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Die Anforderungen an das Ubertragungsnetz werden zunehmend komplexer. Das Ubertragungsnetz muss
zukinftig einer hoheren Volatilitat der Einspeisung erneuerbarer Energien sowie weitraumiger Transportwege
gerecht werden. Damit die Transformation zu einem treibhausgasneutralen Energiesystem gelingt, setzen die
vier UNB auf eine Bandbreite an innovativen Lésungen und Technologien bei gleichzeitiger Gew#hrleistung der
technischen Sicherheit nach § 49 EnWG.

Die UNB untersuchen technische Lésungen sowie Betriebskonzepte, die eine Erhéhung der Transportkapazitat
der bestehenden Netzinfrastruktur unter Wahrung der Systemstabilitat ermdglichen. Im Kontext der Netzoptimie-
rung werden der witterungsabhangige Freileitungsbetrieb sowie die Umbeseilung auf Hochtemperaturleiterseile
auch in diesem NEP berticksichtigt.

Zudem haben die UNB auch dieses Mal mdgliche Potenziale zukiinftiger innovativer Technologien der kurativen
Systemfiihrung, die in Pilotprojekten erprobt werden, implizit unterstellt. Erste Netzbooster werden voraussicht-
lich im Jahr 2027 in Betrieb gehen konnen. Weitere kurative MaBnahmen fir eine Pilotierung sind in der Priifung
und Vorbereitung.

Fir den Umbau des Energiesystems und den damit einhergehenden verénderten Anforderungen an das Uber-
tragungsnetz ermdglicht die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Technologie (HGU-Technologie) eine
verlustarme Ubertragung hoher Leistung liber weite Distanzen. Die betriebliche Erfahrung mit der HGU-Techno-
logie in Deutschland und Europa beschrankt sich bislang im Wesentlichen auf Punkt-zu-Punkt-Verbindungen.
Bis zum Ende dieses Jahrzehnts sollen weitere HGU-Verbindungen in Deutschland umgesetzt werden. Die
Weiterentwicklung zu vernetzten Direct Current-Strukturen ermdoglicht es, weitere Netzflexibilitatspotenziale
zu heben, wahrend die begleitende technologische Standardisierung Chancen bietet, die zugehdrigen Investiti-
onskosten zu senken. Zudem haben vernetzte DC-Strukturen das Potenzial, die Zuverlassigkeit der Energie-
ibertragung zu erhdhen. Sie kénnen so ausgelegt werden, dass redundante Ubertragungssysteme entstehen.
Zur Realisierung eines solchen Ansatzes sind noch technologische, betriebliche und regulatorische Hemmnisse
sowie weitere Risiken, beispielsweise im Hinblick auf Haftungsfragen, abzubauen. Vor diesem Hintergrund ver-
folgen die UNB die Strategie, zukiinftige vernetzte Systeme mit technologischen Riickfallebenen zu planen.

Der derzeitige Regulierungsrahmen setzt keine ausreichenden Anreize fir kosteneffiziente und technologie-
neutrale Innovationen im Ubertragungsnetz sowie digitale und klimafreundliche Losungen. Daher ist ein regu-
latorischer Rahmen fiir innovative Lésungen im Ubertragungsnetz erforderlich, der Technologieoffenheit auf
dem Weg zur Klimaneutralitat fordert. Es besteht die Notwendigkeit, diese Herausforderungen zu adressieren
und die Wirtschaftlichkeitsliicke von neuen Technologien zu schlief3en.

Das Kapitel Technologie und Innovationen umfasst die folgenden Themen: 4.1, Auswahl eines kombinierten AC/
DC-Netzes als Technologiekonzept”, 4.2 ,Technologiereifegrade im Netzentwicklungsplan®, 4.3 ,AC-Technologien im
zukiinftigen Ubertragungsnetz”, darunter Informationen zum Leistungsmonitoring Héherauslastung von Betriebsmitteln,
Einsatz von Hochtemperaturleiterseilen und Lastflusssteuerung. Einen Uberblick zu Allgemeinen DC-Technologien,
Multiterminal-Systemen sowie der Vernetzung von Offshore-Netzanbindungssystemen bietet das darauffolgende
Kapitel 4.4 ,DC-Technologien im zukiinftigen Ubertragungsnetz”. Zum Schluss werden im Kapitel 4.5 .Regulatorischer
Rahmen fir Innovationen” die Regulatorik dargestellt.



Netzentwicklungsplan Strom 2037/ 2045, Version 2025, 1. Entwurf 93

4 Technologie und Innovationen

Die vier UNB haben sich im Laufe des im Jahr 2011 neu aufgesetzten Prozesses zum NEP fiir eine Kombination aus Ver-
starkung und Ausbau des Ubertragungsnetzes im Bereich Wechselstrom (Engl. Alternating Current (AC)) in Verbindung mit
der Einfiihrung der Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU) [vgl. dazu erstmalig NEP 2022, Kap. 5) als Technologie-
konzept im Sinne anderweitiger Planungsmadglichkeiten gemaf § 12b Abs. 1 S. 4 Nr. 5 sowie Abs. 4 EnWG entschieden.
Die etablierte AC-Technologie ermdglicht eine kostengiinstige und effiziente Transformation in hohe Spannungen fiir den
Transport. Viele Abspannpunkte im AC-Netz dienen einerseits der Versorgung von Regionen und Stadten und anderer-
seits der Aufnahme von regional erzeugtem Strom. Auf langen Strecken stoBt die 380-kV-AC-Technologie allerdings
physikalisch an ihre Grenzen und geht mit deutlich erhdhten Verlusten einher.

Zu diesem Zweck wird die Ubertragung mit Gleichstrom (Engl. Direct Current (DC)) eingesetzt. Ihr Vorteil liegt in

der verlustarmen, bedarfsgerechten Ubertragung von elektrischer Energie. Wahrend erste DC-Anwendungen an Land
bereits vor rund 25 Jahren realisiert wurden - wie etwa die DC-Kurzkupplung .. Mittelrhein-Strombriicke” in den 2000er
Jahren zur Verbindung zwischen Deutschland und Belgien - werden DC-Systeme im deutschen Ubertragungsnetz erst
seit Beginn der 2020er Jahre grofiflachig an Land eingesetzt. Die innerdeutschen DC-Grofiprojekte A-Nord, Ultranet,
SuedLink und SuedOstLink befinden sich derzeit im Bau.

Fiir den Anschluss der DC-Verbindungen bieten sich vorrangig netztechnisch gut erschlossene Regionen mit Erzeugungs-
Uberschuss bzw. Erzeugungsunterdeckung an. Dies sind insbesondere sidlichere Netzbereiche, in denen frither Kern-
kraftwerke angeschlossen waren und derzeit noch Kohlekraftwerke angeschlossen sind, da sich dort in der Regel bereits
starke Netzknoten zur Einbindung in das AC-Netz befinden. Neben dem vorrangigen Nord-Siid-Transport von Leistung
aus On- und Offshore-Windenergie konnen die DC-Verbindungen auch dazu genutzt werden, bei hoher Sonneneinstrah-
lung und geringem Windaufkommen Leistung von Siiden nach Norden zu transportieren. Sie haben einen 6kologischen
und 6konomischen Nutzen, da sie Engpasse vermeiden, die durch die Einspeisung glinstiger Erzeuger mit niedrigen va-
riablen Kosten entstehen. Fiir den Transport grof3er Strommengen lber lange Distanzen sind DC-Verbindungen
sowohl kosten- als auch flacheneffizient.

Die DC-Verbindungen haben eine besondere netztechnische Bedeutung fiir das gesamtdeutsche Netz. Sie stabilisieren
das AC-Netz und kénnen - anders als dieses - gezielt als aktive Netzelemente zur Steuerung von Leistungsfliissen
eingesetzt werden und somit direkt auf Wirk- und Blindleistung einwirken. In einer Zeit mit immer grof3eren Variationen
im Leistungsflussverhalten durch immer hohere volatile Einspeisung hat diese Steuer- und Regelbarkeit einen hohen
Wert fir einen nachhaltig sicheren Betrieb des elektrischen Systems. Zudem entsteht im Normalbetrieb durch die
DC-Leitungen, anders als bei AC-Stromleitungen, kein weiterer Blindleistungsbedarf fiir diese langen Ubertragungs-
strecken. Bei weiterer Integration von leistungselektronischen Anlagen wie HGU-Konvertern und Static Synchronous
Compensators (STATCOM]-Anlagen ist darauf zu achten, dass die Regler dieser Anlagen sich nicht negativ gegenseitig
beeinflussen. Dieser Herausforderung widmen sich die vier UNB intensiv.

Neben dem Ausbau des DC-Netzes wird weiterhin eine Verstarkung und ein Ausbau des AC-Netzes bendétigt. Nachfolgend
sind die hierfir wesentlichen Griinde aufgefihrt:

Die flaichendeckende Versorgungsaufgabe baut auf einer bestehenden AC-Netztopologie der Ubertragungs- und Verteil-
netze auf. Diese muss auch weiterhin erfiillt werden, wenn die Systemleistung durch Verstarkungsmafnahmen der beste-
henden Netztopologie erhoht wird. Dies gilt sowohl bei Flexibilisierungsmafinahmen zur Erhohung der Stromtragfahig-
keit als auch fiir die Wahl einer htheren Spannungsebene (Umstellung von 220 kV auf 380 kV). In beiden Fallen miissen
AC-Einspeisepunkte in die unterlagerten 110-kV-Spannungseben unter Wahrung der (n-1)-Sicherheit erhalten bleiben.

Das bestehende AC-Netz besitzt erhebliche Potenziale fir weitrdumige Energielibertragungen. Diese sind jedoch wegen
lokaler und regionaler Engpasse nicht immer nutzbar und stehen erst nach gezielten Verstarkungs- oder Netzausbau-
mafinahmen zur Verfiigung. Die Optimierung der bestehenden AC-Netztopologie im Hinblick auf Ferniibertragungsauf-
gaben erfordert daher gezielten Zubau an AC-Technik (u. a. Lickenschlisse).


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2022-12/nep_2012_2_entwurf_teil_1_kap_1_bis_8.pdf
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Die Standorte neuer konventioneller Erzeugungseinheiten werden weitgehend unabhangig von den netztechnischen
Gegebenheiten festgelegt. Dariiber hinaus findet ein weiterer starker Zubau an regenerativer Energieerzeugung dezentral
an Land mit Netzanschliissen in den Verteilnetzebenen statt (Wind, Photovoltaik, Biomasse). Die Einbindung dieser
Erzeugung und Ubernahme von Leistungsiiberschiissen aus den Verteilnetzen durch das Ubertragungsnetz erfordert
Netzausbau in AC-Technik.

Daher ist trotz vorteilhafter Eigenschaften der DC-Technologie im Sinne einer gesamthaften Optimierung der Ubertragungs-
kapazitaten ein weiterer Zubau des vorhandenen AC-Netzes erforderlich.

Generell erfolgt die Optimierung bzw. der Zubau des Netzes gemafl NOVA-Prinzip. Das NOVA-Prinzip steht fiir Netzopti-
mierung vor Verstarkung und Ausbau. Es ist ein Leitbild im Stromnetzausbau, das darauf abzielt, die bestehende Infra-
struktur effizienter zu nutzen sowie Landschaftseingriffe und Kosten zu minimieren. Dies beinhaltet die Optimierung der
vorhandenen Netze durch technologische Verbesserungen, bevor in eine physische Verstarkung oder Erweiterung des
Netzes investiert wird. Es wird angestrebt, kosteneffiziente Losungen zu finden und die Auswirkungen auf die Umwelt
und die Bevélkerung zu minimieren, indem auf den Ausbau bestehender Anlagen und Technologien gesetzt wird, anstatt
sofort Neue zu bauen. Weitere Informationen dazu im Kapitel 6.1.2.

Gemaf § 49 Abs. 1 EnWG sind Energieanlagen so zu errichten und zu betreiben, dass die technische Sicherheit gewahr-
leistet ist. Dabei sind als mafigeblicher Technikstandard - vorbehaltlich sonstiger Rechtsvorschriften - die allgemein
anerkannten Regeln der Technik zu beachten. Die Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der Technik wird ver-
mutet, wenn bei Anlagen zur Erzeugung, Fortleitung und Abgabe von Elektrizitat die technischen Regeln des Verbandes
der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V., eingehalten worden sind. Die ..anerkannten Regeln der Technik”
setzen voraus, dass die Technik 1. in den mafigeblichen Fachkreisen anerkannt ist und 2. in der Praxis bereits erprobt
wurde und sich bewahrt. Bereits bei der Netzplanung ist nach § 12b Abs. 2S. 2 EnWG dem Erfordernis eines sicheren
und zuverldssigen Netzbetriebs in besonderer Weise Rechnung zu tragen.

Im NEP-Prozess konnen Technologien bei der Alternativenpriifung beriicksichtigt werden, die bereits einen hohen Tech-
nologiereifegrad (TRG) haben (dazu sogleich). Ein hoher TRG der Technologie fihrt nicht unmittelbar zu deren Einsatz
im Netzausbau. Hierflr ist zu bewerten, ob ihr Einsatz technisch, wirtschaftlich und genehmigungsfachlich sinnvoll ist.
Dementsprechend halten die vier UNB es bei diesen Technologien fiir realistisch, dass die Anforderungen der ,aner-
kannten Regeln der Technik” bis zum Einsatz der Technik erfiillt werden.

Der TRG ist insofern ein hilfreicher Indikator, der eine Ubersicht dariiber gibt, ob die Technologie bereits verwendet
und zur Verfligung steht oder sich noch in einem frihen Entwicklungsstadium befindet. Weitere Informationen zu
den Rahmenbedingungen fir die Netzausbauplanung enthalten die_Grundsatze fiir die Ausbauplanung des deutschen
Ubertragungsnetzes der vier UNB.

Um die Auswahl an Technologien in diesem Kapitel einzuschranken, werden hier lediglich Technologien beschrieben, die
einen TRG von 6-7 aufweisen. Dies entspricht einem Stadium, in dem Technologien nach den betreffenden Regelwerken
qualifiziert wurden und die Abnahme in Anwesenheit eines Endanwenders erfolgt ist (s. Tabelle 13).


https://www.netztransparenz.de/xspproxy/api/staticfiles/ntp-relaunch/dokumente/%C3%BCber%20uns/studien%20und%20positionspapiere/planung%20und%20betrieb%20des%20deutschen%20%C3%BCbertragungsnetzes/u%CC%88nb-rahmendokument_planungundbetrieb_202203.pdf
https://www.netztransparenz.de/xspproxy/api/staticfiles/ntp-relaunch/dokumente/%C3%BCber%20uns/studien%20und%20positionspapiere/planung%20und%20betrieb%20des%20deutschen%20%C3%BCbertragungsnetzes/u%CC%88nb-rahmendokument_planungundbetrieb_202203.pdf
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Technologiereifegrad (TRG) fiir
Netzentwicklungsplan

Erldauterungstext

NASA
Technology Readiness Level (TRL)

TRG 1:
Beobachtung der Grundansatze

Langfristige Prognosen, Entwicklung des politischen
Umfeldes und Globalziele, Vorhersagen

TRL 1:
basic principles observed

TRG 2:

Formulierung des Technologiekonzepts

Sichtung der bisherigen Konzepte und Erfahrungen,
Abschluss der theoretischen Machbarkeitsstudie/-n

TRL 2:
technology concept formulated

TRG 3:
Validierung des Konzepts

Untersuchungen der Teilkomponenten im Labor,
Nachbildung in digitaler Umgebung, Nachweise der
grundsatzlichen Funktionsfahigkeit der einzelnen Teile

TRL 3:
experimental proof of concept

TRG 4:
Herstellung eines Prototyps

Maglichkeit der Zusammensetzung zu einem Prototyp
des Geréats/Technologie, Detailnachbildung in digitaler
Umgebung

TRL 4:
technology validated in lab

TRG 5:
Validierung des Prototyps im Labor

Prifungen des Prototyps im Labor bzw. Validierung der
Funktionsfahigkeit in z.B: ,hardware in the loop”, Wieder-
holte Zyklen der Tests und Nachbesserungen/Weiterent-
wicklungen

TRL 5:
technology validated in a
relevant environment (...)

TRG 6:
Typtests und Nachweise

Abnahmen der Produkte/Technologie in Anwesenheit des
Endanwenders ggf. Durchfiihrung weiteren Qualifizie-
rungsmafnahmen entsprechend der , Allgemein aner-
kannten Regeln der Technik” (z. B. IEEE/IEC Standards,
BDEW/FNN Anwendungsregel, EnWG)

TRL 6:
technology demonstrated in a
relevant environment (...)

TRG 7: )
Pilotprojekt im Ubertragungsnetz

Erstmaliger Einsatz des Produktes/Technologie im
Ubertragungsnetz

TRL 7:
system prototype demonstration in
an operational environment

TRG 8:
Garantie/Nachbesserungsphase

Messung der Performance, Feedback an Hersteller und
ggf. Nachbesserungen

TRL 8:
system complete and qualified

TRG 9:
Technologie/Produkt
wird regelmafig eingesetzt

Produkt/Technologie wird als Standardanwendung
angesehen

TRL 9:
actual system proven in an
operational environment (...)

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Neben den Technologien mit einem fortgeschrittenen Reifegrad (TRG >= &) fordern die UNB in Deutschland auch innovative
Technologien, die sich noch in einem sehr frithen Entwicklungsstadium befinden (TRG 3 bis einschlieflich TRG 5). Es
werden innovative Technologien vorangetrieben, die vielversprechend im Hinblick auf die Einsatzmdglichkeiten im kiinftigen
Ubertragungsnetz sind. Dazu zdhlen z. B.:

Supraleitende Strombegrenzer (Begrenzung von Kurzschlussstromen)

Kurzschlussstrombegrenzungsdrosseln

Einfihrung SFé6-freier Schaltgerate und Anlagen zur Minderung des Global-Warming-Potentials

Diverse Monitoringsysteme zur Verlangerung der Nutzungsdauer der Betriebsmittel und zur

Instandhaltungsoptimierung

Fehler-Ortungssysteme fiir sehr lange HVDC-Kabel zur Reduktion der Ausfallzeiten

Einsatz neuer Freileitungs-Masttypen und -provisorien

Entwicklung von 380-kV-Kabeln zum wiederholten, temporaren Einsatz (sogenannte Baueinsatzkabel)

Hoherauslastung von Offshore Netzanbindungssystem-Kabeln

Einfiihrung von Grid-Forming-Funktionalitit in STATCOM und HGU-Konvertern

DC-Leistungsschalter fiir HGU-Multiterminal-Systeme

Wie lange es konkret dauert, bis Technologien, die sich noch ein einem frithen Reifestadium befinden, einsatzbereit sind,
ist fallabhangig. Die Entwicklung entsprechender Technologien wird durch die UNB beobachtet und geférdert. In Pilot-
projekten werden sie erprobt und bewertet.
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In diesem Zusammenhang vernetzt der Verband Européischer Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) UNB miteinander:
Die wesentlichen Entwicklungsbedarfe der Technologien, die in Ubertragungsnetzen zum Einsatz kommen, werden
durch Forschungs-, Entwicklungs- und Innovations-Komitees der ENTSO-E in drei Unterlagen (Research, Development
and Innovation (RDI) Roadmap, RDI Implementation Plan, RDI Monitoring Report) fortlaufend aktualisiert. Weitere Infor-
mationen dazu kénnen dem RDI Monitoring Report 2022 der ENTSO-E entnommen werden.

Innerhalb der vergangenen 10 Jahre wurde eine Reihe von neuen Technologien in die Ubertragungsnetze eingefiihrt.
Darunter zahlen u. a. HGU-Leitungen und -Kabel, STATCOM-Anlagen, witterungsabhéngiger Freileitungsbetrieb,
Phasenschiebertransformator (PST) und Hochtemperaturleiterseile. Weitere Informationen dazu sind in den folgenden
Kapiteln zu finden.

Als Dreiphasenwechselstrom, auch ,,Drehstrom™ genannt, bezeichnet man drei einzelne Wechselstréme bei gleicher
Frequenz, die zueinander um 120° phasenverschoben sind. Das deutsche Hochstspannungsnetz wird zum gréfiten Teil

in der Dreh- bzw. Wechselstrom-Technik betrieben. Die erste Stromiibertragungsleitung in Deutschland wurde 1891
gebaut. Sie verlief Gber eine Strecke von ca. 176 km zwischen Lauffen am Neckar und Frankfurt am Main und demonst-
rierte die Moglichkeiten der Ferniibertragung von elektrischem Strom mittels Wechselstroms. Dementsprechend habend
die vier UNB langjshrige Erfahrung mit dem Bau, Betrieb und der Systemfiihrung von AC-Leitungen. Die Technik der
Wechselstromiibertragung wurde fortwahrend berpriift und optimiert.

Im AC-Ubertragungsnetz gibt es verschiedene technische Komponenten, die fiir die Funktion und Effizienz des Netzes
entscheidend sind:

AC-Freileitungen bestehen im Wesentlichen aus einem leitenden Kern, der haufig aus Aluminium oder einer Alumi-
nium-Stahl-Kombination gefertigt ist, um das Gewicht niedrig zu halten und die Festigkeit zu erhchen. Der Leiter wird
von Isolatoren gehalten, die ihn physisch von den Masten und anderen Erdungsverbindungen trennen. Diese |solatoren
bestehen oft aus Porzellan, Glas oder speziellen Kunststoffen. Die Tragmasten fiir Freileitungen sind typischerweise
aus Stahl oder Beton gefertigt, um Stabilitat und Widerstandsfahigkeit gegen Witterungseinfliisse zu gewahrleisten.

AC-Kabel sind speziell fiir die Ubertragung von Wechselstrom in elektrischen Netzwerken entwickelt und bestehen
aus Leitern, meist aus Kupfer oder Aluminium. Sie verfiigen Uber isolierende Schichten aus Materialien wie PVC
oder Gummi, die die Sicherheit gewahrleisten, indem sie den Strom im Kabel halten. Einige Kabel sind zusatzlich mit
einer Schirmung aus Metallgeflecht versehen, um elektromagnetische Interferenzen zu reduzieren. Der Auflenmantel
schiitzt die Kabel vor mechanischen Schaden und Umwelteinflissen. AC-Kabel sind entscheidend fiir die Stromver-
sorgung in Haushalten, Birogebauden sowie industriellen Anlagen und Kommunikationsnetzen. Sie ermdglichen
effiziente Energielibertragung von Umspannwerken zu Verbrauchern und sind weltweit in der elektrischen Infrastruk-
tur fur kurz- und mitteldistanzige Stromibertragungen verbreitet.

Umspannwerke ermdoglichen die Umwandlung und Verteilung von elektrischer Energie zwischen verschiedenen
Spannungsebenen. Zentral in einem Umspannwerk sind Transformatoren, die Spannungen wechseln, etwa von
Hoch- zu Mittelspannung. Schaltanlagen regulieren den Energiefluss, indem sie Leitungen ein- und ausschalten
oder zwischen verschiedenen Wegen wechseln. Ubertragungsleitungen verbinden Umspannwerke mit anderen
Netzteilen und transportieren Energie liber weite Strecken. Steuer- und Uberwachungssysteme sorgen fiir sicheren
Betrieb und optimierte Leistung, oft unterstiitzt durch Automatisierungstechnologien. Schutzeinrichtungen wie
Relais und Sicherungen schiitzen vor Kurzschliissen und Uberlastungen.

Kondensatoren und Reaktoren sind essenzielle Komponenten in der Stromiibertragung, die zur Spannungsregelung
und Leistungsfaktor-Optimierung dienen. Kondensatoren bestehen aus parallelen Metallplatten, getrennt durch ein
Dielektrikum, wie Keramik oder Kunststoff, und verfiigen tiber elektrische Anschlisse. Je nach Anwendung existieren
verschiedene Bauformen wie Keramikkondensatoren und Elektrolytkondensatoren. Reaktoren, auch als Drosselspulen
bekannt, sind aus Drahtspulen, oft um einen magnetischen Kern gewickelt, und sind in einem schiitzenden Gehause
untergebracht. Diese Komponenten sind entscheidend fir die Blindleistungskompensation.


https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/clean-documents/Publications/2023/entso-e_RDI_Monitoring_Report_2022.pdf#:~:text=The%20Research%2C%20Development%20%26%20Innovation%20%28RDI%29%20Monitoring%20Report,A%20Power%20System%20for%20a%20Carbon%20Neutral%20Europe.
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Ein STATCOM (Dt.: Leistungselektronische Blindleistungskompensation) besteht aus verschiedenen Komponen-

ten, die gemeinsam fiir Blindleistungskompensation im Stromnetz sorgen. Der Voltage Source Converter (VSC) (Dt.:
Spannungs-Quellen-Umrichter] ist das Herzstlick und steuert Energiefluss zwischen dem Energiespeicher und dem
Netz, indem Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBTs] oder Gate Turn-0ff Thyristors (GTOs) gesteuert zu- oder ab-
geschaltet werden. Ein DC-Kondensator dient als Energiespeicher. Das Steuerungssystem tberwacht das Netz und
passt die Umrichterleistung an, um bei Bedarf Blindleistung zu erzeugen oder zu absorbieren. Ein Koppeltransfor-
mator verbindet den Umrichter mit dem Netz. Schutzeinrichtungen sichern die Komponenten vor Uberlastungen und
Kurzschliissen. Mess- und Kommunikationssysteme erfassen Echtzeitdaten und unterstiitzen schnelle Anpassungen
durch das Steuerungssystem.

Ein rotierender Phasenschieber mit Schwungrad ist eine elektromechanische Vorrichtung zur Blindleistung- und
Inertia-Bereitstellung fiir das Ubertragungsnetz. Hauptkomponenten sind die Motor-Generator-Einheit, die mecha-
nische in elektrische Energie umwandelt und die Phasenlage zwischen Strom und Spannung modifiziert, sowie das
Schwungrad, das kinetische Energie speichert und diese bei Netzschwankungen bereitstellt. Das Regelungssystem
liberwacht die Netzspannung und passt die Erregerspannung des Generators, um die gewiinschte Phasenverschiebung
zu erzielen. Das Schwungrad sorgt durch seine grof3e Inertia flir moderate Veranderungen der Netzfrequenz bei Kurz-
schliissen und somit tragt er mafRgeblich zu Systemstabilitat bei.

Ein PST (Dt.: Phasenschiebertransformator) zur Lastflusssteuerung wird eingesetzt, um die Laststréme in einem
Stromnetz gezielt zu steuern. Er besteht aus einem magnetischen Kern und mehreren Wicklungen, die eine Phasen-
verschiebung zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung ermdglichen. Regelbare Wicklungen, die mechanisch
oder elektronisch gesteuert werden konnen, erlauben eine prazise Anpassung der Phasenlage. Schutzeinrichtungen
schiitzen den PST vor Uberlastungen. In der Stromiibertragung optimieren PSTs den Lastfluss und vergleichmaBigen
die Auslastung des Netzes.

AC-0Offshore-Netzanbindungssysteme (AC-ONAS) iibertragen Leistung von Windpark zum Verbraucher an Land
Uber kirzere Entfernungen und kommen daher liberwiegend in der Ostsee sowie in kiistennahen Gebieten in der
Nordsee zum Einsatz. Bedingt durch wechselnde Rahmenbedingungen, wie z. B. umweltfachliche Restriktionen oder
vorhandene Trassenraume stellt die AC-Technologie in der Ostsee in der Regel ein technisch und wirtschaftlich effi-
zientes Ubertragungskonzept dar. Durch kleinere Dimensionierungen der Ubertragungsleistung bietet die AC-Tech-
nologie zudem die Méglichkeit, den Offshore-Netzausbau individuell auf einzelnen Flachen anzupassen sowie die
dort mogliche installierte Erzeugungsleistung aus Offshore-Windenergie bedarfsgerecht zu skalieren. AC-ONAS
werden derzeit in der Regel mit einer Systemspannung von 220 kV und einer Ubertragungsleistung von 300 MW aus-
gefiihrt. Fir die Netzanbindung von Offshore-Windparks (OWP) mit einer Erzeugungsleistung ab 1 GW wird hingegen
auch in der Ostsee die DC-Technologie mit einer Systemspannung von 525 kV gemaf den standardisierten Technik-
grundsétzen des Flachenentwicklungsplans (FEP) 2025 zum Einsatz kommen (s. Kapitel 5.1.2).

Die Integration der OWPs in die AC-ONAS erfolgt dabei nach den Technikgrundsatzen gemaf FEP:
In der Ostsee erfolgte die Netzanbindung von OWP bisher bei AC-ONAS Uber eine Offshore-Umspannplattform

des OWP (s. Abbildung 44).

Fir AC-ONAS mit Fertigstellung ab dem Jahr 2026 in der Nord- und Ostsee sieht der FEP 2025 das sogenannte
Direktanbindungskonzept vor. Bei diesem Konzept werden die AC-Kabelstrange des OWP direkt mit der Offshore-
Umspannplattform des UNB verbunden.
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Abbildung 44: Schematische Darstellung eines AC-Netzanbindungssystems

Windpark Umspannplattform Umspannwerk Ubertragungsnetz

380-kV-AC-Verbindung

33-/ 66-kV-AC-Kabelsystem 220-kV-Kabelsystem

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Im Folgenden werden Weiterentwicklungen von Betrieb und Technik im AC-Netz beschrieben.

Die Strombelastbarkeit der Netzkomponenten wird entsprechend der Normen fiir selten vorkommende und kritische
Witterungsbedingungen bestimmt. In diesem Rahmen konnen die Betriebsmittel zuverlassig und unter definierter Ab-
nutzungsgeschwindigkeit betrieben werden. Die oben genannten Witterungsbedingungen treten selten auf, sodass ein
Grofiteil des Jahres die Komponenten glinstigere Witterungsbedingungen fiir die Stromibertragung erfahren. Durch die
entsprechende Uberwachung der Witterungsbedingungen in Kombination mit der Strombelastung und unter Beriicksich-
tigung der thermischen und physikalischen Grenzen fiir Netzkomponenten ergeben sich Potenziale zur Hoherauslastung
der Netzkomponenten tber den nach Normen bestimmten Bemessungs-Dauerstrom. Im Folgenden werden die Konzepte
zur Hoherauslastung der Freileitungen, Transformatoren und Schaltanlagen dargestellt.

Witterungsabhiangiger Freileitungsbetrieb (WAFB)

Bei Durchleitung elektrischer Strome in einer Freileitung fiihren elektrische Verluste zu einer Erwarmung des Leiters.
Infolgedessen dehnt sich das Material aus, was bei einer Freileitung mit einem gréf3eren Durchhang der Leitung ver-
bunden ist. Um tiber die Seiltemperatur auf den zuldssigen Nennstrom schlie3en zu kdnnen, bedarf es der ortlichen
Auflosung der meteorologischen Zustande wie z. B. Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Globalstrahlung und Umge-
bungstemperatur (s. Abbildung 45). Die Zielsetzung des WAFB ist als innovative Manahme im Ubertragungsnetz die
Aktivierung bisher nicht nutzbarer Ubertragungskapazitéten.

Abbildung 45: Funktionsweise witterungsabhangiger Freileitungsbetrieb
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Die betriebliche Nutzung von zeit- und ortskonkreten Witterungsdaten erfordert dabei die Erfassung, Aufbereitung, Be-
reitstellung und Archivierung. Insbesondere muss die Sicherheit der Dateniibertragungswege der Messwerte von den
Messstationen in die Leitwarte Rechnung getragen werden. Es muss eine stromkreisscharfe Risikoanalyse durchgefihrt
werden, um aus dieser die Genauigkeitsanforderungen fiir die Messwerterfassung abzuleiten. Bedingt durch die unter-
schiedlichen Baureihen und die geographischen Situationen der Freileitungen ergeben sich spezifische Randbedingungen
fir jede einzelne Freileitung.

Aufgrund der fiir die Einfithrung des WAFB notwendigen stromkreisgenauen Uberpriifungen der Assets, erfolgt die
Umsetzung des WAFB in einem definierten, schrittweisen Prozess (VDE-Anwendungsregel .,VDE-AR-N 4210-5: Witte-
rungsabhéngiger Freileitungsbetrieb”). Dieser beschreibt die organisatorischen und technischen Maf3nahmen zur
Umsetzung fir Stromkreise mit Nennspannungen iiber 45 kV, die mit erhohten Betriebsstromen abweichend von der
DIN EN 50182 witterungsadaptiv unter Einhaltung der zulassigen Mindestabstande und Leiterseiltemperaturen betrieben
werden sollen. Die Anwendungsregel des VDE muss somit bei jedem einzelnen Stromkreis angewandt werden, bis der
WAFB sukzessiv implementiert ist. Neben komponentenspezifischen Bedingungen miissen dabei auch systemseitige
Anforderungen hinsichtlich des Systemschutzes, der Stabilitat und der Blindleistung erfiillt werden.

Eine Méglichkeit den Anforderungen an eine Erhohung der Ubertragungsleistung gerecht zu werden, ist die Verwendung
von Hochtemperaturleiterseilen. Konventionelle Leiterseile fir Freileitungen sind Verbundleiter mit Aluminium im
duBeren und Stahlim inneren Teil. Die maximale Betriebstemperatur derartiger Leiter betragt 80 °C. Hochtemperatur-
leiterseile sind aufgrund einer speziellen Materialauswahl fiir héhere Temperaturen ausgelegt und erreichen somit
gegeniiber konventionellen Leiterseilen hohere Stromtragfahigkeiten. Grundsatzlich werden Hochtemperaturleiterseile
in zwei Gruppen unterschieden:

HT-Leiterseile (Hochtemperatur-Leiterseile)

HTLS-Leiterseile (High-Temperature-Low-Sag-Leiterseile)

HT-Leiterseile bestehen in der Regel aus temperaturbestandigen Aluminiumdrahten in den Auf3enlagen und aluminiu-
mummantelten Stahldrahten in den Innenlagen. Mit Betriebstemperaturen bis zu 150 °C sind bis zu 60 % héhere Strom-
tragfahigkeiten maoglich. Das seilmechanische Verhalten der Leiterseile ist vergleichbar zu konventionellen Leiterseilen
(z. B. die nahezu lineare Durchhangszunahme mit steigender Betriebstemperatur). Eine normative Grundlage existiert
fur die einzelnen Drahte. Der Leiteraufbau kann anhand der konventionellen Leiterseile spezifiziert werden.

Der Einsatz von HT-Leiterseilen richtet sich nach dem nachgewiesenen Bedarf in Giblichen Planungsprozessen zur dauer-
haften Hoherauslastung von Stromkreisen. Im direkten Vergleich zu anderen technologischen Losungen ist die Erhohung
der Ubertragungskapazitit mittels HT-Leiterseilen auch witterungsunabhsngig maglich. Letzteres erfordert jedoch die
ganzheitliche Betrachtung aller Netzkomponenten.

Wahrend HT-Leiterseile bereits in der Vergangenheit eingesetzt wurden und lber eine normative Grundlage verfiigen, sind
Leiterseile mit der HTLS-Technologie derzeit grof3tenteils noch in der Erprobung. Gleichwohl wurde fir HTLS-Leiterseile
bereits gezeigt, dass die Einhaltung der strengen Anforderungen der Ubertragungsnetze eingehalten werden kénnen. Dies
ist auch anhand der zunehmenden Marktverfligbarkeit und der standigen Weiterentwicklung einzelner HTLS-Technologien
erkennbar. Die Neuerungen am eingesetzten Material bediirfen eines erweiterten Priifumfangs fir die Leiterseile selbst,
aber auch anderer technischer Randbedingungen wie z. B. die Montage, die Berechnungen sowie die Trassierung und die
Auswirkungen auf bestehende Masten. Fiir die Netzbetreiber sind diese umfangreichen Priifungen unabdingbar.


https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete/innovation/freileitungen/witterungsabhaengiger-freileitungsbetrieb-vde-ar-n-4210-5
https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete/innovation/freileitungen/witterungsabhaengiger-freileitungsbetrieb-vde-ar-n-4210-5
https://www.dinmedia.de/de/norm/din-en-50182/44710562
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Im Vergleich zu konventionellen Leiterseilen ergeben sich auch im Hinblick auf die Betriebsfiihrung teilweise grund-
legend neue Herausforderungen. Dazu ist das bisher noch nicht vollstandig bekannte Langzeitverhalten wahrend der
gesamten Lebensdauer von etwa 50 Jahren beispielhaft zu nennen. Dariliber hinaus resultieren aus dem Einsatz von
HT-Leiterseilen weitere Aspekte fiir die Ubertragungsnetze, die zwingend zu beriicksichtigen sind. Durch den hoheren
Stromfluss bei nahezu gleichbleibender Konfiguration der Leiterseilgeometrie und -anordnung steigt der Blindleistungs-
bedarf der Netze. In der Folge sind zusatzliche Komponenten wie z. B. rotierende Phasenschieber, STATCOM-Anlagen,
Drosseln etc. zur Kompensation notwendig. Dariiber hinaus ist ggf. die Uberpriifung von lastflusssteuernden MaBnah-
men erforderlich. Zudem missen Schutzkonzepte gepriift und angepasst werden, was unter Umstanden einen Engpass
darstellen kann. Insgesamt sind die gleichen Systemanalysen wie beim WAFB erforderlich.

Gemaf des NOVA-Prinzips ermoglichen HT-Leiterseile grundsatzlich eine Optimierung bestehender Leitungen ohne
massive Eingriffe in bestehende Bauwerke. Entsprechend sind Umbeseilungen mit HT-Leiterseilen bereits in hohem
Umfang im NEP-Prozess beriicksichtigt. Gleichsam zeigen die Erfahrungen aus dem Systembetrieb und mittelfristigen
Netzanalysen zusatzliche Einsatzpotenziale fiir Hochtemperaturseile. Bei entsprechender Planung und Materialaus-
wahl sind jedoch weiterhin Anpassungen der Bestandsleitungen, z. B. vereinzelte Masterhchungen oder Masttausche,
notwendig, bevor die neuen Leiterseile montiert werden kdnnen. Der betriebswirtschaftliche Aspekt im Hinblick auf die
Kosten der neuen Leiterseile, der Leiterseilmontage sowie die notwendigen Anpassungen an den Masten sollte stets den
Zustand der Leitung und der perspektivischen Bedeutung der Leitung berticksichtigen.

Fiir die vollstandige Ausnutzung der zusatzlichen Ubertragungskapazitaten im 380-kV-Bestandswechselstromnetz sind
zusatzliche MaBnahmen z. B. zur Blindleistungskompensation erforderlich. Generell gilt fir alle Hoherauslastungsmaf3-
nahmen innerhalb des bestehenden Systems, dass sie die Fehlertoleranz senken und einen hoheren (wirtschaftlichen)
Aufwand fur einen sicheren Systembetrieb mit sich bringen. Aus diesem Grund kdnnen trotz des NOVA-Prinzips qualitative
Neuerungen wie z. B. der Aufbau eines DC-Netzes gegeniiber quantitativ wirkenden Optimierungen vorzugswiirdig sein.
Im Rahmen der Ad-hoc-MaBBnahmen wurden in vorherigen Netzentwicklungsplanen HTL(S)-Mafinahmen bewertet und
von den UNB vorgeschlagen (s. Anhang zum NEP 2037/2045 (2023), zweiter Entwurf).

Hoherauslastung der Betriebsmittel in den Hochspannungs(HS)-Schaltanlagen

Durch die Einfiihrung des WAFB als auch von HT-Leiterseilen steigt die Stromstarke einer Leitung. Dies kann dazu fiihren,
dass weitere Komponenten des Stromkreises, die sich in den Schaltanlagen befinden (z. B. Leistungsschalter oder
Sammelschienen), einen Stromengpass darstellen kénnen. Konventionelle oder HT-Leiterseile sind dann nicht mehr
das einzige begrenzende Element. Aus diesem Grund missen auch die zusatzliche Hoherauslastungspotenziale in
Abhéangigkeit der Witterungsbedingungen oder thermischen Reserven von Schaltanlagenkomponenten und Transfor-
matoren betrachtet werden, um dem NOVA-Prinzip zu entsprechen.

In Schaltanlagen resultieren Netzengpdsse aus der zuldssigen Strombelastbarkeit der eingesetzten Komponenten
(Sammelschienen, Feldverbindungen, Trennschalter, Leistungsschalter, Wandler, Transformatoren, Durchfiihrungen
und Kabelendverschliisse). Abhdngig von den Umgebungsbedingungen kénnten diese jedoch prinzipiell auch héhere
Betriebsstrome fihren und entsprechend ihrer thermischen Tragheit kurzzeitig hoherbelastet werden, ohne dass die
maximal zulassigen Grenztemperaturen flir diese Betriebsmittel Uberschritten werden oder die Funktionsfahigkeit der
Gerédte eingeschrankt wird.

Die tatsachliche physikalische Belastbarkeit der Komponenten kann im Sinne einer Stromnetzoptimierung nutzbar
gemacht werden, solange sichergestellt werden kann, dass die Zuverlassigkeit und Lebensdauer der entsprechenden
Betriebsmittel dadurch nicht bzw. im akzeptablen Maf3 reduziert werden. Diese Reserven und die Bedingungen, unter denen
sie genutzt werden konnen, unterscheiden sich zwischen den Betriebsmitteln zum Teil erheblich. Eine hdhere Auslastung
der Betriebsmittel entlang der Stromiibertragungskette verlangt ein genaues Verstandnis der physikalischen Gegeben-
heiten, von Erwarmung, der auftretenden Alterung, den Ausfall-Wahrscheinlichkeiten bis zu deren maoglichen Folgen.

Mit Blick auf akzeptable technische Risiken und Haftungsrisiken ist zwischen einer zulassigen Hoherauslastung innerhalb
der Materialgrenzen der Betriebsmittel und einer unzuldssigen Uberlastung mit inakzeptablen Risiken fiir Mensch, Umwelt
und die Technik zu unterscheiden. Informationen aus Monitoringsystemen, Datenanalysen und berechenbaren Indikatoren
konnen gezielt fir die Zustandsbewertung genutzt werden, um die in Zukunft haufiger auftretenden Situationen mit hoherer
Belastung und Szenarien fur eine verlangerte Betriebsmittelnutzung modellieren und sicher einsetzen zu kdnnen.


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-07/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Teil2_1.pdf
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Damit bestehende Kapazitaten optimal genutzt werden, Engpésse vermieden und Uberlastungen reduziert werden
kdonnen, werden lastflusssteuernde Maf3nahmen eingesetzt. Dabei werden verschiedene Methoden und Technologien
eingesetzt, die es ermdglichen, Leistungsflisse in Echtzeit zu Gberwachen und anzupassen. Im Folgenden werden
Elemente zur aktiven Steuerung des Lastflusses dargestellt.

Das Ubertragungsnetz in Deutschland ist stark vermascht und mit jeder neuen Leitung veréndert sich der Vermaschungs-
grad. Strom sucht sich den Weg des geringsten Widerstands. In der Folge sind Freileitungsabschnitte unterschiedlich
stark ausgelastet, sofern nicht lastflusssteuernde Mafinahmen eingesetzt werden. Zur optimalen Nutzung des Gesamt-
netzes werden daher lastflusssteuernde Betriebsmittel eingesetzt, die im Prinzip Leitungen elektrisch verlangern
oder verklrzen, sodass jeweils die maximale Auslastung der parallelen Freileitungen erreicht werden kann und der
Lastfluss somit ausgeglichen wird. Dauerhaft erforderliche lastflusssteuernde Betriebsmittel zeigen in den Szenarien
des aktuellen NEP-Prozesses fiir die Zieljahre 2037 und 2045 einen hohen Nutzen und werden daher bereits regular
im NEP als erforderliche MaBBnahme ermittelt und ausgewiesen.

Im geplanten Zielnetz des NEP wird das entsprechende Potenzial einer Vielzahl geplanter lastflusssteuernder Betriebs-
mittel (vornehmlich PST und HGU) deshalb gemaB des NOVA-Prinzips beriicksichtigt. Die Anforderungen an das Uber-
tragungsnetz dndern sich jedoch auch kurz- und mittelfristig standig. Daher priifen die UNB im Rahmen mittelfristiger
interner Analysen (t+3, t+5 und t+7), ob sich lastflusssteuernde Elemente auch als temporére Ad-hoc-MaBnahmen oder
vorab moglichst bald ausfiihren lassen. Nachweise fiir zusatzliche Lastflusssteuerungseinheiten werden somit nicht nur
im Rahmen des NEP-Prozesses, sondern auch aus mittelfristigen Planungsprozessen bereitgestellt. Grundsatzlich wird
dabei auch gepriift, inwieweit weitere lastflusssteuernde MafBnahmen Engpass mindernd wirken. Beispielsweise kdnnen
PST gezielt den Lastfluss auf bestimmte Leitungen lenken, um so Engpdsse zu vermeiden und die Effizienz des Netzes
zu verbessern.

In diesem Sinne kann Engpassmanagement, also die gezielte Anpassung der Erzeugungsleistung von Kraftwerken,
durch geeignete lastflusssteuernde Ma3nahmen reduziert werden. Dies ist erstrebenswert, da Engpassmanagement
mit erheblichen Kosten einhergeht. Es wird fir jeden Fall analysiert, ob der Einsatz von lastflusssteuernden Mafinahmen
wirtschaftlich sinnvoll ist.

Die wesentlichen Systeme, die fir verschiedene Anwendungen als Innovation zur Anwendung kommen, umfassen:
Phasenschiebertransformator (PST) - TRG 9
Switched Series Reactor (SSR) - TRG 9
Overload Line Controller (OLC) oder auch Air-Core-Reactor (ACR] - TRG 9
Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) - TRG 8
Modular Static Synchronous Series Compensator (mSSSC) - TRG 7
Unified Power Flow Controller (UPFC) - TRG 4

Die einzelnen Technologien miissen, sofern sie noch nicht Stand der Technik sind, grundsatzlich im Hinblick auf ihre
Integration in das Hochstspannungsnetz und ihr Systemverhalten ausgepragt sowie auch wirtschaftlich bewertet
werden. Zudem sind Einsatz- und Betriebskonzepte zu erstellen. Hinzu kommen standortspezifische Interaktionsstudien,
Schutzstudien, Dokumentation des Platzbedarfs, der Schall- und Funk-Emissionen, des elektromagnetischen Feldes, der
Bauzeit und der Investitions- und Betriebskosten. Derzeit werden zumeist PST wegen ihrer Robustheit, Regelbarkeit mit
groflem Stellwinkel und langen Nutzungsdauern eingesetzt.

Bei sehr langen Stromleitungen und schwacher Netzvermaschung, werden manchmal thyristorgeregelte Kapazitaten
eingesetzt. Thyristorgeregelte Kapazitaten sind Komponenten von Flexible-AC-Transmission-System [FACTS) (Dt.: flexiblen
Wechselstromiibertragungssystemen). Es handelt sich um spezielle Geréte, die den Stromfluss im Netz beeinflussen
konnen. Sie verwenden Thyristoren, eine Art Schalter, um die Menge an Strom, die durch das System flieB3t, zu regulieren
und somit die Spannung stabil zu halten.
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Fir temporare Einsatze werden derzeit keine Lastflusssteuerungen eingeplant, da deren Integration ins Hochstspan-
nungsnetz im Ressourcenwettbewerb mit bereits laufenden Projekten steht und der Nachweis des Nutzens von zusatz-
lichen Komponenten noch nicht erbracht ist. Wegen der Zeit, die fir Genehmigung und Bau nétig ist, dauert es ungefahr
finf Jahre, bis ein mittelgrofles Projekt vollstandig umgesetzt und in Betrieb genommen werden kann.

Im Rahmen des Planungsprozesses werden verschiedene technische Alternativen gepriift, welche die voraussichtliche
neue Lastverteilung im Netz adressieren. In diesem Zusammenhang wurden auch die modularen Static Synchronous
Series Compensators (mSSSC) intensiv betrachtet, um eine Einsatzmaglichkeit der Technologie unter Betrachtung der
Umsetzungszeiten beurteilen zu konnen. Die Technologie unterscheidet sich dabei wesentlich von PST und TCSC. Um

z. B. die gleiche Wirkung wie PST zu erreichen, missen ca. 35 Module pro Phase in Reihe geschaltet werden. Gleichwohl
ergeben sich aufgrund der Modularitat und zusétzlicher Funktionen (z. B. Dynamic Line Rating (DLR), Power oszillation
dumping (POD) von mSSSC andere Anwendungsmaglichkeiten. Punktuelle oder verteilte Anlagen an Orten, an denen

z. B. PST aufgrund ihres Gewichts nicht aufgestellt werden kdnnen, sind hier z. B. zu nennen. Darliber hinaus handelt es
sich bei mSSSC - im Gegensatz zu PST - um leistungselektronische aktiv geregelte Betriebsmittel, die den Lastfluss rein
aufgrund der digitalen Regelungsvorgaben beeinflusst. Derartige Algorithmen und Technologien miissen vor dem Einsatz
intensiv gepriift werden, damit es zu keiner ungewiinschten Interaktion mit weiteren Netzkomponenten wie z. B. Kraft-
werken, HGU oder (E-JSTATCOM-Anlagen kommt. Aufgrund der direkten transformatorlosen Einkopplung in die Leitung
sind mSSSC gegeniiber PST beziiglich der statischen Stabilitat vorteilhaft.

Um der erheblichen Nachfrage nach Momentanreserve in der Zukunft gerecht zu werden, missen alle verfligharen
Potenziale genutzt werden. Zudem sollen vorhandene Betriebsmittel moglichst viele Systemdienstleistungen erbringen.
Daher streben die vier UNB an, dynamische Blindleistungskompensationsanlagen mit Momentanreserve zu bauen.
Folgende Blindleistungskompensationsanlagen mit Momentanreserve stehen zur Verfligung:

Rotierender Phasenschieber (inklusive Schwungmasse) - TRG 8
STATCOM (Static Synchronous Compensator) - TRG 8
E-STATCOM (Energy Static Synchronous Compensator] - TRG 6-7

Bei dem rotierenden Phasenschieber handelt es sich um eine rotierende Synchron-Maschine, welche die Blindleistung
und die Momentanreserve in Form von ihrer mechanischen Tragheit zur Verfligung stellt. Ein zusatzliches Schwungrad
kann die Tragheit erhchen.

Bei einer E-STATCOM handelt es sich im Vergleich zu einer konventionellen STATCOM-Anlage um eine Stromrichter-
anlage, die zusatzlich tiber einen elektrischen Leistungsspeicher, in Form von Doppelschichtkondensatoren (EDLC)/
SuperCaps verfligt. Dies ermdglicht neben der Bereitstellung von Blindleistung zusatzlich den Austausch von Wirk-
leistung im Sekundenbereich.

Bei Anderungen im Netz stiitzen diese dynamischen Blindleistungskompensationsanlagen die Netzspannung und
kurzfristig mit Momentanreserve die Netzfrequenz. Der resultierende Tragheitsbeitrag wird entweder inharent von
rotierenden Phasenschiebern oder kontrolliert von E-STATCOMs erbracht.

Durch die steigende Integration von erneuerbaren Energien ist es notwendig, das neue Regelungsparadigma der netz-
bildenden Regelung flachendeckend auch fiir Erzeugungsanlagen einzusetzen, damit die Systemstabilitat zukiinftig
gewahrleistet werden kann. Nur so kdnnen die hohen Momentanreservebedarfe zukiinftig gedeckt und die weiteren
Systemeigenschaften von konventionellen Kraftwerken (z. B. Phasensprungleistung) vollends durch erneuerbare
Energien ersetzt werden. Weitere Ausfiihrungen sind im Systemstabilitatsbericht 2025 der vier UNB zu finden.



https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/NEP/Strom/Systemstabilitaet/2025.pdf
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Das Hauptziel dabei ist es, im Vergleich zu netzfolgenden Regelungsarchitekturen tragere Spannungen am Ausgang

der Stromrichter bereitzustellen. Mit dieser Eigenschaft wird das Netz im Normalbetrieb und wahrend Stérungen in
Frequenz und Spannung gestiitzt. Dariiber hinaus sind netzbildende Regelungen fiir erneuerbare Erzeugungsanlagen
und Batterien aus Sicht der Systemresilienz relevant, da sie die Spannung und Frequenz des AC-Systems bei schweren
Ereignissen wie Netztrennungen deutlich besser aufrechterhalten kdnnen, selbst wenn keine konventionellen Kraftwerke
basierend auf Synchrongeneratoren am Netz sind. Der Endbericht des EU-Projekts HVDC-wise stellt diesen Zusammen-
hang dar. Dies wird sichergestellt, indem die netzbildenden Anlagen mindestens die folgenden Eigenschaften erfiillen
(4-UNB-Papier zu Anforderungen an netzbildende Umrichter 2022):

Spannungsbildung analog zur Polradspannung von Synchrongeneratoren
Instantaner Kurzschlussstrombeitrag

Bereitstellung von elektrischer Tragheit

Verhinderung unerwiinschter Reglerinteraktionen
Teilnetzbetriebsfahigkeit

o~ Ld -

Aktuelle Herausforderungen bei der Implementierung fokussieren vor allem den Einfluss von Strom-, Leistungs- und
Energiebegrenzung von unterschiedlichen Anlagentypen auf diese Eigenschaften sowie den Einfluss der netzbildenden
Eigenschaften auf das Anlagendesign. Bereits heute werden UNB-eigene Anlagen (HGU, (E-)STATCOM) grundsitzlich mit
netzbildenden Regelungen errichtet. Notwendige Entwicklungsarbeiten bei Herstellern von Erzeugungsanlagen und
Batterien werden zukiinftig durch einen Momentanreservemarkt angereizt und die Etablierung in den Netzanschluss-
regeln auf europdischer als auch nationaler Basis ist bereits weit fortgeschritten. Trotz der bestehenden Herausforde-
rungen sehen die UNB den flachendeckenden Einsatz von netzbildenden Regelungen als zwingend erforderlich fiir den
sicheren und stabilen Systembetrieb an.

Der aktuelle NEP stellt mit den genannten Voriberlegungen, Berechnungen und Projekten sicher, dass das zu entwi-
ckelnde Zielnetz fur das Betrachtungsjahr 2037 die Hoherauslastungspotenziale kurativer Systemfiihrung erfasst. Dabei
erfolgt neben der Beriicksichtigung der HGU-Technologie ein flichendeckender Einsatz weiterer kurativer MaBnahmen,
wie etwa Netzboostern, PST, Pump- und Grof3batteriespeichern sowie Offshore-Wind. In der Netzentwicklung wird somit
bereits eine (teil-Jautomatisierte Betriebsfiihrung geman der dritten Entwicklungsphase aus dem InnoSys2030 Projekt
unterstellt. Aufgrund der zunehmenden Integration lastflusssteuernder Betriebsmittel in das Ubertragungsnetz sowie
des Ausbaus von Netzboostern und der kurativen Ertiichtigung von Bestandskraftwerken sind zukiinftig viele kurative
Freiheitsgrade maoglich. Die Hohe der temporér (in Ausfallsituationen) zuldssigen Stromgrenzwerte wird perspektivisch
die wesentliche Limitierung fiir den Nutzen kurativer Systemflihrung darstellen.

Fir den kurativen Netzbetrieb sollte fir den hoch ausgelasteten Grundfall ausreichend Blindleistung und gesicherte
dynamische Blindleistung (aus Generatoren, STATCOMs oder rotierenden Phasenschiebern] zur Verfiigung stehen.
Andernfalls herrscht a priori bereits ein niedriges Spannungsniveau und es kann zu einer unzureichenden Spannungs-
erholung nach Fehlerklarung kommen. AuBerdem ist die Verfligbarkeit einer redundanten Maf3nahme zwingend er-
forderlich, falls die primare kurative Mafinahme nicht oder nur verzdgert funktioniert.

Im Jahr 2025 hat die Pilotierung eines kurativen Engpassmanagements in Form eines Pumpspeicherkraftwerks als
Quelle und eines Offshore-Windparks als Senke begonnen. Das Projekt .. KuPilot” zwischen Amprion und TenneT befindet
sich daher im TRG 7 (Pilotprojekt im Ubertragungsnetz). Mit dem Beginn des Probebetriebs beginnt dariiber hinaus die
Erprobungs- und Kalibrierungsphase, in der die neu eingefiihrten Systemflihrungsprozesse erprobt werden. Darauf
folgen die Inbetriebnahmen der Netzbooster-Anlagen von Amprion, TenneT und TransnetBW ab dem Jahr 2026. Dariber
hinaus werden von den UNB neue kurative Anwendungsfélle mit weiteren Betriebsmitteln (z. B. PST, HGU) untersucht,
welche nach den Pilotprojekten in Betrieb gehen kdnnen. Damit die obengenannten Anlagen ihren Betrieb aufnehmen
kdnnen, sind seitens der Systemfiihrung eine Vielzahl von Mafinahmen notwendig.


https://zenodo.org/records/10380614
https://www.netztransparenz.de/xspproxy/api/staticfiles/ntp-relaunch/dokumente/zuordnung_unklar/grundlegende-anforderungen-an-netzbildende-umrichter/220504_-_4-uenb-papier_zu_anforderungen_an_netzbildende_umrichter.pdf
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Die geplante Umsetzung der MaBnahmen orientiert sich an den sogenannten Evolutionsstufen der InnoSys-Roadmap
(1. Pilotierung & Erprobung, 2. Hebung kurativer Potenziale, 3. Standardisierter Einsatz) und sieht in einem ersten
Schritt die Erreichung der ersten Evolutionsstufe bis 2028 vor. Die InnoSys-Roadmap wurde unter Einbezug des Inno-
Sys-Fachbeirats erarbeitet. Der Fokus der Aktivitaten liegt auf den Systemfiihrungsprozessen der Betriebsplanung und
des Echtzeitbetriebs. Unter anderem gehdren zu den Aktivitaten folgende Anpassungen:

Abbildung kurativer MaBnahmen in der Netzsicherheitsrechnung des Leitsystems

Abbildung kurativer Mainahmen in den Betriebsplanungsprozessen zur Engpassmanagement-Dimensionierung
(z. B. Day-Ahead Congestion Forecast (DACF), Intra-Day Congestion Forecast (IDCF))

Bertiicksichtigung von TATL (Temporary Admissible Transmission Loading) - Grenzwerten in der Systemfiihrung zur
Bewertung temporarer Hoherauslastung

Automatisierte Steuerung kurativer Mafinahmen
Prozessanpassungen zur Koordination von kurativen Mafinahmen

Das Konzept des Netzboosters fiir den kurativen Netzbetrieb ist in Abbildung 46 im Vergleich zum praventiven Engpass-
management dargestellt.

Grundsatzlich ist in Bezug auf die beschriebenen Aktivtaten hervorzuheben, dass die Umsetzung der kurativen bzw.
reaktiven Systemfiihrung nicht nur von den UNB abhangt: Unter anderem ist eine Zuarbeit von Herstellern der Primar-
und Sekundartechnik, Softwarezulieferern fir Leitsysteme und Tools in den Planungsprozessen der UNB, Verteil-
netzbetreiber und Kraftwerksbetreibern erforderlich. Auch hier zeigt sich, dass Innovationen erhebliche personelle und
finanzielle Ressourcen binden.

Abbildung 46: Schematische Darstellung des Einsatzes von Netzboostern

Einsatz von Netzboostern im

Praventives Engpassmanagement kurativen Netzbetrieb

Drosselung
A4 von Kraftwerken

Drosselung von Windkraft

3 ‘\./ 3 ‘\./ §  beieiner Ausfallsituation

Netzauslastung
im Regelbetrieb

Engpassmanagement

t (Hochfahren) von Kraftwerken

/ [
Einsatz Netzbooster

tt 1 t1

bei einer Ausfallsituation

Kurzzeitige Hoherauslastung

im kurativen Netzbetrieb

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Mit der zeitnah bevorstehenden Inbetriebnahme der ersten kurativen Pilotprojekte, darunter ., KuPilot” und Netzboos-
ter-Anlagen, und dem damit verbundenen Erreichen der ersten Evolutionsstufe der InnoSys-Roadmap planen die UNB, in
weiteren Studien vertiefte Analysen zur zweiten und dritten Evolutionsstufe durchzufiihren. Ziel ist die Hebung von Hohe-
rauslastungspotenzialen durch kuratives Engpassmanagement sowie die Etablierung eines standardisierten Einsatzes
kurativer Mafinahmen. Damit einhergehend liegt der Fokus der UNB derzeit auf der detaillierten Konzepterstellung und
Vorbereitung der entsprechenden Systemfiihrungsprozessen sowie den damit verbundenen Analysen im Vorfeld erster
Pilotanwendungen kurativer Mafinahmen, die in den kommenden Jahren in Betrieb genommen werden sollen. Aufgrund
dieser in Bearbeitung befindlichen ausfihrlicheren Detaillierung enthilt der NEP 2037/2045 (2025) keine kurativen Eng-
passmanagementanalysen wie in vorangegangenen Netzentwicklungsplanen.
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Aktuell stehen die Identifikation von Netzsituationen mit Hoherauslastungspotenzial sowie die Entwicklung geeigneter
kurativer Maf3nahmen im Vordergrund. Das Ziel besteht darin, auf dieser Grundlage methodische Anséatze zu entwickeln,
die eine objektive Bewertung kurativer MaBnahmen im Netzentwicklungsprozess ermdglichen. Weiterfiihrende Erkennt-
nisse aus den Studien zu den Evolutionsstufen der InnoSys-Roadmap werden im Rahmen des nachsten NEP, der voraus-
sichtlich im Jahr 2027 verdffentlicht wird, eingebracht.

Bereits im ersten NEP 2022 wurden die Vorteile der HGU-Technologie fiir die weitraumige, flexible und vor allem gezielte
Wirkleistungsiibertragung beschrieben. Die betriebliche Erfahrung mit der HGU-Technologie in Deutschland und Europa
beschrénkt sich bis heute im Wesentlichen auf Punkt-zu-Punkt-Verbindungen (z. B. landerUlbergreifende Interkonnektoren,
Anbindung von Offshore-Windparks). Bis zum Ende dieses Jahrzehnts sollen zahlreiche weitere HGU-Verbindungen um-
gesetzt werden. Diese neuen Strukturen bergen verschiedene technische Innovationspotenziale:

Weiterentwicklung der Punkt-zu-Punkt-Systeme zu Multiterminal-Systemen (MT-Systeme) und vernetzten Struk-
turen einschlieBlich der hierfiir benotigten Betriebsmittel (z. B. DC-Leistungsschalter) sowie der Regelungs- und
Schutzkonzepte. Die Festlegung geeigneter Netzstrukturen muss unter Beachtung systemtechnischer, technolo-
gischer und wirtschaftlicher Aspekte erfolgen.

Weiterentwicklung der Einsatz- und Betriebskonzepte sowie deren Integration in die Netzbetriebsfiihrung
Weiterentwicklung der Anforderungen an HGU-Konverter zur Wahrung der Systemstabilitét (z. B. Grid Forming Control)

Weiterentwicklung von Methoden und Analysewerkzeugen, um die Wechselwirkung zwischen HGU-Systemen und
weiteren Betriebsmitteln bewerten zu kénnen

Weiterentwicklung der Standardisierung von Systemen zur Sicherstellung der Interoperabilitat im Hinblick auf die
Multi-Vendor-Fahigkeit

Weiterentwicklung von Betriebsplanungsprozessen zur optimalen Beriicksichtigung der HGU-Kapazitéten

Heutige MT-Systeme kdnnen nach dem aktuellen Stand der Technik nur als geschlossene Systeme desselben Herstellers
geplant werden, als sogenannte Single-Vendor-Projekte. Jedoch ist eine herstelleriibergreifende Vernetzung in Vorbe-
reitung (sogenannte Multi-Vendor-Fahigkeit) und wird bereits aktiv, z. B. im EU-Projekt ..InterOPERA" entwickelt. Ziel ist
es, die Kompatibilitat und Interoperabilitat unterschiedlicher DC-Systemkomponenten von verschiedenen Herstellern zu
ermadglichen. Die aktuellen Herausforderungen sind die Definition des technischen und regulatorischen Rahmens so-
wie die Erarbeitung von standardisierten Schnittstellen (u. a. primartechnisch, softwareseitig) zwischen verschiedenen
DC-Systemkomponenten. Diese Aspekte miissen in enger Abstimmung aller beteiligten Akteure (vor allem zwischen
UNB und Hersteller) erarbeitet werden (s. Kapitel 4.4.2).


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2022-12/nep_2012_2_entwurf_teil_1_kap_1_bis_8.pdf
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Zu den wesentlichen priméartechnischen DC-Technologien im Ubertragungsnetz gehdren High-Voltage Direct Current
(HVDC)-Erdkabel (525-kV) sowie perspektivisch HVDC-Freileitungen (525-kV). Der liberwiegende Teil des derzeitigen
deutschen Stromnetzes besteht aus Wechselstromfreileitungen. Somit gibt es nur einen kleinen Teil des Netzes, der
lber Gleichstromtrassen errichtet wird. Dieser Teil Ubertragt allerdings wesentlich gro3ere Mengen Strom tber
lange Distanzen.

HGU-Erdkabel (HVDC-Erdkabel (525-kV)) bestehen aus einem Leiter, der iiblicherweise aus Kupfer oder Aluminium
besteht. Die Leiter sind von einer starken Isolationsschicht umgeben, meist aus extrudiertem Polyethylen oder
einem anderen Polymermaterial. Diese Isolierung verhindert elektrische Verluste und schiitzt vor Erdung und
Uberschlédgen. Eine metallische Schicht, hdufig aus Aluminium oder Kupfer, dient zur Abschirmung und als Riick-
leitung, um elektromagnetische Interferenz zu minimieren. Auenherum wird der sogenannte Kabelmantel mit-
gefiihrt, der fir die Anordnung die Erdung darstellt (Koaxialkabel). Ein duBerer Schutzmantel bietet Schutz gegen
Abrieb und Umwelteinflisse.

Abbildung 47: Erdkabel im Querschnitt

Kabelmantel
Dient dem Schutz des Kabels,
insbesondere vor Feuchtigkeit

Elektrische Schirmung

Besteht aus Kupferdrahten, dient

der Homogenisierung des elektrischen
Feldes im Isolationsmaterial und der
Ableitung von Fehlerstromen

Isolationsschicht

Besteht aus vernetztem
Polyethylen (VPE), sorgt fur
die Isolation der Spannung

Kupferleiter
Leitet den Strom

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

HGU-Freileitungen (HVDC-Freileitungen (525-kV)) bestehen aus Aluminium-Leitern mit einem Stahlkern, der die
mechanische Festigkeit erhdht, und isolierenden Materialien aus Keramik oder Polymer, die Energieverluste und
Kurzschliisse verhindern. Stahlmasten stiitzen die Leitungen und sorgen fiir dauerhafte Stabilitat unter unterschied-
lichen Wetterbedingungen, wahrend Blitzschutzvorrichtungen integriert sind, um die Betriebssicherheit zu gewahr-
leisten. Die wesentlichen Unterschiede im Vergleich zu seit ca. 100 Jahren eingesetzten HVAC-Leitungen sind die
anderen Emissionen, die besondere Anforderungen auf Mindestabstande und Leiterseil- und Bindeldesign mit sich
fihren. Die Freileitungskomponenten als solche kdnnen beschafft und errichtet werden (&hnlich zu HVAC-Frei-
leitung). Die Anforderungen an DC-Emissionen wurden im Rahmen des 380-kV-HVDC-Projekts ,,ULTRANET" formal
und genehmigungstechnisch aufgestellt und sind auf 525-kV-HVDC-Freileitung Ubertragbar.
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Die betrieblichen Erfahrungen mit der HGU-Leitungstechnologie in Deutschland beschranken sich bislang im
Wesentlichen auf 320-kV-Kabel-Verbindungen. Bis zum Ende dieses Jahrzehnts sollen weitere HGU-Verbindungen
in Deutschland in 525-kV-Kabeltechnologie umgesetzt werden. Um neben der Kabeltechnik perspektivisch auch
noch andere technologische Méglichkeiten bei der Realisierung der HGU-Verbindungen zu haben, erscheint es
sinnvoll, HVDC-Freileitungen fir die Spannungsebene 525 kV zu entwickeln. Nach jetziger Bewertungsmethodik wird
der 525-kV-HVDC-Freileitung TLR 6 zugeordnet. Auf Basis der Erfahrungen von AC-Technik als auch des Projekts
.Ultranet” erscheint die Realisierung von 525-kV technisch umsetzbar.

Konverter dienen in der Elektrotechnik zur Umwandlung von Wechselstrom zu Gleichstrom und umgekehrt. Ein
Konverter besteht aus Leistungselektronik, typischerweise IGBTs oder Thyristoren, welche die Umwandlung zwischen
Wechsel- und Gleichstrom steuern. Transformatoren sind integriert, um Spannungsebenen anzupassen, sodass der
Strom fiir die Ubertragung (oder Verteilung) geeignet ist. Filter sind enthalten, um Oberwellen zu reduzieren und den
Strom zu glatten, was die Qualitat bei der Umwandlung verbessert. Steuerungssysteme tiberwachen den Konverter-
betrieb, passen ihn den Netzbedingungen an und sorgen fir eine stabile Umwandlungsleistung. Um die Elektronik
vor Uberhitzung zu schiitzen, sind Kiihlsysteme eingebaut.

DC-Offshore-Netzanbindungssysteme kommen gemafl FEP 2025 Gberwiegend in der Nordsee sowie vereinzelt in
der Ostsee fir die Netzanbindung von OWP zum Einsatz. Dies ist auf die in Summe grof3ere Erzeugungsleistung der
OWPs und insbesondere die groBeren Entfernungen zum technisch und wirtschaftlich effizienten Netzverkniipfungs-
punkt an Land zuriickzufiihren. Die bisherigen DC-ONAS in den Zonen 1 und 2 der ausschliefilichen Wirtschaftszone
(AWZ) in der Nordsee werden in Ubereinstimmung mit dem FEP und den Festlegungen des Bundesfachplan Offshore
in der Regel mit einer Systemspannung von 320 kV und einer Ubertragungsleistung von bis zu 980 MW ausgefiihrt.
In den Zonen 3, 4 und 5 der AWZ in der Nordsee werden DC-ONAS gemaf3 FEP 2025 mit einer Systemspannung von
525 kV als Bipol mit metallischem Riickleiter und einer Ubertragungsleistung von 2 GW ausgefiihrt. Hierdurch wird
neben der signifikant hoheren Ubertragungsleistung eine hohere Verfiigbarkeit durch Redundanz im Systemdesign
und eine bessere Regelbarkeit der ONAS erreicht.Die Integration der OWPs in die DC-ONAS erfolgt dabei nach den
Technikgrundsatzen gemaf FEP:

In der Nordsee erfolgte die Netzanbindung von OWP bisher bei DC-ONAS (ber eine Offshore-Umspannplattform
des OWP und eine 155-kV-AC-Verbindung zwischen dieser Offshore-Umspannplattform und der seeseitigen
Konverterplattform des UNB (s. Abbildung 48).

Fur DC-ONAS mit Fertigstellung ab dem Jahr 2027 sieht der FEP 2023 in der Nord-und Ostsee das sogenannte
66-kV-Direktanbindungskonzept als Standard vor. Bei diesem Konzept werden die 66-kV-AC-Kabelstrange des
OWP direkt mit der Konverterplattform des UNB verbunden (s. Abbildung 49).

Fir DC-ONAS mit Fertigstellung ab dem Jahr 2033 sieht der FEP 2025 in der Nord- und Ostsee das 132-kV-
Direktanbindungskonzept als Standard vor. Hierbei wird die technische und raumliche Komplexitat reduziert
und volkswirtschaftliche Kostenvorteile erzielt.

Abbildung 48: Schematische Darstellung eines DC-Netzanbindungssystems mit 155-kV-Anbindungskonzept

Windpark Umspannplattform Konverterplattform Konverterstation Ubertragungsnetz

380-kV-AC-Verbindung

33-/66-kV-AC-Kabelsystem 155-kV-AC-Kabelsystem 320-kV-DC-Kabelsystemn

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber


https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresfachplanung/Flaechenentwicklungsplan_2025/Anlagen/Downloads_FEP2025/FEP_2025.html
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Abbildung 49: Schematische Darstellung eines DC-Netzanbindungssystems mit Direktanbindungskonzept

Windpark Konverterplattform Konverterstation Ubertragungsnetz

380-kV-AC-Verbindung

33- / 66-kV-AC-Kabelsystem 320- / 525-kV-DC-Kabelsystem

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Um die Gesamteffizienz der DC-Projekte, die Verfligbarkeit und die Flexibilitat des Gesamtsystems zu steigern, insbeson-
dere dort wo Offshore-Systeme integriert werden miissen, kann eine DC-seitige Verkniipfung mehrerer DC-Verbindungen
zu MT-Systemen eine sinnvolle Erweiterung zu den heutigen Punkt-zu-Punkt-Verbindungen im DC-Bereich sein.

Ein erstes MT-System entsteht bereits in Deutschland mit den beiden DC-Verbindungen onshore DC1 und DC2, bei denen
drei Konverterstationen tber eine DC-Schaltanlage direkt DC-seitig miteinander verbunden werden - und so am Stand-
ort Osterath eine Konverterstation eingespart wird.

Die direkte DC-seitige Verkniipfung von HGU-Systemen bietet Potenzial, um den Zuwachs an Offshore-Einspeiseleistung
zukiinftig effizienter in das bestehende AC-Netz integrieren zu konnen. Als Beispiel hierfir konnen Standorte dienen, an
denen mehrere ONAS und DC-Verbindungen onshore ihre Start- bzw. Endpunkte haben, an denen sogenannte DC-Hubs
entstehen (z. B. NOR 11-1, NOR-12-2 und DC31 im Suchraum Heide fiir den HeideHub, bzw. NOR-13-1, NOR-20-1 und
DC34 / DC35 in GroBenmeer fiir den NordWestHub und NOR 12-3, NOR-12-4 und DC32 im Suchraum Pgschendorf fir
den NordHub).

An diesen Standorten muss nicht mit jedem DC-Offshore-Netzanschlusssystem eine Einbindung in das AC-Netz er-
folgen, sondern es kann eine direkte Integration von Offshore-Energie in das DC-System ermaglicht werden. Dies ver-
ringert dariber hinaus zusatzliche Umwandlungsverluste von DC in AC und ggf. wieder zuriick in DC, wie es z. B. am
Standort Wilster der Fall ist. Dort ist die Verkniipfung der DC-Systeme von NordLink (TTG-P68; s. NEP 2030 (2019])) und
SuedLink (DC4) iiber die AC-Schaltanlage geplant.

In Abbildung 50 ist der schematische Vergleich von DC-Punkt-zu-Punkt-Planung und DC-Planung mit MT-Strukturen
abgebildet.


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2022-11/NEP_2030_V2019_2_Entwurf_Teil2.pdf
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Abbildung 50: Schematischer Vergleich von DC-Punkt-zu-Punkt-Planung (P2P, links) mit DC-MT-Planung (rechts)

DC-Punkt-zu-Punkt-Planung (P2P) DC-MT-Planung

@ Offshore-Windparkflachen Konverterplattform (offshore) B Konverterstandort (onshore) == DC-Kabelsystem @® DC-Schaltanlage

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Durch den DC-MT-Planungsansatz werden mehrere DC-Konverterstationen tber eine DC-Schaltanlage miteinander ver-
bunden. So kann die Verfligbarkeit des Gesamtsystems gesteigert und bedarfsorientierte Lastflisse ermdoglicht werden.
Fir DC-MT-Systeme sind DC-Schaltanlagen mit DC-Leistungsschaltern erforderlich, um die notwendige Selektivitat im
Fehlerfall zu gewahrleisten und die deutschen Planungsgrundsatze sowie die europdische System Operation Guideline
(SOGL] einzuhalten.

Zukiinftig sollte bei Kreuzungen von DC-Verbindungen onshore, z. B. Nord-Siid und Ost-West Verbindungen oder be-
nachbarten DC-Hub-Systemen, gepriift werden, in welchem Umfang durch die weitere Onshore-Vernetzung Flexibi-
lisierungs-Potenziale gehoben und resilientere und robustere DC-Netzstrukturen geschaffen werden kénnen. Hierzu
sind entsprechende Analysen und Netzberechnungen anzufertigen, um den gesamtwirtschaftlichen als auch den
technologisch-ckonomischen Mehrwert von DC-seitigen Verkniipfungen im Vergleich zu Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
im regulatorischen Prozess quantifizieren zu konnen (vgl. Anhang zum NEP 2037/2045 (2023), zweiter Entwurf], in den
Projektsteckbriefen der Vorhaben DC40, DC41 und DC42, in welchem auf das Potenzial einer Vernetzung der Systeme
an den jeweiligen Kreuzungspunkten hingewiesen wurde).

Voraussetzung fir die weitere Vernetzung von DC-Systemen ist der klare Nachweis der technischen Machbarkeit
und die Erfiillung von systemischen Anforderungen. Hiernach kdnnte eine internationale Harmonisierung der relevanten
technischen Anforderungen erfolgen. Im Ergebnis ldsst dies eine weitere Vernetzung der Onshore-, wie auch der
Offshore-Systeme denkbar erscheinen, um z. B. internationale DC-Verbindungen aufzubauen. Ein zusatzlicher Nutzen
wird damit durch die Bereitstellung von Handelskapazitaten generiert.

Die erfolgreiche Umsetzung der o. g. Innovationen sowie die Notwendigkeit zur beschleunigten Umsetzung der geplanten
Projekte stellen sowohl technische als auch regulatorische und organisatorische Herausforderungen dar. Um groBere
und ausgedehnte DC-MT-Systeme bzw. die Entwicklung Giberlagerter DC-Netzstrukturen - einem sogenannten DC-Ver-
bundsystem - zukiinftig realisieren zu kénnen, ist eine ,Multi-Vendor”-Interoperabilitat notwendig. So kdnnen in einem
DC-MT-System die Konverter und DC-Schaltanlagen verschiedener Hersteller eingebunden werden. Dies setzt voraus,
dass die Kompatibilitat und Interoperabilitdt von Equipment und Regelung - und somit die Funktionalitat von verschiedenen
DC-Komponenten und Teilsystemen von verschiedenen Herstellern in einem System - gewahrleistet werden kénnen.
Hierzu laufen bereits auf europaischer Ebene Kooperationen zwischen Netzbetreibern und Herstellern, um Prozesse zur
Harmonisierung und Risikoreduzierung zu definieren (siehe z. B. EU-Projekt ,.InterOPERA").


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-07/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Teil2_1.pdf
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Gleichzeitig miissen die UNB die Neuentwicklungen im Einklang mit realen, operativen Bedarfen und Prozessen steuern
(z. B. Entwicklung einheitlicher Schnittstellen, Entwicklung neuer Einsatz- und Betriebskonzepte und deren Integration
in die Netzbetriebsfiihrung, Betriebsplanungsprozesse zur optimalen Beriicksichtigung der HGU-Kapazitéten, einheitliche
Anforderungen an HGU-Konverter zur Wahrung der Systemstabilitat, wie z. B. Grid Forming Control).

Dazu bringen sich die UNB sukzessive in die Lage, geeignete Methoden und Analysewerkzeuge zu etablieren, um die
Wechselwirkung zwischen HGU-Systemen und weiteren Betriebsmitteln bereits in der Planungsphase bis hin zur
Konformitatspriifung bewerten zu kénnen. Hierzu ist ebenfalls eine enge Kooperation mit den HGU-Herstellern wichtig,
um die resultierenden neuen Bedarfe einheitlich anfordern zu konnen.

Mit dem heutigen Wissen und den verfiigharen Technologien kdnnen eingeschrankt erweiterbare MT-Systeme geplant
werden. Je grofler die MT-Systeme geplant werden, desto grofler ist die Wahrscheinlichkeit, dass dabei Systeme unter-
schiedlicher Hersteller und verschiedener UNB vernetzt werden. Damit steigt auch die Herausforderung dieser
MT-Systeme in der Planung, Realisierung und im Betrieb. Mit dem Zusammenschluss von HGU-Systemen verschiedener
Hersteller andert sich auBerdem zusehends die Rolle der UNB vom Angebotsnehmer und Betreiber einer schliisselfertig
gelieferten Anlage, hin zum verantwortlichen (DC-) Systemintegrator und Betreiber, der das MT-HGU System als Multi
Vendor detailliert spezifizieren, ganzheitlich integrieren und schlussendlich betreiben muss.

Deshalb verfolgen die UNB die Strategie, zukiinftige MT-Systeme mit technologischen Riickfallebenen zu planen. Konkret
sollen MT-Systeme so geplant werden, dass

groflere, komplexe MT-Systeme in kleinere MT-Systeme aufgeteilt werden konnen und

die Grundfunktion klassischer Punkt-zu-Punkt-Systeme sichergestellt werden kann.
Dieses modulare Vorgehen ist robust, da durch die Punkt-zu-Punkt-Verbindung netztechnisch stets eine sichere

Riickfallebene besteht. Dadurch wird gewahrleistet, dass ein HGU-Korridor oder ONAS seine planerische Hauptfunktion
(Bereitstellung neuer Ubertragungskapazitat) trotz vorhandener Entwicklungspfade in jedem Fall erfiillt.

Im Kontext der gemeinsamen Entwicklung und Weiterentwicklung von MT-Systemen haben sich die vier UNB auf die
Formulierung und Abgrenzung von drei Entwicklungsstufen von MT-Systemen geeinigt, um planerische, technische und
betriebliche Risiken einordnen, bewerten und handhaben zu konnen. Diese sind sowohl fiir den Onshore- oder Offshore-
Einsatz gdltig:
Stufe 1: Single-Vendor MT-Systeme ohne DC-Leistungsschalter

Herstellerspezifisches MT-HGU-System

Verkniipfung von bis zu zwei Punkt-zu-Punkt-Systemen (<= 4 Terminals) Giber eine DC-Sammelschiene und
weiteres DC-Schaltequipment (nicht-selektiv)

Begrenzung des maximalen Erzeugungsleistungsausfalls auf 3 GW, beispielsweise durch Einspeisebegrenzung,
oder lastflussabhéngiges, praventives Offnen der DC-Kopplung durch geeignetes DC-Schaltequipment

Stufe 2: Single-Vendor MT-Systeme mit DC-Leistungsschalter

Herstellerspezifisches MT-HGU-System

Verkniipfung von Konverterstationen iber eine DC-Schaltanlage mit DC-Sammelschiene, DC-Leistungsschalter
und weiteres DC-Schaltequipment (teil-selektiv)

Entwicklung der DC-Schaltanlage und des DC-Leistungsschalters fir den europdischen Einsatz im Rahmen der
Innovationspartnerschaft fir die Pilotprojekte HeideHub, NordWestHub und NordHub
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Stufe 3: Multi-Vendor MT-Systeme mit/ohne DC-Leistungsschalter
Verkniipfung von Konverterstationen unterschiedlicher HGU-Systemlieferanten iiber DC-Schaltanlagen
(teil-selektiv/ggf. voll-selektiv)

Voraussetzung fir ein deutsch/europaisches DC-Verbundsystem (,,DC-Overlay Netz")

Harmonisierung herstellerspezifischer Technologiekonzepte (Umrichter + DC-Schaltanlage] im Rahmen des
EU-Projekts . InterOPERA". Weitere erste Schritte im Rahmen der Innovationspartnerschaft

Entwicklung eines regulatorischen Rahmens sowie einer Einkaufs- und Kommunikationsstrategie

Abbildung 51: Schematische Darstellung der definierten Multiterminal-Entwicklungstufen

Single-Vendor (Stufe 1) Single-Vendor (Stufe 2) Multi-Vendor (Stufe 3)

@ DC-Schaltanlage — DC-Kabelsystem 4 AC-/DC-Konverter P4 DC-/AC-Konverter

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Vernetzung von Offshore Netzanbindungssystemen

MT-Systeme kdnnen auch seeseitig entstehen oder ausgedehnt werden, in dem ONAS seeseitig miteinander verkniipft
werden. Allgemein wird bei der Offshore-Vernetzung zwischen einer nationalen und internationalen Offshore-Vernetzung
unterschieden. Bei der nationalen Offshore-Vernetzung werden ONAS innerhalb der deutschen AWZ untereinander ver-
bunden, mit dem Ziel landseitige Netzengpasse zu reduzieren und eine hdhere Redundanz bei der Netzanbindung von
OWP zu erzielen. Im Rahmen des NEP 2037/2045 (2023) wurde die nationale Offshore-Vernetzung erstmalig als Mainahme
zur Engpassvermeidung beriicksichtigt.

Bei der internationalen Offshore-Vernetzung werden ONAS innerhalb der deutschen AWZ mit ONAS in der AWZ der
Nord- und Ostsee-Anrainerstaaten verbunden, um zusatzliche Handelskapazitaten zu erschliefen und damit die
deutsche und europdische sozio-dkonomische Wohlfahrt zu erhdhen.

In der Ostsee wird im Vergleich zur Nordsee iberwiegend eine geringere Leistung Uber kiirzere Entfernungen iiber-
tragen. Bedingt durch wechselnde Rahmenbedingungen wie z. B. umweltfachliche Restriktionen oder vorhandene
Trassenrdume stellt hier in der Regel die Drehstromtechnik ein technisch und wirtschaftlich effizientes Ubertragungs-
konzept dar. Durch kleinere Einheitengrofen in der Ubertragungsleistung bietet die Drehstromtechnik die Mdglichkeit,
den Offshore-Netzausbau individuell auf einzelne Flachen und die dort madgliche installierte Erzeugungsleistung aus
Offshore-Windenergie anzupassen. Diese werden derzeit durch einzelne AC-ONAS in Ubereinstimmung mit dem FEP
mit einer Systemspannung von 220 kV und einer Ubertragungsleistung von 300 MW ausgefiihrt.

Bei der Vernetzung der Offshore-Plattformen deutscher ONAS kann so beispielsweise bei einer mittleren Offshore-Ein-
speisung die Erzeugung der vernetzten ONAS gebiindelt und zu dem Netzverknipfungspunkt mit dem aktuell hochs-

ten Bedarf geleitet werden. Bei einer geringen Offshore-Einspeisung konnen zudem zusatzliche Lastflisse aus dem
landseitigen AC-Netz Uber das MT-System umgeleitet werden. Diese Flexibilitat ist planerisch umso wertvoller, je
weitraumiger die Netzverkniipfungspunkte der vernetzten ONAS netzseitig voneinander entfernt sind, da in diesen Fallen
die Korrelation der Lastflusssituationen an den Netzverkniipfungspunkten umso geringer ist. Dadurch kénnen z. B. die
Engpéasse entlang der Nord-Siid-Achse reduziert und somit letztlich Engpassmanagement vermieden werden.
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Dariiber hinaus kdnnen durch die seeseitige Vernetzung mit auslandischen ONAS auch zusatzliche Handelskapazitdten
erschlossen werden. Auf See sind die Distanzen zu ONAS der Nationen wie Danemark, GroBbritannien, Norwegen und
Niederlande, welche ein grofles Flachenpotenzial fir die Offshore-Windenergie aufweisen, vergleichsweise gering.
Gleichzeitig sind die ONAS gut in das deutsche Ubertragungsnetz integriert, denn fiir die zukiinftigen ONAS sind Netz-
verkniipfungspunkte vorgesehen, die bereits fiir die Aufnahme grof3er Erzeugungsleistung geeignet sind oder durch neue
NetzmaBnahmen, wie z. B. HGU-Korridore, darauf ausgelegt werden. Damit wird auch gewahrleistet, dass die neuen
zusatzlichen Handelsflisse potenziell besser in das elektrische Netz integriert werden konnen. In Abbildung 52 ist das
Konzept der Offshore-Vernetzung im Vergleich zu Punkt-zu-Punkt-Verbindungen schematisch dargestellt.

Abbildung 52: Schematische Darstellung der Offshore-Netzanbindung und -Vernetzung

Punkt-zu-Punkt-Systeme Zwei vernetzte Systeme Mehr als zwei vernetzte Systeme

[ Offshore-Windparkflachen Konverterplattform (offshore)
= DC-Kabel zur Netzanbindung == DC-Kabel zur Vernetzung von ==== DC-Kabel zur Vernetzungvon  eee DC-Kabel zur weiteren Vernetzung
der Offshore-Windparks Systemen desselben Marktgebiets Systemen verschiedener der Systemen untereinander

Marktgebiete

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Durch nationale Offshore-Vernetzung kann bei Stérungen, also z. B. bei dem Ausfall eines Kabels, eine hohere Verfiig-
barkeit der Anschlussleistung ermdglicht werden kann. Durch diese Redundanz wird auch die potenzielle Verfligbarkeit
der Offshore-Winderzeugung im Vergleich zu Punkt-zu-Punkt-Systemen erhéht. Durch das schrittweise Vorgehen

(1. Netzintegration via DC-Anschliisse und 2. seeseitige Vernetzung) wird das planerische Risiko reduziert, da die Integ-
ration der Offshore-Windenergie in das Energiesystem bereits mit dem ersten Planungsschritt berticksichtigt wird. Die
Verfligbarkeit steigt mit dem Vernetzungsgrad, wodurch DC-seitige Schaltfunktionalitat erforderlich wird, um im Fehler-
fall die Abregelung von Offshore-Windenergie zu senken. Allerdings bergen die mdglichen Innovationen im Bereich der
HGU-Technologie auch technische Unsicherheiten wie sie im Folgenden beschrieben werden.

Sofern eine Option zur spateren Vernetzung in ein MT-System bereits in der Projektumsetzung von Punkt-zu-Punkt-ONAS
berticksichtig wird, kdnnten die genannten Vorteile auch nachtraglich gehoben werden. Dabei ist bei einer seeseitigen
Vernetzung keine weitere landseitige Rauminanspruchnahme erforderlich. Allerdings steigen die Projektrisiken und -kosten
stark an, wenn DC-Schaltanlagen auf der Offshore-Seite erforderlich werden (s. Abbildung 52, rechte Darstellung mit
mehr als zwei vernetzten Systemen).
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Fehlerbehandlung in DC-Netzen

Eine Herausforderung bei MT-Systemen ist die Fehlerselektivitat, um die Auswirkungen von Fehlerfallen auf das AC-Ver-
bundsystem zu begrenzen und damit die Systemstabilitdt zu sichern. Eine bereits bewahrte Strategie ist, die integrierte
Erzeugungsleistung in das MT-System entsprechend zu begrenzen. Generell gilt im europdischen Verbundnetz, dass

fir einen Referenzstorfall mit einer Leistungsdnderung von + 3 GW Primarregelreserve vorzuhalten ist (Verordnung

(EU) 2017/1485 der Kommission 2017 (System Operation Guideline (SOGL)), Artikel 153 2b,i). Sollten sich im Fehler-

fall beispielsweise mehr als 3 GW Erzeugung vom Netz trennen, ist nicht sichergestellt, dass dieser Fehler durch das
europaische Verbundnetz aufgefangen werden kann. Bei MT-Systemen, die eine hohere Erzeugungsleistung biindeln
und anbinden, sind daher primartechnische Entscheidungen und Vorkehrungen zu treffen und mit einem geeigneten
DC-Schutzkonzept zu kombinieren:

Um den Ausfallrahmen des HGU-Systems zu begrenzen, werden metallische Riickleiter mitgefiihrt. Zusatzlich ist innerhalb
von DC-Schaltanlagen, sowie im DC-Leitungsbereich die bautechnische Separierung der Pole maglich, um die Auftritts-
wahrscheinlichkeit von Pol-zu-Pol-Fehler zu minimieren. Zudem wird der Einsatz von DC-Leistungsschaltern oder der Ein-
satz von neuen angepassten praventiven Betriebsstrategien (z. B. Entkopplung des MT-Systems bei Einspeiseleistung

>=3 GW) notwendig. Letztlich entscheidet ebenso die Auswahl der Konvertertechnik iber das DC-seitige Fehlerverhalten.

Fur die Fehlerbehandlung in DC-Systemen gibt es im Wesentlichen drei Schutzkonzepte, die mit den o. g. Vorkehrungen
kombiniert betrachtet werden miissen, um ein robustes DC-Systemerhalten im Fehlerfall abzuleiten:

1. Vollstandig selektives DC-Schutzkonzept:
Im Falle eines Fehlers auf der Gleichstromseite wird nur der betroffene Schutzbereich abgeschaltet.

Alle Betriebsmittel (insbesondere Leitungen) haben ihren eigenen Schutzbereich (maximale Begrenzung
des Ausfallrahmens, vgl. zu Standardvorgehensweise in AC-Systemen).

2. Teil-selektives DC-Schutzkonzept:

Im Falle eines Fehlers auf der Gleichstromseite wird das System in Teilsysteme aufgeteilt,
um den Ausfallrahmen auf einen geeigneten Wert zu begrenzen (Teilsysteme, die ..save to fail” sind).

Schutzkonzept, welches in den DC-Hub-Pilotprojekten zum Einsatz kommt

3. Nicht-selektives DC-Schutzkonzept:

Ein Fehler auf der Gleichstromseite flhrt zur Abschaltung der betroffenen Schutzzone. Die Gro3e der Schutzzone
(und somit der Ausfallrahmen), hangt von der HGU-Architektur ab:

> Symmetrischer Monopol und starrer Bipol: vollstandiger Verlust der DC-Ubertragungskapazitit

> Bipol mit Digital Mobile Radio (DMR) (Dt.: Metallriickleitung): Verlust der halben DC-Ubertragungskapazitét

StandardmaBige Vorgehensweise bei bisherigen HGU-Punkt-zu-Punkt-Systemen (offshore wie onshore)

Das Schutzkonzept der Teilselektivitat kommt in den DC-Hub-Pilotprojekten HeideHub, NordWestHub und NordHub zum
Einsatz, welches bei einer Kosten-Nutzen-Abwagung fir die ersten konkreten Projekte den grofiten volkswirtschaftlichen
Vorteil generiert [minimaler Einsatz von DC-Leistungsschaltern schafft effiziente Begrenzung der Engpassmanagement-
kosten bei Ausfallen. Unter Beriicksichtigung aktueller Kosten-Annahmen, generiert ein vollstandig selektives
DC-Schutzkonzept in diesen ersten konkreten Anwendungsfallen, keine weiteren wirtschaftlichen Vorteile).

Zur Umsetzung des Schutzkonzepts der Teilselektivitat ist es geplant, dass DC-Leistungsschalter zur DC-Sammel-
schienen-Langstrennung und Separierung der Pole zum Einsatz kommen. Durch diese Technologieannahme kann der
Ausfallrahmen bei Einfachfehlern bereits auf 1 GW begrenzt werden, wodurch neben den Vorgaben aus der europaischen
SOGL auch die deutschen Planungsgrundsatze der UNB sicher eingehalten werden.


https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2017/1485/oj/eng
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2017/1485/oj/eng
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Auch bei groBeren DC-Strukturen kann das Konzept der Teilselektivitdat angewandt werden, um Einfachausfalle effizient
zu beherrschen. Wie auch nach der Identifikation von neuen AC-Maflnahmen missen fiir DC-MT-Systeme projektspezifi-
sche Stabilitatsbetrachtungen in der Planungs- und Spezifikationsphase durchgefiihrt werden, um die Auswirkungen von
Mehrfachfehlern auf das AC-Netz zu analysieren und so betriebliche MaBnahmen planen zu kdnnen. Als mittel- bis lang-
fristiges Ziel sollten die UNB eine Erweiterung der deutschen Planungsgrundsatze fiir DC-MT-Systeme anstreben, da die
Planungsgrundsatze im aktuellen Stand nicht vollstandig auf DC-MaBBnahmen Ubertragbar sind. Hierzu miissen aber die
Erkenntnisse und Arbeiten aus den Pilotprojekten einflief3en.

Die technologische Machbarkeit von MT-Systemen mit DC-Leistungsschaltern wurde bereits demonstriert (vgl. PROMOTioN
Projekt) und Prototypen von DC-Leistungsschaltern fir Spannungen bis 350 kV wurden erfolgreich getestet. Die technische
Skalierung fiir einen Einsatz bei 525 kV wurde im weltweiten Kontext bereits in ersten Pilotprojekten erprobt und ange-
wendet (siehe z. B. Zhangbei DC-Netz Installationen). Die deutschen UNB erwarten, dass diese technische Skalierung fiir
einen kommerziellen Einsatz in Europa bei 525 kV Anfang der 2030er zur Verfligung steht. Im Rahmen der Innovationspart-
nerschaft der vier UNB werden verschiedene Technologien (weiter-Jentwickelt. Dabei ist zu beachten, dass DC-Leistungs-
schalter in diesem Stadium mafigeschneiderte Systeme fiir das entsprechende MT-System sind und keine standardisierten
Produkte wie Schalter in der Drehstromtechnik. Dementsprechend ist fir jedes MT-System die Integration der DC-Leis-
tungsschalter individuell vorzunehmen und auch deren Auswirkung bei der Auslegung des MT-Systems zu bericksichtigen.

Ein zukunftsfahiger Regulierungsrahmen sollte die Basis fiir innovatives Handeln zur Erreichung einer nachhaltigen
Energieversorgung sein und diesbezliglich Anreize fir kosteneffiziente und technologieneutrale Innovationen sowie digitale
und klimafreundliche Losungen setzen. Der derzeitige regulatorische Rahmen bildet dies nicht adaquat ab. Somit ist eine
Weiterentwicklung erforderlich. Dies gilt auch fir das von der BNetzA angedachte Jahrlichkeitsprinzip ab der fiinften
Regulierungsperiode (ab 2029). Das Jahrlichkeitsprinzip (..Cost-Plus Regulierung”) ist ein Ansatz, bei dem Kostenverande-
rungen jahrlich nachgefahren werden und tber die Netzentgelte auf Plankostenbasis ohne Zeitverzug refinanziert werden
kdnnen. Dies ersetzt die bisherige Systematik einer flinfjahrigen Regulierungsperiode mit Budgetprinzip und ist fir eine
zeitnahe Refinanzierung der angefallenen Betriebskosten z. B. fur digitale und innovative Betriebsmittel vorteilhaft.

Im Kern lassen sich folgende Defizite und Herausforderungen ableiten:

1. Ein verlasslicher Regulierungsrahmen muss fiir eine auskdmmliche Refinanzierung von betriebskostenintensiven
und innovativen technologischen Lésungen sorgen sowie die Mdglichkeiten und Chancen der Digitalisierung for-
dern. So sind betriebskostenlastige Innovationen in der bestehenden Anreizregulierung schon heute strukturell
nicht ausreichend refinanziert. In der derzeitigen Regulierungssystematik kommt es ausschlieBlich im Basisjahr zu
einer Anerkennung von Betriebsaufwand (Basisjahrprinzip). Bei steigenden OPEX (Operational Expenditures) nach
dem Basisjahr entsteht daher ein Zeitverzug bei der Erloswirksamkeit und eine systematische Kostenunterdeckung.
Dies macht einen Einsatz innovativer Losungen mit hoherem OPEX-Anteil im Vergleich zu konventionellen Lésungen
tendenziell unattraktiver, da bei CAPEX (Capitel Expenditures) ein jahrlicher Kostenabgleich und eine Anpassung in
der Erlosobergrenze erfolgt. Es ist absehbar, dass in Zukunft verstarkt innovative und digitale Losungen umgesetzt
werden missen. Diese haben aber aufgrund der Leistungselektronik meist einen hoheren Betriebskostenanteil als
konventionelle Losungen, weshalb das Risiko einer strukturellen Kostenunterdeckung besteht. Hinzu kommen
weitere betriebskostenlastige Anforderungen zur Sicherstellung der Energieversorgung.

2. Zu den Notwendigkeiten zahlt auch die beschleunigte Errichtung von Netzbetriebsmitteln fir die Systemsicherheit.
Zu diesen sogenannten FACTS (s. Kapitel 4.3.3) z&hlen z. B. lastflusssteuernde Betriebsmittel, aber auch innovative
Technologien zur synergetischen Bereitstellung von Blindleistung und Momentanreserve. Im Gegensatz zu klassi-
schen Betriebsmitteln (Freileitungen, Transformatoren, Schaltfelder) weisen diese jedoch eine abweichende Kosten-
struktur auf. Beispielsweise fiihrt der hohe Anteil von Leistungselektronik oder rotierenden Massen (z. B. bei einem
rotierenden Phasenschieber) schon wahrend der ersten Jahre der Nutzungsdauer zu einem erhdhten Anteil an
Instandhaltungskosten, im Gegensatz zu klassischen Betriebsmitteln. Die Refinanzierung der OPEX bei FACTS ist
derzeit unzureichend. Aufgrund des Basisjahrprinzips kommt es zu einer Refinanzierungsliicke. Bei tendenziell
hoherem OPEX-Anteil bei FACTS ist dies besonders gravierend, da die UNB aus ihrer Rolle heraus viele dieser
Betriebsmittel zur Lastflusssteuerung einsetzen.


https://www.promotion-offshore.net/
https://www.promotion-offshore.net/
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3. Die Wirtschaftlichkeit von langlaufenden Innovationsprojekten wird durch die Regulierungsperiodensystematik
stark eingeschrankt. Aufgrund dieser Systematik werden Ertrage aus Innovationen eines Netzbetreibers in Lange
und Hohe begrenzt. Es ist daher ungewiss, ob sich Effizienzsteigerungen durch Innovationen amortisieren konnen,
denn typischerweise stellen sich im Netzbetrieb Vorteile aus innovativen Ldsungen erst mittel- oder langfristig ein.
Somit gehen Amortisationsdauern, gerade bei gedeckelten Effizienzgewinnen, haufig Gber die Regulierungsperiode
hinaus. Effizienzgewinne vor Erreichen der Amortisation werden damit anteilig dem Netzkunden gutgebracht,
sodass sich solche Innovationsprojekte aus Sicht des Netzbetreibers nicht nur nicht rentieren, sondern finanziell
sogar nachteilig sein kdnnen.*

4. Die bestehenden Regelungen zur Innovationsférderung in der Anreizregulierungsverordnung (ARegV) sind komplex,
gehen mit langen Genehmigungsprozessen einher und sind mit hohem Birokratieaufwand verbunden. Als Beispiel
kann § 25a ARegV angefiihrt werden. Bei diesem Instrument kommt es zu einem hohen Zeitverzug zwischen Antrag-
stellung und Projektstart. Eine Anerkennung der Kosten erfolgt maximal mit deutlichem Zeitverzug in Hohe von 50 %.
Eine weitere Herausforderung ist, dass nur Projekte mit Bundesforderung akzeptiert werden.

Die derzeitige Anreizregulierung setzt den Fokus stark auf Kosteneffizienz bereits bestehender Aufgaben. Die Trans-
formation des Energiesystems bringt jedoch vielfaltige neue Aufgaben fiir die UNB mit sich. Die Netzbetreiber kennen
die Gegebenheiten vor Ort am besten und sollten eigenstandig die Optionen zur Zielerreichung auswahlen. Ein Fokus
auf Output-Ziele reizt sie dazu an, den Weg zur Erreichung dieser Ziele moglichst effizient zu gestalten. Die resultierenden
Innovationen kdnnen den zukiinftig zusatzlich notwendigen Netzausbau reduzieren und durch mdgliche Synergiepotenziale
auch die Effizienz der UNB erhohen. Es muss ein regulatorischer Rahmen fiir innovative Lésungen im Ubertragungs-
netz geschaffen werden, welcher Technologieoffenheit auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat fordert. Zugleich
besteht die Notwendigkeit, diese Herausforderungen gezielt anzugehen und die Wirtschaftlichkeitsliicke fir neue
Technologien zu schlief3en.

Auf der anderen Seite ist zu gewahrleisten, dass der Netzausbau im volkswirtschaftlich vertretbaren Rahmen bleibt und
der Einsatz von innovativen Betriebsmitteln in einem adaquaten Kosten-Nutzen-Verhaltnis stehen muss. Diese ist sowohl
aus Sicht der Volkswirtschaft wichtig (bezahlbare Netzentgelte), aber auch aus Sicht der UNB wichtig, um die Akzeptanz
fir den Netzausbau zu gewahrleisten.

4 Diese Problematik wurde bereits 2015 im Evaluierungsbericht der BNetzA identifiziert und mit dem Efficiency-Carry-Over eine Losungsméglichkeit
aufgezeigt (jedoch nicht umgesetzt).
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