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Europas erster
grenziiberschreitender UNB

* Niedergelassen
In Arnheim / Niederlande e S
und Bayreuth / Deutschland m"“’“‘ﬁ TS

o |

e ZUu 100 % im Besitz des —
niederlandischen Staates

Deutschland Niederlande e g

Lrbrach (Cairn ) ; 7 o B'Ig-" Z
Mitarbeiter 1.476 Mitarbeiter 1.337 """::.‘;;:"ii;‘.‘..ﬂ.ém Y
Nachhaltiger Umsatz 2.597 Mio. Euro Nachhaltiger Umsatz 676 Mio. Euro \ '
Netzlange 12.127 km Netzlange 10.248 km i N
Zahl der 129 Zahl der 325 Bl
Umspannwerke Umspannwerke S
Endkunden 24,11 Mio. Endkunden 16,7 Mio.
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hliisselaufaaben eines UNB 2

Unsere drei Schlisselaufgaben

Bau und Wartung eines Hoch- und
Hochstspannungsnetzes

1 Ubertragungsdienstleistungen

Aufrechterhaltung des Gleichgewichts
zwischen Stromangebot und
Stromnachfrage rund um die Uhr

und sieben Tage die Woche

Marktférderung
Forderung eines reibungslos

funktionierenden, liquiden
und stabilen Strommarktes

2 Systemdienstleistungen
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__Agenda

« Rahmenbedingungen der Energiewende
- Herausforderungen fir die Systemdienstleistungen des UNB
« Zukunft der Systemdienstleistungen

« Zusammenfassung



| Rahmenbedlngungen der
Energlewende
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Etappen des Atomausstiegs bis 2022 vor 202%

2011:

Biblis A 1.167 MW
Unterweser 1.345 MW
Philippsburg 1890 MW

Neckarwestheim 1 785 MW

Isar 1

Brunsbuttel 771 MW -

Biblis B 1.240 MW Kriammel
<2015: Grafenrheinfeld 1.275 MWD
2017: GundremmingenB  1.284 MW
2019: Philipsburg 2 1.392 MW
2021: Brokdorf 1.410 MW

Gundremmingen C  1.288 MW
Grohnde 1.360 MW
2022: lIsar2 1.400 MW
Neckarwestheim 2 1.310 MW
Emsland 1.329 MW
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Zanavier

- 28.888 MW Nettoleistung Kernenergie
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_ Entwicklung Erneuerbare
on bi

Quelle: BMU, Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau Erneuerbarer Energien in Deutschland, 2009
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®mi.W. Biomasse, Wasserkraft ®=Wind Photovoltaik 6"0 v "oll’e
Weitere Steigerung von 35% EE-Anteil am Bruttostromverbrauch
In 2020 bis auf 55-60% in 2035 und 80% in 2050.
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_ Erzeugungsstruktur

Wind und PV, Regelzone TenneT, regionale Verteilung

—— Wind North
—— Solar North

01.01.13 01.04.13 01.07.13 30.09.13 30.12.13

Windmonate* “
” ,Solarmonate

Sud-Nord-Transport

Nord-Std-Transport

.....

: :: 10000
e wey —— Solar South
: ‘ > ——Wind South
0
01.01.13 01.04.13 01.07.13 30.09.13 30.12.13

Netzausbauplanung auf Basis weitraumiger Leistungstransporte
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NETZ

Netzausbau gemald NEP 2025 ENTWICKLUNGS

PLAN STROM
Netze flur die Energiewende

Deutsches : > VY B o .. . : :
Hochstspannungsnetz < . s Grundlage fur Versorgungssicherheit und stabilen

Netzbetrieb in zehn Jahren. Offentlich konsultiert
und jahrlich aktualisiert

DC-Ubertragungskorridore
Neubau in Deutschland

« Lange: 3.200 km
§ «  Ubertragungskapazitat: 10 GW
* nach Belgien, Danemark,
Norwegen und Schweden: 330 km
AC-Netz Neubau
« Lange: 1.100 km
DC/AC-Netz Verstarkung
* Lange: 5.300 km
Abgeschatztes

Investitionsvolumen

» DC-Verbindungen (auf3er DC2) zu
100 % als Erdkabel: 33 Mrd. €

A0
9 "‘!:an I;c!wl;lfﬁ‘elr-
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-
Offshore-Netzausbau gemaR O-NEP 2025 =

Start-Offshorenetz Nordsee

Das Startnetz besteht aus:
» Ist-Netz (Stand 31.12.2015)

* in der Umsetzung befindliche Netzausbau-
mal3nahmen (planfestgestellt bzw. in Bau)

Danemark

Ubertragungskapazitat
Start-Offshorenetz
8,2 GW + 3,2 GW Zubau

> davon Nordsee
7,1 GW + 2,7 GW Zubau

wwww  DC-Neubau im Start-Offshorenetz

W AC-Neubau im Start-Offshorenetz (ohne AC-Anschliisse]

) st-Offshorenetz " Bremerhaven
Ges amtl nvest: + Ca.. 5 Mrd . € o Konverterplattform E ( 2 ’h
L Umspannplattform "Emden/BorBum | \ v

Grenzkorridor [raumordnerisch festgelegt)

etzverknupfungspunkt e
[ ] Netzverkniipfungspunk il
== Grenze des Kiistenmeeres

Bl Offshore-Windpark Cluster i Dérpen/West
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Merit-Order Effekt

: i } AL
RWE schaltet drei Meiler ab

Berlin - Deutschlands zweitgrofiter
Energiekonzern RWE hat am Dienstag
Pléne bestiitigt, weitere Kraftwerke
vom Netz zu nehmen. Zwischen 2015
und Anfang 2017 sollten Kapazitéiten
von rund 1000 Megawatt vom Netz
genommen werden, falls sich die Markt-
bedingungen nicht dnderten, sagte ein
RWE-Sprecher am Dienstag. Im ersten
Quartal waren die Ergebnisse der RWE-
Kraftwerkssparte wegen der niedrigen
Borsenstrompréise erneut stark um 25
Prozent auf 559 Millionen Euro zuriick-
gegangen. Im Einzelnen geht es um 110
Megawatt Kraftwerkskapazitit eines
Braunkohlekraftwerkes in Hiirth ab
dem dritten Quartal 2015, den Block C
des Steinkohlekraftwerkes Westfalen in
Hamm mit 285 Megawatt ab Anfang
2016 und den Steinkohleanteil deg
Gersteinwerkes in Werne, nordéstlich S
| 40 €/MWh  oon Dortmund mit 610 Megawatt. Das
-150 €/ MWh Werner Kraftwerk soll ab dem ersten
Quartal 2017 vom Netz gehen. MBAL

Einsatzreihenfolge der Kraftwerke

Renewables
(wind and solar)

Negative Preise!

11
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Entwicklung der konventionellen &

Erzeugungskapazitaten

Referenzjahr 2013

() Kernenergie
@ Braunkohle
@ steinkohle

® Erdgas ]\
(") Minerallprodukte JlK8
@ Pumpspeicher
() Sonstige

B12025/B2 2025
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B12035/B2 2035

() Kernenergie
@ Braunkohle
@ steinkohle

® Erdgas .
() Mineralélprodukte S8
@ Pumpspeicher
() Sonstige
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Strukturwandel der Ener IeVersorqung

Ubertragungsnetz
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Kraftwerk I I f;'g’ ’:J

| Y Z 3 Transformator
- = 9, %
— 5
= 1 A

Lt
o/
K

Pa=2

A %A

& \
=y e ﬁ-gﬁll ol (79 g@

Strukturwandel von Top-Down, Erzeugung folgt Verbrauch
zu Bottom-Up, Verbrauch folgt ,,smart“ der Erzeugung
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Strukturwandel der Energieversorgung

Ubertragungsnetz
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Die Zukunft ist von dezentralen Erzeugungs-/Speicherstrukturen gepragt
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Schere zwischen Erzeugung aus EE

und konv. Energie offnet sich weiter

Zunehmende
volatile Einspeisung
durch Zubau EE

Wegfall

gesicherter Leistung
durch weniger

konv. Kraftwerke

) e e B —

2000 2010 2020 2030
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- i = les UINE =

* Gewahrleistung des sicheren Stromtransports (I) vor dem Hintergrund einer
erhohten Belastung der Nord-Sud- und Ost-West-Leitungstrassen, insbesondere in
Zeiten hoher Windeinspeisung

» Gewahrleistung der Spannungshaltung (U) vor dem Hintergrund des Wegfalls
konventioneller Kraftwerke als substantielle Blindleistungs-Einspeiser:

- Problem niedrige Spannungen im Winter
- Problem hohe Spannungen im Sommer

Frequenz 50 Hz

» Sicherstellung der Systembilanz (f) mit et
. Trrs ke o
zunehmend schrumpfenden Regelenergieangeboten
durch konventionelle Kraftwerke o 6a’ 2
- Netzwiederaufbau '—/-O-\—'
bei dezentraler Erzeugungsstruktur %\/& Keatwerks-

Dimpfung durch in Generatoren und Matoren gespeicherte Energie

Mai 2016 Zukunft der Systemdienstleistungen 17
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Entwicklung der (n-1) Gefahrdungen =

2003 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Ereignisse* 290 998 970 1009 977 1407
Tage 2 14 51 105 185 144 156 161 308 344 356 361 349
3000 -
Von TenneT (mit-)abgewickelte MaBnahmen W Netareserce

- |I —

m_

E -

;154}9

g ol

1000 - g

. dii il

0
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L e |
__Sicherer Energietransport (1) =
V4
Netz ist gefahrdet = (n-1) Gefahrdung
= korrektive Netzschaltung

VORPOMMERN

= Redispatch

= Einspeisemanagement

\
\  BRANOENBURG

RHEINLAND
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Gelingt es rechtzeitig den NEP umzusetzen ?

oder besteht dauerhaft Bedarf an Netzreserve fur Redispatch ?
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Herausforderung Spannungshaltung &

Lastflisse in Nord-Siid Richtung verstarken das Spannungsgefalle

Atomkraftwerke in Deutschland

R AN
rﬁ\ #W » Start der

J
Brunsbuttel‘ . i
»1976 Laufzeit

. £ 65 Betreiber
,\,\ R
_.~Unterwe ‘ 1 & . il
== »1978 E @ Rwe

Brokdorf  Kriimmel*

» 1986 » 1983 D Vattenfall
[ . [ EE
Emsland *Siedewasser-
» 1988 & reaktoren,
Grohnde die anderen:
» 1984 Druckwasser-
reaktoren
s Biblis B
Biblis AQer . 1976  Grafenrheinfeld
»1974 »1981
Philippsburg-1* A h Isar-1*
»1979 & Philippsburg-2 »1977

»1984
Isar-2
Neckar-1
»1976 * & »1988

Neckar-2 ‘ Ei:g;;‘i‘remmingen C
»1989

Gundremmmgen B*

> 1984

Quelle: BMU
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TenneT

.:.
Amprion

© ,."
s

50HzT

® <380
® <385
® <390
<395
<400
<405
<410
© <415
@® <420
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Wettersituation  Wichtig fur UNB

Sturmfront (Zeitpunkt)  Zeitpunkt des Auftreffens der Sturmfront

Sturmabschaltungen Informationsfluss seitens Parkbetreiber/Direktvermarkter,
Rampen

Verhalten der Informationsfluss (Zeitpunkt, Ho6he) Uber An-/Abschaltungen

Marktteilnehmer (DV)

Vereisung an Turbinen werden angehalten. Kann derzeit nicht vorhergesagt

Rotorblattern werden.

Mai 2016 Zukunft der Systemdienstleistungen 22
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Schnee Schneebedeckung der Solaranlagen

Nebel Moment der Bildung und Aufldsung

Wolken / Gewitter Schnelle Wolkenbewegungen erschweren Vorhersage
Staub (Sahara) Bildung von Wolken durch Staubteilchen

Mai 2016
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Sonnenfinsternis am 20.Marz 2015
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Schrittweiser Netzwiederaufbau durch UNB =

Ubertragungsnetz

A

PSW 0-375 MW

P
. gy i KL ansformator P "\i
mit Drehzahlregelung | /”\ /::
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Das Netz ist noch hochgradig sensibel auf Lastanderungen,
Wolkenzug usw. — derzeit bei 50,2 Hz zurtick zum Start
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Erlauterungen

* Bedarf fur Systemtragheit bleibt konstant

Momentan- — * reduzierter Beitrag durch konventionelle Erzeuger
reserve : .
* Alternative Quellen mtssen erschlossen werden
* steigender Effekt der Prognose Fehler und Orkanbden steigern den Bedarf
Regelenergie * Optimierungspotential ist noch zu erschlie3en
» Alternative Quellen missen erschlossen werden
« UNB: steigender Bedarf durch héhere Transportentfernung und Transite
Blindleistung * VNB: steigender Bedarf durch fluktuierenden Einspeisung und Verkabelung
» Alternative Quellen missen erschlossen werden

* es sind ausreichend schwarzstartfahige konventionelle Gro3kraftwerke bis
Schwarzstart — 2025 identifiziert (NEP Horizont)
* Voraussetzung: wirtschaftlicher Betrieb noch immer méglich

* Reduzierter Beitrag durch konventionelle Erzeuger
Kurzschluss- ‘ » Digitale Schutzeinrichtungen erkennen Kurzschluss mit kleinem
leistung Fehlerstrom
* Netzausbau erhoht die Kurzschlussleistung
Quelle: Stephan Kohler (DENA) - ,Sicherheit und Zuverlassigkeit einer Stromversorgung mit hohem Anteil erneuerbarer Energien.“ (18.02.2014)
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DENA Studie ,,Systemdienstleistungen 2030

L e |
=

Biomasse und Wasserkraftwerke haben gleiche Mdéglichkeiten wie konventionelle Kraftwerke

Systemdienstleistung Derzeitige Erbringung Zukunftige Erbringung von Erneuerbaren*

f-task:
Momentanreserve

f-task:
Primarregelleistung

f-task:
Sekundarregelleistung

f-task:
Minutenreserveleistung

U-task:
Blindleistung

U-task:
Kurzschlussleistung

Schwarzstarteinheiten flr
Netzwiederaufbau

Mai 2016

Konventionelle Kraftwerke im
Betrieb und elektrische
Motoren

Konventionelle Kraftwerke im
Betrieb

Konventionelle Kraftwerke im
Betrieb

Konventionelle Kraftwerke im
Betrieb oder schnell startende
Einheiten

Konventionelle Kraftwerke,
Phasenschieber, HGU and
Kompensationseinheiten

Konventionelle Kraftwerke,
Phasenschieber

Konventionelle Kraftwerke,
DC link mit VSC* Technologie
* voltage source converter

Zukunft der Systemdienstleistungen

Nutzung der Tragheit von Windradern — neues Konverter-Setup,
Einspeisung limitiert auf INn max

Bei taglichen Auktionen kdnnten Solaranlagen aufgrund von schnellen
Konvertern beitragen
(aber permanente Produktionsbegrenzung fuhrt zu Energieverlusten)

Bei téglichen Auktionen konnten Erneuerbare beitragen
(aber permanente Produktionsbegrenzung fuhrt zu Energieverlusten)

Negative und positive Minutenreserveleistung (tagliche Auktion):
Windrader (pitch-control); PV (Konvertersteuerung)

(permanente Produktionsbegrenzung fir positive Minutenreserve fuhrt zu
Energieverlusten)

Direkter Einfluss nur auf Mittel- und Hochspannungslevel
- Koordination mit Verteilnetzbetreibern notwendig




Neue Technologien o

Zusammenfassung der bisherigen Entwicklung in der TenneT Regelzone

Technologie Entwicklung

Photovoltaik » Bisher keine Praqualifikationsanforderungen definiert
» Préaqualifikation noch nicht moglich

Power2Heat Summe der aktuell praqualifizierten Leistung
* SRL: ca. 157 MW (pos.) & 129 MW (neg.)
* MRL: ca. 205 MW (pos.) & 99 MW (neg.)

Power2Gas Summe der aktuell praqualifizierten Leistung

* SRL: 6 MW (pos. & neg.)

Grol3batterien Summe der aktuell praqualifizierten Leistung
* PRL:ca. 4 MW

* 68 Technische Einheiten

Wind » 2016 Verdoffentlichung Praqualifikationsanforderungen
» 2016 Eingang des ersten Antrags auf Praqualifikation
Beantragte Leistung

* MRL: 60 MW (neg.)

Biomasse-BHKW Summe der aktuell praqualifizierten Leistung
* PRL: beantragte Leistung ca. 1 MW
* SRL: 344 MW (pos.) & 506 MW (neg.)
* MRL: 522 MW (pos.) & 797 MW (neg.)

ggf. Wechsel zu unsymmetrischem Ausgleichsenergiepreissystem

um Uberspeisung anzureizen
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Verbrauchsregionen werden zu Erzeugungsregionen
Wind und PV Schleswig-Holstein 24.08.15 — 30.08.15

3500
e Solar SH
3000 | e==—Wind SH
— Residual load
2500 geringe Einspeisung
/I erneuerbarer Energien
2000 r] /
1500 v
ol A W : \ N
=
1000 A
500 A 2 I\
0 . /\l-w
-500 ]
& ' € Einspeisung erneuerbarer Energien
1000 Ubersteigt die Last
N S S N S S S N
> 02 % > ® P P q,\

Regionalversorger werden zu Flachenkraftwerken

Mai 2016
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Neue Flexibilitaten nutzen

Der Direktkuppler des UNB wird zum HES
virtuellen Kraftwerk mit geblindelten
Flexibilitaten von dezentraler Erzeugung
und SMART gesteuerten Prosumern.
110 kV /' §
* Wie werden die Datenstrome der
Zukunft o_r_ganisiert - zentraler Data VNS ey
Hub des UNB oder dezentrale
Blundelung durch VNB ? £ E0ene

HS

* Wie werden die Befehlsstrome \1 )
zukun_ftlg organisiert — glrekte VNB der
Anweisung durch den UNB oder 2 Ebene VNB der

Befehlskaskade durch VNB ? 2. Ebene
* Welche Rolle tibernehmen die VNB zur \
Absicherung der Systemverantwortung KW im

des UNB? VNB der VN 3.
3. Ebene Ebene

Die Digitalisierung der Energiewende ist eingelautet == Datenstréme
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Haftung und Urheberrechte TenneTs

Diese PowerPoint-Prasentation wird Ihnen von der TenneT TSO GmbH (,TenneT*) angeboten. lhr Inhalt, d.h. samtliche
Texte, Bilder und Tone, sind urheberrechtlich geschitzt. Sofern TenneT nicht ausdriicklich entsprechende Mdglichkeiten
bietet, darf nichts aus dem Inhalt dieser PowerPoint-Prasentation kopiert werden, und nichts am Inhalt darf geandert
werden. TenneT bemuht sich um die Bereitstellung korrekter und aktueller Informationen, gewahrt jedoch keine Garantie
fur ihre Korrektheit, Genauigkeit und Vollstandigkeit.

TenneT Ubernimmt keinerlei Haftung fur (vermeintliche) Schaden, die sich aus dieser PowerPoint-Prasentation ergeben,
beziehungsweise flur Auswirkungen von Aktivitaten, die auf der Grundlage der Angaben und Informationen in dieser
PowerPoint-Prasentation entfaltet werden.



www.tennet.eu

TenneT ist der erste grenzuiberschreitende Ubertragungsnetzbetreiber fir Strom in
Europa. Mit rund 21.000 Kilometern an Hoch- und Hochstspannungsleitungen und 41
Millionen Endverbrauchern in den Niederlanden und in Deutschland gehéren wir zu den
Top 5 der Netzbetreiber in Europa. Unser Fokus richtet sich auf die Entwicklung eines
nordwesteuropdaischen Energiemarktes und auf die Integration erneuerbarer Energie.
Taking power further
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