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WIR VERBINDEN EUROPA n
WAS WIR FUR DEN EUROPAISCHEN STROMMARKT LEISTEN ksl

4

NETZAUSBAU/
NETZSTABILITAT/ INTERKONNEKTOREN
SICHERHEIT

Wir schaffen Verbindungen zu den
Wir helfen dabei, das europaische

Netzen unserer Nachbarldnder.
Verbundnetz sicher zu betreiben.

i) (9

STROMHANDEL
KOORDINATION

Unser Netz ist eine Dreh-
STROMFLUSSE scheibe flr den europai-
r schen Stromhandel.

Wir iberwachen und
koordinieren die Stromfliisse
im nérdlichen Europa
) MW Netzgebiet Amprion
\ [0 ENTSO-E NORD
-=== Beobachtungsbereich Amprion

(ENTSOE-NORD).

i
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4
UNSERE VORHABEN
i
i
Amprion bereitet den Weg fur ein klimavertragliches Energie- iyl | € k
system und baut sein Netz daflr auf rund 5.500 Kilometern ﬁ] i
aus. Die gesetzlichen Grundlagen bilden das EnLAG (2009) ‘ S p
und das BBPIG (ab 2013). Weitere Vorhaben sind im aktuellen /g {

Netzentwicklungsplan enthalten oder werden flir Kunden

umgesetzt.
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DER AUSBAU DES NETZES IST ESSENTIELL FUR EIN A
KLIMANEUTRALES ENERGIESYSTEM

amprion

Netzausbau: Rund 5.800 Kilometer und damit ~ 50% mehr Leitungskilometer als heute (11.000 KM)

OFFSHORE*

-

90 KM

Im Bau

o—

1.650 KM

2. Genehmigungsphase

= 3.140

KILOMETER

NNNNNNNNNN
DDD

1.400 KM l

1. Genehmigungsphase

*Stand NEP2045 bestatigt im Februar 2024
**Amprions Netzausbauprojekte die durch EnLAG und BBPIG gesichert sind
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ONSHORE**

-
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194 KM

Interne Planung

o—

315 KM

Im Bau

=~ 3.700
—o 891 KM

1. Genehmigungsphase

‘ KILOMETER

\_@1.626 KM

2. Genehmigungsphase
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UNSER ENERGIESYSTEM IN DER TRANSFORMATION

WEG ZUR KLIMANEUTRALITAT 2045

ENERGIESYSTEM 2024™

Stromverbrauch:
~ 520 TWh

Installierte
EE-Leistung:
160 GW

Y
ik

Nord-Sid*!

Transportbedarf ; ?ﬂ%
> 25 GW Konventionelle /L{h&\

Kraftwerke: 73 GW

*1 Angaben:Fraunhofer ISE (energy-charts.info)

Amprion | Herausforderungen Stabilitét

Aufrechterhaltung der
Systemstabilitat

Ausbau der
Netzinfrastruktur

Sicherstellung der
Finanzierung

Weiterentwicklung der
Regulierung

*2 Angaben:Interne Auswertungen verschiedener Szenarien

17.10.2024
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KLIMANEUTRALES
ENERGIESYSTEM 2045

Stromverbrauch:
bis zu 1300 TWh

co,
neutral

e

Installierte
EE-Leistung:
bis zu 700 GW )

gL

Elektrolyseure:

bis zu 80 GW D ﬂ

+1—

Batteriekapazitaten:
bis zu 113 GW PV- &
bis zu 55 GW Grol3-

batteriespeicher @

Nord-Sud*?
Transportbedarf
>80 GW



ENERGIEHUNGER IM SUDEN UND WESTEN N
REGIONALE LEISTUNGSBILANZEN 2015 UND 2030 amprion

Der Ausbau der erneuerbaren Energien verandert die Energielandschaft grundlegend. Anders als 2015 wird Strom
2030 vor allem dort erzeugt, wo das Wetter daflir guinstig ist — und nicht mehr dort, wo der Bedarf am hdchsten ist.
Stromiberschisse und -defizite verteilen sich regional neu. Um sie auszugleichen, bauen wir unser Netz aus .

Uberschuss

. Defizit

17.10.2024
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ENTWICKLUNG VON LAST UND ERZEUGUNG A

amprion

- Installierte EE-Leistung Erzeugungspark Stromverbrauch
wachst um dber 150% s
Vervierfachung Wind 450 | Max. Last Max. Last
Offshore und PV 400 9000 87 GW 125 GW
Verdopplung Wind S +239 GW 500 =
Onshore 0,350 = +34% ’
«  Konventionelle Leistung sinkt 2 300 E Y /
um 60% ‘% 250 = 600,0 5596
Vollstandiger 4 200 S s
Kernenergie- und 2 =
Kohleausstieg 2 150 Qw00
Installierte Leistung von % 100 48 GW E 3000
Gaskraftwerken auf = N
: 50
konstantem Niveau 2000
(~30 GW) 0

100,0

2023 2030

w EE-Erzeugung

m Konventionelle Erzeugung
Amprion | Herausforderungen Stabilitét 17.10.2024 7
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HERAUSFORDERUNGEN DER SYSTEMSTABILITAT

I amprion




WAS UMFASST SYSTEMSTABILITAT l\
UND WAS UMFASST ES NICHT?

Versorgungssicherheit

- drei Elemente sind entscheidend -

System-
stabilitat bzw.
System-
sicherheit

Erzeugungs-
und Last-
adaquanz

Es

(Resource bestehen erhebliche

adequacy) Wechselwirkungen

Netz- (Transmission
adaquanz adequacy)

Amprion | Herausforderungen Stabilitat

technische (Grid stability)

amprion

Systemstabilitat wird falschlicherweise haufig synonym fir viele andere
Aspekte der Versorgungssicherheit gebraucht

Versorgungssicherheit allgemein bedeutet die zuverlassige,
unterbrechungsfreie und jederzeit vorherrschende Versorgung aller Lasten
mit Strom

Erzeugungs- und Lastadaquanz

= Zu jedem Zeitpunkt steht genau so viel Erzeugung, wie Last zur
Verfigung

= Herausforderung: EE-Anlagen kdnnen nicht immer einspeisen
(,Dunkelflaute®)

Netzadaquanz

= Fir jede mdgliche Erzeugungs-/Lastsituation muss das Netz _
ausreichend dimensioniert sein, um die Leistungsfliisse transportieren
zu kdénnen

Systemstabilitat

= Fahigkeit des Systems auch bei Fehlern (Kurzschlissen, Ausféllen etc.)
wieder in einen stabilen eingeschwungenen Arbeitspunkt zu finden,
ohne, dass weitere Betriebsmittel gefahrdet werden oder ausfallen

= F&higkeit einen stabilen Arbeitspunkt halten zu kénnen



GRENZEN IM NORMALBETRIEB l‘

amprion

Aktuelle ZustandsgrofRen des Netzes
Herausforderungen - drei Elemente sind entscheidend -

Frequenz 49,5 Hz <f<51,5Hz

Anderung der

Erzeugungsstruktur Netzfrequenz
. . . (f)
Integration neuer Betriebsmittel
Durch eine Einhaltung der
Zunahme der ausgeglichene  AISUCIICHSEUICSRY  Stromiragiahig:
Leistungsaustausche sowie Axdemn WO Beeinflussung der  [ESUC ST
hohere grenziiberschreitende Netzfrquenz ZustandsgroRen bleibt fESCEUIEY

Ubertragungskapazitaten vermeiden das System stabil

(MinRAM)
Spannung Strome bis maximal 3.150 bis
s 4.000 A
Hoherauslastung des Netzes (U)  Anallen
gafr_nr_nelschienen ist ein
. . SHIIEES
Volatile Lastflisse und schnelle , Spannungsband
Leistungsanderungen einzuhalten Sollspannung 410 .. 419 kV

P Betriebsspannung 390.. 420 kV

Amprion | Herausforderungen Stabilitét 17.10.2024 10



DIE NETZ- UND SYSTEMAUSLEGUNG
ERFOLGT FUR UNVORHERSEHBARE
STOREREIGNISSE

Eintrittswahrscheinlichkeit

c
Beherrschung ohne |2
Versorgungsunterbrechung

Beherrschung mit regionalen
Versorgungsunterbrechungen,
aber kein Systemausfall

Stoérungsauswirkung

Amprion | Herausforderungen Stabilitat

Beherrschung nicht vorgesehen, da

-snezjaN

neqne
-1apaIMzIaN

unverhaltnismaliig aufwandig

BunbajsnewolsAs

n
amprion

Netzauslegung: hinreichende
Ubertragungskapazitaten und
Reserven bereitstellen

= Ausbau des Ubertragungsnetzes

Systemauslegung: Strategien /
Mal3inahmen zur Beherrschung
von Storungen implementieren

= Im Ubertragungsnetz

= Beil allen Netznutzern

11



HERAUSFORDERUNGEN SYSTEMSTABILITAT A

amprion

Steigender EE-Zubau Grol3ere Leistungstransite

Zubau von

Lokal auftretende Kompensationsanlagen
Spannungsspriinge

Starkere Beteiligung
Erzeugungsanlagen und
Verbrauchern an der
Bereitstellung von

Steigende elektr. Last - Grolere
Einspeisednderungen
Blindleistung und
Sinkendes Potential Momentanreserve
' ' Blindleistun

(onventonaller Erzeugun . (Beschaffung nach 121
gung Sinkendes Potential Steigende EnWG)
Momentanreserve Frequenzgradienten

Steigender Anteil an SIULCHTES
netzfolgenden Anlagen synchronisierendes

Moment

Uberregional auftretende
Spannungsspringe

Sinkende ,System Anreizbildung und
Strength“ Etablierung von

Mindestvoraussetzungen
fur Netzbildende Anlagen

Amprion | Herausforderungen Stabilitét 17.10.2024



HERAUSFORDERUNGEN FREQUENZSTABILITAT

I amprion




WAS AM 4. NOVEMBER 2006 GESCHAH ...

FREQUENZSTABILITAT

Ablauf
= Planmalige Abschaltung eines Stromkreises zur Schiffiberfahrt tber die Ems
= Unvorhergesehener zusatzlicher Leistungsaustausch tber die Parallelleitung

= Schaltmalinahmen zur Reduzierung des Leistungsaustausches waren nicht
ausreichend

= Schutzauslosung am Uberlasteten Stromkreis

= Kaskadierte Schutzausldésung weiterer Leitungen und Auftrennung des
ENTSO-E Gebiets (System Split)

O Area 1 under-frequency
O Area 2 over-frequency

B Area 3 under-frequency

Amprion | Herausforderungen Stabilitat 17.10.2024
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51,5 Hz dirfen nicht Gberschritten werden

[ 51,4 Hz

N 50,8

I 506

s W A ]

N 50,2

c

q) 50 5

= 49,8 4——m«—

2

q-) 496

t Zone WEST

B 494 =Zone South East

G) 192 — === 7ane North East

Z 49 T T T T T T T T T T T T T T T
Folgen Quelle: UCTE Final Report et ———»
» Leistungsungleichgewichte in den Teilsystemen
» Versorgungsunterbrechung bei bis zu 17 Mio.

Haushalten

Zwei Stunden bis zur Wiederherstellung des
ordnungsgemal3en Verbundbetriebs

14



SYSTEMTRENNUNGEN SIND KEINE SELTENHEIT MEHR l‘ _
amprion

» Historische Netzauftrennungen:
- 04.11.2006 Mittel- und Stdosteuropa
- 08.01.2021 Balkan-Split
— 24.07.2021 Iberische Halbinsel

[Abbildung 3] Systemauftrennung im europaischen Stromnetz am 8. Januar 2021

24-Jul-2021 16:35:30

m europdischen Verbundnetz wahrend der Vorfdlle am 8. Januar direkt nach
r Resynchronisierung

[Abbildung 4] Die Frequenz im et

Figure 92: Phase angle heat map between Event #2 and #3.

Quelle: Entso-e der Stérung und kurz vor de

17.10.2024 15
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ZUKUNFTIGE SYSTEMBEDARFE AN N
MOMENTANRESERVE amprion

« Momentanreserve ist eine Leistungsreserve, die auftretende Leistungsungleichgewichte inharent ausgleicht
« Bei Netzauftrennungen wird der Leistungstransport unterbrochen und es entstehen hohe Leistungsungleichgewichte

Nord-Sud-Leistungstransport
in Deutschland
A

50 GW .- “°NEP23v37
40 GW 7T
e NEP21v35
30 GW _-~" LA30
; AC'NetZ —’_.”’
o 20GW| -7 L
w W N L e _
" 7 10GW | -~ DC-Systeme _ .-~
= _
£ E:f : =" : ——>
2006 Heute 2030 2035 2037

» Zukilnftige Systembedarfe an Momentanreserve steigen durch folgende Entwicklungen
« Steigende Leistungstransite durch groRer werdende Distanz zwischen Last und Erzeugung sowie H6herauslastung

«  Abschaltung konventioneller Kraftwerke mit Beitrag zur Momentanreserve

Amprion | Herausforderungen Stabilitét 17.10.2024 16



MARNAHMEN ZUR BEHERRSCHUNG VON n
NETZAUFTRENNUNGEN smprien

« Die Frequenzstabilitat bei Netzauftrennungen wird durch mehrere aufeinander aufbauende Mechanismen sichergestellt
« Momentanreserve ist eine Leistungsreserve und wird in Hohe des auftretenden Leistungsungleichgewichts benotigt
- Die Momentanreserve ist durch nachgelagerte Mal3nahmen (Regelleistung, Systemschutzplan) abzulésen

A

[

MaRnahmen des Systemschutzplans bei Uberfrequenz:
» 50,2 Hz: Uberfrequenzleistungsreduktion LFSM-O (t=2 s)

Frequenz

Momentan-
reserve

\/ MafRnahmen des Systemschutzplans bei Unterfrequenz:
e 49,7 Hz: Sofort-Abschaltbare Lasten (t=0,3 s)
e 49,5 Hz: Stop von Pumpspeichern im Pumpbetrieb (t=10 s)
* 49-48 Hz: Frequenzabhangiger Lastabwurf (t=0,1-0,15 s)

] | »

Stérungseintritt 30 Sekunden 5 Minuten Zeit

» Beherrschung von Netzauftrennungen erfordert Momentanreserve, einen funktionierenden Systemschutzplan sowie eine
Robustheit gegeniiber auftretenden Frequenzgradienten

Amprion | Herausforderungen Stabilitat 17.10.2024 17



ENTSO-E STUDIE ZU "GLOBAL SEVERE

SYSTEM-SPLITS”

= “Global severe system splits” sind Netzauftrennungen mit einem
Frequenzgradienten (RoCoF) von mehr als 1 Hz/s in zwei Teilnetzen

= Die identifizerten Netzauftrennungen werden durch den aktiven
Systemschutzplan nicht beherrscht und kdnnen zum Blackout fiihren

BE 2025 - global severe cases
10

ROCOF
(=]

0z 03 04 05 06 07 08 08
Load ratio: subsystem on continental Europe

oo 04

1.0

2025

Max. Frequenzgradient steigt
Teilnetzgrol3e nimmt ab
Anzahl kritischer

Netznutzungsfalle steigt

2040

n
amprion

ROCOF

-10

GCA 2040 - global severe cases
k..

oo 01 02 03 04 05 06 OF 08 08 10
Load ratio: subsystem on continental Europe

» Zur Beherrschung dieser identifizierten Netzauftrennungen sind Gegenmal3nahmen auf nationaler und europaischer Ebene

(z.B. zuséatzliche Momentanreserve) erforderlich

» Innerhalb von Landern kdnnen weitere, noch kritischere Netzauftrennungen auftreten (nicht Teil der Studie)

Amprion | Herausforderungen Stabilitat

17.10.2024
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ZUKUNFTIGE SYSTEMBEDARFE AN n
MOMENTANRESERVE (NEP37V23) e

Maximal auftretende positive Frequenzgradienten Bedarf und Potential an negativer Momentanreserve
Momentanreserve in GWs
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Brandenburg und Berlin N 1 |
Baden-Wiirttemberg ! .
Bayern IS ! ]

8 Hessen |NEEEM h -
_:é Mecklenburg-Vorpommern Il 1 \
:5) Bremen, Hamburg und Niedersachsen N _ | |
@ Nordrhein-Westfalen | L |
;.qé # Rheinland-Pfalz NS |
% Schleswig-Holstein 1N b ]
_Sé Saarland 1
é Sachsen IS | |

Sachsen-Anhalt N i

Thiringen I | |

(Jbenétigte Momentanreserve m Vorhandene Momentanreserve W Gaskraftwerke im Phasenschieberbetrieb
M Pumpspeicher im Phasenschieberbetrieb M BatteriegroRspeicher PV-Batteriespeicher
B Wind Offshore Wind Onshore B RPSA & STATCOM

» Grol3e regionale Unterschiede der Bedarfe und Potentiale an Momentanreserve
» Ausgewiesene Potentiale basieren auf optimistischen Annahmen hinsichtlich Einfihrung und techn. Fahigkeiten
» Spatere Einfihrung von netzbildenden Eigenschaften fuhrt zu einer unmittelbaren Reduzierung der verfigbaren Potentiale

Amprion | Herausforderungen Stabilitat 17.10.2024 19



BERECHNUNGSERGEBNISSE IM BASISSZENARIO l‘

Einige (n-1)-Fehlerfélle mit konzeptgemaler
Fehlerklarungszeit und kritischere Fehler in den
nordostlichen Netzgruppen (oberhalb der Linie)
konnen nicht sicher beherrscht werden

Spannung in kV

400 ;\
N
300 / —

200

100 \ i

0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 45 1s] 5
— — LVRT VDE-AR-N 4130 Typ1 in kV

Pulverdingen

Burstadt Dollern
Wehrendorf Plan Merzen
Borken Rheinau
Wolmirstedt

Dreipoliger Kurzschluss nahe Merzen mit Ausfall eines

Stromkreises nach Wehrendorf mit konzeptgemalier
Fehlerklarung nach 150 ms.

Amprion | Herausforderungen Stabilitat
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amprion

In den stdwestlichen Netzgruppen (unterhalb der
Linie) werden (n-1)-Fehler als auch kritischere Fehler
(Sammelschienen und Common Mode Fehler) sicher
beherrscht

Spannung in kV

0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 35 4 45 [s] 5
— — LVRT VDE-AR-N 4130 Typ1 in KV

Pulverdingen

Burstadt Dollern
Wehrendorf Plan Merzen
Borken Rheinau
Wolmirstedt

Dreipoliger Kurzschluss auf der Sammelschiene 1 des
Umspannwerks Bulrstadt mit konzeptgemali3er
Fehlerklarung nach 150 ms und Freischaltung der
Sammelschiene.

20



BETRACHTETE FEHLERFALLE n
BASISFALL . mmeren

2. Sammelschienenfehler bei Dollern mit konzeptgemaler
Fehlerklarungszeit nach 150 ms und anschliel3ender
Freischaltung der Sammelschiene

Spannungswinkeldifferenzen 380-kV-Netz 1. (n-1)-Fehler: Dreipoliger Kurzschluss nahe

7 —Dollern Vieselbach Lauchstadt mit Ausfall eines Stromkreises nach
£ 200 —zldg :zkkfh Vieselbach und konzeptgemaRer
. Sotum  —Alienfeld Fehlerklarungszeit nach 150 ms
E 100 - Spannungswinkeldifferenzen 380-kV-Netz
E 50 _I s 220 7 =—Dollern Vieselbach
E E 200 4 =——Reinau ——Borken
@ 0 : i § Pulverdingen =——Hanekenfahr
0 1 2 3 4 5 E 150 - Sottrum = Altenfeld
Zeitins o
. /
§ 100 - %
Spannungswinkeldifferenzen 380-kV-Netz § 50 N
. 250 - H
3. Mastumbruch mit Ausfall der : — Hanekenféihr  —Wehrendorf & BV=
Stromkreise Uentrop Nord, Roxel Ost, T 200 —Borken —Wolmirstaedt T T,
Hanekenfahr-Gronau und Gronau West % Pulverdingen  ——Dollern Zeitins
mit konzeptgemal3er Fehlerklarungszeit ¢ 150 - Gronau —Reinau
von 150 ms s
§ 100 -
E 50 _/
g ~—
0 T T T T T 7T
0 1 2 3 4 5

Zeitins
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VORSCHLAG ZUR ZUKUNFTIGEN BESCHAFFUNG I&mprion
VON MOMENTANRESERVE UBER 3 SAULEN

é Momentanreserve durch UNB-Assets (VINKs)

Ziel: Weiterentwicklung des Stands

der Technik fiir UNB-Assets - Ziel: Deckung von Residualbedarfen
. . durch UNB-Assets
*  Erweiterung von Kompensations- |

anlagen um Kurzzeitspeicher
fir Momentanreserve (34 GWs 9 Marktgestiitzte Beschaffung
gemall NEP21v35)

Ziel: Beschleunigung der Marktreife von

_ Ziel: Deckung von Residualbedarfen
Kundenanlagen mit Momentanreserve

« Langfristiges Konzept (z. B. Ausschreibungen,

* Umsetzung eines Pramienmodells ggf. fur einzelne Technologien schon friiher)
oder Bonussystems
- Fokus auf WEA und Speicher e Technische Mindestanforderungen

(technologische Differenzierung) Ziel: Beitrage durch Kundenanlagen

*  Engmaschiges Monitoring der «  Weiterentwicklung der technischen

b?schaﬁfen Mengen und der Netzanschlussrichtlinien (RfG, DCC)
Forderhodhe

» Festlegung aufbauend auf Erkenntnissen
aus marktgestutzter Beschaffung

Amprion | Herausforderungen Stabilitat 17.10.2024 22



FAZIT | ZUSAMMENFASSUNG l\

amprion

« Die Systemanderungen fordern die Systemstabilitat in verschiedenen Bereichen heraus:

Frequenzstabilitat, weil nicht genug Tragheit im Verhéltnis zu Leistungsungleichgewichten vorhanden ist

Spannungsstabilitat, weil hohe und wechselhafte Strome Uber die Leitungen zu extremen und stark schwankenden Bedarfen
fihren

Polradwinkelstabilitat, weil nicht ausreichend Tragheit oder ggf. nicht ausreichend Blindleistung vorhanden ist

Stromrichterstabilitat, weil zu viele ,netzgefuhrte Erzeugungsanlagen® sich nicht an einem Netz synchronisieren kbnnen, wenn
es keine Anlagen mehr gibt, die eine ,starke/starre” Netzspannung vorgeben konnen

« Um den Herausforderungen entgegenzutreten, miussen alle Systemteilnehmer sich einen Beitrag zur Systemstabilitat leisten

- Die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber arbeiten an der Umsetzung eines 3-Saulen Ansatzes:

Aufbau eigener Assets (Blindleistungs- )
kompensationsanlagen, rotierende Phasenschieber, HGUSs)

Anderung von Anforderungen an Erzeugungsanlagen und

Verbraucher zur Bereitstellung von Stabilitatsbeitragen LEETET S EE

Marktliche B(_es__ch_aﬁung (Jeder Anlagenbetreiber, qer die GNB-Assets Anderung von pr——
Systemstabilitat tber das Mindestmal3 hinaus zusatzlich (VINKs) Anschlussregeln (TAR) Beschaffung
stutzen kann, wird vergutet) (nf-SDL)

Amprion | Herausforderungen Stabilitat 17.10.2024 23



VIELEN DANK FUR IHRE
AUFMERKSAMKEIT!

Sie suchen nach einer verantwortungsvollen
Aufgabe und haben Lust, die Energiewende
mit uns zu gestalten? Jetzt bewerben!
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