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Zusammenfassung der Studienergebnisse

Die Fordermechanismen des EEG und des KWKG haben in den
letzten Jahren einen starken Zubau an dezentralen Energieum-
wandlungsanlagen (DEA) mit sich gebracht. Durch die Nennleis-
tungen dieser Anlagen im Bereich bis zu wenigen MW werden sie
in der Regel in den Verteilnetzen in Deutschland installiert. Im All-
gemeinen wird davon ausgegangen, dass sich der Zubautrend,
insbesondere bei Windenergieanlagen und Photovoltaikanlagen,
in den kommenden Jahren fortschreiben wird. Bei den Studien der
letzten Jahre, wie von der dena [1] oder des BMWi [2], die zur Be-
stimmung des Ausbaubedarfs auf Grund des weiteren DEA-
Zubaus erstellt worden sind, lag der Fokus der Analysen auf der
deutschlandweiten Betrachtung. Die dort entstandenen Aussagen
zum Verstarkungsbedarf der Verteilnetze kdénnen fir Nordrhein-
Westfalen nur aus den allgemeinen Studienergebnissen und —
annahmen abgeleitet werden.

Aus diesem Grund sollen daher in der vorliegenden Studie die
elektrischen Verteilnetze in Nordrhein-Westfalen auf ihre Leis-
tungsfahigkeit unter Bertcksichtigung der aktuellen landespoliti-
schen Ziele und geographischen Rahmenbedingungen analysiert
werden. Dafur wird ein Leitszenario definiert. Neben dem Leitsze-
nario wird ein Alternativszenario untersucht, dem die Annahme
zugrunde liegt, dass die Ziele der Landesregierung untererfillt
bleiben. Der Grad der Untererfullung wird aus dem Verhéltnis der
Szenarien B und C aus dem Netzentwicklungsplan 2014 abge-
schatzt. Das Alternativszenario stellt somit einen Zubaustand auf
dem Weg zum Leitszenario dar. Basierend auf den vom Landes-
amt far Natur-, Umwelt- und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen (LANUV) erstellten Potentialatlanten fir Wind- und So-
larenergie werden die vom Land Nordrhein-Westfalen durch diese
Energietrager bereitgestellte Energie im Jahr 2025 in Zubauleis-
tungen umgerechnet. Daraus ergibt sich die in Tabelle Z.1 darge-
stellte erforderliche Zubauleistung im Leitszenario.
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Tabelle 2.1 Installierte Leistung in Nordrhein-Westfalen im Leitszenario im
Jahr 2025
Installierte Leistung in MW 2011 2025 Entwicklung
Erneuerbare Energien 7.199 19.718 +12.519
Windenergie 3.189 12.581 +9.392
Photovoltaik 2.997 5.765 +2.768
Biomasse 605 1.103 +498
Sonstige 407 269 -139
Kraft-Warme-Kopplung 4.723 9.181 +4.459

Die dabei verwendete Regionalisierung orientiert sich ebenfalls an
den vom LANUV veréffentlichten Potentialatlanten. Eine Ubersicht
Uber den Zubau der Windenergieanlagenleistung in NRW gibt Ab-
bildung Z.1

WEA-Verteilung 2011 WEA-Zubau bis 2025
(3.189 MW) (NRW-Leitszenario, 9.392 MW)
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Abbildung Z.1 Regionalisierung des WEA-Zubaus bis zum Jahr 2025 im
Leitszenario

Basierend auf den bestimmten Zubauleistungen wird die Leis-
tungsfahigkeit der Verteilnetze in NRW bestimmt. Zunachst wer-
den dafir die aktuelle Auslastung der Netze und die damit verbun-
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Abbildung Z.2

dene, verbleibende Kapazitat in den Spannungsebenen der Ver-
teilnetze identifiziert. Ohne Bericksichtigung der regionalisierten
Zubauprognosen ergeben sich daraus die in Abbildung Z.2 darge-
stellten theoretischen Aufnahmepotentiale in den einzelnen Ver-
teilnetzspannungsebenen. Die verfugbaren Potentialflachen der
LANUV Potentialatlanten werden in der Bewertung mit berticksich-
tigt. Dabei gilt es jedoch explizit zu beachten, dass die dargestell-
ten freien Netzkapazitdten eine theoretische Obergrenze darstel-
len und fur jede Spannungsebene separat, ohne Berlcksichtigung
unterlagerter Spannungsebenen, angegeben werden. Eine Be-
ricksichtigung der aus unterlagerten Spannungsebenen resultie-
renden Einschrankung der freien Netzkapazitaten kann in der MS-
und HS-Ebene jedoch zu einer signifikanten Reduktion des Ge-
samtpotenzials fuhren.

Insbesondere in den landlichen Regionen entsprechend der EU-
Stadt/Land-Gliederung mit einem Bevolkerungsanteil von rund
10% (zum Vergleich Deutschland 23 %, Mecklenburg-
Vorpommern 46 % [10]) ist die zur Verfigung stehende Netzkapa-
zitat in allen Spannungsebenen sehr gering. Mit zunehmender
Bevolkerungsdichte und damit zunehmender Lastdichte steigt das
flachenbezogene Potential, da die Netze in der Vergangenheit vor
allem fir die Versorgung der vorhandenen Lasten dimensioniert
worden sind.

20

NS MS HS
Spannungsebene

Theoretisches  Aufnahmepotential fur EE-Zubau in den
Spannungsebenen der Verteilnetze ohne Berlicksichtigung regio-
nalisierter Prognosen
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Abbildung Z.3

In einem weiteren Schritt wird ermittelt, welcher Anteil der regiona-
lisierten Zubauprognosen, der fur die Erreichung der landespoliti-
schen Ziele erforderlich ist, in den Netzen aufgenommen werden
kann, ohne dass ein unmittelbarer Netzverstarkungsbedarf be-
steht. Wahrend die Niederspannungsnetze in NRW die prognosti-
Zierten Zubauleistungen grof3tenteils aufnehmen kénnen, ist der
Anteil der Zubauleistung, die ohne Netzverstarkung in den MS-
und HS-Netzen zugebaut werden kann, wesentlich geringer. Eine
prozentuale Darstellung auf Landkreisebene ist fir die Span-
nungsebenen in den Abbildung Z.4 — Z.5 dargestellt. Die Aufnah-
meféahigkeit bezieht sich dabei auf die Zubauziele des Leitszena-
rios.

Aufnahmeféhigkeit
[ 95 % bis 100 %
I 100%

Copyright Kartengrundlage: Lutum+Tappert

Aufnahmefahigkeit der NS-Netze in den Landkreisen in NRW,
bezogen auf die Zubauziele des Leitszenarios

Wenn die landespolitischen Ziele komplett umgesetzt werden, ent-
steht folglich ein Netzausbaubedarf in den verschiedenen Span-
nungsebenen. Die angegebenen Systemkosten resultieren dabei
aus dem ermittelten Netzverstarkungsbedarf in den betrachteten
Untersuchungsvarianten: Neben den Basisvarianten fir das Leit-
und das Alternativszenario werden fur das Leitszenario zwei weite-
re Varianten untersucht. Zum einen wird eine Variante mit strenge-
ren Spannungskriterien fir die MS-/NS-Ebene betrachtet (mit
Techn. Richtlinien). Darin werden die géngigen Anschlussbedin-
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gungen, die nur eine maximale Anhebung der Spannung des be-
trachteten Netzgebietes um 2 % bzw. 3 % zulassen, konsequent
berticksichtigt.

Aufnahmefahigkeit
[ bis 50%

[ 50% bis 100%
I 100%

Copyright Kartengrundlage: Lutum+Tappert

Abbildung 2.4 Aufnahmefahigkeit der MS-Netze in den Landkreisen in NRW,
bezogen auf die Zubauziele des Leitszenarios

Aufnahmeféhigkeit
[ bis 10%

[ ] 10% bis 50%
[ 50% bis 100%
I 100%

Copyright Kartengrundlage: Lutum+Tappert

Abbildung Z.5 Aufnahmefahigkeit der HS-Netze in den Landkreisen in NRW,
bezogen auf die Zubauziele des Leitszenarios
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Abbildung Z.6

Des Weiteren werden in der Variante ,Abregelung” die Auswirkun-
gen einer pauschalen Abregelung von EE-Anlagen auf den erfor-
derlichen Netzverstarkungsbedarf untersucht. Die Abregelung wird
dabei so gewahlt, dass keine EE-Anlage mehr als 3 % ihrer jahrli-
chen Energieerzeugung nicht einspeisen kann. Die entstehenden
Kosten orientieren sich an den Angaben in der dena-VNS [1], die
zusammengefasst fur die analysierten Szenarien und Varianten in
Abbildung Z.6 dargestellt sind.

5,36 mHS mMS EBNS

NRW max
% 2,02 -2,38
1,76

mit techn. Abregelung
Richtlinien Alternativ-
Leitszenario szenario

Resultierende Systemkosten in den analysierten Szenarien

Bei einem angenommenen Jahresstromverbrauch von 125 TWh
resultieren Uber den Betrachtungszeitraum zusatzliche energiebe-
zogene Kosten in Hohe von rund 0,21 ct/kWh im Basisszenario. In
den anderen Szenarien variieren diese Kosten zwischen
0,14 ct/kWh und 0,43 ct/kWh. Der ausgewiesene Betrag ist eine
indikative GroRenordnung und nicht direkt Ubertragbar auf eine
Erhéhung der Netznutzungsentgelte, da diese auf einer anderen,
komplexeren Grundlage und fir jede Spannungsebene separat
berechnet werden. Die Entgelte werden von Erneuerbaren Ener-
gien nicht nur bezlglich der Kapitalkosten sondern u.a. auch hin-
sichtlich der Ubertragungsnetzentgelte, vermiedenen Netzentgelte
sowie dem Betriebsaufwand beeinflusst.

Die Abregelung von EE-Anlagen hat bei der unterstellten pauscha-
len Abregelung der Anlagen eine Reduktion der erforderlichen
Kosten von ca. 0,24 — 0,6 Mrd. € fur die Netzverstarkung zur Fol-
ge. Aktuell diskutierte Abregelungskonzepte fur EE-Anlagen gehen
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jedoch Uber die in dieser Studie unterstellte pauschale Abregelung
hinaus. Die in dieser Studie angegebenen Reduktionspotenziale
fur den Netzverstarkungsbedarf stellen daher eine konservative
Abschatzung dar. Erweiterte Abregelungskonzepte, die sich an der
realen Netzbelastung orientieren und bestimmte Anlagen nur bei
Bedarf gezielt abregeln, kénnten daher weitere Reduktionspoten-
ziale bereitstellen.

Der Zubau von PV-Anlagen, die in NRW vorrangig in der NS- und
MS-Ebene angeschlossen werden, kann ohne signifikante Netz-
verstarkungsmalnahmen erfolgen. Die hohen angenommenen
Zubauleistungen bei der Windenergie rufen insbesondere in der
MS-Ebene hohe Kosten hervor. Dabei wird in allen Gebieten in
NRW ein Ausbaubedarf der Netze durch die prognostizierten Zu-
bauleistungen bei der Windenergie hervorgerufen. Wenn der An-
schluss der Anlagen an das Netz gebindelt erfolgt, konnte ein
direkter Anschluss in die HS-Ebene sinnvoll sein. Grundséatzlich
kann festgehalten werden, dass in den stadtischen und halbstadti-
schen Gebieten in NRW der Zubau der prognostizierten Leistun-
gen keinen grof3en Netzverstarkungsbedarf hervorruft. In den land-
lichen Gebieten, in denen bislang auch die Last tendenziell gering
ist und das Netz nur daflir ausgelegt worden ist, entsteht jedoch
durch den Zubau der prognostizierten Anlagen ein signifikanter
Ausbaubedarf.
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Auf Grund der Férdermechanismen des EEG und des KWKG wird
in den Verteilnetzen Nordrhein-Westfalens ein starker Zubau von
dezentralen Energieumwandlungsanlagen (DEA) beobachtet. Die-
ser starke Zubau von DEA wird sich nach Einschatzung des Lan-
des Nordrhein-Westfalen (NRW) aber auch der Bundesministerien
BMWi und BMU sowie der BNetzA in den n&chsten Jahren fortset-
zen. Durch den weiteren Zubau von DEA ist davon auszugehen,
dass in vielen Netzbereichen die Aufnahmekapazitat fur DEA zu-
kunftig Gberschritten wird, sodass Netzverstarkungsmafl3nahmen
unvermeidbar sind.

In der dena-Verteilnetzstudie [1] ist der Netzverstarkungsbedarf
bereits fur alle deutschen Verteilnetzebenen mit einer hohen Ge-
nauigkeit bestimmt worden. Dabei sind Zubau-Szenarien fir DEA
in Deutschland und den etwa 12.000 deutschen Gemeinden zu-
gewiesen worden. Mit Hilfe von sogenannten Netzgebietsklassen
wird vom Netzverstarkungsbedarf einzelner Untersuchungsregio-
nen auf den zu erwartenden Netzverstarkungsbedarf in Deutsch-
land geschlossen. Allerdings ist die Aussagekraft der Ergebnisse
der dena-Verteilnetzstudie fur einzelne Bundeslander oder Versor-
gungsgebiete von Verteilnetzbetreibern eingeschrankt, da regiona-
le Spezifika einzelner Regionen auf Grund der deutschlandweiten
Betrachtung nur in begrenztem Umfang bericksichtigt werden
konnten. Durch das BMWi ist ebenfalls eine Studie zur Analyse
der deutschen Verteilnetze erstellt worden. Mit einer ahnlichen
Vorgehensweise wie in der dena-Verteilnetzstudie wird in der
BMWi Verteilernetzstudie [2] der Ausbaubedarf in den Verteilnet-
zen unter Berlicksichtigung von Zubauprognosen bestimmt. Die
Ergebnisse der Studie werden fir vier Regionen in Deutschland
(Nord, Sud, Ost, West) bestimmt. Dabei kénnen jedoch die spezifi-
schen Anforderungen fir einzelne Bundeslander ebenso nur be-
dingt berlicksichtigt werden.

Um den Netzverstarkungsbedarf fir Nordrhein-Westfalen mit einer
hinreichenden Genauigkeit bestimmen zu kdnnen, sind somit ne-
ben einer aktualisierten Bundeslandprognose eine verfeinerte Re-
gionalisierung der Zubau-Szenarien fir DEA sowie eine angepass-
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te Zuordnung zwischen Gemeinden und den Netzgebietsklassen
erforderlich.

Im Fokus dieser Studie steht daher die Analyse der Verteilnetze in
Nordrhein-Westfalen unter Berticksichtigung der aktuellen Landes-
prognosen und Potentialstudien fir den weiteren Zubau von DEA
in den Verteilnetzen. In einer zweistufigen Vorgehensweise wird
dabei die Aufnahmeféhigkeit der Verteilnetze in NRW untersucht.
Im ersten Schritt wird die Kapazitat der Verteilnetze aufgezeigt, die
heute noch fir die Integration von Erneuerbaren Energien (EE)
und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWKA) zur Verfligung steht.
Im zweiten Schritt wird der Umfang an Netzverstarkungsmal3nah-
men fir zwei Szenarien im Jahr 2025 abgeschatzt, der zur Auf-
nahme einer prognostizierten DEA-Zubauleistung notwendig ist.
Zusatzlich wird der Anteil der regionalisierten Zubauprognosen
bestimmt, der in den Netzen ohne weitere Verstarkungsmalnah-
men installiert werden kann. Die Analyse der Netze wird fur ein
Leitszenario, das sich an den energiepolitischen Zielen des Lan-
des orientiert, sowie einem reduzierten Alternativszenario durchge-
fuhrt. AuBerdem wird der Einfluss einer Abregelung der EE-
Anlagen untersucht.

Die Basis der Studie bilden vorhandene reale Netzdaten sowie
fundierte Netzkenntnisse der beteiligten Gutachter. Erganzend
werden von der Westnetz GmbH als dem grof3ten nordrhein-
westféalischen Netzbetreiber sowie von der Rheinischen NETZGe-
sellschaft mbH exemplarische Netzdaten fur die Analysen in der
Nieder- und Mittelspannungsebene bereitgestellt. In der Hoch-
spannungsebene steht ein detailliertes Netzmodell des gesamten
nordrhein-westfalischen Hochspannungsnetzes fiir die Analyse zur
Verfligung. Die Planungs- und Betriebsgrundsatze, welche im
Rahmen der Studie von grof3er Bedeutung sind, werden insbeson-
dere in der Nieder- und Mittelspannungsebene aus der dena-
Verteilnetzstudie Ubernommen, da diese dort in einem breiten
Rahmen mit den teilnehmenden Verteilnetzbetreibern (VNB) ab-
gestimmt wurden.

Aus den Berechnungsergebnissen der Studie werden abschlie-
Bend Handlungs- und Steuerungsempfehlungen abgeleitet, um
den Ausbau der DEA in Nordrhein-Westfalen effizient gestalten zu
kénnen. Das Ziel dieser Studie ist die Bewertung des erforderli-
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chen Ausbaus der Verteilnetze zur Umsetzung der nordrhein-
westfalischen Ausbauziele bzgl. DEA.

AP 1 - Datenabstimmung

-

AP 2 - Regionalisierung

yn

AP 3 - Clusteranalyse

-

AP 4 - Netzdatenerhebung

-

AP 5 - Netzberechnung = —

yn

AP 6 - Hochrechnung

-

AP 7 - Handlungsempfehlungen g

Abbildung 1.1 Gliederung der Studie

Die daraus resultierende Gliederung der Studie in Arbeitspakete ist
in Abbildung 1.1 dargestellt. Die Beschreibung der Ergebnisse der
Abstimmung der verwendeten Szenarien (AP 1), der darauf basie-
renden Regionalisierung der DEA-Zubauprognosen (AP 2) sowie
der Zuordnung der Gemeinden zu Netzgebietsklassen (AP 3) er-
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folgt in Kapitel 2 des Berichts. Die Vorgehensweise bei der Netz-
datenerhebung (AP 4) und die Methodik der Netzberechnung in
den verwendeten Verteilnetzen (AP 5) werden in Kapitel 3 be-
schrieben. Die Ergebnisse der Netzberechnungen sowie die Hoch-
rechnung auf NRW (AP 6) werden in Kapitel 4 vorgestellt. Basie-
rend auf den Analyseergebnissen werden abschlieRend in Kapi-
tel 5 Handlungsempfehlungen (AP 7) abgeleitet.
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2

2.1

Energieversorgung in
NRW im Jahr 2025

Zur Abschatzung des Netzverstarkungsbedarfs bis zum Jahr 2025
missen Szenarien definiert werden, anhand derer anschliel3end
Netzberechnungen in allen Spannungsebenen der Verteilnetze
durchgefuihrt werden. Der Studie liegen ein Leit- und ein Alterna-
tivszenario zugrunde, die in Abschnitt 2.1 vorgestellt werden. Aus
der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Regionalisierung resultiert die
installierte Leistung der in den Verteilnetzen in NRW angeschlos-
senen DEA in beiden Szenarien. AbschlieRend wird in Abschnitt
2.3 eine Klassifizierung der nordrhein-westfalischen Gemeinden
hinsichtlich der zuklnftigen Versorgungsaufgabe vorgenommen.

Szenariorahmen 2025

Der Studie werden zwei Szenarien zugrunde gelegt, die im Fol-
genden als Leit- und Alternativszenario bezeichnet werden. Das
Leitszenario folgt den Prognosen, die das Ministerium fur Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV) im Rahmen der Erstel-
lung des Szenariorahmens fir den Netzentwicklungsplan 2015 im
Mérz 2014 an die Bundesnetzagentur gemeldet hat.

Demnach werden Erneuerbare Energien im Jahr 2025 ca.
41,4 TWh elektrische Energie bereitstellen und damit den elektri-
schen Energiebedarf in NRW zu 30 % decken. Zudem werden die
Ziele der Landesregierung zum Ausbau der Kraft-Wéarme-
Kopplung in NRW beriicksichtigt. Der Anteil der Kraft-Wé&rme-
Kopplung an der Stromerzeugung soll von ca. 13 % im Jahr 2011
auf 25 % im Jahr 2025 gesteigert werden. Basierend auf der Brut-
tostromerzeugung im Jahr 2011 in H6he von 175,7 TWh und der
Annahme, dass die Bruttostromerzeugung in NRW bis zum Jahr
2025 konstant bleibt, resultiert eine Energiebereitstellung aus
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen in Hdhe von 43,9 TWh. Kraft-




Tabelle 2.1

Energieversorgung in NRW im Jahr 2025

Warme-Kopplungsanlagen, die nicht gleichzeitig als Biomasse
bilanziert werden, stellen Energie in H6he von 36,7 TWh bereit.
Eine Ubersicht tiber die Prognosen im Leitszenario wird in Tabelle
2.1 gegeben.

Energiebereitstellung in NRW im Leitszenario in den Jahren 2011
und 2025 [3] [4]*

13,60 41,40 + 27,80
5,20 28,00 + 22,80
2,63 5,00 +2,37
3,95 7,20 +3.25
1,82 1,20 - 0,62

18,89 36,73 +17,84

Neben dem Leitszenario wird ein Alternativszenario untersucht,
dem die Annahme zugrunde liegt, dass die Ziele der Landesregie-
rung untererfllt bleiben. Der Grad der Untererfillung wird aus
dem Verhaltnis der Szenarien B und C aus dem Netzentwick-
lungsplan 2014 abgeschatzt.

Im Szenario C des Szenariorahmens zum NEP 2014 in [5] wird far
das Jahr 2024 eine installierte Leistung aller Erneuerbarer Ener-
gien in Hohe von 175,4 GW angenommen. Fir das Szenario B
wird mit einer installierten Leistung in HOhe von 138,6 GW und
somit von ca. 21 % weniger Leistung als im Szenario C ausgegan-
gen. Im Alternativszenario wird dieser anteilige Unterschied in der
installierten Leistung in Deutschland auf die installierte Leistung in
Nordrhein-Westfalen tibernommen. Die installierten Leistungen der
DEA in Nordrhein-Westfalen sind fur das Leit- und Alternativszena-
rio in Tabelle 2.2 und Tabelle 2.3 zusammengestellt und ihre Her-
leitung wird in Abschnitt 2.2 erlautert.

! Zum Zeitpunkt der Bearbeitung aktueller Stand der Daten, dies gilt auch
fur die folgenden Tabellen und Darstellungen. Aktualisierte Daten liefert
der Energieatlas NRW des LANUV.
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Zur Analyse der verbleibenden Kapazitat der Verteilnetze sowie
des Netzverstarkungsbedarfs in den Zukunftsszenarien in Nord-
rhein-Westfalen wird die installierte Leistung, bestehend aus Be-
stands- und Neuanlagen, hergeleitet. Die Verteilung der Be-
standsanlagen basiert auf den veréffentlichten Anlagenstammda-
ten der Ubertragungsnetzbetreiber nach [6]. Die Hohe der Zubau-
leistung resultiert aus den Energiezielen aus Tabelle 2.1 und ihrer
regionalen Verteilung. Diese Verteilung der Zubauleistung wird
anhand von Regionalisierungsfaktoren durchgefiihrt. Ein Regiona-
lisierungsfaktor gibt fir eine Gemeinde in NRW ihren spezifischen
Anteil an der gesamten Energiebereitstellung in NRW an. Berech-
net werden Regionalisierungsfaktoren anhand von Strukturpara-
metern der Gemeinde. Wird beispielsweise die Annahme getrof-
fen, dass der Zubau von Photovoltaikanlagen raumlich mit der
Einwohnerzahl korreliert, so ist der Strukturparameter Einwohner-
zahl einer Gemeinde der verteilungsdefinierende Faktor fur die
Energiebereitstellung. Der Regionalisierungsfaktor ist in diesem
Fall eindimensional, da ihm lediglich ein Strukturparameter zu-
grunde liegt.

Die formale Berechnung eines eindimensionalen Regionali-
sierungsfaktors RF; basierend auf einem Strukturparameter S; fur
eine Gemeinde i ist in der nachfolgenden Gleichung beschrieben.
Dabei beschreibt n die Anzahl aller Gemeinden in NRW.

Si

RF, =
' Z;{lzlsk

Aus dem Regionalisierungsfaktor RF; und der prognostizierten
Energiebereitstellung Exgw in NRW kann die Energiebereitstellung
E; in der Gemeinde i berechnet werden.

E; = RF; - Enrw

AbschlieRend kann die Energiebereitstellung basierend auf den
regional realisierbaren Vollbenutzungsstunden (Vbh) in die instal-
lierte Leistung P; umgerechnet werden.
~ Vbh

P;
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Die regional realisierbaren Vollbenutzungsstunden fir Windener-
gieanlagen (WEA) und Photovoltaikanlagen (PVA) werden [7] und
[3] entnommen. Fir Biomasseanlagen (BMA) wird an allen Stand-
orten von realisierbaren Vollbenutzungsstunden in Hohe von
6.526 Vbh ausgegangen. Diese resultieren aus der installierten
Leistung aus BMA im Jahr 2011 in NRW in H6he von 605,3 MW
nach [6] und der Energiebereitstellung der BMA in Hbéhe von
3,95 TWh nach [3]. Fur die sonstigen EE resultieren bei gleichem
Vorgehen Vollbenutzungsstunden in Hohe von 4.467 Vbh, basie-
rend auf einer installierten Leistung von 407,4 MW nach [6] und
einer Energiebereitstellung von 1,82 TWh nach [3]. Fur KWKA
werden unabh&ngig der AnlagengrtfRe zur Berechnung der instal-
lierten Leistung 4.000 Vollbenutzungsstunden angenommen [8].

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wird ein Regionalisierungs-
szenario definiert, welches sowohl im Leit- als auch im Alternativ-
szenario Anwendung findet. Dabei werden die folgenden Struktur-
parameter zur Berechnung der Regionalisierungsfaktoren verwen-
det:

e WEA: Potentialflachen nach NRW-Leitszenario aus [7]
e PVA: Potential an Dach- und Freiflachen aus [3]

¢ BMA: Landwirtschaftsflache nach [9]

e Sonstige: Bestandsanlagen nach [6]

e KWKA: Einwohnerzahl nach [11]

Wahrend der Bearbeitungszeit dieser Studie hat das LANUV eine
weitere Potentialstudie zu Erneuerbaren Energien verdffentlicht.
Im Fokus der Analyse stand in diesem Fall die Biomasse-Energie.
Zur Bewertung der in dieser Studie verwendeten Regionalisierung
der BMA wird im Folgenden ein kurzer Vergleich der vom LANUV
identifizierten Potentiale und der Verteilung der BMA in dieser Stu-
die dargestellt. Berechnet werden die Pearson-Korrelations-
koeffizienten der in dieser Studie angewandten Verteilung sowie
der minimalen und maximalen Stromertrage und der Ertrége im
Leitszenario nach [12]. Die Korrelationskoeffizienten liegen im Be-
reich von 0,75 bis 0,81. Die Ergebnisse besagen also, dass die
Verteilung der BMA eine hohe Korrelation zur Verteilung der in [12]
identifizierten Potentiale aufweist. Zum Verstandnis sei angemerkt,
dass die Potentialstudie die Substratpotentiale in Form eines
Energiepotentials ausweist. Die Substrate sind grundsatzlich nicht
ortsgebunden, sondern kdnnten von einer in die andere Gemeinde
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transportiert werden. Eine sehr hohe Ubereinstimmung der Vertei-
lung der Substratpotentiale und der Verteilung der Energieum-
wandlungsanlagen ist also kein zwingendes Kriterium flr eine
plausible Verteilung. An der Verteilung der BMA nach Landwirt-
schaftsflachen wird somit festgehalten. Die installierte Leistung ist
fur das Jahr 2011 und fir das Jahr 2025 im Leitszenario in Tabelle
2.2 angegeben. Die um 21 % niedrigeren Zielwerte im Alterna-
tivszenario folgen in Tabelle 2.3.

Tabelle 2.2 Installierte Leistung in Nordrhein-Westfalen im Leitszenario im
Jahr 2025
Installierte Leistung in MW 2011 2025 Entwicklung
Erneuerbare Energien 7.199 19.718 +12.519
Windenergie 3.189 12.581 +9.392
Photovoltaik 2.997 5.765 +2.768
Biomasse 605 1.103 +498
Sonstige 407 269 -139
Kraft-Warme-Kopplung 4.723 9.181 +4.459
Tabelle 2.3 Installierte Leistung in Nordrhein-Westfalen im Alternativszenario
im Jahr 2025
Installierte Leistung in MW 2011 2025 Entwicklung
Erneuerbare Energien 7.199 15.581 +8.382
Windenergie 3.189 9.941 +6.752
Photovoltaik 2.997 4.556 +1.559
Biomasse 605 872 +267
Sonstige 407 212 -195
Kraft-Warme-Kopplung 4.723 7.255 +2.532

In Abbildung 2.1 bis Abbildung 2.3 ist die regionale Verteilung der
installierten Leistung von WEA, PVA und BMA fir das Jahr 2011
und des Zubaus bis 2025 dargestellt. Die Leistungszahlen ent-
stammen dem Leitszenario, die Verteilung gilt jedoch ebenfalls fur
das Alternativszenario. Fir die Last wird in den Szenarien keine
Veranderung gegeniber dem Jahr 2011 angenommen.
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WEA-Verteilung 2011 WEA-Zubau bis 2025
(3.189 MW) (NRW-Leitszenario, 9.392 MW)
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Abbildung 2.1 Aktuelle Verteilung der Bestandsanlagen und Regionalisierung des
WEA-Zubaus bis zum Jahr 2025 im Leitszenario

PVA-Verteilung 2011 PVA-Zubau bis 2025
(2.997 MW) (Dach- und Freiflachen, 2.768 MW)
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Abbildung 2.2 Aktuelle Verteilung der Bestandsanlagen und Regionalisierung des
PVA-Zubaus bis zum Jahr 2025 im Leitszenario
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BMA-Verteilung 2011 BMA-Zubau bis 2025
(605 MW) (Landwirtschaftsflache, 498 MW¥)
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Abbildung 2.3 Aktuelle Verteilung der Bestandsanlagen und Regionalisierung des
BMA-Zubaus bis zum Jahr 2025 im Leitszenario

2.3 Gebietsklassifizierung

Die Analyse der Verteilnetze wird getrennt fur die Nieder-, Mittel-
und Hochspannungsebene durchgefihrt. Das Hochspannungsnetz
liegt fur ganz Nordrhein-Westfalen als rechenféhiges Modell vor.
Der Netzverstarkungsbedarf als Resultat der Prognosen aus Leit-
und Alternativszenario, kann durch Leistungsflussrechnungen fir
das gesamte System abgeschéatzt werden. Die Methodik zur Ana-
lyse des Hochspannungsnetzes wird in Abschnitt 3.3 detailliert
beschrieben.

Die Netze in der Nieder- und Mittelspannungsebene werden im
Gegensatz zur Hochspannungsebene nicht vermascht betrieben,
sondern sind nur durch die Gberlagerten Spannungsebenen mitei-
nander verbunden. Die Analyse des Netzverstarkungsbedarfs
musste also fir jedes Teilnetz in der entsprechenden Spannungs-
ebene durchgefuhrt werden. Da dies aufgrund der Vielzahl der
Teilnetze in NRW nicht umsetzbar ist, werden diese Netze in Ka-
tegorien eingeteilt. AnschlieRend wird fir ausgewahlte Reprasen-
tanten jeder Kategorie der Netzverstarkungsbedarf bestimmt. Die
Ergebnisse fur die reprasentativen Netze in Relation zur gesamten
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Netzkapazitdt NRWs sind die Grundlage fir die Abschatzung des
Netzverstarkungsbedarfs im ganzen Bundesland. Die Einteilung
der Netze wird im Folgenden erlautert. Die Methodik zur Abschét-
zung des Netzausbaubedarfs in den repréasentativen Netzen sowie
die Hochrechnung auf NRW sind in den Abschnitten 3.2, 3.3 und
3.4 erklart.

Die durch Leit- und Alternativszenario definierte Versorgungs-
aufgabe muss in Vorbereitung auf die Netzanalyse in der Nieder-
und Mittelspannungsebene in Belastungssituationen transformiert
werden. Hierzu wird zunachst bestimmt, in welchen Spannungs-
ebenen die Zubauleistung entsprechend der Prognosen integriert
wird. AnschlieBend muissen fir jede Spannungsebene netz-
auslegungsrelevante Falle definiert werden, anhand derer letztlich
die Klassifizierung der Gemeinden in NRW durchgefihrt wird. Zur
Klassifizierung wird eine Vorsortierung der Gemeinden entspre-
chend der EU-Stadt/Land-Gliederung nach [10] in stadtische,
halbstadtische und landliche Gemeinden unter der Annahme vor-
genommen, dass die Siedlungskategorien einen Indikator fir die
vorhandene Netzstruktur darstellen. Grund daflr ist, dass die Net-
ze historisch nur auf die Last ausgelegt wurden und diese je nach
Siedlungskategorie unterschiedlich ausgepragt ist.

Fur die drei Siedlungskategorien wird nun eine Annahme der Auf-
teilung auf die Spannungsebenen im Zukunftsszenario getroffen.
Diese basiert auf der Aufteilung der installierten Leistung von EE-
Anlagen auf die Spannungsebenen seit dem Jahr 2000 nach [6],
dargestellt in Abbildung 2.5. Ausgehend von der Aufteilung im Jahr
2012 und dem Trend des vergangenen Jahrzehnts wird im Rah-
men der Studie die in Abbildung 2.4 dargestellte Aufteilung auf die
Spannungsebenen fir EE-Anlagen im Leit- und Alternativszenario
angenommen. Fur KWKA wird die in Abbildung 2.4 angegebene
Annahme der Aufteilung auf die Spannungsebenen basierend auf
den zuklnftig erwarteten Anlagengrof3en in [8] getroffen.
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Abbildung 2.4 Aufteilung der installierten Leistung von WEA, PVA, BMA,

sonstigen EE und KWKA auf die Spannungsebenen im Leit- und
Alternativszenario 2025

In NRW gibt es 32 stadtische, 248 halbstadtische und 116 landli-
che Gemeinden entsprechend der EU-Stadt/Land-Gliederung.
Halbstadtische und landliche Gemeinden werden nun in Abhan-
gigkeit der Einspeiseleistung aller EE-Anlagen und KWKA im
netzauslegungsrelevanten Rickspeisefall in je zwei Klassen unter-
teilt. Bei stadtischen Gemeinden wird aufgrund der geringen An-
zahl auf eine weitere Unterteilung verzichtet. Der angenommene,
netzauslegungsrelevante Rickspeisefall basiert wie der Starklast-
fall auf [1] und ist in Tabelle 2.4 angegeben.
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Abbildung 2.5 Aufteilung der installierten Leistung von WEA, PVA, BMA und

sonstigen EE-Anlagen auf die Spannungsebenen (Daten nach [6])
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Aus der Kombination der installierten Leistung in einer Gemeinde
entsprechend der zugrundeliegenden Szenarien, der Regionalisie-
rung, der Aufteilung auf die Spannungsebenen sowie der Leis-
tungsbereitstellung im netzauslegungsrelevanten Rickspeisefall
l&sst sich fir jede Gemeinde die Einspeiseleistung je Flachenein-
heit im netzauslegungsrelevanten Rickspeisefall berechnen. In
Abbildung 2.6 und Abbildung 2.8 sind diese Leistungsdichten fir
die Nieder- und Mittelspannungsebene der Siedlungskategorie
angegeben. Alle Gemeinden der Siedlungskategorie Landlich und
Halbstadtisch werden nun im Verhaltnis ihrer GréBe zum Mittel-
wert der Siedlungskategorie in Uber- und unterdurchschnittliche
Leistungsdichten der dort installierten DEA eingeteilt. Die daraus
folgende Klassifizierung der Gemeinden in typische stadtische
(NS/S, MS/S), uberdurchschnittlich halbstadtische (NS/H+,
MS/H+), unterdurchschnittlich halbstadtische (NS/H-, MS/H-),
Uberdurchschnittlich landliche (NS/L+, MS/L+), unterdurchschnitt-
lich landliche (NS/L-, MS/L-) Netze ist in Abbildung 2.7 und Abbil-
dung 2.9 dargestellt.

Tabelle 2.4 Skalierungsfaktoren in den netzauslegungsrelevanten Fallen in der
NS- und MS-Ebene fir Einspeisung und Last bezogen auf die in-
stallierte Leistung nach [1]

100 % 10 % 100 % 15%
- - 0 100 %
0 85 % 0 85 %
0 100 % 0 100 %
0 100 % 0 100 %

100 % 100 % 100 % 100 %
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Abbildung 2.6 Haufigkeitsverteilung der Einspeiseleistung je Flacheneinheit aller
Gemeinden im netzauslegungsrelevanten Rickspeisefall in der
NS-Ebene
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Abbildung 2.7 Klassifizierung typischer Gemeinden im netzauslegungsrelevanten
Rickspeisefall in der Niederspannungsebene



Energieversorgung in NRW im Jahr 2025

30 T

Mittelwerte Stadtisch
251 ! I Halbstadtisch
20+

1
1
i B andiich
!
1
1

Haufigkeit
=
(&)

10

0 200 400 600 800 1000 1200
Leistungsdichte [kW/m?]

Abbildung 2.8 Haufigkeitsverteilung der Einspeiseleistung je Flacheneinheit aller
Gemeinden im netzauslegungsrelevanten Ruckspeisefall in der
Mittelspannungsebene
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Abbildung 2.9 Klassifizierung typischer Gemeinden im netzauslegungsrelevanten
Ruckspeisefall in der Mittelspannungsebene
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3.1

Vorgehensweise bel
der Netzbewertung

Die Bestimmung der bestehenden Kapazitdten und zukinftigen
erforderlichen NetzverstarkungsmafRnahmen in den Verteilnetzen
in NRW erfolgt auf der Basis von realen Netzdaten in den drei
Spannungsebenen der Verteilnetze. Diese realen Netzdaten wer-
den in der Ebene der Niederspannung (NS) und der Mittelspan-
nung (MS) von Verteilnetzbetreibern (VNB), deren Versorgungs-
gebiet in NRW liegt, fur die Netzbewertung zur Verfigung gestellt.
In der Ebene der Hochspannung (HS) liegt am IAEW ein vollstan-
diges Netzmodell fir NRW vor. Die Beschreibung der Netzdaten-
erhebung erfolgt in Unterkapitel 3.1.

In den anschlieRend vorliegenden Beispielnetzen der NS- und MS-
Ebene wird mittels der Grenzkurvenanalyse, wie sie bereits in [1]
angewendet wurde, der Netzausbaubedarf bestimmt. In der HS-
Ebene wird die Leistungsfahigkeit der Netze mittels einer Analyse
eines realitatsnahen Modellnetzes des nordrhein-westfalischen
HS-Netzes abgeleitet. Die Vorgehensweisen in den Spannungs-
ebenen zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit der Verteilnetze in
NRW werden in den Unterkapiteln 3.2 und 3.3 vorgestellt.

Da in der NS- und MS-Ebene nur ein Teil der Verteilnetze in NRW
explizit berechnet werden kann, werden die Berechnungsergeb-
nisse im Anschluss unter Bertcksichtigung der definierten Netzge-
bietsklassen auf NRW hochgerechnet. Die verwendete Methodik
der Hochrechnung wird in Unterkapitel 3.4 beschrieben.

Netzdatenerhebung

Auf Basis der Ergebnisse aus Kapitel 2 wird in diesem Unterkapitel
die Erhebung der Netzdaten fir die Analyse in der NS- und MS-
Ebene sowie das verwendete HS-Netzmodell beschrieben. Bei der
Beschaffung der Netzdaten wird dabei bericksichtigt, dass alle
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Netzgebietsklassen aus der Gebietsklassifizierung der Gemeinden
in NRW ausreichend reprasentiert werden.

3.1.1 NS-und MS-Ebene

Die realen Netzdaten zur Bewertung der Leistungsfahigkeit der
NS- und MS-Verteilnetze in NRW werden von zwei VNB zur Ver-
fugung gestellt. Als groRRer Flachennetzbetreiber versorgt die
Westnetz GmbH Gemeinden aller ermittelten Gebietsklassifizie-
rungen der vorangegangenen Regionalisierung. Zusatzlich stellt
die Rheinische NETZGesellschaft mbH (RNG) Netzdaten aus ei-
nem stadtisch gepragten Versorgungsgebiet zur Verfigung. Die
Versorgungsgebiete der beiden VNB sind in Abbildung 3.1 darge-
stellt, in Griin das der Westnetz GmbH und in Hellgrin das der
RNG mbH.

Abbildung 3.1 Netzgebiete der beteiligten VNB in NRW auf NS-Ebene (Grenzen
der Versorgungsgebiete auf dem Stand vom 31.12.2011)
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Fir die in Kapitel 2 bestimmten fiinf Netzgebietsklassen werden 10
bis 15 Netze aus verschiedenen reprasentativen Gemeinden durch
die VNB ausgesucht und die Netzdaten zur Verfigung gestellt.
Diese Netzdaten bilden die Basis fur die folgende Bewertung der
Leistungsfahigkeit der Netze.

Abweichend zum Vorgehen bei der NS- und MS-Ebene wird fir
die Betrachtung der HS-Ebene ein auf 6ffentlichen Daten basie-
rendes, leitungs- und stationsscharfes Modell des HS-Netzes in
NRW verwendet. Dieses Vorgehen ist erforderlich, da aufgrund
der individuell vermaschten Netzstruktur in der HS-Ebene sowie
der im Vergleich zur NS- und MS-Ebene relativ geringen Anzahl
an galvanisch getrennten HS-Netzen in NRW keine statistisch ge-
sicherte Zuordnung einzelner Netzbezirke zu Netz-Klassen mdg-
lich ist.

Im Rahmen vorheriger Untersuchungen und Studien wurde am
IAEW bereits ein leitungs- und stationsscharfes Modell der HS-
Netzebene in Deutschland erstellt und flr Netzberechnungen ver-
wendet [17], [18]. Die Datengrundlage des erstellten Netzmodells
der HS-Ebene bilden die von den Netzbetreibern nach § 3, Abs. 1
der Kraftwerks-Netzanschlussverordnung (KraftNAV) verdoffentlich-
ten Netzschemagrafiken. Die exakten Trassenverlaufe der Leitun-
gen werden zusatzlich anhand offentlich verflgbarer, geografi-
scher Daten des OpenStreetMap-Projektes [14] modelliert. Nicht in
dem Netzmodell enthalten sind Informationen, die den Netzbetrei-
bern nur intern vorliegen. Dies sind beispielsweise exakte Typen
und Belastungsgrenzen einzelner Betriebsmittel sowie verschie-
dene Schaltzustinde des Netzes. Da diese Daten nicht aus offent-
lich zuganglichen Quellen hervorgehen, werden fiir die Durchfih-
rung von Netzberechnungen sowohl fir Leitungen als auch fur
Transformatoren gangige Belastungsgrenzen anhand von Stan-
dardbetriebsmitteltypen angenommen. Eine Ubersicht der im
Rahmen dieser Studie verwendeten thermischen Grenzstrome fiir
Leitungen und Bemessungsscheinleistungen von Transformato-
ren, die in den Netzberechnungen zugrunde gelegt werden, findet
sich in Tabelle 3.1.
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Abbildung 3.2: Modell der deutschen HS-Ebene [17]

Das bestehende HS-Netzmodell wurde bereits im Rahmen der
BMWi Verteilernetzstudie ,Moderne Verteilernetze fiir Deutsch-
land“ [2] angewendet und durch einen Teil der deutschen HS-
Netzbetreiber plausibilisiert. Das vorliegende HS-Netzmodell fur
Deutschland ist in Abbildung 3.2 dargestellt und beinhaltet ca.
87.000 km aggregierter Stromkreislange sowie etwa 4.000 HS-

Schaltanlagen und 2.700 Verzweigungspunkte.
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Tabelle 3.1 Daten der verwendeten Standardbetriebsmittel

Wie bereits in [1] erwahnt, ist fur die Analyse und Ausbauplanung
von HS-Netzen auch eine Beriicksichtigung des Ubertragungs-
netzes erforderlich. Insbesondere die Auswirkungen von Leis-
tungstransporten im Uberlagerten Ubertragungsnetz und die
dadurch hervorgerufenen Leistungsflisse im unterlagerten HS-
Netz sind von grol3er Bedeutung und missen bei der Analyse mit
bertcksichtigt werden.

Daher wird im Rahmen dieser Studie bei der Simulation der HS-
Ebene in NRW auch das Ubertragungsnetz der Hochstspannungs-
ebene (HOS-Ebene) mit berlcksichtigt. Dabei wird auf ein am
IAEW vorhandenes Modell des europaischen Ubertragungsnetzes
zuruckgegriffen. Dieses Netzmodell basiert fur Deutschland unter
anderem auf Netzkarten des Forum Netztechnik/Netzbetrieb im
VDE (FNN) sowie auf Netzkarten des European Network of
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E). Fur die
Modellierung des européischen Systems wird zuséatzlich auf offent-
liche Daten der europdischen Ubertragungsnetzbetreiber zuriick-
gegriffen [15], [16]. Das Modell des europaischen Ubertragungs-
netzes besteht dabei aus iiber 3.000 Ubertragungsnetzknoten. In
dem Netzmodell nicht enthalten sind Informationen, die den Uber-
tragungsnetzbetreibern nur intern vorliegen, wie beispielsweise
exakte Typen und Belastungsgrenzen einzelner Betriebsmittel
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Abbildung 3.3

sowie Schaltzustande. Das entwickelte Modell ist fur Grundsatz-
untersuchungen geeignet und wurde bereits in zahlreichen Unter-
suchungen und Studien eingesetzt. Das Ubertragungsnetzmodell
fur Deutschland im Jahr 2012 ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Fur
Netzberechnungen in den Szenarien fir 2025 werden zusatzlich
die im NEP 2014 vorgesehenen Maflinahmen fir das Szenario B
2024 im verwendeten Netzmodell berticksichtigt.

Modell des deutschen Ubertragungsnetzes
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Abbildung 3.4

Verknipfung der Netzmodelle fur die HS- und
HOS-Ebene

Im Rahmen der Netzberechnungen dieser Studie erfolgt eine Ver-
knupfung der Netzmodelle fur die HS- und H6S-Ebene an den
gemeinsamen Umspannstationen. Da fir die Netzberechnungen
zur Simulation der HS-Netze in NRW nicht das gesamte europai-
sche Ubertragungsnetz betrachtet werden muss, findet im Rah-
men der Netzberechnungen eine Netzwerkreduktion auf das deut-
sche Ubertragungsnetz statt. Die restlichen Bereiche des Ubertra-
gungshetzes werden durch geeignete Randnetze abgebildet.

® HOS/HS-Umspannstation

— HS Leitung
— Grenzen NRW

Verwendetes Netzmodell der HS- und H6S-Ebene

Um zusammenhéangende Bereiche der HS-Ebene korrekt abzubil-
den, werden im Rahmen des HS-Netzmodells in dieser Studie
nicht nur die Leitungen und Stationen innerhalb NRWSs, sondern
auch die dazu notwendigen Leitungen aufRerhalb NRWSs berick-
sichtigt. Die gesamte betrachtete Stromkreislange innerhalb NRWs
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sowie der betrachteten Randgebiete betragt ca. 13.600 km. Alle
weiteren HS-Netze aullerhalb NRWs werden im Rahmen der
Netzberechnung nicht bericksichtigt.

Das im Rahmen dieser Studie verwendete Netzmodell der HS-
Ebene sowie die Verknipfungspunkte mit der H6S-Ebene sind in
Abbildung 3.4 dargestellt.

Um Netzberechnungen auf Basis des entwickelten Modells durch-
fuhren zu kénnen, erfolgt nachgelagert die Modellierung der Ver-
sorgungsaufgabe durch eine Zuordnung der Lasten und Einspei-
sungen zu den im Netzmodell enthaltenen Hochspannungsknoten.
Die unterlagerte MS- und NS-Ebene wird dabei durch aggregierte
Lasten und Einspeisungen je Hochspannungsknoten abgebildet.
Die Modellierung der Versorgungsaufgabe basiert auf den Ergeb-
nissen der in Abschnitt 2.2 durchgefiihrten Regionalisierung.

Das Ergebnis der Regionalisierung erlaubt die Zuordnung der
Postleitzahlregionen (PLZ-Regionen) innerhalb NRWs zu ihrer
angeschlossenen Einspeiseleistung aus EE-Anlagen sowohl fir
das Jahr 2011, als auch fur die untersuchten Szenarien fur das
Jahr 2025. Die Bestandsdaten der bereits errichteten Anlagen ent-
stammen dabei den EEG-Anlagenstammdaten [6], welche eine
Zuordnung der EE-Anlagen zu einer PLZ-Region erlauben. Die
zugewiesenen Erzeugungsleistungen je PLZ-Region in den Sze-
narien fur 2025 entsprechen dabei den in Abschnitt 2.2 getroffe-
nen Annahmen sowie dem Ergebnis der durchgeflihrten Regiona-
lisierung.

Mit Hilfe geografischer Daten zu Lage und Flache der PLZ-
Regionen erfolgt eine Zuweisung der je PLZ-Region installierten
Leistung zu den Netzknoten des HS-Netzes. Dazu wird jedem
Netzknoten mit Hilfe eines mathematischen Verfahrens? ein Ver-
sorgungsgebiet zugewiesen.

Darauf folgend werden die Leistungen der PLZ-Regionen, anteilig
der relativen Flachenibereinstimmung mit den Versorgungs-
gebieten, den jeweiligen Netzknoten zugeteilt [18]. Fir die rAum-

% Erstellung eines Voronoi-Diagramms bzw. einer Dirichlet-Zerlegung
anhand der Koordinaten der Netzknoten, um jedem Netzknoten ein Ver-
sorgungsgebiet anhand von Schnittflachen-Berechnungen zuweisen zu
kénnen
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liche Verteilung der EE-Anlagen innerhalb einer PLZ-Region wird
dabei eine gleichmaRige Verteilung Uber die gesamte Flache zu-
grunde gelegt. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 3.5 exemplarisch
und nicht maf3stabsgerecht dargestellt.

Netzknoten

PLZ-Gebiet

Abbildung 3.5 Exemplarische Zuweisung von Versorgungsgebieten

Die durch dieses Vorgehen resultierende Zuteilung der regiona-
lisierten Einspeiseleistungen je Primarenergietyp zu den Versor-
gungsgebieten der jeweiligen Netzknoten des HS-Netzes fur das
Jahr 2011 wird in Abbildung 3.6 fir Photovoltaik-Anlagen (PVA)
und in Abbildung 3.7 fir Windenergie-Anlagen (WEA) dargestellt.
Die Flache der dargestellten Kreise ist dabei proportional zu der
dem Netzknoten zugeordneten, angeschlossenen Nennleistung
der Erzeugungsanlagen.
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Angeschlossene Nennleistung

aus PV-Anlagen
(O (Flache entspricht 50 MW)

Abbildung 3.6 Zuteilung der Leistung aus PVA zu den Netzknoten des HS-
Netzes (Jahr 2011)

Angeschlossene Nennleistung

aus Windenergieanlagen
@) (Flache entspricht 50 MW)

Abbildung 3.7 Zuteilung der Leistung aus WEA zu den Netzknoten des HS-
Netzes (Jahr 2011)
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Abbildung 3.8

Maximaler Leistungsbezug
@ (Flache entspricht 50 MW)

Zuteilung der entnommenen maximalen Leistung zu den
Netzknoten des HS-Netzes (Jahr 2011)

Die Zuordnung der entnommenen Leistung je Netzknoten erfolgt
nach demselben Zerlegungsansatz. Die Eingangsdaten zur Be-
stimmung der regionalisierten maximalen Leistungsentnahme von
Haushalten, Gewerbekunden und Industrie basiert dabei auf Daten
des Statistischen Bundesamtes zur Bevolkerungsdichte sowie der
Bruttowertschépfung in den jeweiligen Bundeslandern [17], [18],
[19]. Die resultierende Verteilung fir NRW ist in Abbildung 3.8
dargestellt.

Um im Rahmen der Netzberechnungen eine Jahresrechnung mit
stindlichem Raster durchfihren zu kénnen, werden die den Netz-
knoten zugeordneten Einspeisungen und Lasten je nach Typ
durch unterschiedliche Zeitreihen fir Verbraucher und Einspeisun-
gen aus PVA, WEA und BMA, sowie dezentralen KWKA und sons-
tigen EE-Anlagen abgebildet.

Da fur die durchgefuhrten Netzberechnungen in der HS-Ebene
durch die Einbeziehung der H6S-Ebene auch konsistente Netznut-
zungsfalle fur das Ubertragungsnetz vorliegen missen, wird der
Kraftwerkseinsatz im deutschen Ubertragungsnetz sowie der um-
liegenden Marktgebiete mit Hilfe eines am IAEW entwickelten Ver-
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fahrens zur Marktsimulation [20] ermittelt. Das angewendete
Marktsimulationsverfahren ermdglicht die Bestimmung eines
stindlichen Kraftwerkseinsatzes und wurde bereits erfolgreich in
vielen Untersuchungen, wie beispielsweise im Rahmen der Netz-
entwicklungsplédne 2012 und 2013, angewendet und o6ffentlich
konsultiert.

Das verwendete Marktsimulationsverfahren ermdglicht als Funda-
mentalmodell fir einen Betrachtungszeitraum von einem Jahr und
einem vorgegebenen Erzeugungssystem die Ermittlung eines ge-
samtkostenminimalen Kraftwerkseinsatzes im Stundenraster. Das
Verfahren liefert fur jedes simulierte Kraftwerk und jede Stunde im
Betrachtungszeitraum die eingespeiste Erzeugungsleistung. Fur
die betrachteten 8.760 Stunden eines Jahres ergeben sich somit
8.760 Netznutzungsfalle (NNF) die als Eingangsdatum fir die
Netzberechnungen verwendet werden.

Im Rahmen des Marktsimulationsverfahrens werden ein zeit-
variabler Strombedarf sowie die vorzuhaltende Regelleistung
durch die zur Verfugung stehenden Kraftwerke unter Einhaltung
technischer Restriktionen in der Stromerzeugung und -tbertragung
gedeckt. Als Nebenbedingungen sind Restriktionen fir den Kraft-
werksbetrieb, wie z.B. Mindestbetriebszeiten und -leistungen
thermischer Kraftwerke oder nicht beeinflussbare Einspeisung aus
regenerativen Energiequellen (insb. Wind und Photovoltaik) be-
riicksichtigt. Fur jedes betrachtete Marktgebiet wird der vorhande-
ne Kraftwerkspark, die Nachfrage nach elektrischer Energie sowie
die Einspeisung aus regenerativen Energiequellen modelliert. Je-
des Marktgebiet wird dabei durch stindliche Zeitreihen fur die
Stromnachfrage und die geographische Verteilung der Erzeugung
modelliert. Es werden hierzu Zeitreihen fur Wind, Photovoltaik,
Laufwasser, Biomasse sowie sonstige regenerative Energiequel-
len je Marktgebiet bertcksichtigt. Die Bestimmung der Zeitreihen
fur die dargebotsabhangige Einspeisung aus regenerativen Ener-
gien je Marktgebiet basiert in den durchgeflhrten Berechnungen
auf Wetterdaten aus dem Jahr 2010.

Die in dieser Studie fur die Bestimmung des Kraftwerkseinsatzes
verwendeten Eingangsdaten entstammen fir die Bewertung des
aktuellen Systems dem Bericht Yearly Statistics & Adequacy Ret-
rospect (YS&AR) der ENTSO-E fiir das Jahr 2012 [21]. Die Daten
enthalten fur jedes Marktgebiet die installierte Erzeugungsleistung
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je Primarenergiequelle und den jahrlichen Energieverbrauch. Die
Aufteilung der innerhalb Deutschlands installierten EE-Leistung
erfolgte zuséatzlich unter Bericksichtigung von Daten aus dem
EEG-Anlagenregister [6] sowie der Website ,foderal erneuerbar”
der Agentur fur Erneuerbare Energien [22]. Die Daten des deut-
schen Kraftwerksparks entstammen der Kraftwerksliste der Bun-
desnetzagentur [23]. Die resultierenden Eingangsdaten der
Marktsimulation zur Bestimmung des Kraftwerkseinsatzes fur die
durchgefiihrten Netzberechnungen werden in Tabelle 3.2 aggre-
giert dargestellt.

Eingangsdaten der Marktsimulation fiir das Jahr 2011

29,0 GW 63,1 GW
25,3 GW 25,4 GW
7,9 GW 55,7 GW
89,4 GW 517,4 GW

540,0 TWh/a  2815,8 TWh/a

Als Eingangsdaten der Marktsimulation fur die betrachteten Sze-
narien im Jahr 2025 dienen die im NEP 2014 zugrunde gelegten
Daten fur das Szenario B 2024 innerhalb Deutschlands. Lediglich
fur NRW wird abweichend die aus den fir diese Studie angenom-
menen Szenarien resultierende Erzeugungsleistung fir die Ein-
speisung aus EE-Anlagen angenommen. Daher resultieren auch
die in Tabelle 3.3 ersichtlichen Unterschiede in den Eingangsdaten
fur das Leit- bzw. das Alternativszenario in Deutschland. Die fir
die Marksimulation benétigten Eingangsdaten der angrenzenden
europaischen Marktgebiete werden dem Scenario Outlook and
Adequacy Forecast 2013-2030 der ENTSO-E entnommen. Diese
Daten bleiben bei der Betrachtung des Leit- bzw. Alternativszena-
rios unverandert.
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Tabelle 3.3 Eingangsdaten der Marktsimulation fur Leit- und Alternativszenario

Eingangsdaten der
Marktsimulation

Windenergie-Anlagen 70.8 GW 68,5 GW 132,5 GW
(onshore und offshore)

Photovoltaik-Anlagen 57,5 GW 56,3 GW 79,2 GW
Restliche EE-Anlagen

(Laufwasser, Biomasse, 12,4 GW 12,2 GW 52,0 GW
Sonstige)

konventionelle Erzeuger

(inkl. KWK, ohne Speicher) 718 GW 718 GW arr,rGW

Bruttostromverbrauch 540,0 TWh/a 540,0 TWh/a 2815,8 TWh/a

3.2 Berechnungsmethodik in der NS-
und MS-Ebene

Die Analyse der NS- und MS-Netze erfolgt mit Hilfe der Grenzkur-
venanalyse, welche die Bewertung groR¥flachiger Netzbereiche
ermdglicht. Die Methodik ist in [1] und [13] ausfihrlich beschrie-
ben. Hier erfolgt nur eine kurze Vorstellung der prinzipiellen Vor-
gehensweise, die in Abbildung 3.9 dargestellt ist.

Im ersten Schritt werden die realen Netzdaten der beteiligten VNB
fur die Anwendung aufbereitet. Aus den komplexen Netztopologien
werden dabei Ersatzdarstellungen der vorhandenen Netzstrange
gebildet, die den Ist-Zustand der Netze reprasentieren. Diese Er-
satzdarstellungen lassen sich mit den folgenden Parametern be-
schreiben:

e Leitungslange des Hauptstrangs

o Dominierender Kabel- und Freileitungstyp
e Leistung und Verteilung der Lasten

e Leistung und Verteilung der DEA

Bei der Grenzkurvenanalyse werden Strange mit identischer Netz-
struktur, identischen Kabel- bzw. Freileitungstypen und identi-
schem Verkabelungsgrad zu einem Netzkonzept zusammenge-
fasst. Strange desselben Netzkonzepts kénnen in einem Grenz-
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kurvendiagramm dargestellt und bewertet werden. Das Grenzkur-
vendiagramm beschreibt die mit einem Netzkonzept maximal Uber-
tragbare Wirkleistung in Abhangigkeit der Leitungslange. Im zwei-
ten Schritt der Abbildung 3.9 sind exemplarische Grenzkurvenver-
l&ufe fir den Starklast- und den Ruckspeisefall eines Netzkonzep-
tes dargestellt.

Die Grenzkurven fur den Starklast- und den Riickspeisefall weisen
fur kurze Leitungslangen einen harizontalen Verlauf auf. In diesem
Bereich wird die Ubertragungskapazitat durch die maximale Be-
triebsmittelbelastung begrenzt. Die Grenzen des Spannungsban-
des werden hingegen nicht erreicht. Fir grof3ere Leitungslangen
weisen die Grenzkurven einen nicht linear ansteigenden bzw. ab-
fallenden Verlauf auf. In diesem Bereich wird die ubertragbare
Wirkleistung durch die Grenzen des Spannungsbandes begrenzt.
Die maximal zulédssige Betriebsmittelbelastung wird nicht erreicht.
Grenzkurven kdnnen mit einem numerischen oder analytischen
Verfahren nach [13] bestimmt werden. Die verfiigbare Anschluss-
kapazitat fur DEA kann Uber Wertepaare aus der Leitungsléange
und der Leistung im Riickspeisefall im Grenzkurvendiagramm ein-
getragen werden. Betriebszustande innerhalb der Grenzkurven
erfillen samtliche technische Nebenbedingungen, sodass in die-
sen Fallen die Netzanschlusskapazitat fur DEA positiv ist. Be-
triebszustéande aullerhalb der Grenzkurven weisen fur DEA eine
negative Netzanschlusskapazitat auf.

Die Verteilung der DEA-Zubauprognosen in die vorliegenden
Netzgebiete erfolgt im dritten Schritt (ber die in [1] beschriebene
Methodik. Zur Bewertung von Zubau-Szenarien fir DEA werden
die Wertepaare aus Leitungslange und der Leistung im Ruckspei-
sefall mit den entsprechenden Prognosen fir DEA beaufschlagt
und anhand des Abstandes zur Grenzkurve bewertet. Weist ein
Strang eine negative Netzanschlusskapazitat fir DEA auf, sind
Netzverstarkungsmafnahmen erforderlich.
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1. Aufbereitung der Netzdaten

Datenlieferung:

e Parametersatz der Netzstrdnge (u.a. Lange,
Typ, Lastleistung, DEA-Leistung)

e Liste der ONS pro Gemeinde

b apd
Y IREREEEREEREEREEEE

™

Resultat: Ersatzdarstellung der Netzstrange der
Ist-Situation

2. Darstellung der Netzstrange im Grenzkurvendiagramm

L « therm. Grenze e Jeder Strang bekommt eine eigene Grenzkurve
CENSOIOERI% o Strange gleicher Charakteristik kénnen in
T SR einem Diagramm dargestellt werden

Wirkleistung

! Lengsiange, .., @ Ein Strang wird durch ein Kreuzpaar dargestellt
Riickspeisefall ’,w”’““

-
ses0000

3. Verteilung der DEA-Zubauprognosen

« therm. Grenze e Verteilung der DEA-Zubauprognosen auf die
s, + EN 50160 (+/- 10%) Strénge
Starklastfall ”’00.”’>‘<’0¢¢.¢,..."”’ [ ] Bestlmmung deS ElnﬂUSSGS des DEA-ZUbaUS
" Leitungslange . .., auf die betroffenen Strange

RSN

Wirkleistung

|
- . e
Riickspeisefall , yo#***" X
.
.

. Verletzung eines Spannungskriteriums

-
ses0000

4. Netzausbhau

+therm. Grenze e Behebung der Verletzungen der
+ EN 50160 (+/-10%) Spannungskriterien (hier durch Verlegen eines
e Parallelkabels nach [1], dargestellt durch zwei
§ I \ Leitngslange, ., neue Kreuzpaare)
RUckspeisefaII’”,.ooo~~~x

5. Erfassung des Netzausbaus

Gemeinde: Musterdorf ¢ Eintragung des Ausbaubedarfs in eine Tabelle
Netzgebiet: ONS 3 e Hochrechnung auf die Gemeinde

Klassifizierung: NS/L+ . . . .
Anteil an Ge,ﬁemde: 5% o Mittelwertbildung mit den Ergebnissen aus

anderen Gemeinden derselben
—@— 0 neue Transformatoren . e .
Gebietsklassifizierung

LD 04kmKabel e Hochrechnung des Mittelwerts auf alle
Gemeinden derselben Gebietsklassifizierung

Abbildung 3.9 Ubersicht (iber die Vorgehensweise bei der Grenzkurvenanalyse
(am Beispiel der NS) [1]
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Die Leistungsfahigkeit der ausgewahlten Netze wird Uber die in
Tabelle 2.4 definierten Extremszenarien bestimmt. Sofern durch
die zugebaute DEA-Leistung in den analysierten Netzgebieten
VerstarkungsmalRnahmen erforderlich sind, wird im vierten Schritt
das Netz so lange ausgebaut, bis alle technischen Kriterien einge-
halten werden. Dabei werden die Planungsgrundséatze aus [1]
konsequent angewendet.

AbschlieRend werden im funften Schritt die erfassten erforderli-
chen NetzausbaumalRhahmen in den Netzgebieten nach der in
Kapitel 3.4 beschriebenen Vorgehensweise auf NRW hochgerech-
net.

Um einen sicheren Netzbetrieb gewahrleisten zu kénnen, werden
technische Randbedingungen definiert, die beim Betrieb des Net-
zes eingehalten werden missen. Zu den wesentlichen techni-
schen Randbedingungen im HS-Netz z&hlen die Einhaltung der
thermischen Belastbarkeit aller Betriebsmittel sowie einzuhaltende
Ober- und Untergrenzen der Betriebsspannungen.

Die thermische Belastbarkeit der Betriebsmittel kann durch einen
maximal zul&dssigen Strom, den thermischen Grenzstrom, abgebil-
det werden. Die Netzbetriebsmittel missen so ausgelegt sein,
dass ihr thermischer Grenzstrom im Normalbetrieb nicht tber-
schritten wird. Wird die maximale Strombelastbarkeit bei Freilei-
tungen fir einen langeren Zeitraum uberschritten kommt es durch
die thermische Erwarmung zu einem verstarkten Durchhang der
Leiterseile und damit zu der Gefahr einer unzuldassigen Boden-
oder Objektannaherung. Insbesondere bei Transformatoren kann
eine langer anhaltende Uberlastung auch zu einer vorzeitigen Alte-
rung oder einer direkten Beschadigung der Betriebsmittel fuhren.
Eine kurzzeitige Uberlastung einzelner Betriebsmittel kann im Falle
eines zeitlich beschrénkten Storfalles aufgrund der thermischen
Tragheit der Betriebsmittel und der geringen Wahrscheinlichkeit fur
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das gleichzeitige Auftreten eines Storfalles sowie einer kritischen
Netzauslastung jedoch toleriert werden.

Weiterhin dienen Spannungskriterien zur Sicherstellung einer aus-
reichenden Spannungsqualitdt for die Netzkunden sowie einer
Vermeidung von Schaden an den Betriebsmitteln des Netzes. Da-
bei dirfen minimale und maximale Spannungsgrenzen nicht ver-
letzt werden. Die Obergrenze wird dabei durch die Isolationsféahig-
keit der verwendeten Betriebsmittel bestimmt. Aus betrieblichen
Grinden, wie z.B. der Minimierung der Netzverluste, wird in der
Regel ein hohes, gleichméaRiges Spannungshiveau angestrebt. Ein
zulassiges Spannungsband fiur die HS-Ebene ist in [1] mit einer
Abweichung von +6 kV ausgehend von der Nennspannung 110 kV
gegeben. Dadurch konnen die geregelten Transformatoren zur
unterlagerten MS-Ebene die Unterspannungsseite so ausregeln,
dass die erforderlichen Spannungsgrenzen in den unterlagerten
Netzebenen eingehalten werden konnen. Im Falle kurzzeitiger
Storfalle kann eine Aufweitung der fir den Normalbetrieb definier-
ten Grenzen erfolgen. Zusatzlich gelten weitere Spannungskrite-
rien fur den Anschluss von Erzeugungsanlagen an das HS-Netz,
um negative Netzriickwirkungen der Anlagen auf das Netz einzu-
schranken [24]. Vergleichbare technische Richtlinien gelten auch
fur Erzeugungsanlagen, die an den unterlagerten Netzen der MS-
und NS-Ebene angeschlossen sind [25], [26].

Im Rahmen der im Folgenden beschriebenen Netzberechnungen
werden sowohl fiir den Normalbetrieb, als auch fir relevante Aus-
fallsituationen, die Strome und Spannungen im HS-Netz berech-
net. Die automatisierte Ausbauplanung berticksichtigt als Ausbau-
kriterium jedoch nur die thermische Belastbarkeit der Betriebsmit-
tel um den Netzausbaubedarf abzuschatzen, da die thermischen
Belastungen den Haupttreiber fur den Ausbaubedarf der HS-
Ebene darstellen. Verletzungen der Spannungskriterien kénnen im
Normalfall haufig durch betriebliche MafRnahmen, wie z.B. die
Spannungs- bzw. Blindleistungsregelung von dezentralen Erzeu-
gungsanlagen oder einer Anderung der Stufenstellung von
HS/HBS-Transformatoren unterbunden werden.

Um die aktuell vorhandene Anschlusskapazitit sowie den Netz-
ausbaubedarf der HS-Ebene abschatzen zu konnen, werden
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Netzberechnungen basierend auf dem erstellten Netzmodell und
den erarbeiteten Szenarien zur Netznutzung durchgefiihrt.

Um bei den Netzberechnungen verschiedene Last- und Einspeise-
situationen (Netznutzungsfalle) abbilden zu konnen, finden die
Berechnungen in einem stindlichen Zeitraster auf Basis von Zeit-
reihen statt. Die Netzberechnung je Netznutzungsfall besteht dabei
aus einer Simulation des Normalbetriebes sowie einer Ausfall-
simulation, die fir kritische Ubertragungselemente den Ausfall des
jeweiligen Betriebsmittels simuliert und die resultierenden Strome
und Spannungen im Netz bestimmt.

Die Simulation des Normalbetriebs umfasst eine komplexe Last-
flussberechnung des Netzes, in der fiir alle Netzknoten die kom-
plexen Knotenspannungen und fur alle Ubertragungselemente
(Leitungen und Transformatoren) die Stromfliisse bzw. Leistungs-
flisse berechnet werden. Die verwendeten Routinen fur die Last-
flussberechnungen beruhen dabei auf der Software INTEGRAL
der FGH GmbH?>.

Im Rahmen der (n-1)-Ausfallsimulation wird ausgehend von den
Berechnungen fir den Normalbetrieb der Ausfall einzelner, rele-
vanter Ubertragungselemente simuliert und die Einhaltung der
geforderten thermischen Belastungsgrenzen aller verbleibenden
Betriebsmittel nach dem Ausfall Gberprift. Dabei erfolgt eine Be-
rechnung der resultierenden Strome und Spannungen jeweils fir
den einfachen Ausfall aller Leitungen und Transformatoren, die im
Normalbetrieb mit einer Auslastung von mehr als 40 % ihres ther-
mischen Grenzstromes bzw. ihrer maximalen Ubertragungs-
leistung betrieben werden. Nach der Simulation aller relevanten
Betriebsmittelausfélle wird fir jedes Betriebsmittel die maximale
Belastung uber alle Ausfallsituationen im aktuellen Netznutzungs-
fall bestimmt.

Eine Leitung bzw. ein Transformator wird innerhalb der durchge-
fuhrten Berechnungen in einem Netznutzungsfall als Uberlastet
eingestuft, sobald die maximale Auslastung des Elementes in min-
destens einer Ausfallsituation Uber den definierten Grenzen fir
den Strom- bzw. Leistungsfluss liegt.

® http:/iww.fgh.rwth-aachen.de
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Die in den Netzberechnungen fir den Normalbetrieb sowie fir
Betriebsmittelausfalle ermittelten Uberlastungen stellen in der Re-
gel eine Uberschatzung und damit eine Abschatzung zur sicheren
Seite dar, da die durchgefiihrten Simulationen nicht alle betriebli-
chen Mdaglichkeiten, die einem Netzbetreiber in der Realitat zu
Beseitigung von Uberlastungen zur Verfiigung stehen, abbilden
kénnen: Es werden insbesondere keine Schalthandlungen oder
Sonderschaltzustande abgebildet, die eine Uberlastung in be-
stimmten Netzsituationen reduzieren konnen. AufRerdem erfolgt
die Reservestellung in Ausfallsituationen in einigen Netzbereichen
zusatzlich mit Hilfe der unterlagerten MS-Netze. Auch diese Mal3-
nahme wird durch die Simulation nicht abgebildet. Zuséatzlich kdn-
nen, im Ermessen des Netzbetreibers, kurzfristige Uberschreitun-
gen der thermischen Grenzstréme einzelner Betriebsmittel auf-
grund ihrer thermischen Tragheit zugelassen werden. Eine Einhal-
tung der Grenzwerte erfolgt dann erst nach der Durchfiihrung be-
trieblicher MaBnahmen. In den fur diese Studie durchgeflihrten
Netzberechnungen werden jedoch keine kurzfristigen Uberlastun-
gen einzelner Betriebsmittel zugelassen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Berechnungen werden nur Uber-
lastungen von Leitungen im HS-Netz und von Transformatoren
zwischen dem HGS und NS-Netz berlcksichtigt. Evtl. auftretende
Uberlastungen im Ubertragungsnetz werden nicht beriicksichtigt.

Um die Netzkapazitat des aktuell bestehenden HS-Netzes zu be-
werten, erfolgt im Rahmen der Berechnungen eine schrittweise
Erh6hung der in das Netz eingespeisten Leistung an den Standor-
ten des HS-Netzes. Die Erhéhung der Einspeiseleistung erfolgt je
Netzknoten dabei schrittweise (max. Schrittweite 5 MW), bis durch
Netzberechnungen die Uberlastung eines Netzelementes fest-
gestellt wird. In den betroffenen Netzregionen wird die eingespeis-
te Leistung in diesem Fall wieder reduziert, sodass keine Uber-
lastungen mehr vorliegen, in den restlichen Bereichen kann die
Leitung jedoch weiter schrittweise erhdht werden. Insgesamt wird
durch dieses Vorgehen je Netznutzungsfall (NNF) die maximal
maogliche Einspeiseleistung ermittelt, die das bestehende Netz fir
die vorliegende Last- und Einspeisesituation zusatzlich aufnehmen
kann, ohne dass es zu Uberlastungen kommt.
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Abbildung 3.10

Um sicher zu stellen, dass die ermittelte Netzkapazitat fur alle re-
levanten Netznutzungsfalle in denen eine hohe Einspeiseleistung
aus EE-Anlagen vorliegt gultig ist, erfolgt eine Berechnung fir alle
NNF, bei denen auf Basis der verwendeten Zeitreihen, eine maxi-
male Einspeiseleistung aus Wind-, PV- oder der Summe aus
Wind- und PV-Einspeisungen in einem Teil der Betrachtungsregi-
on vorliegt. Insgesamt wird die Berechnung nach dieser Auswabhl
fur ca. 150 unterschiedliche NNF ausgefihrt.

Netzmodell Versorgungsaufgabe
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Netzberechnung
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Zubau von EE-Kapazitaten
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Netz ohne Uberlastungen hervorzurufen

Auswertung

Bestimmung der Kapazitat des

min. Kapazitat je bestehenden
Region HS-Netzes

Ablauf der Kapazitatsbestimmung

Die Zuordnung der je Netzstandort ermittelten Anschlusskapazitat
zu den in der Regionalisierung betrachteten PLZ-Regionen erfolgt
dabei analog zu dem in Absatz 3.1.2 erlauterten Vorgehen zur
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Regionalisierung der Einspeiseleistung auf die Standorte mittels
Zuteilungsfaktoren. Um die Netzkapazitat fur alle NNF zur sicheren
Seite abschéatzen zu konnen, entspricht die abschlieRend be-
stimmte Netzkapazitat je Region immer dem Minimum der Uber
alle NNF ermittelten Netzkapazitaten in der jeweiligen Region. Der
Ablauf der Kapazitatsbestimmung fur die HS-Ebene ist zusam-
menfassend in Abbildung 3.10 dargestellt.

Die Berechnungen zur Ermittlung des Ausbaubedarfs in der HS-
Ebene erfolgen im Rahmen einer Jahresrechnung im stindlichen
Zeitraster. Somit werden je Szenario 8760 verschiedene Netznut-
zungsfalle berechnet.

Um den erforderlichen Netzausbau abzuschatzen, werden fur den
Fall, dass in der Netzberechnung Uberlastungen identifiziert wer-
den, neue Betriebsmittel gleichen Typs parallel zu den Uberlaste-
ten Elementen zugebaut und die Netzberechnung erneut durchge-
fuhrt. Dieses Vorgehen wird iterativ wiederholt, bis fir den betrach-
teten Netznutzungsfall ein gultiger Netzzustand erreicht ist. In den
durchgefiihrten Berechnungen werden nur Uberlastungen von
Leitungen im HS-Netz und von Transformatoren zwischen dem
HOS- und HS-Netz beriicksichtigt. Evtl. auftretende Uberlastungen
im Ubertragungsnetz werden nicht berticksichtigt.

Das Ergebnis der Netzberechnung liefert somit fir jeden Netznut-
zungsfall einer Jahresrechnung die Uberlastete Stromkreislange
vor der Durchfihrung von Ausbaumal3nahmen, die erforderliche
Lange an zugebauten Stromkreisen sowie den erforderlichen Zu-
bau an Transformatoren, um das HS-Netz flr den betrachteten
Netznutzungsfall in einen Zustand ohne Uberlastungen in jeglichen
betrachteten (n-1)-Zusténden zu tberfuhren.

Dieses Vorgehen entspricht konventionellen Planungsgrundsatzen
fur den Netzausbau, da die Netzkapazitat bei der Verletzung von
technischen Randbedingungen durch den Zubau von Leitungen
und Transformatoren zur Integration der vollstdndigen an-
geschlossenen Leistung neuer Erzeugungsanlagen ausgelegt
wird. Der Ausbau von Ubertragungskapazitaten kann in diesem
Fall entweder durch den Ersatz vorhandener Betriebsmittel durch
Betriebsmittel mit einer hoheren Ubertragungskapazitat oder aber
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durch den parallelen Zubau zusatzlicher Betriebsmittel zur Ver-
starkung des bestehenden Netzes erfolgen. Die so durchgefiihrte
Verstarkung des Netzes fuhrt neben einer héheren thermischen
Ubertragungskapazitat auch zu einer Senkung der Netzimpedanz,
was sich positiv auf die Spannungshaltung auswirkt.

In realen Planungsprozessen fir den konventionellen Netzausbau
von HS-Netzen stehen neben dem Austausch oder Zubau von
Betriebsmitteln auch die Anpassung der Netzstruktur, die Er-
schlieung neuer Trassen und der Zubau neuer Verknipfungs-
punkte mit dem Ubertragungsnetz als weitere Freiheitsgrade zur
Verfligung.

Insbesondere eine Auswahl geeigneter spannungsebenen-
Ubergreifender MaRnahmen bei der Auswahl neuer Verknipfungs-
punkte erfordert jedoch detailliertere Information tiber den betrach-
teten Netzbereich sowohl auf Seite des HS-Netzes als auch auf
Seite des H6S-Netzes und geht Uber den Rahmen der in dieser
Studie durchgefiihrten Berechnungen hinaus. Die Umspannebene
zwischen dem HS-Netz und dem Ulberlagerten H6S-Netz stellt da-
her in dieser Studie keinen Freiheitsgrad dar.

Um die Auswirkungen eines mdglichen Einspeisemanagements
von WEA und PVA auf den Netzausbaubedarf zu bewerten, kann
bei der Netzberechnung zusatzlich eine Abregelung der EE-
Anlagen bericksichtigt werden. Ein mogliches Einspeise-
management wird in dem verwendeten Modell durch eine pau-
schale, diskriminierungsfreie Abregelung der eingespeisten Leis-
tung aller WEA und PVA in NRW simuliert, welche fir einen be-
trachteten NNF mit mehr als einem festgesetzten Anteil ihrer Ma-
ximalleistung einspeisen. Die Festlegung dieser Grenzwerte erfolgt
in Abhangigkeit des maximalen Verlustes an nicht eingespeister
Energie pro Jahr und wird fir WEA und PVA in Abschnitt 4.2.1
erlautert.

Durch die zuvor erlauterte Vorgehensweise bei der Bestimmung
von Uberlastungen sowie durch die beschriebene Methodik der
Ausbauplanung, stellt der im Rahmen der durchgefihrten Berech-
nungen ermittelte Netzausbaubedarf eine konservative Abschat-
zung des erforderlichen Ausbaubedarfs dar. Abbildung 3.11 zeigt
zusammenfassend das beschriebene Vorgehen zur Bestimmung
des erforderlichen Netzausbaus.
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Netzmodell Versorgungsaufgabe
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Abbildung 3.11 Vorgehensweise zur Bestimmung des erforderlichen Netzausbaus




Vorgehensweise bei der Netzbewertung

Die Netzanalyse in der HS-Ebene wird fir das gesamte HS-Netz in
NRW durchgefuhrt. Somit wird bereits der gesamte Netz-
verstarkungsbedarf in der HS-Ebene in NRW ausgewiesen. Im
Rahmen der Netzanalyse in der NS- und MS-Ebene wird flr ein-
zelne Netze in mehreren Gemeinden der Netzverstarkungsbedarf
bestimmt. Anhand dieser Einzelnetzanalysen wird der gesamte
Netzverstarkungsbedarf in der NS- und MS-Ebene in NRW abge-
schatzt. Dies geschieht in zwei Schritten.

Zunachst wird vom Netzverstarkungsbedarf der untersuchten Net-
ze in einer Gemeinde auf den Netzverstarkungsbedarf in der ge-
samten Gemeinde geschlossen. Hierzu wird fir jede Gemeinde
der versorgte Anteil der Gemeinde durch die analysierten Netze
bestimmt. In der NS-Ebene, in der immer Transformatoren inklusi-
ve aller Abgénge analysiert werden, wird der versorgte Anteil aus
der Transformatorleistung der untersuchten Netze in Relation zur
gesamten Transformatorleistung der Gemeinde bestimmt. In der
MS-Ebene wird der von einem analysierten Umspannwerk ver-
sorgte Anteil einer Gemeinde von den Netzbetreibern angegeben.
Durch gewichtete Mittelwertbildung wird der Netzausbaubedarf fir
den versorgten Anteil einer Gemeinde ermittelt und anschlie3end
auf die ganze Gemeinde (100 % versorgter Anteil) skaliert. Im
zweiten Schritt wird vom Netzverstarkungsbedarf der Gemeinden,
in denen Netzanalysen durchgeflihrt wurden, auf den Netzverstar-
kungsbedarf in NRW geschlossen. Hierzu werden die Gemeinden
entsprechend ihrer Gebietsklassen aufgeteilt. In jeder Gebiets-
klasse wird nun der durchschnittliche flachenbezogene Netzver-
starkungsbedarf basierend auf den vorliegenden Gemeindeergeb-
nissen bestimmt. Anhand der Gesamtflache aller Gemeinden einer
Gebietsklasse kann anschlieBend der Netzverstarkungsbedarf in
der entsprechenden Gebietsklasse bestimmt werden. Die Summe
des Netzverstarkungsbedarfs aller Gebietsklassen ergibt letztlich
den Netzverstarkungsbedarf in NRW. Auf dieselbe Weise kann
auch der Netzverstarkungsbedarf einer Planungsregion abge-
schatzt werden.
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4 Leistungsfahigkeit der
Vertellnetze bis zum
Jahr 2025

Auf Basis der vorliegenden Netzdaten der VNB wird in diesem
Kapitel die Leistungsfahigkeit der Verteilnetze in NRW ermittelt. In
einem ersten Schritt werden in Abschnitt 4.1 die Auslastung und
die noch bestehenden Potentiale der vorhandenen Netze in jeder
Spannungsebene hergeleitet.

AnschlieRend wird in Abschnitt 4.2 der erforderliche Netzausbau-
bedarf in den Verteilnetzen in NRW unter Berlcksichtigung des in
Kapitel 2 dargestellten Szenariorahmens bestimmt.

4.1 Aktuelle Situation und verfugbare
Kapazitat in den Verteilnetzen

Die vorliegenden Netzmodelle aus der NS-, MS- und HS-Ebene
werden in diesem Abschnitt auf ihre aktuelle Auslastung hin unter-
sucht. Daraus lasst sich fur jede Untersuchungsregionen die noch
vorhandene Kapazitat fur den weiteren Zubau von DEA ableiten.
Auf Basis dieser Analyseergebnisse wird nach der in Kapitel 3.4
vorgestellten Hochrechnungsmethodik die vorhandene Netzkapa-
zitat in jeder Spannungsebene fir NRW abgeschétzt.

4.1.1 Niederspannung

Die von der Westnetz GmbH und Rheinischen NETZGesellschaft
mbH zur Verfigung gestellten Netzdaten decken alle in Kapitel 2.3
definierten Gebietsklassifizierungen ab und werden im Folgenden
mit dem Grenzkurvenanalyseverfahren untersucht. Neben den
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Netzstrangen der Netzgebiete wird auch die verfligbare Leistung
der Transformatoren analysiert.

Die vorhandene Kapazitdt der Netzstrdnge kann aus den Dia-
grammen des Grenzkurvenanalyseverfahrens abgeleitet werden.
Exemplarisch ist dies in Abbildung 4.1 dargestellt. Das grine
Punktpaar reprasentiert die am Strang minimal (Rickspeisefall)
und maximal (Starklastfall) auftretende Belastung. Die eingetrage-
ne umhillende Grenzkurve bericksichtigt den Leitungstyp des
Stranges. Der Abstand des Punktepaares zu der Grenzkurve zeigt
die noch vorhandene Kapazitat fur den jeweiligen Belastungsfall
an (gelbe Pfeile). Daraus kann neben einem mdglichen Lastzu-
wachs auch das noch vorhandene Potential fur einen weiteren
DEA-Zubau abgeleitet werden.
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Abbildung 4.1 Ermittlung der verbleibenden Kapazitat eines Netzstrangs bei

aktueller Auslastung

Durch die inhomogene Installation von DEA in den Netzgebieten
gibt es bereits heute Netzstrdnge, in denen eine hohe Belastung
identifiziert werden kann. In anderen Netzstrdngen gibt es bisher
jedoch keine DEA. Bei der Auswertung werden die in [1] definier-
ten Planungsgrundsatze konsequent angewendet. Da jedoch die
Variantenrechnungen in [1] gezeigt haben, dass bei der Variation
der technischen Richtlinien ein héheres Potential fur den Zubau
von DEA zur Verflgung steht, findet die technische Anschluss-
richtlinie (TR) fur DEA-Anlagen in der NS [25], die einen maxima-
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len Spannungsanstieg durch DEA auf 3 % begrenzt, in der Analy-
se dieser Studie keine Berticksichtigung. Es hat sich gezeigt, dass
diese Richtlinie zu restriktiven Einschréankungen fur den DEA-
Zubau fuhrt. In der Praxis setzt die Vernachlassigung dieser Richt-
linie jedoch voraus, dass die Datenlage der analysierten Netzge-
biete vollstandig ist.

Waéhrend einige Netzstrange durch Einzelanlagen eine hohere
Auslastung im Rickspeisefall aufweisen, ist die Belastung in den
meisten Stréangen sehr gering. Das liegt vor allem darin begrundet,
dass die dort installierte DEA-Leistung sehr niedrig ist und teilwei-
se vollstandig durch die im Schwachlastfall vorhandene Last kom-
pensiert wird. Daraus ergibt sich, dass die Netzstrange, insbeson-
dere in den stadtischen Netzgebieten, eine hohe Kapazitat fur wei-
teren Ausbau der DEA aufweisen. Die Belastungen der Orts-
netztransformatoren weisen im Rickspeisefall eine ahnliche Cha-
rakteristik auf wie die Netzstrange. Auch hier zeigt sich, dass die
Einspeisung durch DEA bislang durch die gleichzeitig angenom-
mene Schwachlast weitestgehend kompensiert wird.
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Abbildung 4.2 Durchschnittliche flachenbezogene Zubaupotentiale in den NS-
Netzen

Unter Berlcksichtigung der verfigbaren Potentiale aus den
LANUV-Potentialatlanten ([3],[7],[12]) kann so das durchschnittli-
che Potential in den NS-Netzen in den unterschiedlichen Struktur-
klassen ausgewiesen werden. Die Ergebnisse, welche in Abbil-
dung 4.2 dargestellt sind, zeigen, dass das verflgbare, auf die
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Flache bezogene Netzpotential mit zunehmender Bevolkerungs-
dichte steigt.

Basierend auf den bestimmten Flachenpotentialen in den ausge-
wahlten exemplarischen NS-Netzgebieten ist die resultierende
Kapazitat fur alle NS-Netze in NRW unter Beriicksichtigung aller
nordrhein-westfalischen Gemeinden in Abbildung 4.3 zusammen-
gefasst. Das Diagramm zeigt die durch Mittelwertbildung in der
Hochrechnungsmethodik  zur  Verflgung  stehende  NS-
Netzkapazitat in NRW an. Die gesamte resultierende verfugbare
Netzkapazitat in der NS-Ebene betragt etwa 25 GW.
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Abbildung 4.3 Resultierende verfigbare Anschlusskapazitat der NS-Netze in

NRW

Es muss jedoch deutlich darauf hingewiesen werden, dass die
Nutzung dieser Kapazitat nur bei einer geeigneten raumlichen Ver-
teilung der DEA erfolgen kann. Diese Betrachtung ist daher ledig-
lich von theoretischer Natur und stellt eine Indikation fur die Auf-
nahmefahigkeit der Netze bei entsprechender DEA-Verteilung dar.

Schlussfolgerungen fur die NS-Ebene

Die Analyse der vorliegenden exemplarischen NS-Netzdaten hat
aufgezeigt, dass die verfigbare Kapazitat fir den weiteren Zubau
von DEA je nach Strukturklasse variiert. Insgesamt weisen alle
NS-Netze noch signifikantes Potential auf. Dennoch gibt es bereits
heute Netzstrange, die durch den Zubau leistungsstarker DEA
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eine hohe Belastung aufweisen, wéhrend in anderen Netzstrangen
noch keine DEA installiert sind. Die geringste Kapazitat weisen die
NS-Netze in landlichen Gemeinden auf. Aufgrund der hohen Fl&-
chenanteile in NRW besteht das grofite Potential in halbstadti-
schen Gebieten.

Die ermittelte vorhandene Anschlusskapazitadt der NS-Netze von
rund 25 GW gibt eine theoretische Obergrenze des mdoglichen
Zubaupotentials in der NS-Ebene ohne zusatzlichen Netzausbau
und ohne die Bertcksichtigung des regionalisierten DEA-Ausbaus
an. Durch die regional stark inhomogene Verteilung des DEA-
Zubaus ist dennoch insbesondere in l&ndlichen Strukturklassen mit
lokalen Netzverstarkungsmalinahmen zu rechnen. In anderen
Strukturklassen, z.B. den stadtischen, werden die Rickspeise-
kapazitdten durch den erwarteten DEA-Ausbau jedoch voraus-
sichtlich nicht ausgeschopft. Der ermittelte Wert I&sst sich somit in
Summe nicht direkt mit dem DEA-Ausbauziel vergleichen.

Die Analyse der bestehenden Auslastung und noch verfligbaren
Kapazitat in der MS-Ebene erfolgt nach der gleichen Vorgehens-
weise wie in der NS-Ebene. Die von den VNB zur Verfligung ge-
stellten MS-Netzdaten decken alle definierten Netzgebietsklassen
ab. Bei der Bestimmung der flachenbezogenen Zubaupotentiale
werden die netztechnischen Restriktionen durch Leitungen und
Transformatoren mit den verfigbaren Flachenpotentialen der LA-
NUV-Potentialatlanten ([3],[7],[12]) abgestimmt.

Bei der Analyse werden ebenfalls die in [1] definierten Planungs-
grundsatze konsequent ohne Beriicksichtigung der technischen
Anschlussrichtlinie fir DEA in der MS-Ebene [26] angewendet.
Diese wirde nur einen maximalen Spannungsanstieg durch die
Einspeisung von in der MS-Ebene installierten DEA von 2 % er-
lauben, wodurch das verfligbare Potential signifikant sinken wirde.
Im Gegensatz zu den Strédngen der NS-Ebene ist die durchschnitt-
liche prozentuale Auslastung vor allem in den landlichen Gebieten
wesentlich hoher. In einigen Strangen liegt die aktuell beanspruch-
te Kapazitat deutlich tber dem Durchschnitt, wahrend in anderen
Netzstrangen bislang noch keine DEA installiert sind. In den stad-
tischen Gebieten kompensieren die Lasten im Schwachlastfall die
eingespeiste DEA-Leistung zum grof3ten Teil, wodurch die dort
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beanspruchte Kapazitat sehr niedrig ausfallt. Der gleiche Effekt
zeigt sich bei den verfligbaren Potentialen der Transformatoren in
den HS/MS-Umspannwerken.

Die in Abbildung 4.4 dargestellten resultierenden Flachenpotentia-
le in der MS-Ebene zeigen ein ahnliches Verhalten wie in der NS-
Ebene auf. Mit zunehmender Bevolkerungsdichte und der damit
verbunden hoéheren Netzlast weisen die MS-Netze ein hoheres
Flachenpotential zur Aufnahme weiterer DEA auf.
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Abbildung 4.4 Durchschnittliche flachenbezogene Zubaupotentiale in den MS-

Netzen

Basierend auf den verfugbaren Flachenpotentialen der Struktur-
klassen ergeben sich die in Abbildung 4.5 dargestellten resultie-
renden Anschlusskapazitaten fir DEA in den MS-Netzen in NRW.
Analog zur NS-Ebene zeigt das Diagramm die zur Verfligung ste-
hende MS-Netzkapazitat in NRW auf Basis der erforderlichen Mit-
telwertbildung in der Hochrechnungsmethodik. Die gesamte resul-
tierende verfugbare Netzkapazitat in der MS-Ebene betragt etwa
33 GW.

Es sei darauf hingewiesen, dass diese theoretischen Potentiale
nicht nur fur den direkten Anschluss von Anlagen in der MS-Ebene
zur Verfigung stehen, sondern auch den Anschluss in den unter-
lagerten NS-Ebenen aufnehmen mussen. Somit wird das Potential
im stadtischen Bereich durch PVA und im landlichen Bereich eher
durch WEA genutzt. Insgesamt gilt jedoch wieder, dass die Werte
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zunéchst eine theoretische Indikation darstellen und die Regionali-
sierung gesondert bertcksichtigt wird.
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Abbildung 4.5 Resultierende verfugbare Anschlusskapazitat der MS-Netze in

NRW

Schlussfolgerungen fur die MS-Ebene

Die Analyse der vorliegenden exemplarischen MS-Netzdaten hat
aufgezeigt, dass die verflugbare Kapazitat fir den weiteren Zubau
von DEA wie in der NS-Ebene je nach Strukturklasse variiert. Die
geringste Kapazitat weisen die MS-Netze auf, die Uberwiegend
landliche Gemeinden versorgen. Die hdchste Kapazitat weisen die
MS-Netze in halbstadtischen Gebieten auf. Im Gegensatz zu der
NS-Ebene ist in der MS-Ebene Uberwiegend die Kapazitat der
Netzstrange der begrenzende Faktor fir den Zubau weiterer DEA.

Die Installation von DEA-Leistung in der NS-Ebene beeinflusst und
reduziert ebenfalls die verfigbare Kapazitat in der MS-Ebene. Ins-
besondere in den MS-Netzen, die landliche Gemeinden versorgen,
kann so ein zusatzlicher Netzverstarkungsbedarf hervorgerufen
werden. Dort ist die noch verfigbare Kapazitdt bei den MS-
Netzstrangen sehr gering. Wie auch in der NS-Ebene geben die
ermittelte Kapazitat die Mittelwerte des verfugbaren Potentials an,
da in dieser Betrachtung die weitere regionale Verteilung des
DEA-Zubaus noch keine Berticksichtigung findet.
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4.1.3 Hochspannung

Auf Basis des in Abschnitt 3.1.2 vorgestellten Netzmodells sowie
der beschriebenen Versorgungsaufgabe wird die in Abschnitt 3.3
beschriebenen Netzberechnungen zur Ermittlung der Kapazitat der
HS-Ebene durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Berechnung die-
nen als Ausgangspunkt fiir die Bewertung der aktuell verfigbaren
Netzkapazitaten sowie als Grundlage fir die Bewertung der Leis-
tungsfahigkeit der Netze im Rahmen der fir die zukinftigen Sze-
narien definierten Versorgungsaufgaben.

Freie Kapazitat pro Flache
B bis 0,5 MW/km?
[ 1 0,5 bis 1 MW/km?
[ 11 bis 2 MW/km?
[ Gber 2 MW/km
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Abbildung 4.6 Freie Kapazitat im HS-Netz je Flache (Kreise)

Ausgehend von einem aktuellen Netzzustand ohne kritische Uber-
lastungen wird in dieser Berechnung das netzseitige Potential be-
stimmt, weitere Erzeugungsleistung aus EE-Anlagen aufzuneh-
men. Dabei wird die Erzeugungsleistung aus EE-Anlagen im Netz
erhoht, ohne dass es dabei zu Uberlastungen des Netzes kommt.
In der Berechnung werden ca. 150 verschiedene Netznutzungsfal-
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len fUr das in Abschnitt 2 zugrunde gelegte Szenario fir die aktuel-
le Situation in NRW betrachtet. Wie in Kapitel 3.3 erlautert, wird
dabei anhand der verwendeten Zeitreihen diejenigen Netznut-
zungsfalle ausgewahlt, in denen eine regional hohe Einspeiseleis-
tung aus WEA und/oder PVA vorliegt.

Da bei der Berechnung der HS-Ebene abweichend zum Vorgehen
bei der NS- und MS- Ebene keine Aufteilung in verschiedene
Strukturklassen erfolgt ist, wird die ermittelte freie Netzkapazitat
direkt je Planungsregion bzw. je Kreis angegeben. Abbildung 4.6
zeigt die ermittelte freie flaichenbezogene Netzkapazitat auf kreis-
ebene, wahrend Abbildung 4.7 die auf Planungsregionen aggre-
gierten Werte darstellt.
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Abbildung 4.7 Freie Kapazitat im HS-Netz je Flache (Planungsregionen)

Es zeigt sich, dass die groRten Anschlusskapazitéten in der Regel
in den laststarken, stadtischen Regionen in NRW vorhanden sind,
wahrend hingehen landliche Bereiche mit historisch geringerer



Leistungsfahigkeit der Verteilnetze bis zum Jahr 2025

Maximallast auch eine geringere freie Netzkapazitat aufweisen.
Zusatzlich zeigt der Vergleich der in Abbildung 4.6 dargestellten
Netzpotentiale mit den aktuellen Verteilungen der EE-Anlagen,
welche in Abbildung 3.6 und Abbildung 3.7 dargestellt werden,
dass insbesondere die Regionen in denen bereits heute eine hohe
installierte Leistung aus EE-Anlagen vorliegt nur ein geringes Po-
tential fir den Anschluss weiterer EE-Anlagen vorhanden ist.

Die insgesamt ermittelte freie Netzkapazitat der HS-Ebene in NRW
betragt in Summe ca. 20 GW. Das durchschnittliche flachen-
bezogene Netzpotential in der HS-Ebene in NRW liegt somit bei
ca. 0,58 MW/kmz2. Wie zuvor erlautert, gibt es jedoch grof3e Unter-
schiede in der freien Netzkapazitdt zwischen den verschiedenen
Regionen in NRW. Die Aufteilung der ermittelten freien Netzkapa-
zitaten auf die Planungsregionen wird in Abbildung 4.8 dargestellt.
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= . .
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Dusseldorf Koln Munster  Detmold Arnsberg RVR

Freie Netzkapazitat [MW]

Abbildung 4.8 Freie Netzkapazitat je Planungsregion

Es sei darauf hingewiesen, dass diese theoretischen Netzkapazi-
taten nicht ausschlie3lich fur den direkten Anschluss von Anlagen
in der HS-Ebene zur Verfigung stehen, sondern auch den An-
schluss neuer Erzeugungsleistung in den unterlagerten MS- und
NS-Ebenen aufnehmen missen. Die Kapazitat im stadtischen Be-
reich wird dabei vornehmend durch PVA und im landlichen Bereich
eher durch WEA genutzt.

Weiterhin muss deutlich darauf hingewiesen werden, dass die
Ausnutzung der bestimmten theoretischen Netzkapazitat nur bei
einer geeigneten raumlichen Verteilung der DEA erfolgen kann.
Diese hier durchgefihrte Betrachtung liefert somit theoretische
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Indikatoren fur die Aufnahmeféhigkeit der Netze bei entsprechen-
der DEA-Verteilung. Bei abweichender Regionalisierung der zuge-
bauten EE-Anlagenleistung kénnen bereits bei geringeren zuge-
bauten Leistungen Uberlastungen des Netzes auftreten.

Die Analyse des vorliegenden Modells der HS-Ebene hat aufge-
zeigt, dass die bestehenden HS-Netze in NRW eine gewisse freie
Kapazitat fir den Zubau weiterer DEA aufweisen. Diese verfiigba-
ren Kapazitaten variieren jedoch je nach Region deutlich: So gibt
es insbesondere in landlichen, lastschwachen Gebieten, in denen
in der Vergangenheit bereits eine hohe Einspeiseleistung aus DEA
installiert wurde, Netzregionen, die bereits heute eine hohe Belas-
tung aufweisen und daher nur wenig freie Kapazitat bereithalten.
Dagegen weisen vor allem die laststarken, stadtischen Regionen
grol3ere freie Netzkapazitaten auf.

Die ermittelte freie Netzkapazitat der HS-Netze von rund 20 GW
gibt eine theoretische Obergrenze der freien Netzkapazitat in der
HS-Ebene an. Bei der Bestimmung dieses Wertes erfolgte jedoch
keine Berlcksichtigung eines inhomogenen, regionalisierten DEA-
Ausbaus. Durch die erwartete regional stark inhomogene Vertei-
lung des DEA-Zubaus ist jedoch insbesondere in landlichen Berei-
chen mit der Notwendigkeit von Netzverstarkungsmaflnahmen zu
rechnen, noch bevor die theoretisch freie Netzkapazitat erreicht
wird.

Weiterhin zeigt der Vergleich mit den Ergebnissen der MS- und
NS-Ebene, dass die theoretische freie Anschlusskapazitat der HS-
Ebene in vielen Regionen unterhalb der fir die MS- und NS-Ebene
ermittelten Kapazitaten liegt. Daher kann die begrenzte Kapazitat
der HS-Ebene hier auch eine Beschréankung fur den mdglichen
DEA-Zubau in den unterlagerten Netzebenen darstellen.



Leistungsfahigkeit der Verteilnetze bis zum Jahr 2025

Nachdem das theoretische Potential der vorliegenden Netze be-
stimmt worden ist, wird in diesem Abschnitt die Leistungsfahigkeit
der Verteilnetze unter Berlcksichtigung der landespolitischen
Ausbauziele analysiert. Dazu werden die in Kapitel 2 berechneten
Zubauleistungen unter Berticksichtigung der dort gewéahlten Regi-
onalisierung und Aufteilung auf die Spannungsebenen des Verteil-
netzes in die vorliegenden realen Netze tberfuhrt. Neben der Auf-
nahmefahigkeit der Netze ohne erforderliche Netzverstarkungs-
mallnahmen wird fir jede Spannungsebene der Ausbaubedarf in
den analysierten Szenarien mit den damit verbundenen System-
kosten ausgewiesen.

Die Bewertung der Verteilnetze im Jahr 2025 erfolgt fir die zwei in
Kapitel 2 vorgestellten Szenarien, das Leit- und das Alternativ-
szenario. Im Leitszenario werden zudem zwei Varianten analysiert:
In der ersten Variante wird auf die Anwendung der technischen
Richtlinien zur Beschrankung der Spannungsanhebung in der NS-
und MS-Ebene verzichtet. In der zweiten Variante werden zusétz-
lich alle WEA und PVA in ihrer Einspeiseleistung beschrankt. In
beiden Varianten werden also MaRnahmen Uberprift, die derzeit in
Diskussionen stets genannt werden, wenn tber Reduzierungsopti-
onen der notwendigen Netzverstarkung debattiert wird.

Im Folgenden wird erlautert, wie stark WEA und PVA in der zwei-
ten Variante zum Leitszenario in ihrer maximalen Einspeisung be-
schrankt werden. Der grundlegende Ansatz der Variante sollte
nach Einschatzung des Auftraggebers sein, dass bei den WEA
oder PVA in Nordrhein-Westfalen aufgrund der Leistungsbe-
schrankung nicht mehr als 3 % der jahrlichen Energiebereitstellung
abgeregelt werden (im Folgenden als Energieverlust bezeichnet).
In [27] wird im Detail erlautert, wie der Zielwert zur pauschalen
Leistungsbeschrankung in Abhangigkeit des jahrlichen Energiever-
lusts berechnet werden kann. Zur ldentifikation des Zielwerts fur
die zweite Variante des Leitszenarios werden die in [27] dargestell-
ten Ergebnisse erneut ausgewertet. Die Auswertung basiert auf
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Wetterzeitreihen aus dem Jahr 2011. Fir andere Wetterjahre sind
die Werte ahnlich, jedoch nicht identisch und missten fir eine
hohere Genauigkeit Gber mehrere Wetterjahre hinweg ermittelt
werden.

Aus der Analyse resultiert, dass WEA in NRW pauschal auf 92 %
ihrer installierten Leistung beschrankt werden kénnen, ohne dass
ihre jahrliche Energiebereitstellung um mehr als 3 % reduziert wird
(NRW max). Fur PVA liegt der mégliche Abregelungswert bei 70 %
der installierten Leistung. An dieser Stelle sei jedoch darauf ver-
wiesen, dass diese Werte spezifisch fur NRW berechnet wurden
und bei Anwendung dieser Abregelungswerte in ganz Deutschland
regional durchaus abweichende Energieverluste auftreten kénnen.
Weiter gelten natirlich alle aus der Methodik resultierenden Ein-
schrankungen, die in der kritischen Wirdigung in [27] aufgefuhrt
sind. An dieser Stelle sei nochmal ausdricklich darauf verwiesen,
dass der aktuelle Anlagenbestand nicht durch die verwendete
Kennlinie reprasentiert wird. WEA werden bei der Errichtung in
ihrer Auslegung an den Standort fir eine maximale Energieaus-
beute und einen moglichst langen Volllastbetrieb angepasst. Um
eine Vergleichbarkeit der Standorte zu gewahrleisten, wird hier ein
WEA-Typ an allen Standorten berechnet. Die verwendete Median-
Kennlinie (vgl. [27]) beschreibt eine durchschnittlich gute Anlage
auf Basis von 47 untersuchten Kennlinien von WEA im Leistungs-
bereich zwischen 800 kW und 7.500 kW und Rotordurchmessern
von 53 m bis 128 m. Die Vollbenutzungsstunden, die von der An-
lage realisiert werden, liegen deutlich Uber den Vollbenutzungs-
stunden, die Anlagen derzeit im Durchschnitt erreichen. Dies liegt
einerseits an der eben erwéhnten besseren Effizienz der verwen-
deten Kennlinie, aber auch an der Nichtberlicksichtigung von Ver-
lusteffekten (bspw. Tragheit der Anlagen, Verschattungseffekte in
Windparks etc.). Im Rahmen der Studie steht jedoch die Abregel-
barkeit zukinftiger und nicht bestehender Anlagen im Fokus der
Untersuchung. Um neben den Abregelungswerten der oberen
Grenze noch einen weiteren Vergleichsfall zu betrachten, wird ein
Szenario mit den Werten der unteren Grenze im 3 %-Fall gerech-
net (NRW min). In Kombination mit den Werten an der oberen
Grenze stellen sie das Intervall der moéglichen Abregelungspoten-
tiale fur einzelne zukinftige Anlagenstandorte dar.
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4.2.2 Niederspannung

In der NS-Ebene wird der erforderliche Netzverstarkungsbedarf im
Leitszenario und im Alternativszenario bewertet. Zusatzlich werden
die Veranderungen im Leitszenario bei konsequenter Berlcksich-
tigung der Empfehlungen zur maximalen Spannungsanhebung
durch DEA gemal3 der technischen Richtlinie [25] sowie bei Abre-
gelung der regenerativen Erzeugungsanlagen analysiert. Die an-
genommene Abregelung der Anlagen reduziert dabei die maximal
eingespeiste Leistung derart, dass die dadurch nicht eingespeiste
elektrische Energie maximal 3 % der insgesamt eingespeisten
Jahresenergie ausmacht. Die weiteren Berechnungen basieren auf
den Abregelungswerten gemafl den Werten ,NRW max".

In der Analyse der Leistungsféahigkeit der NS-Netze wird die ange-
nommene Regionalisierung der politischen Landesziele aus Kapi-
tel 2 unterstellt und bei den ausgewahlten und zur Verfigung ge-
stellten Netzen berlcksichtigt. Dabei werden die unterschiedlichen
Charakteristiken der analysierten Netzgebiete beachtet, wodurch
die in Abbildung 4.9 dargestellte Aufnahmefahigkeit der nordrhein-
westfalischen NS-Netze resultiert.
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Abbildung 4.9 Anteil der regional verteilten Prognose, der ohne Ausbaubedarf in

den NS-Netzen installiert werden kann

Die bereits in Abschnitt 4.1.1 dargestellte Tendenz, dass das Zu-
baupotential mit zunehmender Bevolkerungsdichte der Gemeinde
steigt, ist auch bei der Aufnahmeféhigkeit zu erkennen. So kénnen
die NS-Netze in den stadtischen Gemeinden die komplette zuge-
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teilte Prognose aufnehmen ohne dass ein Ausbaubedarf besteht.
In den halbstadtischen Gemeinden kann rund 1 % der zugeteilten
Prognose nicht aufgenommen werden, in den schwacher dimensi-
onierten landlichen Netzen kénnen rund 5 % der Prognose nicht
ohne Ausbau vom Netz aufgenommen werden. Unter Annahme,
dass alle Anlagen ihre eingespeiste Spitzenleistung reduzieren,
ergibt sich nur eine geringfligige Anhebung der Aufnahmeféhigkeit
der NS-Netze. Durch den Zubau diskreter Anlagen in einzelnen
Stréangen werden die Kriterien in einigen Strangen so signifikant
verletzt, dass eine Abregelung der Anlagen keinen Einfluss auf
den Netzverstarkungsbedarf hat.

Aufnahmefahigkeit
[ 95 % bis 100 %
Bl 100 %
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Abbildung 4.10 Aufnahmefahigkeit der NS-Netze in den Landkreisen in NRW,
bezogen auf die Zubauziele des Leitszenarios

In den landlichen Gebieten besteht Ausbaubedarf vor allem durch
einzelne lange Netzstrange mit geringen Leitungsquerschnitten, an
die zusatzliche PVA angeschlossen werden. Wenn der PV-Zubau
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vor allem in den verdichteten Siedlungsgebieten (Wohnsiedlung,
Ortskerne) stattfindet oder dorthin verschoben wird, ruft der Zubau
der prognostizierten Leistungen auch in diesen Gemeinden keinen
signifikanten Netzausbau hervor.

Insgesamt lasst sich die Aufnahmefahigkeit der Zubauprognosen
im Leitszenario in den NS-Netzen in NRW zusammenfassend in
der Karte in Abbildung 4.10 darstellen. Hier wird deutlich, dass in
den NS-Netzen noch ausreichend Reserven vorhanden sind, um
fast die komplette Zubauprognose der regenerativen Anlagen in
der NS-Ebene in NRW aufzunehmen.

Wenn die Installation der gesamten Zubauprognose in den NS-
Netzen angenommen wird, resultiert ein Ausbaubedarf in den ver-
schiedenen Szenarien. Die Verstarkung erfolgt dabei wie in den
abgestimmten Planungsgrundséatzen aus [1]. Die daraus resultie-
renden NS-Kabelkilometer sind fur das Leitszenario, die beiden
betrachteten Varianten sowie das Alternativszenario in Abbildung
4.11 gegenubergestellt.
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Abbildung 4.11 Erforderlicher Netzverstarkungsbedarf in der NS-Ebene in den
analysierten Szenarien

So missen im Leitszenario im Basisfall rund 3.300 km neue NS-
Kabel in NRW gebaut werden. Die Abregelung der Anlagen er-
moglicht zwar eine hohere installierte Leistung in den Netzen, re-
duziert aber in der NS-Ebene nicht den Ausbaubedarf. Dies liegt
vor allem daran, dass der Netzausbau keinen linearen Zusam-
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menhang zu der installierten Leistung hat, sondern durch diskrete
NetzausbaumalRnahmen stufenweise ansteigt. Werden die techni-
schen Richtlinien konsequent bericksichtigt, ist mit mehr als einer
Verdoppelung der erforderlichen zuzubauenden NS-
Kabelkilometer auf rund 7.100 km zu rechnen. Da im Alterna-
tivszenario die zugebaute PV-Leistung signifikant geringer ist, folgt
daraus ebenfalls eine Reduktion der zuzubauenden Kabelkilome-
ter auf rund 900 km. Diese kdnnten jedoch im Sinne einer Ge-
samtkostenoptimierung durch eine Umverteilung der zugebauten
Anlagen auf andere Netzstrange komplett hinfallig werden.

Die auf Basis des erforderlichen Ausbaubedarfs resultierenden
Systemkosten fur die Verstarkungsmafnahmen belaufen sich in
den Szenarien auf die in Abbildung 4.12 dargestellten Werte.
Deutlich sind hier nochmal die signifikant hoheren Kosten bei der
konsequenten Berlcksichtigung der Spannungsrestriktionen der
technischen Anschlussrichtlinien zu erkennen.
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Abbildung 4.12 Resultierende Systemkosten in der NS-Ebene fir die Szenarien

4.2.3 Mittelspannung

In der MS-Ebene wird analog zur NS-Ebene der erforderliche
Netzverstarkungsbedarf fur das Leitszenario und das Alterna-
tivszenario bewertet. Zusatzlich werden die Verédnderungen im
Leitszenario bei konsequenter Berlcksichtigung der Empfehlun-
gen zur maximalen Spannungsanhebung durch DEA gemal3 der
technischen Richtlinie [26] sowie bei Abregelung der regenerativen



Leistungsfahigkeit der Verteilnetze bis zum Jahr 2025

Erzeugungsanlagen analysiert. Die angenommene Abregelung der
Anlagen reduziert dabei die maximal eingespeiste Leistung derart,
dass die dadurch nicht eingespeiste elektrische Energie maximal
3 % der insgesamt eingespeisten Jahresenergie ausmacht. Da in
der MS eine hohe Zubaurate von WEA angenommen wird und die
,NRW max“ und ,NRW min“ Werte sich fur WEA deutlich unter-
scheiden, wird die Aufnahmefahigkeit beider Varianten bestimmt
und gegeniibergestellt.

In der Analyse der Leistungsfahigkeit wird die angenommene Re-
gionalisierung der politischen Landesziele aus Kapitel 2 unterstellt
und bei den zur Verfiigung gestellten Beispielnetzen beriicksich-
tigt. Dabei werden die unterschiedlichen Charakteristiken der ana-
lysierten Netzgebiete beachtet, wodurch die in Abbildung 4.13
dargestellte Aufnahmefahigkeit der nordrhein-westfalischen MS-
Netze resultiert. Es gilt in der MS-Ebene zu beachten, dass neben
den zugeteilten Prognosen fur die MS-Ebene die Prognosen der
unterlagerten NS-Netze ebenfalls den Ausbaubedarf beeinflussen.
In der Analyse der vorliegenden MS-Netze wird die Prognose der
unterlagerten NS-Netze ebenfalls berlicksichtigt.
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Abbildung 4.13

Strukturklasse

Anteil der Prognose, der ohne Ausbaubedarf in den Netzen
installiert werden kann

Wie bereits in Abschnitt 4.1.2 dargestellt, steigt das Zubaupotential
mit zunehmender Bevolkerungsdichte der Gemeinde. So kdnnen
die MS-Netze in den stadtischen Gemeinden wie die NS-Netze in
den stadtischen Gemeinden die komplette zugeteilte Prognose
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aufnehmen ohne dass ein Ausbaubedarf besteht. Allerdings sind
die Zubauziele im stadtischen Bereich aufgrund der geringeren
Flachenverfugbarkeit speziell fur WEA deutlich geringer als im
landlichen Bereich. Im Gegensatz zu den NS-Netzen kdnnen in die
MS-Netze in den halbstadtischen und landlichen Gemeinden nur
noch weniger als die Halfte des Zubaupotentials ohne Netzausbau
integriert werden. So ergibt sich fur die MS-Netze in den halbstad-
tischen Gemeinden, dass rund 45 % der zugeteilten Prognose in
das bestehende Netz aufgenommen werden kénnen, in den landli-
chen Gemeinden ergibt sich ein leicht geringerer Wert von 44 %
der Prognose, der ohne Netzausbau zugebaut werden kann. Je
nach angenommenem Abregelungsszenario lasst sich das Poten-
tial zur weiteren Aufnahme von EE-Anlagen auf bis zu 51 % erho-
hen.

Aufnahmefahigkeit
] bis 50 %
I 50 % bis 100 %
B 100 %

Copyright Kartengrundlage: Lutum+Tappert

Abbildung 4.14 Aufnahmefahigkeit der MS-Netze in den Landkreisen in NRW,
bezogen auf die Zubauziele des Leitszenarios
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Insgesamt lasst sich die Aufnahmefahigkeit der Zubauprognosen
im Leitszenario in den MS-Netzen in NRW zusammenfassend in
der Karte in Abbildung 4.14 darstellen. Hier wird deutlich, dass in
den MS-Netzen in den stadtischen Gemeinden noch ausreichend
Reserven vorhanden sind, um die komplette Zubauprognose der
regenerativen Anlagen in der MS-Ebene sowie der unterlagerten
NS-Ebene in NRW aufzunehmen. Um die kompletten Zubauprog-
nosen auch in den MS-Gebieten der halbstadtischen und landli-
chen Gemeinden integrieren zu kénnen, ist jedoch ein Ausbau des
MS-Netzes vorzunehmen.

Wenn die Installation der gesamten Zubauprognose in den MS-
Netzen angenommen wird, resultiert ein Ausbaubedarf in den ver-
schiedenen Szenarien. Die Netzverstarkungsmafinahmen erfolgen
dabei wie in den abgestimmten Planungsgrundséatzen aus [1]. Die
daraus resultierenden MS-Kabelkilometer sind fur das Leitszena-
rio, die beiden betrachteten Varianten sowie das Alternativszenario
in Abbildung 4.15 gegenubergestellt.
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Abbildung 4.15 Erforderlicher Zubau an Kabeln in der MS-Ebene in den
analysierten Szenarien

So muissen im Leitszenario im Basisfall rund 23.500 km neue MS-
Kabel in NRW verlegt werden. Die Abregelung der Anlagen redu-
ziert in der MS-Ebene den Ausbaubedarf um etwa 2.500 km auf
insgesamt ca. 21.000 km fur ,NRW max“ bzw. um etwa 6.000 km
bei Abregelung der Anlagen gemaf} ,NRW min“. Werden die Rest-
riktionen beziglich der Spannungsanhebung durch DEA aus den
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technischen Richtlinien konsequent berlcksichtigt, ist mit mehr als
einer Verdoppelung der erforderlichen zuzubauenden MS-
Kabelkilometer auf rund 51.500 km zu rechnen. Im Alternativsze-
nario ist ein Ausbau von rund 17.500 km neuen MS-Kabeln in
NRW erforderlich.

Die auf Basis des erforderlichen Ausbaubedarfs resultierenden
Systemkosten fur die Verstarkungsmalinahmen belaufen sich in
den Szenarien auf die in Abbildung 4.16 dargestellten Werte.
Deutlich sind hier nochmal die signifikant htheren Kosten bei der
konsequenten Beriicksichtigung der Spannungsrestriktionen der
technischen Anschlussrichtlinien zu erkennen.
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Abbildung 4.16 Resultierende Systemkosten in der MS-Ebene fur die Szenarien

Bei Betrachtung des notwendigen Netzausbaus in der MS-Ebene
zur Erreichung des Leitszenarios zeigt sich, dass in allen Pla-
nungsregionen ein Netzausbaubedarf besteht. Netzreserven, die
durch Verschiebung von Ausbauzielen zwischen den Planungsre-
gionen genutzt werden kdnnen, sind somit nicht identifizierbar. Bei
detaillierterer Betrachtung kann festgestellt werden, dass eine
Verschiebung des PV-Ausbaus in Richtung stadtischer oder halb-
stadtischer Gebiete eine geringe Entlastung im landlichen Raum
ergibt. Die Windenergie erfordert jedoch durchgéngig einen Netz-
ausbau in der MS-Ebene.
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4.2.4 Hochspannung

Auch fuor die HS-Ebene wird der erforderliche Netz-
verstarkungsbedarf sowohl fur das Leitszenario, als auch fur das
Alternativszenario bewertet. Zusatzlich wird fir beide Varianten die
Veranderung des Ausbaubedarfs bei einer pauschalen Abregelung
der regenerativen Erzeugungsanlagen analysiert. Die maximale
Abregelung der WEA und PVA resultiert dabei aus den in Ab-
schnitt 4.2.1 getroffenen Annahmen. Auf Basis der in Kapitel 4.1.3
vorgestellten theoretischen freien Kapazitat der HS-Ebene wird
zuerst deren Leistungsfahigkeit unter Bericksichtigung der lan-
despolitischen Ausbauziele bewertet. Dazu werden die in Kapitel 2
bestimmten Zubauleistungen fir das Leitszenario unter Berlck-
sichtigung der dort gewahlten Regionalisierung zu Grunde gelegt.

Aufnahmefahigkeit
|| bis10%
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[ 50 % bis 100 %
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Abbildung 4.17 Aufnahmefahigkeit der HS-Netze in den Landkreisen in NRW,
bezogen auf die Zubauziele des Leitszenarios
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Die Karte in Abbildung 4.17 stellt die ermittelte Aufnahmefahigkeit
fur die Zubauprognosen des Leitszenarios in der HS-Ebene dar.
Diese Darstellung resultiert aus dem Vergleich der je Kreis zuge-
ordneten Zubauleistung mit der fir den jeweiligen Kreis in Kapitel
4.1.3 ermittelten theoretischen freien Netzkapazitéat.

Aus Abbildung 4.17 geht hervor, dass in vielen Bereichen der HS-
Ebene, insbesondere in den stadtisch gepragten Regionen, noch
ausreichend Reserven vorhanden sind, um einen Grof3teil der Zu-
bauziele des Leitszenarios aufzunehmen. Insbesondere in landli-
chen Regionen, in denen ein starker Zuwachs an Windenergiean-
lagen erwartet wird und in denen bereits heute eine signifikante
Anzahl an EE-Anlagen angeschlossen ist, zeigt sich jedoch, dass
ein Ausbau des HS-Netzes erforderlich wird, um die im Leitszena-
rio definierten Zubauziele aufnehmen zu kénnen.
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Abbildung 4.18 Zusatzlich erforderliche HS-Stromkreiskilometer im Leitszenario
ohne Abregelung
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Wird der, laut freier Netzkapazitat, mogliche Anteil der Zubauziele
des Leitszenarios Uber alle Kreise aggregiert, so ergibt sich ein
moglicher Zubau von ca. 68 % der im Leitszenario vorgesehenen
Einspeiseleistung ohne Verletzung der ermittelten theoretischen
freien Netzkapazitaten je Kreis.

Es muss jedoch angemerkt werden, dass es sich sowohl bei der
theoretischen Netzkapazitat, als auch bei den Zubauleistungen
gemal des Leitszenarios um aggregierte Werte fur den jeweiligen
Kreis handelt. Insbesondere der theoretischen freien Netzkapazitat
liegt eine optimale Verteilung der EE-Anlagen im Netz zugrunde.
Daher kann es bei abweichendem regionalem Anlagenzubau auch
bei geringerem Leistungszuwachs in einzelnen Gebieten bereits
zu Uberlastungen und damit zu einem Netzverstarkungsbedarf
kommen.

Munster

46 km Detmold
93 km

Arnsberg
102 km
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Abbildung 4.19 Zusatzlich erforderliche HS-Stromkreiskilometer im
Alternativszenario ohne Abregelung



Leistungsfahigkeit der Verteilnetze bis zum Jahr 2025

250

Im Folgenden wird der Ausbaubedarf der Netze in der HS-Ebene
fur die unterschiedlichen Untersuchungsvarianten anhand der in
Kapitel 3.3 vorgestellten Berechnungsmethodik bestimmt. Dabei
werden sowohl fir das Leitszenario, als auch fur das Alterna-
tivszenario jeweils drei Jahresrechnungen mit je 8.760 verschie-
denen Netznutzungsfallen durchgefihrt und der Netzverstar-
kungsbedarf ermittelt. Hierbei wird ein Verstarkungsbedarf fur Be-
triebsmittel unterstellt, sobald diese in mindestens einem Netznut-
zungsfall eine Uberlastung aufweisen. Dieses Vorgehen entspricht
konventionellen Planungsgrundsatzen und liefert daher eine obere
Abschatzung fur den Netzverstarkungsbedarf.

Der durch die Berechnungen ermittelte Netzverstarkungsbedarf fur
Stromkreise wird fur das Leitszenario in Abbildung 4.18 und fir
das Alternativszenario in Abbildung 4.19 dargestellt.

Eine Gegenuberstellung der ermittelten Werte fur das Leit- und
das Alternativszenario je Planungsregion findet sich weiterhin in
Abbildung 4.20.
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Abbildung 4.20

Leitszenario Alternativszenario

Netzverstarkungsbedarf in HS-Stromkreiskilometern (jeweils ohne
Abregelung)

Die Variantenrechnung unter Berlicksichtigung einer pauschalen
Abregelung der von WEA und PVA eingespeisten Wirkleistung
wird flr zwei Abregelungsvarianten untersucht. In der Variante
,NRW-Max"“ erfolgt eine Abregelung von WEA auf 92 % bzw. von
PVA auf 70 % ihrer Maximalleistung. In der Variante ,NRW-Min“
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erfolgt eine Abregelung von WEA auf 79 % bzw. von PVA auf
67 % ihrer Maximalleistung.

Wie in Abbildung 4.21 dargestellt, fuhrt die durchgefiihrte Abrege-
lung in der Variante ,NRW max" im Leitszenario lediglich zu einer
Reduktion der notwendigen Netzverstarkung um ca. 3 % auf
580 km, wahrend im Alternativszenario keine Reduktion des Netz-
verstarkungsbedarfes resultiert. Bei der Variante ,NRW min*“ resul-
tiert im Leitszenario eine Reduktion der notwendigen Netzverstar-
kung um ca. 24 % auf 456 km, wahrend im Alternativszenario der
Netzverstarkungsbedarf um ca. 26 % auf 230 km reduziert wird.

599 580
456 Variante
311 311 NRW max
Variante
230 "NRW min"
Ohne
Abregelung
ohne mit ohne mit
Abregelung Abregelung Abregelung Abregelung
Leitszenario Alternativszenario

Abbildung 4.21

Gesamter Netzverstarkungsbedarf an Stromkreiskilometern je
Untersuchungsvariante

Zur Einordnung dieser Ergebnisse muss angemerkt werden, dass
die verwendete Methodik einen diskreten Entscheidungscharakter
zur Bestimmung des Verstarkungsbedarfs abbildet: Sobald eine
Leitung in mindestens einem betrachteten Zustand uberlastet ist,
wird ein Verstarkungsbedarf unterstellt. Durch die relativ geringe
Abregelung in der Variante ,NRW max“ wird zwar in den betroffe-
nen Situationen die Auslastung der Betriebsmittel reduziert, aller-
dings fuhrt dies nicht direkt zu einer Reduktion des ermittelten
Netzverstarkungsbedarfes, solange die Auslastung nicht unter den
festgelegten Grenzwert reduziert werden kann.

Weiterhin muss festgehalten werden, dass die diskutierten Kon-
zepte fUr ein Einspeisemanagement Uber die hier unterstellte pau-



Tabelle 4.1

Leistungsfahigkeit der Verteilnetze bis zum Jahr 2025

schale Abregelung aller Anlagen hinausgehen. Es bleibt zu unter-
suchen, ob eine gezielte hdhere Abregelung einzelner Anlagen in
Uberlasteten Regionen einen signifikant grol3eren Einfluss auf die
Reduktion des Netzverstarkungsbedarfes liefern kann. Insbeson-
dere eine korrektive Abregelung, die spezifisch bei eintretenden
Netzstorungen erfolgt, wirde in diesen seltenen Féllen eine drasti-
schere Abregelung erlauben, ohne den gewiinschten maximalen
jahrlichen abgeregelten Energiewert zu Uberschreiten. Derartige
Konzepte erfordern jedoch eine Anpassung der Betriebsfiihrungs-
konzepte und der zugehorigen Leitwartentechnologien. Diese be-
triebliche Malinahme entspricht quasi einem Anschluss von DEA
nach dem (n-0)- statt des (n-1)-Kriterums. Die Versorgung der Las-
ten nach dem festgelegten (n-1)-Kriterum bleibt hierdurch unbe-
rahrt. Hierdurch kénnte evtl. jedoch ein weit héherer Anteil von
DEA in die HS-Netze integriert werden.

Fir die wirtschaftliche Bewertung des Netzverstarkungsbedarfs
mussen die einzelnen identifizierten NetzverstarkungsmalRnahmen
monetar bewertet werden. Die angesetzten Investitionskosten be-
inhalten dabei sowohl die notwendigen Ausgaben fir das Be-
triebsmittel als auch weitere Ausgaben, die im Rahmen der Kos-
tenrechnung als Gemeinkosten angesetzt werden. Dies sind unter
anderem Ausgaben fiir Planung und Errichtung der Betriebsmittel.
Die zur Bewertung der HS-Ebene herangezogenen Betriebsmittel
und Investitionen sind analog zu [1] gewa&hlt und in Tabelle 4.1
aufgefihrt.

Monetéare Bewertung der Netzverstarkungsmalnahmen in der HS-
Ebene (nach [1])

Kabel

Kabel Erdarbeiten 1.300 Tsd. €/km
Erdschlusskompensation

Freileitung- Leitung

Ersatzneubau Provisorium 400 Tsd. €/km

(Einerbiindel) Erdschlusskompensation

Freileitung- Leitung

Ersatzneubau Provisorium 520 Tsd. €/km

(Zweierbiindel)

Erdschlusskompensation
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Die resultierenden Systemkosten fur die VerstarkungsmafRnahmen
belaufen sich fir das Leit- und Alternativszenario auf die in Abbil-
dung 4.22 dargestellten Werte.
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Leitszenario Alternativszenario
Abbildung 4.22 Resultierende Systemkosten in der HS-Ebene

Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied der resultierenden Sys-
temkosten zwischen dem Leitszenario mit ca. 240 Mio. € und dem
Alternativszenario mit ca. 124 Mio. €. Analog zu der in den Abre-
gelungsvarianten ermittelten Reduktion des Netzverstarkungs-
bedarfes resultiert auch eine Reduktion der Systemkosten wie in
Abbildung 4.22 ersichtlich wird. Die Reduktion in der Variante
-NRW max“ fir das Leitszenario betragt ca. 3 % wahrend in der
Variante ,NRW min“ eine Reduktion um ca. 24 % erreicht wird. Im
Alternativszenario wird nur fur die Variante ,NRW min“ eine Re-
duktion der Systemkosten um ca. 26 % ermittelt.
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4.3 Einordnung der Ergebnisse

Die Analysen in den vorherigen Abschnitten haben gezeigt, dass
bei einer umfanglichen Umsetzung der landespolitischen Ziele zur
Installation von dezentralen Energieumwandlungsanlagen in NRW
ein Ausbaubedarf in allen Ebenen der Verteilnetze induziert wird.
Die resultierenden Kosten in den unterschiedlichen Varianten sind
zusammenfassend in Abbildung 4.23 dargestellt. So sind im Leits-
zenario in der Basisvariante Netzverstarkungsmafinahmen in den
Spannungsebenen der Verteilnetze in NRW in Ho6he von
2,62 Mrd. € durchzufiihren, damit die Netze die Zubauprognosen
des Szenarios aufnehmen kdnnen. Der Grof3teil der Investitionen
ist in den MS-Netzen erforderlich, da dort der Grof3teil des WEA-
Zubaus in NRW angenommen wird. Werden die Einspeisung der
EE-Anlagen pauschal um 3 % der Energie abgeregelt, reduzieren
sich die Investitionen auf 2,02 — 2,38 Mrd. €. Diese pauschale Ab-
regelung ist jedoch nur eine grobe Bewertung des Abregelungspo-
tentials. Fir eine umfassende Bewertung des Potentials ist eine
detaillierte Analyse auf Basis von standortspezifischen Einspeise-
und Lastzeitreihen erforderlich, die im Rahmen dieser Studie nicht
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Abbildung 4.23 Gesamte Systemkosten in den analysierten Szenarien

Werden in der NS- und MS-Ebene die konsequente Bertcksichti-
gung der technischen Anschlussrichtlinien (TR) angenommen, ist
mit ungeféhr einer Verdoppelung der erforderlichen Investitionen
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auf 5,36 Mrd. € zu rechnen. Das Alternativszenario, das als Zwi-
schenszenario auf dem Weg zum Leitszenario zu sehen ist, weist
Investitionen in H6he von 1,76 Mrd. € aus.

Bei einem angenommenen Jahresstromverbrauch von 125 TWh
resultieren Uber den Betrachtungszeitraum zusétzliche energiebe-
zogene Kosten in Hohe von rund 0,21 ct/kWh im Basisszenario. In
den anderen Szenarien variieren diese Kosten zwischen
0,14 ct/kWh und 0,43 ct/kWh. Der ausgewiesene Betrag ist eine
indikative GrofRenordnung und nicht direkt tbertragbar auf eine
Erhéhung der Netznutzungsentgelte, da diese auf einer anderen,
komplexeren Grundlage und fir jede Spannungsebene separat
berechnet werden. Die Entgelte werden von Erneuerbaren Ener-
gien nicht nur beztglich der Kapitalkosten sondern u.a. auch hin-
sichtlich der Ubertragungsnetzentgelte, vermiedenen Netzentgelte
sowie dem Betriebsaufwand beeinflusst.

Die in der Studie getroffenen Annahmen und die zugrunde liegen-
den Daten sind ausschlie3lich auf das Land Nordrhein-Westfalen
fokussiert. Zur Einordnung der Ergebnisse werden die ermittelten
Systemerweiterungskosten mit den ausgewiesenen Kosten in der
dena-VNS [1] sowie der BMWi Verteilernetzstudie [2] verglichen.

In der dena-VNS, der die gleiche Methodik bei der Identifikation
von Untersuchungsregionen sowie der Hochrechnung zugrunde
liegt, werden aus den bundesweiten Ergebnissen im dort definier-
ten Bundeslanderszenario 4,3 Mrd. € fir Nordrhein-Westfalen
ausgewiesen. Dabei werden die technischen Richtlinien zum An-
schluss von Erzeugungsanlagen in der NS- und MS-Ebene konse-
guent berlcksichtigt. Weitere Unterschiede gibt es in der Zuteilung
der Zubauprognosen auf die Spannungsebenen. Wahrend in die-
ser Studie ein Grof3teil der WEA-Zubauleistung in der MS-Ebene
installiert wird, wird in der dena-VNS mehr Leistung der HS-Ebene
zugewiesen.

Bei der BMWi Verteilnetzstudie werden keine Ergebnisse fur die
einzelnen Bundeslander ausgewiesen, sondern nur fur vier zu-
sammengefasste Regionen in Deutschland. Nordrhein-Westfalen
ist dort neben dem Saarland, Hessen und Rheinland-Pfalz in der
Region ,West" zusammengefasst. Die dort ermittelten erforderli-
chen Investitionen unter Berticksichtigung der von den Bundeslan-
dern genannten Zubauzielen betragen in der Region West
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7,8 Mrd. €. In der Studie werden im Gegensatz zu der vorliegen-
den NRW-VNS bei der Analyse der NS- und MS-Ebene Modell-
netze verwendet. Ein weiterer Unterschied besteht in der Regiona-
lisierungsmethodik sowie bei der Vorgehensweise zur Zuweisung
der prognostizierten Zubauleistungen zu den Verteilnetzspan-
nungsebenen. Wie in der NRW-VNS wird dort der Hauptausbau-
bedarf in der MS-Ebene gesehen. Der erforderliche Zubau an
Stromkreiskilometern in NRW wird dort mit rund 400 km (Szenario
-EEG 2014" bis zum Jahr 2032) angegeben und liegt damit in ei-
ner ahnlichen GrélRenordnung wie in dieser Studie.

Beide Studien haben fir NRW den geringsten Investitionsbedarf
pro Einwohner (243 — 272 €/Einwohner) im Vergleich zu den ande-
ren Bundesléndern (bis zu 1.023 — 1.591 €/Einwohner) ausgewie-
sen. Da die EE-Einspeisung in NRW relativ nah an den Ver-
brauchszentren liegt, muss der EE-Strom nicht Uber vergleichs-
weise grof3e Distanzen transportiert werden. Daraus kann abgelei-
tet werden, dass im Sinne einer Gesamtkostenoptimierung der
lokale Zubau von EE-Anlagen der entfernten Einspeisung vorzu-
ziehen ist. Der erzeugungsnahe Verbrauch vermeidet generell die
Ausbaukosten in den Verteilnetzen und in gewissem Mal3e auch
im Ubertragungsnetz wenn regionale AusgleichsmalRnahmen fiir
EE-schwache Zeiten zur Verfigung stehen. Als Konsequenz soll-
ten die Kosten des EE-Zubaus gemeinsam mit den erforderlichen
Systemkosten betrachtet werden.

Bei den Varianten zur Bewertung des Einflusses der Abregelung
von EE-Anlagen werden sowohl in der dena-VNS als auch in der
BMWi Verteilernetzstudie ahnliche methodische Vorgehensweisen
gewahlt. Es wird jeweils von einer pauschalen Abregelung der EE-
Anlagen ohne Berlicksichtigung der zu dem Zeitpunkt vorherr-
schenden Lastflusssituation ausgegangen. Da dennoch unter-
schiedliche Herangehensweisen zur Bestimmung des Abrege-
lungswertes angewandt werden, werden folglich unterschiedliche
Prozentsatze ausgewiesen. So sind die dort entstandenen Einspa-
rungen wie auch in dieser Studie Richtwerte fir den Nutzen der
Abregelung. Fur eine umfassende Bewertung sei nochmal auf die
Notwendigkeit einer detaillierten und standortspezifischen Analyse
der EE-Anlagen hingewiesen, die mit Hilfe von lokal vorhandenen
Zeitreihen erfolgen muss. So lassen sich die Potentiale durch Ab-
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regelung in seltenen extremen Netzsituationen mit héheren Abre-
gelungsleistungen abschlieRend bewerten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse
der NRW-VNS in ahnlichen GréRenordnungen liegen, wie die Er-
gebnisse aus den bundesweit erstellten Studien der dena und des
BMWi.



Handlungsempfehlungen

Die Analysen der nordrhein-westfalischen Verteilnetze unter
Bertcksichtigung der landespolitischen Ziele zum weiteren
Ausbau der erneuerbaren Energien in Kapitel 4 haben gezeigt,
dass die Netze bei einer umfassenden Umsetzung der Ziele
verstarkt werden missen. Besonders betroffen durch den prog-
nostizierten Zubau sind die Mittelspannungsnetze, in denen
zukinftig ein Grol3teil der angenommenen Windenergieanlagen
angeschlossen wird. Von dem Netzverstarkungsbedarf sind
vornehmlich landliche Gebiete in ganz Nordrhein-Westfalen
betroffen, so dass keine Verschiebungspotentiale zwischen den
Regionen identifiziert werden konnten. Insbesondere in den
Regionen mit den geringsten freien Netzkapazitaten liegen die
grofdten dargebotsabhangigen EE-Potentiale. Eine Verschie-
bung der Erzeugung in dichter bevélkerte Gebiete (Struktur-
klassen halbstadtisch/ stadtisch) ist aus Mangel an Potentialfl&-
chen bei der Windenergienutzung kaum mdoglich. Ein koordi-
niertes Vorgehen der Planungsbehdrden gemeinsam mit den
Verteilnetzbetreibern kann an dieser Stelle den Netzausbaube-
darf reduzieren, wenn systematisch die optimalen Schnittmen-
gen der geographischen und netztechnischen Potentiale fur
Windstandorte bestimmt werden und darauf basierend Geneh-
migungen fir den Bau von WEA erteilt werden. Eine Windener-
gienutzung ist in stadtischen Gebieten moglich, wenn Klein-
windenergieanlagen verwendet werden. Dazu fehlen bislang
jedoch Vergutungsmodelle, die einen wirtschaftlichen und risi-
koarmen Betrieb der Anlagen ermdglichen. Eine Forderung far
Kleinwindenergieanlagen fur einen Zubau in Stadten konnte
somit das Erreichen der Ausbauziele ohne grofRen Netzausbau
unterstutzen.

Im Gegensatz dazu kénnen PVA in den meisten Netzen instal-
liert werden, da die Zubauprognose vor allem die NS-Netze
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betrifft. Hier gilt es zu vermeiden, dass PVA in landlichen Ge-
bieten auf weit abgelegenen Dachern oder Freiflachen installiert
werden. Wenn eine Steuerung in Richtung Dach- und Freifl&-
chen im halbstadtischen oder stadtischen Bereich mdglich ist,
kann ein PV-bedingter Netzausbau in Nordrhein-Westfalen wei-
testgehend vermieden werden. Deshalb sollte Gberpraft wer-
den, ob eine gesetzliche Regelung zur Umverteilung der EE-
Anlagen hin zu Netzstrangen mit freien Netzkapazitaten sinnvoll
ware.

Netzentlastende Effekte kbnnen auch auftreten, wenn Anlagen
auf Basis von Biomasse nicht in l&ndlichen Regionen, sondern
verbrauchsnah installiert werden. Dadurch, dass der Transport
der Energietrager tUber gewisse Distanzen noch wirtschaftlich
ist, kdbnnen NetzverstarkungsmaRnahmen maoglicherweise ver-
mieden werden. Zusatzlich ist durch eine intelligente Ansteue-
rung der Anlagen eine an die Last angepasste Betriebsweise
denkbar. Weitere EEG-Anlagen wie Deponie- oder Grubengas-
anlagen, die eher in stadtischen Gebieten angeschlossen wer-
den, induzieren kaum Netzverstarkungsbedarf.

Der Ausbaubedarf in den Netzen kann auch durch intelligente
Abregelung der DEA reduziert werden. Dies setzt allerdings
voraus, dass die Anlagen nicht pauschal um einen vordefinier-
ten Energiebetrag abgeregelt werden, sondern entsprechend
der aktuellen Netzsituation Abregelungsentscheidungen getrof-
fen werden. Auf Basis aktueller Leistungsflussberechnungen
der Verteilnetzbetreiber (praventiv) oder in der HS-Ebene sogar
erst bei auftretenden Stdérungen (korrektiv) kdnnen die Anlagen
in wenigen Stunden, in denen Netzengpasse prognostiziert
werden oder auftreten, signifikant abgeregelt werden. Die abge-
regelte Energiemenge ist im jahrlichen Mittel gleich zur Ener-
giemenge bei pauschaler Abregelung, jedoch ist der Effekt in
den wenigen problematischen Stunden erheblich hoher, so
dass der erforderliche Netzausbau weiter reduziert werden
kann. Dafur ist eine zuverlassige Kommunikationsstruktur zwi-
schen den Anlagenbetreibern und dem Verteilnetzbetreiber
eine wichtige Voraussetzung. Hier kdnnen durch einen geeig-
neten rechtlichen Rahmen Anreize zur Unterstitzung bei der
Umsetzung solcher Systeme gesetzt werden.
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Auch wenn nicht im Rahmen dieser Studie untersucht, waren
diese Betrachtungen fur die seltenen Eingriffe durch den Netz-
betreiber auch bei marktpreisgetriebenen Lasten und Einspei-
sern denkbar.

Weiterhin kann der Netzausbaubedarf durch innovative Be-
triebsmittel reduziert werden. Die vor allem in der NS- und MS-
Ebene auftretenden Spannungsprobleme, die einen Netzver-
starkungsbedarf hervorrufen, kénnen durch regelbare Orts-
netztransformatoren oder Spannungsregler haufig behoben
werden. Wenn eine umfangliche Beobachtbarkeit in den Netzen
gegeben ist, kann auch auf das Spannungsanhebungskriterium
der technischen Richtlinien der NS- und MS-Ebene verzichtet
werden. In der HS-Ebene wird der Netzausbaubedarf vorwie-
gend durch die Verletzung der thermischen Belastungsgrenzen
der Leitungen hervorgerufen. Dort kdnnen ebenfalls durch in-
novative Mallnahmen wie Leiterseilmonitoring die Betriebs-
grenzen des Netzes besser ausgenutzt werden und der Aus-
baubedarf reduziert werden.

Bislang werden die Spannungsebenen in der Regel in der Pla-
nung getrennt voneinander optimiert. Eine spannungs-
ebenenlbergreifende Analyse kann eher zu einem systemtech-
nischen Optimum fihren, da so vermieden werden kann, dass
ein UbermaRiger Ausbau in nur einer Spannungsebene stattfin-
det. Die angenommene Verteilung der WEA-Leistung in dieser
Studie auf Basis der angefragten Projekte verdeutlicht den Ef-
fekt. Da in der MS-Ebene eine hohe Anschlussleistung fir WEA
angenommen wird, ist der Ausbaubedarf relativ hoch im Ver-
gleich zu den anderen Spannungsebenen. Eine Bundelung der
Netzanschlisse sowie ein direkter Anschluss in der HS-Ebene
kénnten gesamtwirtschaftlich besser sein, da dadurch méglich-
erweise weniger in den einzelnen Netzebenen verstéarkt werden
muss. Ebenso reduzieren weitere Netzverknipfungspunkte aus
der HS-Ebene zum Transportnetz den Netzausbaubedarf in
den Verteilnetzen, da dann ein Transport grofRer Leistungen im
HS-Netz vermieden wird.
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