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1 EINLEITUNG

Die in der Bunderepublik Deutschland beschlossene Energiewende beinhaltet einen
strukturellen Wandel in der Erzeugung elektrischer Energie. Nukleare Kraftwerke werden
ihren Betrieb bis zum Jahr 2022 vollstandig einstellen und konventionelle Kraftwerks-
leistung (Braun — und Steinkohle, Gas und OI) wird aufgrund sich &ndernder wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen zunehmend reduziert.

Erneuerbare Energien zur Erzeugung elektrischer Leistung sind in Deutschland regional
sehr unterschiedlich vorhanden und sorgen fur eine heterogene raumliche Verteilung der
Stromproduktion. Wahrend Uber 90 % der zu erwartenden installierten Windkraftwerks-
leistung auf See, in Nord- und Mitteldeutschland entstehen wird, ist die Nutzung der
Sonnenenergie durch Photovoltaik sehr stark auf Mittel- und Slddeutschland konzen-
triert. Der Grolteil der Verbrauchschwerpunkte liegt in Industriezentren und Ballungs-
raumen Mittel- und Suddeutschlands. Deren Anteil an erneuerbarer Energieerzeugung
liegt allerdings signifikant unter dem von Nord- und Ostdeutschland und kann den Bedarf
der Verbrauchsschwerpunkte nicht decken. Darlber hinaus entstehen Erzeugungs-
schwerpunkte durch die Nutzung von Windenergie in Regionen mit sehr geringem
Leistungsbedarf, deren Erzeugungsliberschisse in die entfernten Lastzentren
Deutschlands bzw. Speicherzentren der Alpen und Skandinavien transportiert werden
mussen.

2 MASSNAHMEN ZUR STEIGERUNG DER LEISTUNGSFAHIGKEIT DES
HOCHSTSPANNUNGSUBERTRAGUNGSNETZES

2.1 Uberlagerte Ferniibertragungssysteme mit Hochspannungsgleichstrom (HGU)

Zur Sicherstellung Uberregionaler Ubertragungskapazitaten groRer Leistung und zur
Anbindung von nicht synchronen Verbundnetzen sind in Deutschland gemalR [4] sieben
MaRnahmen zur Implementierung von Ubertragungsstrecken mittels Hochspannungs-
gleichstromiibertragung (HGU) vorgesehen (Abbildung 1).

Die unter Abbildung 1 beschriebenen Vorhaben A1, A2, C3, C4 und D1 sind HGU-
Strecken, deren Anbindungsknoten innerhalb des deutschen Verbundnetzes liegen und
parallel zum bestehenden Drehstromnetz einen Uberregionalen elektrischen Energietran-
sit von Norden nach Suden ermdglichen sollen. Hierbei soll das bestehende Drehstrom-
netz hinsichtlich der durch die Energiewende zu erwartenden Lastflisse entlastet
werden.

Die Auswahl der Netzverknupfungspunkten erfolgt gemaf ihrer vorhandenen Eignung
zur Aufnahme und Ubergabe groRer Kraftwerksleistungen ins Verbundnetz. Derartige
Netzknoten verfigen meist Uber leistungsstarke Anbindungen in mehrere Netzbereiche
ihrer Regelzone und wurden in der Vergangenheit sehr haufig fur die Anbindung von
GroRkraftwerksleistungen genutzt.
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A2: Osterath — Philippsburg (Ultranet)
Amprion und TransnetBW, 2 GW, +/- 420 kVDC, 340 km, Hybrid-
Freileitung, Multi-Terminal

Al: Emden - Osterath
Amprion, 2 GW, +/- 420 kVDC, 320 km, Erdkabelvorrang, Multi-
Terminal

C3: Brunsbiittel — Grofigartach (SuedLink)
Wolmirstedt TransnetBW und TenneT TSO, 2.0 GW, +/- 525 kVDC, ca 650 km,
Erdkabelvorrang
Siid-Ost . . .
Passadqe C4: Wilster — Grafenrheinfeld (SuedLink)
Ghrafefnl_d TenneT TSO, 2.0 GW, +/- 525 kVDC, ca. 500 km, Erdkabelvorrang
rneinte
D1: Wolmirstedt — Isar (Siid-Ost-Passage)
50 Hertz und TenneT TSO, 2.0 GW, ca. 400 km, Erdkabelvorrang

P65: Wilster — Tonstad (NO) (NordLink)
Tennet TSO und Statnett, 1.4 GW, +/- 525 kVDC, 570 km Seckabel, 53
GroRgartach Landshut km Freileitung

P68 Oberzier — Lixhe (BE) (ALEGrO)
Amprion und Elia, 1.0 GW, +/- 320 kVDC 100 km Erdkabel

Abbildung 1. Konzept des lberlagerten Gleichstromlibertragungssystems im deutschen Verbundnetz
(Stand 18.12.2015 gemé&R [4]und [5])

Neben den finf HGU-Systemen innerhalb des deutschen Verbundnetzes ermdglichen
die Vorhaben P65 und P68 den Wirkleistungsaustausch zu Nachbarstaaten. Wahrend
die Verbindung P68 eine Verbesserung der Netzstabilitét des belgischen Ubertragungs-
netzes durch eine starke Anbindung an das deutsche Verbundnetz ermoglicht, dient das
Vorhaben P65 der Anbindung norwegischer Wasserspeicher. Eine derartige Anbindung
ermoglicht die effektivere Nutzung fluktuierender Windeinspeisung mittels Speicher.

3 TECHNISCHE ASPEKTE DER ANWENDUNG VON HGU

3.1 Prinzip der VSC HGU-Technik

Die Anwendung der HGU zwischen Netzknoten innerhalb des eng vermaschten
deutschen Verbundnetzes ist ein Novum fiir alle 4 Ubertragungsnetzbetreiber. Bisherige
Verbindungen dienten der Anbindung von Nachbarstaaten per Seekabel (Danemark,
Schweden) bzw. dem Leistungsaustausch zum asynchronen osteuropaischen Stromnetz
in den Jahren nach 1990 (Wolmirstedt, Etzenricht) per Back-to-Back-Anlage.
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Abbildung 2. Schematische Darstellung Multi-Level-Wechselrichtung
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Gemaly den Empfehlungen in [9] kommen zur Realisierung der in [4] vorgegebenen
HGU-Verbindungen selbstgefiihrte Leistungs-Umrichter in Multi-Level-Technik zum
Einsatz. Das grundsatzliche Funktionsprinzip ist in Abbildung 2 fur die Betriebsart der
Wechselrichtung vereinfacht dargestelit.

Eine kapazitive Absteuerung der Zwischenkreisspannung ermdglicht ein stufiges Abgrei-
fen der Gleichspannung durch Leistungshalbleiterschaltelemente. Durch gesteuertes
Schalten kann die resultierende stufenférmige Wechselspannung in ihrer Grundschwin-
gung nach Betrag, Phasenlage und Frequenz im Rahmen des zulassigen Betriebs-
bereichs beliebig beeinflusst werden. Mit dieser Steuerungsmaoglichkeit Iasst sich die in
den Netzknoten einzuspeisende Leistung nach Betrag und Leistungswinkel sehr genau
einstellen bzw. regeln. Detaillierte Ausfiuhrungen zur Funktionsweise sind unter [6],[7]
und [8] angegeben.

3.2 Konverteranlage

Zur praktischen Umsetzung der unter Abbildung 2 vereinfacht vorgestellten Funktionalitat
ist ein Anlagensystem mit unterschiedlichen Komponenten notwendig. Unter Abbildung 3
ist eine perspektivische Darstellung einer Konverteranlage gegeben.
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Die Anbindung der Konverteranlage an das Drehstromnetz wird durch den
Konvertertransformator sichergestellt. Neben der Anpassung der Netzspannung an die
Konverterwechselspannung dient dessen Streuinduktivitat zur Dampfung, zur Filterung
und als Teil der Phasensysteminduktivitat. Uber Wechselstrom-Leistungsschalter und
Trenner werden die Felder der Filteranlagen angebunden. Diese Filter eliminieren
harmonische Anteile der Wechselspannung am Ausgang der Phasensystemdrossel.
Diese Drossel ist eine Schlusselkomponente zur Regelung des Arbeitspunktes der
Systemscheinleistung. Die unter Abbildung 3 gezeigte Ausfihrung nutzt Ventiimodule in
Containerbauweise. Diese Halbleitermodule erzeugen durch gesteuertes Schalten die
unter Abbildung 2 gezeigte Spannungs-Konversion. Zur Dampfung von harmonischen
Frequenzanteilen am Ausgang des Gleichstromkreises sowie zur Strombegrenzung von
Fehlerstromen bei Fehlern im Gleichspannungssystem erfolgt die Anbindung der DC-
Ubertragungsstrecke (iber eine Glattungssdrossel. Weiterfiihrende Details zur genannten
Anlage sind unter [10] gegeben.
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3.3 HGU-Technik der Ubertragungsstrecke

Im Gegensatz zu Seeverbindungen besteht bei Ubertragungsabschnitten tber Land
grundsatzlich die Moglichkeit zum Einsatz von Freileitungen oder Erdkabeln.

Mit dem unter [5] beschriebenen Bundesratsbeschluss zum Erdkabelvorrang gilt fur die
Ubertragungsstrecken der Vorhaben A1, C3, C4, D1 und P68 die grundsatzliche
Ausflhrung als Erdkabel. Lediglich die MaRnahme A2 soll als Freileitung ausgefihrt
werden.

Die teilweise hohe Infrastrukturdichte in Deutschland erschwert die Identifikation
geeigneter Raume zum Bau neuer Freileitungsanlagen. Darlber hinaus sind haufig
signifikante Veranderungen in Natur und Kulturlandschaften damit verbunden, deren
Akzeptanz in der Bevdlkerung nur sehr schwer zu erreichen ist. Zur Vereinfachung der
PlanungsmalRnahmen und zur Steigerung er Offentlichen Akzetanz nutzt die
GleichstromUbertragungsstrecke zwischen den Netzknoten Philippsburg und Osterath
(Vorhaben A2) weitgehend bestehende Drehstromleitungen zur Umriistung auf ein
hybrides Gleichstrom-/Drehstromsystem. Eine schematische Darstellung zur Adaption
eines Mehrfachdrehstromsystems ist unter Abbildung 4 gegeben.

Abbildung 4. Umbau einer Mehrsystem-Drehstromleitung zu einem DC-Hybridsystem

4 PLANUNG UND AKZEPTANZ VON STROMUBERTRAGUNGSSTRECKEN

Deutschland ist nach den Niederlanden, Belgien und dem Vereinigten Konigreich mit 227
Einwohnern je km? der viert dichtest besiedelte Flichenstaat in Europa. Die damit
verknlpfte intensive Nutzung des Lebensraums erhdht die Komplexitat der Planung und
Umsetzung von elektrischen Ubertragungsstrecken. Zur Systematisierung der
Planungsprozesse und zur Erhéhung der Transparenz des Planungsverfahrens sieht das
Gesetz zum beschleunigten Netzausbau (NABeG, [10]) den Prozess der
Bundesfachplanung vor, der die sonst anzuwendenden Raumordnungsverfahren in
einem Verfahren bundelt. Dieses Verfahren gilt in erster Linie fur Vorhaben, die sich uber
mehrere Bundeslander erstrecken. Das Planungsverfahren selbst ist in mehrere
Planungsstufen unterteilt.
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Jedes Infrastrukturvorhaben stellt einen Eingriff in Landschaft und Lebensraum von
Menschen dar. Derartige Veranderungen werden seitens der Bevdlkerung sehr
unterschiedlich wahrgenommen und bewertet. Ablehnung und Skepsis sind oftmals der
Uninformiertheit und mangelnder Madglichkeit zur Einflussnahme geschuldet. Zur
Steigerung der Transparenz und Mitarbeit durch die Bevolkerung sieht der Prozess der
Bundesfachplanung aktive Beteiligungsmaoglichkeiten bereits vor dem offiziellen
Verfahren vor. Diese kdnnen im Rahmen von lokalen Informationsveranstaltungen der
Ubertragungsnetzbetreiber oder aber mittels der seitens der Bundesnetzagentur
abgehaltenen Antragskonferenzen erfolgen. Hierbei sind die Burger aktiv aufgefordert,
konkrete Planungsvorschlage zur Trassenfuhrung zu unterbreiten.

Abbildung 5. Biirgerreaktionen gegen Planungsvorhaben SuedLink in 2014

Trotz sorgfaltigster Planungen und transparenter Prozesse bleibt auch bei Nutzung von
Erdkabeln die Notwendigkeit einer Veranderung im Lebensraums der Menschen
bestehen. Zum Zweck der Vertretung und Artikulation lokaler Interessen organisieren
sich Einzelpersonen oft in Burgerinitiativen, welche ihrerseits in Verbanden Zusammen-
schluss finden (Abbildung 5). In vielen Fallen werden derartige Interessenverbande von
offentlichen Amtstragern unterstitzt und nutzen zudem professionellen juristischen
Beistand.

Die Ubertragungsnetzbetreiber sind bemiht, den Anliegen aller betroffenen Biirger
mdglichst gerecht zu werden und dabei gleichzeitig den gesetzlichen Auftrag des
Bundesbedarfsplangesetzes zu erfullen. Der Umfang und die Wichtigkeit der Netzaus-
baumalnahmen kdénnten allerdings dazu fiuhren, dass Einwande von Birgern und
Korperschaften nicht ausgeraumt werden konnen und damit juristische Klarungen im
Rahmen der Planfeststellung notwendig werden.

5 AUSWIRKUNGEN UND MARNAHMEN BEI VERZOGERUNGEN IM NETZAUSBAU

Die Umsetzung des elektrischen Netzausbaus steht im direkten zeitlichen Zusam-
menhang mit der Abschaltung von Kernkraftwerken, Reduktion konventioneller Kraft-
werksleistung und dem Ausbau regenerativer Energien. Idealerweise waren alle
Malnahmen abgeschlossen, bis die geplante Reduktion von nuklearen und fossilen
Kraftwerken in Siuddeutschland vollzogen ist. In Anbetracht der technischen, geneh-
migungsrechtlichen und sozialen Herausforderungen des Netzausbaus ergeben sich
terminliche Risiken fur deren Umsetzung.
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Die Dringlichkeit zur synchronen und planmaliigen Umsetzung der Um- und
Ausbaumalnahmen ftritt bereits heute eingehend zutage. Zur Vermeidung von
Uberlastung bei Betriebsmitteln und kritischer Netzzustande sind die Ubertragungsnetz-
betreiber seit 2013 regelmalig zu Netzeingriffen (Redispatch) gezwungen, bei denen
Einspeiseleistung aus Wind im Norden Deutschlands reduziert und gleichzeitig
konventionelle Reservekraftwerksleistung in der Mitte und im Suden aktiviert werden
muss.
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Abbildung 6. Aufzeichnung des Summenwirkleistungsanpassung der deutschen Ubertragungs-
netzbetreiber nach [1] in Megawatt

Abbildung 6 zeigt die Tages-Summenleistungen fiur die Netzeingriffe aller vier
Ubertragungsnetzbetreiber in einem Zeitraum von 6 Monaten. Der Umfang der
Netzeingriffe ist stark von der Wetterlage und dem Erzeuger-Lastgefiige abhangig.
Wahrend Hochlastphasen und Bewdlkung im Suden bei gleichzeitigem Starkwind in
Norddeutschland werden zunehmend Eingriffe seitens der Netzflhrung notwendig. Im 6-
Monatszeitraum bis zum 01.04.2015 wurden hierbei Spitzenwerte bis zu 5 GW erreicht.

Erste Auswertungen zu den Aufwendungen der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
infolge von Redispatch in 2015 ergeben ein Volumen von etwa eine Milliarde Euro,
welches etwa dem geplanten Aufwand zum Netzaus- und —umbau in 2015 entsprache.
Gemal den auf bisherigen Erfahrungen basierenden Prognosen fur 2023 wirde dieser
Aufwand in Deutschland auf etwa drei Milliarden pro Jahr anwachsen. Fur den Fall einer
planmaligen Umsetzung der unter [3] beschriebenen MalRnahmen koénnte dieser
Aufwand auf etwa ein Drittel begrenzt werden und wiurde damit das jahrliche Investitions-
volumen des Netzausbaus nicht Ubersteigen [2].
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