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Netzebenen im Stromsystem

Importe,
Grol3kraftwerke
(z.B. Braunkohle,
offshore Wind)

Mittlere Kraftwerke (z.B.
Industriekraftwerke,
Windparks)

Kleine Kraftwerke (z.B.
BHKW, PV-Freiflache,
Windkraft)

Kleinstkraftwerke (z.B. PV,
Mikro KWK)

D
D

Mittelspannungsnetz (20 kV)
Regionales Verteilnetz

o g o

Niederspannungsnetz (0,4 oder 0,23 kV)
Lokales Verteilnetz
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Exporte,
GrofRindustrie

Industrie, Eisenbahn,
Abgabe an regionale
Stromversorger

Kleine Industrie,
Landwirtschaft

Haushalte, Gewerbe,
Elektromobilitat
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Market Coupling an der EPEX-Spot

Quelle: EPEX Spot Market Data

Andreas Stroink | Prof. Dr. Tim Wawer | Prof. Dr. Johann Hurink | 5



< » HOCHSCHULE OSNABRUCK
~ ’ UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

SEREH Grundidee

Grenzkuppelstellen (Interkonnektoren) (380 kV)
ﬁ.

-

Ubertragungsnetz (110 kV)

GETEC Emmen Grenze Haren (Ems)
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Verbindung der Verteillnetze
-{ -{
b . : VR 22 |
1 & 1 &

Emmen Haren X

Direkte Verbindung der Verteilnetze

Rechtlich derzeit nicht moglich

Verordnung (EU) 2019/943, Art. 2(1) Keine Interkonnektoren auf der
Verteilnetzebene.

Technisch schwierig

Unkontrollierbare Ausgleichsstrome aufgrund von Regeldifferenzen
zwischen dem deutschen und dem niederlandischen Ubertragungsnetz

Stabiler Netzbetrieb kann nicht mehr sichergestellt werden
Mogliche Umsetzung als Gleichstromleitung (DC)
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Isolierte Erzeuger oder Verbraucher

/ /

<4 - o - o 4

e : |\ |\ o My
14 14

Emmen Haren Emmen Haren

Anschluss einzelner Erzeuger oder Verbraucher
(auch in kleineren Gruppen) Uber die Grenze

Keine Verbindung mit dem ,eigenen” nationalen Stromnetz

Auch Direktversorgung von Verbrauchern Uber die Grenze moglich
(physical-cross-border-PPA), z.B. zur H,-Herstellung

Ausbau erneuerbarer Energien trotz nationaler Netzengpasse moglich
Verlust der nationalen Forderung fur den Ausbau der erneuerbaren
Energien
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Gruppe von Erzeugern und Verbrauchern, die nicht nicht mit dem
vorgelagerten Stromsystem verbunden ist

Hohe Kosten fur Versorgungssicherheit
Keine wirtschaftliche Option
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Verbindung der Netze durch einen “Switch”

Ubertragungsnetz (380 kV)

Cross-border element

Ml - l
X I - l
1T 4& T a
Emmen Haren

Ein schaltbares flexibles Element, das abwechselnd an ein
Verteilnetz angeschlossen ist.

Kombination aus Erzeugern, Speichern und Verbrauchern
moglich
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Windpark als Switch-Element

Ubertragungsnetz (380 kV)

Cross-border element
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Emmen Haren
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Im SEREH-Projekt untersuchte Optionen

1. Direktleitung

2. Switch

Verbundene
Verteilnetze

Isolierter ml -i( =3
Erzeuger oder Q{ o l
Verbraucher =
Microgrid POI ‘i( POI ‘i(
T4 17

Andreas Stroink | Prof. Dr. Tim Wawer | Prof. Dr. Johann Hurink | 13

» -\
ik
» 0



< ’» HOCHSCHULE OSNABRUCK

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

/




< » HOCHSCHULE OSNABRUCK

Emmen—-HEUTE = S wesmommoomns

PV Dach
86,93 MW Flache: 346 km?

Bevolkerung: 108,000

Ca. 139.000 MWh/a Strom aus
Erneuerbaren Energien (Solar)

Massiver Zubau von PV in Form
von Freiflachen-Solarparks

Gewachshauser produzieren
Strom & Warme zur
Eigenversorgung

Ca. 30 % des Strombedarfs
werden durch eigene Erzeugung
gedeckt

Emmen
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Emmen — 2030

PV Dach
86,93 MW

Elektrol

Windpark ZW
29,40 MW

Emmen
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Weiterer Zubau im Bereich der
PV-Kapazitaten auf bis zu 325
MW geplant

Errichtung von insgesamt 95,5
MW Windkapazitat
Windpark Zwartenbergerweg mit

29,40 MW direkt an der deutsch-
niederlandischen Grenze

Dekarbonisierung des
Industriesektors durch den
Einsatz von Wasserstoff und
grunem Gas

Elektrolyseur fur die Produktion

von grunem Wasserstoff am
Standort GZI Next



Haren (Ems) — HEUTE

Flache: 210 km?
Bevolkerung: 24,000

Ca. 400.000 MWh/a Strom
aus erneuerbaren Energien
Netzanschluss
Burgerwindpark
Fehndorf/Lindloh im Jahr
2021 (67,20 MW)

Ca. 90 % des Strombedarfs
werden aus eigener
Erzeugung gedeckt
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Wind
73,90 MW
Y/

N
' Ubertragungsnetz 380 kV

-

Windpark F/L
67,20 MW

193.048 MWh/a

Haren (Ems)



Haren (Ems) — 2030

Speicherung von Windstrom
aus dem Windpark
Fehndorf/Lindloh mithilfe
einer 4,9 MWh Batterie

4 MW Elektrolyseur zur
Produktion von grinem
Wasserstoff

Nutzung des produzierten
Wasserstoffs im
Mobilitatssektor

“Gruner H2-Hub Haren”
“H2Agrar”
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Wind
73,90 MW
-l/'

\
' Ubertragungsnetz 380 kV

Windpark F/L
67,20 MW

omverbrauch
193.048 MWh/a

Haren (Ems)
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Option 1: Rutenmoor DE & Elektrolyseur NL ™ 7 wmensmesnes
—./ -l
HZI 10MW |\ -
T4
10 MW 70.1 MW

Anschluss des deutschen Windparks Rutenmoor per Direktleitung an
einen niederlandischen Elektrolyseur (z.B. am Standort GZI Next)

Elektrolyseur wird ausschlie3lich mit Windstrom versorgt

Netzanschluss von Rutenmoor in Deutschland bleibt weiterhin
bestehen

Auslaufen der EEG-Forderung fur Rutenmoor in 2024
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Option 2: Windparks F/L und ZW Switch
Ubertragungsnetz (380 kV)

— —

Cross-border element N /

N < ':¢:'
Z\
' Windpark
Windpark Fehndorf/Lindloh
Zwartenbergerweg /67,2 MW
Ubertragungs-
\ netz
" (Amprion)
Verteilnetz |
(Enexis) g
Verteilnetz
(Westnetz)
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Optimierungsmodell cb-OPT

Ya-stindliche Modellierung der
gekoppelten Stromversorgung

Zielfunktion: Minimierung der
elektrischen Systemkosten

Modell ermdoglicht die flexible
Optimierung beliebiger
Grenzregionen

,Isolated” fur Betrachtung ohne

grenzuberschreitende
Verbindung

,owitch“ermittelt die optimalen
Schaltzeitpunkte des
grenzuberschreitenden
Elementes

Berechnung der lokalen
Energiekosten
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|Eingabe von EE-Kapaz ll spez. Kosten

an‘ gangsdaten
g Erzeugungs- und Verbrauchsprofie

eitende Verbindung?

Spezifikation Elektrolyseur
Kapazitat, Wirkungsgrad

JIsolated* Die Optimierung erfolgt entweder
Tool - grenziberschretend oder fur jede Region einzelr

Berechnung zusatzliche lokale Energiekosten

durch grenzubers:

chrettenden Energieaustausch



< » HOCHSCHULE OSNABRUCK
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Jahrliche Netzspitze Jéhrliche EE-
Einspeisung
_ Preisfur Anteil jihrliche
Leistungspreis Redispatch/Abregelung EE Abregelung

\ | /

Csys = Ccapacity * Pmax T Ccur * Veed,RES * @
— I /)

Systemkosten der vorgelagerten Kosten fiir Redispatch und
Netzebene Abregelung von EE
Kosten fur Netzinfrastruktur Redispatch/Abregelung bei
(Transformer, Kabel,...) Uberschreiten der maximalen
Systemdienstleistungen Netzkapazitat im vorgelagerten
(Frequenz- und Netz

Spannungshaltung, ...)
Ubertragungsnetzverluste
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Auswirkungen auf das Stromsystem

Systemkosten spiegeln die Gesamtperspektive des Energiesystems
wieder

Aus gesellschaftlicher Sicht ist es unerheblich, wer von den Einsparungen
profitiert

Verteilung von Kosteneinsparungen oder Mehrbelastungen ist eine
politische Frage

Vermiedene auf der vorgelagerten Netzebene als Indikator

Netzentgelte bilden die Kosten fur die Nutzung des Netzes ab

Durch den lokalen Energieaustausch kann die Nutzung des vorgelagerten
Netzes reduziert werden

Auswirkungen von SEREH auf den tatsachlichen Netzausbau
Das Stromnetz ist ein komplexes zusammenhangendes System
Erweiterungen kdnnen nur in gro3en Blocken vorgenommen werden

Einzelne kleine Projekte haben in der Realitat keine Auswirkungen auf die
gesamte Planung der Infrastruktur
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Systemkosteneinsparungen

<>

HOCHSCHULE OSNABRUCK

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

0,50
0,00
=.-0,50
-1,00
-1,50

N
o
o

-2,50
-3,00

Systemkostenersparms Mio. €/a]

-3,50

+48.218<€/a

-77.894€/a
Direktleitung Switch
m Netzkosten m Redispatch /Abregelung
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Umsetzbarkeit Option 1

-./ -!
m
H, I 10MW |\ B I
14
10 MW 70.1 MW

Kurz- bis mittelfristige Umsetzung moglich

Rechtlich bereits heute umsetzbar, da kein Netz der offentlichen
Versorgung fur den Stromtransport verwendet wird

Technisch umsetzbar mittels Gleich- oder Wechselstromubertragung
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Kosten flr
Infrastruktur
70 Direktleitung
60 Ap = —6,68 €/MWh)
<)
< 50
=
¥, 40
R
)
5 30
£
g 20
7))
10
0
Windpark Direktleitung Netz NL
m Gestehung Direktleitung
Marktpramie Grinstrom m Netznutzung
m EE-Zuschlag m Steuern

Netzbezugsstrompreis NL hoher als Strompreis bei Direktleitung

Unabhangig von Systemkosten Wirtschaftlichkeit der Direktleitung
sowohl fur Betreiber von Windpark als auch Elektrolyseur gegeben

Preisdifferenz muss zwischen Windpark und Elektrolyseur aufgeteilt
werden
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Ubertragungsnetz (380 kV)

Cross-border element

Mittel- bis langfristig umsetzbar
Betrieb der lokalen Verteilnetze wird nicht negativ beeinflusst
Erhebliche Kosten fur den Aufbau der technischen Losung

Blurgerenergiegemeinschaften (Engl.: ,Citizen Energy Communities®)
als mogliche Rechtsform (2019/944/EU)

Fordermechanismen fur erneuerbare Energien bisher national orientiert
Keine Forderung fur Stromlieferungen Uber die Grenze
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E rgebn Isse und Em pfeh lu ngen

Durch den grenzuberschreitenden Austausch konnen die
Systemkosten reduziert werden.

Reduzierte Nutzung der vorgelagerten Netzebene
Verringerte Abregelung von erneuerbaren Energien

Kleine isolierte Projekte mit nicht geforderter Erzeugung und
Direktverbrauch sind bereits heute moglich und teilweise wirtschatftlich.

FUr grof3ere Projekte ist ein System zur Weitergabe der Einsparungen
der Systemkosten erforderlich. Mogliche Ansatze hierfur sind:

Grundlegende Reform der Netznutzungsentgelte
Grenzuberschreitende Forderung von erneuerbaren Energien
Forderung von lokalem Eigenverbrauch
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NNE als Indikator fur Infrastrukturkosten
Kosten Hochstspannungsnetz Netznutzungsentgelte
Walzung Ar_l_schlussnutzer
Hoéchstspannungsnetz
Kosten Hochspannungsnetz Netznutzungsentgelte
Anschlussnutzer
Walzung Hochspannungsnetz

Netznutzungsentgelte
Kosten Mittelspannungsnetz Anschlussnutzer

Mittelspannungsnetz
Walzung

Netznutzungsentgelte
Anschlussnutzer

Kosten Niederspannungsnetz )
Niederspannungsnetz

Kosten werden fUr jede Netzebene separat berechnet (reguliert) und an
die Anschlussnutzer weitergegeben (Kostenwalzung)

Arbeits- und Leistungspreis:
Arbeitspreis [MWh] : Kosten fur Instandhaltung und Betrieb des Netzes
Leistungspreis [MW)]: Kosten fur Netzinfrastruktur
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