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VORWORT DER GESCHAFTSFUHRUNG

LIEBE LESER*INNEN,

als Ubertragungsnetzbetreiber bereitet Amprion den Weg fir ein klimaneu-
trales Energiesystem. Dieser Wandel ist mit gro3en Herausforderungen fur
die Stabilitadt des Stromnetzes verbunden. Allein mit den L6sungen von heu-
te werden wir sie nicht bewaltigen. Zudem wollen wir Amprion in die Lage
versetzen, das sektorenlUbergreifende Energiesystem von morgen zu planen
und zu koordinieren. Auch daflr sind wir auf Innovationen angewiesen. Da-
her intensiviert Amprion seine Anstrengungen in den Bereichen Forschung
und Entwicklung, arbeitet an neuen Technologien, kreativen Lésungen und

ressourcenschonenden Konzepten.

Diese Innovationstatigkeiten stellen wir Ihnen im vorliegenden Bericht vor.
Sie umfassen Forschungs- und Entwicklungsprojekte aus unterschiedlichs-
ten Geschaftsbereichen. Wir haben ihre Darstellung an funf Hauptthemen
orientiert. Wir beginnen mit dem ,,Energiesystem im Wandel” und geben
Einblicke in innovative ,neue Netzelemente”. Wir stellen Innovationen fur
den ,Netzausbau 2.0“ vor, blicken auf , Systemflihrung und Betriebskon-
zepte der Zukunft” und betrachten die ,Digitalisierung von Unternehmens-

prozessen®.

Wir berichten Uber zukunftsfahige Technologien, die wir entwickeln und
erproben, teilweise aber auch schon in der Praxis einsetzen. Kriterien wie
Nachhaltigkeit, Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit stehen dabei
im Vordergrund. Bei vielen Innovationen arbeiten wir mit nationalen und
internationalen Partnern zusammen, pflegen und initileren Kooperationen
mit Wirtschaft und Wissenschaft.

Innovationen entstehen, wenn Menschen initiativ werden und Ideen entwi-
ckeln, wie Dinge besser und effizienter laufen kdnnen. Wir danken allen Mit-
arbeiter*innen, die sich in dieser Weise engagieren, und werden die Innova-

tionskraft bei Amprion weiter fordern.

fufialls b fipe 20 lied M

PETER RUTH DR. HANS-JURGEN BRICK DR. HENDRIK NEUMANN

Chief Financial Officer (CFO) Chief Commercial Officer (CCO) und Chief Technical Officer (CTO)
Vorsitzender der Geschéaftsfuhrung (CEO)
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INTERVIEW MIT DR. HANS-JURGEN BRICK

UBERTRAGUNGSNETZBETREIBER

GELTEN ALS KONSERVATIV.

SCHLIESSLICH GEHT ES IHNEN UM DIE
SICHERHEIT DES STROMSYSTEMS.
IST DA UBERHAUPT SPIELRAUM

08

FUR INNOVATIONEN?

Amprion setzt auf Innovationen, um die
Zukunft der Energiewelt mitzugestalten,
sagt CEO Dr. Hans-Jiirgen Brick. Das zeigt
sich an Projekten aus allen Bereichen des
Unternehmens.

Aber sicher. Als Ubertragungsnetzbetreiber ha-
ben wir nicht nur die Aufgabe, das Stromsystem
stabil und sicher zu halten, sondern bereiten auch
den Weg fur ein klimaneutrales Energiesystem.
Um diese beiden Aufgaben zu verbinden, sind
wir auf neue Technologien, auf neue Lésungen
angewiesen. Um es klar zu sagen: Wir sind kein
Netzbetreiber, der sein Netz lediglich verwaltet.
Wir gestalten die Zukunft der Energiewelt mit -
und das geht nur mit einem Denken, das nach
vorne gerichtet ist. Dieses Denken gehdrt zur DNA

von Amprion. Daraus entstehen Innovationen.

WAS SIND DAS FUR NEUE
TECHNOLOGIEN, NEUE LOSUNGEN?

09

Das Spektrum reicht von neuen Bohrverfahren
far die Verlegung von Erdkabeln bis zum Einsatz
von kunstlicher Intelligenz in der Systemfihrung,
von neuen Betriebsmitteln, die das Netz stabilisie-
ren, bis zu digitalen Analysewerkzeugen, die uns
helfen, das Energiesystem der Zukunft zu mo-
dellieren. Die Innovationsdynamik durchzieht alle
Geschaftsbereiche. Wir gehen far die Energie-
wende an so vielen Stellen neue Wege, dass wir uns
entschlossen haben, die Innovationstatigkeit von
Amprion umfassend und systematisch darzustellen.

Dazu dient der vorliegende Bericht.

»Wir gestalten die
Energiewelt mit.«
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WAS FASZINIERT SIE AN
INNOVATIONEN?

»Es geht darum, neue
Wege zu gehen,_um a
unsere volkswirtschaftlich
wichtigen Aufgaben

10

Es geht darum, neue Wege zu gehen, um unsere
volkswirtschaftlich wichtigen Aufgaben zu erful-
len. Ich bin kein Ingenieur, aber freue mich sehr,
wenn Kolleg*innen initiativ werden und Ideen
entwickeln, wie Dinge besser, effizienter laufen
kénnen. Amprion war immer schon eine Ideen-
schmiede. Wir stehen ja in der Tradition jener
Ingenieur*innen, die vor 100 Jahren das Ubertra-
gungsnetz in Deutschland erfunden haben. Da-
mals entstand die erste Stromverbindung in den
Alpenraum. Sie ermdglichte das Zusammenspiel
von Kohlekraftwerken in Westdeutschland und
Wasserkraftanlagen in den Alpen, um die Indus-
trie an Rhein und Ruhr mit Strom zu versorgen.
Die Hauptschaltleitung in Brauweiler hat dieses
neue System der Elektrizitdtsversorgung gesteu-
ert und erfillt bis heute eine zentrale Aufgabe in
der Systemflihrung. Das macht sie mithilfe mo-
dernster IT und kUnstlicher Intelligenz. Anders
kdnnten unsere Ingenieur*innen die Mengen an
Daten nicht verarbeiten, die an mehr als 2.800
Leitungen und an mehr als 50.000 Schaltgeraten
in 160 Umspannanlagen erhoben werden.

1

WELCHE INNOVATIONEN
BRAUCHEN WIR FUR
DIE ENERGIEWENDE?

WIE HELFEN INNOVATIONEN
BEIM NETZAUSBAU?

Die Herausforderung liegt darin, das Energiesys-
tem auf die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien umzustellen. Wir verabschieden uns
zunehmend zum Beispiel von konventionellen
Kraftwerken, deren Generatoren die Spannung
im Stromnetz stltzen. An ihrer Stelle integrie-
ren wir neuartige Betriebsmittel wie rotierende
Phasenschieber ins Netz. Ein anderes Beispiel ist
das Projekt ,, Systemvision 2050, Dort haben wir
Partner aus Politik, Wirtschaft und Gesellschaft
zusammengebracht, um die unterschiedlichen
Anforderungen an ein klimaneutrales, sektoren-
Ubergreifendes Energiesystem zu identifizieren
und zu diskutieren. Daraus kann eine gemein-
same Vision flr ein Energiesystem der Zukunft
entstehen. Das Projekt liefert damit eine Blau-
pause, um einen kldnftigen Systementwicklungs-
plan zu erstellen, der die energiewirtschaftlichen
Sektoren Strom, Warme, Methan und Wasserstoff
gemeinsam betrachtet und optimiert.

Diesem Thema widmet der vorliegende Bericht
ein eigenes Kapitel. Das zeigt die Bedeutung

fir Amprion. Gemeinsam mit Partnern aus For-
schung und Industrie arbeiten wir zum Beispiel
an neuen bodenschonenden Bohrverfahren.

Um Genehmigungsverfahren zu beschleunigen,
haben wir ein Computerprogramm mitentwi-
ckelt, das dabei hilft, Trassen so zu planen, dass
es weniger Konflikte mit Stakeholder*innen in
der Region gibt. Zur Beschleunigung tragen
auch innovative MafBnahmen der Kommunikation
bei: Wir kdbnnen Stakeholder*innen kinftig auch
durch digitale Dialogformate einbinden, zum
Beispiel durch einen BUrgerinfomarkt im Internet.
Dadurch erhéhen wir unsere Reichweite. Und je
besser sich Menschen informiert fihlen, desto
eher sind sie bereit, den Bau von Stromleitungen

in ihrer Nachbarschaft zu tolerieren.
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WIE FORDERT AMPRION
INNOVATIONEN?

»Wir setzen neue Lésungen
nur ein, wenn sie sich in
der Praxis bewdhren und

uns voranbringen.«

Wir halten uns an den Dreiklang aus Zielen, Pro-
zessen und Kultur. Wir haben strategische Ziele.
Um sie zu erreichen, setzen wir unter anderem
auf Innovationen. Im kommenden Jahr werden
wir ein internes Innovationssymposium veran-
stalten. Die Unternehmenskultur von Amprion

ist darauf ausgerichtet, Wissen und Erfahrungen
zu teilen, sich Herausforderungen anzupassen
und veranderungsfahig zu sein. Daher bin ich mir
sicher, dass uns die guten Ideen flr neue Tech-
nologien und neue Lésungen nicht ausgehen
werden. Und in unseren Netzwerken finden wir
die Partner, mit denen wir Innovationen nicht nur
entwickeln, sondern auch erproben kénnen. Das
ist uns als Ubertragungsnetzbetreiber wichtig:
Innovationen sind kein Selbstzweck. Wir setzen
neue Lésungen nur ein, wenn sie sich in der
Praxis bewdahren und uns voranbringen. Da sind

wir auf gute Weise konservativ.

BEDEUTUNG VON INNOVATIONEN

13

Damit der Wandel zu einem klimaneutralen
Energiesystem gelingt, intensiviert Amprion
seine Innovationstatigkeit. Viele Innovatio-
nen entstehen gemeinsam mit nationalen
und internationalen Partnern.

Die Energiewirtschaft in Deutschland und Europa steht vor
grofBen Herausforderungen. Um die Klimaziele der Bundesregierung
und der EU zu erreichen, bedarf es einer Transformation des ge-
samten Strom- und Energiesystems, unserer heutigen industriellen
Wertschdépfung, unserer Mobilitat und teilweise auch unserer Art zu
leben - und das alles in einer nie da gewesenen Geschwindigkeit.
Die aktuelle Energiekrise verdeutlicht die Dringlichkeit des Wandels -
und fUhrt unserer Gesellschaft einmal mehr die zentrale Bedeutung
einer sicheren und bezahlbaren Energieversorgung vor Augen.

Allein mit den Lésungen von heute werden diese Herausfor-
derungen nicht zu bewaltigen sein. Wir sind auf neue, innovative
Lésungen und Technologien angewiesen. Mit seiner Innovations-
tatigkeit leistet Amprion schon heute einen wichtigen Beitrag fur
den Wandel zu einem klimaneutralen Energiesystem. Doch es ist
notwendig, die Anstrengungen zu intensivieren. Das gilt nicht nur

fir Amprion, sondern flr die gesamte Energiewirtschaft.
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AUSGANGSPUNKT: DIE AMPRION-STRATEGIE

Die Schwerpunkte der Innovationstatigkeit von Amprion ergeben
sich aus der Unternehmensstrategie: Als ,Ubertragungsnetzbetrei-
ber der ndchsten Generation” wollen wir erhebliche Kompetenzen
in den Bereichen der sektorenlbergreifenden Systemplanung und
des Systembetriebs aufbauen. Der Ausbau des Ubertragungsnetzes
muss sehr viel schneller voranschreiten. Kurz- und mittelfristig
bedarf es einer Leistungssteigerung und Héherauslastung der be-

stehenden Netzinfrastruktur unter Wahrung der Systemstabilitat.

ENTWICKLUNG MIT PARTNERN

Bei der Entwicklung von Innovationen und der Erweiterung des
Know-hows kann Amprion an vielen Stellen auf langjahrige Betriebs-
erfahrungen zurlckgreifen. Gleichzeitig werden neue Erkenntnisse
durch den Einsatz innovativer Technologien und Prozesse sowie
digitaler L6sungen gewonnen. Viele Innovationen entwickeln wir
dabei in Kooperation mit nationalen und internationalen Partnern aus
Forschung und Industrie. Hierbei nimmt Amprion nicht selten die
Rolle des Impulsgebers ein oder arbeitet als Projektpartner daran,
technische L&sungen im Rahmen von Pilotprojekten ins Ubertra-
gungsnetz zu integrieren und zu erproben. Dabei setzt Amprion nicht
auf die ,,eine” Innovation, sondern auf eine Vielzahl von innovativen
Ansatzen und Technologien in den einzelnen Unternehmensbereichen.

Das européaische Energiesystem ist stark vernetzt. Wir erreichen
das ambitionierte Ziel der Klimaneutralitat nur gemeinsam mit unse-
ren Partnern. Daflr kooperieren wir eng mit den anderen nationalen
Ubertragungsnetzbetreibern 50Hertz, TenneT und TransnetBW.
Zudem engagieren wir uns in internationalen Gremien, etwa im Inter-
nationalen Rat flr groBe elektrische Netze (CIGRE) und im Verband
der européischen Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) sowie in
nationalen Fachverbanden wie dem Forum Netztechnik/Netzbetrieb
(FNN). DarUber hinaus verfolgt Amprion seit 2020 eine intensive

Kooperation mit Europas groRtem Verteilnetzbetreiber E.ON.

SCHWERPUNKTE DER INNOVATIONSTATIGKEIT

Die Energiewende kann nur gelingen, wenn sich die ver-
schiedenen Stakeholder*innen und Interessengruppen intensiver
austauschen und wenn Unternehmen aus verschiedenen Sektoren,
Netzbetreiber und Marktteilnehmer*innen enger zusammen-
arbeiten. Daher setzt Amprion bei der Innovationstatigkeit einen
Schwerpunkt an den Schnittstellen und Sektorengrenzen des

Ubertragungsnetzes [~ KAPITEL 1, SIEHE SEITE 17].

Das Ubertragungsnetz von morgen ist gepragt durch weniger
Synchrongeneratoren, deutlich mehr dezentrale Umrichtereinspei-
sungen, héhere Volatilitat, gréBere Lastferne der Erzeugung und
damit groBraumigere Transite. Zur Integration der erneuerbaren
Energien und gleichzeitigen Wahrung der Netz- und Systemstabilitat
setzt Amprion verstarkt auf neue Betriebsmittel und eine Vernet-
zung der Netzelemente [ - KAPITEL 2, SIEHE SEITE 29].

Zudem bedarf es einer signifikanten Beschleunigung des
Netzausbaus. Das gilt insbesondere fir die Planungs- und
Genehmigungsverfahren. Hierzu wurden im Sommer 2022 bereits
wichtige Gesetzesanderungen umgesetzt. Sie reichen aber noch
nicht aus. Amprion verfolgt deshalb innovative Ansatze und neue

Verfahren zur Baubeschleunigung und Akzeptanzsteigerung
[ KAPITEL 3, SIEHE SEITE 49].

Um mehr Strom transportieren zu kénnen, arbeitet Amprion seit
vielen Jahren an Ma3nahmen zur Hoherauslastung des Bestandsnet-
zes. Kurz- und mittelfristig rickt dieser Punkt jedoch besonders in
den Fokus der Innovationstatigkeit. Damit steigen auch die Anforde-

rungen an die Systemflihrung und den effizienten Betrieb des Netzes.
[ KAPITEL 4, SIEHE SEITE 59].

Ein weiteres wichtiges Feld der Innovationstatigkeit von
Amprion ist es, Potenziale zur Digitalisierung von Prozessen zu
nutzen. Indem wir Daten optimal auswerten, Simulationen verbes-
sern und Kl-gestltzte Verfahren einsetzen, kdnnen wir bei Amprion

schnellere und nachhaltigere Entscheidungen treffen [— KAPITEL 5,
SIEHE SEITE 75].

Amprion steht vor der vielleicht spannendsten und heraus-
forderndsten Dekade der eigenen Unternehmensgeschichte.
Gemeinsam mit unseren Partnern treiben wir Innovationen

voran und liefern damit einen wichtigen Beitrag zu einem klima-

neutralen Energiesystem.

DIE AUTOREN DES BEITRAGS:

THOMAS DEDERICHS DR. BARTOSZ RUSEK JAN PETER GETZLAFF

Leiter Strategie und Energiepolitik Leiter Technologische Innovationen Leiter Digitale Innovation und
IT-Steuerung
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Die Energiewende ist ein Gemeinschafts-
projekt. Sie kann nur gelingen, wenn

sich Stakeholder*innen aus Politik, Wirt-
schaft und Gesellschaft intensiver Uber das
Energiesystem der Zukunft austauschen
und gemeinsam L&sungen fur System-

und Marktfragen entwickeln. Amprion

hat dafur innovative Vorschlage in die
Diskussion eingebracht.

»SYSTEMVISION

2050

NUTZEN
DER
INNOVATION

Partnerschaftliche Entwicklung einer
Vision fUr ein klimaneutrales, sektoren-
Ubergreifendes Energiesystem

ABB. 01 Internetseite systemvision2050.de

Das Projekt ,,Systemvision 2050“ bringt Stakeholder*innen aus Politik, Wirtschaft
und Gesellschaft zusammen. Sein Ziel ist es, die unterschiedlichen Anforderungen
und Erwartungen an ein klimaneutrales Energiesystem zu identifizieren und zu
diskutieren. Dabei werden neben dem Stromsektor auch die Sektoren Warme, Methan
und Wasserstoff in den Blick genommen. Auf diesem Wege wird deutlich, wie breit
der Lésungsraum ist, um ein klimaneutrales Energiesystem zu erreichen. Folgen fur
die Infrastruktur werden abgeschéatzt und Hemmnisse sowie Abwagungen zwischen
Nachhaltigkeit, Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit adressiert.

Getreu unserem Motto ,Amprion verbindet” bieten wir in diesem Projekt eine
Plattform. Im Projekt teilen uns die Projektpartner*innen ihre individuellen An-
nahmen mit, um ein klimaneutrales Energiesystem zu erreichen. Auf Basis des bei
Amprion entwickelten Energiesystemmodells [ ESMA, SIEHE SEITE 22] wird fur
die einzelnen Partner*innen ein individuelles, klimaneutrales Szenario berechnet.
Die Sektoren werden dabei gemeinsam betrachtet und optimiert. Durch den Model-
lierungsansatz werden sowohl die Annahmen als auch die Ergebnisse quantifiziert
und objektiviert.

Ein zentrales, innovatives Element im Projekt ,Systemvision 2050“ liegt darin,
dass sich die Teilnehmer*innen nicht auf einige wenige Konsensszenarien einigen,
wie es in den bekannten Energiesystemstudien der Fall ist. Stattdessen erarbeiten
alle Partner*innen ihr individuelles Szenario. Durch die konsistente Modellierung

,SYSTEMVISION 2050
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erreichen wir eine Vergleichbarkeit aller ,Systemvisionen“ miteinander, sodass die einzelnen
Szenarien objektiv diskutiert werden kénnen. Diese bilden die Basis flr das Projekt.

Auf Basis dieser Szenarien verschriftlichen die Partner*innen ihre jeweiligen ,, Systemvisionen
in Gastbeitrdgen, die neben dem reinen Zahlenwerk auch die individuelle Sicht der Partner*innen
auf die Energiewende darlegen. Alle Beitrage werden auf der Projektwebsite systemvision2050.de
veroffentlicht.

Neben den Gastbeitragen gibt es auf der Website zusatzliche Inhalte: Die Forschungsstelle
flr Energiewirtschaft (FFE) hat eine wissenschaftliche Querschnittsanalyse GUber alle System-
visionen durchgeflihrt und sie mit den aktuellen Energiesystemstudien von der Deutschen
Energie-Agentur (dena), dem Bundesministerium far Wirtschaft und Klimaschutz und weiteren
namhaften Think-Tanks verglichen. Unsere Partner*innen erhalten zudem die Gelegenheit, ihre
Sichtweise im Rahmen von Interviews genauer darzulegen.

Innovativ ist weiterhin die Online-Vermarktung des Projekts. Hier wurden neue Wege in
den sozialen Medien beschritten. Die Erfahrungen lassen sich fir kinftige Projekte nutzen.
Erfolgsfaktoren waren die klare Definition von Zielgruppen bei Social-Postings, die Nutzung
von Paid Social Media und die Suchmaschinenoptimierung. Zusatzliche Kurzvideos fur die
sozialen Medien wurden mit der KI-Engine ,Lumen5“ erstellt.

Als weiteres Online-Element wurde ein Crowdsourcing-Szenario erstellt, fur das die Com-
munity nach ihrer Meinung zum Energiesystem der Zukunft befragt wurde. 143 Teilnehmer*innen
aus der Fachcommunity haben sich daran beteiligt. Auch hier zeigt sich ein breites Spektrum
an Loésungen. Die Szenarien unterscheiden sich nach Effizienz, Schwerpunkten beim Ausbau
erneuerbarer Energien und Nutzungstiefe bei grinem Wasserstoff.

“

Brennstoffzelle (KWK)
Gas, H2-ready e —

Gas, H2-ready (KWK)

= Flektrolyse

B rotovoltaik
B \Vindenergie, onshore \

Windenergie, offshore
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Stromslack

Laufwasser Strom
Pumpspeicher
Abfall

Geothermie

Speicherwasser
em-Biomasse (KWK) ———————

e

- Abfall (KWK) -
= Methan-Handelssaldo

= Biogasanlage

-__—_——_-_-___‘_____‘—'—
Gas - Methan (KWK)

Gas und Dampf - Methan

Ein zentrales Ergebnis eines jeden Szenarios ist das sogenannte Energieflussdiagramm
beziehungsweise Sankey-Diagramm [SIEHE ABB. 02]. Es zeigt auf einen Blick, welche Energie-
quellen fuar die jeweilige Systemvision eingesetzt werden - also etwa, wie viel Wasserstoff im-
portiert werden muss oder wie viel Windenergie erzeugt wird, welche Umwandlungsschritte
es in Form von Elektrolyseuren oder Warmepumpen gibt und wie die Energie in den einzelnen
Verbrauchssektoren verwendet wird.

Die Projektwebsite zahlt mittlerweile mehrere tausend Besucher*innen. Das zeugt von
interessanten Inhalten.

Wir sind Uberzeugt, mit dem Projekt einen wichtigen Beitrag dazu zu leisten, dass die
Energiewende insgesamt besser verstanden wird und die Akzeptanz daflr steigt. Da wir ver-
schiedene Interessengruppen eng einbinden und das Projekt sektorenlbergreifend modelliert
ist, ergibt sich aus unserer Sicht eine Blaupause fur die Erstellung eines zukUnftigen System-
entwicklungsplans, der die energiewirtschaftlichen Sektoren Strom, Warme, Methan und Wasser-
stoff gemeinsam plant und optimiert.

Wasserstoffnachfrage Industrie «ummmmm

WasserStOffx

\‘“\,
Wasserstoffbrenner
g

Methanisierung

™

Wasserstoffbeimischung

RN

PKW-Brennstoffzelle -

LKW-Brennstoffzelle

Stro hfrage Industrie -

PKW, elektrisch - ummm
7 PKW, Plug

-in-Hybrid e

Gasheizung

Methannachfrage Industrie -

4____’,_—"’// PKW, Gas -

LKW, Gas -

ABB. 02 Sektoreniibergreifende Energiefliisse als Ergebnisbeispiel
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ENERGIESYSTEM-

MODELLIERUNG UND
-ANALYSE (ESMA)

NUTZEN
DER
INNOVATION

komplexe Szenarien zu berechnen und

Modellierung und Analyse des kinftigen
klimaneutralen Energiesystems, um

Infrastrukturbedarfe zu bestimmen

Deutschland und Europa haben sich auf eine vollstdndige Dekarboni-
sierung des Energiesystems bis spatestens 2045 beziehungsweise 2050
verpflichtet. Hierflr muss nicht nur im Stromsektor, sondern sektoren-
Ubergreifend Klimaneutralitat erreicht werden. Dem Stromsystem kommt
hierbei eine Schllsselrolle zu, da vor allem Solar- und Windenergie in gro-
Ben Mengen verflgbar sind und regenerativen Strom bereitstellen. Durch
Sektorenkopplung kann dieser Strom genutzt werden, um andere Sektoren
zu dekarbonisieren. Im Gegenzug kdnnen diese Sektoren Flexibilitat fur die
Integration der volatilen Erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen be-
reitstellen. Hier sind beispielsweise der sich im Aufbau befindende Wasser-
stoff-, aber auch der Mobilitatssektor sowie der Warme- und Erdgassektor
zu nennen. Ein solch gekoppeltes Energiesystem kann daher nicht mehr
isoliert geplant werden. Eine integrierte Betrachtung ist erforderlich, um
die Auswirkungen und das Zusammenwirken aller Sektoren mit dem Strom-
system zu analysieren.

Dadurch wird das Untersuchungssystem signifi-
kant komplexer, weswegen bestehende Modellierungs-
ansatze an ihre Grenzen stoBen. Der weit entfernte
Horizont von 2045+ in Kombination mit der Betrachtung
von immer neuen Sektoren und Technologien erschwe-
ren es zudem, Zukunftsszenarien zu erstellen. Diese
bilden aber die Grundlage fur alle Modellierungen. u

Trotz der gestiegenen Komplexitat sollen auch in |
Zukunft die Auswirkungen aktueller Entwicklungen auf
das Energiesystem quantitativ und objektiv analysiert
werden kdnnen. Daflr bedarf es eines eigenstandigen
und fortschrittlichen Modellierungs- und Analysefra-
meworks. Hierbei ist ein hoher Automatisierungsgrad
erforderlich, um das integrierte Energiesystem in Kom-
bination mit einer Vielzahl von Szenarien zu betrachten,
aber vor allem auch, um deren Auswirkungen und Impli-
kationen flr das Stromnetz von morgen leitungs- und
knotenscharf bis ins Detail zu analysieren, zu planen
und auszuwerten.

Amprion hat einen Prozess zur Energiesystem-Modellierung und
-Analyse (ESMA) entwickelt, der diesen Anforderungen entspricht. ESMA
blUndelt und managt Methoden und Tools zur Energiesystem-Modellie-
rung und -Analyse sowie deren Anwendung in Fallstudien far aktuel-
le, bereichstbergreifende und interdisziplinare Fragestellungen rund
um das Thema Energiesysteme. Auch das Projekt ,Systemvision 2050“
[-.SYSTEMVISION 2050“, SIEHE SEITE 19] greift auf neu entwickelte
Methoden und Tools aus ESMA zurick.

"ESMA

Drei exemplarische innovative Methoden, die im
Rahmen von ESMA weiterentwickelt worden sind,
stellen wir im Folgenden vor.

LLISA® - WEITERENTWICKLUNG SEKTOREN-
UBERGREIFENDER PLANUNGSMETHODEN FUR
EIN KLIMANEUTRALES ENERGIESYSTEM

Fir die sektorenUbergreifende Planung hat
Amprion im Rahmen von ESMA das Tool LISA ent-
wickelt. LISA steht fur ,Light Integrated System
Analysis“ und ermdglicht es, das ganze Energie-
system inklusive Wasserstoff, Erdgas und Warme
abzubilden, zu analysieren und die EnergieflUsse
innerhalb Europas und darUber hinaus zu quanti-
fizieren. Alle Energiequellen und -senken, Flexibi-
litdten und Transportkapazitaten werden in einem
Optimierungsmodell gemeinsam betrachtet. Zudem
kann Uber LISA der hierfur erforderliche Infrastruk-
turausbau ermittelt werden, wie etwa Transport-
kapazitaten flir den Uberregionalen Energietrans-
port oder die Verortung und Dimensionierung von
Elektrolyseuren zur Erzeugung von Wasserstoff
aus Strom. Abbildung 03 zeigt exemplarisch den
Ausbaubedarf des Wasserstoff- und Stromnetzes
eines Zukunftsszenarios. Dabei kann neben einer
Zieljahrbetrachtung auch ein Transformationspfad
Uber mehrere Jahre berechnet werden, um die Ener-
giewende ,,von Anfang bis Ende” zu denken.

LISA arbeitet far diese langfristigen Analysen
bewusst auf einer hohen Flugebene und konzentriert
sich auf die wesentlichen Zusammenhange, um sehr
schnell zu Antworten zu kommen. Die Ergebnisse
kénnen anschlieBend in detaillierten Netzberech-
nungen weiter analysiert werden.

ZUKUNFTSSZENARIEN

Mit dem weiten Horizont von 2045+ sowie dem
vergroBerten Betrachtungsspektrum von unterschied-
lichen Sektoren und zuklnftigen Technologien steigt
die Unsicherheit Gber die sich verdandernden Rahmen-
bedingungen des Energiesystems. Die Auswirkungen
dieser Entwicklungen auf das gesamte Energiesystem
gilt es zu antizipieren, um die nétigen Anforderungen
an das Stromsystem der Zukunft abzuleiten.

Hierfar werden die Rahmenbedingungen und
mogliche zuklUnftige Entwicklungen in verschiede-
ne Kennzahlen Ubersetzt, zum Beispiel die erwarte-
ten Nachfragen der Sektoren oder die installierten
Kapazitaten von erneuerbaren und Sektorenkopp-
lungstechnologien. Ein Set aus diesen Kennzahlen
bildet dann ein spezifisches Szenario der Zukunft
ab, welches die relevanten Aspekte des gesamten
Energiesystems mit allen Sektoren berlcksichtigt.

Um ein groBes Spektrum der zuklnftigen Entwick-
lungen zu erfassen, sollte dabei ein breiter Trichter
aus Szenarien aufgespannt werden. Auf diese Weise
kénnen die zukUnftige Infrastruktur bedarfsgerecht
ermittelt und optimale Pfade zur Klimaneutralitat fur
diverse Szenarien aufgezeigt werden.

Fur die Ermittlung der Szenarien hat sich
Amprion unter anderem der sogenannten Szenario-
technik bedient und zahlreiche verschiedene Schlls-
selfaktoren mit unterschiedlichen Auspréagungen und
Projektionen identifiziert, die das Energiesystem der
Zukunft maBgeblich beeinflussen kénnten. Diese
Ubersetzen wir in quantifizierbare Parameter, durch
deren Kombination wir eine Vielzahl von Szenarien
ermitteln. Durch Konsistenzprifungen und Cluster-
verfahren brechen wir diese anschlieBend auf eine
handhabbare Zahl herunter.

Die Szenarien dienen als Basis fur Berechnun-
gen fUr das zuvor vorgestellte Energiesystemmodell
LISA. AuBerdem bilden sie die Grundlage flr die Sze-
narien der Partner*innen in der , Systemvision 2050“
[ .SYSTEMVISION 2050“, SIEHE SEITE 19].

AUTOMATISIERTE NETZPLANUNG

Wenn wir von der Betrachtung des gesamten
Energiesystems in die detaillierte, langfristige Netz-
planung Ubergehen, verfolgt Amprion das Ziel, be-
darfsgerechte und kosteneffiziente Netzstrukturen
zu ermitteln, die die Versorgungsaufgabe erflllen
und Systemsicherheit gewahrleisten kénnen. Auf-
grund des extrem groBen Ldésungsraums und der
wechselseitigen Abhangigkeiten der unterschiedli-
chen Ausbauoptionen setzen wir selbst entwickelte
Algorithmen mit einem hohen Automatisierungsgrad
ein, um Netzausbauvarianten effizient zu ermitteln
und in einem ersten Schritt zu bewerten. Mit diesen
Methoden lassen sich die Rechenzeiten flr die Bewer-
tung einzelner Ausbauvarianten deutlich reduzieren
und die Anzahl der betrachteten Planungsalternativen
wesentlich steigern.

»ESMA biindelt und managt Methoden und
Tools zur Energiesystem-Modellierung

und -Analyse sowie deren Anwendung in
Fallstudien fiir aktuelle, bereichsiiber-
greifende und interdisziplindre Fragestel-
lungen rund um das Thema Energiesysteme.«
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* e

ABB. 03 Exemplarischer Ausbaubedarf des H,- und Stromnetzes in einem Zukunftsszenario

[ ] Netzregion Strom o Netzregion H,

BLINDLEISTUNGS-
AUSTAUSCH ZWISCHEN
VERTEIL- UND
UBERTRAGUNGS-
NETZBETREIBER

N UTZEN Bereitstellung von Blindleistung aus
den Verteilnetzen, um die Spannung im
DER

INNOVATION

Ubertragungsnetz zu stitzen

Um die Spannung im Ubertragungsnetz zu regeln, wird
Blindleistung heute entweder durch netzbetreibereigene
Kompensationsanlagen oder als Systemdienstleistung
durch direkt ans Ubertragungsnetz angeschlossene
Kraftwerke eingespeist. Die perspektivische Stilllegung
direkt angeschlossener Kraftwerke reduziert das im
Ubertragungsnetz verfligbare Blindleistungspotenzial
jedoch deutlich. Zukunftig kédnnte dieser Wegfall zumindest
teilweise dadurch ersetzt werden, dass vermehrt Blindleis-

tung aus den unterlagerten Verteilnetzen bereitgestellt wird.

Dazu hat Amprion sich gemeinsam mit Verteilnetzbetreibern (VNB) der Auf-
gabe angenommen, das Potenzial eines koordinierten Blindleistungsaustausches
zwischen VNB und Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) zu bewerten und weiterzu-
entwickeln. Das gemeinsam mit dem E.ON VNB Westnetz entwickelte und inzwischen
gulltige Konzept sieht vor, den Blindleistungsaustausch an die Gegebenheiten des
zunehmenden Ausbaus dezentraler Erzeugungsanlagen (DZE) anzupassen und damit
einen Blindleistungsaustausch auch bei geringem Wirkleistungsaustausch zwischen
VNB und UNB zu erméglichen. Die Pénalisierung bei Verletzung der Blindleistungs-
grenzen wurde abgeschafft. Als Alternative werden bei Grenzwertverletzungen
GegenmaBnahmen gemeinsam mit VNB und UNB abgestimmt.

Der Blindleistungsaustausch soll in Zukunft auf Anfrage des UNBs aktiv ver-
andert werden kénnen, sodass die unterlagerten Verteilnetze dazu beitragen, die
Spannung im Ubertragungsnetz zu stitzen. Da die Nutzbarkeit des insgesamt instal-
lierten Blindleistungspotenzials aus DZE technisch begrenzt ist, muss das tatsachlich
nutzbare Potenzial vor Anwendung des Konzepts ermittelt werden.

Flr eine exemplarische Netzregion wurden die theoretisch und tatsachlich nutzbaren
Blindleistungspotenziale aus DZE mit Westnetz zunachst anhand von Netzberechnungen
ermittelt und anschlieBend in realen Feldversuchen bestatigt. Das gesamte installierte
Blindleistungspotenzial im untersuchten Netzgebiet betrug 638 Megavar (MVar).
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DEZENTRALE
ERZEUGUNGSANLAGEN (DZE)
INSTALLIERTES
BLINDLEISTUNGSPOTENZIAL

B

Umspannanlage

SCHNITTSTELLE VERTEIL- UND
UBERTRAGUNGSNETZBETREIBER
FUR DEN UNB NUTZBARES
BLINDLEISTUNGSPOTENZIAL

NN

\ [/
. £ N N
——
Verteilnetz 110 Kilovolt Transformatoren Ubertragungsnetz 380 Kilovolt

ABB. 04 Blindleistungspotenzial der Dezentralen Erzeugungsanlagen (DZE)
im Verteilnetz und Schnittstelle zwischen Verteil- und Ubertragungsnetzbetreiber (VNB/UNB)

In den anschlieBend durchgefuhrten Pilotver-
suchen zeigten sich verschiedene technische Ein-
schrankungen, die das tatsachlich nutzbare Blind-
leistungspotenzial reduzierten:

unterschiedliche technische
Anschlussregeln

DZE im Niederspannungsnetz

sind aufgrund fehlender Kommunika-
tionsanbindung groBtenteils nicht
ansteuerbar

Einhaltung lokaler Spannungsgrenzen
im Verteilnetz

hohe elektrische Entfernung zum
Ubertragungsnetz

zu hoher koordinativer Aufwand far
ansteuerbare Kleinstanlagen

Schematische Darstellung

Das im Feldtest an der Schnittstelle VNB/UNB
tatsdchlich genutzte Blindleistungspotenzial belief
sich auf etwa 75Mvar spannungshebend und auf ca.
80 Mvar spannungssenkend [SIEHE ABB.04]. Eine
Ubliche Blindleistungskompensationsanlage wird
mit etwa 300 Mvar dimensioniert.

Die Ergebnisse der Feldtests zeigen erstmals,
dass ein aktiver Blindleistungsaustausch zwischen
VNB und Amprion in der Praxis méglich und sinn-
voll ist. Zudem kann dieser im begrenzten MaBe
dazu beitragen, den Bedarf an neuen Blindleistungs-
kompensationsanlagen zu reduzieren. Die Erkennt-
nisse aus den Feldtests flieBen in eine aktuelle
E.ON-Amprion-Kooperation ein. Sie kédnnen daflr
genutzt werden, das tatsachlich nutzbare und be-
reits vorhandene Blindleistungspotenzial weiterer
Netzgruppen zu ermitteln sowie den Blindleistungs-
austausch zwischen VNB und UNB zu verbessern.

SYSTEMMARKT:
KONZEPT FUR EIN
SYSTEMDIENLICHES
MARKTDESIGN

NUTZEN
DER

INNOVATION

Marktmodell mit Anreizen, um Anlagen im
Netz systemdienlich auszulegen und so
Versorgungssicherheit mit Systemsicherheit

zu verbinden

DIE gy TEMMA, RH-PLJTT}':HM

ABB. 05 Internetseite systemmarkt.net

Amprion hat mit dem Konzept des Systemmarkts
Anfang 2022 einen eigenen Vorschlag zur Weiterent-
wicklung des heutigen Marktdesigns vorgestellt. Der
Systemmarkt dient nicht als ,,die eine kurzfristige und
schnelle L&6sung”im Kontext der aktuellen Energie- und
Preiskrise oder der aktuellen Versorgungsherausfor-
derung im Winter. Er setzt jedoch bei der bestehen-
den Problematik an und wlrde zuklnftig das Risiko
einer solchen Krise reduzieren. Der Systemmarkt zielt
darauf, durch sachlich und értlich differenzierte Ka-
pazitatszahlungen dkonomische Anreize fur Markt-
teilnehmer*innen zu schaffen, ihre Anlagen system-
dienlich auszulegen und ihre jeweiligen Standorte
entsprechend zu wahlen.

Im heutigen Marktdesign werden nachgelagerte
Netz- und Systemkosten bei den Investitions- und
Betriebsentscheidungen der Marktteilnehmer*innen
oftmals nicht oder nicht angemessen berlcksichtigt.
Eine gesamtsystemische Betrachtung findet nicht
statt. Der Systemmarkt adressiert diese Thematik
und erganzt die heutigen Spot- und Terminmarkte

des Energy-only-Markts. Er funktioniert dabei dhnlich
wie ein klassischer zentraler Kapazitatsmarkt, jedoch
erweitert um eine lokale Komponente sowie System-
dienstleistungsbedarfe.

Konkret sieht das Konzept eine zentrale Platt-
form vor, welche die Bedarfe des Energiesystems auf
einen Blick aufzeigt und deren Beschaffungsprozess
koordiniert. Zunachst werden dabei die Bedarfe de-
finiert und regional differenziert bewertet, die zur
System- und Versorgungssicherheit beitragen. Der
Systemmarkt sollte allerdings nur Anreize fir System-
bedarfe setzen, die sich flr eine marktgestltzte Be-
schaffung eignen. Das sollte zuvor aus technischer,
dkonomischer oder operativer Sicht geprtft werden.
Kommt eine marktgestltzte Beschaffung fur einen
Systembedarf grundséatzlich infrage, wird ein entspre-
chendes Beschaffungsverfahren gestartet. Sollte der
lokale Systembedarf wider Erwarten nicht oder nur
teilweise durch die Marktteilnehmer*innen effizient
erbracht werden kénnen, stellen die Netzbetreiber
die noch bendétigten (Rest-)Bedarfe sicher.
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DER LEITGEDANKE: DAS SYSTEM ALS
GANZES BETRACHTEN

Der Systemmarkt vereint die Starken einer lang-

v
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NcUE NE | Z-
—L=MENTE

fristigen und koordinierten Systemplanung mit der
Innovationskraft des Strommarkts [SIEHE ABB.06].
Auf diese Weise unterstltzt er eine kosteneffiziente
und sichere Transformation des Energiesystems. Er
stellt sicher, dass zuklnftig ausreichend Potenziale
an geeigneten Standorten verfligbar sind, um einen
stabilen Betrieb des Stromsystems zu gewédhrleis-
ten. AuBerdem bekommen Marktteilnehmer*innen

Anreize, ihre Anlagen systemdienlich auszulegen.
Dadurch wachsen die volkswirtschaftlich weniger
effizienten Netzreserven nicht weiter. Investitionen
flieBen stattdessen in einen zukunftssicheren Um-
bau des Stromsystems. E s

E Weitere Informationen zum
Systemmarkt finden Sie auf
systemmarkt.net

~ SYSTEM—1
L MARKT

SYSTEMPLANUNG

sTRoMMARKT

SICHERHEIT INNOVATIONSKRAFT

Er verfolgt das Ziel, die Versorgungs- und Systemsicherheit langfristig sicherzustellen, indem er daflr sorgt, dass

diese richtig ausgelegt
sind und Synergien gehoben

diese aus systemischer
Sicht an den richtigen Orten
zur Verflgung stehen.

ausreichend gesicherte Leistung
und noétige Systemdienstleistun-
gen zur Verflgung stehen. werden kénnen.

Dies erreicht er Gber die langfristige (mehrjahrige) Vergttung der Bereitstellung
entsprechender Potenziale (Kapazitaten) zur Sicherstellung der Systembedarfe.

ABB. 06 Der Leitgedanke: Das System als Ganzes betrachten
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Weiterentwicklung der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
Offshore-Vernetzung

Schwarzstartfahige Offshore-Systeme

Innovative Anlagen zur Systemstabilisierung

Dezentraler Netzbooster

Neue Betriebsmittel im Hochstspannungsnetz

In der Energiewelt von morgen stammt
Strom aus erneuerbaren Energien. Das

Ubertragungsnetz ist geprégt durch

hdéhere Volatilitat und grof3raumigere
Stromtransporte. Um es stabil zu halten
und effizient zu betreiben, setzt Amprion
unter anderem auf neue Betriebsmittel
und Offshore-Vernetzung.

WEITERENTWICKLUNG
DER HOCHSPANNUNGS-
GLEICHSTROM-
UBERTRAGUNG (HGU)

NUTZEN
DER

INNOVATION

KostenguUnstiger, platzsparender und

effizienter Netzausbau durch Erdkabel-

und Freileitungsprojekte mit Gleich-

spannungstechnik

Der Umbau des deutschen Energiesystems hin zur Klimaneutralitdt schreitet

voran. Im Rahmen dieses Transformationsprozesses entfernen sich Erzeu-

gungszentren von Lastschwerpunkten. Dadurch wird es notwendig, hohe

Leistungen Uber weite Entfernungen zu transportieren. Dafur ist die Hoch-

spannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) die wirtschaftlichste und teils

einzig mogliche technische Loésung. Daher setzt Amprion diese Technologie

sowohl! fur die zuklUnftige Anbindung von Offshore-Windparks in der Nord-

see als auch fur lange Nord-Sud-Korridore ein.

Die HGU-Technologie l&sst sich grundsatzlich
Uber Erdkabel oder Freileitungen realisieren. Im Be-
reich der Erdkabel sind neben dem abgeschlossenen
Projekt ALEGrO die in Planung beziehungsweise Ge-
nehmigung befindlichen HGU-Projekte Korridor B
und DC34 sowie diverse Offshore-Anbindungssys-
teme zu nennen (DolWin4, BorWin4, LanWinl und
LanWin3). Darlber hinaus ist Amprion an der Um-
setzung des Korridors A beteiligt, der teils als Erd-
kabel (A-Nord) und teils als Freileitung (Ultranet)
realisiert wird. Durch eine geplante Zwischenstation
wird aus dieser Punkt-zu-Punkt-HGU-Verbindung
ein Multi-Terminal-System.

Die vollstdndige Vernetzung von HGU-Systemen
im Amprion-Netz ist laut aktuellem Netzentwick-
lungsplan (NEP 2035) beim Projekt DC34 mit zwei
Offshore-Projekten vorgesehen. In diesem Zusam-
menhang kommt der Entwicklung eines Leistungs-
schalters fir HGU-Netze eine groBe Bedeutung zu.
Zudem nutzt Amprion in diesem Projekt sowie bei
den beiden Teilvorhaben des Korridors B die neu-
artige 525-kV-HGU-Technik, die mit einer hohen
Ubertragungsleistung bei geringem Platzbedarf
groBBe Vorteile bietet.

ALEGRO

Uber das mit dem belgischen Ubertragungs-
netzbetreiber Elia erfolgreich umgesetzte Netzaus-
bauprojekt ALEGrO (Aachen Liuttich Electricity Grid
Overlay) hat Amprion bereits wichtige praktische
Erfahrungen beim Bau eines HGU-Systems gewon-
nen. ALEGrO wurde als symmetrisches Monopol mit
einer Spannung von plus/minus 320 Kilovolt (kV)
realisiert und Ubertragt eine Leistung von bis zu
1.000 Megawatt (MW). Je Pol wurde ein kunststoff-
isoliertes Erdkabel verwendet. Die Ldnge der ersten
unterirdischen Verbindung zwischen Belgien und
Deutschland betragt etwa 90 Kilometer. Damit stellt
sie einen wichtigen technologischen Schritt auf
dem Weg zu weiteren HGU-Erdkabelprojekten von
Amprion dar. Seit der Inbetriebnahme von ALEGrO
Ende 2020 ist das System zuverlassig in Betrieb und
liefert als deutsch-belgischer Interkonnektor einen
wichtigen Beitrag zur Integration des européischen
Energiemarkts.
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KORRIDOR A ALS HYBRIDE
MULTI-TERMINAL-HGU-VERBINDUNG

ABB. 07 OBEN Konverterhalle ALEGrO, auB3en
ABB. 08 RECHTS Konverterhalle ALEGrO, innen, mit Ventiltiirmen (IGBT-Valves)

525-KV-HGU-TECHNOLOGIE

Im Rahmen von Korridor A errichtet Amprion
mit dem Erdkabelprojekt A-Nord und dem HGU-
Freileitungsvorhaben Ultranet sowie der in Nord-
rhein-Westfalen befindlichen Zwischenstation auf
der Korridor-A-Trasse zwischen Niedersachsen und
Baden-Wdilrttemberg die weltweit erste hybride
Multi-Terminal-HGU-Verbindung. Um den Eingriff in
die Umwelt zu reduzieren, nutzt Amprion dabei fur
den Freileitungsabschnitt bestehende Freileitungs-
masten, auf die der HGU-Stromkreis aufgelegt wird.
Vereinzelt mUssen hierfir Masten umgebaut werden.
Zur Erhdhung der Ubertragungsfahigkeit der beste-
henden Freileitungstrasse setzt Amprion far Ultranet
erstmals eine 380-kV-HGU-Technologie ein. Kurz-
zeitige Stdérungen durch atmosphéarische EinflUsse
und KurzschlUsse kdnnen durch die hier erstmals ein-
gesetzten HGU-Kopfstationen mit Vollbriickenum-
richtern auch ohne den Einsatz von gleichspannungs-
seitigen Leistungsschaltern kontrolliert beherrscht
und geklart werden. Die Konverter werden zu einem
einzigartigen Multi-Terminal-System zusammenge-
schaltet, bestehend aus drei Kopfstationen mit je
zwei Konvertern pro Pol. Zusammen mit Herstellern
und Universitaten analysiert Amprion dieses neu-
artige Technologiekonzept umfangreich, um einen
sicheren und zuverldssigen Betrieb der HGU-Ver-
bindung langfristig gewahrleisten zu kbnnen.

Zur Ubertragung einer Leistung von bis zu
1.000 MW sind HGU-Systeme mit einer Nennspan-
nung von 320 kV hervorragend geeignet. Diese Tech-
nologie kommt beispielsweise bei ALEGrO sowie
bei den Offshore-Netzanschlissen von DolWin4
und BorWin4 zum Einsatz. Besteht der Bedarf far
eine gréBere Ubertragungskapazitat, wie bei den
beiden Teilvorhaben des Korridors B, beim Projekt
DC34 oder den Offshore-Netzanschllissen von
Amprion nach 2030, so waren fur 2.000 MW zwei
HGU-Systeme bei einer Nennspannung von 320kV
notwendig. Damit wlrde sich der Flachenbedarf in
der Trasse verdoppeln. Gleiches gilt fir die Nutzung
von 525-kV-HGU-Massekabeln, die vor allem im Be-
reich der Seekabel bis heute haufig verwendet wer-
den. Im Vergleich dazu ist bei der 525-kV-Technik
unter Nutzung kunststoffisolierter HGU-Kabel nur
ein Kabelsystem zur Ubertragung von 2.000 MW
notwendig. Daher fallt der Flachenbedarf deutlich
geringer aus, wodurch Auswirkungen auf Umwelt und
Natur reduziert werden [SIEHE ABB.09].

Kunststoffkabel wurden bisher weltweit noch nie
imrealen Netzbetrieb mit einer Spannung von 525kV
verwendet. Diese Technologie wird aber aufgrund
der genannten Vorteile mittelfristig eine fuhrende
Rolle bei der Realisierung von HGU-Kabelprojekten
bei Amprion einnehmen. In diversen Studien sowie
bei der Praqualifikation von 525-kV-HGU-Kabeln im
Kreise der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
engagiert sich Amprion aktiv bei der Entwicklung und
Anwendung von 525-kV-Systemen, um die volkswirt-
schaftlichen Vorteile auszunutzen.

Oberbodenabtrag

LEISTUNGSSCHALTER FUR HGU-NETZE

Mit zunehmender Integration einzelner Punkt-
zu-Punkt-HGU-Systeme in das Ubertragungsnetz
wéachst der Bedarf, aus Einzelsystemen vernetzte
Multi-Terminal-HGU-Systeme zu machen. Diese Sys-
teme bieten zusatzliche Freiheitsgrade, wenn es
darum geht, die elektrische Ubertragungsleistung
auf verschiedene NetzverknUpfungspunkte zu
Ubertragen und die Teilubertragungsleistung beim
Ausfall einzelner Strecken zu erhalten. Amprion
hat sich dieser Thematik sehr frih gestellt: Als
Grindungsmitglied der EUROBAR-Initiative hat
Amprion einige européische Ubertragungsnetz-
betreiber mit gleichen Interessen vereinigt, um die
Standards und Methoden der HGU-Vernetzung na-
tional und international voranzutreiben. Fur die voll-
standige Vernetzung von HGU-Systemen zu Multi-
Terminal-HGU-Systemen mussen letztlich auch
HGU-Leistungsschalter eingesetzt werden. Somit

kénnen im Fehlerfall - analog zum Drehstromsystem -
auch im HGU-System fehlerbehaftete Stromkreise
selektiv freigeschaltet werden, sodass der Betrieb
des intakten HGU-Restnetzes gewéahrleistet ist.
Mit der RWTH Aachen, der Ruhr-Universitat
Bochum und der Avasition GmbH fUhrt Amprion
detaillierte Simulationsstudien zur Bewertung des
Einsatzes und der Wirkungsweise von Leistungs-
schaltern fir HGU-Netze in vernetzten HGU-Sys-
temen durch. Diese zukunftsrelevante Technologie
wird aktuell von nur sehr wenigen grof3en interna-
tionalen Herstellern beherrscht. Wahrend fur die
Klarung von Kurzschlissen im Drehstromnetz bis
zu 150 Millisekunden verstreichen durfen, missen
Fehler im HGU-System aufgrund des sehr starken
Anstiegs des Kurzschlussstroms bereits nach weni-
ger als 10 Millisekunden geklart sein. Die Ergebnisse
der Studien werden die Auswahl der geeigneten
Technologie maBgeblich beeinflussen.

BaustraBe Bodenaushub
System A aus System A

SYSTEM A1l SYSTEM A2

}7

ZWEI 320-KV-HGU-KABELSYSTEME | |

Bodenaushub BaustraBe
aus System B System B Oberbodenabtrag

-r - 7 PAR A AN \T;@”.EYA
7

\

SYSTEM B

MIT JEWEILS 1.000 MEGAWATT |

(ohne metallischen Ruckleiter)

EIN 525-KV-HGU-KABELSYSTEM
MIT 2.000 MEGAWATT

(ohne metallischen Riickleiter)

ABB. 09 320-kV-HGU versus 525-kV-HGU mit 2.000MW

Wenn es das Gesamtsystem zulésst, kann durch kunststoffisolierte 525-kV-HGU-Kabel
der Kabelgraben einer 2.000-MW-Trasse um bis zu 50 Prozent schmaler werden.

Schematische Darstellung
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2.2 NEUE NETZELEMENTE OFFSHORE-VERNETZUNG

OFFSHORE-
VERNETZUNG

NUTZEN
DER
INNOVATION

Zusatzliche Transportkapazitaten,
mehr Flexibilitat und hohere Effizienz
in Systemplanung und -betrieb

Um die Klimaziele zu erreichen, sieht die Europaische
Union einen Ausbau der installierten Offshore-Leistung
bis auf 300 Gigawatt (GW) in 2050 vor. Die europa-
ischen Ubertragungsnetzbetreiber haben die Aufgabe,
diese betrachtliche und systemrelevante Erzeugungs-
kapazitat in die angrenzenden Ubertragungsnetze zu
integrieren und den Weitertransport innerhalb dieser
Netze zu gewahrleisten. Neben einer entsprechend gro-
Ben Anzahl an neuen Offshore-Netzanschlusssystemen,
die aktuell als Punkt-zu-Punkt-Systeme ausgefuhrt
werden [SIEHE ABB. 11, SEITE 36], ist auch ein signifi-

kanter Onshore-Netzausbau erforderlich.

In diesem Kontext ricken zunehmend auch lastnahe Netzanschlusspunkte fir
Leitungen mit Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) in den Fokus. Durch
deren Umsetzung werden andernfalls notwendige NetzausbaumaBnahmen an Land
vermieden. Uber diese MaBnahmen wiirde die Windleistung sonst nachgelagert aus
den klstennahen Regionen in Richtung der Lastzentren weitergeleitet, was jedoch
volkswirtschaftlich weniger effizient ware.

Aktuelle Ergebnisse aus Systemplanungsstudien belegen, dass sich gerade Off-
shore-Anschlusssysteme mit lastnah gelegenen Netzanschlusspunkten im nachsten
Schritt um innovative Vernetzungskonzepte auf See ergédnzen lassen. Auf diese Weise
lasst sich ein substanziell infrastruktureller Mehrwert im Rahmen der Systemintegration
erschlieBen. Identifizierte Synergieeffekte miUssen daflr technologisch, planerisch und
regulatorisch effizient und mit geringen Risiken in der Umsetzung gehoben werden.

Das Ubergeordnete Konzept, das Amprion in diesem Zusammenhang verfolgt, ist
die schrittweise und modulare Offshore-Vernetzung von Punkt-zu-Punkt-HGU-Systemen
auf See. Der groBe Mehrwert solcher Offshore-Vernetzungen zeigt sich sowohl auf der
nationalen als auch auf der internationalen Betrachtungsebene.

Bei der nationalen und der internationalen Vernetzung auf See ergibt sich aus
der ausgebildeten Redundanz fur den einzelnen Windpark-Netzanschluss ein volks-
wirtschaftlicher Nutzen. Mithilfe dieser Anschlussredundanz kann bei andauernden
plan-und auBerplanmaBigen Nichtverflgbarkeiten eines leistungsstarken Anbindungs-
systems weiterhin ein GroBteil der Windenergie an Land transportiert werden -
anders als beim heutigen Konzept ohne eine Vernetzung. Viel relevanter fur den
Gesamtnutzen der Offshore-Vernetzung sind allerdings zwei andere Wirkweisen.

ABB= 10 _Offshore-Konverterplattform in der Nordsee
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Erstens: National zeigen sich insbesondere Verbindungen zwischen Offshore-
Netzanbindungssystemen als vielversprechend, die zu einer Kombination von lastnahen
und klstennahen NetzverknUpfungspunkten an Land fuhren. Denn solche System-
konstellationen ermdglichen es den Netzbetreibern, bei der Leistungsintegration der
Offshore-Windparks flexibel auf die Engpasssituation im Onshore-Netz zu reagieren.
Sind die Offshore-Netzanbindungssysteme nicht vollstdndig ausgelastet, kann auf-
grund der Offshore-Vernetzung zusatzliche Transportkapazitat bereitgestellt werden.
Dadurch kénnen Netzengpasse an Land effektiv entscharft beziehungsweise aufgeldst
und somit Redispatch vermieden werden.

Zweitens: Der Uberwiegende Beitrag fur das Gemeinwohl wird auf internationaler
Ebene erzielt, indem die Nettotransferkapazitaten zwischen Marktgebieten erweitert
werden und damit verbunden der grenziberschreitende Handel geférdert wird. Da-
rUber hinaus wird in technologischer Hinsicht international die Systemsicherheit ge-
steigert, da eine Zunahme der Nettotransferkapazitat die gegenseitige Statzfahigkeit
zwischen asynchronen AC-Netzen verbessert. Dies kann bei kritischen Storereignissen,
beispielsweise sogenannten ,System Splits“, von nennenswerter Bedeutung sein, um
den Netzbetrieb schnell zu stabilisieren und unterbrechungsfrei aufrechtzuerhalten.

OFFSHORE-NETZANBINDUNG

OFFSHORE-VERNETZUNG

P Offshore-Windparkflachen
O Konverterplattform

DC-Kabel zur Netzanbindung
der Offshore-Windparks

MEHR ALS ZWEI
VERNETZTE SYSTEME

= DC-Kabel zur Vernetzung
von Systemen desselben
Marktgebietes

DC-Kabel zur weiteren
Vernetzung der Systeme
untereinander

- DC-Kabel zur Vernetzung
von Systemen verschiedener
Marktgebiete

UNABHANGIGE OFFSHORE-
NETZANSCHLUSSSYSTEME

- Keine Redundanz der Netzanbindung

- Kein zusatzlicher Freiheitsgrad bei
der Leistungssteuerung

+ Ohnehin hohe Komplexitat wird nicht
weiter gesteigert (technologisches
Risiko)

DC-SEITIGE VERNETZUNG VON MEHR
ALS ZWEI OFFSHORE-SYSTEMEN

DC-SEITIGE VERNETZUNG VON
ZWEI OFFSHORE-SYSTEMEN

+ Redundanz der Netzanbindungen + hohe
sowie Freiheitsgrad bei der Redundanz, mehr Freiheitsgrade zur
Leistungsflusssteuerung Leistungsflusssteuerung und gréBere

Handelspotenziale
+ Handel mit weiteren Marktgebieten

- Technologieverfligbarkeit derzeit
noch nicht gegeben - hier setzen
zahlreiche Forschungs- und
Entwicklungsprojekte an

+ Minimiertes technologisches Risiko
durch schrittweise Entwicklung der
Offshore-Vernetzung

ABB. 11 Grafik zur Offshore-Vernetzung

Schrittweises und modulares Vorgehen bei der Offshore-Vernetzung; links: Punkt-zu-Punkt-Systeme,
mittig: Vernetzung von zwei Systemen desselben Marktgebietes, rechts: Vernetzung von zwei oder mehr
Systemen auch aus verschiedenen Marktgebieten méglich.

ABB. 12 Eurobar-Initiative
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FORSCHUNGSAKTIVITATEN

Eurobar ist eine Initiative von acht européischen Ubertra-
gungsnetzbetreibern [sIEHE ABB.12], die eine effiziente und
sichere Integration der Offshore-Windenergie durch Vernetzung
europadischer Offshore-Systeme ermdéglichen soll. Aufgaben der
Initiative sind dabei der Wissensaustausch zu relevanten Frage-
stellungen im Kontext der Offshore-Vernetzung sowie die Ent-
wicklung gemeinsamer UNB-Positionen. Die Initiative besteht
aus einer Lenkungsgruppe (Steering Group) sowie zwei Arbeits-
gruppen mit den folgenden inhaltlichen Schwerpunkten.

_— Arbeitsgruppe , Policies and Regulation®
Kostendeckung und Rolle von
antizipativen Investments
Kosten-Nutzen-Analyse
Vertragliche Regelungen mit
Herstellern und Haftungsfragen
Maritime Raumplanung

—_— Arbeitsgruppe ,Engineering”
HGU-Offshore-Infrastruktur
Hochspannungskabel
Netzzugangsbedingungen
(Network Codes)
Tiefenwasserinfrastruktur

Das Ubergeordnete Ziel von Eurobar ist es, die Offshore-
VernetzungsmaBnahmen zu beschleunigen und das damit ver-
bundene Risiko zu reduzieren. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
der Unterstltzung der Standardisierungsprozesse von Schnitt-
stellen und Technologien.

Aufgrund der hohen Komplexitat vernetzter Offshore-
Systeme ergeben sich technologisch wie regulatorisch diverse
offene Forschungsfragen. Diese werden in verschiedenen For-
schungsprojekten adressiert, darunter:

—_— ZONES: konzeptionelle Analysen far zukUnftige
Offshore-Netzanschlusskonzepte

—_— ZONES EMT: Simulation elektromagnetischer
Vorgange (EMT) im Kontext zukUnftiger
Offshore-Netzanschlusskonzepte

—_— Ready4DC: Vorbereitung fur die Multi-Vendor-
und Multi-Terminal-DC-Technologie

e InterOPERA: Ermdglichung der Interoperabilitat
von HGU-Netzen mit Systemen verschiedener
Hersteller

e HVDC WISE: Auslegung HGU-basierter Netz-
architekturen fUr zuverlassige und widerstands-
fahige hybride AC/DC-Ubertragungssysteme
mit groBer rdumlicher Ausdehnung

Ein zentrales Ziel der Forschungsaktivitatenist der sichere
und zuverlassige Betrieb vernetzter Offshore-Systeme. Aus der
Offshore-Vernetzung dirfen keine Risiken flr die Stabilitat des
elektrischen Energieversorgungssystems entstehen. Zukilnftig
missen HGU-Systeme auBerdem interoperabel sein. Das be-
deutet, die Systeme verschiedener Hersteller missen mitein-
ander funktionieren. Notwendige Eigenschaften der Systeme
werden in diesem Zusammenhang haufig mit den Begriffen
Multi-Terminal-Fahigkeit, Multi-Vendor-Fahigkeit und Multi-
Purpose-Fahigkeit beschrieben.

2.2 NEUE NETZELEMENTE OFFSHORE-VERNETZUNG



58

2.3 NEUE NETZELEMENTE SCHWARZSTARTFAHIGE OFFSHORE-SYSTEME

SCHWARZSTARTFAHIGE

OFFSHORE-SYSTEME

NUTZEN

Netz- und Versorgungswiederaufbau

mithilfe von Offshore-Windparks
DER

INNOVATION

Das Ubertragungsnetz bildet das Riickgrat der Energieversorgung und

ist ein komplexes und widerstandsfahiges System. Schwerwiegende St6-

rungen sind rar. Das System ist so ausgelegt, dass auch bei Fehlern keine

Einschrankungen bei Endkund*innen entstehen. Dennoch kann auch das

Ubertragungsnetz theoretisch an seine technischen Grenzen kommen -

es kame im schlimmsten Fall zu einem europdaischen Netzzusammenbruch.

In diesem unwahrscheinlichen Fall ist das ganze Stromnetz spannungsfrei,

es flieRt kein Strom. Bevor wieder Endkund*innen versorgt werden kdén-

nen, muss das Netz Schritt fUr Schritt unter Spannung gesetzt werden.

Fur den Fall eines Netzzusammenbruchs ist
Amprion verpflichtet, einen Netzwiederaufbau-
plan vorzuhalten. Dieser Plan beschreibt Strate-
gien, wie die elektrische Energieversorgung im
Netzgebiet wiederhergestellt werden kann. Zur
Umsetzung dieses Plans ist das Ubertragungsnetz
gegenwartig auf konventionelle GroBkraftwerke wie
Gas- und Kohlekraftwerke angewiesen. Auf dem
Weg hin zu einer 100-prozentigen Erzeugung aus
regenerativen Quellen werden solche Kraftwerke
jedoch nach und nach abgeschaltet. Folglich mUissen
die Erzeuger von erneuerbaren Energien fir den
Netzwiederaufbau und die Wiederversorgung - den
sogenannten Versorgungswiederaufbau - nutzbar
gemacht werden.

Mit dem deutschen Ausbauziel von 70 Giga-
watt (GW) bis 2045 hat die Offshore-Windenergie
das Potenzial, eine tragende Rolle beim Wiederauf-
bau zu Ubernehmen - insbesondere da deren Netz-
anschlusssysteme direkt an das Ubertragungsnetz
angeschlossen werden und somit direkt vom ent-

sprechenden Ubertragungsnetzbetreiber gesteuert
werden kdnnen. Die Offshore-Netzanschllsse im
Gebiet der Amprion werden aufgrund der Uber-
tragungsdistanzen zwischen Windparks und den
Netzanschlusspunkten als Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragungssysteme (HGU) realisiert.

Um dieses Potenzial bestmdglich zu nutzen,
untersucht Amprion schon heute, wie Gber HGU
angebundene Offshore-Windparks zum Netz- und
Versorgungswiederaufbau beitragen kénnen. Da-
bei geht es auch um die sogenannte Schwarzstart-
fahigkeit: die Fahigkeit, aus eigener Kraft - ohne
Stromzufuhr von auBen - angefahren zu werden.
Amprion ermittelt die Anforderungen an zukUnftige
schwarzstartfahige Offshore-Netzschlusssysteme
und Offshore-Windparks und entwickelt die not-
wendigen Schnittstellen. Fir das Gelingen dieses
Vorhabens ist einreibungsloses Zusammenspiel der
Systemfithrung von Amprion, der HGU-Systeme und
der Offshore-Windparks essenziell.

Daher arbeitet Amprion eng zusammen mit Windpark-

betreibern, den Herstellern von HGU-Systemen und
Offshore-Windturbinen sowie fihrenden Forschungs-

einrichtungen - und das sowohl in F&E-Projekten als
auch begleitend zu den ersten Amprion-Offshore-

Projekten DolWin4 und BorWin4.

HVDC-BLADE

Im Forschungsvorhaben HYDC-BLADE (,,Black
Start Demonstration” of Offshore Windparks -
Demonstration der Schwarzstartfahigkeit von Uber
HGU angebundenen Offshore-Windparks) arbeitet
Amprion als Teil eines breiten Konsortiums an der kon-
kreten Ausgestaltung der einzelnen Anforderungen,
Funktionen und Schnittstellen fir den Schwarzstart
von Uber HGU angebundenen Offshore-Windparks.
Mitglieder des Konsortiums sind die RWTH Aachen,
acht Offshore-Windparkbetreiber (zusammen-
geschlossen im Offshore Wind Accelerator) und
Siemens Energy. Die Ergebnisse werden einerseits
durch Simulationen und andererseits mittels eines
Hardware-in-the-Loop-Prifstands der RWTH Aachen
validiert.

OFFWIPP

Im Forschungsprojekt OffWiPP (,,Offshore-
Windparks als Kraftwerke“) untersucht die Universitat
Rostock zusammen mit dem HGU-Hersteller Siemens
Energy und dem Offshore-Windturbinen-Hersteller
Siemens Gamesa, inwieweit Offshore-Windparks in
der Zukunft typische Aufgaben von konventionellen
Kraftwerken im Netzbetrieb Gbernehmen kénnen. Ein
Aspekt ist hier auch die Schwarzstartfahigkeit. Die
Ubertragungsnetzbetreiber 50Hertz und Amprion sind
im Forschungsprojekt als assoziierte Partner beteiligt
und geben die netz- und systemtechnischen Anforde-
rungen an die Forschungspartner*innen weiter.

DOLWIN4 UND BORWIN4

Um den Netzwiederaufbau so bald wie mog-
lich durch Offshore-Windenergie unterstutzen zu
kénnen, fuhrt das Offshore-Konsortium aus Siemens
Energy und Dragados Offshore eine Machbarkeits-
studie zur Integration der Schwarzstartfahigkeit in
die ersten Offshore-Projekte von Amprion - DolWin4
und BorWin4 - durch.

ABB. 13 Windenergieanlagen auf hoher See
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2.4 NEUE NETZELEMENTE

INNOVATIVE ANLAGEN
ZUR SYSTEM-
STABILISIERUNG

Damit im Netz auch kinftig ausreichend Blind- und
Wirkleistung zur Verfigung steht, kommen bei

Amprion verschiedene innovative Technologien und

N UTZEN Bereitstellung von Blind- und Wirkleistung,

DER
INNOVATION

um die Stabilitat eines sich verandernden
Energiesystems zu gewahrleisten

Die Ubertragungsnetze bilden das Rickgrat des Energie-
systems in Deutschland. Die Aufgabe von Amprion

als Stromnetzbetreiber ist es, das Ubertragungsnetz in
seiner Regelzone stabil und sicher zu betreiben. Doch
der Umbau des Energiesystems schreitet voran: Konven-
tionelle Kraftwerke werden nach und nach abgeschaltet.
Dadurch fallt eine Vielzahl von Synchrongeneratoren
weg, die bei der Sicherung der Systemstabilitat bislang
eine wichtige Rolle spielen. Durch den stetigen Ausbau
erneuerbarer Energien steigt die Menge an Leistungs-
elektronik im Netz. Dieser technologische Wandel fuhrt
zU einem veradnderten Systemverhalten, das im Hinblick
auf die Systemstabilitat ebenfalls neue Herausforderun-

gen mit sich bringt.

Ein wichtiger Beitrag zur Systemstabilitadt wird durch ausreichende Blind- und
Wirkleistung geliefert. Als Blindleistungskompensationsanlagen kommen bei Amprion
rotierende Phasenschieber, STATCOM-Anlagen (Static Synchronous Compensators),
Konverteranlagen von HGU-Stationen sowie MSCDN-Anlagen (Mechanically Switched
Capacitor with Damping Network) und Kompensationsdrosseln zum Einsatz, wahrend
darlber hinaus neue Technologien wie der ARESS (Asynchronous Rotating Energy
System Stabilizer) untersucht werden.

Wirkleistungsanderungen, beispielsweise bedingt durch den Ausfall eines Kraft-
werks oder bei Netzauftrennungen, werden im ersten Moment vollstandig durch die
Momentanreserve kompensiert. Sie wird traditionell durch Generatoren und Turbinen
in Kraftwerken - die sogenannten rotierenden Massen - bereitgestellt. Aufgrund des
durch Leistungselektronik dominierten Netzes missen daflr jedoch ebenfalls neue
Lésungen gefunden werden. Um den fehlenden rotierenden Massen entgegenzu-
wirken, beschaftigt sich Amprion mit Technologieoptionen rund um netzbildende
Eigenschaften (Grid Forming Capabilities).

Konzepte zum Einsatz.

UMRUSTUNG VON KRAFTWERKEN ZU
ROTIERENDEN PHASENSCHIEBERN

Wenngleich der Neubau von Kompensations-
anlagen kontinuierlich voranschreitet, muss auf-
grund der hohen Auslastung des Ubertragungs-
netzes und des beschleunigten Kohleausstiegs
teilweise kurzfristig gehandelt werden, um zusatz-
lich regelbare Blindleistung bereitstellen zu kénnen -
sowohl kapazitiv als auch induktiv. Mittels diverser
Machbarkeitsstudien und dynamischer Simulationen
hat Amprion in Zusammenarbeit mit Kraftwerks-
betreibern und Herstellern analysiert, inwieweit
Potenziale dafluir bestehen, Generatoren (Synchron-
maschinen) stillgelegter groBer Kraftwerkseinheiten
zu rotierenden Phasenschiebern umzuristen. Hier-
bei wurden auch die notwendigen Spezifikationen
abgeleitet. Damit k&énnen diese Anlagen flr eine
Uberbrickungszeit von etwa finf bis acht Jahren
genutzt werden, bis ausreichend moderne Blind-
leistungskompensationsanlagen im Netz installiert
sind. Der rotierende Phasenschieber verbleibt da-
beiim Eigentum des Kraftwerksbetreibers. Parallel
zur technischen Realisierung des Phasenschiebers

ABB. 14 UND 15 Synchronmaschine !
rotierender Phasenschieber mit Anfahr- 1
umrichter im Kraftwerk Westfalen E

mussen die notwendigen Vertrdge mit dem Kraft-
werksbetreiber und der Bundesnetzagentur abge-
schlossen werden.

Amprion hat diese Umrlstung erstmals in
Deutschland vorgenommen - im Kraftwerk Biblis A.
Im Netzbetrieb konnte bestatigt werden, dass die
Anlagen durch die Bereitstellung von Kurzschluss-
leistung und einem Anteil an rotierender Masse
einen zusatzlich stabilisierenden Charakter haben.
Die entwickelten grundlegenden Konzepte missen
flr das jeweilig umzubauende Kraftwerk angepasst
werden. Die Umbauzeit betragt dabei etwa sechs
bis zwolf Monate. Aufbauend auf der zunehmenden
Betriebserfahrung werden die Konzepte weiterent-
wickelt. Zuletzt wurde der stillgelegte Steinkohle-
block Westfalen E umgebaut. Er ist seit Ende Mai
2022 im Netzbetrieb und stutzt die 380-kV-Netz-
spannung im Bereich Westfalen.

Die Nutzung stillgelegter Kraftwerksanlagen
als Phasenschieber ist zwar grundsatzlich als nach-
haltig anzusehen, allerdings muss beachtet werden,
dass die Anlagen teilweise schon Jahrzehnte an
Kraftwerksbetrieb durchlebt haben, wodurch sie
reparaturanfalliger sind. Des Weiteren sind die
laufenden Betriebskosten im Vergleich zu neuen,
effizienteren Kompensationsanlagen hoéher. Zur
Sicherung des Blindleistungsbedarfs in kritischen
Netzgebieten kann die Umrlstung von Kraftwerks-
generatoren zu rotierenden Phasenschiebern eine
gute Ubergangslésung darstellen.
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ABB.16 OBEN Blick in die STATCOM Kriftel
ABB.17 RECHTS Die MSCDN-Anlage in Kriftel

HYBRIDANLAGE ZUR BLINDLEISTUNGSKOMPENSATION T {

Inder Nahe von Frankfurt am Main wurde 2019 mit der hybriden Blind- 2 e S o= =
leistungskompensationsanlage in der Umspannanlage Kriftel die leistungs- A ] _,,:' If;.' | = I — ; . » &Q-
starkste Anlage dieser Art in Europa sowie die erste derartige Anlage von | i -j.-‘?,--_-l“ 4 e I =l E-\! = B == “‘_ ~4
Amprion in Betrieb genommen. Die Hybridanlage besteht aus zwei Einhei- e 1 ‘_ : = = et . - & : Aoy
ten: einem mechanisch geschalteten Kondensator mit Dampfungsnetzwerk ' _ 3 E = e
(MSCDN) und einem Static Synchronous Compensator (STATCOM). | T ; ‘ 111 - e

Die MSCDN-AnNnlage basiert auf Kondensatoren, mit denen sich die = ||| ||‘ | L
Spannung im Netz anheben l&sst. Sie verringert die erforderliche Uber-
tragung von Blindstrom auf den angrenzenden Leitungen und erhoht
so die maximale Ubertragungsleistung. Die STATCOM-Anlage ist eine
Kompensationsanlage zur Umformung elektrischer Energie, mit der sich i E - TTTE

L.

die Spannung im Netz sowohl anheben als auch absenken lasst. Auch sie
wird eingesetzt, um das Spannungsniveau aufrechtzuerhalten. Mit ihr ist die L ,h_.___..--;.—- HTT 1T EPREm -t i ] - |
Blindleistung stufenlos und sehr schnell einstellbar, sodass Amprion unmit- T -

Ll

telbar auf wechselnde Bedingungen im Netz reagieren und die Spannung / ; B i ! T 1

stabilisieren kann. T SERHAN i HEPSRa aal

Im Rahmen von umfangreichen Voruntersuchungen zeigte sich, dass LUl 1 z : EEREEeen = oa N i

sich die Station Kriftel aufgrund ihrer Lage auf der Nord-SUd-Achse im ; = L] " €1t R 0 Tttt L || - AT 4]
Ubertragungsnetz und der hohen elektrischen Last im Raum Frankfurt

besonders fur den Einsatz einer solchen Blindleistungskompensations-
anlage eignet. Aufbauend auf den von Amprion erarbeiteten Anforde-
rungen wurde die Hybridanlage ins Ubertragungsnetz integriert, mit dem -:L_-_n,...

=

Systempartner Siemens errichtet und erfolgreich in Betrieb genommen. Ll : L THEHT SR __‘:. i TErP : ; 5%
Der zuvor durch Analysen und Modelle vorhergesagte Nutzen der Anlage ' ; : :

2.4 NEUE NETZELEMENTE

konnte im Betrieb bestatigt werden. DarlUber hinaus sammelt Amprion
seitdem wertvolle Betriebserfahrungen im Umgang mit einer leistungs-
starken MSCDN-STATCOM-Hybridanlage, auf denen bei zuklnftigen
Projekten aufgebaut werden kann.

5]

T |

-

F\I
[~

3 | @ p-~

| N |

.!{a |'-‘_""_“'_.I’h?___"-'




./

INNOVATIVE ANLAGEN ZUR SYSTEMSTABILISIERUNG

2.4 NEUE NETZELEMENTE

ROTIERENDER ASYNCHRONER
PHASENSCHIEBER (ARESS)

Der rotierende asynchrone Phasenschieber
(ARESS) stellt Blindleistung bereit und tragt signifi-
kant dazu bei, den Bedarf an Kurzschlussleistung und
Momentanreserve zu decken. Insbesondere bei der
Bereitstellung von Momentanreserve kannim Gegen-
satz zum gangigen synchronen Phasenschieber der
drehenden Welle weit mehr Rotationsenergie entnom-
men werden. Da es sich beim rotierenden asynchronen
Phasenschieber um eine vollintegrierte Technologie
handelt, kdnnen die Anforderungen an Blindleistung,
Kurzschlussleistung und Momentanreserve platz- und
kosteneffizient bedient werden. Aufgrund dieser Vor-
teile planen Amprion und Siemens Energy mit Part-
nern aus der Forschung die Entwicklung und den
Bau des weltweit ersten rotierenden asynchronen
Phasenschiebers mit einer hohen Leistung von etwa
300 Megavoltampere (MVA) in einem Netz mit einer
Frequenz von 50 Hertz (Hz).

Der ARESS verwendet das Prinzip der doppelt
gespeisten Asynchronmaschine mit fest gekuppeltem
Schwungrad als Energiespeicher [SIEHE ABB.18].
Die elektrische Maschine ahnelt &uBerlich dem syn-
chronen Phasenschiebermotor, enthalt aber eine
Dreiphasenwechselstrom-Wicklung im Rotor. Diese
wird von einem Frequenzumrichter (M3C: Modular
Multilevel Matrix Converter) gespeist. Dadurchist die
mechanische Drehzahl der Asynchronmaschine von
der Netzfrequenz entkoppelt und eine energetische
Be- und Entladung des rotierenden Schwungrads
wird durch geregelte Drehzahlanderung erméglicht.

MOMENTANRESERVE AUS REGELBAREN
BLINDLEISTUNGSKOMPENSATIONSANLAGEN

Um den stabilen Netzbetrieb auch bei einem
hohen Anteil an stromrichterbasierter Erzeugung
von 60 bis 100 Prozent zu gewéhrleisten, sollen

ABB. 18 Rotierender Phasenschieber mit gekoppel-
tem Schwungrad der Siemens Energy AG

zuklnftige Anlagen mit selbstgefihrten Netzum-
richtern (etwa HGU-Verbindungen oder STATCOM-
Anlagen) durch netzbildende Eigenschaften (Grid
Forming Capabilities) erweitert werden. Netzbildende
Eigenschaften sind etwa die Bereitstellung von Mo-
mentanreserve. Bei einer Frequenzabweichung,
beispielsweise aufgrund einer Stérung, wirkt die
Momentanreserve unverzdgert und begrenzt damit
auftretende Frequenzgradienten, bis andere fre-
qguenzstlitzende beziehungsweise -entlastende Maf3-
nahmen einsetzen.

STATCOM-Anlagen werden zunehmend zur dy-
namischen Blindleistungsbereitstellung verwendet.
Aufgrund ihrer Technologiearchitektur sind sie jedoch
nur sehr eingeschréankt bis gar nicht dazu fahig, Mo-
mentanreserve zu liefern. Aus diesem Grund erarbei-
tet Amprion derzeit Anforderungen an die Erbringung
von Momentanreserve durch STATCOM-Anlagen. Die
Realisierung der Funktionalitat ,Momentanreserve”
wurde in umfassenden Simulationen untersucht. Da-
neben sind aber noch weitere zentrale Fragen zu be-
ricksichtigen, zum Beispiel welche Anforderungen
an die Einhaltung regulatorischer Randbedingungen,
an die Umgebung (Aufstellort und -flache, Umwelt-
gefahrdungen etc.) und an den Betrieb derartiger
Anlagen (Instandhaltung und Wartung, Remote-
ugang, Betriebssicherheit etc.) zu stellen sind.

Eine weitere Méglichkeit, die Momentanreser-
ve im Ubertragungsnetz zu erhdhen, ist der Einsatz
von rotierenden Phasenschiebern mit Schwung-
rad. Rotierende Phasenschieber werden seit vie-
len Jahren bei Amprion eingesetzt. Da der primare
Einsatzzweck derzeit nicht die Bereitstellung von
Momentanreserve ist, haben Phasenschieber eine
verhaltnisméaBig kleine rotierende Masse, die jedoch
durch die Ankopplung eines Schwungrads erhéht
werden kann. Ein Beispiel hierflr ist das bereits in
Betrieb befindliche Schwungrad am Phasenschieber
in der Station Uchtelfangen. Darlber hinaus sieht
Amprion die AusrUstung rotierender Phasenschieber
mit einem Schwungrad in weiteren Anlagen vor.

DEZENTRALER
NETZBOOSTER

NUTZEN
DER
INNOVATION

Hoherauslastung des Ubertragungs-
netzes im kurativen Betrieb

ABB. 19 GroBbatteriespeicher in modularer Bauweise

Das Ubertragungsnetz stabil zu halten und
gleichzeitig noch hoéher auszulasten, ist eine
standige Herausforderung fur Ubertragungsnetz-
betreiber wie Amprion. Ein Instrument dafur sind
Netzbooster.

Netzbooster sind GroBspeicher, die im Rah-
men der kurativen Systemfihrung [— ,KURATIVE
SYSTEMFUHRUNG®“, SIEHE SEITE 63] in die Leit-
systeme der Ubertragungsnetzbetreiber eingebun-
densind. Sie bilden eine Sicherheitsreserve, die es
ermoglicht, das Netz im Normalzustand vor der
Stérung (praventiv) héher auszulasten. Dadurch
wird der Bedarf an teurem praventivem Engpass-
management reduziert. Bei Auftreten einer Stérung
im Ubertragungsnetz kann mittels Netzboostern
schnell (kurativ) reagiert und so stérungsbeding-
ten Uberlastungen entgegengewirkt werden, ehe
es zu Folgeschdden kommt. Netzbooster wirken
Stérungen innerhalb von Minuten bis zu einer
Stunde lang entgegen, bevor sie abgeldst werden
mussen. Sie stehen ausschlieBlich dem Netzbetrieb

als ,Versicherung” gegen Stérungen im Ubertra-
gungsnetz zur Verfigung, nicht aber marktlichen
Anwendungen.

Getreu dem Grundsatz des systemischen Den-
kens und Handelns hat Amprion das Netzbooster-
konzept weiterentwickelt: Statt eines zentralen
Batteriespeichers kommen nun mehrere dezentrale,
modulare Speicher zum Einsatz [SIEHE ABB. 20,
SEITE 46]. Diese Modifikation erlaubt es, die Module
im Verteilnetz an netzdienlichen Orten zu integrieren.
Hiermit wird ein Nutzen sowohl im Ubertragungs-
als auch im Verteilnetz geschaffen. Das dezentrale
Konzept ermdglicht hdhere Resilienz gegenlber Sto-
rungen und greift aufgrund deutlich geringerer Ab-
messungen weniger in die Umwelt ein. Das wiederum
fUhrt zu einer héheren Akzeptanzin der Bevélkerung.
Gemeinsam mit E.ON verfolgt Amprion aktuell das
Projekt ,Dezentraler Netzbooster” in der Region
Bayerisch-Schwaben. Als Gesamtleistung sind 250
bis 300 Megawatt (MW) geplant, verteilt auf diverse
Speichermodule.

45

2.5 NEUE NETZELEMENTE DEZENRALER NETZBOOSTER



2.5 NEUE NETZELEMENTE DEZENRALER NETZBOOSTER

> FEERH

Netzauslastung - Grenze n-1

@ Starke Drosselung ftjti Starke Abregelung
@ Starker Redispatch

ABB. 20 Vereinfachte Darstellung der durch den dezentralen Netzbooster
erméglichten Hoherauslastung des Ubertragungsnetzes

Links: Status quo ohne Netzbooster, rechts: kurativer Zielbetrieb mit Netzbooster.
Schematische Darstellung

> FEEFE

Netzauslastung - Grenze kurativ

M Moderate Drosselung jti:t Moderate Abregelung
Dezentraler Netzbooster,

[} Moderater Redispatch () bereit far Kurzzeit-
Redispatch

NEUE BETRIEBS-
MITTEL IM HOCHST-
SPANNUNGSNETZ

N UTZEN Steigerung der Leistungsfahigkeit des
Ubertragungsnetzes
DER

INNOVATION

Um der Herausforderung der ansteigenden Transportbedarfe

im Ubertragungsnetz langfristig gewachsen zu sein, untersucht
Amprion schon heute mit Partnern aus Industrie und Wissenschaft
neue Betriebsmittel und -konzepte. Von einer frihzeitigen Beglei-
tung vielversprechender Ideen durch einen Ubertragungsnetzbetreiber
profitieren die Entwickler*innen und Netzbetreiber gleichermalen:
Aufgrund der gesellschaftlichen Relevanz des Ubertragungsnetzes
werden besondere Anforderungen an Netzbetriebsmittel gestellt.
Diese Anforderungen kdnnen durch Kooperationen frihzeitig von
der Praxis in die Forschung und Entwicklung einflieRen. Gleichzei-
tig kdnnen schon reife Technologien und Konzepte bei System- und
Netzplanungsprozessen bertcksichtigt werden, um schnellstmoglich

vom Nutzen der Innovationen zu profitieren.

FLEXIBLE KOMPONENTE ZUR LASTFLUSSSTEUERUNG IM 380-KV-NETZ

Durch den Ausbau erneuerbarer Energien und den zunehmenden Stromverbrauch dndern
sich die LastflUsse innerhalb des Netzes erheblich. Dabei kommt es zu einer teilweise unglei-
chen Verteilung von LastflUssen, was Netzengpéasse und Redispatch-MaBnahmen zur Folge
haben kann. Als Ad-hoc-MaBnahmen zur Steigerung der Flexibilitdt und Optimierung der
Netzauslastung werden in den nachsten Jahren funf Umspannwerke mit lastflusssteuernden
Betriebsmitteln ausgerUstet. Dabei handelt es sich in der Regel um Phasenschiebertransfor-
matoren (PST). Weitere Betriebsmittel zur Lastflusssteuerung im Netz der Amprion wurden in
einem Projekt mit der US-amerikanischen Firma Smart Wires Inc. untersucht. Wahrend dieser
Machbarkeitsstudie wurden umfangreiche Bedingungen zum Einsatz modularer Einheiten zur
Lastflusssteuerung im 380-kV-Héchstspannungsnetz der Amprion gepruft.

Die SmartValves™, auf Leistungselektronik basierende Komponenten des Typs ,modular
Static Synchronous Series Compensators“ (mSSSC), kdnnen ergadnzend oder an Stelle eines PST
eingesetzt werden, wenn dieser aufgrund der baulichen Abmessungen, des Gewichtes oder aus
Grunden der Systemstabilitat nicht integriert werden kann [SIEHE ABB. 21 UND 22]. Zudem
sind SmartValves™ skalierbar und kénnen variabel an andere Standorte verschoben werden.
Neben der Berechnung von Bedarfsanalysen wurden die technischen Randbedingungen zur
Integration von SmartValves™ in die Stationen der Amprion untersucht. AuBerdem wurden
weitere Studien zur Bewertung der RUckwirkungen leistungselektronischer Komponenten an
beliebigen Netzverkntpfungspunkten initiiert. Uber dieses Projekt hat sich Amprion ein wei-
teres innovatives Netzelement erschlossen, um die Netzauslastung flexibler zu gestalten. Ein
mogliches Pilotvorhaben zur Validierung der gewonnenen Erkenntnisse wird aktuell gepruft.
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. 21 UND 22 Beispiel Kundenanlage, l’

SmartValves™ der Smart Wires Inc.

3 Tem

SUPRALEITENDE GLEICHSPANNUNGSKABEL IM UBERTRAGUNGSNETZ

Als Supraleiter werden Materialien bezeichnet, die bei Unterschreiten einer bestimmten
Temperatur den elektrischen Widerstand verlieren, beispielsweise Hochtemperatursupraleiter
(HTS), die mit einem KUhlmedium wie FlUssigstickstoff unter minus 180 °C gekUhlt werden
mussen. Zusammen mit der Vision Electric Super Conductors GmbH (VESC), dem Karlsruher
Institut fir Technologie und der Messer SE & Co. KGaA hat Amprionim Rahmen einer Studie den
Einsatz von HTS-Kabeln als Alternative zu konventionellen Gleichspannungskabeln untersucht.
Ein Vorteil supraleitender Kabel im Vergleich zu konventionellen Kabeln ist beispielsweise, dass
die Ubertragungskapazitdt pro Kabelsystem deutlich gesteigert werden kann. AuBerdem wird
aufgrund fehlender Stromwarmeverluste im Kabel keine Abwarme ins Erdreich abgegeben und
elektromagnetische Felder auBerhalb des Kabels kénnen vermieden werden.

Allerdings werden Flachen entlang der Trasse fur ZwischenkUhlstationen bendétigt, die je
nach Konzept 10 Kilometer bis zu mehr als 100 Kilometer auseinanderliegen. Die Kihlung der
Supraleiter benodtigt Energie - &hnlich wie ein haushaltstblicher Kihischrank. Daher muss beim
nachhaltigen Betrieb des Systems sichergestellt werden, dass die eingesparte Verlustleistung
auf der Kabelstrecke hoher ist als die notwendige Kuhlleistung. Die Wirtschaftlichkeit supra-
leitender Kabel hangt stark vom Preis der Supraleiter im Vergleich zum Kupferpreis ab. Aktuell
liegen weltweit keine Erfahrungen flr den Einsatz oder die Zuverlassigkeit supraleitender Kabel
fur die Uberbrickung langer Ubertragungsstrecken vor. Pilotanlagen liegen im Bereich von
mehreren Hundert Metern bis wenigen Kilometern.

Supraleitende Kabel fir lange Ubertragungsstrecken sind mittel- bis langfristig eine viel-
versprechende Technologie. Im Vergleich zu konventionellen Kabeln mlssen sie allerdings noch
ihre Verlegbarkeit und Zuverlassigkeit unter Beweis stellen. Anwendungsbereiche, in denen die
Vorteile von supraleitenden Kabeln zum Tragen kommen kénnen, werden von Amprion aktuell
bewertet und bilden die Grundlage fur moégliche Anschlussstudien. Die Studienergebnisse
wurden der Fachoffentlichkeit 2022 durch die VESC im Rahmen der 8. Tagung zur Zukunft und
Innovation der Energietechnik mit Hochtemperatur-Supraleitern prasentiert.
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Powergrid Pathfinder

E-Power-Pipe

Mehrfachpfltge flr Erdkabeltrassen
Modifiziertes Spulbohrverfahren
SF.-freie Technologien

Gleichstrom-Kompaktmasten

Um die Energiewende voranzubringen,
bedarf es einer Beschleunigung des
Netzausbaus. Jede MalBnahme zahlt.
Gemeinsam mit Partnern aus Forschung
und Industrie arbeitet Amprion deshalb
unter anderem an neuen bodenschonen-
den Bohrverfahren fur Erdkabelprojekte
und verfolgt neue Ansatze bei der
Trassenplanung.

POWERGRID
PATHFINDER

NUTZEN
DER

INNOVATION

Vermeidung von Konflikten bei der Trassen-
planung und dadurch Beschleunigung von
Netzausbauprojekten

Durch die Energiewende steigt der Bedarf an Ubertragungsnetzkapazi-
taten - und damit auch der Bedarf an Netzinfrastruktur. Sie soll nun noch
schneller geplant, genehmigt und gebaut werden, um das Stromnetz fit
fur eine klimaneutrale Zukunft zu machen. Zugleich aber berthrt der Bau
neuer Stromleitungen die Interessen vieler Menschen, greift in ihr Lebens-
umfeld und in die Natur vor Ort ein. Das kann zu Konflikten fuhren, die
Genehmigungsverfahren verzdégern. Schon bei der Planung von Netzinfra-
struktur geht es Amprion daher darum, jegliche Art von Eingriffen und da-
raus erwachsende Konflikte zu minimieren - und dies nachvollziehbar zu
dokumentieren. Hinzu kommt: So verschieden die einzelnen Leitungsbau-
projekte von Amprion auch sind - ihre Planung muss nach einheitlichen

Grundsatzen erfolgen. Der MafR3stab fur die Bewertung von Eingriffen und

der Intensitat von Konflikten muss projektubergreifend konsistent sein.

Daher hat Amprion in Kooperation mit der TU
Dortmund das Planungswerkzeug Powergrid Path-
finder (kurz: ,P?“) entwickelt. Es unterstutzt die
Projektteams bei der Identifikation konfliktarmer
Trassenverlaufe zwischen zwei zuvor festgelegten
Anknupfungspunkten. P?ist auf die fachplanerischen
Rahmenbedingungen von energieleitungsbezoge-
nen Infrastrukturprojekten zugeschnitten undin eine
GIS-gestltzte Planungssoftware integriert.

Als maBgebliche Kriterien flir Konfliktpoten-
ziale werden die sogenannten Querungsldngen in
unterschiedlichen Raumkategorien (etwa Raum-
widerstande, Flachennutzungen, vorbelastete Be-
reiche) betrachtet. Ziel ist es, die Querungslangen
innerhalb dieser Flachen zu minimieren. Im Gegen-
satz zu den bisher angewendeten Verfahren der
Grenzkostenanalyse basiert die bei Amprion ent-
wickelte Methodik auf einem mehrkriteriellen Opti-
mierungsansatz. Der Vorteil ist, dass eine vorherige
Gewichtung der Kriterien zueinander entfallt, wo-
durch der planerisch notwendige Abwagungspro-
zess praziser modelliert wird.

Das Resultat dieses mehrkriteriellen Opti-
mierungsansatzes ist nicht die eine Lésung fur alle

Probleme. Vielmehr stehen am Ende viele L&ésungen.
Diese werden als die nicht-dominierten oder auch
Pareto-optimalen L6sungen des Optimierungs-
problems bezeichnet.

Ein moglicher Trassenverlauf ist dabei durch
einen anderen dominiert, wenn dieser in allen
betrachteten Kriterien mindestens so gut und in
mindestens einem Kriterium besser ist (geringere
Querungslange). Die alternativen Verlaufe stellen
genau die Konflikte zwischen den einzelnen Opti-
mierungskriterien dar. Eine L6sung in einem Krite-
rium zu verbessern ist nur moéglich, wenn gleich-
zeitig eine Verschlechterung in mindestens einem
anderen Kriterium in Kauf genommen wird. Durch
das Planungswerkzeug wird der Abwagungsprozess
des Projektteams abgebildet und dieses bei der
Beurteilung des Raums unterstitzt.

Mithilfe des sogenannten Spider-Plots ist
eine interaktive Navigation durch die Menge der
Loésungen moglich [siEHE ABB. 23]. So lassen
sich verschiedene Alternativen bewerten und die
Wechselwirkungen zwischen den Kriterien intuitiv
gegenUberstellen.
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E-POWER-PIPE

Untersuchungsraum
o Anknupfungspunkt

=== Mogliche Trassenkorridore

I Siedlung und Erholung

I Technische Infrastruktur

[0 Wasserschutz

I  Bodenschutz

[ Natur und biologische Vielfalt Spider-Plot

ABB. 23 Mogliche Trassenkorridore inklusive Abbildung unterschiedlicher
Raumkategorien (unten) und multikriterielle Abwagung mittels Spider-Plot (oben)

Schematische Darstellung

NUTZEN
DER

Verlegung von Erdkabeln Uber

grof3e Entfernungen mit geringen

Auswirkungen auf die Umwelt

INNOVATION

BOHRLINIE
(~700m)

ABB. 24 E-Power-Pipe-Baustelle der Amprion GmbH in Bacharach

Wenn Rohre im Untergrund verlegt werden,
wird neben der Standardbauweise des offenen Lei-
tungsgrabens ortsabhdngig auf geschlossene, das
heiBt grabenlose Bautechniken zurlckgegriffen. Bei
den Planungen zu den ersten Kabeltrassen stellte
Amprion fest, dass unter den zur Verfigung stehen-
den geschlossenen Bauverfahren eine Moglichkeit
fehlte, kleinere Rohre oberfldchennah Uber groBe
Streckenlangen hinweg einzubauen.

Mit Forderung des Bundesministeriums fur Wirt-
schaft und Energie entwickelte die Herrenknecht AG
in Zusammenarbeit mit Amprion und der RWTH
Aachen das E-Power-Pipe-Verfahren. Es kombiniert
die bewéhrten Bohrtechnologien des Horizontal
Directional Drilling (HDD) und des Mikrotunnel-
baus (Rohrvortrieb). Das Verfahren wird seitens der
Herrenknecht AG technisch fortlaufend weiterent-
wickelt und kann auch im Bereich des Pipelinebaus
eingesetzt werden.

Die zum Einsatz kommende neu entwickelte
Vortriebsmaschine besitzt einen Bohrlochdurch-
messer von 505 Millimetern. Sie kann heute Uber
eine Strecke von bis zu 2.000 Metern ins Ziel vor-
getrieben werden. Mittels eines Steuerungs- und
Navigationssystems besteht die Mdglichkeit, sowohl
horizontale als auch vertikale Kurven aufzufahren.
Vorhandene Infrastrukturen wie Leitungen, Gewas-
ser, StraBen oder Schienen kénnen dabei unterquert
werden.

Ein erster Praxistest erfolgte im Jahr 2017
anlasslich einer Erdkabelbaustelle von Amprion in
Borken. Auf einer 300 Meter langen Strecke konnte
die Leistungsfahigkeit des neu entwickelten Verfah-
rens unter Beweis gestellt werden. Seit dieser Zeit
sind weitere Einsatze mit hdheren Schwierigkeits-
graden erfolgreich absolviert worden.

Der groBe Vorteil des E-Power-Pipe-Verfahrens
besteht darin, dass Kabelschutzrohre auf groBen
Streckenlangen oberflachennah eingebaut werden
kédnnen und dabei nur punktuell in die anstehenden
Oberflachen eingegriffen werden muss. Das war
zuvor in dieser Form nicht moéglich. Die Eingriffe
konzentrieren sich im Wesentlichen auf den Bereich
der bendtigten Baustelleneinrichtungsflachen im
Start- und Zielbereich, auf denen temporéar Gruben
sowie Arbeits- und Materiallagerflachen zu errichten
sind. Die im Rahmen der Genehmigungsverfahren
zu bertcksichtigenden Umweltauswirkungen kén-
nen je nach Einzelfall als vergleichsweise glnstig
eingestuft werden. Nachteilig sind die im Vergleich
zur Verlegung im offenen Leitungsgraben héheren
Baukosten und langeren Bauzeiten.

Das Verfahren ist aktuell noch nicht explizit in
den technischen Normen erwahnt. Wegen der be-
reits erfolgten Einsatze kann das Verfahren zurzeit
als ,Stand der Technik“ angesehen werden.

05

3.2 NETZAUSBAU 2.0 E-POWER-PIPE



3.3 NETZAUSBAU 2.0 MEHRFACHPFLUGE FUR ERDKABELTRASSEN

o4

MEHRFACHPFLUGE FUR

ERDKABELTRASSEN

NUTZEN
DER
INNOVATION

Schnellere Umsetzung der Gleichstrom-
projekte auf Teilabschnitten

ABB. 25 Zweifachpflug wahrend des Amprion-Tests

Der Einsatz von Pflugen gehoért zu den halb-
offenen Verlegeverfahren. Dabei wird das Erdreich
mithilfe eines Pflugschwertes verdrangt und ein
Kabel beziehungsweise Kabelschutzrohr Uber eine
geeignete Zufihrung auf die Sohle des so geformten
Schlitzes abgelegt oder in einen durch einen Ver-
drangungskorper geweiteten Hohlraum eingezogen.
Ein Graben ist nicht erforderlich.

Kabelpflige werden in Netzausbauprojekten
bereits seit langerer Zeit zuverlassig genutzt, um
Kabel beziehungsweise Rohre im Nieder-, Mittel-
und Hochspannungsnetz bis 110 Kilovolt (kV) zu
verlegen. Dabei handelt es sich um Kabel mit ge-
ringeren Abmessungen. Das Verfahren gilt unter
den in der Offentlichkeit bekannten Bauverfahren
als kostenglnstige und schnelle Methode. Daher
bitten uns Eigentimer*innen immer wieder, dieses
Verfahren auf ihren Flachen auch fur Héchstspan-
nungsleitungen einzusetzen. Sie haben unter ande-
rem die Vorstellung, dass sich so bodenschonender
arbeiten lasse, als es zum Beispiel beim Ausheben
von Leitungsgraben moglich sei.

Unter Leitungsbauexpert*innen gehen die Mei-
nungen allerdings auseinander. Denn wahrend sich
einzeln liegende Leitungen mit diesem Verfahren je
nach Umstanden des Einzelfalls gut verlegen lassen,

bestehen die Anforderungen im Héchstspannungs-
netz mit Spannungen von 220 bis 525 kV darin, zwei
bis drei nebeneinander angeordnete Rohrleitungen
mit genau bestimmten Abmessungenin das Erdreich
einzubringen.

Hersteller von Kabelpfligen haben inzwischen
Mehrfachpfluggerate entwickelt. Bisher durchge-
fUhrte Tests konnten die Expert*innen von Amprion
allerdings nicht GUberzeugen. Wir haben daher be-
schlossen, das Potenzial dieses halboffenen Verlege-
verfahrens mit einem speziell fur den eigenen Bedarf
konstruierten Zweifachpflug und eigenen Testreihen
zu erforschen. Wir testen

— die projektspezifische Einsetzbarkeit:
die Geradlinigkeit der Trassenflihrung,
den Flachenbedarf und eine tolerier-
bare Anzahl von Hindernissen

—_— die Wirtschaftlichkeit: die Verlege-
leistung und die Einstandskosten

— die Einsatzgrenzen: die Genauigkeit
der Verlegung, den Baugrund,
die Witterung, Umwelteingriffe.

MODIFIZIERTES
SPULBOHRVERFAHREN

NUTZEN
DER
INNOVATION

Grabenlose und oberflachennahe Verlegung
von Erdkabeln Uber groBe Entfernungen
bei kleinen Durchmessern

Eintrittspunkt Multifunktionsbohrung Rur

Wasserdichte  Grundwasser Absaugpumpe

Verfullung

Austrittspunkt

Rickspulleitung

—— Bohrachse

— — Maximales Druckniveau eee=e+  Kontrollierter

Druck im Bohrloch

Mit dem modifizierten Spulbohrverfahrenist es
Bohrfirmen gelungen, ein grabenloses Bauverfahren
zu entwickeln, das zwischen dem klassischen Spul-
bohrverfahren und einer Verlegung von Rohren im
Leitungsgraben anzusiedeln ist. Die Rohre kénnen
dadurch auch bei sehr langen Bohrungen ober-
flachennah und mit geringer Gefahr von unkont-
rolliert eintretenden Spulungsdurchbrichen - den
sogenannten Ausbldsern - unter einer ebenen Fla-
che oder einem Gewasser verlegt werden. Die Gefahr
von Spulungsaustritten wird dadurch reduziert, dass
an zuvor definierten Stellen gewisse Mengenanteile
der BohrflUssigkeit aus dem Spulungskreislauf mit
Pumpen abgesaugt werden kénnen. Dadurch lasst
sich der Ringraumdruck im Bohrloch unterhalb der
auf den Baugrund abgestimmten zuldssigen Druck-
héhe halten.

Das Verfahren wurde unter Beteiligung von
Amprion erstmals im Mé&rz 2018 in einem Feldver-
such getestet. Er erbrachte den Nachweis, dass das
Verfahren geeignet ist, um oberflachennahe Boh-
rungen durchzufuhren.

Im Rahmen des Netzausbauprojekts ALEGrO
[— WEITERENTWICKLUNG DER HOCHSPANNUNGS-
GLEICHSTROM-UBERTRAGUNG (HGU), SIEHE SEITE 31]
setzte Amprion die neue Technik im Jahr 2019 auf
zwei grabenlos geplanten Streckenabschnitten ein.
Konkret wendeten wir das modifizierte SpUtlbohrver-
fahren bei der Unterquerung des Flusses Rur nahe
DiUrenan[siEHE ABE.26]. Hier musste bei geringer
Tiefenlage eine 850 Meter lange Horizontalbohrung
unter der Rur, dem Lendersdorfer Mihlenteich und
einer BundesstraBe erfolgen. Mit konventioneller
Bohrtechnik waren Spllungsausbriche in die Ge-
wasser praktisch unvermeidbar gewesen. Trotz der
enorm schwierigen Rahmenbedingungen hat sich
das modifizierte Spulbohrverfahren dagegen be-
wahrt. Durch die gewonnenen Erkenntnisse kann
das Verfahren weiter optimiert werden, sodass den
Trassenplaner*innen klnftig ein weiteres Werkzeug
flr die grabenlose Verlegung von Rohrleitungen zur
Verflgung steht.

ABB. 26 Geplante Bohrprofile sowie Position der Absaugpumpen (Multifunktionsbohrung)

Schematische Darstellung
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3.5 NETZAUSBAU 2.0 SF_-FREIE TECHNOLOGIEN

SF.-FREIE

TECHNOLOGIEN

NUTZEN
DER
INNOVATION

Reduktion der Treibhausgas-
emissionen von Betriebsmitteln

ABB. 27 Spannungswandler
mit klimaneutraler technischer
Luft bei Amprion

Das Gas Schwefelhexafluorid (SF;) wird auf-
grund seiner herausragenden Eigenschaften flr die
Isolation und zur Lichtbogenléschung seit mehr
als 40 Jahren in Hoch- und Héchstspannungs-
betriebsmitteln verwendet. Da SF_ aber ein sehr
hohes Treibhauspotenzial besitzt - es liegt beim
etwa 25.000-fachen von CO, -, setzt Amprion seit
langem Handlungsanweisungen und MaBnahmen
zur Reduzierung der SF,-Emissionen um. Das Gas
wird bei Amprion in einem geschlossenen Kreislauf
behandelt, die SF,-Gasraume werden kontinuier-
lich Uberwacht. Eventuelle Leckagen kénnen daher
zeitnah erkannt und umgehend beseitigt werden.
Gleichwohl tragt Amprion zu dem AusstoB von SF,
bei, auch wenn dieser nur einen sehr geringen Anteil
an den gesamten SF,-Emissionen in Deutschland
darstellt.

Nur durch den Einsatz neuer innovativer SF-
freier Technologien lassen sich die Emissionen lang-
fristig senken und kann perspektivisch vollstandig
auf das Gas verzichtet werden. Neben dem Einsatz
von SF -freien Technologien in der Mittelspannungs-
ebene testet Amprion bereits heute erste innovative
Technologien mit klimaneutralem Alternativgas in der
Hoch- und Héchstspannungsebene. Dazu gehdren:

e seit 2018: 245-kV-Spannungswandler
mit technischer Luft [SIEHE ABB.27]

e seit 2021: 420-kV-Spannungswandler
mit technischer Luft

e ab 2023 (geplant): 123-kV-Leistungs-
schalter mit Vakuum-Schalttechnik

E— ab 2026 (geplant): GIS-Ausleitungen
mit technischer Luft

Ein weiteres Pilotprojekt mit SF,-freien Techno-
logienist angelaufen. Es geht dabei um Kombiwandler.
Zusatzlich wird auch der Einsatz von Alternativgas
in weiteren Bestandteilen der gasisolierten Schalt-

anlagen verfolgt.

Far den Einsatz SF -freier Technologien ins-
besondere im Bereich der kritischen Schaltaufgaben
bis zu 420 Kilovolt (kV) ist weitere Forschung und
Entwicklung bei den Herstellern erforderlich.

Amprionist bereit, weitere innovative Produkte
zu erproben und damit den Technologiereifegrad zu
steigern. Durch die hier beschriebenen MaRnahmen
leistet Amprion einen Beitrag, um Treibhausgas-
emissionen des Stromnetzes zu reduzieren. Gleichzei-
tig werden dabei eine gleichbleibende Versorgungs-
sicherheit bei der aktuell geplanten Netzerweiterung
und die damit verbundene Integration der erneuer-
baren Energien sichergestellt.

GLEICHSTROM-
KOMPAKTMASTEN

Weiterentwicklung kompakter Freileitungen

NUTZEN
DER
INNOVATION

fur DC-Anwendungen, um dinn besiedel-
te, topografisch anspruchsvolle Trassen-
korridore zu erschlie3en

H 4 foe
FUr den GroBteil der im Bundesbedarfsplan
enthaltenen Leitungen zur Héchstspannungs-Gleich-
strom-Ubertragungist ein Erdkabelvorrang gesetzlich
festgelegt (Ausnahme: Ultranet). Betroffene Gebiets- o b , . Se
kdrperschaften kdnnen nach Bedarf eine Prifung auf bl b
Freileitungsmoglichkeit verlangen. In der Praxis hat
sich diese jedoch nicht bewahrt und es wurde dadurch
auch keine Verfahrensbeschleunigung erreicht.
»Amprion besitzt einen s : ree

umfassenden Werkzeug-
kasten verschiedenster
Mastbauformen.«

FUr den weiteren Netzausbau ist vor diesem
Hintergrund mehr Flexibilitat erforderlich, um auBer-
gewodhnliche Herausforderungen bei der Erdverka-

belung zu Uberwinden. Insbesondere topografische
Bedingungen wie etwa in den Mittelgebirgen kbnnen
bei einer Erdkabelplanung und im Bau technisch
und zeitlich sehr anspruchsvoll sein. Daher schlagt
Amprion dem Gesetzgeber vor, far auBergewdhn-
liche technische Herausforderungen bei Erdkabel-
vorhaben eine Freileitungsoption zu eréffnen.

Flr diesen Fall entwickelt Amprion derzeit
kompakte Gleichstrom-Freileitungsmasten. Diese

beeinflussen das umliegende Landschaftsbild in
geringerem AusmaB und nehmen weniger Flache
in Anspruch. Amprion hat dabei verschiedene
Méglichkeiten, die Gleichstrom-Freileitungsmasten

ABB. 28 Gleichspannungskompaktmast
als Stahlgittermast mit Isoliertraversen
Schematische Darstellung

kompakter zu gestalten. So werden beispielsweise
Isoliertraversen statt klassische Traversen in Stahl-
gitterbauform eingesetzt [sIEHE ABB.28].
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ABB. 29 Vollwandmast in Bauform des European Composite Pylon
Schematische Darstellung
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Entsprechend der individuellen
Randbedingungen eines jeden Projekts
kann Amprion auf einen umfassenden
Werkzeugkasten mit verschiedenen
Mastbauformen in Gitterbauweise zu-
rGckgreifen. Hierzu kénnen fur den
Gleichstrombereich die Masthéhen und
-breiten reduziert werden, wobei die
statischen Moéglichkeiten und normati-
ven Abstéande zu berlcksichtigen sind.
Zusatzlich kénnen spezifische Ketten-

ausfihrungen und Phasenanordnungen
sowie die Wahl der Zugkrafte und Spann-
feldlangen so optimiert werden, dass
eine raumschonende Bauweise erreicht
wird. Derzeit pruft Amprion fur den
Gleichstrombereich erganzende Bau-
formen, wie etwa eine Weiterentwick-
lung von Gleichstrom-Vollwandmasten
mit geringeren AustrittsmaBen [siEHE
ABB.29].
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T 3 HAUPTSCHALTLEITUNG

Kurative Systemfihrung

S BRAUWEILER
4.4  Adaptiver Freileitungsbetrieb 66

4.5 Online-Monitoring 68
4.6 Drohnen 71
4.7 Satellitengestiitztes Trassenmanagement 73 N UTZEN Systemfuhrung in Echtzeit mit Unterstttzung

durch hochmoderne Rechenzentren und kinstliche
DER . - _
Intelligenz, um ein sicheres Netz in Deutschland

|N NO\/AT|ON und Europa zu gewahrleisten

ABB. 30 GroBbildanzeige in der Hauptschaltleitung Brauweiler

Mit dem Umbau des Energiesystems steigen

In der neuen Hauptschaltleitung (HSL) von Amprion

die Anforderungen an die Systemfuhrung

Uberwachen Ingenieur*innen StromflUsse, Spannung und

;1 Uﬂd den Betrieb deS Ubertragungsnetzesl Frequenz des Ubertragungsnetzes in Echtzeit. Im Zen-
E _ _ : trum der HSL befindet sich die GroBbildanzeige [SIEHE
2 Mit der neuen HauptSChaltleltung N ABB. 30] mit einer Flache von 108 Quadratmetern.

Damit ist sie eine der weltweit groften im Energiebereich.

Brauweiler bereitet Amprion den Weg

Mit ihrer Hilfe kbnnen die Kolleg*innen die LastflUsse in

O fur eine Systemehrung der néChSten ihnrem Beobachtungsgebiet noch schneller erfassen und
1 behalten auch in herausfordernden Situationen den Uber-
Generation. S|e SetZt Unter andel’em an blick. Weil Umfang und Volatilitat Uberregionaler Last-

flusse zunehmen, geht das Beobachtungsgebiet weit Uber

|nnovat|Ve Verfahren’ um das beStehende das Amprion-Netzgebiet hinaus. Es umfasst das Hochst-

NetZ h(.jher auszulasten spannungsnetz in Gesamtdeutschland, den Niederlanden,

Belgien, groBen Teilen von Frankreich, der Schweiz, Oster-
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reich, Norditalien, Slowenien, Tschechien und Polen.
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SYSTEMFUHRUNG MIT KUNSTLICHER
INTELLIGENZ

Die Ingenieur*innenin der HSL kbnnen die GroR3-
bildanzeige individuell mit Abbildungen und Uber-
sichten belegen. So erfassen und beurteilen sie mit
geschultem Blick alle wichtigen SystemgréBen und
Kennwerte - und kénnen auch in Extremsituationen
einen verlasslichen Stromtransport sicherstellen.
Zwei hochmoderne Rechenzentren unterstitzen sie
dabei. Sie verarbeiten taglich Millionen von Daten aus
dem Netz. Beispielsweise erfassen sie in Echtzeit die
Zustande von mehr als 50.000 Schaltgeraten in 800
Schaltanlagen sowie die Messwerte von etwa 2.800
Netzelementen.

Amprion setztin der neuen Hauptschaltleitung
auf verschiedene Arten klnstlicher Intelligenz, um vor
allem die Einspeisung aus erneuerbaren Energien
vorherzusagen [>KUNSTLICHE INTELLIGENZ, SIE-
HE SEITE 81]. Algorithmen werten dafir Wettervor-
hersagen verschiedener Quellen aus. Hierbei bezieht
der selbstlernende Algorithmus Prognosen, die in
der Vergangenheit bei vergleichbaren GroBwetter-
lagen die besten Vorhersagen abgaben, starker in
die Berechnung der aktuellen Vorhersage ein. Da-
durch verbessert sich die Vorhersage immer weiter.

EUROPA IM BLICK

Amprion hat fir das europaische Verbundnetz
weitreichende Koordinierungsaufgaben Ubernom-
men. Damit leistet Amprion einen wichtigen Beitrag
zum Funktionieren des EU-Binnenmarkts far Strom.
Eine zentrale Rolle spielt dabei unter anderem der
,Synchronous Area Monitor®. Im Synchrongebiet -
also dem europaischen Verbundnetz - muss die
Netzfrequenz stabil bleiben. Ein spezieller Bereich
auf der GroBbildanzeige in der HSL umfasst daher
eine Europakarte, Anzeigen fUr Systemzustande,
Alarmmeldungen und grenzlberschreitende Strom-
fllisse. Sie gibt aber auch Hinweise auf die immer
weiter in den Vordergrund rickenden Inter-Area-
Oscillations, die mit einem europaweiten Netzwerk
hochauflésender Messgeradte ermittelt werden.
AuBerdem werden die Beitrédge jedes einzelnen
Ubertragungsnetzbetreibers im kontinentaleuropai-
schen Synchronverbund zur Netzfrequenz- und zur
Synchronzeithaltung grafisch aufbereitet. Darlber
kann im Stérungsfall die Ursache zUgig ermittelt,
kommuniziert und behoben werden. Somit tragen
das Netzleitsystem und die stetig weiterentwickelte
Visualisierung von Netzdaten zu einer sicheren und
zuverldssigen Energieversorgung in Europa bei.

In der HSL muss je Arbeitsplatz eine Vielzahl
von Systemen Uberwacht und bedient werden. In der
Vergangenheit nutzten die Ingenieur*innen fur ver-
schiedene Systeme und Computer jeweils separate
Eingabegerate. Das war besonders in angespannten
Netzsituationen nicht effizient. Heute werden tber
eigens fur die Hauptschaltung entworfene Multi-
funktionstastaturen alle Systeme der HSL mit nur
einer Tastatur und einer Computermaus effizient
gesteuert.

ABB. 31 GroBbildanzeige in der Hauptschaltleitung Brauweiler
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KURATIVE
SYSTEMFUHRUNG

NUTZEN
DER

INNOVATION

Optimierung des Engpassmanagements
und Reduktion von praventivem Redispatch -
die Transportaufgaben der Zukunft

Die Kosten fur das Beheben von Engpassen im
deutschen Ubertragungsnetz sind in den letzten Jah-
ren deutlich gestiegen. Durch den beschleunigten
Ausbau erneuerbarer Energien sowie die Integration
europaischer Markte ist auch mittelfristig nicht mit
einer Entlastung der Netze zu rechnen. Amprion ver-
folgt daher innovative Ansatze im Netzbetrieb mit
dem Ziel, das Bestandsnetz hdher auszulasten und
so die Aufwendungen flr das Engpassmanagement zu
reduzieren. Ein im Kontext der H6herauslastung und
innovativer Technologien vielfach diskutierter Ansatz
ist die sogenannte kurative Systemfihrung.

Die kurative SystemfUhrung unterscheidet sich
zur bisherigen praventiven Systemflhrung insbe-
sondere im Zeitpunkt, an dem der Engpass behoben
wird [sIEHE ABB. 32]. Eine praventive MaBnahme
- zum Beispiel ein Redispatch mit Kraftwerken -
wird bereits vor einer méglichen Stérung aktiviert und
reduziert entsprechend die Auslastung, um im Fehler-

fall das Netz weiterhin engpassfrei zu betreiben. Damit
geht einher, dass wertvolle Transportkapazitaten fur
seltene Ereignisse zurlckgehalten werden.

Im Gegensatz dazu wird eine kurative MaBBnah-
me erst dann aktiviert, wenn es tatséachlich zu einer
Stérung kommt. Bis zur vollstandigen Wirksamkeit
der kurativen MaBnahme greifen sogenannte ther-
mische Reserven der Betriebsmittel, die flr einen
kurzen Zeitraum hdhere Strome erlauben. Die Be-
triebsmittel im Netz wie Leitungen oder Transfor-
matoren werden also unmittelbar nach der Stérung
kurzzeitig hoher ausgelastet. Vor der Stérung wird
die Auslastung der Betriebsmittel nicht reduziert,
sodass das Betriebsmittel insgesamt hdher ausge-
lastet werden kann.

Flr beide Konzepte gilt weiterhin das (n-1)-
Kriterium. Es besagt, dass es bei einer Stérung wie
dem Ausfall einer Leitung oder eines Transformators
zu keinem Engpass kommen darf.

Temporare
Grenze (TATL)

STROM

(PATL)

Dauerhafte Grenze

Stérung

t

Ruckfihrung
ZEIT

=== Kein Redispatch

em» Kurativer Redispatch

===  Praventiver Redispatch

ABB. 32 Wirkmechanismen von prdventivem und kurativem Engpassmanagement
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4.2 SYSTEMFUHRUNG UND BETRIEBSKONZEPTE DER ZUKUNFT KURATIVE SYSTEMFUHRUNG

Amprion hat den innovativen Ansatz der kurativen Systemflihrung zusammen
mit insgesamt 17 Partnernim Forschungsprojekt ,Innovationen in der SystemfUhrung
bis 2030 (InnoSys 2030)“ umfassend untersucht und die Potenziale bewertet. Eine
zentrale Erkenntnis: Erst der gemeinsame Einsatz von praventiven und kurativen
MaBnahmen erméglicht eine sichere Hoherauslastung des Stromnetzes. Somit muss
die kurative SystemflUhrung in das bisherige Engpassmanagement integriert werden.
Einen ersten Grundstein daflr hat Amprion bereits im Rahmen von InnoSys gelegt.
Ein Feldtest im eigenen Leitsystem hat die praktische Abbildung von kurativen
MaBnahmen in der eigenen Ausfallvariantenrechnung erprobt und konnte dem For-
schungsprojekt wertvolle Erkenntnisse zu operativen Herausforderungen liefern.

Darauf aufbauend verfolgt Amprion nun die konkrete Konzeption und
Umsetzung von ausgewahlten kurativen MaBnahmen. Priorisiert werden dabei
Anwendungsfalle des kurativen Redispatches mit konventionellen und erneuerbaren
Erzeugern, kurative TopologiemaBnahmen sowie der Einsatz von Netzboostern
[> DEZENTRALER NETZBOOSTER, SIEHE SEITE 45]. Dabei ist es sinnvoll, schritt-
weise vorzugehen:

Zunachst werden die MaBnahmen in Pilotprojekten erprobt. Amprion hat sich
dabei als Ziel gesetzt, bis 2024 einen Pilotbetrieb mit kurativen MaBnahmen umzu-
setzen. Hier wird es darum gehen, die komplexen Wechselwirkungen in der System-
landschaft zunachst in kleinen Dimensionen praktisch zu testen. Ein Fokus ist dabei
die zuverlassige Auslésung der kurativen MaBnahme unmittelbar nach dem Stérungs-
ereignis. Wo bei einer praventiven MaBnahme der Abruf heute mit gentigend Vorlauf
koordiniert werden kann, muss bei einer kurativen MaBnahme der unmittelbare Abruf
vollautomatisiert umgesetzt werden. Hierflr muss die Infrastruktur beim Anlagen-
betreiber sowie in der Leittechnik umfassend angepasst werden.

Im Anschluss an eine positive Testphase soll auf geeigneten Stromkreisen
eine gezielte Hoherauslastung durch kurative MaBnahmen erfolgen. Dabei wird es
herausfordernd sein, die deutlich erhdhte Komplexitat der kurativen Systemfihrung
operativ zu beherrschen. Zum einen kann nun flr jede betrachtete Ausfallsituation
eine individuelle kurative MaBnahme geplant werden, die verlasslich mit anderen
Netzbetreibern koordiniert werden muss. Zum anderen bringt die Hoéherauslastung
erhohte Anforderungen hinsichtlich Spannungsstabilitdt und Blindleistungsbedarf
mit sich. Es gilt daher, die Assistenzsysteme der Systemflhrung schrittweise weiter-
zuentwickeln, sodass praventive und kurative MaBnahmen sachgerecht, intuitiv und
robust geplant, Gberwacht und koordiniert werden kénnen.

Erst diese Beherrschbarkeit wird es operativ
ermodglichen, den Einsatz von praventivem Redis-

patch bei gleichbleibender Systemsicherheit in »Die kurative Systemfiihrung bietet Mdglich-
begrenztem MaBe zu reduzieren. Regulator und

Gesetzgebung kénnen entsprechende Rahmen- keiten, sowohl die Kosten fiir das Engpass-
bedingungen fur die Hoherauslastung schaffen, um management zu reduzieren als auch die

diese Einsparpotenziale mdéglichst zeitnah nutzbar
zu machen.

Die kurative Systemfihrung bietet mit diesem Freiheitsgrad beim sicheren Netzbetrieb

Vorgehen Moglichkeiten, sowohl die Kosten fur das

Engpassmanagement zu reduzieren als auch die zu unterstitzen.«
Systemflhrer*innen mit einem zusatzlichen Frei-

heitsgrad beim sicheren Netzbetrieb zu unterstit-

zen. Aspekte der Systemsicherheit sind weiterhin von héchster Prioritat. Sie bilden
die Randbedingungen, um kurative MaBnahmen in das Engpassmanagement zu inte-
grieren. Mit der BerlUcksichtigung dieser Randbedingungen stellt sich Amprion den
teils groBen Herausforderungen, die es in den kommenden Jahren gemeinsam mit
anderen Netzbetreibern, Anlagenbetreibern und dem Gesetzgeber zu bewaltigen gilt.

Systemfiihrer*innen mit einem zusatzlichen

BALANCING-PLATTFORM
MARI

NUTZEN
DER

INNOVATION

Europaische Balancing-Plattform
zum Austausch von Regelarbeit mit
hohen Effizienzgewinnen

Einspeisung und Entnahme elektrischer Energie mussen im Stromsystem

jederzeit ausgeglichen sein. Um kurzfristige Abweichungen auszugleichen,

setzen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) die sogenannte Regelreserve

ein. Dazu gehdrt auch die Minutenreserve: Sie stellt kurzfristig Energie

zum Ausgleich von Freguenzschwankungen im Netz zur Verflgung. Bisher

wurde sie auf nationaler Ebene aktiviert: Jedem UNB standen nur die

Erzeugungsanlagen im eigenen Land zur Verfigung, um den Systemaus-

gleich sicherzustellen.

Seit Herbst 2022 betreibt Amprion im Auftrag
der europaischen UNB mit der ,,Manually Activated Re-
serves Initiative“ (MARI) eine europaweite Plattform
fur Minutenreservearbeit. Ihr Leitgedanke: Die euro-
paischen UNB nutzen eine gemeinsame Plattform, um
grenziberschreitend Angebot und Nachfrage mit Blick
auf die Minutenreserve zu koordinieren.

UNB leiten die von Regelreserveanbietern (RRA)
an den nationalen Markten abgegebenen Regel-
reservegebote, ihre Bedarfe fir den Systemaus-
gleich sowie die verflgbare grenziberschreitende
Ubertragungskapazitat an die Plattform weiter.
Unter Berlcksichtigung der Informationen aller
teilnehmenden Lander ermittelt die Aktivierungs-
Optimierungs-Funktion der Plattform dann, welche
Gebote in Europa aktiviert werden missen, um den
Regelreservebedarf mit méglichst geringen Kosten
zu decken. Die Plattform ermdglicht zudem die Ab-
rechnung zwischen den UNB, w&hrend der einzelne
UNB weiterhin RRA lokal vergitet.

Gemeinsam mit den Schwesterprojekten TERRE
(Trans European Replacement Reserves Exchange),
PICASSO (Platform for the International Coordina-
tion of the Automatic frequency restoration pro-
cess and Stable System Operation) und IGCC (Inter-
national Grid Control Cooperation) ist MARI aus
regulatorischer Sicht ein wesentlicher Bestandteil
zur Umsetzung des europdischen Binnenmarkts
flr Regelarbeit gemaB der ,Electricity Balancing
Guideline” der EU. Aus technischer Sicht bilden die

Plattformen das weltweit gréBte System zur Echt-
zeitoptimierung des Systemausgleichs. Insbesondere
in Zeiten mit volatilen GroBhandelspreisen und zu-
nehmenden Unsicherheiten sind die Plattformen eine
entscheidende Grundlage fur den sicheren und kos-
tenglnstigen Betrieb des europaischen Elektrizitats-
versorgungssystems. Das jahrliche Einsparpotenzial
Uber alle Plattformen liegt bei mehreren hundert
Millionen Euro.

Seit 2017 treibt Amprion den Aufbau der Platt-
formen systematisch voran und stellt daher den
Partner-UNB entscheidende Komponenten fiir den
Plattformbetrieb zur Verfigung: Neben dem Hosting
der MARI-Plattform verantwortet Amprion auch das
Hosting eines Kommunikationsnetzwerks fur MARI
und PICASSO, basierend auf der ,ENTSO-E Connec-
tivity and Communication Service Platform®. Dieses
Netzwerk soll langfristig auch auf das ,Capacity
Management Module” der Balancing-Plattformen
ausgeweitet werden.

Insgesamt zeigen die Aktivitdten von Amprion
im Bereich des Systemausgleichs, dass wir Vorreiter
beim Aufbau européischer Prozesse zur Koordination
des internationalen Systembetriebs sind.

.E Weitere Informationen zur Balancing-
Plattform MARI finden Sie auf
entsoe.eu/network_codes/eb/mari/
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4.4 SYSTEMFUHRUNG UND BETRIEBSKONZEPTE DER ZUKUNFT ADAPTIVER FREILEITUNGSBETRIEB

ADAPTIVER
FREILEITUNGS-

BETRIEB

NUTZEN

Witterungsabhangige Hoher-

auslastung des Netzes
DER

INNOVATION

Um die Ubertragungskapazitat im Stromnetz
betrieblich zu optimieren, bieten sich verschiedene
technische Optionen an. Beispielsweise kdbnnen Ele-
mente eingesetzt werden, die LeistungsflUsse steu-
ern, oder SchaltmaBnahmen im Netz durchgeflUhrt
werden. Die effizienteste Moglichkeit zur Erhéhung
der Ubertragungskapazitat stellt der witterungs-
abhangige oder adaptive Freileitungsbetrieb (AFB)
dar, da dieser ohne Netzausbau und Trassenfindung
auskommt. Ziel ist es, die Stromtrassen witterungs-
abhangig hdéher belasten zu kénnen. Fur die tech-
nische Umsetzung werden neue Ansatze aus dem
Bereich der Wettermodell-Reanalyse-Ensembles,
aber auch strémungsmechanische, statistische
und Machine-Learning-Verfahren bei Amprion
eingesetzt. Im Gegensatz zu den vergleichsweise
regional homogenen GréBen Temperatur, Luft-
druck und Luftfeuchtigkeit ist die raumliche und
zeitliche Simulation der Windbedingungen und der
Globalstrahlung wesentlich komplexer. Dies ist pri-
mar durch mikroskalige Geléandeeffekte und Land-
nutzung sowie durch die lokale Wolkenbedeckung
bedingt, sodass flr den Einsatz von AFB Wetter-
stationen an Masten im Netzgebiet notwendig sind.
Um die erforderlichen Daten bereitzustellen, sind
aktuell 120 Wetterstationen im Amprion-Netz in
Betrieb. Anhand der ausgewerteten Daten durch
die SystemfUhrung kann somit die optimale Aus-
lastung sowohl fir den Realbetrieb als auch fur das
Engpassmanagement auf Basis von individuellen
Wetterprognosen ermittelt werden. Das ist vor al-
lem deswegen wichtig, weil die Strombelastbarkeit
einer Freileitung durch die Warmeausdehnung des
Leiterseils und damit durch den Seildurchhang
begrenzt ist. Der AFB wird laufend weiterentwi-
ckelt, wobei zusatzlich neue Ildeen und Ansatze in
Forschungsprojekten verfolgt werden. Im Rahmen
eines vom Bundeswirtschaftsministerium geférder-
ten Vorhabens unter dem Akronym WAFB 4.0 wird
gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut fir Energie-

-

oNLHY

ABB. 33 UND 34 Amprion-Wetterstation am Strommast

wirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE) sowie
der Luna Innovations Germany GmbH ein Verfahren
zur Nutzung eines faseroptischen Messsystems fur
die Ermittlung von Umgebungstemperaturen mit
hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung im Ver-
lauf der Freileitungstrasse entwickelt und in Bezug
auf den AFB bewertet. FUr sogenannte Baueinsatz-
kabel wird im Rahmen des Projekts der Einsatz eines
faseroptischen Messsystems zur Bestimmung der
Temperatur des Kabels getestet. Baueinsatzkabel
werden im Rahmen von Bauprojekten als Proviso-
rien eingesetzt und meist oberirdisch verlegt. In
beispielsweise Kreuzungsbereichen sind dennoch
haufig vergrabene Teilabschnitte vorhanden. Damit
spielen Wetterdaten wie Sonneneinstrahlung und
Lufttemperatur eine dhnlich groBe Rolle wie bei
Freileitungen, wahrend abschnittsweise die Bedin-
gungen im Erdreich die Kabeltemperatur beeinflus-
sen. Da Stromkreise mit Baueinsatzkabeln bisher nur
in Ausnahmefallen und bei kompletter oberirdischer
Verlegung witterungsabhangig betrieben werden
kénnen, wirde die Kenntnis der Kabeltemperatur far
sowohl unter- als auch oberirdische Abschnitte von
Baueinsatzkabeln die bedarfsgerechte Aufnahme
der betroffenen Stromkreise in den AFB ermogli-
chen. Die Ergebnisse des dreijahrigen Forschungs-
projekts werden 2024 erwartet.
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ONLINE-MONITORING

NUTZEN
DER
INNOVATION

Ernéhung der Leistungsfahigkeit
und Verflgbarkeit des Stromnetzes

Mit Online-Uberwachungssystemen - auch Online-Monitoring

genannt - kdnnen Informationen Uber den Zustand des Netzes

in Echtzeit verarbeitet und beispielsweise in der Systemfihrung,

im Netzbetrieb und der Netzplanung genutzt werden. Neben

einer Vielzahl von Bestandssystemen, wie zum Beispiel der Uber-

wachung der witterungsabhéangigen Belastbarkeit von Freilei-

tungen oder des Transformator-Zustandsmonitorings, werden

kontinuierlich weitere Uberwachungssysteme bei Amprion erprobt

und eingefuhrt. Hierzu gehodrt beispielsweise, die Temperatur

von Kabeln und Kabeltrassen sowie die Spannungsqualitat des

Netzes zu Uberwachen oder die Funktionsunregelmafiigkeiten von

Trennschaltern zu erfassen.

UBERWACHUNG DER TEMPERATUR
VON KABELN UND KABELTRASSE

Amprion nutzt unterschiedliche Sensoren an
und um Hochstspannungskabelanlagen fur umwelt-
fachliche und betriebliche Zwecke. Um noch genau-
er vorherzusagen, wie sich der Betrieb von Hé6chst-
spannungserdkabeln auf den Boden auswirkt, wird
am deutsch-belgischen Interkonnektor ALEGrO seit
Frahjahr 2022 die Temperatur Gberwacht. Hierbei
wurden an vier Standorten Messstellen eingerichtet.
Dort werden Temperatur und Feuchte im Boden in
unmittelbarer Kabelnahe gemessen. Das ALEGrO-
Kabel bietet deutschlandweit die einmalige Gele-
genheit, live zu messen, wie sich der Erdkabelbau
und -betrieb auf die Bodeneigenschaften an einem
Hochspannungsgleichstromkabel wahrend des Re-
gelbetriebs auswirken. Hierdurch erhoffen wir uns
wertvolle Erkenntnisse. Bei den Messungen steht
im Fokus, wie sich die jahreszeitliche Temperatur
entwickelt und wie sich die betriebsbedingte Boden-
erwarmung auf den Bodenwasserhaushalt auswirkt.
Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit Wissen-

schaftler*innen und bodenkundlichen Expert*innen
umgesetzt. Dabei wird innerhalb eines definierten
Bereichs in unterschiedlichen Tiefen mittels Mess-
sonden die Bodenfeuchte und -temperatur Uber-
wacht. Insgesamt sind pro Messstelle 32 Temperatur-
und zwolf Feuchtesonden in den Boden oberhalb
der Kabelanlage und 16 Temperatur- sowie zwolf
Feuchtesonden in einen angrenzenden unbeein-
flussten Kontrollbereich eingebracht worden [SIEHE
ABB.35-37]. Erganzt werden die Messungen durch
ein weiteres Temperatur-Monitoring mittels Licht-
wellenleiter, welche wéhrend des Baus zum einen
im Kabelmantel, zum anderen oberhalb des Bet-
tungskorpers verlegt wurden. Ziel ist es, entlang
des Kabels Temperaturveranderungen zu identifi-
zieren und bewerten zu kénnen. Dabei werden die
Auslastung, die Verlegeart sowie die Boden- und
Witterungseinflisse berlcksichtigt. Amprion plant
darlber hinaus, die zeit- und ortsaufgeldste Kabel-
temperaturverteilung zu nutzen, um zukunftig den
Betrieb und die Instandhaltung bei verschiedenen
Kabeltrassen zu optimieren.
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UBERWACHUNG DER FUNKTIONSUNREGELMASSIGKEITEN
VON TRENNSCHALTERN

UBERWACHUNG DER SPANNUNGSQUALITAT
DES NETZES

Das Ziel des Projekts ,,Trenn- und Erdungsschalter-Moni-
toringsystem Amprion“ (,TrEMoniA“) ist die automatisierte
ZustandsUberwachung von Trenn- und Erdungsschaltern im
Ubertragungsnetz. Die Hauptaufgabe der Trennschalter in den
Anlagen der elektrischen Energielibertragung ist es, bei Bedarf
eine sichtbare Trennstelle zu erzeugen. Erdungsschalter kdnnen
eine Verbindung zwischen Anlagenteilen und Erdpotenzial her-
stellen, um diese zum Beispiel fir InstandhaltungsmaBnahmen
zu sichern. Zur Uberwachung werden die Motorstromverlaufe
der Schalter beim Schaltvorgang aufgezeichnet und anschlie-
Bend analysiert. Durch das Monitoring besteht die Méglich-
keit, UnregelmaBigkeiten bei Schaltvorgangen zu erfassen und
entsprechende InstandhaltungsmaBnahmen einzuleiten. Die
Funktionsfahigkeit der Trennschalter wird fortlaufend kont-
rolliert. Dadurch ist es moglich, die Instandhaltungszyklen der
Betriebsmittel zu verlangern, wodurch mehr Netzkomponenten
verfUgbar und Betriebsaufwendungen gesenkt werden.

»Durch das Monitoring besteht die
Moglichkeit, UnregelmaBigkeiten bei
Schaltvorgangen zu erfassen und
entsprechende InstandhaltungsmaB-
nahmen einzuleiten.«

Das Uberwachungssystem besteht aus mehreren Kompo-
nenten: der zentralen Erfassung der Motorstroéme je Anlage, einer
zentralen Datenablage, der Verkntpfung mit dem SCADA-System,
einem Diagnoseverfahren und der Ergebnisdarstellung bei der
Betriebsstelle. Kernkomponente des Systems ist ein Diagnose-
Algorithmus, welcher einen aktuell aufgenommenen Motorstrom
hinsichtlich UnregelmaBigkeiten analysiert. Den Zustand ermit-
telt Amprion mittels Abgleich eines Referenzstromverlaufs unter
Berlcksichtigung der Umgebungstemperatur sowie anlagen-und
geratespezifischer Eigenschaften. Durch das System identifizierte
Abweichungen werden kategorisiert und geben einen Indikator zu
Handlungsbedarfen. Schlechte Zustdnde werden vom System als
Meldung an die entsprechende Betriebsstelle zur Kontrolle und
MaBnahmenableitung kommuniziert. Das Uberwachungssystem
befindet sich gerade in der EinfiUhrung hin zum Regelbetrieb.

Durch den vermehrten Einsatz von Leistungselektronik
etwa in Konverteranlagen, die zunehmende Umsetzung von
Ubertragungsstrecken als Erdkabel sowie den Rickbau leis-
tungsstarker Synchrongeneratoren in GroBkraftwerken gewinnt
die Spannungsqualitit im Ubertragungsnetz zunehmend an
Bedeutung. Unzuldssige Uberschreitungen von Qualitatskenn-
groBen sowie die Anregung von Netzresonanzen kénnen den
stabilen Netzbetrieb gefahrden. Aus diesem Grund erweitert
Amprion im Netzgebiet aktuell die Erfassung der Spannungs-
qualitat. Hierbei kommt ein eigens entwickeltes Messsystem
zum Einsatz, welches auf der bestehenden Infrastruktur auf-
baut. Im Falle einer erfolgreichen Pilotphase ist anschlieBend
eine kurzfristige und kostenglnstige Realisierung méglich.

Die valide Messung der Spannungsqualitat stellt zusatz-
liche Anforderungen an die Abbildungseigenschaften der ein-
zusetzenden Messtechnik, die von konventionellen induktiven
Spannungswandlernim Héchstspannungsnetz nicht erfullt wer-
den. Konventionelle Spannungswandler sind Standardkom-
ponenten im Héchstspannungsnetz, die auf eine Messung der
Netzspannung bei 50 Hertz ausgelegt sind. Messungen hdherer
Frequenzanteile unterliegen nicht vernachlassigbaren Messfeh-
lern, sodass sie nicht im geforderten Umfang zur Uberwachung
der Spannungsqualitat genutzt werden kénnen.

Das bei Amprion langjahrig in Betrieb befindliche Trans-
formator-Zustandsmonitoring liefert einen idealen Ausgangs-
punkt, um die Spannungsqualitdt umfassend zu Uberwachen.
Dabei werden zur Spannungswandlung die kapazitiv gesteu-
erten Transformatordurchfihrungen mitgenutzt, die durch
Beschaltung mit einer Messkapazitat einen kapazitiven Span-
nungsteiler bilden. Intensive Voruntersuchungen bestatigen,
dass die Abbildungseigenschaften der Transformatordurchfih-
rungen den Anforderungen entsprechen, sodass eine quantita-
tive Beurteilung der NetzrlUckwirkungen bis in hohe Frequenz-
bereiche moéglichist. Ein zusatzliches Power-Quality-Messgerat
(PQ-Messgerat) verarbeitet die Messspannung und leitet die
QualitatskenngréBen in Konformitat mit internationalen Nor-
men ab, um die Spannungsqualitat zu beurteilen. Nachdem die
Funktionsfahigkeit des Messsystems in Testmessungen bereits
bestatigt wurde, ist im ndchsten Schritt ein Pilotsystem mit
ausgewahlten Messorten geplant. Im Rahmen des Pilotprojekts
werden auBerdem Werkzeuge zur effizienten Auswertung und
Analyse der groBen Messdatenmengen entwickelt.

DROHNEN

NUTZEN
DER
INNOVATION

Hochwertige Luftaufnahmen, die
die Inspektion von Stromleitungen
erleichtern

ABB. 38 Vorgegebenes
Flugmuster zur Mastinspektion

Amprion setzt Drohnen fir verschiedene An-
wendungsfalle ein und integriert sie mehr und mehr
in bestehende Arbeitsprozesse. Das Gesamtsystem
aus Drohne, Fernsteuerung, Sensorik und Kamera-
equipment wird als Unmanned Aircraft Systems
(UAS) bezeichnet. Zurzeit sind unternehmensweit
etwa 25 UAS mit qualifizierten Pilot*innen im Ein-
satz. UAS kommen unter anderem zum Einsatz bei

—_— der Inspektion von Masten
oder Leitungen

—_ der Uberprifung der Trassenrdume
_ der Bautberwachung/-kontrolle
—_ Foto-/Filmdokumentation

_— der Thermografie

—_— Vermessungen.

Beispielhaft sei die Inspektion des H&chst-
spannungsnetzes erlautert: Dank der UAS kdénnen
einzelne Instandhaltungskomponenten detaillierter
als in bestehenden Inspektionsverfahren begut-
achtet werden, ohne dass Stromkreise vom Netz
genommen werden muissen. Durch den héheren
Detailgrad steigt die Netzverfugbarkeit und gleich-
zeitig wird die Arbeitssicherheit erhéht. Gerade far
Leitungsabschnitte in unwegsamem Gelande ist die
UAS ein gut geeignetes Werkzeug flr punktuelle
Aufnahmen.

Am Markt gibt es eine Vielzahl von Drohnen-
modellen mit verschiedenen Kameraequipments und
unterschiedlicher Qualitat. Die Modelle werden fort-
laufend weiterentwickelt und verbessert. Amprion
beobachtet den Markt und analysiert, inwiefern die
Fortschritte in der Drohnentechnologie neue An-
wendungsfelder er6ffnen. Vor einer Anschaffung

testet Amprion neue Drohnenmodelle.

UAS unterliegen zahlreichen gesetzlichen An-
forderungen, welche die Sicherheit der Produkte
und deren Anwendung gewahrleisten sollen. Dart-
ber hinaus bedarf es verschiedener Softwarelésun-
gen, um die aufgenommenen Daten zu erfassen, zu
integrieren, zu speichern, auszuwerten und zu visu-
alisieren. Sie mlssen stetig weiterentwickelt werden,
wobei zuklnftig auch ktnstliche Intelligenz (KI) an-
gewendet werden kann. Um UAS und die erfassten
Daten zweckmaRBig bei Amprion nutzen zu kénnen,
mussen die Technologien sicher und ISMS-konform
(ISMS = Information Security Management System)
sowie wirtschaftlich und einfach anwendbar sein.
In Zukunft wird Amprion voraussichtlich deutlich
vermehrt UAS einsetzen.

Momentan erfolgt bei Amprion eine Validie-
rung zur automatisierten Befliegung. Dabei fliegt
die Drohne nach einem vorgegebenen Flugmuster
die Masten ab und erfasst einzelne Mastbauteile
[siEHE ABB.38].
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ABB. 39 OBEN UAS werden bei Amprion fiir
unterschiedlichste Arbeitsfelder eingesetzt
ABB. 40 LINKS Zurzeit gibt es bei Amprion
etwa 50 qualifizierte Pilot*innen fiir UAS

ABB. 41 Inspektion eines
15 Meter tiefen Kabelschachtes
mit einer Indoor-Kéafigdrohne

SATELLITENGESTUTZTES
TRASSENMANAGEMENT

NUTZEN
DER
INNOVATION

Optimierung des Trassenmanagements
durch Nutzung von Satellitenbildern

Freileitungstrassen verlaufen durch den 6ffentlichen
Raum. Daher muss Amprion regelmafig kontrollieren, ob
sie in einwandfreiem Zustand und vor allem verkehrs-
sicher sind. Daflr wird auch gepruft, ob die stromflUhren-
den Leiterseile weit genug von der Vegetation unter der
Freileitung entfernt sind.

Neben der rein visuellen Inspektion fiUhrt Amprion die Abstandsermittilung per
Laserscanning durch. Das ermodglicht es, Abstande zentimetergenau zu ermitteln.
Der Aufwand ist allerdings bedeutend. Daher suchen wir effizientere Méglichkeiten
zur Abstandsermittlung. Eine Option ist es, verflgbare Satellitenbilder auszuwerten.

Im Rahmen von zwei Machbarkeitsstudien zum satellitengestltzten Trassen-
management arbeitet Amprion daran, die Effizienz und Genauigkeit dieser neuen
Option zu untersuchen. Die Studien sollen bisherige Erfahrungen auswerten sowie
mittelfristig verschiedene Anbieter auf européaischer Ebene im Rahmen einer Ko-
operation mit anderen europédischen Ubertragungsnetzbetreibern und der European
Space Agency (ESA) vergleichen.

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudien werden flr ausgewé&hlte Trassenab-
schnitte aktuelle Satellitenbilder ausgewertet und mit den geografischen Leitungs-
daten verglichen. Hieraus lassen sich sowohl Veranderungen im Schutzstreifen der
Leitung als auch Abstédnde zwischen den Leiterseilen und der Vegetation ermitteln.

In beiden Projekten werden innovative Verfahren zur automatischen Bildanalyse an-
gewendet. Hierbei wird die Messgenauigkeit in Abhangigkeit von den unterschiedlichen
Verfahren zur Bildanalyse sowie den unterschiedlichen Auflésungen der Satellitenbilder
bewertet. Als Referenz dienen die Ergebnisse des Laserscannings.

Zu den ersten Ergebnissen der Studien zahlt, dass sich Verdnderungen im
Schutzstreifen wie Baustellen haufiger erfassen lassen, ebenso Bilder schwer zu-
ganglicher Standorte. Die Abstédnde zwischen Vegetation und Leiterseilen lassen
sich allerdings weniger genau und zuverlassig ermitteln. Gleichwohl bieten sie die
Moglichkeit, Verdnderungen im Schutzstreifen zu Uberprifen. Nach dem Motto
,Der Appetit kommt beim Essen” sind bei der DurchfUhrung der Studien zudem
Ideen entstanden, die Satellitenbilder auch anders zu nutzen, um Veréanderungen
Uber den Kabeltrassen zu erfassen oder eine grobe Klassifizierung der Flachen im
Schutzstreifen vorzunehmen.
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Amprion nutzt die Potenziale zur Digitali-
sierung von Arbeits- und Kommunikations-
prozessen und hat unter anderem ein
innovatives Datenmanagement eingefluhrt.
Indem wir Daten optimal bereitstellen,
Simulationen verbessern und Verfahren
einsetzen, die auf klnstlicher Intelligenz
basieren, kbnnen wir schnellere und
nachhaltigere Entscheidungen treffen.

CLOUD-INFRASTRUKTUR
FUR INNOVATIONEN

NUTZEN
DER
INNOVATION

Bereitstellung eines sicheren und
flexiblen IT-Umfelds fur die Innovation

des Energiesystems

Damit Innovation nicht an der Technik schei-
tert, braucht es eine flexible, schnelle und einfach
verflgbare sowie leistungsfahige IT-Infrastruktur.
Amprion hat sich entschieden, mit einer Single-
Cloud-Strategie solch einen Unterbau fur digitale
Innovation zu setzen. Die Vorteile dieser Strategie
werden im Folgenden anhand von Fokusfeldern er-
lautert.

Die in digitalen Prozessen erzeugte Datenmen-
ge zu speichern und nutzbar zu machen, ist eine
groBe Herausforderung - besondersin einem schnell-
lebigen Technologieumfeld und mit Fragestellungen,
die sich fortlaufend verandern. Daher implementiert
Amprion in der Cloud eine dynamische Datenanaly-
seplattform mit einem zentral organisierten Daten-
bestand, dem ,Amprion Data Lake“ [ > BIG-DATA-
PLATTFORM, SIEHE SEITE 79]. Hierbei setzen wir
auf die ausgefeilte Kombination von Datenana-
lysemoglichkeiten und Datenmanagement sowie
die automatisierte Anbindung diverser Datenquel-
len. ZukUnftig sollen auch weitere Workloads in
dieser Datenplattform abgebildet werden. Dazu
gehort etwa eine in wenigen Stunden verfligbare
Sandbox-Umgebung. In dieser kdnnen Fachbereiche
Guthaben aufladen, um Infrastruktur selbst bereit-
zustellen. Somit kdnnen IT-Lésungen und -Produkte
effizient und ressourcenschonend evaluiert werden:
Infrastruktur flar Innovation - so einfach wie Pre-
paidtelefonie.

Die zunehmende Prozessdigitalisierung be-
deutet, dass die Zahl der Datenaustausche und
Schnittstellen zwischen Amprion und Dienst-
leistern rasant zunimmt. Um einen kontrollierten
Datenfluss zu ermoglichen, evaluiert Amprion ein
API-Management. Auf diese Weise werden Schnitt-
stellen fUr den Zugriff auf Systeme im Rechen-
zentrum und der Cloud auch aus dem Internet
sicher und flexibel bereitgestellt. So kédnnen unter
anderem Apps auf Endgerdaten von Wartungs-
dienstleistern automatisiert Rickmeldung geben -
ohne den aufwéandigen Aufbau einer internen Umge-
bung oder die Anderung der eigenen Software. Dies
ermoglicht neue Innovationen an definierten digita-
len Schnittstellen und schlankere Betriebsprozesse.

Die Anforderungen an die Netzentwicklungs-
planungen werden immer anspruchsvoller und dy-
namischer. Daher muss daflr gesorgt werden, dass
die bestehende Rechenleistung bei Bedarf kurzfristig
und fUr einen begrenzten Zeitraum erweitert werden
kann. Dies wird mit einer Skalierung Uber die Cloud
realisiert. So kdnnen bei Bedarf hochleistungsféhi-
ge virtuelle Maschinen (VM) genutzt werden, die
weit mehr als 100 leistungsstarke Rechenkerne und
mehrere Terabyte Arbeitsspeicher zur Verfligung
stellen und die nur im Moment der Nutzung Kosten
verursachen. Hierdurch kénnen Simulationen und
Berechnungen schnell durchgeftihrt und in Folge-
prozessen verwendet werden.

Eine flexible und leistungsféhige Infrastruktur
fUr Innovationen in den genannten Fokusfeldern
allein wird unseren Anforderungen allerdings nicht
gerecht. Als Ubertragungsnetzbetreiber tragt
Amprion die Verantwortung flr die Stabilitat des
Stromsystems. Deshalb haben die Betriebsstabilitat
unserer IT und die Sicherheit unserer Informationen
einen Ubergeordneten Stellenwert. Vor dem Einsatz
der Cloud haben wir umfangreiche Sicherheitskon-
zepte entwickelt - von A wie Access Control bis Z
wie Zero Trust. Teams flr Innovationen finden sich
zum Beispiel teils aus ganz Europa zusammen und
benutzen ganz unterschiedliche IT-Systeme. Trotz-
dem muss ein Zugriff schnell und sicher méglich sein.
Dafur werden die Identitaten der Gaste separiert von
lokalen On-Premise-Umgebungen verwaltet und Zu-
griffe von diesen externen Gastidentitaten umfang-
lich abgesichert - mit risikobasierten Zugriffsregeln
und Multi-Faktor-Authentifizierung. Erganzt werden
diese SicherheitsmaBnahmen durch Kl-gestutzte
Anomalieerkennung und eine strenge Separierung
der einzelnen Workloads. Somit senken wir das Risiko
eines Lateral Movements - des Eindringens von An-
greifern von unseren flexiblen Innovationsumgebun-
genin tatsachlich produktionsrelevante IT-Systeme -,
was wiederum gréBere Freiheiten in den Innovations-
umgebungen ermoglicht.

Auf diese Weise schaffen wir ein sicheres und
flexibles IT-Umfeld fur die Innovation des Energie-
systems der Zukunft.

5.1 DIGITALISIERUNG VON UNTERNEHMENSPROZESSEN CLOUD-INFRASTRUKTUR FUR INNOVATIONEN




/3

L,DIGITALER ZWILLING"

5.2 DIGITALISIERUNG VON UNTERNEHMENSPROZESSEN

»DIGITALER
ZWILLING*

NUTZEN

Effizienter Umgang mit Daten, um die

DER enormen Herausforderungen des Netz-

INNOVATION

ausbaus und Systembetriebs weiterhin
sicher bewaltigen zu kénnen

Betriebsdaten

Simulations-
modelle

Physischer
Zwilling

Digitaler
Zwilling

Dokumente

Planungsdaten

ABB. 43 Digitaler Zwilling zur gemeinsamen und effizienten Nutzung unterschiedlichster Daten

Als Ubertragungsnetzbetreiber mit europaweiten Koordinie-
rungsaufgaben und groBer Verantwortung auf dem Gebiet der
netzbetriebsrelevanten Datenverarbeitung will Amprion die Auf-
gaben im Energiesystem effizient und sicher ausfihren. Durch
die steigende Anzahlan Daten und die zunehmende Komplexitat
der Geschaftsprozesse ist ein effizienterer Umgang mit digitalen
Informationen zu Assets des Ubertragungsnetzes - also Anlagen
und Leitungen - notwendig.

Die allgemeine Definition eines digitalen Zwillings be-
schreibt ein branchenitbergreifendes und allgemeinglltiges
Konzept, bei dem die Kombination von verschiedenen Daten-
welten im Fokus steht, um neue Informationen zu generieren.

FUr Amprion bedeutet dies die Kombination aus elektro-
technischen, bautechnischen und betriebswirtschaftlichen
Daten. Ziel hierbei ist es, séamtliche verfigbaren Daten mit-
einander zu verknUpfen. Es sollen netzplanerische, projektbe-
zogene sowie betriebliche Aspekte zusammengeflhrt werden.
Dadurch kénnten die in verschiedenen Systemen abgelegten
Daten gemeinsam effizient genutzt werden. Die Grundlage dafur
ist eine eindeutige Identifizierung (ID) von Assets innerhalb des
Unternehmens und zukUnftig sogar dardber hinaus. Dadurch

kann aus jedem angeschlossenen System immer auf das gleiche
Objekt verwiesen werden [SIEHE ABB. 43].

Amprion realisiert den digitalen Zwilling bereits heute
in unterschiedlichen Projekten. In einem Pilotprojekt wird zum
Beispiel die VerknlUpfung digitaler Abbilder von realen Assets
an der Schnittstelle zwischen Planung/Bau und dem Betrieb
erprobt. Die digitale Erfassung und VerknUpfung aller anfallen-
den Informationen zu einem Asset entlang seines Lebenszyklus
- Planung, Errichtung und Betrieb bis Demontage - liefert einen
Mehrwert, insbesondere im Hinblick auf die Wiederverwertung
und die eindeutige Herkunft von Daten sowie die kontinuierliche
Sicherstellung aktueller Datenstéande.

Hierdurch kénnen klUnftig stets aktuelle Netzdatensatze
zur Koordinierung des Netzbetriebs mit anderen Netzbetrei-
bern generiert werden, ohne aufwandige und manuelle Daten-
pflege betreiben zu mUssen. Analysen lassen sich deutlich
beschleunigen, wenn notwendige Eingangsdaten stets aktuell
und ohne groBen Beschaffungsaufwand zur Verfigung stehen.
Die Visualisierung von Daten profitiert vom digitalen Zwilling
und erlaubt so eine einfache Navigation zu einem gesuchten
Datensatz.

BIG-DATA-
PLATTFORM

NUTZEN
DER
INNOVATION

UnterstlUtzung der fortschreitenden
Digitalisierung von Arbeitsmethoden

Neben dem hohen Anpassungsbedarf des Ubertra-
gungsnetzes und dem stetig komplexer werdenden
Systembetrieb steigen auch die Anforderungen der
Stakeholder*innen an Amprion. Um der zunehmenden
Dynamik gerecht zu werden, bedarf es schnellerer
Analysen und Entscheidungen auf diversen internen und
externen Ebenen bei gleichzeitig sehr hohen Qualitats-
anforderungen. Weiterhin muUssen bei eingeschrankt
zur VerflUgung stehenden Ressourcen die Betriebs- und
Planungsprozesse durch neue Erkenntnisse unterstitzt
und optimiert werden. Hierzu ist eine unternehmensweite
effiziente Verfugbarkeit von Daten und Datenanalyse-

moglichkeiten notig.

Daten aus dem Betrieb und der Bewirtschaftung des Netzes stellen schon seit
langem die Grundlage fur Analysen und Prognosen dar. Historisch bedingt werden
die Daten dabei haufig unter hohem manuellen Aufwand in die Systeme kopiert,
mit denen die Analysen und Prognosen durchgefUhrt werden. Das heiBt, die jeweils
bendétigten Daten sind in diesem Moment zwar flar den einzelnen Anwendungsfall
gut verfUgbar, sobald andere Prozesse oder Prozessschritte jedoch mit den Daten
versorgt oder die Daten aktualisiert werden missen, wird es schwieriger. Gleichzeitig
bestehen neben den systemischen Barrieren unterschiedlichste Sicherheitsanfor-
derungen an die Datensatze, was die Bereitstellung von Daten erheblich verzégert
und ineffiziente Redundanzen in der Datenhaltung beglnstigt.

Damit die Daten erfolgreich zwischen den unterschiedlichen Unternehmens-
prozessen bei klaren Rollen und Verantwortlichkeiten ausgetauscht werden kénnen,
hat sich Amprion dazu entschlossen, unternehmensweit eine Datenanalyse-Plattform
aufzusetzen, die den Anforderungen eines Ubertragungsnetzbetreibers genlgt.

Dabei verfolgt Amprion einen hybriden Ansatz: Fir sémtliche Daten, die auBBer-
halb der kritischen Prozesse in der SystemfUhrung entstehen und bendtigt werden,
wird in der Microsoft Azure Cloud Plattform ein ,Amprion Data Lake” (ADLA) als
zentrale Datenhaltung geschaffen. Darltber kdnnen die cloudbasierten Analyse-
tools sowie Data-Self-Services genutzt und versorgt werden. Da Daten fur einige
Prozesse in der Planung und Instandhaltung des Netzes aus dem Systembetrieb
bendtigt werden, wird der Data Lake um eine Komponente der Analyseplattform fur
die kritischen Prozessdaten der Systemflihrung erganzt (Projekt ,amAlse”). Diese
Komponente erméglicht es auch, den Data Lake mit Daten aus der SystemfUhrung
zu versorgen. Neben der primaren Zielsetzung, die Daten schneller und einfacher
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verflgbar zu machen, wird gleichzeitig dem steigenden Bedarf an Datenanalysen
und dem Einsatz von Kl-Ansatzen in der Systemflhrung Rechnung getragen, in-
dem Kl-Modelle auBerhalb der kritischen Systemfluhrungsbereiche trainiert werden
[ KUNSTLICHE INTELLIGENZ, SIEHE SEITE 81]. Trainierte Modelle bendétigen in
der SystemfUhrung anschlieBend erheblich weniger Ressourcen.

Die Data-Plattform macht es moglich, unterschiedlichste Datensilos zu inte-
grieren, ineffiziente Redundanzen in der Datenhaltung abzubauen und damit die
Datenqualitat perspektivisch zu steigern. DarGber hinaus wird eine fundierte Sicht
auf die Amprion-Datenwelt ermoéglicht. Zudem kann die Plattform verschiedene Vor-
haben unterstltzen, zum Beispiel einen digitalen Zwilling unseres Netzes erschaffen
[— .DIGITALER ZWILLING*, SIEHE SEITE 78].

AMPRION DATA LAKE

Kern des ADLA-Projekts ist, neben der sicheren
Bereitstellung der Cloud-Plattform einen sogenannten
Data Lake einzurichten. In einen Data Lake kénnen un-
terschiedlichste Rohdaten in verschiedenen Formaten
eingespeist werden. Auf Basis der Rohdaten werden
spater in automatisierten Verarbeitungsschritten die
Daten fur verschiedene Anwendungsféalle aufbereitet
und bereitgestellt. Datenquellen werden also nachhal-
tig und automatisiert angebunden. Gleichzeitig werden
Rohdaten nach der Verarbeitung nicht geléscht und
kdnnen damit jederzeit fUr zukUnftige Anforderungen
schnell neu aufbereitet werden. Kinftige Datenanalyse-
Vorhaben bei Amprion werden vorrangig in ADLA um-
gesetzt, wodurch der Zeitaufwand der Vorverarbeitung
von Daten erheblich reduziert werden soll. Expert-
*innen und Datenanalyst*innen kénnen sich somit auf
die eigentlichen Analysen fokussieren, wahrend die
Aufbereitung zentral erfolgt.

\\;

PROJEKT ,AMAISE"

Mit diesem Projekt verfolgt Amprion einen integrativen Ansatz, um Daten
bereitzustellen. Zudem streben wir eine gemeinsame Nutzung von Analysetools fur
Datenanalyst*innen innerhalb und auBerhalb der Systemflhrung an - beispielsweise
far Reporting-, Advanced-Analytics- oder Machine-Learning-Zwecke. Um System-
fUhrungsprozesse durch eingesetzte Kl zu unterstldtzen, wurden zunachst datenge-
triebene Use-Cases aus den Fachabteilungen identifiziert sowie die erforderlichen
Daten und Datenflisse ermittelt. Darauf basierend werden klnftig ein passendes
Architekturkonzept und die beno6tigte Technologie ausgewahlt. Dabei stellen die
hohen Sicherheitsanforderungen im Bereich der SystemfUhrungsprozesse eine grof3e
Herausforderung dar.

ADLA

AMPRION DATA LAKE

KUNSTLICHE
INTELLIGENZ

NUTZEN
DER
INNOVATION

Optimierungen des Betriebs, der
Planung und Bewirtschaftung des
Ubertragungsnetzes

Eine Vielzahl von Prognosen und Analysen wird bei
Amprion durchgefuhrt, um den sicheren Betrieb, die
Planung und die Bewirtschaftung des Ubertragungs-
netzes zu ermoglichen. Aufgrund hoher Kapitalbindung
und langer Umsetzungszeitrdume analysieren wir Ande-
rungen des Systems, die zum Beispiel durch den Netz-
ausbau erfolgen, im Vorfeld systematisch. Im Betrieb
wird Amprion den hohen Anforderungen an die System-
sicherheit durch kurz- und mittelfristige Prognosen des
Systemverhaltens gerecht. Gleichzeitig entstehen Daten
Uber das System und sein Verhalten, indem Messwerte
und Meldungen im Systembetrieb und der Bewirtschaf-

tung erfasst werden.

Mit zunehmender Komplexitat in Betrieb, Planung und Bewirtschaftung des
Ubertragungsnetzes steigt im Vergleich zur bisherigen Praxis der Bedarf an um-
fassenderen und weiterfihrenderen Analysen und Prognosen. So missen beispiels-
weise bei hohen Auslastungen des Bestandsnetzes Méglichkeiten und Zeitfenster
zur Freischaltung identifiziert werden, damit Instandhaltungen oder Um- und Aus-
bauprojekte im laufenden Betrieb umgesetzt werden kénnen.

Moderne Ansatze der Data Science bedienen sich Algorithmen und selbst-
lernenden Verfahren, die haufig unter dem Begriff der klnstlichen Intelligenz (KI)
zusammengefasst werden. Sie alle setzen sich systematisch mit vorhandenen Daten
auseinander, um - basierend auf Szenarien - das Systemverhalten voraussagen und
somit Entscheidungen unterstltzen zu kénnen. Der Einsatz von Kl bei Amprion ist
daher eine immer wichtiger werdende Erganzung zu dem Expertenwissen und den
etablierten Analyse- und Prognoseansatzen. Die auf Kl basierende Auswertung von
sehr groBen Datenmengen ermdglicht die Identifikation von Mustern im Systemver-
halten. Neben den Ansatzen, die in den eigenen Rechenzentren umgesetzt werden,
ist es durch die bewusste Entscheidung fir den Einsatz von Cloud-Technologien
moglich, KI-Ansatze schnell und skalierbar zu erproben.

Wahrend bei groBen Internet-Technologieunternehmen das Verhalten der
User*innen mithilfe von Kl vorhergesagt wird und daraus Kaufempfehlungen ab-
geleitet werden, setzt Amprion Kl hauptsachlich ein, um den Systembetrieb zu
optimieren und die Kosten bei Redispatch und Systemdienstleistungen zu senken
sowie maBgeschneiderte Bewirtschaftungsmodelle der Netzbetriebsmittel einsetzen
zu kénnen. Dies alles dient letztlich einem nachhaltigen und ressourcenschonenden
Betrieb, wahrend gleichzeitig die hohen Erwartungen an die Verfugbarkeit und
Systemsicherheit des Ubertragungsnetzes erfillt werden.

5.4 DIGITALISIERUNG VON UNTERNEHMENSPROZESSEN KUNSTLICHE INTELLIGENZ
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=== Realisierte Auslastungsmesswerte

Prognose

ABB. 44

Vergleich Prognose und realisierte Auslastungsmesswerte Emslandstromkreise

PROGNOSE ZUR STROMKREISAUSLASTUNG

ALGO-TRADING

Um eine effiziente Systemauslastung zu er-
moéglichen, legt Amprion die entsprechenden Grenz-
werte dynamisch fest. Prognosen zur erwarteten
Auslastung der Stromkreise ermdglichen es, Grenz-
werte zu ermitteln sowie Reparatur- und Instand-
haltungsmaBnahmen zu planen. Zur Erstellung der
Prognose wurde im Projekt Blackbird ein KI-Ansatz
gewahlt, der eine Vielzahl von relevanten Eingangs-
daten auswertet und anschlieBend eine mittelfris-
tige Prognose zur VerflUgung stellt. Neben Wetter-
daten werden in den eingesetzten Algorithmen
sowohl Marktdaten als auch Messwerte, Meldungen
und die Schaltzustdnde im Ubertragungsnetz der
Vergangenheit berlcksichtigt. Die derzeit fur die
Prognose herangezogenen etwa 2,5 Milliarden
Datensatze werden in einer cloudbasierten Appli-
kation verarbeitet. Dies ermdglicht eine zielgenau-
ere Prognose des betrachteten Zeitraums, da auch
saisonal stark unterschiedliche Auslastungsprofile
bericksichtigt werden kénnen. Die Abbildung 44
zeigt den Vergleich der durch Blackbird erstellten
Prognose und der realisierten Auslastungsmess-
werte auf den Emslandstromkreisen von Amprion.

Amprion hat als Ubertragungsnetzbetreiber
auch die Rolle eines Stromhé&ndlers - mit gesetzli-
chem Auftrag. Seit dem Inkrafttreten des Erneuer-
bare-Energien-Gesetzes (EEG) ist es unter anderem
Aufgabe der deutschen UNB, den Strom aus er-
neuerbaren Energien, der nicht direktvermarktet
wird, an der Strombdrse zu vermarkten. Zusatz-
lich bewirtschaftet Amprion untertagig auch die
eigenen Portfolien, die beispielsweise zur Deckung
der anfallenden Netzverluste oder zur Wahrung der
Systemstabilitat dienen. Neben der kontinuierlichen
Verbesserung der hierflr genutzten Leistungs-
prognosen setzt Amprion auf den Einsatz von Auto-
Tradern, um den Stromhandel automatisiert und
optimiert zu betreiben.

Damit die Herausforderungen volatiler Wind-
und Solar-Einspeiseprognosen - verbunden mit
sich schnell wechselnden Strommarktlagen - be-
waltigt werden kénnen, entwickelt Amprion aktuell
eininnovatives Algo-Trading als Weiterentwicklung
der Auto-Trader. Anders als bei den Auto-Tradern
sollen somit auf Basis einer breiten Datengrundla-
ge die Prognose- und Marktanderungen dauerhaft
analysiert und daraus eine dynamische und dem
Marktgeschehen angepasste Handelsstrategie in
Echtzeit abgeleitet werden. Somit soll zukinftig
eine Echtzeitorientierung am aktuellen Energie-
marktgeschehen automatisiert gewahrleistet sein.

SPANNUNG IN KV
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420

410

400

390

PROGNOSEN ZU SPANNUNGSEINBRUCHEN

Seit dem Winter 2017/2018 werden im
deutschen Ubertragungsnetz immer wieder
kurzzeitige deutliche Spannungseinbrliche im
Minutenbereich beobachtet [SIEHE ABB. 45].

Die Spannungseinbriche sind in der Re-
gel stationslUbergreifend und treten haupt-
sachlichin zwei geografischen Regionen (Nord
und Sud) auf.

Da solche Spannungseinbriche die Ein-
haltung des Betriebsspannungsbandes ge-
fahrden kénnen, wurde ein Prognoseprozess
entwickelt, mit dessen Hilfe sich das Auftreten
dieser Spannungseinbriche mit angemessener
Vorlaufzeit (Day Ahead) prognostizieren lasst.
Der Prozess ist seit Oktober 2019 Teil der Be-
triebsplanungsprozesse der vier Ubertragungs-
netzbetreiber in Deutschland.

Die bisherigen Betriebsplanungsprozesse
fokussieren sich auf die Vorschau von Wirkleis-
tungslastflissen und etwaigen Stromengpassen
im Stundenraster. Fur die Prognose von Vorgan-
genim Minutenbereich sind neue Prozessschritte
und verbesserte Datenmodelle erforderlich.

Aus diesem Grund wurde fur die Ent-
wicklung des Rechenkerns des Prognosetools
auf das sogenannte Random-Forest-Klassifi-
kations-verfahren aus dem Bereich Machine
Learning zurlickgegriffen. Mit diesem Klassi-
fikationsverfahren lasst sich auf Basis verschie-
dener Eingangsdaten eine Indikation fur das
Auftreten eines Spannungseinbruchs ableiten.

Sowohl die Betreuung als auch die regel-
méaBige Weiterentwicklung des Prognosetools
wird federfuhrend von Amprion Gbernommen.

ABB. 45 Spannungseinbruch vom 29. Januar 2018
um 6 Uhr morgens

Darstellung der regionalen Ausbreitung des
Spannungseinbruchs (oben) und des Spannungs-
verlaufs in einer Station (unten).

Spannungsverlauf
in Kilovolt

UHRZEIT
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ABB. 47 RECHTS Windenergieanlagen

PROGNOSEN ZUR EINSPEISUNG ERNEUERBARER ENERGIEN

Prognosen bilden eine der wichtigsten Grundlagen fur die erfolg-
reiche Integration der erneuerbaren Energien in das Stromnetz und wer-
den dabei flar unterschiedlichste Zwecke verwendet. FlUr einen sicheren
Netzbetrieb ist Amprion als Ubertragungsnetzbetreiber auf eine hohe
Prognosequalitat und eine sehr hohe Prognoseverfligbarkeit angewiesen.
Daher nutzt Amprion generell fir alle Einsatzzwecke Prognosen von
unterschiedlichen Datenquellen und unterschiedlichen Basismodellen. Die
Prognosen werden unter anderem fUr die Vermarktung der erneuerbaren
Energien durch den Ubertragungsnetzbetreiber, fir die Betriebsplanungs-
prozesse sowie fUr das Einspeisemanagement im Redispatch-2.0-Prozess
verwendet.

Im Rahmen der EinflUhrung des Redispatch 2.0 wurde eine Detail-
lierung und Regionalisierung der bisher bereits bei Amprion im Einsatz
befindlichen Prognosemodule erforderlich. Einhergehend mit der Regio-
nalisierung musste neuartige Kl eingesetzt werden, um so die Prognose-
qualitat zu erhéhen, da die bisherigen Verfahren eine Optimierung auf
Ebene des Amprion-Ubertragungsnetzes als Ziel hatten.

In den neu entwickelten Prognoseverfahren werden verschiedene
Methoden der klinstlichen Intelligenz eingesetzt, um eine mdglichst hohe
Prognoseglte flr jedes einzelne Prognoseobjekt bei unterschiedlichen
Eingangsdaten-Szenarien zu erzielen. Hierdurch ist Amprion eigenstandig
und unabhangig von externen Prognoselieferantenin der Lage, Prognosen
fir die Mehrzahl aller in ihrer Regelzone redispatch-relevanten Wind-
energie- und PV-Anlagen mit verschiedenen Wettermodellen anzufertigen.
Die Prognosemodule erstellen fUr ca.1.400 Windenergieanlagen und etwa
15.000 Solarparks Prognosen mit Vorhersagehorizonten von 15 Minuten bis
vier Tagen in die Zukunft. Diese werden anschlieBend mittels statistischen
Verfahren zusammengeflihrt und mit weiteren Kl-Verfahren kombiniert,
sodass fur jede Aggregationsebene eine optimierte Prognose vorliegt.

ABB. 46 OBEN Erneuerbare-Energien-Vermarktung im Frontoffice
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NEUE (DIGITALE)
ARBEITSWEISEN

Im Folgenden werden drei ausgewahlte Initiativen
vorgestellt, welche die Zusammenarbeit bereits

verbessert haben und auch in Zukunft weiter ver-

NUTZEN

Verbesserung der Zusammenarbeit

und Effizienzsteigerung
DER

INNOVATION

Aus der Digitalisierung der taglichen Zusam-
menarbeit und der Verbesserung der Arbeitsmetho-
den ergibt sich fur Unternehmen ein hohes Effizienz-
potenzial. Kleine Verbesserungen kénnen sich auf
einen GroBteil der Beschaftigten positiv auswirken
und damit einen erheblichen Mehrwert schaffen.
Deshalb ist es flr uns bei Amprion wichtig, mit in-
novativen Initiativen den Status quo kontinuierlich
zu hinterfragen, zu optimieren und zu digitalisieren.
Damit schaffen wir mehr Freiraum flr unsere Kern-
aufgaben, starken die Vernetzung im Unternehmen
und kénnen flexibel auf zuklinftige Anforderungen
reagieren. Im Zuge der Coronapandemie hat dieser
Ansatz geholfen, schnell auf eine flexiblere Arbeits-
weise umzustellen, wahrend wir gleichzeitig eine
effiziente Kommunikation sicherstellen konnten.
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Damit eine systematische Innovationsentwick-
lung im Themenfeld der (digitalen) Arbeitsweise
erfolgen kann, haben wir als Rahmen eine nutzer-
zentrierte Ausrichtung entwickelt [sIEHE ABB. 48].
Darin wurden verschiedene Anwendungsfalle und
Eigenschaften in den Fokus genommen, die nahe-
zu alle Beschaftigten betreffen und deshalb fur die
Entwicklung den gréBten Mehrwert versprechen.

Neuerungen werden dabei umsichtig, Schritt
far Schritt und mit einer bestmdglichen Unterstit-
zung fur alle Beschaftigten eingefUhrt, um eine
breite Akzeptanz der Veranderungen zu erzielen.
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ABB. 48 Anforderungen an eine (digitale) Arbeitsweise

bessern werden.

Neben zwei Digitalisierungsinitiativen, der Ein-
fuhrung von Microsoft 365 und einer aktiven Prozess-
digitalisierung in allen Geschéaftsbereichen, konnte
auch durch angepasste Prozessablaufe beispielsweise
nach der SCRUM-Methodik zur agilen Zusammen-
arbeit eine Optimierung erzielt werden.

MICROSOFT 365: ZUSAMMENARBEIT
INTEGRIERT UND EINFACH

AGILES ARBEITEN MIT SCRUM

Vor zwei Jahren hat Amprion beschlossen,
Microsoft 365 als strategische Plattform fur die Zu-
sammenarbeit einzufihren. Insbesondere der Einsatz
von Microsoft Teams und SharePoint Online als ent-
scheidende Bausteine der Plattform haben die Arbeits-
weise bei Amprion stellenweise neu gepragt. Dabei
bildet nicht die Technik den innovativen Charakter,
sondern die veranderte Arbeitsweise von allen Be-
schéaftigten. Das gilt einerseits fiir kleinere Anderungen
wie die Nutzung von Chats oder die Umstellung von
E-Mail-Anhé&ngen hin zu Dokumentenlinks, anderer-
seits fUr weitreichendere Anderungen wie die Nutzung
von Teamsraumen zur zielgerichteten Kommunikation.

Microsoft 365 und die Auswirkungen
auf die Arbeitsweise:

e Informationstransparenz und Wissens-

transfer durch Teamsrdaume steigern:

mit klaren Kommunikationsstrukturen, auch
beim Wechsel von Mitarbeiter*innen und
fachbereichstbergreifend

—_— Offen fiir Veranderungen sein und eine

positive Lern- und Fehlerkultur fordern:

die Transparenz flr einen gemeinsamen
Lernprozess und eine einfachere Zusammen-
arbeit nutzen

——  Vertrauen und Eigenstandigkeit weiter starken:

viele Werkzeuge aus dem Microsoft-365-
Losungsbaukasten basieren auf
gegenseitigem Vertrauen

—_— Freirdume gezielt nutzen - individuell, in den

Organisationseinheiten und als Unternehmen:
Teams bietet viele Gestaltungsfreirdume, die
richtig genutzt einen groBen Mehrwert bieten

— Redundanzen vermeiden und Klarheit schaffen:

Teamsraume gegenlUber E-Mails bevorzugen,
Ablagen klar definieren, Meetings reduzieren
und Informationen Uber Teamsraume teilen

Agiles Arbeiten ist eine innovative Arbeits-
methode, die mithilfe des Rahmenwerks SCRUM
in ausgewahlten, zeitlich befristeten Projekten bei
Amprion eingesetzt wurde, um Ziele effizienter zu
erreichen. Das agile Arbeiten an sich eignet sich be-
sonders flr kleine Teams mit vorgegebenen Zielen
und einem begrenzten Zeitrahmen. Dabei werden
in kurzen Sprints Teilergebnisse produziert, die
sich am Ende des Projekts zum Gesamtergebnis
zusammenfigen. Es werden feste ,Events”in jedem
Sprint durchgeflhrt, um die Zusammenarbeit im
Team sowie die Arbeitsergebnisse kontinuierlich zu
verbessern. Dadurch war es bei den entsprechen-
den Projekten méglich, stets die gesetzten Mindest-
anforderungen zu erreichen und stellenweise zu
Ubertreffen.

PROZESSDIGITALISIERUNG
MIT ZWEISTUFIGEM ANSATZ

Prozesse in Unternehmen sollen méglichst ef-
fizient ablaufen. Dazu tragt ihre Digitalisierung und
Automatisierung bei. Im Zuge der Prozessdigitali-
sierung nutzen wir einen zweistufigen Ansatz zur
Steigerung der Geschwindigkeit. Klassisch wird zum
einen die Prozessdigitalisierung aus der IT heraus
vorgenommen, zum Beispiel mit durch SAP digita-
lisierten Personalprozessen. Zum anderen wird bis
Ende 2022 ein begleiteter Self-Service auf Basis
der Microsoft-Power-Plattform fir die Fachbereiche
aufgebaut. Geschulte Beschaftigte erhalten somit
die Méglichkeit, mithilfe eines Baukastensystems
selbststandig Prozesse digital abbilden und einfa-
che Arbeitsablaufe automatisieren zu kénnen. Mit
dem Ziel, Digitalisierungspotenziale dort zu heben,
wo die Anforderungen entstehen, und Automatisie-
rungen schneller nutzbar zu machen.

S/
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DIGITALE STAKEHOLDER-

KOMMUNIKATION

NUTZEN

Digitale Einbindung von Stake-

holder*innen als Erganzung in
DER

der frihzeitigen Offentlichkeits-

|NNO\/AT|ON beteiligung

Fur die erfolgreiche Gestaltung der Energiewende und des damit einher-

gehenden Netzausbaus ist der intensive Kontakt zu Anspruchsgruppen aus

den jeweiligen Planungsregionen und den Uberdrtlichen Stakeholder*innen

besonders wichtig. Amprion informiert bereits in einem frihen Projekt-

stadium - in der Regel lange vor den formellen Verfahren der Raum-

ordnungs-, Bundesfachplanungs- und Planfeststellungsbehdérden die Tra-

ger*innen 6ffentlicher Belange sowie die Offentlichkeit in der Projektregion.

Dabei geht es um mogliche Planungsalterna-
tiven, projektspezifische Verfahrensweisen sowie
informelle und formelle Beteiligungsméglichkeiten.
Wir streben L6ésungen an, die von moglichst vielen
Stakeholder*innen nachvollzogen werden kénnen.
Deshalb wollen wir transparent und kontinuierlich
informieren, warum wir Projekte so planen und um-
setzen, wie wir es tun. Zudem veranschaulichen wir
technische Details und verfahrensrelevante Infor-
mationen mdéglichst zielgruppengerecht.

Die Coronapandemie erschwerte dies zunachst
aufgrund der behoérdlichen Beschrankungen bei Ver-
anstaltungen. Um dennoch der gesetzlichen Infor-
mationspflicht und auch dem eigenen Anspruch an
die Projektkommunikation nachkommen zu kénnen,
haben wir neue Beteiligungsformate geschaffen. Sie
bieten auch kinftig im Rahmen der Digitalisierung
einen Mehrwert durch anschauliches und selbst-
erklarendes Informationsmaterial. Im Folgenden
stellen wir den digitalen Blrgerinfomarkt als Pen-
dant zum herkémmlichen Burgerinfomarkt sowie
das virtuelle Modell EnNLAG14 Rheinquerung als in-
novatives Tool zur Erlduterung der Projektrahmen-
bedingungen vor.

DIGITALER BURGERINFOMARKT

Der digitale Burgerinfomarkt ist ein virtuel-
ler dreidimensionaler Raum, der als Informations-
plattform der Projektkommunikation genutzt wird.
Stakeholder*innen haben die Méglichkeit, sich wie
auf einem herkdémmlichen BUrgerinfomarkt Gber
verschiedene Themenfelder zu informieren und mit
Amprion persdnlich in Kontakt zu treten. Dies ge-
schieht Uber Chat oder Videokonferenz. Dabeiist die
Oberflache wie eine Messehalle mit unterschiedlichen
Standen - den Themenboxen - aufgebaut. Dartber
hinaus gibt es die Moglichkeit, in einem separaten
Raum - dem Forum - einen Livestream mit Prasentati-

on zu integrieren. Fur sensible persdnliche Gespréche
etwa Uber privatrechtliche Belange kann auch eine
Lounge als separater Raum mit Zugangsdaten fur
externe Stakeholder*innen eingebunden werden. Der
digitale Burgerinfomarkt ist nach vorheriger Anmel-
dung Uber einen Link zu den angegebenen Offnungs-
zeiten zuganglich. Die Nutzer*innen kénnen sich ei-
genstandig Uber die virtuelle Plattform bewegen und
far sie relevante Informationen rund um das jeweilige
Projekt individuell abrufen. Bei der Entwicklung lag
der Fokus auf einer intuitiven Bedienung, sodass sich
allen Altersgruppen der Zugang zu relevanten Infor-
mationen barrierearm erschlieBt. Die Anwendung ist
browserbasiert, es muss kein Programm installiert
werden. Anspruch des digitalen Blrgerinfomarkts
ist es, auch in Gegenden mit nicht gut ausgebautem
Internet voll funktionstlchtig zu sein.

Jede Themenbox bietet auf drei Wanden an-
schauliches Informationsmaterial. Videos, Uber-
sichtspldne und Fotostrecken lassen sich ebenso
einbinden wie Textfelder und Roll-ups. Zusatzlich
kénnen Materialien als Downloads zur Verfigung
gestellt werden.

Das Tool ermdglichte den Austausch und In-
formationstransfer wahrend der Coronapandemie.
Mit seiner Hilfe konnten wir auch Stakeholder*innen
erreichen, denen eine Anreise zu einer Veranstal-
tung vor Ort nicht méglich gewesen ware. Trotzdem
bietet der digitale Blrgerinfomarkt keinen Ersatz
fur den persénlichen Austausch vor Ort.

VIRTUELLES MODELL ENLAG14 RHEINQUERUNG

Das virtuelle Modell stellt den Planungsstand
sowie technische Details eines Teilerdverkabelungs-
projekts sehr anschaulich und informativ vor - in

diesem Fall des Projekts EnLAG14 Rheinquerung.
Nutzer*innen kénnen sich jederzeit und in eigenem
Tempo Uber den Planungsstand sowie verschiedene
Projektrahmenbedingungen und technische Details
informieren. Die Informationen zu den verschiedenen
Bestandteilen der Kabeltrasse und den geplanten
Bauweisen werden in kurzen Videos dargestellt. Ziel
bei der Entwicklung des virtuellen Modells war es,
die Dimensionen des Leitungsbauvorhabens sowie
die unterschiedlichen Bauweisen der einzelnen Ab-
schnitte realitatsnah, verstandlich und anschaulich
darzustellen und hierdurch Transparenz gegenlber
den Stakeholder*innen zu schaffen.

Die Bedienung sollte so intuitiv wie méglich
erfolgen und von anderen Anwendungen - wie bei-
spielsweise Google Maps - bekannt sein. Einzelne
Abschnitte des Leitungsbauvorhabens sind dabei
farblich abgesetzt und kdnnen interaktiv ausgewahlt
werden. Beim Hineinzoomen in die einzelnen Karten-
punkte werden Erklarvideos gestartet.

Zielgruppen des virtuellen Modells sind in
erster Linie konkret betroffene Stakeholder*innen
entlang des Leitungsverlaufs sowie die interessierte
Offentlichkeit. Durch das Zoomen auf die einzelnen
Kartenpunkte bekommen Stakeholder*innen einen
Eindruck davon, inwieweit sie vom Netzausbau be-
troffen sind. Auch das Ausmaf der eigenen Betrof-
fenheit kann durch das Hineinzoomen auf die einzel-
nen Kartenpunkte nachvollzogen werden. Sensible
Themen wie Hochwasser- und Naturschutz lassen
sich ebenfalls so behandeln.

E Das virtuelle Modell EnLAG14 Rheinque-
rung finden Sie auf unserer Internetseite
rheinquerung.info

[=]

ABB. 49 LINKS Internetseite Biirgerinfomarkt
ABB. 50 OBEN Internetseite mit virtuellem Modell

59

5.6 DIGITALISIERUNG VON UNTERNEHMENSPROZESSEN DIGITALE STAKEHOLDERKOMMUNIKATION


http://rheinquerung.info

piy

| LA A TS A
e e AT T
RSN T ST T e e o< Y

Sim
\ _“*
7!




DANK

Die Geschaftsfihrung von Amprion dankt allen Mitarbeiter*innen, die dazu beitragen, neue
Technologien und neue Lésungen zu entwickeln, zu erproben und in der Praxis einzusetzen.
Sie machen Amprion zu einem innovativen Unternehmen.

An der Erstellung dieses Berichts haben mitgewirkt:
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