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ECOFYS

Vorwort

Der vorliegende Bericht entstand im Rahmen des vom Bundesumweltministerium
bei Ecofys in Auftrag gegebenen Beratungsvorhabens ,,Verbesserte Netzintegrati-
on von Windenergieanlagen im EEG 2009 in der Zeit von Mérz bis Juni 2008.

Das Beratungsvorhaben begleitete das Bundesumweltministerium bei der Erstel-
lung der gesetzlichen Regelungen fiir den so genannten ,,Systemdienstleistungs-
Bonus* in der EEG-Novelle 2009.

Die im Bericht dargestellten Empfehlungen spiegeln allein die Sicht von Ecofys
wider. Der iiberwiegende Teil dieser Empfehlungen basiert aber gleichzeitig auf
den Empfehlungen der Sachverstindigen, die dieses Vorhaben begleitet haben.

Der engagierten, konstruktiven, und kompetenten Unterstiitzung der Sachverstin-
digen gilt an dieser Stelle ein besonderes Dankeschon. Wir bedanken uns auf3er-
dem bei den Mitgliedern des Projektbeirats fiir die kontinuierliche Teilnahme an
den Diskussionsrunden.

Berlin, im Juni 2008.
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Kurzfassung

Am 6. Juni 2008 hat der Deutsche Bundestag das ,,Gesetz zur Neuregelung des
Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich und zur Anderung damit zu-
sammenhiingender Vorschriften* beschlossen.

Mit Blick auf die weitere Entwicklung der Windenergie strebt die EEG-Novelle
eine Verbesserung der Netzintegration von Windenergieanlagen an Land an. Der
Anschluss und die Vergiitung des Stroms von neu an das Netz gehenden Wind-
energieanlagen an Land wird durch das neue EEG erstmals an die Vorraussetzung
gekniipft, dass bestimmte technische Anforderungen an die Netzintegration der
Anlagen erfiillt werden. Somit soll ein Mindeststandard fiir die verbesserte Netz-
integration und an das Verhalten von Windenergieanlagen im Fehlerfall geschaf-
fen werden.

Das Ziel des Beratungsvorhabens war es, das Bundesumweltministerium bei der
Erarbeitung der technischen Anforderungen zu unterstiitzen und die Anlagen-
mehrkosten gegeniiber der bestehenden Anschlusspraxis abzuschitzen. Die erar-
beiteten technischen Anforderungen bilden den Entwurf einer im Nachgang zur
EEG-Novelle von der Bundesregierung zu entwickelnden Verordnung.

Die empfohlenen technischen Anforderungen orientieren sich an bestehenden
Richtlinien wie dem TransmissionCode 2007, der Mittelspannungsrichtlinie 2008
und dem VDN-Leitfaden 2004. Fiir Windenergieanlagen am Hoch- und Hochst-
spannungsnetz wurden die Anforderungen des TransmissionCode 2007 prizisiert.

Es wird empfohlen, dass das Nachweisverfahren auf einem Anlagen-Zertifikat ba-
siert, das wiederum auf Einheiten-Zertifikaten sowie stationidren und dynamischen
Netzberechnungen fiir die Windenergie-Erzeugungsanlage am Netz des Netz-
betreibers aufbaut. Der Nachweis sollte zum Zeitpunkt der Antragsstellung des
Netzanschlussantrags mit Einheiten-Zertifikaten erbracht werden; das Anlagen-
Zertifikat sollte bis zur Inbetriebnahme beim Netzbetreiber vorliegen. Falls ein
anderer Bezugszeitpunkt gewéhlt wird, ist eine genaue zeitliche Abstimmung mit
den Ubergangsregelungen der Mittelspannungsrichtlinie 2008 anzustreben.

Dariiber hinaus fiihrt das neue EEG ein Anreizsystem ein, mit dem bereits in Be-
trieb befindliche Windenergieanlagen — sofern sie nicht unter die Regelung des
Repowering fallen — mit Blick auf die Netzsicherheit freiwillig nachgeriistet wer-
den konnen. Die technischen Anforderungen und die Grundziige eines zugehori-
gen Nachweisverfahrens wurden entwickelt. Da die EEG-Novelle die Umriistung
auf den kurzen Zeitraum der Jahre 2009 bis 2010 beschrinkt, ist der Zeitdruck fiir
eine erfolgreiche Umsetzung der Nachriistung durch Anlagenhersteller, Zertifizie-
rungsstellen und Netzbetreiber besonders hoch.
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Verwendete Abkiirzungen

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V.
BMU Bundesumweltministerium

EA Erzeugungsanlage

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EZE Erzeugungseinheit

FNN Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE e. V.

HS/H6S Hoch-/Hochstspannung

MS Mittelspannung

SDL Systemdienstleistung

Typ 1 Eine Erzeugungseinheit des Typ 1 liegt vor, wenn ein Syn-

chrongenerator direkt (nur iiber den Maschinentransformator)
mit dem Netz gekoppelt ist.

Typ 2 Eine Erzeugungseinheit des Typ 2 liegt bei allen Anlagen vor,
die nicht dem Typ 1 entsprechen.

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
(VDE)e. V.

VDEW Verband der Elektrizititswirtschaft - VDEW —e. V.

VDN Verband der Netzbetreiber VDN e. V. beim VDEW
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1

Einleitung

1.1 Ziel des Vorhabens

Am 6. Juni 2008 hat der Deutsche Bundestag das ,,Gesetz zur Neuregelung des Rechts
der Erneuerbaren Energien im Strombereich und zur Anderung damit zusammenhingen-
der Vorschriften* [1] beschlossen. Das Gesetz tritt am 1. Januar 2009 in Kraft; gleichzei-
tig tritt das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) vom 21. Juli 2004 [2] auBer Kraft. Ziel
des mit dem Gesetzentwurf neu gefassten EEG ist es, den Anteil Erneuerbarer Energien
an der Stromversorgung bis zum Jahr 2020 auf 30 % zu erhohen.

Mit Blick auf die weitere Entwicklung der Windenergie sind die wichtigsten Anderungen
zur Erreichung dieses Ziels eine attraktivere Gestaltung des Repowering, die Verbesse-
rung der Bedingungen fiir den Ausbau der Offshore-Windenergienutzung und — nicht zu-
letzt — eine Verbesserung der Netzintegration von Windenergieanlagen an Land.

Der Anschluss und die Vergiitung des Stroms von neu an das Netz gehenden Windener-
gieanlagen an Land wird durch das neue EEG erstmals an die Vorraussetzung gekniipft,
dass bestimmte technische Anforderungen an die Netzintegration der Anlagen erfiillt
werden. Somit soll ein Mindeststandard fiir die verbesserte Netzintegration und an das
Verhalten von Windenergieanlagen im Fehlerfall geschaffen werden. Durch die gesetzli-
che Verankerung technischer Anforderungen wird dem Aspekt der Netzintegration von
Windenergieanlagen eine besondere Bedeutung zugeschrieben.

Fiir eine bestimmte Ubergangszeit wird Windenergieanlagen an Land, die die Anschluss-
voraussetzungen erfiillen, eine erhohte Anfangsvergiitung gewihrt (System-
dienstleistungs-Bonus); dieser wirtschaftliche Anreiz soll die technologische Weiterent-
wicklung der Windenergieanlagentechnik auch kurzfristig beschleunigen.

Dariiber hinaus fiihrt das neue EEG ein Anreizsystem ein, mit dem bereits in Betrieb be-
findliche Windenergieanlagen — sofern sie nicht unter die Regelung des Repowering fal-
len — mit Blick auf die Netzsicherheit freiwillig nachgeriistet werden konnen. Hinter-
grund sind in den vergangenen zehn Jahren gewonnene Erkenntnisse iiber eine mogliche
Gefidhrdung des Netzbetriebs durch eine weitrdumige Abschaltung von Windenergiean-
lagen im Fehlerfall und die fehlende Moglichkeit der Ansteuerbarkeit durch den Netz-
betreiber. Mit der Nachriistung sollen diese Probleme tiberwunden werden, um die Sys-
temsicherheit langfristig gewihrleisten zu kdnnen.

Das Ziel des Beratungsvorhabens war es, das Bundesumweltministerium bei der Erarbei-
tung der technischen Anforderungen zu unterstiitzen und die Anlagenmehrkosten gegen-
iiber der bestehenden Anschlusspraxis abzuschitzen. Dies schuf eine Entscheidungs-
grundlage fiir die Festsetzung der Hohe des Systemdienstleistungs-Bonus. Die techni-
schen Anforderungen werden nach der EEG-Novelle in einer Verordnung festgelegt.
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1.2 Aufbau und Ablauf des Vorhabens

Der zentrale Ansatz des Beratungsvorhabens basierte auf der Einberufung von sechs
neutralen Sachverstindigen (sieche Anhang A Liste der Sachverstindigen) und einem Pro-
jektbeirat (sieche Anhang B Mitglieder des Projektbeirat) mit etwa 30 Vertretern von
Windenergieanlagenherstellern, Netzbetreibern und Branchenverbinden. Ecofys nahm
hierbei die Rolle des Moderators ein und war fiir die inhaltliche und organisatorische
Steuerung des Abstimmungsprozesses verantwortlich.

Der Ablauf ist in Abbildung 1 dargestellt: nach einer konstituierenden Sitzung der Sach-
verstindigen zum Vorhabensbeginn fanden Anfang und Ende April 2008 zwei gemein-
same Sitzungen der Sachverstindigen mit dem Projektbeirat statt. Die Ergebnisse, die
sich aus der Diskussion mit dem Projektbeirat wihrend der ersten gemeinsamen Sitzung
ergaben, wurden in dem in Anhang C beigefiigten ,,Eckpunktepapier der Sachverstindi-
gen vom 10. April 2008 festgehalten.

Zwischen den Sitzungen wurde neben regelmifiger elektronischer Korrespondenz zu-
satzlich eine Telefonkonferenz zur weiteren Abstimmung zwischen den Sachverstindi-
gen durchgefiihrt. Die Abgabe des Abschlussberichts war urspriinglich fiir Ende Mai
vorgesehen.

ECOFYS

Projektumfang

Projektbeirat

Mérz 2008 April 2008 April 2008 April 2008 Mai 2008

o= 4= 0o— 90—

Konstituierende Erste OPTIONAL Zweite und letzte - bericht
Sitzung der gemeinsame Alleinige Sitzung der glemuinilmE
Sachverstandigen Sitzung Sachversténdigen Sitzung

Vorbereitung, Durchfihrung (Moderation) und Dokumentation durch Ecofys

OUR MISSION: A SUSTAINABLE ENERGY SUPPLY FOR EVERYONE

Abbildung 1: Zu Vorhabensbeginn geplanter Ablauf des Beratungsvorhabens

Ende April stellte sich jedoch heraus, dass der Umfang der Aufgabenstellung iiber das zu
Beginn vereinbarte Mal} hinausgehen wiirde. Das Vorhaben wurde daher um einen Mo-
nat bis Ende Juni verldngert. Damit konnte sichergestellt werden, dass die Arbeiten in der
fiir den Gesetzgebungsprozess notwendigen Tiefe abgeschlossen werden konnten. Die
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Verlidngerung schloss eine zusitzliche alleinige Sitzung der Sachverstandigen Mitte Mai
und eine Runde schriftlicher Stellungnahmen durch den Projektbeirat ein.

Die gemeinsamen Sitzungen waren als Anhdrungen konzipiert, um Anregungen und Ein-
winde des Projektbeirats in die Empfehlungen einfliefen lassen zu kdnnen. Es sei an die-
ser Stelle jedoch auf die teilweise unterschiedlichen Positionen der Teilnehmer des Pro-
jektbeirats im Bezug auf die Notwendigkeit und die Ausgestaltung des System-
dienstleistungs-Bonus hingewiesen. Es sollte beachtet werden, dass in den gemeinsamen
Sitzungen kein formaler Konsens iiber alle Punkte erreicht wurde.

Im Rahmen der Verlidngerung des Vorhabens entschied sich das BMU, dem Projektbeirat
eine zusitzliche Moglichkeit zur schriftlichen Stellungnahme zu geben. Ecofys hat hierzu
kurzfristig und basierend auf den Diskussionstand der Sachverstindigen von Anfang Mai
einen Katalog mit technischen Anforderungen erstellt. Den Mitgliedern des Projektbei-
rats wurden vereinbarungsgemil fiinf Werktage Zeit zur Stellungnahme gegeben. Es
wurden insgesamt 92 Kommentare gesammelt.

Auf der zusitzlich durchgefiihrten alleinigen Sitzung der Sachverstindigen in der zweiten
Maihilfte sowie durch eine weitere elektronische Abstimmung der Sachverstindigen bis
Mitte Juni wurden die 92 Kommentare ausgewertet. Auf dieser Grundlage wurden
schlieBlich unter den Sachverstindigen abgestimmte technische Anforderungen und
Empfehlungen fiir das Nachweisverfahren entwickelt, die mit diesem Abschlussbericht
vorgelegt werden.
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2

Hintergrund

2.1 Entwicklung der Windenergie an Land

Die Entwicklung der Windenergie an Land bis zum Jahr 2007 zeigt Abbildung 2. Ende
2007 waren 19.460 Windenergieanlagen mit einer Leistung von 22.247 MW in Betrieb.
Die installierte Windleistung entspricht damit knapp der Hélfte der minimalen Jahres-
netzlast, wobei hiufig weit weniger als die volle installierte Leistung verfiigbar ist.

Mit 39,5 Mrd. kWh lag der Anteil am gesamten Bruttostromverbrauch in Deutschland bei
rund 6 %. Die Erzeugung von Strom aus Windenergie an Land hat damit einen nicht
mehr zu vernachldssigenden Anteil an der Erzeugungsmatrix erreicht; sie beeinflusst
immer stdrker Planungen und Betrieb der Stromnetze sowie den Kraftwerkseinsatz.

Entwicklung der Windenergie an Land

25.000 50

L a5
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‘ [CErzeugte Strommenge ~—#— Kumulierte Leistung ‘ Quelle: BWE (2008)

Abbildung 2: Entwicklung der Windenergie an Land bis zum Jahr 2007
[eigene Darstellung basierend auf BWE (2008)]

Der weitere Ausbau der Windenergie an Land kann unterschieden werden in den Ausbau
basierend auf Erstanlageninstallation, d. h. Anlagen werden an neuen Standorten errichtet
und in den Ausbau basierend auf dem Potenzial des Repowering [3]. Beispielhaft stellt
Abbildung 3 die Entwicklung unter Annahme steigender Nabenhohen dar; demnach wa-
ren 23.755 MW in 2010, 25.890 MW in 2015 und 27.270 MW in 2020 installiert [4]. Die
installierte Windleistung an Land wird dann die Hilfte der minimalen Jahresnetzlast
iibersteigen.
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Abbildung 3: Weiterer Ausbau der Windenergie an Land [Quelle: Deutsche
WindGuard (2005), Szenario 2: Steigende Nabenhodhe]

2.2 Herausforderung Netzintegration

Mit der dargestellten Entwicklung der Windenergie sind Herausforderungen hinsichtlich
der Aufrechterhaltung der Systemsicherheit verbunden. Diese konnen in
Kurz-, Mittel- und Langzeitbereich unterschieden werden.

Kurzzeitbereich:

- Frequenzhaltung im Netz wird erschwert, weil Leistungsschwankungen nur
unzureichend ausgeglichen werden konnen, wenn WEA konventionelle Er-
zeugungsanlagen verdrdngen, sich selbst aber nicht an der Frequenzhaltung

beteiligen;

- Spannungshaltung im Netz wird erschwert, wenn zeitweise konventionelle
Kraftwerke mit Synchrongeneratoren, die sich iiblicherweise an der Span-
nungshaltung beteiligen, verdringt und nicht durch andere Einrichtungen zur

Blindleistungsbereitstellung ersetzt werden kdnnen;

- Aufrechterhaltung der Netzsicherheit nach Netzfehlern wird erschwert, wenn
sich Windenergieanlagen wihrend eines Netzfehlers groBflichig abschalten
und dadurch ein Leistungsdefizit nach Kldrung des Netzfehlers entsteht.

Mittelzeitbereich:

- Kiraftwerkseinsatz wird erschwert, wenn keine ausreichend genauen Progno-

sen fiir die Einspeisung von Windenergie vorliegen.
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Langzeitbereich:

- Netzausbauplanung wird zur Herausforderung, da infolge des weiteren Aus-

baus der erneuerbaren Energie neue Ubertragungsleitungen gebaut werden
miissen. Sowohl die Planung neuer Erzeugungsanlagen als auch des Netzes
sind genehmigungstechnisch komplex und von Unsicherheiten behaftet.

Die im Folgenden diskutierten Malnahmen zur Verbesserung der Netzintegration von
Windenergieanlagen in der EEG-Novelle konzentrieren sich ausschlieBlich auf den Kurz-
zeitbereich. Maflnahmen die den Mittel- und Langzeitbereich betreffen, sind Bestandteil
anderer Regelungen und werden hier nicht weiter behandelt.

Die im Kurzzeitbereich vom Netzbetreiber bei den Kraftwerken abgerufenen Dienstleis-
tungen zur Aufrechterhaltung der Systemsicherheit fallen unter den Begriff ,,System-
dienstleistungen®. Weite Teile der im Folgenden dargestellten Anforderungen an Wind-
energieanlagen konnen ebenfalls diesem Begriff zugeordnet werden.

2.3 Umsetzung der MaBnahmen zur Verbesserung
der Netzintegration in der EEG-Novelle

2.3.1 Vorschldge des EEG-Erfahrungsberichts

Im EEG-Erfahrungsbericht [5] argumentiert das BMU, dass ,,aus Griinden der Versor-
gungs- und Netzsicherheit [...] Windenergieanlagen zunehmend Systemdienstleistungen
iibernehmen, [miissen] die bisher durch den konventionellen Kraftwerkspark sicherge-
stellt werden®. Das Ziel sei es, ,,den vom Gesetzgeber gewiinschten Anstieg des Anteils
der Erneuerbaren Energien an der Stromversorgung auf den verschiedenen Spannungs-
ebenen und in den verschiedenen Netzregionen unter Aufrechterhaltung der Netzsicher-
heit sicherzustellen und auch im Netzbetrieb sowie Netzfehlerfall eine moglichst hohe
Unabhingigkeit von konventionellen Kraftwerken zu erreichen®.

Der EEG-Erfahrungsbericht schlédgt vor, dass die (komplette) Vergiitung von Strom aus
Windenergieanlagen an die Erfiillung bestimmter technischer Anlagenanforderungen
zum Verhalten im Netzfehlerfall sowie zur Spannungs- und Frequenzstiitzung ab 1. Janu-
ar 2009 gebunden werden sollte. Im Gegenzug soll der Anfangsvergiitungssatz fiir Wind-
energieanlagen an Land, die bis 31. Dezember 2013 in Betrieb genommen werden erhoht
werden; damit wiirden die erwarteten Anlagenmehrkosten ausgeglichen.

Dariiber hinaus schldgt der EEG-Erfahrungsbericht vor, einen zeitlich befristeten Bonus
fiir die technische Nachriistung von bereits in Betrieb befindlichen Windenergieanlagen
einzufithren, sofern sie nicht unter die Regelung des Repowering fallen. Mit dieser Nach-
riistung sollen die Eigenschaften der betroffenen Anlagen hinsichtlich der Spannungs-
und Frequenzstiitzung und des Verhaltens im Netzfehlerfall verbessert werden. Diese
Nachriistung soll jedoch nur dort begiinstigt werden, wo die Notwendigkeit durch den
Netzbetreiber bescheinigt wird.
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2.3.2 Gesetzentwurf der Bundesregierung

Die Vorschldge des EEG-Erfahrungsberichts sind von der Bundesregierung weiterentwi-
ckelt und in Form des Gesetzentwurfs der Bundesregierung fiir die EEG-Novelle vom 5.
Dezember 2007 [6] an den Deutschen Bundestag iibermittelt worden. Eine wichtige An-
derung bestand darin, dass die Einhaltung der bestimmten technischen Anforderungen in
§ 6 zur Vorraussetzung fiir den Anschluss von Windenergieanlagen gemacht wurden und
die Anlagenmehrkosten als zusitzlich zur Anfangsvergiitung zu zahlender System-
dienstleistungs-Bonus kompensiert werden sollten.

Der Gesetzesentwurf der Bundesregierung schrieb auBerdem den Bonus fiir die techni-
sche Nachriistung von bereits in Betrieb befindlichen Windenergieanlagen auf
0,7 ct/kWh und einen Zeitraum von fiinf Jahren fest.

2.3.3 Anpassungen durch den Deutschen Bundestag

Aufbauend auf dem Gesetzentwurf der Bundesregierung hat der Deutsche Bundestag
weitere Anpassungen am Gesetzestext vorgenommen. Von zentraler Bedeutung war da-
bei die am 6. Mai 2008 bekanntgewordene Entscheidung des Bundesumweltministers [7],
die Anfangsvergiitung fiir Windenergieanlagen grundsitzlich zu erhdhen. Die EEG-
Novelle erhoht den Anfangsvergiitungssatz fiir Windenergieanlagen auf 9,2 ct/kWh [1].

Eine weitere wesentliche Anderung, die in der Windbranche zu einer erheblichen Verun-
sicherung gefiihrt hat, ist die Ergiinzung eines Absatz 6 in § 16 mit dem Wortlaut:
»|s]olange eine Anlagenbetreiberin oder ein Anlagenbetreiber die Verpflichtungen nach
§ 6 nicht erfiillt, besteht [liberhaupt, Anm. der Autoren] kein Anspruch auf Vergiitung®.
Bis zur Festlegung der technischen Anforderungen in der nachfolgenden Verordnung be-
steht an dieser Stelle Rechtsunsicherheit.

Basierend auf den Zwischenergebnissen des Beratungsvorhabens hat das Bundesum-
weltministerium in Abstimmung mit dem Umweltausschuss des Deutschen Bundestags
den Systemdienstleistungs-Bonus fiir Windenergie-Neuanlagen in der EEG-Novelle in
Hohe von 0,5 ct/kWh festgelegt. Der Systemdienstleistungs-Bonus wird iiber den An-
fangsvergiitungszeitraum gezahlt.

AuBerdem ist der EEG-Novelle nach die Nachriistung von bereits in Betrieb befindlichen
Windenergieanlagen und die damit verkniipfte Zahlung des Bonus nicht mehr an einen
Nachweis des Netzbetreibers iiber die Notwendigkeit der Nachriistung gekniipft. Auf-
grund vorangegangener Studien zum Finfluss von Bestandsanlagen auf die Systemsi-
cherheit kann davon ausgegangen werden, dass eine Umriistung in jedem Fall sinnvoll
ist.
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2.3.4 Erarbeitung der technischen Anforderungen

Parallel zur Umsetzung der Regelungen fiir die Verbesserung der Netzintegration von
Windenergieanlagen in der EEG-Novelle fithrte das BMU im Jahr 2007 bereits vor Be-
ginn des Beratungsvorhabens einen Anhorungsprozess mit Windenergieanlagenherstel-
lern, Netzbetreibern und Branchenverbianden durch. Basierend auf den hieraus resultie-
renden Erkenntnissen gab das BMU im Bezug auf das Beratungsvorhaben vor, dass die
Details der technischen Anforderungen so weit wie moglich den nach EnWG § 19 Abs. 1
durch die Netzbetreiber festgelegten technischen Mindestanforderungen entsprechen soll-
ten. Die ausgearbeiteten Empfehlungen orientieren sich daher an diesen Dokumenten:

- Technische Richtlinie ,,Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz®“ (Ausgabe
Juni 2008) [8], im Folgenden mit ,,MS-Richtlinie 2008 bezeichnet, die auf der
Internetseite des Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft e. V.
(BDEW) abrufbar ist.

-, TransmissionCode 2007 — Netz- und Systemregeln der deutschen Ubertra-
gungsnetzbetreiber* (Ausgabe August 2007) [9], im Folgenden mit ,, Transmissi-
onCode 2007 bezeichnet, die vom Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft e. V. (BDEW) — damals noch unter dem Namen Verband der Netz-
betreiber VDN e. V. beim VDEW bekannt — als Version 1.1 im August 2007 ver-
offentlicht wurde.

- Leitfaden ,,EEG-Erzeugungsanlagen am Hoch- und Hochstspannungsnetz®
(Ausgabe August 2004) [10], im Folgenden mit ,,VDN-Leitfaden 2004* bezeich-
net, der vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW) —
damals noch unter dem Namen Verband der Netzbetreiber VDN e.V. beim
VDEW bekannt — im August 2004 verdffentlicht wurde.

Das BMU hatte aulerdem einen Handlungsbedarf identifiziert, die in der Praxis mit der
Verwendung und Interpretation der bestehenden technischen Regelwerke auftretenden
Unklarheiten so zu prizisieren, dass eine verbindliche gesetzliche Verankerung der tech-
nischen Anforderungen moglich sein wiirde. Dies betraf vor allem die Anforderungen des
TransmissionCode 2007. Die Notwendigkeit, dessen Anforderungen zu prézisieren, wur-
de innerhalb des Beratungsvorhabens und durch die Sachverstindigen bestitigt.

Fiir Windenergieanlagen und andere Erzeugungsanlagen, die in der Mittelspannungsebe-
ne angeschlossen werden, befand sich die neue MS-Richtlinie seit Beginn der Arbeiten
des BMU im Jahr 2007 im Entwurfsstadium. Die Abstimmung zwischen den Netzbetrei-
bern und den Windenergieanlagenherstellern wurde sowohl vom BMU als auch im Rah-
men des Beratungsvorhabens und von den Sachverstindigen als ausreichend fiir die er-
folgreiche und transparente Erarbeitung der technischen Anforderungen eingeschitzt.

Dariiber hinaus wurde von BMU eine Aussage erwartet, inwieweit eine Differenzierung
der Hohe des Systemdienstleistungs-Bonus fiir die Spannungsebenen erforderlich ist. In-
nerhalb des Beratungsvorhabens sollten daher Aussagen zur Hohe der im Vergleich zur
bisherigen Anschlusspraxis entstehenden Anlagenmehrkosten getroffen werden. Auch
der grundsitzliche Aufbau des Nachweisverfahrens blieb zu spezifizieren.
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2.3.5 Vom Projektbeirat vorgetragene Bedenken

Die im Projektbeirat vertretenen Netzbetreiber verwiesen auf den Grundsatz der Selbst-
verwaltung. Sie machten deutlich, dass die technischen Regeln des EEG unverédndert auf
die jeweils aktuelle Fassung der durch die Netzbetreiber erarbeiteten technischen Regel-
werke verweisen sollten (,,dynamischer Verweis). Drei Griinde wurden hierfiir aufge-
fiihrt: Erstens lige die Haftung im Falle von Schidden bei Netzausfiéllen letztlich bei den
Netzbetreibern und nicht bei der Politik. Zweitens entzége die Festschreibung techni-
scher Regeln im Gesetz (oder in einer Verordnung) den Netzbetreibern die Flexibilitiit,
die Regeln an den technischen Fortschritt nach Bedarf anzupassen. Und drittens kdnnten
durch die gesetzliche Festschreibung technischer Regeln zusitzlich zu oder abweichend
von den durch die Netzbetreiber festgelegten Regeln Doppelungen und Widerspriiche
entstehen.

Die im Projektbeirat vertretenen Hersteller von Windenergieanlagen lehnten dagegen ei-
nen direkten Verweis des Gesetzes (oder der Verordnung) ab. Vielmehr forderten sie ei-
nen von den Regelwerken unabhédngigen Katalog technischer Anforderungen; diese For-
derung wurde so weit gestellt, dass der unabhingige Anforderungskatalog den Mindest-
standard fiir die ndchsten Jahre festsetzen sollte. Jede hieriiber hinausgehende zukiinftige
Anforderung der Netzbetreiber diirfe dann nur durch eine Kompensation der sich daraus
ergebenden Mehrkosten auf vertraglicher Basis im Einvernehmen mit dem Betreiber er-
folgen.

In der Diskussion erwies sich als komplizierender Faktor, dass das EEG die Betreiber
von Windenergieanlagen und anderen Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Erneuerba-
ren Energien von der Pflicht zum Abschluss eines Netzanschlussvertrags freistellt. Be-
sondere Vereinbarungen zwischen Anlagen- und Netzbetreiber miissen daher in Sonder-
vertrdgen getroffen werden. Die weitere Diskussion hat aber schliellich auch gezeigt,
dass unabhingig von der gesetzlichen Freistellung fiir die iiberwiegende Zahl der Projek-
te ein Netzanschlussvertrag besteht.

Das Beratungsvorhaben hat schlieBlich den Ansatz gewihlt, in den Empfehlungen fiir
den technischen Anforderungskatalog vollstindig auf die entsprechenden Richtlinien in
ihrer gegenwirtig giiltigen Fassung zu verweisen. Dariiber hinaus notwendige Prizisie-
rungen werden durch Ergénzung oder Neufassung an geeigneter Stelle in existierenden
Abschnitten der Regelwerke vorgenommen.

Grundsitzlich wird empfohlen, dass die vom Gesetz bzw. der Verordnung festgelegten
technischen Regeln turnusgemiB durch den EEG-Erfahrungsbericht einer Uberpriifung
unterzogen und ggf. angepasst werden sollten. Falls bis zur ndchsten EEG-Novelle all-
gemein akzeptierte Regelwerke vorliegen, erscheint ein direkter Verweis als sinnvoll.

AuBerdem sollte § 7 Absatz 2 der EEG-Novelle beachtet werden, gemif dem ,,[d]ie Aus-
fithrung des Anschlusses und die iibrigen fiir die Sicherheit des Netzes notwendigen Ein-
richtungen [...] den im Einzelfall notwendigen technischen Anforderungen des Netz-
betreibers und § 49 des Energiewirtschaftsgesetzes [...] entsprechen‘ miissen [1].
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3

Gesetzlicher und regulativer Rahmen

3.1 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG 2005)

Das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) regelt den gesetzlichen Rahmen der deutschen
Energieversorgung. Erstmals 1998 in Kraft getreten, liberalisierte es das zuvor staatliche
Monopol der Strom- und Gasversorgung. Zweck des EnWG ist die ,,moglichst sichere,
preisgiinstige, verbraucherfreundliche, effiziente und umweltvertrigliche leitungsgebun-
dene Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitit und Gas*™ (§ 1 Abs. 1 EnWG). Ferner
dient ,,die Regulierung der Elektrizitits|...]netze [...] den Zielen der Sicherstellung eines
wirksamen und unverfilschten Wettbewerbs [...] und der Sicherung eines langfristig an-
gelegten leistungsfihigen und zuverldssigen Betriebs von Energieversorgungsnetzen‘
(§ 1 Abs. 2 EnWG).

Die gesetzlichen Vorgaben des EnWG 1998 wurden durch die Energiewirtschaft in der
so genannten Verbidndevereinbarung umgesetzt, die den verhandelten Netzzugang ein-
fiihrte: Betreiber von neu an das Netz anzuschlieBenden Erzeugungsanlagen miissen mit
dem Netzbetreiber iiber die Anschlussbedingungen individuell verhandeln. Aufgrund
wenig zufriedenstellender Ergebnisse wurde die Verbéndevereinbarung seither mehrere
Male iiberarbeitet. Mit der Novelle des EnWG im Jahr 2005 [11] wurde der verhandelte
Netzzugang durch den regulierten Netzzugang ersetzt und die Bundesnetzagentur als Re-
gulierungsbehdrde eingesetzt.

Mit Blick auf die Versorgungssicherheit sind ,,Betreiber von Elektrizitdtsversorgungsnet-
zen [...] verpflichtet, [...] fiir den Netzanschluss von Erzeugungsanlagen [...] technische
Mindestanforderungen an deren Auslegung und deren Betrieb festzulegen und im Inter-
net zu veroffentlichen® (§ 19 Abs. 1 EnWG). Das EnWG betont, dass diese technischen
Mindestanforderungen sachlich gerechtfertigt und nichtdiskriminierend sein miissen
(§19 Abs. 3 EnWG). Allerdings hat die Regulierungsbehorde bisher kein Mitspracherecht
bei der Festlegung der Mindestanforderungen; diese sind ihr lediglich mitzuteilen (ebd.).
Der TransmissionCode und die MS-Richtlinie geben die Leitlinien der von den Netz-
betreibern zu verdffentlichenden Mindestanforderungen vor.

Die Gewihrleistung der technischen Sicherheit wird von § 49 Abs. 2 bis 4 EnWG sicher-
gestellt. Darin wird festgelegt, dass ,,Energieanlagen [...] so zu errichten und zu betrei-
ben [sind], dass die technische Sicherheit gewéhrleistet ist. Dabei sind vorbehaltlich
sonstiger Rechtsvorschriften die allgemein anerkannten Regeln der Technik zu beach-
ten*. Was unter den anerkannten Regeln der Technik zu verstehen ist, regelt die so ge-
nannte ,,Vermutungsregel“ in § 49 Abs. 2. Demnach wird ,,die Einhaltung der allgemein
anerkannten Regeln der Technik [...] vermutet, wenn bei Anlagen zur Erzeugung, Fort-
leitung und Abgabe von [...] Elektrizitit die technischen Regeln des Verbands der Elekt-
rotechnik Elektronik Informationstechnik (VDE) e.V. [...] eingehalten worden sind*.
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Nach (4) § 49 Abs. 4 kann das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie, so-
weit Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Energien im Sinne des Erneu-
erbare-Energien-Gesetzes betroffen sind im Einvernehmen mit dem Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Rechtsverordnungen mit Zustimmung
des Bundesrates iiber Anforderungen an die technische Sicherheit von Energieanlagen
erlassen.

3.2 Rechtliche Verbindlichkeit von technischen Min-
destanforderungen

Rein formal stellen der TransmissionCode und die MS-Richtlinie nur Leitlinien fiir die
von den Netzbetreibern zu verdffentlichenden Mindestanforderungen dar. Bindende Re-
geln konnen allein durch den VDE festgelegt werden (§ 49 EnWG). Uber die rechtliche
Verbindlichkeit der im TransmissionCode 2007 und der MS-Richtlinie festgelegten An-
forderungen gibt es daher immer wieder unterschiedliche Sichtweisen. Diese sind:

- Sichtweise des BDEW: Die Anforderungen des TransmissionCode stellten die
im Sinne von § 19 Abs. 1. EnWG von den Netzbetreibern zu verodffentlichenden
technischen Mindestanforderungen an Auslegung und Betrieb von Erzeugungs-
anlagen dar. Sie entsprichen den in § 49 Abs. 2 bis 4 EnWG genannten aner-
kannten Regeln der Technik — Energieanlagen hitten diese Regeln zu beachten.

- Sichtweise des BMU: Die Anforderungen des TransmissionCode 2007 stellten
zwar die im Sinne von § 19 Abs. 1. EnWG von den Netzbetreibern zu veroffent-
lichenden technischen Mindestanforderungen an Auslegung und Betrieb von Er-
zeugungsanlagen dar. Sie entsprichen aber nicht den § 49 Abs. 2 bis 4 EnWG
genannten anerkannten Regeln der Technik. Diese konnten gemiBl § 49 Abs. 2
nur dann vermutet werden, wenn die Regeln vom VDE erarbeitet worden wiren;
dies sei beim TransmissionCode bisher nicht der Fall gewesen. Entscheidend bei
der Erarbeitung der Anforderungen sei letztlich ein 6ffentliches und diskriminie-
rungsfreies Verfahren.

In der Folge dieser unterschiedlichen Sichtweisen ist eine unterschiedliche Auffassung
dariiber entstanden, in welchem Mafle die Anforderungen des TransmissionCode 2007
bzw. wihrend der Jahre 2004 bis 2007 die Anforderungen des VDN-Leitfadens 2004 tat-
sdchlich von neu an das HS/H6S-Netz angeschlossenen Anlagen eingehalten worden
sind. Das BMU wies darauf hin, dass die Anschlussrichtlinien gesetzlich innerhalb des
EEG zu verankern, nicht zuletzt das Ziel verfolge, eine konsequente Einhaltung der An-
forderungen zu gewihrleisten (und im Gegenzug daraus fiir den Windenergieanlagen-
Betreiber resultierende Mehrkosten durch den Systemdienstleistungs-Bonus zu kompen-
sieren).

Der BDEW anerkennt in [12], dass im Bezug auf die technische Regelsetzung fiir Strom-
netze bisher kein der Selbstverwaltung entsprechendes transparentes Verfahren unter Be-
teiligung der Fachoffentlichkeit existiert (,,Vakuum (Verfahrens-)Regeln Stromnetze®,
[12] S. 3 u. 6). Der BDEW folgert ferner, dass fiir die NetzCodes und Richtlinien zwar
eine ,,[h]ohere Bindungswirkung angestrebt, aber nach § 49 [EnWG] kaum auBerhalb
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VDE oder DVGW erreichbar [sein wird], um so weniger innerhalb des klar als Lobby-
verband positionierten BDEW* ([12] S. 7). Um den ,,Forderungen der Energieaufsichts-
behorden nach Neutralitit / Unabhéngigkeit der techn. Regelsetzung von politischen Un-
ternehmensinteressen® nachzukommen, sei entschieden worden, die technische Regelset-
zung unter dem Titel ,,Forum Netztechnik / Netzbetrieb (FNN)* in einen Fachausschuss
des VDE zu iiberfithren. Das Organigramm des FNN zeigt Abbildung 4.

Auch die MS-Richtlinie 2008 fiihrt an, dass die ,kiinftige verfahrensseitige technische
Regelsetzung fiir Stromnetze, bisher im VDN wahrgenommen, [...] kiinftig als Forum
Netztechnik / Netzbetrieb (FNN) innerhalb von VDE neu organisiert” werde ([13] S. 2).

Vorstand FNN
(1 Vorstand, 2 Stellvertreter, VDE-Vorstandsmitglied)

FNN-Férdererkreis

Forum Netztechnik/
Netzbetrieb (FNN)

Koordinierungskreis
i} Technisch-wirtschaftlicher
Geschéftsstelle Netzzugang Strom
FNN beim VDE \
1-2 Lenkungskreise Koordinierungskreis Strom-
{Gasnetze
L
l 1
Ca. 10 Ca. 10
Projektgruppen Expertennetzwerke

Abbildung 4: Organigramm des Forum Netztechnik/Netzbetrieb des VDE [12]

Fazit: Die Einrichtung des FNN im VDE bietet die Chance, dass die technische Regelset-
zung fiir Stromnetze in Zukunft ein einem transparenten Verfahren unter Beteiligung der
Fachoffentlichkeit erfolgt.

3.3 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2004)
Das Erneuerbare-Energien-Gesetz regelt den gesetzlichen Rahmen fiir

- den vorrangigen Anschluss von Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Erneuer-
baren Energien und aus Grubengas im Bundesgebiet einschlieBlich der deutschen
ausschlieBlichen Wirtschaftszone (Geltungsbereich des Gesetzes) an die Netze
fiir die allgemeine Versorgung mit Elektrizitét,
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- die vorrangige Abnahme, Ubertragung, Verteilung und Vergiitung dieses Stroms
durch die Netzbetreiber und

- den bundesweiten Ausgleich des abgenommenen und vergiiteten Stroms.
Das Gesetz trat erstmals im Jahr 2000 in Kraft und wurde im Jahr 2004 novelliert.

In der EEG-Novelle 2004 wurde durch § 12 Abs. 1 dem Anlagenbetreiber freigestellt, ob
er einen Netzanschlussvertrag mit dem Netzbetreiber abschlieSt oder darauf verzichtet.
Seither wurden — nach Aussage der Netzbetreiber — Anlagen immer wieder ohne Zustan-
dekommen eines Netzanschlussvertrags an das Netz angeschlossen; hieraus kann sich
grundsitzlich eine Rechtsunsicherheit fiir beide Parteien ergeben.

Es sei an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, dass der Anschluss von EEG-Anlagen
ohne Vertrag nicht als Regelfall zu betrachten ist; vielmehr handelt es sich bei den betrof-
fenen Anlagen um Ausnahmefille, in denen der Anlagenbetreiber aus unterschiedlichsten
Griinden den vollen gesetzlichen Spielraum ausschopft.

Die Vergiitung fiir Strom aus Windenergie an Land ist in § 10 Abs. 1 auf eine Grundver-
giitung in Hohe von 5,5 ct/kWh und einen Anfangsvergiitungssatz in Hohe von
8,7 ct/kWh fiir Anlagen, die im Jahr 2004 ans Netz angeschlossen werden, festgesetzt.
Der Anfangsvergiitungssatz wird bei Windenergieanlagen am Referenzstandort rund 16
Jahre gezahlt. Sowohl Anfangsvergiitungssatz als auch die Grundvergiitung unterliegen
fiir Anlagen mit spiterem Anschlusszeitpunkt einer Degression von jihrlich 2 Prozent.

Die Hohe der Vergiitungssitze fiir Windenergieanlagen an Land wurde auf Basis der zu-
vor im EEG-Erfahrungsbericht durchgefiihrten Analysen festgesetzt. Dieser wurde in we-
sentlichen Teilen im Jahr 2003 erstellt und beruhte auf der damals iiblichen Anschluss-
praxis. Der Zeitpunkt, zu dem die Analyse der Stromgestehungskosten fiir Windenergie-
anlagen stattgefunden hat, wird weiter unten im Rahmen der durch das Beratungsvorha-
ben durchgefiihrten wirtschaftlichen Bewertung eine Rolle spielen.
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4

Technische Regelwerke

4.1 VDEW-Mittelspannungsrichtlinie 1998

Die VDEW-Richtlinie ,,Figenerzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz® (2. Ausga-
be 1998) [13] fasst ,,die wesentlichen Gesichtspunkte zusammen, die beim Anschluss von
Eigenerzeugungsanlagen an das Mittelspannungsnetz des Energieversorgungsunterneh-
mens zu beachten sind. [...] Sie ist urspriinglich hervorgegangen aus der ,Richtlinie fiir
den Parallelbetrieb von Eigenerzeugungsanlagen mit dem Niederspannungsnetz des
Elektrizitdtsversorgungsunternehmen (EVU)’ “ [14] aus dem Jahr 1991.

Mit der VDEW-Mittelspannungsrichtlinie 1998 wurden erstmals in Deutschland Anfor-
derungen an den Netzanschluss und den Betrieb von Erzeugungsanlagen am Mittelspan-
nungsnetz festgeschrieben. Die Kernelemente der Richtlinie waren [13]:

- Der Blindleistungsaustausch einer Eigenerzeugungsanlage muss dem im Strom-
lieferungsvertrag festgelegten Leistungsfaktor entsprechen. In der Praxis wurde
iiblicherweise eine Blindleistungskompensation durch eine (ggf. automatisch ge-
regelte) Kondensatoranlage gefordert, mit der ein Leistungsfaktor zwischen
cos(@) = 0,98 untererregt bis 1,00 untererregt sichergestellt werden konnte.

- Begrenzung des FEinflusses auf die Versorgungsqualitit (z. B. bzgl. Stationirer
Spannungsanhebung, schaltbedingten Spannungsdnderungen, Langzeitflicker,
Oberschwingungen und Zwischenharmonischen, etc.) und Begrenzung der Riick-
wirkungen auf Tonfrequenz-Rundsteueranlagen.

- Begrenzung des Kurzschlussstroms einer Eigenerzeugungsanlage, wenn diese
den Kurzschlussstrom im 6ffentlichen Netz iiber den Bemessungswert anhebt.

- Entkupplungsschutz zur Trennung der Eigenerzeugungsanlage bei Frequenz- und
Spannungsabweichungen:

Funktion Einstellbereich Empfohlen
Spannungsriickgangschutz: 1,00 bis 0,70 U, 0,80 U,

Spannungssteigerungsschutz: 1,00bis 1,150, 1,06 U,
Frequenzriickgangsschutz: 50 bis 48 Hz 49,5 Hz
Frequenzsteigerungsschutz: 50 bis 52 Hz 50,5 Hz

Die VDEW-Mittelspannungsrichtlinie 1998 bestimmte fiir Windenergieanlagen im MS-
Netz bis zur Ablosung durch die MS-Richtlinie 2008 die Anschlusspraxis. Sie bildete die
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Grundlage auf derer die Vergiitungssidtze im EEG 2004 festgelegt wurden (siehe Ab-
schnitt 3.3).

4.2 VDN-Leitfaden 2004

Der VDN-Leitfaden 2004 entwickelte aufgrund der ,starke[n] Zunahme von EEG-
geforderten Erzeugungsanlagen [..] neue Uberlegungen [..] fiir einen praxisgerechten An-
schluss von EEG-Erzeugungsanlagen an das Hoch- und Hochstspannungsnetz® ([10]
S.3). Zum Zeitpunkt der Verdffentlichung des Leitfadens sind die darin enthaltenen
technischen Anforderungen in Ergidnzung zum TransmissionCode 2003 [15] festgelegt
worden.

Der VDN-Leitfaden 2004 hatte empfehlenden, aber keinen rechtsverbindlichen Charak-
ter. Er ,.fasst [lediglich] die wesentlichen Gesichtspunkte zusammen, die beim Anschluss
an das Hoch- und Hoéchstspannungsnetz des Netzbetreibers zu beachten sind, damit die
Sicherheit und Zuverléssigkeit des Netzbetriebes gemidll Energiewirtschaftsgesetz auch
mit wachsendem Anteil an EEG-Erzeugungsanlagen erhalten bleiben* [ebd.].

Der Leitfaden war jedoch darauf ausgelegt, die Anforderungen spiter ,,in den TC einflie-
Ben* [ebd.] zu lassen, womit sie mehr Verbindlichkeit erlangen wiirden. Der Leitfaden
diente damit anfangs nur als ,,Planungsunterlage” und ,,Entscheidungshilfe* fiir Netz-
und Anlagenbetreiber [ebd.].

Mit dem VDN-Leitfaden 2004 wurden erstmals in Deutschland Leitlinien fiir Anschluss
und Betrieb von EEG-Erzeugungsanlagen am HS/H6S-Netz fiir das ganze Bundesgebiet
festgelegt. Die Kernelemente des Leitfadens sind fiir die weiteren Ausfiihrungen von
zentraler Bedeutung und sollen daher hier ausfiihrlich dargestellt werden [10]:

- Einfiihrung einer detaillierten Begriffssammlung in Anlehnung an [13]. Es wer-
den u. a. ,Erzeugungsanlagen (EA) und ,,Erzeugungseinheiten* (EZE) unter-
schieden.

- Die Reduzierung der Leistungsabgabe auf den signalisierten Wert muss mit min-
destens 10 % der Anschlussleistung pro Minute erfolgen.

- Blindleistungsbereitstellung

o Die Blindleistungsbereitstellung hat nach den (damals) zwei Varianten
des TransmissionCode 2003 zu erfolgen ([10] S. 40):

= Variante 1: 0,975 untererregt bis 0,900 iibererregt
=  Variante 2: 0,950 untererregt bis 0,925 iibererregt

o Erstmals wird eine beispielhafte Aussage zum Blindleistungsbereich im
Teillastbetrieb getroffen (und zwar in Verbindung mit der Vorgabe einer
Blindleistungs-/ Spannungskennlinie Q(U), [10] S. 42, sieche Abbildung
5). Als entscheidend wird darin die Bereitstellung des vollen Blindleis-
tungsbereichs bei Wirkleistungen zwischen 20 % und 100 % der An-
schlussleistung P4 betrachtet.
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o AuBerdem wird eine Blindleistungsbereitstellung durch Kompensations-
anlagen im stationéren Betrieb erlaubt. Bei Anlagen mit einer Anschluss-
scheinleistung S, > 25 MVA miissen die Stufen, in denen die Blindleis-
tung eingestellt werden kann, weniger als 2,5 % der Anschlussscheinleis-
tung S, entsprechen ([10] S. 42).

PPt
10 ]
0.2]
|\ I
0,31 0,31 aé’i

Abbildung 5: Beispiel fir den Blindleistungsbereich bei Verwendung einer
Q(U)-Kennlinie gemaB VDN-Leitfaden 2004 ([10] S. 42 Bild 3.6-2)

- In einem so genannten Beiblatt zum TransmissionCode 2003 wird das ,,Verhal-
ten von EEG-Erzeugungsanlagen bei Storungen im Netz*, dem Verstindnis des
VDN nach, verbindlich festlegt ([10] S. 76). Das Beiblatt enthilt u. a. folgende
Anforderungen ([10] S. 76-82):

o Verhalten bei Anschlusspunkt fernen Fehlern ([10] S. 77)
o Verhalten bei Anschlusspunkt nahen Fehlern

= Fiir Typ 1-Anlagen diirfen ,,dreipolige Kurzschliisse [...] bei ei-
ner Fehlerkldrungszeit bis 150 ms im gesamten Betriebsbereich
der Erzeugungsanlage nicht zur Instabilitit oder zum Trennen
vom Netz fiihren [...]* ([10] S. 77, siche Abbildung 6).

= Fiir Typ 2-Anlagen diirfen ,dreipolige Kurzschliisse [...] ober-
halb der Grenzkurve im Bild 3-2 nicht zur Instabilitdt der Erzeu-
gungsanlagen und nicht zum Trennen vom Netz fiihren. [...]“
([10] S. 78, siehe Abbildung 7).

o Fine Blindleistungseinspeisung im Fehlerfall ist erstmals von allen Er-
zeugungsanlagen bei einem Anschlusspunkt nahen wie bei einem An-
schlusspunkt fernen Fehler im Netz zur Stiitzung der Spannung zu
erbringen. Dabei gelten die folgenden Grundsitze ([10] S. 791):
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= Dieser Blindstrom ist zusétzlich zu der vor Fehlereintritt betrieb-
lich gefahrenen Blindleistung bereitzustellen.

= Der Augenblickswert des Blindstromes richtet sich nach dem
Halbschwingungseffektivwert der verketteten Spannungen und
betrigt 2 % des Bemessungsstromes der Erzeugungsanlagen je
1 % Spannungseinbruch (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 6: Verbleiben von Typ I-Anlagen am Netz bei Anschlusspunkt nahen
Fehlern ([10] S. 78 Bild 3-1)
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Abbildung 7: Verbleiben von Typ II-Anlagen am Netz bei Anschlusspunkt na-
hen Fehlern ([10] S. 79 Bild 3-2)
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Die Bereitstellung des Blindstromes erfolgt im Wesentlichen in
den Phasen, in denen auf der Generatorseite eine Veridnderung
der verketteten Spannung stattfindet.

Die Blindstrombereitstellung hat innerhalb von 20 ms nach Feh-
lereintritt zu erfolgen.

Der Blindstrom kann auf den Bemessungsstrom der EZE be-
grenzt werden.

Die Riickkehr von Spannungsstiitzung auf Normalbetrieb darf
nach 3 s stattfinden.

0,5 10/ Ul

Lieferung von zusatzlichem induktiven
Blindstrom aus der EZA in das Netz

in Abhangigkeit von der
Spannung

Abbildung 8: H6éhe des zusatzlichen Blindstroms bei Spannungseinbriichen
([10] S. 81 Bild 3-3)

o Betriebsbereich ([10] S. 81)

Dauerhaft zuldssiger Frequenzbereich wird auf 47,5 — 51,5 Hz
erweitert.

Unterspannungen oberhalb von 85 % U, diirfen nicht zur Tren-
nung vom Netz fiihren.
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o Wirkleistungsreduktion ab einer Frequenz von 50,25 Hz proportional
zum Frequenzanstieg mit 40 % der Leistung, die bei Uberschreiten der
Frequenz von 50,25 Hz in das Netz abgegeben wurde ([10] S. 82).

o Der Anstieg der abgegebenen Wirkleistung darf nach Spannungslosigkeit
im Netz einen Gradienten von 10 % der Anschlusswirkleistung pro Mi-
nute nicht iiberschreiten ([10] S. 82).

- Erstmals wird der Nachweis der elektrischen Eigenschaften der Erzeugungsanla-
ge am Netzanschlusspunkt gegeniiber dem Netzbetreiber eingefordert. Dabei sol-
len die Anforderungen und Priifbestimmungen ,,internationale[r] Normen (IEC-
oder EN-Normen), nationale[r] VDE-Vorschriften oder Vereinbarungen wie die
der FGW e.V.“ eingehalten werden ([10] S. 44).

Die Analyse der im VDN-Leitfaden 2004 dargestellten Anforderungen an Erzeugungsan-
lagen zeigt, dass hier nicht nur erstmals in Deutschland die wesentlichen (und spéter im-
mer wieder auftauchenden) Leitlinien fiir Anschluss und Betrieb von EEG-
Erzeugungsanlagen am HS/Ho6S-Netz fiir das ganze Bundesgebiet festgelegt wurden.
Vielmehr sind die Anforderungen und die damit verbundenen Verfahren ausfiihrlich und
im GroBen und Ganzen sehr verstindlich beschrieben worden.

Der VDN-Leitfaden 2004 bildete die Ausgangsbasis fiir die im TransmissionCode 2007
aufgenommenen und im Weiteren diskutierten technischen Anforderungen an EEG-
Erzeugungsanlagen.

4.3 TransmissionCode 2007

Der TransmissionCode 2007 [9] erginzte den TransmissionCode 2003 [15] im Grundsatz
um die vom VDN-Leitfadens 2004 [10] eingefiihrten technischen Anforderungen. Damit
wurden die beschriebenen Anforderungen erstmals fiir Anschluss und Betrieb von EEG-
Erzeugungsanlagen am HS/H6S-Netz fiir das ganze Bundesgebiet, dem Verstindnis des
VDN nach verbindlich, festgelegt.

An dieser Stelle kann nur eine beispielhafte Bewertung der technischen Anforderungen
des TransmissionCode 2007und ihrer Ausarbeitung im Bezug auf die Kriterien Struktur,
Konsistenz und Notwendigkeit der Anforderungen vorgenommen werden:

Die Struktur des TransmissionCode 2007 weist einige Unklarheiten auf. Hierzu zihlt ins-
besondere das Verhiltnis der in den Abschnitten 3.3.1 bis 3.3.12 festgelegten speziellen
Anforderungen beim Anschluss von Erzeugungsanlagen und den in Abschnitt 3.3.13
festgelegten Anforderungen an EEG-Erzeugungsanlagen. Es ist nicht eindeutig ersicht-
lich, ob Abschnitt 3.3.13 die vorhergehenden Anforderungen ersetzt oder bestimmte An-
forderungen ergiinzt werden. Es wird empfohlen, dass in zukiinftigen Uberarbeitungen
des TransmissionCode eine klarere Struktur gewéhlt wird.

An mehreren Stellen im TransmissionCode 2007 finden sich inkonsistente Begriffsver-
wendungen oder Anforderungen. Ein Beispiel hierfiir ist die Anforderung an das Durch-
fahren von Netzfehlern: gemédf Abschnitt 3.3.13.5 wird mit Verweis auf Bild 3.5 das
Verbleiben der Erzeugungsanlagen bei ,.dreipolige[n] Kurzschliisse[n] oder storungsbe-
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dingte[n] symmetrische[n] Spannungseinbriiche[n]* gefordert. In Bild 3.5 wird dann al-
lerdings angegeben, dass bei den dargestellten Grenzlinien der ,,groffite[ | Wert der drei
verketteten Netzspannungen U/Uy* gemeint sei — dadurch wird auch ein Durchfahren
von unsymmetrischen Fehlern gefordert. Zwar fiihren die Netzbetreiber an dieser Stelle
zu Recht an, dass dreipolige Fehler den Worst-Case darstellen, solche Inkonsistenzen
fithren aber schlieBlich dazu, dass der TransmissionCode 2007 oft nicht selbsterkldrend
ist.

SchlieBlich erscheint die Notwendigkeit bestimmter Anforderungen im TransmissionCo-
de 2007 nicht gerechtfertigt. Ein Beispiel hierfiir ist das in Bild 3.6 dargestellte Prinzip
der Spannungsstiitzung bei Netzfehlern. Im Grunde stellt das Prinzip eine auf den Fehler-
fall reduzierte Spannungsregelung dar — allerdings iiber eine Blindstromsteuerung an der
Unterspannungsseite des Maschinentransformators der Erzeugungseinheit bei Span-
nungsabweichungen, die aulerhalb der Grenzen des Totbands liegen. Das hier dargestell-
te Prinzip weist jedoch einen Sprung des geforderten Blindstroms an den Grenzen des
Totbands auf — ein Verhalten das bei Spannungswiederkehr in ungiinstigen Féllen zu un-
erwiinschten Schwingungen fiihren kann. Um dieses unerwiinschte Verhalten zu vermei-
den, wird zusitzlich eine Aufrechterhaltung der Charakteristik iiber weitere 500 ms ge-
fordert. Eine Verbesserung dieser Anforderungen, zum Beispiel durch die Darstellung
eines echten Totbands an dessen Grenzen der geforderte Blindstrom zu Null wird, ist
wiinschenswert.

Es wird festgehalten, dass sich der TransmissionCode 2007 in der vorliegenden Form
nicht dazu geeignet ist, durch einfachen Verweis die technischen Anforderungen der
EEG-Novelle zu spezifizieren.

4.4 BDEW-Mittelspannungsrichtlinie 2008

Die MS-Richtlinie 2008 [8] ist die iiberarbeitete Fassung der VDEW-
Mittelspannungsrichtlinie 1998 [13]. Sie wurde im Juni 2008 noch vor Abschluss dieses
Beratungsvorhabens auf der Internetseite des BDEW veroffentlicht. Bei der Uberarbei-
tung wurden Erkenntnisse {ibernommen, die bei der FErarbeitung des VDN-
Leitfadens 2004 gewonnen wurden. Die Gliederung der Richtlinie wurde entsprechend
neu geordnet und die Vorgaben aus dem EEG 2004 beriicksichtigt.

Mit der MS-Richtlinie 2008 wurden erstmals in Deutschland wegweisende Anforderun-
gen fiir Anschluss und Betrieb von Erzeugungsanlagen am MS-Netz fiir das ganze Bun-
desgebiet festgelegt. Die Kernelemente der MS-Richtlinie 2008 entsprechen in ihren
Grundziigen in weiten Teilen den im Abschnitt 4.2 vorgestellten elektrischen Eigenschaf-
ten. Hiervon wesentlich abweichende Anforderungen sind u. a.:

- Erzeugungsanlagen vom Typ 2 miissen symmetrische und unsymmetrische
Spannungseinbriiche nur oberhalb von Grenzlinie 1 in Bild 2.5.1.2-2 (bzw.
Bild 3.5 im TransmissionCode 2007) durchfahren kénnen. Durch die Anmerkung
auf S.24 .U bezeichnet den kleinsten Wert der drei verketteten Spannungen®
diirfen sich Erzeugungsanlagen am MS-Netz allerdings bei unsymmetrischen
Fehlern bereits dann vom Netz trennen, wenn eine der drei verketteten Spannun-
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gen auf einen Wert unterhalb der Grenzlinie 1 einbricht. Der TransmissionCo-
de 2007 fordert, dass eine Abschaltung oder KTE nur erfolgen darf, wenn alle
drei verketteten Spannungen auf einen Wert unterhalb der Grenzlinie 1 einbre-
chen.

- Die Blindleistungsabgabe muss fiir jeden Betriebspunkt der Erzeugungsanlage
einen Wert, der einem Verschiebungsfaktor am Netzanschlusspunkt von cos(@) =
0,95 uniererregt D18 0,95pererreqt €ntspricht, abdecken konnen. Damit fillt die Anforde-
rung fiir den Teillastbetrieb geringer aus als im VDN-Leitfaden 2004.

- Erstmals wird auch fiir den Anschluss in der MS-Ebene der Nachweis der elekt-
rischen Eigenschaften der Erzeugungsanlage am Netzanschlusspunkt gegeniiber
dem Netzbetreiber eingefordert. Dem spanischen Modell folgend (siehe Ab-
schnitt 6.3) hat der Nachweis durch die Vorlage von so genannten typspezifi-
schen Einheiten- und Anlagen-Zertifikaten zu erfolgen. Der Nachweis der elekt-
rischen Eigenschaften erhilt damit eine bisher nicht dagewesene Bedeutung —
nicht zuletzt mit Blick auf den fiir den Anlagenbetreiber entstehenden Mehrauf-
wand.

Im Vergleich zur Erarbeitung des TransmissionCode 2007 kann festgestellt werden, dass
bei der Erarbeitung der MS-Richtlinie 2008 ein intensiver Abstimmungsprozess der
Netzbetreiber mit der Windbranche stattgefunden hat. Dieser fand institutionalisiert iiber
den Fachausschuss ,,Elektrische Eigenschaften* der FGW statt.

Es wird daher festgehalten, dass die MS-Richtlinie 2008 in der vorliegenden Form dazu
geeignet ist, durch einfachen Verweis die technischen Anforderungen der EEG-Novelle
zu spezifizieren.

4.5 Richtlinien einzelner Netzbetreiber

Mit steigendem Anteil von Windenergieanlagen und anderen Erzeugungsanlagen in den
Hoch- und Héchstspannungsnetzen sammelten die vier deutschen UNBs nach Inkrafttre-
ten des EEG 2000 immer mehr Erfahrungen mit der Integration dieser Anlagen. In der
Konsequenz wurden schrittweise spezielle Richtlinien fiir den Anschluss am Hochspan-
nungsnetz entwickelt — allen voran von der E.ON Netz GmbH.

Die Inhalte der folgenden Richtlinien sind schlieBlich in den VDN-Leitfaden 2004 und
den TransmissionCode 2007 eingeflossen:

- 2001 — E.ON Netz GmbH:
Ergénzende Netzanschlussregeln fiir Windenergieanlagen [16]

- 2003 — E.ON Netz GmbH:
Netzanschlussregeln Hoch- und Hochstspannung [17]

- 2004 — Vattenfall Europe Transmission GmbH:
Netzanschluss- und Netznutzungsregeln [18]

- 2006 — E.ON Netz GmbH
Netzanschlussregeln Hoch- und Hochstspannung [19]
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4.6 Internationale Erfahrung

Neben den deutschen Netzbetreibern, entwickelten Netzbetreiber anderer Liander, die
sich auch einer starken Entwicklung der Windenergie ausgesetzt sahen, ebenfalls speziel-
le Anforderungen in ihren NetzCodes. Die wichtigsten sind im Folgenden dargestellt:

- Spanien:
Condiciones Técnicas (2003) [20]
Procedimientos de Operacién P. O. 12.3 (2006) [21]

- GrofBbritannien:
National Grid Code (2004 [22], 2005a [23], 2005b [24], 2008 [25])

- Republik Irland:
National Grid Wind Farm Power Station Grid Code Provisions (2004) [26]
EirGrid Grid Code (2008) [27]

- Australien:
National Electricity Code (2005) [28]

Bei der Erarbeitung vieler NetzCodes hat der Netzbetreiber des jeweiligen Landes die in
den anderen Landern giiltigen Anforderungen analysiert und auf die individuelle Situati-
on vor Ort angepasst. Aus diesem Grund stimmen zwar die Eckpunkte vieler NetzCodes
iiberein, im Detail gibt es jedoch zum Teil erhebliche Unterschiede. Hinzu kommt, dass
die Struktur der NetzCodes aus historischen Griinden sehr unterschiedlich ausfillt.

Die hohe Zahl unterschiedlicher und verschieden aufgebauter NetzCodes stellt die Her-
steller von Windenergieanlagen vor grofle Herausforderungen. Im Grunde genommen
muss ein Hersteller den oder die NetzCodes eines jeden Landes, in dem er Anlagen ver-
kaufen will, analysieren und seine Technik entsprechend anpassen.

Vor diesem Hintergrund hat der Europdische Windenergieverband (EWEA) im Jahr 2006
eine Arbeitsgruppe zu NetzCodes ins Leben gerufen, in deren Arbeit Ecofys eingebunden
ist. Seither treffen sich darin regelméfig Anlagenhersteller und Netzexperten, um Emp-
fehlungen fiir die Anforderungen eines einheitlichen NetzCodes fiir Windenergieanlagen
zu erarbeiten. Im Februar 2008 hat die EWEA Arbeitsgruppe ein Positionspapier heraus-
gegeben [29]. Darin fordert sie, einem zweistufigen Vorgehen entsprechend:

1. Strukturelle Harmonisierung der NetzCodes mit dem Ziel, dass alle existierenden
NetzCodes in Zukunft an die gleiche Struktur, Darstellung, Parameter, Einheiten
und Abbildungsformen angepasst werden.

2. Technische Harmonisierung der NetzCodes, mit dem Ziel, dass die Parameter al-
ler existierenden NetzCodes — soweit die Unterschiede in den Netzen dies zulas-
sen — vereinheitlicht werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass Netzbetreiber zwar die Erfahrungen anderer Léander
hiufig beriicksichtigen, zum Teil aber keine ausreichende Priifung und Anpassung der
Anforderungen im Bezug auf das eigene Netz durchfithren. Dadurch werden immer wie-
der Anforderungen gestellt, die der technischen Notwendigkeit entbehren. Generell muss
darauf geachtet werden, nur technisch notwendige Anforderungen zu stellen.
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5

Vorschlag fiir Technische Anforderungen

5.1 Allgemeine Hinweise

In Abschnitt 1.1.1 wurde bereits dargestellt, dass sich die ausgearbeiteten Empfehlungen
am TransmissionCode 2007, der MS-Richtlinie 2008 und dem VDN-Leitfaden 2004 nach
Vorgabe des BMU orientieren sollten.

Der vom Beratungsvorhaben ausgearbeitete Entwurf einer Technischen Verordnung zur
Verbesserung der Netzintegration von Windenergieanlagen kann Anhang D entnommen
werden. Anhang F hebt die Prizisierungen im TransmissionCode 2007 zur besseren
Nachvollziehbarkeit heraus.

5.1.1 Begriffsbestimmungen

Die Analyse der in Kapitel 4 dargestellten technischen Regelwerke zeigt, dass bisher kei-
ne einheitlichen Begriffsbestimmungen verwendet werden. Zwar fithren der VDN-
Leitfaden 2004 [10] und die MS-Richtlinie 2008 [8] erstmals einen umfassenden Ab-
schnitt mit Begriffsdefinitionen ein; mehrere Begriffe werden jedoch nicht einheitlich
verwendet oder es fehlt eine Definition. Die wichtigsten sind:

Verschiedene Leistungsbegriffe, u. a. Nennwirkleistung, momentane Wirkleis-
tung, verfiigbare Wirkleistung, momentan verfiigbare Wirkleistung

- Generator, Erzeugungseinheit, Erzeugungsanlage
- Leistungsdiagramm
- Anregelzeit

Die Gespriche mit Mitgliedern des Projektbeirats sowie mit und zwischen den Sachver-
stindigen haben gezeigt, dass viele Missverstindnisse aus einem unterschiedlichem Ver-
standnis von Begriffen entstehen. Deshalb ist in die Empfehlungen fiir die technischen
Anforderungen ein Abschnitt zu Begriffsbestimmungen aufgenommen worden.

Beispielhaft sind in Abbildung 9 die unterschiedlichen Leistungsbegriffe dargestellt; die
Definitionen konnen dem Anhang D entnommen werden:

Installierte Wirkleistung P,
Betriebsbereite installierte Wirkleistung Py i
Verfiigbare Wirkleistung P,

- Momentane Wirkleistung P,
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Abbildung 9: Veranschaulichung der verschiedenen Leistungsbegriffe

5.2 Windenergie-Neuanlagen

5.2.1 Windenergieanlagen im Mittelspannungsnetz

Fiir Windenergieanlagen im Mittelspannungsnetz wird vorgeschlagen, dass die Anforde-
rungen der MS-Richtlinie 2008 unveridndert gelten sollten.

Der Grund hierfiir liegt in der bereits in Abschnitt 4.4 dargestellten Einschitzung der
Sachverstindigen und von Ecofys, dass die Erarbeitung der MS-Richtlinie 2008 durch
den BDEW in einem transparenten Verfahren und unter Einbeziehung der Windbranche
stattgefunden hat. Die MS-Richtlinie 2008 stellt eine solide technische Grundlage dar,
auf die direkt verwiesen werden kann.

Es wird dariiber hinaus empfohlen, dass der Verweis nicht ,,dynamisch®, sondern ,,sta-
tisch* auf die Fassung von Juni 2008 erfolgt. Zukiinftige Anderungen der MS-Richtlinie
durch den BDEW bzw. FNN konnen nach Priifung durch den Gesetzgeber, zum Beispiel
im Rahmen des nichsten EEG-Erfahrungsberichts, gegebenenfalls iibernommen werden.

5.2.2 Windenergieanlagen im Hoch- und Hochst-
spannungsnetz

Fiir Windenergieanlagen im Hoch- und Hochstspannungsnetz wird vorgeschlagen, dass
die Anforderungen des TransmissionCode 2007 mit den in Anhang F herausgehobenen
Prizisierungen gelten sollten. Die Prézisierungen beruhen auf einer Auswertung der
durch den Projektbeirat eingebrachten Unklarheiten im TransmissionCode 2007 sowie
der Analyse der Sachverstidndigen und von Ecofys.

Dariiber hinaus wurden insgesamt 92 Kommentare beriicksichtigt, die durch die Mitglie-
der des Projektbeirats zum Entwurf eines technischen Anforderungskatalogs vom 13.
Mai 2008 schriftlich eingereicht worden sind.
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5.3 Windenergie-Bestandsanlagen

Bei der Frage, welche Eigenschaften bei Bestandsanlagen sinnvoller Weise nachgeriistet
werden sollten, wurden unterschiedliche Anlagenkonzepte betrachtet. Ein groBer Teil der
in den Jahren 2002 bis 2008 errichteten Windenergieanlagen verfiigt iiber einen doppelt
gespeisten Asynchrongenerator oder einen, iiber einen Umrichter ans Netz gekoppelten,
Synchrongenerator sowie iiber einen Pitch-Antrieb. Die Anforderungen wurden so ge-
wihlt, dass fiir diese Windenergieanlagen eine Nachriistung mit dem System-
dienstleistungs-Bonus fiir Bestandsanlagen (0,7 ct/kWh iiber 5 Jahre) wirtschaftlich mog-
lich erscheint.

Daraus folgt im Umkehrschluss, dass der Aufwand und die Kosten fiir die Nachriistung
von Bestandsanlagen mit direkt gekoppelten Asynchrongeneratoren und/oder Stall-
Regelung zu hoch sein werden, um eine wirtschaftliche Nachriistung zu ermoglichen.
Diese Anlagen werden mit hoher Wahrscheinlichkeit von der vorgeschlagenen Regelung
nicht erfasst werden; ihre Anzahl in dem fiir den Systemdienstleistungs-Bonus relevanten
Zeitraum ist jedoch gering; auBerdem werden diese Anlagen im Rahmen des Repowe-
rings durch neue Anlagen ersetzt.

Vor dem dargestellten Hintergrund wird fiir Bestandsanlagen vorgeschlagen, dass eine
Nachriistung fiir folgende Eigenschaften zu erfolgen hat. Die genauen Anforderungen
sind Anhang D zu entnehmen.

- Durchfahren von Fehlern nach Bild 3.5 des TransmissionCode 2008 oberhalb
Grenzlinie 1.

- Es muss ein Blindleistungs-Unterspannungsschutz (Q=» & U<) vorhanden sein.

- Eine Trennung vom Netz bei Frequenzen zwischen 47,5 Hz und 51,0 Hz ist nicht
erlaubt.

- Die Wirkleistung muss bei Uberfrequenz reduziert werden kinnen.

- Auf Anforderung des Netzbetreibers ist die Funktion zum automatischen Wie-
derankoppeln ans Netz zu blockieren.

Fiir Bestandsanlagen, welche die Anforderungen an Windenergie-Neuanlagen vollstindig
einhalten, kann davon ausgegangen werden, dass auch die oben genannten Anforderun-
gen erfiillt werden. Es erscheint daher als sinnvoll, diesen Anlagen ebenfalls den System-
dienstleistungs-Bonus fiir Bestandsanlagen, das heif3t 0,7 ct/kWh tiber 5 Jahre, zu zahlen.

Der Aufwand fiir die Nachriistung fillt fiir verschiedene Typen von Bestandsanlagen un-
terschiedlich hoch aus. Basierend auf der Analyse der Anlagentechnik wird bei der Ab-
schitzung der aus den vorgeschlagenen Regelungen resultierenden EEG-Mehrkosten in
Abschnitt 8.1 ein Nachriistungsgrad von zwei Dritteln aller in den Jahren 2002 bis 2008
errichteten Windenergieanlagen angenommen.

Dieser Annahme steht allerdings der kurze Zeitraum entgegen, fiir den die Nachriistung
gemill der EEG-Novelle moglich ist. Aufgrund des sehr geringen zeitlichen Vorlaufs und
fehlender Nachweismoglichkeiten fiir eine erfolgreiche Umriistung, gilt es als unwahr-
scheinlich, dass Bestandsanlagen tatsdchlich bereits in den Jahren 2009 und 2010 in gro-
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Beren Zahlen nachgeriistet werden konnten. Vor diesem Hintergrund wird empfohlen,
den Zeitraum fiir die Nachriistung auf die Jahre 2010 und 2011 zu verschieben.

5.4 Sonstige Bestimmungen

In der Praxis werden bereits bestehende Windparks hdufig mit weiteren Windenergiean-
lagen erweitert. Hier stellt sich dann stets die Frage, ob eine solche Anderung des Wind-
parks zusitzliche Anforderungen des Netzbetreibers beziiglich der technischen Figen-
schaften am Netzanschlusspunkt nach sich zieht; solche neuen Anforderungen kdnnen
zum Beispiel iiber die zum Zeitpunkt der Errichtung des Windparks gestellten Anforde-
rungen hinausgehen und damit — auch im Bezug auf die bereits vor der Erweiterung im
Windpark bestehenden Windenergieanlagen — Anlagenmehrkosten nach sich ziehen.

Damit im Bezug auf den Systemdienstleistungs-Bonus Eindeutigkeit hergestellt werden
kann, werden spezielle Bestimmungen fiir die Erweiterung bestehender Windparks vor-
geschlagen. Demnach sollte sowohl

a) eine Erweiterung von bestehenden Windparks mit Windenergie-Neuanlagen, die
dann den Systemdienstleistungs-Bonus fiir Windenergie-Neuanlagen erhalten
konnen, als auch

b) eine Nachriistung von bereits in bestehenden Windparks errichteten Bestandsan-
lagen, die dann den Systemdienstleistungs-Bonus fiir Bestandsanlagen erhalten
konnen,

moglich sein. Zur Sicherstellung der richtigen Abrechnung des jeweiligen System-
dienstleistungs-Bonus wird vorgeschlagen, die Methode des Referenzertrags nach § 19
Absatz 3 Erneuerbare-Energien-Gesetz anzuwenden. Die Messung kann damit auf den
Netzanschlusspunkt beschrinkt werden. Abbildung 10 veranschaulicht dieses Prinzip.

Im Falle von a), der Erweiterung von bestehenden Windparks mit Windenergie-
Neuanlagen, wird aulerdem vorgeschlagen, dass bestimmte Anforderungen (zum Bei-
spiel an die zu Verfiigung zu stellende Blindleistung) nur anteilig am Netzanschlusspunkt
erfiillt werden miissen. Die Details sind Anhang D zu entnehmen.
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Neuanlagen

Abbildung 10: Verschiedene Falle bei der Erweiterung bzw. Nachristung von

bestehenden Windparks [eigene Darstellung]
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6

Vorschlag fiir ein Nachweisverfahren

6.1 Allgemeine Hinweise

Das vom Beratungsvorhaben ausgearbeitete Nachweisverfahren wird im Entwurf einer
Technischen Verordnung zur Verbesserung der Netzintegration von Windenergieanlagen
in Anhang D dargestellt. Im Folgenden werden erlduternde Hinweise zum aktuellen
Stand der Praxis und ein Uberblick iiber die internationale Erfahrung gegeben. Hieraus
werden Empfehlungen fiir eine erfolgreiche Implementierung eines Nachweisverfahrens
in Deutschland abgeleitet.

6.2 Stand der Praxis

Bisher existiert in Deutschland kein durch eine unabhiéngige Stelle durchgefiihrtes Nach-
weisverfahren fiir technische Anforderungen von Windenergieanlagen am Netzan-
schlusspunkt im Mittel-, Hoch- oder Hochstspannungsnetz. Wie in Abschnitt 4.2 darge-
stellt, hat der VDN-Leitfaden 2004 in seinem Kapitel 4 erstmalig den Nachweis der
elektrischen Eigenschaften genauer spezifiziert — allerdings nur fiir die HS/H6S-Ebene
und ohne die Forderung nach einer Bestitigung durch eine unabhingige Stelle.

In der bisherigen Praxis hat der Anlagenbetreiber eines Windparks gegeniiber dem Netz-
betreiber zu erkldren, dass die Anforderungen des Netzbetreibers eingehalten werden.
Dies untermauert der Anlagenbetreiber iiblicherweise mit einem Priifbericht fiir die ein-
zelnen Windenergieanlagen-Typen, die in seinem Park errichtet werden. Ein solcher
Priifbericht wird von einem akkreditierten Messinstitut zum Beispiel fiir die Konformitit
mit der DIN EN 61400-21 erstellt.

Mit der MS-Richtlinie 2008 wird nun erstmals ein Nachweis der elektrischen Eigenschaf-
ten durch eine unabhéngige Zertifizierungsstelle gefordert. Es wird erwartet, dass sich
mit dem Ansatz, die Eigenschaften iiber eine Zertifizierung nachzuweisen, der Aufwand
fiir den Netzbetreiber erheblich reduziert. Da hierzulande bisher jedoch kein einheitliches
Nachweis-, Test- und Zertifizierungsverfahren existiert, kann nur exemplarisch auf die
Vorarbeiten einer Zertifizierungsstelle aus dem Jahr 2005 verwiesen werden [30].

Aus den Gespridchen mit den Mitgliedern des Projektbeirats ging hervor, dass einige Her-
steller bereits bestimmte Windenergieanlagen-Typen zertifiziert haben. Weitere Typen
werden zurzeit vermessen bzw. sind hierfiir eingeplant. Die Messungen konnen aller-
dings erst dann sinnvoll durchgefiihrt werden, wenn die Anforderungen an elektrische
Eigenschaften feststehen.
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6.3

Internationale Erfahrung

Auch international existiert bisher kein unabhingiges Nachweisverfahren fiir die voll-

standigen technischen Anforderungen von Windenergieanlagen am Netzanschlusspunkt
im Mittel-, Hoch- oder Hochstspannungsnetz.

Allein Spanien hat in 2007 eine Regelung eingefiihrt, nach der Windenergieanlagen das
Durchfahren von Netzfehlern nachweisen miissen. Der spanische Windenergieverband
AEE hat hierfiir im Februar 2007 ein spezielles Nachweisverfahren entwickelt [31].
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Abbildung 11:

Ablaufdiagramm des spanischen Nachweisverfahrens fir das

Durchfahren von Netzfehlern [31]

VERBESSERTE NETZINTEGRATION VON WINDENERGIEANLAGEN IM EEG 2009

Version 1.0 Abschlussbericht

30. Juni 2008

37



Grundsitzlich ldsst sich ein internationaler Trend beobachten, iiber Zertifikate die elektri-
schen Figenschaften nachzuweisen. Dem stehen Bedenken von Windenergieanlagenher-
stellern und -betreibern entgegen, die wesentliche Mehrkosten befiirchten.

6.4 Vorschlag fiir ein Nachweisverfahren in der EEG-
Novelle

6.4.1 Nachweisverfahren fiir Neuanlagen

Im Laufe des Beratungsvorhabens wurden zwei Ansitze fiir ein Nachweisverfahren fiir
Neuanlagen diskutiert:

1) Nachweis durch Einheiten- und Anlagenzertifikate basierend auf Netzberech-
nungen innerhalb der Anlage am Netz des Netzbetreibers

2) Kontinuierliche Beobachtung des Anlagenverhaltens (,,Monitoring*)

Die Diskussion mit den Sachverstdndigen ergab schlieBlich, dass Variante 1) als geeigne-
te Variante vorgeschlagen wird. Hierfiir spricht vor allem, dass mit Zertifikaten der Auf-
wand fiir den Netzbetreiber minimiert werden kann. Dies ist insbesondere bei der grofen
Anzahl anzuschlieBender dezentraler Anlagen von groBer Bedeutung. Ein Verweis auf
die Tatsache, dass konventionelle Kraftwerke iiblicherweise keine Zertifikate vorweisen
miissen, ist aufgrund der wesentlich geringeren Anzahl an Netzanschlussantrigen von
GroBkraftwerken nicht moglich.

Fiir den Nachweis durch Zertifizierung sprechen auferdem die Regelungen der MS-
Richtlinie 2008 — zu der nach Vorgabe durch den Auftraggeber moglichst Konsistenz ge-
schaffen werden sollte. Die folgenden Vorschlige fiir die Grundziige fiir das Nachweis-
verfahren fiir Windenergieanlagen orientieren sich deshalb — auch in ihrer zeitlichen Ab-
folge und ihren Ubergangsbestimmungen — an der MS-Richtlinie 2008. Basierend auf
Hinweisen mehrerer Windenergieanlagen-Hersteller konnte im Laufe der Diskussion mit
dem Projektbeirat Einigkeit mit dem BDEW erzielt werden, dass ein Nachweis durch
Zertifikate erst ab 1. Januar 2010 verpflichtend wird.

Fiir den Nachweis der Eigenschaften sollte ein einheitliches Zertifizierungsverfahren ge-
funden werden, nach dem die Anforderungen des TransmissionCode 2007, der MS-
Richtlinie 2008 und der EEG-Novelle nachgewiesen werden konnen. Hierfiir ist unter
anderem eine enge Abstimmung zwischen der FGW und dem FNN Voraussetzung.

Grundlage fiir die Einhaltung der Anschlussvoraussetzungen nach § 6 Erneuerbare-
Energien-Gesetz sollte das Vorliegen eines Einheiten-Zertifikats zum Zeitpunkt der Netz-
anschlussantragstellung sein. Die fiir die Erstellung eines Einheiten-Zertifikats notwendi-
gen Tests und Messungen sind von einem Messinstitut durchzufiihren, das nach
ISO 17025 akkreditiert und dem Stand der Technik entsprechend nach FGW TR3, TR4
und IEC 61400-21 arbeiten sollte. Um den Systemdienstleistungs-Bonus zu erhalten,
muss dann spitestens zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme auch ein Anlagen-Zertifikat
beim Netzbetreiber eingereicht worden sein.
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Fiir den Anspruch auf Zahlung des Systemdienstleistungs-Bonus ist das Vorliegen des
Anlagen-Zertifikats Voraussetzung. Die Zahlung wird naturgeméaf aber erst nach Netzan-
schluss bzw. Inbetriebnahme der Anlage wirksam.

Einheiten-Zertifikate sollten fiir alle Windenergie-Erzeugungsanlagen, die ihren Netzan-
schlussantrag nach dem 1. Januar 2010 stellen, zum Zeitpunkt der Netzanschlussantrags-
stellung eingereicht werden. Fiir Windenergieanlagen mit Netzanschlussantragstellung
vor dem 1. Januar 2010 sollte der vorrangige Netzanschluss weiterhin nach EEG 2004
bestehen bleiben, da ein Nachweis durch Zertifikate im Allgemeinen noch nicht moglich
ist.

Das Nachweisverfahren sollte auf einem Anlagen-Zertifikat basieren, das wiederum auf
Einheiten-Zertifikaten sowie stationidren und dynamischen Netzberechnungen basiert.
Der Nachweis sollte durch eine Zertifizierungsstelle erfolgen, die nach EN 45011" durch
eine staatlich anerkannte oder unter Beteiligung staatlicher Stellen evaluierten Akkredi-
tierungsstelle akkreditiert ist.

Das Nachweisverfahren sollte sich im Grundsatz am Nachweisverfahren der MS-
Richtlinie 2008 (siehe hierzu Kapitel 6 ,,Nachweis der elektrischen Eigenschaften®, MS-
Richtlinie 2008) orientieren; die weiter unten dargestellten Ubergangsfristen miissen je-
doch beachtet werden.

Von einer zusitzlich zum o. g. Verfahren diskutierten Nachweismoglichkeit der Eigen-
schaften durch den Netzbetreiber sollte Abstand genommen werden. Nach eigener Aus-
sage haben die Netzbetreiber weder Interesse noch die notwendigen personellen oder fi-
nanziellen Ressourcen, den Nachweis zu erbringen. Zusétzlich wiirde ein solches zusétz-
liches Verfahren moglicherweise zu einer Ungleichbehandlung von Anschlussnehmern
fithren konnen und damit gegen den Grundsatz der Diskriminierungsfreiheit verstoB3en.

Mit der genauen Ausarbeitung des Zertifizierungsverfahrens beschiftigen sich FGW und
FNN in den nidchsten Monaten. Es wird betont, dass die Regelungen der EEG-Novelle
zum Systemdienstleistungs-Bonus nur greifen kdnnen, wenn rechtzeitig ein allgemein
anerkanntes Zertifizierungsverfahren entwickelt wird. Falls dies nicht rechtzeitig erfolgt,
ist zu erwarten, dass die Zertifizierungsstellen individuelle Verfahren entwickeln.

6.4.2 Nachweisverfahren fiir Bestandsanlagen

Im Laufe des Beratungsvorhabens wurden zwei Ansitze fiir ein Nachweisverfahren fiir
Bestandsanlagen diskutiert:

1) Simulation und Vermessung
a. Simulation des Generators und des Getriebes
b. Vermessung der Hilfsantriebe

c. Zertifizierung durch akkreditierte Stelle

! DIN EN 45011 ,Allgemeine Anforderungen an Stellen, die Produktzertifizierungssysteme betreiben®,
Marz 1998
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2) Vermessung und Nachriistungsprotokoll

a. Durchfahren von Netzfehlern bei mindestens 40 % Wirkleistungseinspei-
sung;

b. Reduktion der Wirkleistungseinspeisung bei Uberfrequenzen zwischen
50,2 Hz und 51,0 Hz durch Verstellen des Frequenzsollwerts der Rege-
lung;

c. Reduktion der Wirkleistungseinspeisung bei Uberfrequenzen zwischen
51,0 Hz und 51,5 Hz durch Verstellen des Frequenzsollwerts der Rege-
lung.

d. Das Nachriistungsprotokoll protokolliert mindestens

i. die Typen der nachgertisteten Windenergie-
Erzeugungseinheiten;

ii. die gestaffelten Einstellwerte fiir den Uberfrequenzschutz zwi-
schen 51,0 Hz und 51,5 Hz

Die Diskussion mit den Sachverstdndigen ergab schlieBlich, dass Variante 2) als geeigne-
te Variante vorgeschlagen wird. Fiir den Nachweis sollte ein einheitliches Zertifizie-
rungs-Verfahren gelten. Das Nachweisverfahren sollte auf Einheiten-Zertifikaten (Typ-
Zertifikaten) fiir Windenergie-Bestandsanlagen und einem Nachriistungsprotokoll basie-
ren. Die Vorlage des Einheiten-Zertifikats und des Nachriistungsprotokolls beim Netz-
betreiber sollte Voraussetzung fiir den Erhalt des Systemdienstleistungs-Bonus fiir Be-
standsanlagen sein.

Die Einheiten-Zertifikate sollten aufgrund einer vereinfachten Messung der elektrischen
Eigenschaften im Feldtest durch eine nach EN 45011 von einer staatlich anerkannten
oder unter Beteiligung staatlicher Stellen evaluierten Akkreditierungsstelle hierfiir akkre-
ditierten Zertifizierungsstelle erstellt werden.

6.5 Zulassung der Zertifizierungsstellen

Einen besonderen Diskussionspunkt stellt die Zulassung bzw. Anerkennung der Zertifi-
zierungsstelle durch eine fachlich qualifizierte Stelle dar. Die MS-Richtlinie 2008 erfor-
dert die Anerkennung der Zertifizierungsstellen durch den BDEW bzw. FNN. In Bezug
auf die technischen Anforderungen und das Nachweisverfahren der EEG-Novelle wire es
denkbar, dass die Zertifizierungsstellen zusétzlich durch das Bundesumweltministerium
anerkannt werden miissen.

Alternativ lieBe sich von der zusitzlichen fachlichen Anerkennung Abstand nehmen und
die Verantwortung vollstindig auf die Zertifizierungsstellen iibertragen: Neben einer or-
dentlichen Akkreditierung wiren die Zertifizierungsstellen dann dazu verpflichtet, den
Nachweis der elektrischen Eigenschaften dem Stand der Technik entsprechend zu erbrin-
gen. Nachteilig wire dabei allerdings, dass dies zu einer Vielfalt unterschiedlicher Zerti-
fizierungsverfahren fiihren konnte.
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Die Erarbeitung eines einheitlichen und von allen Akteuren anerkannten Zertifizierungs-
verfahrens sollte deshalb angestrebt werden.
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7

Vorschlag fiir Ubergangsbestimmungen

Das Verfahren und die Ubergangsfristen fiir die Zertifizierung sind in Abbildung 12 dar-
gestellt. Zum Zeitpunkt des Inkrafttretens der EEG-Novelle werden noch nicht alle Win-
denergieanlagenhersteller Einheiten-Zertifikate fiir ihre WEA-Typen erstellt haben, so
dass auch kein Anlagen-Zertifikat ausgestellt werden kann. Auflerdem wird zum Zeit-
punkt des Inkrafttretens der EEG-Novelle voraussichtlich noch keine allgemein aner-
kannte Methodik fiir die Erstellung von Anlagen-Zertifikaten vorliegen.

Deshalb sollten Windenergie-Erzeugungsanlagen — in Anlehnung an die in der MS-
Richtlinie 2008 festgelegten Ubergangsfristen — die in dem Zeitraum zwischen dem
1. Januar 2009 und dem 1. Januar 2010 beim Netzbetreiber Antrag auf Netzanschluss
stellen auch ohne Vorliegen eines Anlagen-Zertifikats weiterhin vorrangig vom Netz-
betreiber nach EEG 2004 angeschlossen werden konnen und Anspruch auf Vergiitung
haben.

Einheiten- und Anlagen-Zertifikate fiir Windenergie-Erzeugungsanlagen, die in dem
Zeitraum zwischen dem 1. Januar 2009 und dem 1. Januar 2010 beim Netzbetreiber an-
gemeldet werden, sollten dann vom Anlagenbetreiber bis zum 30. Juni 2010 beim Netz-
betreiber nachgereicht werden. Fiir diese Windenergie-Erzeugungsanlagen sollte die Zah-
lung des Systemdienstleistungs-Bonus erst mit der Vorlage des Anlagen-Zertifikats beim
Netzbetreiber beginnen und sich um die Zeit, die zwischen Inbetriebnahme der Anlage
und Vorlage des Anlagen-Zertifikats beim Netzbetreiber verstrichen ist, verlingern.

i Einhaltung von § 6 Nr. 2 EEG mit Nachweis

>
Netzanschlussantrag mit éE\nheiten»Zertifikat
— >
Netzanschlussantrag und spateres
Nachreichen des Anlagen-Zertifikats
—
: : I
Zeitachse
01. Januar 2009 01. Januar 2010

30. Juni 2010

Frist zur Nachreichung
der Anlagen-Zertifikate

Abbildung 12: Vorgeschlagene Ubergangsregelungen, orientiert an der MS-

Richtlinie 2008 [eigene Darstellung]
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Wirtschaftliche Betrachtungen

8.1 Abschatzung der Anlagenmehrkosten

Ausgangsbasis fiir die Abschitzung der Mehrkosten fiir die Anlagentechnik, die aus den
vorgeschlagenen Anforderungen resultieren, ist die Anschlusspraxis zum Zeitpunkt der
Festlegung der Vergiitungssitze fiir Windenergie im EEG 2004. Wie in Kapitel 4 darge-
stellt, galten zu diesem Zeitpunkt fiir den groBten Teil der Windenergieanlagen die An-
forderungen der MS-Richtlinie 1998. Diese stellt damit die Vergleichsbasis dar.

8.1.1 Abschédtzung durch Branchenabfrage

Urspriinglich war geplant, die Hohe des Systemdienstleistungs-Bonus mithilfe einer
Branchenabfrage unter Herstellern von Windenergieanlagen abzuschitzen. Dieser Ansatz
fiihrte jedoch aus verschiedenen methodischen Griinden zu Ergebnissen, die einer Plausi-
bilitatspriifung der Sachverstidndigen nicht standhalten konnten. Auf die Darstellung der
Ergebnisse der Branchenabfrage wird daher verzichtet.

8.1.2 Eigene Abschatzung

Ecofys hat, in Abstimmung mit den Sachverstidndigen, eine eigene Abschitzung der Ho-
he des Systemdienstleistungs-Bonus fiir Windenergie-Neuanlagen durchgefiihrt. In dieser
Abschitzung wurden jeweils die Mehrkosten fiir einen gesamten Beispielwindpark ermit-
telt und auf die Einspeisevergiitung umgelegt, die sich aus den Anforderungen der MS-
Richtlinie 2008 und des TransmissionCode 2007 sowie den im Sinne der EEG-Novelle
vorgenommenen Prézisierungen im Vergleich zu der bisherigen Anschlusspraxis erge-
ben.

8.1.2.1 Methodik und Annahmen

Die Abschitzung basiert auf der Barwertmethode unter der Annahme von 1.700 Volllast-
stunden, einer Rendite von 7,5 % p. a. und einer Abschreibungsdauer von 16 Jahren. Fer-
ner wurden marktiibliche Kosten fiir Kondensatorbéanke bzw. Drosselspulen, zugehorige
Schaltfelder, die Uberdimensionierung der Windenergieanlagen zur Blindleistungsbereit-
stellung, die Funktion zur Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz, die Funktion zum
Fehler-Durchfahren mit Blindstromeinspeisung und die Kabel und Transformatoren an-
genommen.

Die Annahme von 1.700 Volllaststunden entspricht dem Wert, der nach Aussage des
Bundesumweltministeriums bei der Abschitzung des Systemdienstleistungs-Bonus im
Herbst 2007 angenommen wurde. Eine zusitzliche Berechnung wurde von Ecofys unter
der Annahme von 2.200 Volllaststunden durchgefiihrt, die nach Aussage der Deutschen
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WindGuard GmbH? etwa der Volllaststundenzahl einer 2.3 MW-Windenergieanlage mit
60 m Nabenhohe am Referenzstandort entspricht. Diese Berechnungen spiegeln den un-
teren Rand des Kostenspektrums wider.

Die Wirtschaftlichkeitsabschédtzung wurde fiir zwei — als typisch betrachtete — Szenarien
durchgefiihrt:

- Szenario 1: kleine Windparks (<40 MW); liberwiegend in der MS-Ebene ange-
schlossen; Bereitstellung der Blindleistung durch die einzelnen Windenergie-
Erzeugungseinheiten.

- Szenario 2: grole Windparks (=35 MW); iiberwiegend in der HS/H6S-Ebene
angeschlossen; Bereitstellung der Blindleistung teilweise durch eine feste Kom-
pensation mit Kondensatorbidnken und teilweise durch die einzelnen Windener-
gie-Erzeugungseinheiten.

Vorldufige Abschitzungen hatten ergeben, dass ein Finsatz von zentralen, innovativen
Blindleistungsquellen, wie z. B. statischer Kompensation, aus Kostengriinden vorerst
nicht zu favorisieren ist: Vergleichende Abschitzungen fiir derartige, in Deutschland bis-
her nicht eingesetzte Losungen, fiihrten zu zum Teil erheblichen Mehrkosten, die volks-
wirtschaftlich nicht mehr zu rechtfertigen gewesen wiren.

8.1.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsabschitzung sind in Abbildung 13 zusammenfas-
send dargestellt und stellen die mittelfristig zu erwartenden Anlagenmehrkosten dar. Die
Mehrkosten fiir Windparks in der MS-Ebene befinden sich fiir alle wirtschaftlich sinnvol-
len Projekte im Bereich von 0,30 bis 0,40 ct/kWh. Fiir Windparks in der HS/H6S-Ebene
mit einer Leistung zwischen etwa 35 und 70 MW befinden sich die Mehrkosten zwischen
etwa 0,37 und 0,47 ct/kWh; diese Mehrkosten reduzieren sich jedoch fiir Windparks in
der HS/H6S-Ebene mit einer Leistung von mehr als 100 MW auf Werte von 0,30 bis
0,40 ct/kWh.

Diese Ergebnisse sind mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, die sich vor allem aus
der schwer zu ermittelnden Preisentwicklung der erforderlichen Komponenten ergeben.
Einerseits werden die Regelungen der EEG-Novelle zu einer erhohten Nachfrage und
damit steigenden Preisen fiihren; andererseits sind aber auch Skaleneffekte zu erwarten.

8.1.3 Empfehlungen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Anlagenmehrkosten, die sich aus den Anforderungen der
MS-Richtlinie 2008 und des TransmissionCode 2007 im Vergleich zu der bisherigen An-
schlusspraxis ergeben, in weiten Teilen unabhiingig von der Spannungsebene in der glei-
chen GroBenordnung von 0,30 bis 0,40 ct/kWh liegen. Hohere Mehrkosten von 0,37 bis

2 Die Deutsche WindGuard GmbH war Hauptgutachter des Bundesumweltministeriums fiir den
Abschnitt zur Windenergienutzung im begleitenden Forschungsvorhaben fir die Erstellung des
EEG-Erfahrungsberichts.
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0,47 ct/kWh entstehen jedoch bei Windparks mit einer Leistung zwischen etwa 35 und
70 MW, die in der HS/H6S-Ebene angeschlossen werden.

Ecofys kommt in Abstimmung mit den Sachverstindigen zu dem Schluss, dass der ge-
ringe Unterschied in den Mehrkosten einen einheitlichen Systemdienstleistungs-Bonus
rechtfertigen konnte.

Abschétzung des Systemdienstleistungsbonus fir WEA-Neuanlagen

0,9

0,8 q

0,7

0,6 1 — Mittelspannung OG

= Mittelspannung UG
0,5 | =—Hochspannung OG
——Hochspannung UG

0,4

SDL-Bonus [ct’/kWh]

0,3 1

0,2

0,14

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Installierte Windpark-Leistung [MW]

Abbildung 13: Abschatzung der Obergrenze (OG) und Untergrenze (UG) des
Systemdienstleistungs-Bonus flir WEA-Neuanlagen, abhangig von

der GroBe des Windparks und des Netzanschlusspunktes

Es bleibt eine Entscheidung des Gesetzgebers, ob Windparks mit einer Leistung zwi-
schen etwa 35 und 70 MW, die in der HS/H6S-Ebene angeschlossen sind, besonders ge-
fordert werden sollen. Mittelfristig erscheint ein Wert fiir den Systemdienstleistungs-
Bonus fiir Windenergie-Neuanlagen innerhalb der in Abbildung 13 dargestellten Spann-
weiten gerechtfertigt.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Anforderungen, auf denen die oben dargestellten
Berechnungen beruhen, bestimmte innovative Anforderungen — entgegen des zu beo-
bachtenden internationalen Trends — nicht beriicksichtigen. Diese wiirden zu hoheren An-
lagenmehrkosten fiihren und betreffen unter anderem:

- Durchfahren von Fehlern mit Spannungsanstiegen bis 120 % der Nennspannung
(,,High-voltage ride-through*)

- Teilnahme an der Frequenzregelung

Der SDL-Bonus sollte iiber den Anfangsvergiitungszeitraum gezahlt werden, der bei
Windenergieanlagen am Referenzstandort ca. 16 Jahre entspricht. Mit der Verkniipfung
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an den Anfangsvergiitungszeitraum werden Mitnahmeeffekte vermieden und gleichzeitig
ein ausreichender Anreiz fiir Anlagen an weniger windstarken Standorten gewihrleistet.

Unter Umsténden verschiebt sich die Zahlung des SDL-Bonus gemif der in Kapitel 7
dargestellten Ablidufe.
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8.2 Volkswirtschaftliche Implikationen

Die volkswirtschaftlichen Implikationen werden {iiber eine iiberschligige Abschitzung
der sich aus der Zahlung des Systemdienstleistungs-Bonus ergebenden EEG-Mehrkosten
abgeleitet. Hierbei wird zwischen den Kosten fiir die verbesserte Netzintegration von
Windenergie-Neuanlagen und Bestandsanlagen unterschieden.

8.2.1 Windenergie-Neuanlagen

Fir die Ermittlung der EEG-Mehrkosten, die sich aus der Zahlung des System-
dienstleistungs-Bonus fiir Windenergie-Neuanlagen ergeben, wird die in Abschnitt 2.1
dargestellte Entwicklung der Windenergienutzung an Land verwendet [4]. Abbildung 14
stellt die EEG-Mehrkosten fiir die Jahre 2009 bis 2020 fiir die Annahme verschiedener
Volllaststunden dar. Da die Einhaltung der technischen Anforderungen von der EEG-
Novelle verbindlich erforderlich ist, wird davon ausgegangen, dass sie durch alle neu an-
geschlossenen Windenergieanlagen erfiillt werden. Die Kosten sind in Preisen von 2008
angegeben und es wird eine Inflation von durchschnittlich 2 % pro Jahr angenommen.

Unter der Annahme eines Systemdienstleistungs-Bonus in Hoéhe von 0,5 ct/kWh und ei-
ner Degression von 1 %/p.a. steigen die EEG-Mehrkosten im extremsten Fall anfangs
von jahrlich 10 Mio. € im Jahr 2009 auf 30 Mio. € im Jahr 2013 an und fallen anschlie-
Bend wieder auf 26 Mio. € im Jahr 2020 inflationsbedingt ab. Die gesamten EEG-
Mehrkosten im Betrachtungszeitraum von 2009 bis 2020 betragen im extremsten Fall
301 Mio. €.

35 Mio. € .
Degression: 1%
Inflation: 2%

30 Mio. € Bezugsjahr 2008

25 Mio. € [Z =301 Mio. €

20 Mio. € //\ ¥ =232 Mio. €
15 Mio. € /
10 Mio. €

/

EEG-Mehrkosten fiir WEA-Neuanlagen

—1.700 h /100 %
2.200 h /100 %

5 Mio. €

0 Mio. € T T

T T T T
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Jahr

T T T T
2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung 14: EEG-Mehrkosten fir den Systemdienstleistungs-Bonus fir Neu-

anlagen flir verschiedene Volllaststunden und Erflillungsgrade
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8.2.2 Windenergie-Bestandsanlagen

Fiir die Ermittlung der EEG-Mehrkosten, die sich aus der Zahlung des Bonus fiir die
Nachriistung von Bestandsanlagen ergeben, wird der in Tabelle 1 dargestellte Bestand an
Windenergieanlagen in den Jahren 2002 bis 2008 verwendet. Abbildung 15 stellt die
EEG-Mehrkosten fiir die Jahre 2009 bis 2015 fiir die Annahme verschiedener Volllast-
stunden und Nachriistungsgrade dar. Die Darstellung kann in 2015 enden, weil in diesem
Jahr die Zahlung des auf fiinf Jahre begrenzten Nachriistungsbonus fiir die zuletzt (in
2010) nachgeriisteten Windenergieanlagen ausliuft.

Es wird vereinfachend angenommen, dass sich die Nachriistungen gleichmiBig auf die
Jahre 2009 und 2010 verteilen. Dieser durch die EEG-Novelle festgesetzte Zeitraum zur
Nachriistung erscheint jedoch, wie bereits in Abschnitt 5.3 dargestellt, als recht ambitio-
niert. Die hier dargestellten Abschitzungen sind also nur dann giiltig, wenn Anlagenher-
steller, Zertifizierungsstellen und Netzbetreiber unverziiglich mit der Umsetzung der Re-
gelungen beginnen. Die Kosten sind in Preisen von 2008 angegeben und es wird eine In-
flation von durchschnittlich 2 % pro Jahr angenommen.

Unter der Annahme von 1.700 Volllaststunden betragen die jahrlichen Mehrkosten in den
Jahren 2011-2014 je nach Nachriistungsgrad etwa 59 Mio. € bzw. 117 Mio. €. Fiir
2.200 Volllaststunden betragen sie etwa 67 Mio. € bzw. 134 Mio. €. In den Jahren 2010
und 2015 fillt jeweils die Hilfte dieser Mehrkosten an. Die gesamten Mehrkosten betra-
gen etwa 284 Mio. € bzw. 567 Mio. € fiir 1.700 Volllaststunden und 333 Mio. € bzw.
667 Mio. € fiir 2.200 Volllaststunden.

Jahr Zubau Zubau Durchschnittliche
[MW] [WEA] Anlagenleistung [kW]

2002 3.247 2.328 1.395
2003 2.645 1.703 1.553
2004 2.037 1.201 1.696
2005 1.808 1.049 1.724
2006 2.233 1.208 1.849
2007 1.667 883 1.888
2008*

) . 1.400* 700* 2.000*
(*Schatzung)
Summe/
Mittelwert 15.037 9.072 1.729

Tabelle 1: Bestand an Windenergieanlagen in den Jahren 2002 bis 2008
[BWE (2008)]
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Abbildung 15: EEG-Mehrkosten fir die Nachristung von Bestandsanlagen fir

verschiedene Volllaststunden und Nachristungsgrade

8.2.3 Bewertung

Die EEG-Mehrkosten, die sich aus den MaBBnahmen zur Verbesserung der Netzintegrati-
on von Windenergieanlagen an Land ergeben, werden je nach Annahmen zu etwa der
Hiilfte bzw. einem Drittel durch Windenergie-Neuanlagen und etwa der Hilfte bzw. zwei
Dritteln durch Bestandsanlagen verursacht. Insgesamt fithren diese Manahmen zu EEG-
Mehrkosten zwischen 516 Mio. € und 967 Mio. €.

Demgegeniiber sind die Vorteile fiir die Systemsicherheit und den Betrieb von Wind-
energieanlagen und anderen Erzeugungseinheiten zu sehen. Hierzu zéhlen:

- Frequenzhaltung im Netz wird erleichtert, wenn Frequenzschwankungen im Sys-
tem durch Windenergieanlagen selbst teilweise mit ausgeglichen werden konnen;

- Spannungshaltung im Netz wird erleichtert, wenn zeitweise konventionelle
Kraftwerke mit Synchrongeneratoren, die sich iiblicherweise an der Spannungs-
haltung beteiligen, verdringt aber unter anderem durch Windenergieanlagen mit

Blindleistungsbereitstellung ersetzt werden kdnnen.

Bemerkung: Hierbei muss aber beachtet werden, dass sich Blindleistung nicht
iiber weite Strecken im Netz transportieren lidsst. Da Windenergieanlagen auf-
grund der besseren Windverhiltnisse vorwiegend im Norden Deutschlands er-
richtet werden, dabei jedoch Kraftwerkskapazititen im Siiden ersetzen, konnen
sie nur sehr begrenzt die lokale Spannungshaltung im Siiden erleichtern. Vom
Netzbetreiber sind daher weitere lokale Ma3nahmen zu erbringen.
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- Aufrechterhaltung der Netzsicherheit nach Netzfehlern wird erleichtert, wenn
Windenergieanlagen wéhrend eines Netzfehlers am Netz verbleiben und dadurch

ihre Leistung nach Kldrung des Netzfehlers schnell wieder bereitstellen konnen
und damit ein Leistungsdefizit verhindert wird.

Eine Abschitzung der sich aus den oben genannten Vorteilen ergebenden Kosteneinspa-
rungen fiir Netzbetreiber und Netzkunden ist im Rahmen dieses Beratungsvorhabens
nicht moglich.
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9

Schlussfolgerung und Ausblick

Alle erforderlichen Arbeiten konnten im Rahmen des Beratungsvorhabens erfolgreich
abgeschlossen werden. Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, dass die in Anhang D
Vorschlag einer Technischen Verordnung vorgestellten technischen Anforderungen und
Nachweisverfahren vom Bundesumweltministerium in die nachfolgende Verordnung zur
EEG-Novelle iibernommen werden.

Im Anschluss an die hier vorgestellten Arbeiten ist in der Zukunft die Methodik fiir die
Ausgabe von Einheiten- und Anlagen-Zertifikate durch die verantwortlichen Akteure zu
erarbeiten. Hierzu wird eine intensive Abstimmung zwischen FGW und FNN angeregt.
Gegebenenfalls sollte die Bundesregierung diesen Prozess beobachtend begleiten, um
rechtzeitig weitere Regelungen mit Bezug auf die Verordnung ausarbeiten zu kénnen.

Der BDEW wird eingeladen, die im Beratungsvorhaben vorgenommenen Prizisierungen
des TransmissionCode 2007 in einer zukiinftigen Uberarbeitung des Dokuments zu iiber-
nehmen. In diesem Zusammenhang erscheint es ratsam, zukiinftig auch Aussagen zu fol-
genden innovativen Anforderungen zu treffen:

- High-Voltage-Ride-Through
- Schnelle Spannungsregelung im Normalbetrieb

Der Bundesregierung gegeniiber wird abschlieBend empfohlen, die technischen Anforde-
rungen der Verordnung im Rahmen des nichsten EEG-Erfahrungsberichts zu iiberpriifen.
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Anhang C Eckpunktepapier der Sachver-
standigen vom 10. April 2008

Siehe Anlage (4 Seiten).
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Anhang D Vorschlag einer Technischen Ver-
ordnung

Siehe Anlage (32 Seiten).
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Anhang E Anmerkungen zur Ermittlung des
Mitsystems von Spannungen, Stromen und

Leistungen fiir nichtstationdare Betriebszu-
stande

Siehe Anlage (3 Seiten).
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Anhang F Herausgehobene Prazisierungen
im TransmissionCode 2007

gen werden dureheestrichen dargestellt.

Kapitel 1 und 2 gelten unverédndert.
Der Wortlaut von Kapitel 3 wird wie folgt prizisiert:
Abschnitte 3.1 bis 3.3.5 gelten unverédndert.

3.3.6 Wirkleistungsabgabe

Abgabeleistung an das Netz gemil der Bilder 3.1 und 3.2 darf nur nach Vereinba-
rung mit dem UNB abgewichen werden.

Leistungsabgabe betrieben werden konnen. Die Hohe der Mindestleistung wird bila-
teral zwischen dem  Betreiber der Erzeugungseinheit __ Windenergie-

(3) Es miissen Leistungsidnderungsgeschwindigkeiten von mindestens 1 %/min be-
zogen auf die Nennleistung iiber den gesamten Bereich zwischen Mindestleistung
und Dauerleistung moglich sein. Kraftwerksspezifische Eigenheiten (z.B. zur Be-
riicksichtigung von Miihlenschalt- oder Beharrungspunkten) werden beriicksichtigt.
Im Falle der Erbringung von Vorleistungen konnen diese Anforderungen gemif
Préqualifikation hiervon abweichen.

laufen oberhalb der in Bild 3.2 stark ausgezeichneten Linie ihre vorgegebene Wirk-
leistungsabgabe nicht verringern, auch wenn sie mit Nennleistung betrieben wird. Es
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Wirkleistungsabgabe beispielhafte Arbeitslinie bei
in [%] der Nennleistung Beteiligung an der Primarregelung
A (Statik = 5 %)

100 -

Mindestanforderungen an
95 - die Wirkleistungsabgabe
bei Unterfrequenz

90 -
85 -

80 —+---

75

1
1
1
T T T T T
47,5 48,0 48,5 49,0 49,5 5

Netzspannung in [kV]
je Spannungsebene
A

440 253 127

420 245 123

] 2 t2 t2 t2 dauernd t2

N 10 min | 20 min | 30 min 30 min

380

360 210 100

t22h

350 193 96

325 185 93
Erzeugungseinheiten diirfen sich vom Netz trennen (siehe Kapitel 2.3.11.3) |

2

Ll
47,5 48,0 485 49,0 49,5 50,0 50,5 51,0 51,5 f[Hz]

Bild 3.1: Anforderungen an die Abgabeleistung der Erzeugungseinheit
Abhdngigkeit von Netzfrequenz und Netzspannung (quasistationdre Be-
trachtung, d. h. Frequenzgradient < 0,5 % /min; Spannungsgradient 5
%0 /min)

A Netzfrequenz in Hz
50,0 (R e e e e S
49,9
49,8 == """ TTT T ToomTommmommmemm———--ooo -
1
:g'; | erste Stufe
4 oberhalb der Kurve 0 des

49,5 Anforderungen 1 frequenz -
49,4 iP= | abhingigen
493 + | \ L 1 Lastabwurfs
49,2 0 im Netz
49,1 1
49,0 1 i
48,9 'I :

20 30 40 50 60 7

Zeitins

Bild 3.2: Anforderungen an die Abgabeleistung der Erzeugungseinheit
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3.3.8 Blindleistungsbereitstellung

muss im Nennbetriebspunkt (P, = Ppp insr) die Anforderungen gemif einer Varian-
te in Bild 3.3 am Netzanschlusspunkt erfiillen.

(2) Die Auswahl einer der in den Bildern 3.3a bis 3.3c moglichen Variante trifft der
UNB auf Grund der jeweiligen Netzanforderungen. Der vereinbarte Blindleistungs-
durchfahren werden konnen und ist im Betriebspunkt P, = Ppyinse Zu erbringen.
Anderungen der Blindleistungsvorgaben innerhalb des vereinbarten Blindleistungs-
bereiches miissen jederzeit moglich sein.

im Gebiet des jeweiligen Netzbetreibers durchfithren zu kénnen.
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Netzspannung je Spannungsebene

am Netzanschlusspunkt in [kV]
>

2 2 T a4 49,5 < f<50,5Hz; P = P,; U/f < 1,05
[~} [} o
@ N ~
™ ~N ~
440 253 127
420 245 123
400 233 117
380 220 110
350 193 96
0,41 0,33 0,228 0,0 0,228 0,33 0,41 0,48
Q/P, in p.u. (Netz)
0,925 0,95 0,975 1,0 0,975 0,95 0,925 0,9
untererregt Ubererregt cos ¢ (Netz)
Kein maBstéabliche Darstellung

Bild 3.3a: Mindestanforderung an die netzseitige Blindleistungsbereitstel-

Netz (Variante 1)

Netzspannung je Spannungsebene

am Netzanschlusspunkt in [kV]
> 0> > A

2 2 49,5 < f< 50,5 Hz; P = P; U/f < 1,05
j=} [} =3
@ N ~
™ N ~

440 253 127

420 245 123 \

400 233 117 N
380 220 110
350 193 96
0,41 0,33 0,228 0,0 0,228 0,33 0,41 0,48
Q/P, in p.u. (Netz)
0,925 0,95 0,975 1,0 0,975 0,95 0,925 0,9
untererregt Ubererregt cos ¢ (Netz)
Kein maBstéabliche Darstellung

Bild 3.3b: Mindestanforderung an die netzseitige Blindleistungsbereitstel-

Netz (Variante 2)
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Netzspannung je Spannungsebene
am Netzanschlusspunkt in [kV]

T X O a 49,5 <f<50,5Hz; P = P,; U/f < 1,05
% i} =}
] & 3
440 253 127
420 245 123
400 233 117
380 220 110
\
\\
T ——
350 193 96
0,41 0,33 0,228 0,0 0,228 0,33 0,41 0,48
Q/P, in p.u. (Netz)
0,925 0,95 0,975 1,0 0,975 0,95 0,925 0,9
untererregt Gbererregt cos ¢ (Netz)

Kein maBstébliche Darstellung
Bild 3.3c: Mindestanforderung an die netzseitige Blindleistungsbereitstel-

Netz (Variante 3)

3.3.8.2 Blindleistungsbereitstellung im Teillastbetrieb

(1) Neben den Anforderungen fiir die Blindleistungsbereitstellung im Nennausle-
suRespakt Nennbetriebspunkt der Erzeusuneseinhett Windenergie-
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derErzeugungseinheit-erbracht-werdenkonnen: Jeder Punkt innerhalb der umrande-

Netz ergeben und eine vorrangige Bereitstellung von Blindleistung vor der Wirkleis-
tungsabgabe bedeuten. Die Fahrweise wird zwischen dem Betreiber der Erzew-
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PQ-Diagramm im VZS fir Bild 3.3a
bei 400-420 kV / 233-245 kV / 117-123 kV
50 25 23 0 -25 -48
o .

9

i 40

& 60

& - -80

o ¢ +00 I\

untererregt +——— Qub / |Pob inst| [] — Ubererregt

Zur Veranschaulichung der Spannungsabhingigkeit:

bespielhatt i Netse r Renapannung 220 KV PQ-Diagramm im VZS fr Bild 3.3a
bei 440 kV / 253 kV / 127 kV
e 50 25 23 0 -25 -50
“ & a .
T\*e' 253 L - v
G P — fal +-20
g 230 233 3 L 40
S a2
5 & b -60
E - -80
‘ C ‘ : o L -100
0,975 1 0.975 0.950 0.925 0.900 120
untererregt +—— cos() — (bererregt untererregt +—— Quo/ Pobinstl [~ lbererregt
PQ-Diagramm im VZS fiir Bild 3.3a PQ-Diagramm im VZS fiir Bild 3.3a
bei 380 kV /220 kV/ 110 kV bei 350 kV / 193 kV /96 kV
50 25 0 -25 -48 50 25 0 -25 -33 -48
L fa¥ L ! L fa¥ L ' !
) Y & ) - -20 b——¢
z | -40 z - -40
2 2
& - -60 & - 60
F [ 80 & 80
o< 29 a 100
120 120
untererregt«——— Qub / |Pob inst] [7d —— Ubererregt untererregt +—— Qub / |Pob inst| [ — Ubererregt

Bild 3.3d: PQ-Diagramm der Windenergie-Erzeugungsanlage am Netzan-
schlusspunkt im VZS fiir Bild 3.3a (Variante 1) und Veranschaulichung
der Spannungsabhdngigkeit.

Hinweis: Aufgrund der Darstellung im VZS und der besseren Vergleich-
barkeit der Blindleistungsbereiche mit Bild 3.3a des TransmissionCo-
de 2007 werden negative Blindleistungen auf die rechte Achsenhilfte ab-
gebildet!
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PQ-Diagramm im VZS fir Bild 3.3b
bei 409-420 kV / 239-245 kV / 120-123 kV
50 33 25 0 25  -41 50

X

i 40

& 60

- - -80

o <& +66 >

untererregt +——— Qub / |Pob inst| [ — Ubererregt

Zur Veranschaulichung der Spannungsabhingigkeit:

beis ie|h;?'f?irrd:er;:gn?;r:é:nflda:ﬁ:n 220kV PQ-Diagramm im VZS fiir Bild 3.3b
P P ¢ bei 440 kV / 253 kV / 127 kV
50 33 25 0 -25 -50
1 L 0 L
g 20
g B 40
i & 60
= L -80
s
R S— a -100
0,95 0,975 1 0.975 0.950 0.925 120
untererregt +—— cos(e) > Gbererreg! untererregt +—— Qub / |Pob inst| [%] —> Ubererregt
PQ-Diagramm im VZS fiir Bild 3.3b PQ-Diagramm im VZS fiir Bild 3.3b
bei 380 kV /220 kV /110 kV bei 350 kV /193 kV / 96 kV
50 25 0 -25 -41 -50 50 25 0 -25 -33 -41 -50
L fal L L] L al L ! !
H [ -40 T F-40
a a
d - -60 c F -60
3 L -80 r 80
g 2
s 100 &£ 100
120 120
untererregt «—— Qub / |Pob inst| [7 —> Ubererregt untererregt «—— Qub / |Pob inst| [%] —> Ubererregt

Bild 3.3e: PQ-Diagramm der Windenergie-Erzeugungsanlage am Netzan-
schlusspunkt im VZS fiir Bild 3.3b (Variante 2) und Veranschaulichung
der Spannungsabhdngigkeit.

Hinweis: Aufgrund der Darstellung im VZS und der besseren Vergleich-
barkeit der Blindleistungsbereiche mit Bild 3.3b des TransmissionCo-
de 2007 werden negative Blindleistungen auf die rechte Achsenhadlfte ab-
gebildet!
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PQ-Diagramm im VZS fir Bild 3.3c
bei 380-420 kV / 220-245 kV / 110-123 kV
50 41 25 0 -25 -33 -50
9
% 40
é - -60
= - -80
o ® 466 ¢
untererregt «——— Qub / |Pob inst| [%d — Ubererregt

Zur Veranschaulichung der Spannungsabhingigkeit:

beisniolhan rqerung gemaB Bld 33 kv PQ-Diagramm im VZS fiir Bild 3.3c
eispielha ur ze mif nnspannun .
P P e bei 440 kV / 253 kV / 127 kV
260 50 41 25 0 -25 -50
‘ 253 1 L al L
250 ¥ - ©
oan T 245 X 20
) 230 1 K 40
% 2920 ;
=5 [ 60
2107 204 =
00— £ | -80
‘ ST E— o 100
0,925 0,95 0,975 1 0.975 0.950 120
untererregt +—— cos(p) — Ubererregt untererregt Quo / Pob mtl [%4 tibererregt
PQ-Diagramm im VZS fiir Bild 3.3c PQ-Diagramm im VZS fiir Bild 3.3c
bei 362 kV /204 kV /102 kV bei 350 kV /193 kV / 96 kV
50 25 0 -25 -33 -50 50 25 0 -25 -33 -50
L n L l L n L !
I L 40 K [ -40
a a
& 60 & - -60
G L -80 = F-80
g g
£ 466 & 100
120 120
untererregt «+—— Qub / [Pob inst| [%d — Ubererregt untererregt «—— Qub / |Pob inst| [%] — Ubererregt

Bild 3.3f: PQ-Diagramm der Windenergie-Erzeugungsanlage am Netzan-
schlusspunkt im VZS fiir Bild 3.3c (Variante 3) und Veranschaulichung
der Spannungsabhdngigkeit.

Hinweis: Aufgrund der Darstellung im VZS und der besseren Vergleich-
barkeit der Blindleistungsbereiche mit Bild 3.3c des TransmissionCo-
de 2007 werden negative Blindleistungen auf die rechte Achsenhadlfte ab-
gebildet!
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Abschnitt 3.3.10 ist auf Windenergie-Erzeugungsanlagen nicht anwendbar.

Abschnitt 3.3.11 gilt unveréindert.

gen im Netz
Absatz (1) ist auf Windenergie-Erzeugungsanlagen nicht anwendbar.
3.3.12.1 Transiente Stabilitdt (Kurzschliisse)

(1) Symmetrische und unsymmetrische (1,2 _und 3-polige) Netzkurzschliisse

fangskurzschlusswechselstromleistung (S”wy) nach Fehlerkldrung grofer ist als der
6-fache Zahlenwert der Summe der Nennwirkleistungen aller am Netzanschluss-

Im Einzelfall ist in Absprache mit dem Netzbetreiber durch spezielle Stabilitétsbe-
rechnungen zu untersuchen und zu begriinden, unter welchen Bedingungen eine Ex-

ren Netzkurzschlussleistung an das Netz angeschlossen werden kann.

Absitze (2) bis (4) gelten unverindert.

Abschnitt 3.3.12.2 gilt nur fiir Windenergie-Erzeugungsanlagen die Windenergie-
Erzeugungseinheiten vom Typ 1 enthalten.

Abschnitte 3.3.13.1 und 3.3.13.2 gelten unverindert.
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3.3.13.3 Wirkleistungsabgabe

(D Erzeugungseinheiten Windenergie-Erzeugungsanlagen mit regenerativen
Energiequellen miissen in der Wirkleistungsabgabe nach Vorgabe der UNB steuer-
bar sein, um gemdB EnWG § 13 Abs. 2 einer Gefdhrdung oder Stérung des System-
gleichgewichtes entgegenzuwirken. Dabei muss die Leistungsabgabe bei jedem Be-
triebszustand und aus jedem Betriebspunkt auf einen vom Netzbetreiber vorgegebe-
nen maximalen Leistungswert (Sollwert) reduziert werden konnen. Dieser Sollwert
wird durch den Netzbetreiber am Netzanschlussknoten vorgegeben und entspricht
einem Prozentwert bezogen auf die Netzanschlusskapazitit. Die Reduzierung der
Leistungsabgabe auf den signalisierten Wert muss mindestens mit 10 % der Netzan-
schlusskapazitét pro Minute erfolgen, ohne dass die Anlage vom Netz getrennt wird.

(2) AHe-EEG-Erzeugungseinheiten Windenergie-Erzeugungsanlagen miissen

im Betrieb bei einer Frequenz von mehr als 50,2 Hz die Momentane Wirkleistung

50,2 Hz

netz B fivetz AP
AP=40%*P_, pro Hz
y AP

A

50,2HzZ = fye.:,
S50Hz

AP=20pP, bei 50,2 Hz < fyew< 51,5 Hz

P, Momentane verfigbare Leistung

Ap Leistungsreduktion

fyet, Netzfrequenz

ImBereich 47,5 Hz < fpnez < 50,2 Hz keine Einschrankung

Bei fryeer £47,5Hzundfpe, 2 51,5 Hz Trennung vom Netz

Bild 3.4: Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz bei Erzeugungsania-

3) Bei Riickkehr der Frequenz auf einen Wert von f < 50,05 Hz darf die
Wirkleistung wieder gesteigert werden, solange die aktuelle Frequenz 50,2 Hz nicht

iiberschreitet. Diese-Regelune wird-dezentral-(anjedem-einzelnen-Generator)-ausge
fithrt—Der Unempfindlichkeitsbereich muss kleiner 10 mHz sein.
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2) Die Blindleistungsabgabe muss rach—wenigen innerhalb_von 10 Minuten

dem vom Netzbetreiber vorgegebenen Sollwert entsprechen.

3) Der Arbeitspunkt fiir den stationdren Blindleistungsaustausch wird je nach
Erfordernis des Netzes festgelegt. Die Festlegung bezieht sich auf eine der drei fol-
genden Moglichkeiten:

= Leistungsfaktor (cos @)

= Blindleistungswert (Q in Mvar)

=  Spannungswert (U in kV) ggf. mit Toleranzband.
4) Die Vorgabe kann erfolgen durch:

= Vereinbarung eines Wertes oder ggf. eines Fahrplans

Erzeugungsanlage
=  Online-Sollwertvorgabe.

5) Fiir den Fall der Online-Sollwertvorgabe sind die jeweils neuen Vorgaben
fiir den Arbeitspunkt des Blindleistungsaustausches spitestens nach einerMinute 10

3.3.13.5 Verhalten bei Netzstorungen

Hinweise
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der Anlage sicher erkannt und beherrscht wird, wenn die zuldssigen genannten
Grenzen fiir Spannung und Frequenz nicht {iber- oder unterschritten werden.

Neben den Systemfunktionen, wie Unter- und Uberspannung oder Unter- und Uber-
frequenz, die in den meisten Fillen bereits in der Lage sind, eine Inselbildung zu er-
kennen, wird gefordert, dass von den Aus-Hilfskontakten der Leistungsschalter auf
der Ober- oder Unterspannungsseite des Netztransformators ein Abfahr- und Aus-
schaltbefehl auf alle einzelnen Generatoren der Anlage gegeben wird, so dass spi-
testens nach 3 Sekunden der Inselbetrieb beendet ist. Auch andere Inselbetrieber-
kennungen sind erlaubt, wenn diese keine Uberfunktionalitit bei Systemfehlern
aufweisen.

3) Eine Windenergie-Erzeugungseinheit vom Typ 1 liegt vor, wenn ein Syn-

&) Bei Fehlern im Netz, die auBlerhalb des Schutzbereiches der Windenergie-
Erzeugungsanlage liegen, darf keine Trennung vom Netz erfolgen. Wihrend der
Fehlerdauer ist ein Kurzschlussstrom in das Netz einzuspeisen. Auf Grund der ein-

ratoren oder Frequenzumrichter ist im Einzelfall der Kurzschlussstrombeitrag mit
dem Netzbetreiber zu vereinbaren.
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(6) Bei Absinken und Verbleib der Spannung am Netzanschlusspunkt auf und
unter einen Wert von 85 % der Bezugsspannung (380/220/110 kV, z.B. 110 kV x
0,85 = 93,5 kV) und gleichzeitigem Blindleistungsbezug am Netzanschlusspunkt
zdgerung von 0,5 Sekunden vom Netz getrennt werden. Der Spannungswert bezieht
sich auf den groBten Wert der drei verketteten Netzspannungen. Die Trennung hat
am Generatorleistungsschalter zu erfolgen. Diese Funktion erfiillt die Uberwachung
der Spannungsstiitzung.

@) Bei Absinken und Verbleib der Spannung auf der Unterspannungsseite je-
des einzelnen Maschinentransformators auf und unter einen Wert von 80 % des un-
teren Wertes des Spannungsbandes (z. B. 690 V x 0,95 x 0,8 = 525 V) muss sich je
s, nach 2,1 s und nach 2,4 s vom Netz trennen. Der Spannungswert bezieht sich auf
den grofiten Wert der drei verketteten Netzspannungen. Die Zeitstaffelung kann im
Einzelfall anders vereinbart werden.

) a) Bei Anstieg und Verbleib der Spannung auf der Unterspannungsseite
jedes einzelnen Maschinentransformators auf und iiber einen Wert von 120 % des
oberen Wertes des Spannungsbandes (z. B. 690 V x 1,05 x 1,2 = 870 V) muss sich
Zeitverzogerung von 100 ms vom Netz trennen. Der Spannungswert bezieht sich auf
den kleinsten Wert der drei verketteten Netzspannungen.

9) Das Riickfallverhiltnis der Messeinrichtungen fiir die Unter- bzw. Uber-
spannungssystemautomatik muss < 1,02 bzw. = 0,98 betragen.

(10) Bei Frequenzen zwischen 47,5 Hz und 51,5 Hz ist eine automatische Tren-
nung vom Netz auf Grund der Frequenzabweichung gegeniiber 50 Hz nicht zulissig.
Bei Unterschreiten von 47,5 Hz muss unverzdgert bzw. bei Uberschreiten von 51,5
Hz darf eine automatische Trennung vom Netz erfolgen.

(11) Es wird empfohlen, die Funktionen Uber- und Unterfrequenz, Uber- und
Unterspannung an den Generatoren in je einem Gerit auszufiihren. Im Allgemeinen
sind diese Funktionen einschlieBlich der Unterspannungsfunktion am Netzan-
schlusspunkt als Systemautomatik zu bezeichnen.

(12) Nach Trennung einer Windenergie-Erzeugungsanlage vom Netz auf Grund
von Uberfrequenz, Unterfrequenz, Unterspannung, Uberspannung oder nach Been-
digung eines Inselbetriebes ist das automatische Synchronisieren der einzelnen Ge-
am Netzanschlusspunkt erlaubt, die im 110-kV-Netz grofier als 105 kV, im 220-kV-
Netz grofler als 210 kV, und im 380-kV-Netz groBer als 370 kV ist. Der Span-

nungswert bezieht sich auf den kleinsten Wert der drei verketteten Netzspannungen.
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Der Anstieg der an das Netz des jeweiligen Netzbetreibers abgegebenen Wirkleis-
tung darf nach dieser Abschaltung einen Gradienten von maximal 10 % der Netzan-
schlusskapazitit pro Minute nicht iiberschreiten.

groBter Wert der drei verketteten

Netzspannungen U/Uy Grenzlinie 1
unterer Wert des

/ Grenzlinie 2 Spannungsbandes

Sy

Bereich, in dem eine! Trennung
nur durch Systemautomatiken
zulassig ist

100%

70%

45% 7/
Selektive Trennung
von Generatoren
abhangig von Ihrem:Zustand
15%
0 150 700 1500 3000 Zeit in ms

Zeitpunkt eines Stérungseintritts

Bild 3.5: Grenzkurven fiir den Spannungsverlauf am Netzanschluss fiir
eine

(14) Innerhalb des schraffierten Bereiches und oberhalb der Grenzlinie 2 in
Bild 3.5 gilt:

o Alle Windenergie-Erzeugungsanlagen sollen den Fehler, ohne sich vom

bedingt durch das Netzanschlusskonzept (Anlagenkonzept einschlielich
Generatoren), diese Anforderung nicht erfiillen, ist das Verschieben der
Grenzlinie in Abstimmung mit dem jeweiligen Netzbetreiber bei gleichzei-
tiger Verringerung der Resynchronisationszeit und Sicherung einer Min-
destblindstromeinspeisung wihrend des Fehlers erlaubt. Die Blindstromein-
Erzeugungsanlage am Netzanschlusspunkt die jeweiligen Anforderungen
des Netzes in geeigneter Form erfiillt.
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e Sollte beim Durchfahren des Fehlers der—einzelne-Generator die _einzelne

Erzeugungsanlage nach spitestens 2 Sekunden stattfinden. Die Wirkleis-
tungseinspeisung muss mit einem Gradienten von mindestens 10 % der Ge-
neratornennleistung pro Sekunde auf den urspriinglichen Wert gesteigert
werden.

(15) Unterhalb der Grenzlinie 2 in Bild 3.5 ist eine KTE vom Netz immer er-
laubt. Dabei sind in Ausnahmeféllen in Abstimmung mit dem jeweiligen Netz-
betreiber auch Resynchronisationszeiten grofler als 2 Sekunden und eine Wirkleis-
tungssteigerung nach Fehlerkldrung von kleiner als 10 % der Nennleistung pro Se-
kunde moglich.

(16) Fiir alle Windenergie-Erzeugungsanlagen, die sich wihrend des Fehlers
nicht vom Netz trennen, muss die Wirkleistungsabgabe sofort nach Fehlerkldrung
fortgesetzt und mit einem Gradienten von mindestens 20 % der Nennleistung pro

Sekunde auf den urspriinglichen Wert gesteigert werden.

Absatz (17) wird wie folgt neu gefasst:

17)
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iii.

1v.

V.

1i.

1ii.

c) Erlduterungen

i

VERBESSERTE NETZINTEGRATION VON WINDENERGIEANLAGEN IM EEG 2009

Version 1.0

Abschlussbericht 30. Juni 2008 114



iv. Die gestellten Anforderungen_beriicksichtigen ausschlieBlich_das Mitsystem

d) Eine Spannungsregelung durch die Bereitstellung eines Blindstroms_mithilfe ei-

(19) Insbesondere im Hochstspannungsnetz kann auch eine kontinuierliche

die zu einer Unwirksamkeit der Spannungsregelung fithren, wird vom Netzbetreiber
die Messung des Spannungseinbruchs am Netzanschlusspunkt und die Spannungsre-
gelung dort abhéngig von diesem Messwert gefordert.
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Geforderte Blindstrom-
abweichung Alg

[p.u.]

/ Begrenzung der

/ Spannung durch
Spannungsregelung
(untererregter Betrieb)

Totband

/

Spannungseinbruch
[ I I I bzw. -erhéhung AU

|
|
1
!
1
|
|
|
|
|
|
|
|
-10,1 0,1 03 05 [p.u]
:
|

-0,5 -0,3

Stiitzung der Spannung durch

I
Spannungsriegelung : 1
(Uibererregtér Betrieb) | T-05
: : Darstellung in bezogenen GroBen:
I | Bezugsspannung ist Uy
: : Bezugsstrom ist Iy
> -1,0

Kapitel 4, 5, 6,7, 8,9, 10 und 11 gelten unveréndert.

VERBESSERTE NETZINTEGRATION VON WINDENERGIEANLAGEN IM EEG 2009

Version 1.0 Abschlussbericht 30. Juni 2008 116



