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Vorwort

Der Atomausstieg und der Umbau der Energiewirtschaft hin zu mehr erneuer-
baren Energien gehéren ohne Zweifel zu den gréBten politischen, 6konomischen
und sozialen Herausforderungen seit der Wiedervereinigung Deutschlands. Dabei
geht es nicht nur um die Frage, wie die Energieversorgung mit dem Prinzip der
okologischen Nachhaltigkeit in Einklang gebracht werden kann, sondern auch um
Versorgungssicherheit, um eine - wie die Ukraine-Krise des Jahres 2014 erneut
vor Augen fiihrte - starkere politische Unabhdngigkeit von Rohstoffen, um Wett-
bewerbsfahigkeit und um die Bezahlbarkeit von Energie. Das gesamtgesellschaft-
liche Vorhaben kann gewiss nur gelingen, wenn die mitunter einschneidenden
MaBnahmen der Energiewende bei den Menschen vor Ort auf Akzeptanz stoB3en.

Schon jetzt pragt die Energiewende das Gesicht unseres Landes. Seien es
Windparks, Photovoltaikanlagen oder der Ausbau und die Modernisierung der
Stromnetze - beinahe lberall begegnen uns Zeichen eines tiefgreifenden Trans-
formationsprozesses. Eingriffe in das Landschaftsbild, Beeintrachtigungen von
Lebensqualitét oder die Minderung der Eigentumswerte stoBen bei den unmittel-
bar betroffenen Blirgerinnen und Blrgern verstandlicherweise auf Widerstande,
auch wenn die Energiewende laut aktuellen Umfragen nach wie vor positive
Resonanz erfahrt. Mit dem Umbau unserer Energieversorgung geht mitunter
eine ungleiche Verteilung von Belastungen und Nutzen der einzelnen MaBnahmen
einher - kein Wunder, dass die Blirgerinnen und Blrger vor Ort mehr Mitwirkungs-
moglichkeiten einfordern.

Diesem Bedlirfnis trug der Deutsche Bundestag im Rahmen seiner Energie-
wendegesetzgebung, die er mit einer Reihe von MaBnahmen zur Verbesserung
der Transparenz und Blrgerbeteiligung flankierte, seit 2011 Rechnung. Sie sind
eine Einladung an die Blrgerinnen und Blrger, sich in die Planungsprozesse der
groBen Energiewende-Infrastrukturprojekte einzubringen. Beteiligung erfordert
hier aber in besonderem MaBe, sich intensiv mit den komplexen Hintergriinden
auseinanderzusetzen, um tatsachlich mitreden und -gestalten zu kdnnen.
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Die Konrad-Adenauer-Stiftung setzt an dieser Stelle mit ihrem Projekt , Akzeptanz
gewinnen fir die Energiewende” an. Im Mittelpunkt steht dabei der Ausbau der
Stromnetze. In Diskussionsforen, Seminaren und Publikationen werden Infor-
mationen Uber den Netzausbaubedarf vermittelt, Fragen zu Gesundheitsgefahr-
dungen, wirtschaftlichen und technischen Herausforderungen beantwortet sowie
Beteiligungsmaoglichkeiten und -verfahren fir die betroffenen Kommunen und
ihre Einwohnerinnen und Einwohner diskutiert. Das Angebot richtet sich speziell
an kommunale Mandats- und Funktionstrager, steht jedoch auch allen anderen
Interessentinnen und Interessenten offen.

Die vorliegende Publikation geht der Frage nach, ob und in welcher Form der
Netzausbau Uberhaupt notwendig ist. Wie eine Umfrage der Konrad-Adenauer-
Stiftung im Jahr 2013 zeigte, ist dies der Kristallisationspunkt flir zahlreiche Bir-
gerproteste. Sie bettet den Netzausbau in die groBen europaischen Entwicklungen
wie die Liberalisierung der Energiemarkte ein, erlautert die Vor- und Nachteile
der verschiedenen Energielibertragungssysteme, die Prinzipien, an denen sich

die Ubertragungsnetzbetreiber orientieren, und das Verfahren zur Ermittlung des
Ausbaubedarfs.

Ein besonderer Dank gebuhrt an dieser Stelle den Autoren. Sie haben sich der
Mihe unterzogen, ein hochkomplexes Thema auf eine lberschaubare Weise

aufzubereiten.

Berlin und Wesseling, im August 2014

Prilepy (el

Tobias Montag Philipp Lerch
Koordinator Innenpolitik Leiter der KommunalAkademie
Hauptabteilung Politik und Beratung Hauptabteilung Politische Bildung
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Einleitung

Mit dem Projekt ,Energiewende” hat Deutschland im Jahr 2010 den Weg eingeschla-
gen, seine Energieversorgung im Stromsektor zuklinftig neu auszurichten. Durch

den Ausbau erneuerbarer Energien sowie den Rickbau der Kernkraftwerke ergeben
sich zahlreiche neue Herausforderungen fir das Energiesystem. So stehen heutzutage
neben einer kostenglinstigen und sicheren Energieversorgung auch Forderungen nach
einer moglichst unabhangigen und umweltvertraglichen Energieerzeugung auf der
Agenda. Diese Ziele sind grundsatzlich miteinander vereinbar, verlangen jedoch aus
heutiger Sicht erhdhte Anstrengungen und eine sinnvolle Balance verschiedenster
MaBnahmen.

Bereits heute erfordert der bundesweite Energiemix — mit etwa einem Viertel rege-
nerativer Erzeugung - an zahlreichen Stellen den Aus- und Umbau der Infrastruktur:
flexible Kraftwerke, Speicher und neue Netze sollen die Integration erneuerbarer
Energien verbessern. Vor allem Photovoltaik- und Windenergieanlagen stellen dezen-
tral hohe Einspeiseleistungen bereit. Unter der heutigen Gesetzeslage, wonach mdg-
lichst die gesamte regenerativ erzeugte Energie von den Stromnetzen aufgenommen
werden soll, ist somit die optimale Netzanbindung regenerativer Energien ein Beitrag
zum Gelingen der Energiewende. Inwieweit der Netzausbau in den verschiedenen
Spannungsebenen vorangetrieben werden muss, um ein zukunftsfahiges System bei
gleichzeitig vertretbaren Kosten aufzubauen, ist jedoch noch nicht endglltig geklart.
Vor allem politische Entscheidungen bestimmen dabei die Randbedingungen, z.B.
wie der weitere Ausbau regenerativer Energien und konventioneller Kraftwerke voran-
schreitet oder wie ,StromUberschiisse” gehandhabt werden.

Die politischen Entscheidungen stehen in wechselseitiger Beziehung mit der Akzep-
tanz in der Bevdlkerung. Bis dato ist die Zustimmung der Birger zu einem Umbau
der Versorgungsinfrastruktur als gering einzustufen. Haufig wird der Netzausbau als
technisch nicht notwendig angesehen und mit dem Konzept der regionalen Energie-
autarkie gekontert. Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass in der Regel allein schon
aus Kostengriinden — abgesehen von der volkswirtschaftlichen Ineffizienz von gigan-
tischen Uberkapazitdten - nicht zu jeder Zeit die Stromnachfrage regional gedeckt
werden kann (Konzept der Leistungsautarkie) und das Netz weiterhin als Sicherheits-
reserve notwendig ist. Eine weitere wesentliche Hirde fiir die Akzeptanz ist die Frage,
wer fir die Kosten der Energiewende aufkommen soll. Hierbei sehen viele Burger -
insbesondere beim Netzausbau - eine ungerechte Verteilung von Kosten und Nutzen.
Dies ist mitunter darauf zuriickzuflihren, dass plausible Hintergrundinformationen
rund um das Thema Netze und Netzausbau den Birgern unvollstdndig oder nur
eingeschrankt zur Verfligung stehen. Vor allem vor dem Hintergrund, dass die Netz-
infrastruktur das Rlickgrat einer sicheren Energieversorgung ist, steigt die Bedeutung,
eine unabhangige und umfassende Informationsbasis zu schaffen. Die nachfolgende
Broschire soll einen Beitrag hierzu leisten, indem technische Hintergriinde zur
Thematik ,Netze” und deren zukinftiger Ausbau nachvollziehbar aufbereitet und
dargelegt werden.
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Elektrizitatsversorgung in Deutschland

VERBRAUCH

In Deutschland werden etwa 20 Prozent des Endenergiebedarfs durch Elektrizitat
gedeckt. Der weitaus groBere Anteil an der Endenergiebereitstellung entfallt mit etwa
50 Prozent auf konventionelle Energietrédger wie Gas und Ol (AGEB-01 13). Allgemein
lassen sich die Stromverbraucher in die groBen Bereiche Industrie, Gewerbe - Handel -
Dienstleistungen (GHD) sowie Haushalte untergliedern (Abbildung 1). Hinzu kommt
der Sektor Verkehr, welcher vor allem durch elektrische Bahnen reprasentiert ist.

1 | Aufteilung des Nettostromverbrauchs 2 | Netto Inlandsstromverbrauch Deutschland von 1990 bis 2012,
in Deutschland 2012, nach AGEB-01 13 nach AGEB-01 13
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Nach einem leichten Anstieg in den 1990er Jahren ist der Stromverbrauch in den
vergangenen Jahren mehr oder weniger konstant geblieben. Der Energiebedarf neuer
bzw. groBerer Verbraucher wird oftmals durch die allgemein steigende Effizienz in Die fiir die Auslegung von
der Energieanwendung wieder aufgewogen.

Stromnetzen relevante
Der Energieverbrauch pro Zeiteinheit wird in der Energiewirtschaft als Last bezeich- Leistung wird in der Einheit
net. 2012 betrug die maximale Last in Deutschland 81,7 GW (UENB-01 12). Generell
ist fur die Auslegung der Stromnetze nicht die Gbertragene Energie, sondern die
maximale Leistung entscheidend. Deshalb werden fiir GroBverbraucher der Energie- liber das Jahr bendtigte
bezug und der maximale Leistungsabruf separat abgerechnet. Private Haushalte
zahlen derzeit einen pauschalen Arbeitspreis fur die bezogene Energie, in dem auch
die Leistungskomponente mit inbegriffen ist. Die Aufteilung der Strompreise fur pri- (Wh). Eine Terrawatt-
vate Haushalte ist in Abbildung 3 flr einen Musterhaushalt in Deutschland abgebildet.
Fir Betrieb, Unterhalt und Ausbau des Stromnetzes fallen durchschnittlich rund 20
Prozent der Kosten an. 1.000.000.000.000 Wh.

Watt (W) angegeben, die

Energie in Wattstunden

stunde (TWh) entspricht
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3 | Zusammensetzung des Haushaltsstrompreises fiir Haushalte 2013,
nach BDEW-05 13

[ Steuern und Abgaben *Mittlere Netzentgelte inkl. Entgelte
B Regulierte Netzentgelte* flir Messungen, Messstellenbetrieb

. und Abrechnung.
= Strombeschaffung, Vertrieb Wert kann regional deutlich variieren.

(©FfE KASO1#A Netzausbau_eV_00003
T 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Anteil an Gesamtstrompreis fir Musterhaushalt
mit Verbrauch von 3.500 kWh/Jahr

ERZEUGUNG

Die Verbraucher werden Uber die Elektrizitatsnetze von den Kraftwerken versorgt.
Nach den Angaben der Bundesnetzagentur (BNETZA-13 13) und eigenen Recherchen
lag die installierte Leistung von Kraftwerken in Deutschland 2013 bei etwa 168 GW.
Hiervon sind etwa 74 GW erneuerbaren Energien zuzuordnen. Zusatzlich werden zu
bestimmten Zeiten Kraftwerkskapazitdten im Ausland genutzt.

In Deutschland wird der Elektrizitatsbedarf nach wie vor zu etwa drei Viertel durch
Kernenergie sowie fossile Energietréger wie Kohle, Ol und Gas gedeckt (BMWI-09 13).
Vor allem GroBkraftwerke sind dabei fur die Versorgung der Verbraucher zustandig.
Fir die Lage dieser Kraftwerke (Abbildung 4) sind im Wesentlichen drei Standortfak-
toren verantwortlich:

® Nihe zu den Verbrauchern, um auf lange Ubertragungsnetze verzichten zu kénnen;
B Nahe zu Ressourcen, um die Energietrager kosteneffizient bereitzustellen

(z.B. Braunkohletagebau oder Erdgaspipeline);
B Ndhe zu Gewassern, um die Kiihlung der Kraftwerke zu gewahrleisten.

NETZE

Elektrizitédtsnetze verbinden Erzeuger und Verbraucher miteinander. Die auftretenden
Energiestrome werden Uber ein hierarchisch aufgebautes Leitungssystem mit unter-
schiedlichen Spannungsebenen geflihrt (Abbildung 5): In der Hochst- und Hochspan-
nungsebene speisen GroBkraftwerke ein. Da dieser Netzbereich vorwiegend zum
Energietransport liber gréBere Strecken eingesetzt wird, spricht man auch vom Uber-
tragungsnetz. Die Verbindung von Stddten und Gemeinden, kleineren Kraftwerken
sowie industriellen und gewerblichen Abnehmern geschieht Giber die Mittelspannungs-
ebene. Kleinverbraucher wie Privathaushalte sind an das Niederspannungsnetz
angeschlossen. Dieser Netzbereich wird als Verteilnetz oder Verteilernetz bezeichnet.

8 | NETZAUSBAU IN DEUTSCHLAND



4 | Leistung und Energietrdager von Kraftwerken je Standort, die fiir das deutsche Marktgebiet erzeugen,
nach BNETZA-13 13 und eigenen Recherchen

Legende

Leistung
’ S500MW | O

Sonstige
Typ - Pumpspeicher b
[ Kernenergie Saisonalspeicher
I Braunkohle B ~ofai N
- Steinkohle - Biomasse

Erdgas - Wasserkraft p
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5 | Vereinfachte Struktur des Stromnetzes, eigene Darstellung nach STRB-01 13

Wéhrend groBer FuBball- Kraftwerk ° e o oo © vertaserianten
Dienstleistung
ereignisse stellen die Ener- ) o o 0 - o)

gieversorger regelméBig
hohe Lastanstiege fest, SPEICHER
v.a. wéhrend der Halbzeit . . . . .

Die Synchronisierung von Erzeugung und Verbrauch ist eine zentrale Aufgabe in
und nach dem Abpfiff. der Energieversorgung. Bei schnellen Lastwechseln oder Anderungen der Erzeugung
aus erneuerbaren Energien, missen konventionelle Kraftwerke oder Energiespeicher
flr den Ausgleich sorgen. Energiespeicher sind deshalb ein wichtiger Bestandteil der
lastkraftwerke stellen in Energieversorgung - gerade wenn zuklinftig der Anteil erneuerbarer Energien weiter
steigt. Allgemein sorgen Speicher fir einen zeitlichen Ausgleich der Schwankungen
von Erzeugung und Last. Im Vergleich dazu dienen Elektrizitdtsnetze dem ortlichen
Versorgung sicher. Ausgleich dieser Schwankungen.

Speicher und Spitzen-

solchen Situationen die

Im deutschen Netzgebiet existieren drei Klassen von GroBspeichern, deren anteilige
Leistung in Abbildung 6 dargestellt ist: Pumpspeicherkraftwerke, (saisonale) Speicher-
Wasserkraftwerke und ein Druckluftspeicherkraftwerk.

Das nachfolgende Rechenbeispiel soll zeigen, was die bereits

6 | Leistungsanteil (100 Prozent

von Speicherkraftwerken existierenden Speicher heute leisten kdnnen: Momentan sind
. in Deutschland etwa 7 GW an Speicherleistung mit 40 GWh an
Standorte in Deutschland, Osterreich und Luxemburg, i . i L i
die fiir das deutsche Marktgebiet zum Einsatz kommen, Speicherkapazitat installiert. Bei einer mittleren Last von 65 GW
nach BNETZA-13 13 wirde der Energieinhalt ausreichen, um fir etwa 35 Minuten
3% die Stromversorgung in Deutschland zu decken. Vor diesem Hin-
tergrund erscheint auch in einem System mit viel erneuerbaren
Energien und Speichern eine Absicherung, z.B. gegen eine lan-
. gere Windflaute, kaum erreichbar. Dennoch wird die Einbindung
B Pumpspeicher . . L .
erneuerbarer Energien durch Speicher beglinstigt, weshalb in den
I Speicherwasser kommenden Jahren in Deutschland zusatzliche Energiespeicher
Druckluftspeicher mit einer Leistung von etwa 5,9 GW und einer Kapazitat von
49 GWh geplant sind (nach ZSW-02 12 und eigenen Recherchen).
Gleichzeitig ist vorgesehen, verstarkt (Pump-)Speicherkraft-
werke im angrenzenden Alpenraum zu nutzen (BMWI-09 12).

Die Speicherung von elektrischer Energie ist aufwandig, verlustbehaftet und damit
teuer. Eine hohe Speicherleistung ermdglicht zwar ein flexibles Elektrizitatssystem,
allerdings zu hohen Kosten. Aquivalent zu einem Speicherausbau kann der Ausgleich
der Last- und Erzeugungsschwankungen durch einen Ausbau der Stromnetze erfol-
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gen. Mit dem Aufkommen neuer Speichertechnologien bestehen Alternativen zum
Netzausbau - die Abwagung, welche Technologie eingesetzt werden kann, muss
allerdings im Einzelfall erfolgen.

AKTEURE IM LIBERALISIERTEN ENERGIEMARKT

In der Europadischen Union mussen die Betreiber der Stromnetze unabhdngig

von anderen Wertschdpfungsstufen wie dem Handel, dem Vertrieb oder der Pro-
duktion sein. Hauptziel dieser Regelung ist es, einen diskriminierungsfreien Zugang
flr bestehende und neue Handler zu garantieren sowie ein funktionierendes Wett-
bewerbssystem einzufiihren. Die Netzbetreiber nehmen hierbei eine Sonderrolle ein,
da Energienetze sogenannte ,natirliche Monopole” bilden. Das heiBt, es ist volks-
wirtschaftlich nicht sinnvoll, mehrere Netze parallel im Wettbewerb zu betreiben.
Um dieses natilrliche Monopol dennoch kontrollieren zu kdnnen, unterliegen die
Netzbetreiber einer staatlichen Regulierung.

Durch die Liberalisierung der Energiemarkte hat sich die Aufgabenverteilung in den
Energieversorgungsunternehmen neu strukturiert. Grundsatzlich kann zwischen der
Erzeugung, dem Handel und Vertrieb sowie dem Transport unterschieden werden.
Zu differenzieren sind die Gruppen , Produzenten”, ,Handler und Lieferanten” sowie
~Netzbetreiber”.

PRODUZENTEN

Den Produzenten kommt die Aufgabe zu, Elektrizitat zu erzeugen. In Deutschland
wird Strom zu groBen Teilen inlandisch produziert. Zudem ist in den vergangenen
Jahren im Jahressaldo mehr Energie exportiert als importiert worden.

HANDLER UND LIEFERANTEN

Jeder Endkunde kann seinen Stromlieferanten frei wahlen. In der Regel kauft der
Lieferant flr seine Kunden die benétigten Mengen bei den Produzenten bilateral
(,over the counter” - OTC) oder Uber eine Energieborse, z.B. die EEX (European
Energy Exchange), ein. Der Borsenpreis bildet zusammen mit den Netznutzungs-
entgelten sowie Abgaben, Umlagen und Steuern den vom Endkunden zu zahlenden
Strompreis (IFE-02 12) (siehe dazu auch Abbildung 2). Das Bindeglied zwischen
Produzenten und Lieferanten bildet in der Regel der Handler.

NETZBETREIBER

Der Transport und die Verteilung von Elektrizitat fallen in das Aufgabengebiet der
Netzbetreiber. Derzeit gibt es in Deutschland 890 Stromnetzbetreiber (BNETZA 16
13). Im Vergleich zu den europaischen Nachbarn ist dieser Sektor stark von kleinen
und mittelgroBen Unternehmen gepragt. Neben dem Transport ist es Aufgabe der

Netzbetreiber, eine zuverlassige Energieversorgung sicherzustellen. In diesem Zusam-
menhang mussen sie die Netze in geeigneter Weise ausbauen. Die entstehenden Kos-

ten werden durch sogenannte Netzentgelte abgedeckt, welche die Netzbetreiber flir

die Durchleitung erheben. Da im Bereich der Netzbetreiber kein Wettbewerb mdglich
ist (nattrliches Monopol), wird die Héhe der Netzentgelte von der Bundesnetzagentur
Uberwacht. Die Lieferanten geben die Netznutzungsentgelte lber die Strompreise an

die Endkunden weiter (BNETZA-09 13, ENWG-01 12).

_}

Pumpspeicherkraft-
werke nutzen die Lage-
energie des Wassers
aus und bewegen dieses
zwischen Ober- und
Unterbecken.

Speicher-Wasserkraft-
werke arbeiten idber-
wiegend mit dem
natiirlichen Zufluss eines
Gewadssers. Es gibt auch
Mischformen von Pump-
speicher- und Speicher-
Wasserkraftwerken.

Druckluft-Speicher-
kraftwerke werden
liber den Druckunter-
schied zwischen einem
geschlossenen, unter-
irdischen Speichervolu-
men und der Umgebung

betrieben.

Ein ,natiirliches
Monopol” liegt dann
vor, wenn die Gesamt-
kosten zur Bereitstellung
eines Gutes deutlich
niedriger liegen, als
wenn mehrere, kon-
kurrierende Unterneh-
men den Markt versor-
gen.
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Neben dem SAIDI
(System Average Inter-
ruption Duration Index)
werden noch die Kenn-
gréBen SAIFI (System
Average Interruption
Frequency Index) flir die
mittlere Anzahl der Ver-
sorgungsunterbrechungen
und CAIDI (Customer
Average Interruption
Duration Index) fiir die
durchschnittliche Unterbre-
chungsdauer je unterbro-

chenem Kunden ermittelt.

Versorgungsqualitat und -zuverlassigkeit

AUFGABEN DER NETZBETREIBER
Neben der reinen Energielieferung haben Netzbetreiber zusatzliche Aufgaben.

Hierzu zéhlen z.B. die Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit und -qualitat.
Weitere wesentliche Aufgabenbereiche sind in der Tabelle dargestellt.

7 | Aufgabenbereiche eines Netzbetreibers

Netztechnik Netzwirtschaft Regulierung

Anlagenbau _ Regulatoren-Management
Netzbetrieb _ Prozesssteuerung

von Regulierungsthemen
Netzausbauplanung _ Regulierungsrecht
Anschlussplanung _ Netzerlosbildung
Investitionsplanung _ Interessenvertretung
Redispatch _ Gutachten
Einspeisemanagement _ Effizienzuntersuchungen
Netzstabiltat .

In § 1 Absatz 1 des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) wird die sichere Versorgung
der Allgemeinheit mit Elektrizitat — unter steigendem Anteil erneuerbarer Energien -
als ein wesentliches Ziel benannt.

DEUTSCHLAND IM INTERNATIONALEN VERGLEICH

Die Basis flir die Beurteilung der Versorgungssicherheit in elektrischen Netzen wird in
der Regel auf Grundlage der Haufigkeit und Dauer von Versorgungsunterbrechungen
angegeben. International einheitlich werden hierfiir die drei Kennzahlen SAIFI, SAIDI
und CAIDI unterschieden (HAB-01 12).

Mit wie vielen Minuten Versorgungsunterbrechung im Mittel pro Jahr ein Kunde

zu rechnen hat, wird durch den SAIDI ausgedriickt. Flr die Berechnung des SAIDI
werden nur Unterbrechungen mit einer Dauer von mindestens drei Minuten berick-
sichtigt. Ein SAIDI Wert von 15 Minuten pro Jahr kann demnach auch bedeuten,
dass Kunden drei Mal im Jahr flr 5 Minuten oder alle vier Jahre flr eine Stunde
keine Stromversorgung haben.
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8 | Entwicklung des SAIDI in Deutschland zwischen 2006 und 2011

im Mittel- und Niederspannungsbereich (CEER-01 12, BNETZA-02 12)
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9 | SAIDI-Werte 2006 bis 2010 im Mittel
(CEER-01 12, ELCOM-01 10, ELCOM-01 11)

1000

100

10

SAIDI in Minuten
-
Irland _
Griechenland _

N T ¥Xx 9o £ ¢c C £ Cc c Cc C C S o cC C g €
9 S g T L QL QL OO OO o =5 o 0 0 O
z © C v = ¢c o c 3 T ¢ < > - 0 © C
;sgﬂtﬂmgcﬁgm c 25 R
o5 e=:s¢E5 8255227 3¢
5 0 T 0 o m© T o] 8] = @ n >
q)D.q_'):o U‘lu_é 0 #’ (24

ju.

©)

Wichtige Informationen liefert das Monitoring des Rats der europdischen Energie-
regulierungsbehdrden (CEER). Fir Deutschland wurden dabei in der Vergangenheit
SAIDI-Werte etwa zwischen 15 bis 20 Minuten ermittelt (Abbildung 8). Im internatio-
nalen Vergleich der Versorgungsqualitat liegen teilweise unterschiedliche Erfassungs-
modalitdaten vor, was die Aussagekraft eines Landervergleichs leicht schmalern kann.

Es zeigt sich im europdischen Vergleich (Abbildung 9), dass der deutsche SAIDI mit
zu den besten zahlt. Unternehmen finden diesbezliglich gute Standortbedingungen

in Deutschland vor. Nur die Schweiz liegt mit ihrem Wert darunter. Die Slowakei und
Rumanien haben dagegen den ungunstigsten SAIDI in Europa. 2009 lag der slowa-

kische SAIDI bei rund 400 Minuten; im gleichen Jahr wurde fir Rumanien ein Wert

von mehr als 600 Minuten errechnet (CEER-01 12).
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GEFAHREN MANGELNDER VERSORGUNGSQUALITAT UND EINES
BLACKOUTS

Wahrend Versorgungsunterbrechungen bei Privatpersonen meist keine oder nur
geringe wirtschaftliche Nachteile bedeuten, fihren Ausfélle der Energieversorgung
bei Unternehmen zu teilweise erheblichen Kosten. Bereits bei Versorgungsunterbre-
chungen im Sekundenbereich kdnnen beispielsweise folgende Herausforderungen
auftreten:

B Mangelhafte Produkte: Werden Be- oder Verarbeitung unterbrochen, so kann zum
Beispiel bei CNC-Frasmaschinen das Werkstlick unbrauchbar werden. AuBerdem ist
es moglich, dass Prozessparameter nicht mehr eingehalten werden kénnen, wodurch
eine gesamte Charge verworfen werden muss. Neben den Kosten der vorgelagerten
Produktionskette treten dann auch Entsorgungskosten auf.

B Schaden an Maschinen: Bei kurzen Versorgungsunterbrechungen oder einge-
schrankter Versorgungsqualitat kdnnen Steuerungen von Anlagen Schaden nehmen,
was zu einem Stillstand der Maschine fiihren kann. Bei [dngeren Versorgungsunter-
brechungen kann z.B. in Aluminiumschmelzen das Metall erstarren, wodurch der
gesamte Ofen unbrauchbar wird.

B Produktionsausfall: Bei langer andauernden Versorgungsunterbrechungen steht

die Produktion still, wahrend die Kosten flir Arbeiter und Maschinen weiter zu zahlen
sind (kein Deckungsbeitrag). Auch wenn keine laufenden Kosten anfallen, sind die
entgangenen Gewinne als Opportunitatskosten zu bertcksichtigen. Mit einem Produk-
tionsausfall kénnen sich Lieferverzégerungen und damit zu zahlende Konventional-
strafen ergeben. Besonders bedeutend ist dies bei der Just-in-time-Produktion. Bei
einer Nachholung der Produktion kénnen sich zum Beispiel Zuschlage flir Nachtarbeit
ergeben.
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Elektrische Energielbertragung

WECHSELSTROM UND GLEICHSTROM IM VERGLEICH

Die Frage, ob Wechselstrom oder Gleichstrom fiir die Ubertragung von Strom vom
Ort der Erzeugung bis zum Verbrauch verwendet werden soll, wurde vor mehr als
120 Jahren im sogenannten Stromkrieg geldst. Fir ein Preisgeld von 100.000 Dollar
sollte die Frage beantwortet werden, wie Strom, gewonnen aus einem Wasserkraft-
werk am Niagara-Fluss, zu den Verbrauchern in den groBBen Stadten Amerikas trans-
portiert werden kann. Im Wettkampf um das Preisgeld taten sich vor allem zwei Per-
sonen hervor - der Industriemagnat George Westinghouse und der Erfinder Thomas
Edison. Edison versuchte die Stromubertragung mittels Gleichstrom zu verwirklichen,
stieB dabei aber auf etliche Probleme. Westinghouse nutzte die Erfahrungen von
Edison und versuchte die Probleme der Ubertragung mit Gleichstrom mit einer
Umstellung auf Wechselstrom zu beheben. Mit der Hilfe des Erfinders Nikola Tesla
setzte er sein System erfolgreich um und gewann den Wettbewerb (DAV-01 03).

Die historischen Ereignisse flhrten dazu, dass unsere heutige Stromibertragung zu
nahezu 100 Prozent auf Drehstrom, sprich auf drei um 120° verschobenen Wechsel-
stromphasen, basiert. Trotz der Dominanz der Drehstromubertragung erlebt die
GleichstromUbertragung in den letzten Jahren eine Renaissance. Dies liegt vor allem
daran, dass die Gleichstromibertragung im Hochspannungsbereich flir spezielle
Anwendungen gewisse Vorteile bietet. Die sogenannte Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) bietet im Vergleich zum Wechselstrom den Vorteil geringerer
Verluste - allerdings zu héheren Kosten. Aus diesem Grund ist der Einsatz der HGU-
Technologie immer eine Abwagung zwischen héherer Effizienz und héheren Kosten,
die sich erst ab einer bestimmten Entfernung rechnen. Der Einsatz erfolgt derzeit
v.a. zur Stromubertragung mittels Freileitung ab einer Entfernung von 600 km bzw.
zur Stromubertragung mittels Kabel ab einer Entfernung von 30 km (KON-01 08).

GEGENUBERSTELLUNG VON FREILEITUNGEN UND ERDKABELN

Fir die Stromubertragung kommen zwei géngige Technologien in Frage: Freileitungen
und Erdkabel. AuBerhalb von Stadten werden aus Kostengriinden meist Freileitungen

verwendet, wahrend in Siedlungen und Ballungsraumen vor allem Kabel zum Einsatz

kommen. Dies fiihrt dazu, dass der Kabelanteil im Verteilnetz wesentlich hoher ist als
im Ubertragungsnetz (vgl. Tabelle 10).

Die Frage, ob flr den Netzausbau Freileitungen oder Kabel verwendet werden sollen,
wird kontrovers diskutiert. Vor allem beim Bau neuer Hoch- und Hochstspannungs-
trassen wird von den betroffenen Blirgern oftmals gefordert, dass Kabel zum Einsatz
kommen sollen. Doch sowohl Erdkabel als auch Freileitungen haben diesbezliglich
Vor- und Nachteile.

1882 wurde in Deutsch-
land die erste Strom-
Ubertragung realisiert.
Oskar von Miller trans-
portierte Gleichstrom
mit einer Spannung von
2.000 V dber 57 km von

Miesbach nach Miinchen

(MUEL-01 01).

Messgerét fiir Drehstrommessungen
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AusmaBe von
Strommasten
Strommasten in der
Hochspannungsebene
haben eine Héhe von
rund 30 m und eine
Breite von rund 14 m.
Strommasten in der
Hdchstspannungsebene
kénnen bis zu 100 m
hoch sein und sind etwa
30 m breit.

Kabel und Leitungen
Kabel werden in der
Erde verlegt und sind
Bestandteile des Strom-
versorgungsnetzes.
Leitungen werden in
Gebauden verlegt und
z&hlen zur Installations-
technik.

10 | Basisdaten zum Stromnetz in Deutschland (2010) /ALSTOM-01 10/

Nennspannung Gesamtlange Anteil Anteil
der Stromkreise Freileitung Erdkabel
in km in % in %

Héchstspannung 62.000 4%

(H6S)

Hochspannung 66.000 7%

(HS)

Mittelspannung 505.000 73%
(MS)

Niederspannung 1.150.000 87%
(NS)

Gesamt 1.783.000 23% 77%

Grundsatzlich werden bei der Nutzung von Strom elektrische und magnetische
Felder erzeugt. Die maximal zuldssige Strahlenbelastung durch elektromagnetische
Felder wird durch die 26. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) geregelt.
Hier werden exakte Grenzwerte angegeben, die beim Bau von Leitungen eingehalten
werden mussen. Bei einer Héchstspannungsleitung (380 kV) sollten beispielsweise
etwa 20 m Abstand (zur Bodenprojektion des duBeren ruhenden Leiters) eingehalten
werden, um den Grenzwert zu unterschreiten (BON-01 12, BREG-01 96, STMUG-03
13). Der Flachenverbrauch, der sich u.a. aus diesen Anforderungen fiir Freileitungen
und Kabel ergibt, ist in Abbildung 11 dargestellt.

11 | Typische Abstidnde zur Umgebung bei Freileitungen und Kabeln

000 ©0o0Oo

70 m 25m FE

Wahrend Freileitungen aus Kostengriinden hauptsachlich in der Mittel- bis Hoch- und
Hochstspannungsebene vorkommen, werden Erdkabel aus Akzeptanz- und Platzgrin-
den vor allem im Nieder- bis Mittelspannungsbereich verlegt. Die beiden Leitungs-
arten unterscheiden sich auBerdem durch folgende Eigenschaften (Tabelle 12):
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12 | Vergleich ausgewdhlter Parameter von Freileitungen und Erdkabeln

fiir die Stromiibertragung und -verteilung nach BON-01 12, STMUG-03 13

Freileitung Erdkabel

Fléachenbedarf = Schneise nétig: ca. 25 m
(bei Zwei-System-Leitung)

= Ausgrabung nétig

Reparaturen » héhere Reparaturdauer,
Ausfallzeiten, Reparaturkosten
= wenig anféllig fir ,duBere”

Einfllisse

Strahlung = Magnetfeld tendenziell stérker
als bei Freileitung

= Abnahme des Magnetfeld
mit zunehmendem Abstand

wesentlich schneller

Sonstige
Umwelteinfiiisse

= Boden & Bewuchs:
Aushub nétig
(bei Bau und Reparaturen)
= Boden & Bewuchs:
Wérmeabstrahlung

Kosten = héhere Kosten

(um Faktor 3 bis 10)

Lebensdauer = 20 bis 40 Jahre

Bauzeit = Bauzeit ca. 3 Jahre
= Genehmigungszeit

ca. 5 Jahre

WEITERE WICHTIGE NETZKOMPONENTEN

SCHALTANLAGEN

Schaltanlagen sind Netzknotenpunkte und dienen im Stromnetz dazu, einzelne Frei-
leitungs-, Kabel-, Schienen- oder Transformatorabgdnge zu verbinden. Schaltanlagen,
die einen Transformator miteinschlieBen, werden als Umspannanlagen bezeichnet

und dienen der Kopplung verschiedener Spannungsebenen. Schaltanlagen ohne Trans-
formator dienen der Schaltung innerhalb einer Spannungsebene und werden als
Schaltwerk bezeichnet (OED-01 04).

Schaltanlagen lassen sich in drei verschiedene Typen einteilen: konventionelle Frei-
luftschaltanlagen, konventionelle Innenraumschaltanlagen und gasisolierte Innen-
raumschaltanlagen (GIS). Letztere nutzen das Klimagas Schwefel-Hexafluorid (SF6)
als Isolationsmittel und haben dadurch einen etwa um Faktor vier geringeren Platz-
bedarf als vergleichbare luftisolierte Schaltanlagen. Innenraumschaltanlagen und
GIS finden vor allem Einsatz bei begrenztem Platzbedarf z.B. in Ballungsgebieten
oder bei problematischen Umweltbedingungen wie z.B. in Meeresnahe (KON-01 08).
Die Kosten fiir den Bau von Schaltanlagen variieren stark je nach Aufstellungsort,
so kann ein Freiluft-Umspannwerk in landlicher Region bei einer Bauzeit von einem

In Deutschland gibt es rund
275.000 Umspannanlagen,
etwa 5.000 davon befinden
sich im Ubertragungsnetz
(ALSTOM). Sie tragen je
nach Spannungsebene
unterschiedliche Bezeich-
nungen:

B Umspannwerk: H6S zu HS;
B Umspannstation: HS zu MS;

B Trafostation: MS zu NS.

_}

Schwefel-Hexafluorid
als Isolationsmittel
SF6 st das schédlichste
Klimagas. Eine Tonne
SF6 tragt genau so viel
zur Klimaerwdrmung bei
wie 23.000 Tonnen CO>.
Der Gasverlust einer
GIS darf darum maximal
1 Prozent pro Jahr betra-
gen (ABB-01 05).
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Hersteller von
Transformatoren
Trotz steigendem Wett-
bewerb durch asiatische
Firmen haben die vier
européischen Hersteller
ABB, Siemens, Alstom
und Schneider Electric
einen Marktanteil von
rund 40 Prozent am
Weltmarkt fir Transfor-
matoren (ABB-01 06).

Herstellungskosten
Der Preis eines Trans-
formators schwankt

mit fluktuierenden Roh-
stoffpreisen, da auf die
Materialkosten, v.a.
Kupfer und Elektrostahl,
mehr als die Hélfte der
Herstellungskosten
entfallen (USDE-02 12).

Jahr flr zwei bis vier Millionen Euro errichtet werden, wohingegen ein Innenraum-
Umspannwerk in Ballungsraumen in etwa die doppelte Bauzeit und das dreifache
Budget erfordert.

Unabhangig vom Aufstellort und ihrer Netzebene lassen sich Schaltanlagen in drei
wesentliche Komponenten unterteilen: Sammelschienen, Schalter und Uberspannungs-
ableiter. Sammelschienen dienen der Kopplung der Stromkreise, Uberspannungs-
ableiter schiitzen elektrische Einrichtungen vor Uberspannungen, die z.B. durch
Blitzschlage hervorgerufen werden kénnen. Uber Schalter werden der Zustand des
Netzes und der Stromfluss gesteuert.

TRANSFORMATOREN

Transformatoren werden im Netz bendétigt, um unterschiedliche Spannungsebenen
miteinander zu verbinden. Wahrend fiir die Ubertragung und Verteilung von Strom
Uber weite Strecken mdglichst hohe Spannungen zum Einsatz kommen, um die
Strome und damit die Verluste gering zu halten, liefern Kraftwerksgeneratoren Span-
nungen von 27.000 V und kleiner. Aus diesem Grund befinden sich an Kraftwerken
sogenannte Blocktransformatoren, welche die Kraftwerksausgangsspannung auf
die Ubertragungsnetzspannung hochsetzen. In Deutschland sind dies tblicherweise
Spannungen von 220.000 V oder 380.000 V. Des Weiteren befinden sich zwischen
den verschiedenen Netzebenen des Verbundnetzes Netztransformatoren, welche
den Ubergang von einer Ebene zur anderen erméglichen. In nicht éffentlichen
Stromnetzen - sogenannten Industrienetzen - existieren Industrietransformatoren,
welche Sonderaufgaben entsprechend den jeweiligen Anforderungen wahrnehmen,
z.B. Anlasstransformatoren fiir groBe Motoren oder Stromrichtertransformatoren
(OED-01 04, BUT-01 09).

Transformatoren haben je nach Leistungsklasse Wirkungsgrade bis zu 99 Prozent,
d.h. sie fiihren nur zu geringen Verlusten. Durch die hohen Leistungen, die umge-
spannt werden mussen, kommt es allerdings zu einer starken Erwarmung. Aus
diesem Grund mussen Transformatoren Uber gute Kuhlungseinrichtungen verfiigen.
In den meisten Fallen werden Transformatoren hierfiir in ein Olbad getaucht und

das Ol wird durch Zirkulation gekiihlt. Aus Umweltaspekten werden mittlerweile auch
vermehrt sogenannte Trockentransformatoren eingesetzt. Hier erfolgt die Kithlung
nicht mittels Ol, sondern die Warme wird durch Kihlrippen direkt an die Umgebungs-
luft abgegeben (KON-01 08).

Vereinfacht besteht ein Transformator aus einer Primdrwicklung und einer Sekundér-
wicklung mit unterschiedlicher Wicklungszahl. Die beiden Wicklungen sind magne-
tisch Gber einen Eisenkern verbunden. Andert sich das Magnetfeld auf der Primarsei-
te durch die Wechselspannung, wird auf der Sekundarseite eine Induktionsspannung
erzeugt. Durch das Wicklungsverhaltnis zwischen Priméar- und Sekundarseite kann
die Hohe dieser Induktionsspannung beeinflusst werden.
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Treiber fur den Umbau und Ausbau
der Netze

AUSBAU DER REGENERATIVEN ENERGIEN

Der technische Fortschritt und die EEG-Fbérderung flihrten in der Vergangenheit
zu einem starken Zubau erneuerbarer Energien im Stromsektor. Ende 2013 waren
Photovoltaikanlagen (PV) mit einer Leistung von knapp 34 GW und Windenergie-
anlagen mit rund 32 GW am Netz angeschlossen. Aufgrund des flr energiewirt-
schaftliche Verhaltnisse sehr schnellen Anstieges der Erzeugungsleistung und der
Dezentralitat von regenerativen Erzeugungsanlagen besteht der Bedarf, die Netze
gezielt auszubauen. Soll der regenerative Anteil weiter angehoben werden - wie
es politische Vorgaben vorsehen -, wird gleichermaBen die Notwendigkeit fiir
NetzausbaumaBnahmen steigen.

Vom Umbau der Netze sind alle Spannungsebenen betroffen: PV-Anlagen speisen
Uberwiegend in der Niederspannungsebene ein, was insbesondere in landlichen
Gebieten zu Problemen bei der Spannungshaltung flihren kann. Windenergieanlagen
sind groBtenteils in der Mittel- und Hochspannungsebene angeschlossen. Hinzu
kommt eine raumliche Konzentration, welche iberwiegend durch die Verfligbarkeit
des Energietragers gegeben ist: So wurden Windenergieanlagen bislang vermehrt
im Norden und PV-Anlagen tendenziell eher im Suden der Republik installiert

(vgl. Abbildung 13).

13 | Leistungsdichte von Windenergieanlagen (links)

und PV-Anlagen (rechts) in kW/km?2 je Landkreis, Dezember 2013 (FFE-40 10)
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Die Residuallast ist
diejenige Leistung, die
von konventionellen
Kraftwerken erzeugt
werden muss. Hierbei
ist die Leistung regene-
rativer Energien bereits
von der Verbraucherlast
abgezogen.

Der Eigenverbrauch
bezeichnet den Energie-
anteil eines Strom-
erzeugers, welcher an
gleicher Stelle wieder
verbraucht und nicht ins
Netz eingespeist wird.

Mit dem Ausbau der Offshore-Windenergienutzung ergibt sich in Zukunft eine weitere
Steigerung der installierten Leistung in Norddeutschland. Die zur Verteilung notwen-
digen Netzkapazitaten befinden sich zurzeit erst noch in Planung oder im Bau. Den
Betreibern der Windparks stehen Uber die sogenannte ,Offshore-Haftungsumlage”
Entschadigungszahlungen zu, wenn Windparks nicht in Betrieb genommen werden
kénnen, weil sie aufgrund fehlender Netze nicht rechtzeitig angeschlossen werden
kénnen. Diese Umlage ist Uber den Strompreis zu entrichten und betragt fir das Jahr
2014 0,25 ct./kWh (UNB-04 13).

Die Anforderungen an Kraftwerke und Netze durch erneuerbare Energien sind stark
situationsabhangig. Im Wesentlichen kénnen drei Effekte festgestellt werden (vgl.
Abbildung 14). Erstens ersetzt regenerativ erzeugte Energie die Produktion konven-
tioneller Kraftwerke — es kommt zu einer Absenkung der Residuallast. Zweitens kann
zeitweise in manchen Regionen eine Lastliiberdeckung beobachtet werden. Dabei
wird in einem Gebiet weniger Energie verbraucht, als von den erneuerbaren Energien
bereitgestellt wird. Solange die Netze ausreichend dimensioniert sind, kann der Uber-
schuss zu entfernteren Verbrauchern abtransportiert werden. Zuletzt fiihren erneuer-
bare Energien zu starkeren Fluktuationen der Energieerzeugung.

Bei einem weiteren Ausbau regenerativer Energien nehmen all diese Effekte in ihrer
Intensitat zu. Sie kénnen nur durch einen vorausschauenden Kraftwerkseinsatz,
intelligentes Netzmanagement und den Ausbau der Netze kompensiert werden.

Im kleinen Leistungsbereich (unter 500 kW installierte Leistung) sind Photovoltaik-
anlagen mit tGber 94 Prozent aller dezentralen Erzeuger aus dem Bereich der erneuer-
baren Energien der gréBte Vertreter. Die Anzahl dieser Anlagen hat sich vom Jahr
2000 bis zum Jahr 2012 von 15.695 auf rund 1,4 Millionen Anlagen deutlich erhéht
(BDEW-02 13). Auch zukiinftig kénnte sich der Ausbau dieser dezentralen Erzeuger -
getrieben vom wirtschaftlichen Eigenverbrauch - fortsetzen.

14 | Einfluss erneuerbarer Energien (EE) auf die Residuallast Die Verteilung der Photovoltaikanlagen
im Verteilnetz ist beispielhaft flr Gar-

misch-Partenkirchen in Abbildung 15
FFE dargestellt. Es zeigt sich, dass Haufungen

A
in einzelnen StraBenziigen auftreten
kénnen. Hier kann es tendenziell zu
- e
o Netzengpassen kommen.
T
3
° Aktuell ist - aufgrund der hohen
[0}
[~2 garantierten Einspeisevergltung durch
geringere Lastiber- héhere Gradienten, _ ian-
Residualiast E—— it das Erneu_erbare EI_'lerglen Gesetz _
T T T > Uhrzeit (EEG) - ein GroBteil der Anlagen nicht
00:00 06:00 W 18:00 24:00 am Ortlichen Verbrauch orientiert. Viel-

mehr speisen diese Anlagen vor allem

zur Mittagszeit in die Verteilnetze ein.
Dartiber hinaus kommt es in einigen Fallen schon heute zu Rickspeisungen aus der
Verteil- in die Ubertragungsnetzebene.

Bei freistehenden dezentralen Erzeugern muss der Netzanschluss von den Betreibern
der Anlage errichtet und bezahlt werden. Der Netzanschlusspunkt wird dem Betreiber
unter Beachtung der giiltigen Vorschriften vom Netzbetreiber vorgeschlagen. In der

Verteilnetzebene ist dabei die Spannungshaltung in vielen Fallen das groBte Problem.
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KRAFTWERKSNEUBAUTEN UND

15 | Verteilung von Photovoltaikanlagen im Ortsgebiet

STILLLEGUNGEN
PV-Anlagenbestand
In der Vergangenheit erfolgte der Netzausbau in Garmisch-Partenkirchen
der Hoch- und Héchstspannungsebene auf Basis der :m:e
Standorte von Kraftwerken und Lastzentren. Zwei W Landwirtschatt
Faktoren fluhren inzwischen zu einer Verdnderung Installierte Leistung
dieses Planungsgrundsatzes. Zum einen der Ausbau H Skw
der erneuerbaren Energien und zum anderen der
Ausstieg aus der Kernenergienutzung. Bis zum Jahr

2023 werden Kernreaktoren mit einer Erzeugungs-
leistung von 12 GW wegfallen. Ein erheblicher
Anteil dieser Kraftwerke, etwa 8 GW, befindet sich in
Bayern und Baden-Wirttemberg (vgl. Abbildung 4).
Die geplanten konventionellen Kraftwerke werden
wiederum vorrangig in Norddeutschland errichtet,

da dort der Zugang zu den Energietragern durch die
bestehende Infrastruktur kostenglinstiger hergestellt
werden kann.

Das raumliche Gefélle zwischen der Erzeugung im
Norden und der Last im Stiden Deutschlands ist somit
ein wesentlicher Treiber fir den Netzausbaubedarf. Letzterer kann auch nur in duBerst
geringem MaBe durch den Ausbau der erneuerbaren Energien in Stiddeutschland
reduziert werden, da diese nur einen kleinen Beitrag zur sogenannten gesicherten
Leistung liefern. Die Ubertragungsnetzbetreiber gehen bei erneuerbaren Energien -
aufgrund der wetterabhangigen und damit unsicheren langfristigen Prognose — von
geringen Anteilen zur gesicherten Leistung aus: Photovoltaik 0 Prozent, Wind 1 Pro-
zent, Laufwasser 25 Prozent (UENB-01 12). Im Vergleich dazu liegt der Anteil bei
konventionellen Kraftwerken mit etwa 85 Prozent deutlich héher.

VERANDERTE SPIELREGELN DURCH LIBERALISIERUNG

Vor der Liberalisierung der Elektrizitdtsmarkte waren die Bereiche Erzeugung, Trans-
port, Verteilung und Vertrieb elektrischer Energie in der Hand eines Verbundunterneh-
mens. Diese Strukturen waren historisch gewachsen und begriindeten sich durch die
nattirlichen Monopole der Stromnetze. Das hie3, es hatte volkswirtschaftlich keinen
Sinn, mehrere Netze parallel aufzubauen und in Konkurrenz zueinander zu betreiben.
Da sich in diesen abgeschotteten Marktgebieten kein Wettbewerb ausbilden konnte,
wurde 1996 in einer europaischen Richtlinie festgelegt, die Energiemarkte zu libera-
lisieren und einen einheitlichen europaischen Elektrizitdtsbinnenmarkt zu schaffen.

In Deutschland erfolgte die Umsetzung im Jahre 1998 durch eine Novellierung des
Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG).

Um Markteintrittshemmnisse zu beseitigen, wurden die bis dato in einem Unterneh-
men gebilindelten Geschaftsbereiche getrennt. Dies duBerte sich u.a. darin, dass die
ehemaligen Geschaftsbereiche heutzutage als eigenstandige Unternehmen mit eige-
nen Firmennamen und eigenen EDV-Systemen gefiihrt werden missen. Nur kleine
Unternehmen sind von dieser Regelung ausgenommen. Die beschriebene Entflechtung
der Geschéftsbereiche wird als Unbundling bezeichnet. Im liberalisierten Strommarkt
kann seitdem grundsatzlich zwischen der Erzeugung (Kraftwerksbetreiber), dem Han-

NETZAUSBAU

Im Energiesystem muss
daflir Sorge getragen
werden, dass zu jedem
Zeitpunkt genug Kraft-
werke verfiigbar sind.

Die sogenannte gesicherte
Leistung ist derjenige
Anteil an der gesamten
Kraftwerksleistung,
welcher in jedem Fall

zur Verfigung steht.
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16 | Teilnehmer am Elektrizitdtsmarkt, FfE del (Handler), dem V.(.artrleb (Lieferant)
und dem Transport (Ubertragungsnetz-

Kraftwerks-
betreiber

Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber

betreiber) sowie der Verteilung (Verteil-
netzbetreiber) von Strom unterschieden
werden (Abbildung 16).

Auf jeder Wertschopfungsstufe konkur-
riert inzwischen eine Vielzahl an Unter-
nehmen, wovon viele erst nach der
Liberalisierung neu gegrtindet wurden.
Lediglich die Netzbetreiber nehmen auf-
grund der weiterbestehenden naturlichen Monopole eine Sonderrolle ein und missen
sich dem Wettbewerb indirekt Uber eine staatliche Regulierung stellen: Bis zum Jahr
2008 haben hierzu die Bundesnetzagentur und die Landesregulierungsbehérden auf
Basis der anfallenden Betriebsfiihrungskosten entsprechende Netzentgelte geneh-
migt. Diese durfte der Netzbetreiber von den Energielieferanten einfordern. Um nach
dem Vorbild eines freien Marktes auch in den Energienetzen einen Effizienzdruck

zu erzeugen, wurde ab 2009 deutschlandweit diese Vorgehensweise durch die Ein-
filhrung eines Anreizregulierungssystems ersetzt. Hierbei werden den Netzbetreibern
auf Basis ihrer Netzkosten und eines branchenweiten Effizienzvergleiches Erlésober-
grenzen vorgegeben. Die vorhandenen Ineffizienzen missen innerhalb der ersten
zwei Regulierungsperioden, jeweils finf Jahre, von den Netzbetreibern abgebaut
werden. Dariliber hinaus haben die Unternehmen den Anreiz, die anfallenden Netz-
kosten unterhalb der behordlich genehmigten Erlésobergrenzen zu halten, da die
entstehende Differenz als zuséatzlicher Gewinn bei ihnen verbleibt. Dieses regulato-
rische Einwirken soll zu einem kontinuierlichen Sinken der Netzentgelte fiihren, die
aktuell etwa 20 bis 25 Prozent des Strom- und Gaspreises beim Haushaltskunden
ausmachen (BRD-01 09).

Die Anerkennung der Kosten mit dem entsprechenden Recht, die Kosten Uber die
Netzentgelte wiederzubekommen, ist durch die Liberalisierung ein wesentlicher
Aspekt flr die Netzbetreiber bei der Planung und Umsetzung von Netzausbaumaf-
nahmen geworden.

Ein weiterer Aspekt des neuen Wettbewerbs aufgrund der Liberalisierung war der
Abbau von Uberkapazitaten. Bereits als die Liberalisierung absehbar war, wurden die
Investitionen heruntergefahren. Der Erzeugungssektor war hiervon tUberproportional
betroffen, da aufgrund der zuvor getrennten Marktgebiete faktisch Inselsysteme vor-
herrschten, die zur Aufrechterhaltung der Versorgung jeweils eigenstandige Sicher-
heitsreserven aufweisen mussten. Mit der Marktéffnung und der Schaffung eines ein-
heitlichen Binnenmarktes konnten Erzeugungskapazitaten effizienter genutzt werden,
so dass die notwendige Reservehaltung ebenfalls optimiert wurde. Aber auch in die
Netze wurde wesentlich weniger investiert. Das Investitionsvolumen sank zunachst
von 3,6 Mrd. Euro im Jahr 1995 auf etwa 2 Mrd. Euro in den Jahren 2000 bis 2005
und erhohte sich erst wieder in den Folgejahren (IEWT-01 07).

Die groBte Veranderung fir die Netzbetreiber aufgrund der Liberalisierung war
allerdings, dass die Planung von Kraftwerken und Netzen nicht mehr aus einer Hand
kommt. Wahrend friher die Verbundunternehmen die Kraftwerksstandorte und den
Netzausbau aufeinander abstimmen konnten, missen die Netzbetreiber im liberali-
sierten Strommarkt kontinuierlich auf eine veranderte Erzeugungslandschaft reagie-
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ren. Hierdurch kdénnen die historisch gewachsenen Netze haufig nicht mehr den
Anforderungen der neuen Erzeugungslandschaft gerecht werden.

Ein weiterer Aspekt der Liberalisierung ist, dass beim Stromhandel keinerlei physi-
kalische Beschrankungen durch das Stromnetz berticksichtigt werden. Die Handler
kénnen sich bei der Abwicklung der Geschéfte so verhalten, als ob Deutschland
eine ,Kupferplatte” sei. Dies bedeutet, dass jeder Erzeuger unabhangig von seinem
jeweiligen Standort jeden Verbraucher beliefern kann. Da der Netzbetreiber fir die
Versorgungssicherheit und -qualitat verantwortlich ist, muss er gegebenenfalls durch
gezieltes Netzmanagement Engpasse beheben (siehe Kapitel ,Redispatch und Ein-
speisemanagement”). Des Weiteren liegt dem Bundesbedarfsplan, der den Netzaus-
baubedarf ermittelt, durch die Bundesnetzagentur ein Strommarktmodell zugrunde,
das die Lastflisse aus einem freien Handel berechnet. Der freie Elektrizitatshandel
wirkt sich somit auch in erheblichem MaBe auf den Netzausbaubedarf aus.

ZUSAMMENWACHSEN DES EUROPAISCHEN MARKTES

Im Jahr 1996 wurde in der europaischen Richtlinie 96/92/EG festgelegt, die Energie-
markte zu liberalisieren und einen einheitlichen Elektrizitdatsbinnenmarkt zu schaffen.
Bislang hat jedes europdische Land diese Plane in unterschiedlichem MaBe umgesetzt,
weshalb in den kommenden Jahren eine Angleichung stattfinden soll. Folgende Ziele
sind dabei von zentraler Bedeutung:

B Etablierung eines freien, wettbewerbsorientierten Elektrizitatsbinnenmarktes;

B Starkung der Versorgungssicherheit;

B Effizienzsteigerungen bei Erzeugung, Ubertragung und Verteilung;

B Beglinstigung des Verbundes und Interoperabilitét der transeuropaischen Netze;
B moglicher Vorrang erneuerbarer Energien bei der Energieerzeugung;

B Markttransparenz.

Die Integration der Markte flhrt aus technischer und 6konomischer Sicht zu einer
Effizienzsteigerung. So kénnen beispielsweise durch das vergroBerte Absatzgebiet
.Uberschiisse” aus erneuerbaren Energien ins Ausland verkauft werden - ohne die
grenzliberschreitenden Kuppelstellen der Netze missten schon heute erneuerbare
Energien in starkerem MaBe abgeregelt werden. Auch konventionelle Kraftwerke Ansicht eines Umspannwerkes
kénnen effizienter betrieben werden, wenn ihre Auslastung durch Stromlieferungen in Deutschland

ins Ausland verstetigt werden kann. Es gibt gleichermaBen auch Situationen, in denen

Kraftwerkskapazitaten im Ausland Strom fir Deutschland kostenglinstiger bereitstel-

len kénnen, so dass Strom importiert wird.

Die elektrischen Verbindungen zwischen Deutschland und seinen Nachbarlandern
sollen langerfristig an fast allen Grenzen ausgeweitet werden. Darlber hinaus sollen
zwei Unterseekabel eine Verbindung nach Norwegen herstellen. Die geplanten
Kapazitatssteigerungen liegen in einer GréBenordnung von mehreren Gigawatt
(ENTSOE-04 12).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass steigende Handelsaktivitdaten zu einer

erhohten Netzauslastung flihren kdnnen. Darliber hinaus kénnen ausreichende Netz-
kapazitaten die Effizienz des Kraftwerksparks verbessern. Somit wirkt sich der inter-
nationale Energiehandel zum Teil auf den Ausbaubedarf der Ubertragungsnetze aus.
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NEUE VERBRAUCHER

Die Verbrauchsstruktur unterliegt in Deutschland langsamen Veranderungen. Wah-
rend zahlreiche Unternehmen auf Energieeffizienz achten und im Zuge dessen den
Energieaufwand fir die Produktion sowie die Effizienz ihrer Produkte erhéhen, wirkt
die Einfihrung neuer Produkte dieser Entwicklung entgegen. Es kommt zu einem
Rebound-Effekt. Darunter wird im Allgemeinen verstanden, dass alte Gerate (z.B.
Fernseher) zwar durch neue, effiziente Gerate ersetzt werden, die aber durch erhoh-
ten Funktionsumfang (z.B. groBere Bildflache) am Ende mehr Energie verbrauchen.

Auswirkungen auf das Stromnetz sind tendenziell eher von neuen, vorher noch nicht
an das Stromnetz angeschlossenen Verbrauchern zu erwarten. Hierzu zahlen in der
Hoch- und Mittelspannungsebene zum Beispiel neue Gewerbe und Industriebetriebe.
In der Verteilnetzebene ist derzeit ein Trend hin zu Elektrofahrzeugen und Warme-
pumpen zu verzeichnen. Diese Verbraucher kdnnten, wenn diese nicht intelligent
angesteuert werden, ebenfalls zu neuen, netzrelevanten Lastspitzen flihren. Bei der
ungesteuerten Betriebsweise kann es, wie beispielhaft in Abbildung 17 dargestellt,
zu netzkritischen Steigerungen der Spitzenlast von Haushalten kommen.

17 | Beispielhafte Darstellung eines Haushaltslastgangs
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Mehr Leistungskapazitat nach dem
NOVA-Prinzip

Grundsétzlich wird beim Umbau der Netze immer nach dem sogenannten NOVA-
Prinzip vorgegangen. Das heiBt, zundachst werden die Netze optimiert, verstarkt
und erst nach Ausschépfung dieser beiden Mdglichkeiten ausgebaut. Durch dieses
Vorgehen werden Aufwand und Kosten sowie Eingriffe in die Umgebung so gering
wie moglich gehalten. An zahlreichen Alternativen zum konventionellen Netzausbau
wird momentan intensiv geforscht.

NETZBETRIEB OPTIMIEREN

Elektrische Netze zur Energielibertragung sind zum GroBteil komplexe Strukturen,
die Erzeuger und Verbraucher verbinden. Aus diesem Grund ist der Betrieb eines
Netzes eine anspruchsvolle Aufgabe, bei der zahlreiche Faktoren berlicksichtigt
werden mussen. Der Eingriff in den Betriebszustand eines Netzes erfolgt Uber ver-
schiedene Mechanismen, die allgemein unter dem Begriff ,Systemdienstleistungen”
zusammengefasst sind. Neben technischen umfasst der Begriff auch organisatorische
Aufgaben, welche die Netzbetreiber erbringen:

B Spannungshaltung;

B Frequenzhaltung;

m Uberwachung und Betrieb;

B Engpassmanagement;

B \Versorgungswiederaufbau;

B Energiezahlung und -abrechnung.

Uber die Optimierung einzelner Mechanismen kann schlieBlich die Méglichkeit
bestehen, den Netzausbaubedarf zu verringern. Die folgenden zwei Beispiele sollen
die Wirkungsweise veranschaulichen.

LEITERSEILMONITORING

Die Ubertragungsleistung einer Freileitung ist maBgeblich durch die maximal zuléssige
Leiterseiltemperatur begrenzt. Der Grund hierfir ist die Warmeausdehnung der Lei-
terseile, welche zu einem verstarkten Durchhang der Leitungen fihrt. Um nicht die
Umgebung durch zu geringe Abstande zu gefdhrden, wird die Temperatur der Leiter
gewoOhnlich auf etwa 80°C beschrénkt. Allerdings wird die Leiterseiltemperatur heut-
zutage nur selten tatsachlich gemessen, sondern auf Grundlage von Tabellenwerken
oder Modellen abgeschatzt.

Es bietet sich an, durch die kontinuierliche Erfassung von Wetterdaten und Leiterseil-
temperaturen die verfiigbare Ubertragungsleistung flexibel festzulegen. Bedeutung
hat dies vor allem fiir die zunehmende Einspeisung von Windenergie, da bei starkem
Wind - und der damit verbundenen Kihlung der Leitung - eine héhere Stromtrag-
fahigkeit erreicht werden kann. So konnte in einem Feldversuch der E.ON Netz GmbH
durch Freileitungs-Monitoring die Ubertragungskapazitat um bis zu 50 Prozent gestei-
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Komponente des Wech-
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und ebenfalls die Netz-
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Wirkstromes zur Verfti-
gung.

gert werden. Gleichzeitig musste die Windenergieeinspeisung in das Netz aufgrund
von Uberlast wesentlich seltener reduziert werden (EON-02 07).

BLINDLEISTUNGSMANAGEMENT

Eine weitere Méglichkeit, die Ubertragungsleistung zu erhéhen, besteht in der
Anwendung eines verbesserten Blindleistungsmanagements. Der Einsatz des Blind-
leistungsmanagements zielt darauf ab, das Netz zu stabilisieren und die Ubertra-
gungskapazitat zu steigern. Beim Blindleistungsmanagement wird die Blindleistung
durch entsprechende MaBnahmen wie Regelungen und technische Komponenten
regional eingestellt. Die Voraussetzung ist die flachendeckende Anwendung von
Messsystemen und Kompensationseinrichtungen, die daflir sorgen, dass die Blind-
leistung in dem fir den aktuellen Betriebszustand richtigem MaBe zur Verfiigung
gestellt wird. Auf diesem Gebiet finden wissenschaftliche Untersuchungen statt,
die zeigen sollen, welche bestehenden Anlagen (z.B. bei Industriebetrieben) bei
flexiblem Einsatz zur Netzentlastung beitragen kénnen (vgl. ZVEI-01 13).

BESTEHENDE NETZE VERSTARKEN

Die Verstarkung bestehender Kapazitaten ist die néchste Stufe in der Anwendung
des NOVA-Prinzips. Eine Aufriistung der Trassen kann auf den folgenden drei Wegen
geschehen:

B Spannung anheben: Wenn bestimmte Voraussetzungen (Belastbarkeit, Sicherheit
etc.) erflllt sind, besteht bei manchen Trassen die Mdglichkeit, die Spannung anzu-
heben, z.B. von 220 kV auf 380 kV. Hierdurch wird die Ubertragungskapazitat
erhoht, ohne dass ein Eingriff in die Umgebung stattfinden muss.

B Zusatzliche Beseilung: Durch die Montage zusatzlicher Leiterseile an den Strom-
masten kann die Ubertragungskapazitét ebenfalls erhéht werden. Die Masten miissen
den hierflr notwendigen Platz und die mechanische Stabilitat aufweisen.

B Hochtemperatur-Leiterseile: Mit speziellen Legierungen kdnnen Leiterseile her-
gestellt werden, welche eine reduzierte Warmeausdehnung aufweisen (vgl. den
ersten Abschnitt ,Netzbetrieb optimieren”). Héhere Temperaturen von bis zu 200°C
ermdglichen eine signifikante Anhebung der Stromtragfahigkeit der Leitung. Der
Einsatz solcher Seile wird von den Ubertragungsnetzbetreibern seit einiger Zeit in
Feldtests erprobt. Bisherige Ergebnisse bestatigen die deutlich hdhere Belastbarkeit.
Andererseits miissen héhere Ubertragungsverluste in Kauf genommen und Riickwir-
kungen auf die Netzstabilitat beachtet werden. Zudem sind deutlich héhere Kosten
einzuplanen (DENA-07 10).
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NEUE NETZE BAUEN

Wenn schlieBlich die zuvor genannten Optimierungs- und VerstarkungsmaBnahmen
nicht ausreichen, um einen sich abzeichnenden Engpass zu beheben, wird das Netz
ausgebaut. Der Ausbau ist eine praventive MaBnahme, da die Netzbetreiber nicht bis
zum Auftreten einer unzuldssigen Uberlastung warten diirfen. Stattdessen werden
bereits im Voraus, z.B. aufgrund von Netzberechnungen, Hinweise auf einen not-
wendigen Leitungsneubau gesammelt und ausgewertet. Im Zusammenhang mit dem
Beschluss zum Ausbau eines Netzabschnitts mussen schlieBlich folgende Fragen
geklart werden:

B Welche Leitungstechnologie kommt zum Einsatz?
B Fur welchen Zeithorizont soll die MaBnahme zur Netzentlastung beitragen?

Die erste Frage kann meist anhand der Netzebene und der Umgebung beantwortet
werden. Im Verteilnetz werden im stadtischen Umfeld nahezu ausschlieBlich Erdkabel
eingesetzt; auf dem Land ist der Anteil an Freileitungen héher. Im Ubertragungsnetz
hingegen kommen zum GroBteil Freileitungen zum Einsatz (vgl. Tabelle 10).

Vor einer AusbaumaBnahme muss auBerdem aufgrund des technischen und wirt-
schaftlichen Aufwandes sichergestellt sein, dass die gewahlte Losung lange Bestand
hat. Daher wird die zweite Frage im Rahmen einer sogenannten Zielnetzplanung
beantwortet. Die Zielnetzplanung schlieBt mdgliche und wahrscheinliche Entwicklun-
gen der Energieversorgung in die Netzplanung mit ein. Der typische Horizont einer
Zielnetzplanung liegt bei etwa zwanzig Jahren. So wird beispielsweise der zukiinftige,
langerfristige Ausbau erneuerbarer Energien anhand von Szenarien abgeschéatzt und
ein Ausbauplan des Netzes entworfen, der die Einspeisung neuer Erzeuger ermdglicht
und zu jedem Zeitpunkt die Versorgung aller Verbraucher sicherstellt.
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Erganzungen zum Um- und Neubau
von Netzen

Der zukinftige Erhalt der Versorgungssicherheit kann nicht allein durch den Ausbau
der Netze gewahrleistet werden. An ausgewdhlten Beispielen wird im Folgenden
dargestellt, welche Erganzungen zum Netzausbau notwendig werden kdnnten, um
den Veranderungen durch die Energiewende gerecht zu werden.

SMART GRID

Ein Smart Grid wurde von der European Technology Platform Smart Grid (ETPSG)
wie folgt definiert:

»Ein Smart Grid ist ein ,Strom-Netzwerk’, das samtliche Vorgange jedes daran ange-
schlossenen Akteurs — Erzeuger, Verbraucher oder beides - automatisch einbinden
kann, um eine nachhaltige, 6konomische und sichere Stromversorgung auf effiziente
Weise zu gewahrleisten.” (EUCO-01 11)

18 | Bestandteile eines Smart Grid Der grundlegende Gedanke hinter einem Smart
Grid ist eine verbesserte Ausnutzung von Netz-
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Konventionelle
Kraftwerke Um das bestehende in ein ,intelligentes” Netz

umzubauen, ist jedoch ein grundlegender
Pumpspeicher- Umbau der Netzinfrastruktur notwendig, der

GroBspeicher kraftwerke erhebliche Kosten mit sich bringt.

Im Vergleich zu einem konventionellen Netz
bleibt die Ubertragungsinfrastruktur eines Smart Grid im Wesentlichen gleich. Eine
Erweiterung findet um Technologien im Bereich der Informations-, Kommunikations-,
Regel- und Automatisierungstechnik statt (BITKOM-01 12, BNETZA-17 11).

Smart Grids stellen somit einen Baustein dar, Netzkapazitaten effizienter zu nutzen.
Durch einen optimierten Netzbetrieb konnen NetzausbaumaBnahmen wiederum
wirtschaftlicher gestaltet und erneuerbare Energien besser integriert werden.

FLEXIBILISIERTE VERBRAUCHER
Die intelligente Koordinierung von Erzeugung und Verbrauch bietet gute Vorausset-

zungen flr Effizienzsteigerungen. Eine konkrete Handlungsoption liefert das Last-
management. Dabei wird versucht, die zeitliche Diskrepanz zwischen Stromerzeugung
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und Stromverbrauch zu verringern. Dies kann nicht nur auf Seiten des Erzeugers
erfolgen (z.B. Uber die Regelung der Kraftwerke), sondern bis zu einem gewissen Grad
auch Uber die Steuerung des Verbrauchs (Demand Side Management — DSM). Prinzipiell
eignen sich fur eine Steuerung jene Verbraucher, die einen relativ hohen Energiebedarf
und somit ein signifikantes Lastverschiebepotenzial aufweisen. Zur Steuerung flexibler
Lasten kénnen mehrere Instrumente eingesetzt werden, beispielsweise der Borsen-
strompreis, die aktuelle Einspeisung erneuerbarer Energien oder auch die Netzbelas-
tung. So kdnnen je nach Anforderung verschiedene Ziele erreicht werden: hoher rege-
nerativer Anteil des Stromverbrauchs, optimale Ausnutzung vorhandener Kapazitdten
etc. Aufgrund dieser und zahlreicher weiterer Eingriffsmoéglichkeiten wird das Last-
management haufig auch als wichtiger Bestandteil von Smart Grids gesehen.

In naher Zukunft ist auf diesem Wege zundachst nur ein relativ kleiner Beitrag zur Ver-
ringerung des Netzausbaubedarfs zu erwarten. Der Anteil der Industrie, der innerhalb
weniger Jahre realisiert werden kann, wird mit 2,5 bis 3 GW abgeschatzt (DIW-02 13).
Dieser Beitrag entspricht zwar der Leistung von drei bis vier groBen Steinkohlekraft-
werken, jedoch steht die Leistung mittels Lastmanagement nicht kontinuierlich zur
Verfligung, da in der Regel weder EinbuBen bei der Wertschépfung noch im Komfort
akzeptiert werden.

Im Bereich der privaten Haushalte ist die Einfihrung von Smart-Metern die grund-
legende Voraussetzung flir eine Flexibilisierung der Last. Werden zusatzlich die Energie-
tarife variabel gestaltet, kénnen bei den Stromkunden Anreize gesetzt werden, ihre
Last zeitweise zu verschieben. Beispielsweise ware vor allem mittags der Betrieb von
Wasch- und Spulmaschinen sinnvoll, wenn gleichzeitig die Sonneneinstrahlung fir eine
erhohte PV-Stromerzeugung sorgt. Allerdings zeigte sich bei Feldversuchen, dass die
Stromkunden nur bedingt dazu bereit sind, fir eine Verhaltensanderung oder Komfort-
einschrankung mit geringeren Strompreisen entlohnt zu werden. Oftmals tritt auch

ein ,Ermidungseffekt” bei den Nutzern ein, welcher der Verbrauchsflexibilitéat entge- Solarbaumanlagen in einer
genwirkt. In einer Studie des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie zum Gemeinde in Deutschland
Projekt ,E-Energy” mit dem Titel ,Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Evaluation der

sechs Leuchtturmprojekte” sind detaillierte Analysen aus sechs Feldversuchen und

weitere Informationen zu diesem Thema enthalten. Allgemein kann auf Landesebene

bislang kein signifikanter Rickgang des Stromverbrauchs - trotz steigender Energie-

preise — beobachtet werden (vgl. Abbildung 2), was ebenfalls gegen eine ausgepragte

Sensitivitat der Verbraucher auf den Strompreis spricht.

Ein weiterer sich abzeichnender Trend sind die Bestrebungen zahlreicher Gemeinden
und privater Haushalte, ihre Energieversorgung unabhdngiger zu gestalten. Im kleinen
MaBstab und bei der Verflugbarkeit der notwendigen Ressourcen funktionieren solche
Systeme. Ubertragen auf ganz Deutschland miisste allerdings ein erheblicher Aufwand
betrieben werden, um eine Energieversorgung zu errichten, die ausschlieBlich auf rege-
nerativen Energien beruht. Zum jetzigen Zeitpunkt scheint eine solche Vollversorgung
aus energietechnischer und wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll.
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Im Bereich der privaten Haushalte ermdglichen PV-Anlagen - bei entsprechender
Dimensionierung - die Erzeugung von Energiemengen, die typischerweise im Gebaude
verbraucht werden. Oftmals wird daraus die Schlussfolgerung abgeleitet, das Gebaude
sei ,autark”. Solche Feststellungen beziehen sich allerdings in aller Regel nur auf
energetische Betrachtungen. Bezogen auf die Netzauslastung ist einzig die Leistungs-
komponente entscheidend. Daher muss in vielen Fallen davon ausgegangen werden,
dass vor allem PV-Anlagen das Netz im Sommer - durch ihre hohe gleichzeitige Ein-
speisung - zusatzlich belasten. Oftmals wird auch Gber die Kombination einer PV-
Anlage mit einer Warmepumpe nachgedacht. Hier gilt wiederum in den meisten Féllen,
dass aus energetischer Sicht tatsachlich eine unabhangigere Energieversorgung des
Gebdudes maoglich ist. Allerdings weist der Energiebedarf von Gebauden im Winter -
wo die geringste Sonneneinstrahlung vorherrscht — eine ausgepragte Spitze auf. Die
bendtigte Energie zum Antrieb der Warmepumpe wird zu diesen Zeiten zum GroBteil
aus dem Stromnetz bezogen, so dass sich im Zweifel die Spitzenlast erhéhen wird.
Dies kann wiederum zu einem zusatzlichen Ausbaubedarf der Verteilnetze fihren.

ENERGIESPEICHER

Da regenerative Energietrager nicht zu jedem Zeitpunkt verfligbar sind, bietet sich
flr den zeitlichen Ausgleich der Energiebereitstellung der Einsatz von Speichern an.
Wirtschaftlich und groBtechnisch einsetzbare Moglichkeiten zur Speicherung von
Elektrizitét gibt es bisher nur wenige. Derzeit dominiert hier mit Abstand die Pump-
speichertechnologie. Im Folgenden werden neben dieser zusatzlich zwei weitere
Speichertechnologien vorgestellt, die in naher und ferner Zukunft einen nachhaltigen
Einfluss auf den Netzbetrieb haben kénnen: PV-Eigenverbrauchssysteme und
Power-to-Gas.

18 | Verteilung der Wirkungsgrade deutscher Pumpspeicherkraftwerke PUMPSPEICHERKRAFTWERKE
(FFE-29 13)
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Anzahl der Kraftwerke
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Pumpspeicherkraftwerke spielen fur das

Energiesystem eine wichtige Rolle, da sie

aufgrund ihrer hohen technischen Flexi-

bilitat Systemdienstleistungen wie Primar-

regelleistung, Sekundarregelleistung,

0,6

Minutenreserve, Spannungsregulierung

und Schwarzstartfahigkeit bereitstellen

kénnen. Zudem tragen sie zur gesicherten

I Leistung bei und gleichen untertdgige

Lastschwankungen aus.
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Wirkungsgrad .
Je nach Alter, Standort, Turbinentyp

und Betriebsweise weisen die Kraftwerke
unterschiedliche Effizienzen auf (Abbildung 18). Im Mittel liegt der Gesamtwirkungs-
grad der Kraftwerke bei etwa 70 Prozent. Neuere Kraftwerke erreichen Werte von rund
80 Prozent und zéhlen damit zu den effizientesten GroBspeichern. Beim Vergleich mit
anderen Speichertechnologien fir die Energiewirtschaft werden Wirkungsgrade in
ahnlicher GréBenordnung nur von Batteriespeichersystemen erreicht (FFE-29 13).

Die natlrlichen Voraussetzungen fiir den Betrieb der Anlagen sind im Alpenraum und
in den Mittelgebirgen - aufgrund der Hohenunterschiede des Gelandes — entsprechend
gut. Im deutsch-0sterreichischen Marktgebiet sind zuklinftig Pumpspeicherkapazitaten
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in Héhe von knapp 11 GW geplant (FFE-29 13). Durch den internationalen Stromhandel
im europdischen Verbundnetz ergeben sich zudem positive Allokationseffekte, da bei-
spielsweise deutsche ,Stromuberschiisse” in dsterreichischen Pumpspeicherkraftwerken
eingespeichert und bei erhohtem Bedarf wieder abgerufen werden kénnen. Um die
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Energiespeicherung auszubauen, wurde von
Deutschland, Osterreich und der Schweiz im Jahr 2012 eine , Erkldrung [...] zu gemein-
samen Initiativen fliir den Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken” unterzeichnet. Sie
formuliert folgende Ziele: Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken und ErschlieBung neuer
Potenziale, bedarfsgerechter Ausbau der Ubertragungsnetze sowie Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten flr die Entwicklung neuer, alternativer Speichertechnologien
(BMWI-09 12). Diese Erklarung verdeutlicht die wichtige Rolle, die dem Alpenraum bei
der Energiespeicherung zukommen soll, beinhaltet jedoch keine verbindlichen Angaben
Uber den zeitlichen Rahmen und Umfang des angestrebten Ausbaus.

PV-EIGENVERBRAUCHSSYSTEME
Durch die stetige Absenkung der EEG-Vergutung wird es flir PV-Anlagenbesitzer

zunehmend interessant, die Energie der Mittagssonne fir den spateren Eigenbedarf
zu speichern. Die Netzriickwirkungen

eines solchen PV-Eigenverbrauchssys- 19 | Unterscheidung von netzbelastender, netzentlastender
. . nd netzstiitzender Fahrweise von PV-gekoppelten Batteriespeichern
tems (PV-Anlage + Batteriespeicher) " Zstutz r rweise v gexopp riespeicher

hangen direkt von seiner Betriebsweise
Wirtschaftl. optimierter

ab (Abb”dung 19): Eigenverbrauch (Betreibersicht) Geringe Netzriickwirkung Smart Operation
- netzbelastend - - netzentlastend - - netzstiitzend -

B Netzbelastend: Der Batteriespeicher A
wird immer dann geladen, wenn die
PV-Erzeugung gréBer als der Eigenver-
brauch ist. Damit steht abends und
nachts stets die groBtmaogliche Energie-
menge flr den Eigenverbrauch zur Ver-
fligung. Es kann zu einer ausgepragten u"‘
Mittagsspitze kommen. Wenn mehrere Uhrzeit
solcher Speicher in einem Netzstrang T 71 PV-Leistungsgang ——— Wirkleistung —— Blindleistung
vorhanden sind, wird dieses Problem
verscharft.

Leistung

Netzriickwirkungen der Speicherfahrweise

B Netzentlastend: Der Batteriespeicher wird gezielt zur Mittagszeit geladen, um die
Einspeisespitze zu reduzieren. Bei einem Wetterwechsel kann es passieren, dass die
Batterie nicht mehr voll geladen werden kann, woraus sich ErtragseinbuBen fur den
Betreiber ergeben kdénnen.

B Netzstltzend: Die Ladeleistung des Speichers passt sich an aktuelle Anforderungen
des Netzbetriebes an und das Speichersystem ist in der Lage, Systemdienstleistungen
zu erbringen, um das Netz zu stitzen.

Speichersysteme kdnnen also je nach Fahrweise das Netz entlasten oder im schlech-
testen Fall sogar belasten. Um die Anforderungen flir den Netzbetrieb durch neue Ver-
braucher und Speicher abzusenken, ist eine genaue Abstimmung auf die Gegebenhei-
ten vor Ort erforderlich. Die Einbindung solcher Systeme in ein Smart Grid kann helfen,
die Herausforderungen zu bewdltigen und gleichzeitig den Netzausbaubedarf zu redu-
zieren.
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Windpark an der Kiiste
Deutschlands

POWER-TO-GAS

Eine viel diskutierte Erganzung zu Pumpspeicherkraftwerken bietet das Konzept
Power-to-Gas. Dabei wird Strom aus erneuerbaren Energien in Wasserstoff oder
Methan umgewandelt und dann in das Erdgasnetz eingespeist. Durch die Mdglichkeit
der Rickverstromung lasst sich das Erdgasnetz mit seinen Leitungen und Gasspei-
chern dann auch wiederum wie ein Stromspeicher nutzen. Die Hemmnisse dieser
Technik sind derzeit noch die hohen Kosten und Umwandlungsverluste. Zwar werden
die Wirkungsgrade auch in Zukunft nicht an heute eingesetzte Speichertechnologien
heranreichen, das Konzept kdnnte jedoch bei einem hohen Anteil regenerativer Ener-
gien im Stromsektor an Bedeutung gewinnen. Denn aufgrund des groBen Speicher-
volumens ist Power-to-Gas technisch nahezu konkurrenzlos fir die saisonale Strom-
speicherung einsetzbar (STMWIVT-01 11, VBEW-02 12).

KOSTENVERGLEICH SPEICHER UND NETZE

Die Energiemengen, die bei der Erzeugung, dem Verbrauch und der Ubertragung
elektrischer Energie im Versorgungssystem umgesetzt werden, sind im Vergleich

zur Speicherkapazitat von technisch umsetzbaren Speichersystemen erheblich héher.
Aus diesem Grund sind Speicher keine flachendeckende Alternative, um den Netz-
ausbaubedarf zu reduzieren. Wenn Speicher dennoch in bestimmten Fallen aus tech-
nischer Sicht in Betracht kommen, ist ein Kostenvergleich zwischen Netzausbau und
Speichersystem sinnvoll.

In einer Studie der RWTH Aachen (RWTH-01 11) wurden exemplarisch spezifische
Kosten ermittelt, die sich ergeben, wenn ein Windpark mit 10 MW und 1.750 Volllast-
stunden entweder um ein Speichersystem erweitert wird oder die Netzanbindung aus-
gebaut wird, um Leitungsengpasse von bis zu 2 MW zu beheben. Das Speichersystem
mit Natrium-Schwefel-Batterie weist demnach Kosten von 5,4 bis 19,1 ct./kWh
gegeniber 2,2 ct./kWh flr den Netzausbau auf. Der finanzielle Vorteil fir den Netz-
ausbau fallt noch groBer aus, wenn statt den in der Berechnung angesetzten zwanzig
Jahren Nutzungsdauer fur die Stromleitung vierzig Jahre angesetzt werden, was
einem typischen Wert entspricht. In diesem Zeitraum musste das Batterie-Speicher-
system aufgrund der schnelleren Alterung voraussichtlich mindestens einmal ausge-
tauscht werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Speicher aus technischen Griinden in
manchen Fallen sinnvoll sein kdnnen, um das Netz zu stabilisieren - jedoch um groBe
Energiemengen zu speichern und damit einen Netzausbau zu vermeiden, ist ein wirt-
schaftlicher Speicherbetrieb (noch) nicht gegeben.

REDISPATCH UND EINSPEISEMANAGEMENT

Ubertragungsengpéasse treten beispielsweise dann auf, wenn in einem Gebiet mehr
Erzeugung geplant und prognostiziert wird, als tatsachlich verbraucht und tber die
Stromnetze transportiert werden kann. Durch den sogenannten Redispatch kénnen
Erzeugungsanlagen im kritischen Zeitfenster auf der einen Seite des Netzengpasses
herunter- und auf der anderen Seite hochgefahren werden (vgl. Abbildung 20, links).
Der Eingriff kann sowohl zur Vorbeugung als auch zur Behebung von Leitungsiiber-
lastungen erfolgen.
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20 | Redispatch (links) und Einspeisemanagement (rechts)
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Wenn regionale Kapazitdtsprobleme im Netz bestehen, die nicht durch Regeleingriffe
konventioneller Erzeugungsanlagen behoben werden kdnnen, greift das sogenannte
Einspeisemanagement. Darunter ist eine tempordre Reduzierung der Einspeiseleistung
von regenerativen Erzeugern sowie Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung zu verstehen
(Abbildung 20, rechts). Diese Reduktion wird in § 11 des Erneuerbare-Energien-Geset-
zes (EEG) geregelt und darf nur unter strengen und genau definierten Voraussetzungen
durchgefihrt werden. Die von den MaBnahmen betroffenen EEG-Anlagenbetreiber wer-
den fir die finanziellen EinbuBen entschddigt. Die Netzbetreiber miissen dem Anlagen-
betreiber 95 Prozent der entgangenen Einnahmen - zuzlglich der zusatzlichen und
abzlglich der ersparten Aufwendungen - erstatten. Sobald die entgangenen Einnahmen
in einem Jahr 1 Prozent der Einnahmen eines Jahres Uberschreiten, sind die betroffenen
Anlagenbetreiber zu 100 Prozent zu entschadigen. Der Netzbetreiber legt die hierdurch
entstehenden Kosten auf die Netzentgelte um (BNETZA-10 13, EEG-01 12).

In Deutschland betrug das Volumen der Redispatch-MaBnahmen durch Eingriffe der
Ubertragungsnetzbetreiber 2,0 TWh im Jahr 2010, 3,9 TWh im Jahr 2011 und 2,5 TWh
2012. Fur diese Art des Netzeingriffes wurden zwischen den Netzbetreibern und den
einzelnen Anlagenbetreibern bisher bilaterale Vereinbarungen abgeschlossen, die nicht
einheitlich ausgestaltet waren. Nach einem Beschluss der Bundesnetzagentur sollen
diese Vereinbarungen jetzt standardisiert und die Teilnahme gréBerer Anlagen verpflich-
tend werden (BNETZA-05 12, BNETZA-07 12, BNETZA-17 13). GroBere Anlagen sind in
diesem Fall alle Anlagen zur Erzeugung oder Speicherung elektrischer Energie mit einer
Leistung groBer oder gleich 50 MW.
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Ausbaubedarf

Der Ausbaubedarf der Netze ergibt sich aus der Notwendigkeit, auch zukinftig zu
jeder Zeit eine sichere Stromversorgung aufrechtzuerhalten und die Stromnachfrage
mit der jeweils am ginstigsten zur Verfligung stehenden Erzeugung zu decken. Da

fr Stromleitungen nicht die Ubertragene Energie, sondern die Leistung das relevante
Auslegungskriterium ist, geniigen bereits kiirzere Uberlastungen, um die Stabilitat

zu gefahrden. Diese Uberlastungen kénnen weder im System gepuffert werden — wie
z.B. im Gasnetz durch die Erhéhung des Drucks — noch weggeschaltet werden, da
hierdurch regional die Stromnachfrage nicht mehr gedeckt wird und die Versorgungs-
sicherheit und -qualitat geféhrdet ist. Somit kann ein hoher Stromtransport innerhalb
weniger Stunden im Jahr fiir den Ausbaubedarf des Netzes an einer Stelle verantwort-
lich sein. Da aber fir die Energielibertragung eine Vielzahl von Faktoren zu bertiicksich-
tigen sind, gibt es keine technisch klar definierte Grenze, ab welcher Belastung eine
Leitung verstarkt oder neu gebaut werden muss. Aufgrund ihrer langjahrigen Erfahrung
sind es insbesondere die Netzbetreiber selbst, die gut einschatzen kénnen, ob ein Netz-
ausbau aus technischen und wirtschaftlichen Griinden vorzunehmen ist. Um dennoch
ein moglichst einheitliches Vorgehen fliir den Netzausbau in den unterschiedlichen
Spannungsebenen zu erreichen, arbeiten Unternehmen, Wissenschaft und Politik an
neuen Konzepten. In der Ubertragungsnetzebene konnte bereits 2011 ein gemeinsames
Vorgehen durch den Netzentwicklungsplan gefunden werden. Zudem stellt die Bundes-
regierung im Rahmen der Forderinitiative , Zukunftsfahige Stromnetze” als Bestandteil
des 6. Energieforschungsprogramms fiir die kommenden Jahre bis zu 150 Mio. Euro
flr Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten in diesem Bereich zur Verfligung.

UBERTRAGUNGSNETZE
ERMITTLUNG DES AUSBAUBEDARFS

Planungsverfahren zum Bau neuer Energienetze sind aufgrund gesetzlicher Bestim-
mungen und der jeweiligen Zustandigkeitsbereiche des Bundes und der Lander haufig
ein langwieriger Prozess. Zu weiteren Verzégerungen kann es kommen, wenn sich
Birgerinitiativen gegen ein Projekt aussprechen oder wenn technische Probleme beim
Leitungsbau auftreten. In den vergangenen Jahren wurden in Deutschland kaum neue
Hochstspannungsleitungen gebaut. Durch die Anforderungen der Energiewende muss
nun der Ausbaugrad der Netze erhoht werden, damit nicht in zunehmendem MaBe
regenerativ erzeugter Strom aufgrund von Netzengpassen abgeregelt werden muss
(vgl. den Abschnitt ,,Redispatch und Einspeisemanagement” im Kapitel ,Erganzungen
zum Um- und Neubau von Netzen”) und auch zu jedem Zeitpunkt Strom in jene
Gebiete geliefert werden kann, die bislang vorrangig durch die zukulnftig wegfallenden
Kernkraftwerke versorgt werden.

Um die Planungsverfahren zu beschleunigen, wenden Ubertragungsnetzbetreiber und
Bundesnetzagentur inzwischen ein schnelleres Verfahren gemaB dem Energiewirt-
schaftsgesetz (EnWG) an. Diese Vorgehensweise wird in erster Linie fiir iberregional
wichtige Projekte verwendet. Das Verfahren findet bei Strom- und auch Gastrassen
Anwendung.
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21 | Fiinf Schritte zum Netzausbau

17 2. 3. 4. 5,
Szenariorahmen Netzentwicklungspldne Bundesbedarfsplan Bundesfachplanung/ Planfeststellung
und Umweltbericht Raumordnung

Zunachst wird ein Szenariorahmen abgesteckt, in dem der Ausbau der konventionellen
und erneuerbaren Energien sowie die voraussichtliche Entwicklung des Energiever-
brauchs prognostiziert werden. Darauf aufbauend wird jahrlich ein Netzentwicklungs-
plan (NEP) erarbeitet, der dann mindestens alle drei Jahre in einen Bundesbedarfsplan
(gemaB Bundesbedarfsplangesetz — BBPIG) Uberflihrt wird. Dieser bildet wiederum die
Grundlage fir die Korridor- und Trassenfindung im Rahmen der notwendigen Raum-
ordnungs- und Planfeststellungsverfahren. Fir die eigentliche raumordnerische Umset-
zung des Bundesbedarfsplans kommen auBerdem das Energieleitungsausbaugesetz
(EnLAG), das Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG) und das Gesetz Uber die
Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG) zum Tragen (vgl. Abbildung 21) (NEP-02 13).

Auf européischer Ebene werden Ausbaupldne durch den Verband der Ubertragungs-
netzbetreiber (ENTSO-E), die Agentur fur die Zusammenarbeit der Energieregulie-
rungsbehdérden (ACER) und die EU-Kommission koordiniert. Wichtige Projekte, die im
gemeinsamen Interesse mehrerer Lander sind (projects of common interest — PCI),
kdnnen inzwischen durch EU-Mittel geférdert werden: So hat die EU-Kommission
zuletzt Mittel in Ho6he von knapp 6 Mrd. Euro freigegeben, damit etwa 140 Projekte
im Bereich der Stromlbertragung, rund hundert Projekte im Bereich der Gasnetze
und weitere schneller, transparenter und effizienter durchgefiihrt werden kénnen
(EU-04 13).

QUANTIFIZIERUNG DES AUSBAUBEDARFS

Mehrere Studien haben sich mit dem Ausbaubedarf des Ubertragungsnetzes beschaf-
tigt und die erforderlichen Leitungsléangen quantifiziert (Tabelle 22). Die Werte weisen
zwar eine erhebliche Streuung auf, jedoch ist eine deutliche Tendenz zu erkennen:
Etwa ab dem Jahr 2020 nimmt der bis dahin notwendige Ausbaubedarf mit mehreren
Tausend Kilometern eine erhebliche GréBenordnung an. Dies ist mitunter auf den
steigenden Anteil erneuerbarer Energien zurtickzuflihren. Auch Einflisse wie die
strukturellen Veranderungen des Kraftwerksparks und der europdische Energiehandel
sind hierflr verantwortlich, was in mehreren Studien ebenfalls bertcksichtigt wurde.

Insgesamt liegen die Kosten fiir den Netzausbau laut dem Netzentwicklungsplan
2013 flr die kommenden zehn Jahre bei 22 Mrd. Euro (NEP-02 13). Die folgende
Vergleichsrechnung soll die GroBenordnung der Kosten aufzeigen: Bei einer Umlage
auf die Verbraucher wiirden die Kosten von 2,2 Mrd. Euro pro Jahr auf den jahrlichen
Stromverbrauch von 520 TWh verteilt werden. Es ergeben sich im Mittel folglich
Zusatzkosten von 0,42 ct./kWh, was etwa 1,5 Prozent des aktuellen Haushaltsstrom-
preises entspricht.
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22 | Netzausbaubedarf im Ubertragungsnetz laut unterschiedlichen Studien

(AGORA-01 12 und eigene Recherchen)

Studie Jahr Umbau Neu AC Neu DC Gesamt Bezugs-
km km km km jahr
DENA I 400 2015
DENA II Basisszenario - 2020
DENA II Hybridlésung - 800 2020
VDE-Studie Overlaygrid - 2.556 2050
BET fir den VBW - 1.500 2020
Consentec 2015 - 2015
Netzentwicklungsplan - 4.400 2.100 2022
Netzentwicklungsplan - 4.900 2.100 2023

AC = alternating current = Wechselstrom,; DC = direct current = Gleichstrom

In welchen Korridoren der Um- und Neubau von Hochst- und Hochspannungstrassen
in Deutschland geplant ist, zeigt Abbildung 23.

VERTEILNETZE
ERMITTLUNG DES AUSBAUBEDARFS

In der Vergangenheit stellte sich in den verschiedenen Netzebenen ein hierarchischer
Leistungsfluss ein: Die jeweils Ubergeordnete Spannungsebene konnte im Wesent-
lichen als ,unendliche” Quelle fir Energie- und Systemdienstleistungen herangezogen
werden. Fir die Aufrechterhaltung der Energiebilanz waren bislang in erster Linie
GroBkraftwerke im Hoch- und Hochstspannungsnetz zustdndig. Die organisatorische
Trennung der Zusténdigkeitsbereiche einzelner Netzebenen war somit klar definiert.
Mit dem steigenden Ausbau dezentraler Erzeuger nehmen Lastflisse in beide Richtun-
gen zwischen den Spannungsebenen zu. Diese Tatsache fuhrt dazu, dass ein Umbau
der derzeitigen Netzinfrastruktur auch im Verteilnetz erfolgen muss, um in Zukunft
die Systemstabilitdt und somit die Versorgungssicherheit zu gewdhrleisten.

Allgemein existiert fir den Aus- bzw. Umbau des Verteilnetzes bislang kein Verfahren,
welches mit dem des Netzentwicklungsplans im Ubertragungsnetz vergleichbar ware.
Dies liegt unter anderem an der Vielzahl betroffener Netzbetreiber (rund 890) sowie
dem jeweils unterschiedlichen Aufbau der Netzstruktur. Dennoch wurden in mehreren
Studien Ansatze erarbeitet, wie der Ausbaubedarf ermittelt werden kann. Das prinzi-
pielle Vorgehen ist in Abbildung 24 dargestellt.

In einem ersten Schritt werden Szenarien fiir die bundesweite Entwicklung des
zukinftigen Kraftwerksparks definiert, um einen Szenariorahmen fiir den Zubau von
dezentralen Erzeugungsanlagen festzulegen. Als Datengrundlage dienen hier zumeist
Ergebnisse von aktuellen Gutachten verschiedener Forschungseinrichtungen. Die Sze-
narien fir den bundesweiten Ausbau dezentraler Erzeugungsanlagen werden in einem
zweiten Schritt auf Gemeindeebene heruntergerechnet, um regionalisierte Daten zu
erhalten. AnschlieBend erfolgt eine Einteilung der verschiedenen Gemeinden in Grup-
pen mit dhnlichen Merkmalsauspragungen (Netzstruktur, Anteil regenerativer Energien
etc.). Ziel dieser Zuordnung ist es, verschiedene Gemeindecluster zu erhalten, die in
sich méglichst homogen und zueinander moglichst heterogen sind. Darauf aufbauend
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23 | Geplante Leitungsprojekte
AC = alternating current = Wechselstrom; DC = direct current = Gleichstrom
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wird fir jeden Cluster exemplarisch der Netzausbaubedarf berechnet, bevor dieser in
einem letzten Schritt auf das gesamte Untersuchungsgebiet hochgerechnet wird.

QUANTIFIZIERUNG DES AUSBAUBEDARFS

Zur Quantifizierung des deutschlandweiten Ausbaubedarfs der Verteilnetze - in Folge
des Ausbaus dezentraler Erzeugungsanlagen — wurden sowohl von der Deutschen
Energie-Agentur (DENA) als auch vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirt-
schaft (BDEW) Studien durchgefiihrt. Wie vorab beschrieben nutzen die Studien
verschiedene Ausbauszenarien als Datengrundlage, wodurch je Studie verschiedene
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24 | Funf Schritte zur Ermittlung des Ausbaubedarfs im Verteilnetz

il 7 h 4. 5%
Szenariorahmen Regionalisierung Clusterung Ausbaubedarf Hochrechnung
je Cluster

omsarrr [FRE
[ S

25 | Netzausbaubedarf im Verteilnetz laut unterschiedlicher Studien
(BDEW-03 11, DENA-07 12)

Studie Jahr Ausbau Ausbau Ausbau Ausbau Bezugs-
HS MS NS Verteilnetz  jahr
in km in km in km gesamt

in km

DENA - Verteilnetzstudie 35.610 51.563 2030

NEP B

DENA - Verteilnetzstudie 39.544 57.229 2030

Bundeslénderszenario

BDEW - Energiekonzept 350 140.000 2020

2020

BDEW - BMU Leitszenario 650 240.000 2020

2020

HS = Hochspannung, MS = Mittelspannung, NS = Niederspannung

Werte flir den zukiinftigen Ausbaubedarf ermittelt werden. In Tabelle 25 sind die
Ergebnisse der beiden Studien dargestellt. In den ermittelten Ausbaukilometern
zeigen sich erhebliche Unterschiede. Das zentrale Ergebnis beider Studien ist jedoch
gleich: Im deutschen Verteilnetz ist ein signifikanter Ausbaubedarf vorhanden, was
ein zentrales Thema fir die zukinftige Netzstabilitdt darstellt.

Wie im Kapitel ,Mehr Leistungskapazitat nach dem NOVA-Prinzip” beschrieben,
besteht neben der Option, das Netz auszubauen, auch die Moglichkeit, das Netz
durch innovative Technologien und MaBnahmen zu optimieren. Die Netzoptimierung
tragt dazu bei, die prognostizierten Ausbaukilometer und damit die Ausbaukosten
zu reduzieren. Dass verschiedene Studien derzeit das genaue Potenzial von Netz-
optimierungsmaBnahmen zur Minimierung des Netzausbaus untersuchen, zeigt den
notwendigen Forschungsbedarf in diesem Bereich. In den kommenden Jahren sind
weitere Erkenntnisse zu erwarten, welche die weltweit fihrende Rolle Deutschlands
bei der Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien starken kdonnten.
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Fazit

Der im Rahmen der Energiewende geplante Umbau der Stromerzeugung erfordert
auch eine Anpassung der dazugehorigen Infrastruktur. Deutschland hat bislang im
Bereich der Versorgungszuverlassigkeit und -qualitat international einen Spitzenplatz.
Dies ist ein unmittelbarer Standortvorteil fir die Wirtschaft und sichert den Komfort
im alltaglichen Leben der Blrger. Zur Sicherung der Versorgungszuverlassigkeit

und einer Stromerzeugung, die zu jedem Zeitpunkt auf erneuerbaren Energien und

den ginstigsten Kraftwerken beruht, ist ein umfangreicher Um- und Ausbau der _'

Netzinfrastruktur notwendig. Die Umsetzung der hiermit verbundenen MaBnahmen

bewegt sich im Spannungsfeld zwischen wirtschaftlichen und gesellschaftspolitischen Stromgestehungskos-

Rahmenbedingungen. ten umfassen alle Kos-
ten, die bei der Umwand-

Der Netzausbau ermdglicht einerseits eine verbesserte Einbindung der regenerativen lung einer erneuerbaren

Energien und moderner konventioneller Kraftwerke, andererseits erfordert er erheb- Energieform, z.B. der

liche technische und wirtschaftliche Anstrengungen sowie teilweise nicht unerhebliche kinetischen Windenergie,

Eingriffe in die Umwelt. Hohe Ubertragungskapazitdten senken die Stromgestehungs- in elektrischen Strom

kosten und verringern die Importabhangigkeit von fossilen Brennstoffen. anfallen.

Sinnvolle Ergdnzungen zum Netzausbau wie z.B. Speicher und Lastflexibilisierung
werden aktuell aktiv erforscht und erprobt. Diese Innovationen kénnen dazu bei-
tragen, den Netzausbaubedarf zu verringern. Es gilt daher, den richtigen Mix an
MaBnahmen fir eine sichere und bezahlbare Stromerzeugung zu finden. Dies ist
Grundvoraussetzung fir eine erfolgreiche Energiewende hin zu einer nachhaltigen
Stromversorgung.
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