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1 Einleitung

Die Energiewende wird im Verteilnetz gestaltet. 94% der installierten Erzeugungsleistung aus
erneuerbaren Energiequellen ist im Verteilnetz angeschlossen. Das bedeutet, erneuerbare Energie
wird zuerst von den Verteilnetzen aufgenommen. Ein Teil des Stroms wird dabei bereits in den
Verteilnetzen verbraucht und, zumindest in mittelfristiger Sicht, auch dort gespeichert oder im
Rahmen der Sektorenkopplung in andere Energieformen umgewandelt. Nur die in den Verteilnetzen
erzeugungsnah nicht nutz- oder speicherbare Energie wird zu den Ubergabepunkten zum

Hochstspannungsnetz transportiert.

Verteilnetzbetreiber sind im intensiven direkten Kontakt mit Letztverbrauchern, Erzeugungsanlagen-
betreibern und lokalen Amtern und Behérden. Sie sind daher nah an aktuellen Entwicklungen und

kénnen realitdtsnahe Prognosen erstellen.

Die Arbeitsgemeinschaft der ostdeutschen Flachennetzbetreiber (ARGE FNB OST) hat sich fir den

Netzausbauplan (NAP) folgende Ziele gesetzt:

o * verbesserte Akzeptanz der 110-kV-Netze (und deren Ausbau) durch
Wir sind transparent: gemeinsame Kommunikation und groRtmaogliche Transparenz bei der
Netzausbauplanung

Wir sprechen mit * Abstimmung einer gemeinsamen Strategie zur eigenen EEG-
einer Stimme: Szenarienplanung und zum Netzausbau

* umfangreiche Bestandsaufnahme der ,Ist-Netze“ mit Veroffentlichung von
aktuell und zukiinftig fehlenden Kapazitaten (Engpassgebiete) fir den

Wir arbeiten fundiert: Anschluss von Erzeugungsanlagen und Speichern

* vergleichbare Ergebnisdarstellung der Verstarkungen, Erweiterungen oder
Wir denken vernetzt: neu zu errichtender)'Netzverkni]pfungspunkte zwischen Verteilnetz und
Ubertragungsnetz (Ubergabeumspannwerke), sowie Bezifferung des
auszubauenden oder zu verstarkenden 110-kV-Leitungsnetzes

* Verbesserung des Kompetenz- und Erfahrungsaustausches der ARGE FNB
OST unter anderem zu Ausbauplanungsprémissen, Szenarienverarbeitung,
Trassen und Leitungsgenehmigung sowie Planungsstrategien

Wir tauschen uns aus:

Wir vermeiden * Ausbau der Zusammenarbeit der Netzbetreiber fiir einen volkswirtschaftlich

Doppelstrukturen: optimierten und gemeinsam abgestimmten Netzausbau an den jeweiligen
Grenzen der (Flachen-) Netzbetreiber (Vermeidung von Doppelstrukturen)

Wir bringen uns ein * Haltung entwickeln zu wichtigen Fragen des zukiinftigen Netz- und

und positionieren uns: Systembetriebs unter Beachtung der erweiterten und zusatzlichen Aufgaben

0000006

der 110-kV (Flachen-) Netzbetreiber.
Abbildung 1: Zielsetzung des NAP2019 (Quelle: [1])

Mit der Energiewende stellen sich die Netzbetreiber neuen Herausforderungen in puncto
Systemsicherheit und Versorgungszuverlassigkeit. Neben der Dezentralisierung der Erzeugung und
deren ,Abwanderung” aus dem Ubertragungsnetz in die Verteilnetze wandelt sich auch der

Energieverbrauch, z.B. in Folge der bevorstehenden Elektrifizierung des Verkehrssektors. Um die



Stromversorgung stabil zu halten, missen Verteil- und Ubertragungsnetzbetreiber intensiv

zusammenarbeiten.

In der Vergangenheit haben Verteilnetzbetreiber vermehrt auf den Abgleich der Datenbasis fiir den
Netzentwicklungsplan der UNB mit den regionalen EE-Ausbauzahlen gedrungen. In der Folge hat sich
die Datenbasis des NEP kontinuierlich verbessert. Bei der aktuellen Ausgabe des Netzausbauplanes
(NAP2019) haben sich die Netzbetreiber der ARGE FNB OST daher entschieden, erstmalig die gleiche
Datenbasis zu nutzen wie der Netzentwicklungsplan 2030 Version 2019 (NEP). Die beteiligten
Verteilnetzbetreiber haben sich in dieser Ausgabe des NAP verstarkt darauf konzentriert, diese
Prognosen zur Entwicklung installierter Leistungen von Erzeugungsanlagen der erneuerbaren
Energietrager und der genannten Flexibilitdtsoptionen in den Verteilnetzen zu beriicksichtigen. Die
resultierenden Energiemengen bzw. Einspeiseleistungen miissen iberwiegend durch das Verteilnetz
aufgenommen, verteilt und sofern notwendig in das Ubertragungsnetz abgefiihrt werden. Die
Datenbasis fiir den NAP2019 wurde angereichert durch eigene Prognosen der VNB zu regionalen
Entwicklungen der Netzlast, vor allem vor dem Hintergrund der erwarteten demografischen

Entwicklung und Elektrifizierung des Individualverkehrs.

Zusatzlich wurde der Analysehorizont erweitert. Erstmalig wurden hierfir die Auswirkungen der
prognostizierten Entwicklungen von Einspeisungen, Lasten und Flexibilitaten beispielhaft anhand von
Berechnungen in realen und generischen Mittelspannungsnetzmodellen untersucht. Hier liegt die
besondere Herausforderung in der Verteilung der weitraumigen Prognosen auf erheblich kleinere
und inhomogenere Netzgebiete, da die lokale Verortung einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis

fir das jeweilige Netz hat.

Die Struktur des NAP2019 wurde entsprechend der neuen Anforderungen angepasst. Das zweite
Kapitel gibt als Einstieg einen Uberblick iber die EinflussgréBen auf die Aufgaben der
Verteilnetzbetreiber (VNB). Kapitel 3 beschéaftigt sich mit den fir diese Untersuchung zugrunde
gelegten Szenarien und Belastungsfillen, Kapitel 4 beinhaltet eine generelle Ubersicht
netzplanerischer Ansdtze und Methoden. Kapitel 5 behandelt die Untersuchungsergebnisse aus der
Hochspannungsebene und die Erkenntnisse aus Untersuchungen der Mittelspannungsebene und gibt

abschlieRend eine Zusammenfassung der Ergebnisse und einen Ausblick.

Die Flachennetzbetreiber der ARGE FNB OST nutzen den vorliegenden Netzausbauplan auRerdem,
um ihre Netzengpdsse und geplante NetzausbaumaBnahmen gemall EnWG zu veréffentlichen. Dies

entspricht der bisherigen Vorgehensweise aus den vorhergehenden Ausgaben des NAP.



Gegeniliber den bisherigen Ausgaben des Netzausbauplanes gibt es 2019 weitere Neuerungen.
Erstmalig haben sich mit der Stromnetz Berlin und der Stromnetz Hamburg zwei groRe stadtische
Netzbetreiber an der Erstellung des gemeinsamen Netzausbauplanes beteiligt. Die hieraus
resultierenden zusatzlichen Perspektiven und Ansatze stellen eine weitere Bereicherung fir die

Beurteilung und Darstellung der vor uns liegenden Aufgaben und Herausforderungen dar.

2 Grundsatze der Netzplanung

2.1 NOVA-Prinzip

Das NOVA-Prinzip bedeutet Netz-Optimierung vor Verstiarkung vor Ausbau. Wird auf Basis der
Planungsergebnisse oder aus dem Betrieb der Netze heraus ein Handlungsbedarf festgestellt,
werden grundsatzlich zuerst MaBBnahmen zur Netzoptimierung ausgeschopft. Sind diese nicht
ausreichend, erfolgen weitere MaRnahmen zur Netzverstiarkung und falls erforderlich zum

Netzausbau.

Neben der reinen technischen Abwagung werden die jeweiligen gesetzlichen und regulatorischen
Rahmenbedingungen sowie die Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen in die Entscheidungsfindung

einbezogen.
Typische MaBnahmen des NOVA-Prinzips sind:

NetzOptimierung:
e Schaltzustandsoptimierung
e Spannungs- und Blindleistungsregelung
e Freileitungsmonitoring

e Auslastungsmonitoring

NetzVerstarkung:

Bodenabstandserhéhungen  von  Freileitungen  zur  sukzessiven  Erhohung  der
Trassierungstemperatur auf bis zu 80°C (konventionelle Al/St-Seile)

e Um-/ Zubeseilung auf bestehendem Gestange mit konventionellen Al/St-Seilen

e Einsatz von Hoch- oder Hochsttemperaturleiterseilen

e Ersatzneubau von Freileitungen, ggf. mit Bindelleitern

Um- und Ausbau bestehender Schaltanlagen

NetzAusbau:



e Leitungsneubau auf neuen Trassen als Freileitung oder Kabel bzw. Bau sogenannter
,separater Netze”

e Bau zusatzlicher Schaltanlagen
Die Unternehmen der ARGE FNB OST wenden in ihren Planungsprozessen fiir die Erstellung dieses
Netzausbauplanes das NOVA-Prinzip vollstdndig an. Alle in Abschnitt 5.4 aufgezeigten
Netzverstarkungs- und Netzausbauerfordernisse sind also notwendig, weil die Mittel der
Netzoptimierung dort bereits vollstandig ausgeschopft werden. Malinahmen zur Netzoptimierung
wie witterungsabhangiger Freileitungsbetrieb sind zum Grof3teil umgesetzt und werden daher in der

Ergebnisdarstellung nicht separat aufgefihrt.

2.2 Gleichzeitigkeiten

Die zeitgleiche Einspeisung dezentraler Erzeugungsanlagen hat einen wesentlichen Einfluss auf die
benotigte Netzkapazitdt. Insbesondere das Verhalten der Windenergie- und Photovoltaikanlagen
muss aufgrund der direkten Wetterabhangigkeit fiir die Netzausbauplanung bewertet werden, um

eine bedarfsgerechte Dimensionierung der Hochspannungsnetze zu ermoglichen.

Die Ermittlung der Gleichzeitigkeitsfaktoren ist im NAP2017 [2] ausfiihrlich beschrieben. Sie dienen
als MaR fir die zeitgleiche Einspeisung aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen, jeweils

untereinander als auch in deren Kombination.

Die Gleichzeitigkeitsfaktoren liegen fir die Flachennetzbetreiber der Regelzone 50Hertz in der
gleichen GréRenordnung. Dennoch bestehen regionale Unterschiede. Insbesondere die
Flachenausdehnung der einzelnen Netzgebiete sowie die jeweils vorherrschenden Windverhaltnisse
und die unterschiedliche Globalstrahlung haben maRgeblichen Einfluss auf die zeitgleiche

Einspeisung.

2.3 Spitzenkappung

Die Anwendung der Spitzenkappung wurde detailliert im NAP2017 [2] untersucht. In vielen Gebieten
der Hochspannungsnetze liegen die Gleichzeitigkeiten ohne Spitzenkappung in der gleichen
GroRenordnung wie die Leistungsbegrenzungen durch Anwendung der pauschalen Spitzenkappung.
Damit werden flr diese Gebiete keine relevanten Einsparungen im Hochspannungsnetzausbau durch

Anwendung dieses Verfahrens der Spitzenkappung erzielt.



2.4 Aktuelle Regelwerke

Damit die zunehmend dezentral erzeugte Leistung storungsfrei und effizient ins Stromnetz
eingespeist werden kann, sind technische Regeln no6tig. Folgende Regelwerke sind hierbei

maRgeblich und aktueller Stand der Technik:

Netzebene | Regelwerk

NS VDE-AR-N 4100 "Technische Regeln fur den Anschluss von Kundenanlagen an das
Niederspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Niederspannung)"
VDE AR-N 4105 ,Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz, Technische
Mindestanforderungen fir Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz"

MS VDE-AR-N 4110 "Technische Regeln fir den Anschluss von Kundenanlagen an das
Mittelspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Mittelspannung)"

HS VDE-AR-N 4120 "Technische Regeln fir den Anschluss von Kundenanlagen an das
Hochspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Hochspannung)"

VDE-AR-N 4121 "Planungsgrundsatze fiir 110-kV-Netze"

Tabelle 1:  Technische Regeln fiir den Anschluss von Kundenanlagen und die Planung von Hochspannungsnetzen

Dariber hinaus gilt allgemein die DIN EN 50160 [3].

Die Regelwerke des VDE und giiltige Normen werden durch eigene technische Anschlussbedingungen

und Richtlinien der Netzbetreiber erganzt.

2.5 Blindleistungsmanagement

Ein wesentlicher Aspekt der Netzplanung ist die Analyse der Spannungsverhéltnisse und der daraus
resultierende Blindleistungsbedarf. Aus netzplanerischer Sicht wird angenommen, dass der
Blindleistungsstellbereich der Erzeugungsanlagen gemaR den Mindestanforderungen der TAR zur
Einhaltung der Spannungsbiander genutzt werden kann. Betriebliche MaRnahmen im Rahmen des
Wirkleistungsmanagements zur Leistungsabregelung auf unter 20 % der Anlagennennleistung fiihren
jedoch in den Hochspannungsnetzen zur Reduktion des Blindleistungsstellvermoégens. Wirk- und
Blindleistungsmanagement missen daher zukinftig verstarkt miteinander koordiniert werden, um

spannungskritischen Netzzustdnden vorzubeugen.



3 EinflussgroBen auf die Aufgaben der Verteilnetzbetreiber

Im Rahmen des NAP2019 der ARGE FNB OST wurden wesentliche Einflisse mit moglichen Effekten
auf die Aufgaben der VNB untersucht. Dabei haben sich die beteiligten VNB auf den Szenariorahmen
des NEP 2030 Version 2019 als gemeinsame Datenbasis geeinigt, um eine bessere Vergleichbarkeit zu
ermoglichen. Regionale Besonderheiten der Netzstruktur und des Untersuchungsgebietes wurden

von jedem VNB zusatzlich individuell mitbetrachtet.

3.1 Szenarien fiir die Entwicklung der Einspeisung

3.1.1 Szenarien des Netzentwicklungsplanes

Im  Erstellungsprozess des  Netzentwicklungsplanes werden durch die deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber im vorgelagerten Szenariorahmen unter anderem mogliche
Entwicklungspfade fiir den Ausbau der installierten Leistungen aus erneuerbaren Energien

beschrieben.

Der Szenariorahmen wird von der Bundesnetzagentur konsultiert und genehmigt (zuletzt am 15. Juni
2018) und bildet die Grundlage fiir den Netzentwicklungsplan. Im NEP 2030 Version 2019 sind drei

Szenarien mit dem Zieljahr 2030 folgendermalien definiert, vgl. [4]:

Szenario A Szenario mit relativ groBtem Anteil konventioneller Kraftwerke, Fokus bei
EE-Ausbau auf Wind offshore, eher geringe Durchdringung mit innovativen
Stromanwendungen und geringer Sektorenkopplung, leicht sinkender
Nettostromverbrauch

Szenario B Szenario mit zunehmend flexibilisierter Energiewende, stellt Mittelweg
zwischen den Szenarien A und C dar, ausgewogener Ausbau der einzelnen
EE-Technologien

Szenario C Szenario mit kleinstem konventionellen Kraftwerkspark, Anstieg des
Stromverbrauchs sowie des damit verbundenen gréRten EE-Zubaus mit
dem Fokus auf dem Ausbau der Photovoltaik, starkere Sektorenkopplung

Alle Szenarien mit dem Zieljahr 2030 erreichen einen Anteil erneuerbarer Energien am
Stromverbrauch von mindestens 65 %. Lediglich der Umfang der einzelnen EE-Technologien variiert
zwischen den Szenarien. Darliber hinaus unterscheiden sich die Szenarien beim Innovationsgrad,
zwischen zentralen und dezentralen Erzeugungsstrukturen, bei der Durchdringung von Treibern der
Sektorenkopplung — Elektromobilitdt und Haushaltswarmepumpen — sowie von Flexibilitatsoptionen

und Speichern.



3.1.2 Szenario des Netzausbauplanes

Bei der Erstellung der Szenarien fir die vergangenen Netzausbauplane legten die
Verteilnetzbetreiber eigene Prognose zugrunde bzw. beauftragten im Jahre 2017 einen externen
Dienstleister mit einem einheitlichen Prognoseansatz fir ihre Netzgebiete in Ostdeutschland. In allen
Prognosen waren deutliche Abweichungen zu den Annahmen der Netzentwicklungsplane der
Ubertragungsnetzbetreiber zu erkennen. Diese Differenzen waren zum einen durch die
unterschiedlichen Betrachtungshorizonte und zum anderen durch die wesentlichen Unterschiede

zwischen der Top-Down-Modellierung (NEP) und der Bottom-Up-Modellierung (NAP) zu erklaren.

Die Bundesnetzagentur hat den Ubertragungsnetzbetreibern mit der Genehmigung des
Szenariorahmens deutlich héhere installierte Leistungen in 2030 im Vergleich zum vorherigen NEP
vorgeschrieben. Diese Vorgaben resultieren unter anderem aus dem Klimaschutzplan der
Bundesregierung sowie aus den Vereinbarungen des aktuellen Koalitionsvertrages. Als wesentliche
Energietrager im zuklnftigen Energiemix werden weiterhin die Entwicklungen bei Windenergie und

Photovoltaik gesehen, bei konsequenter Flankierung durch einen gesetzlichen Rahmen.

Zur Erstellung des NAP2019 wird ein Entwicklungspfad fir die erneuerbaren Energien zugrunde
gelegt, der auf dem genehmigten Szenario B2030 zum 2. Entwurf des NEP 2030 Version 2019 basiert.
Das Szenario B2030 unterstellt einen ausgewogenen Energiemix, der aus Sicht der

Verteilnetzbetreiber ein wahrscheinliches Szenario beschreibt.

Die Prognosen fiir den Zubau an Onshore-Windenergieanlagen basieren auf den Regionalplanungen
der Lander. Die daraus resultierenden Flachenpotenziale haben die Verteilnetzbetreiber bereits in
den vergangenen Prognosen zugrunde gelegt, demnach wird diese Entwicklung bis zum Jahr 2030

fortgeschrieben.

Im Bereich der Photovoltaik trifft der aktuelle NEP deutliche hohere Annahmen als die
Verteilnetzbetreiber in der Vergangenheit. In Anbetracht sinkender Gestehungskosten fir PV-
Module (u. a. Wegfall von Importzéllen) ist ein dynamischerer Zubau ein plausibles Szenario. Diesen
Trend unterstreichen die Ergebnisse der letzten BNetzA-Ausschreibungsrunden sowie die aktuell

hohe Zahl an Netzanschlussbegehren fiir grolRe Freiflichenphotovoltaikanlagen.

Fiir jeden Verteilnetzbetreiber trifft die Ausbauprognose Annahmen zu den installierten Leistungen
aus Windenergie, Photovoltaik, Biomasse und sonstigen Einspeiseanlagen. Den malgeblichen
Einfluss auf die Netzausbauplanung der Flachennetzbetreiber haben die Windenergie- und

Photovoltaikanlagen. Im Bereich der Biomasseanlagen wird nur von einem gemafigten Zuwachs



ausgegangen, da die Flachen zum Anbau der Einsatzstoffe fiir Biomassenanlagen bereits grol¥flachig
ausgenutzt sind. Auch bericksichtigt sind die Entwicklungen der sonstigen Einspeiser, wie z. B.
Geothermie-, Wasser- und Gaskraftwerke sowie Kraft-Warme-Kopplungsanlagen. Die
Netzausbauplanung der beteiligten stadtischen Netzbetreiber wird eher von der Reduzierung

konventioneller Erzeugungsleistung und der Entwicklung der Last bestimmt.

Gegeniber dem NAP2017 (ohne Stromnetz Berlin und Stromnetz Hamburg) mit einer
prognostizierten installierten Erzeugungsleistung von 47 GW fiir 2027 ergibt sich im NAP2019 nun fir

2030 im Szenario der ARGE FNB OST eine installierte Erzeugungsleistung von rund 57 GW (vgl.

Tabelle 1).
Zahlen in MW Avacon
Netz ENSO MITNETZ |[Stromnetz | Stromnetz WEMAG
(ur |EDISNEZ | ey | 'StRom | Berlin | Hamburg | TN Netz | Summe
Regelzone
50Hertz)
Wind 3.880|  10.100 640 5.870 35 130 2.800 2.140| 25595
PV 1.440 7.920 1.290 7.050 745 380| 2.190 1570| 22.585
Biomasse 190 590 95 360 35 40 200 120 1.630
Sonsti
onstige 350 1.160 590 1.720 1405 670 790 10 6.695
Erzeugung
Summe 5.860| 19.770 2.615| 15.000 2.220 1.220| 5.980 3.840| 56.505

Tabelle 2: Prognostizierte installierte Erzeugungsleistung 2030 je Netzbetreiber (Quelle: [4], Szenario B2030)

Den wesentlichen Beitrag liefern dabei Windenergie und Photovoltaik. Im NAP2017 wurde fir diese
beiden Energietrager in Summe eine installierte Leistung von 41 GW in 2027 prognostiziert, der
NAP2019 erwartet nun fir 2030 eine installierte Leistung von 48 GW — mit einem deutlichen Plus an

Photovoltaik.

3.2 Entwicklung der Letztverbraucherlast

3.2.1 Einflussfaktor technische Entwicklung
Die vorangegangenen Netzausbaupldane haben sich stark auf NetzausbaumaBnahmen, verursacht
durch steigende dezentrale Erzeugung konzentriert. Die Lastentwicklung spielte dabei eine

untergeordnete Rolle und wurde daher vereinfacht als konstant angesetzt.

Im NAP2019 werden nun erstmalig die in den folgenden Absatzen beschriebenen Technologien in die
Betrachtungen einbezogen, die potenziell zu einer deutlichen Laststeigerung fiihren kénnen. Deshalb

rickt auch die Entwicklung der Letztverbraucherlast wieder verstarkt in den Fokus der Betrachtung.
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Die Lasten in den Mittel- und Niederspannungsverteilnetzen werden maligeblich gepragt durch
Haushalte sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD). Industrielasten wirken nur punktuell.
Grundsatzlich moglich ist ein zusatzlicher Lastanstieg durch den verbreiteten Einsatz von
Klimaanlagen, elektrischer Warmwasserbereitung, Raumwarme, Prozesswdarme und anderen

Verbrauchsgeraten.

Bei der Entwicklung technischer Gerdte liegt der Fokus verstdrkt auf Energieeffizienz. Neue,
verbrauchsarme Gerate l6sen im Betrachtungszeitraum alte Gerate ab. Dem wirkt der Trend zu mehr
Einpersonenhaushalten entgegen. Tendenziell gibt es dadurch mehr Gerate, die aber auf kiirzere

Einsatzzeiten kommen. Die dargestellten Entwicklungen wurden berucksichtigt.

3.2.2 Einflussfaktor Bevélkerungsentwicklung

Wesentlicher Faktor flir Lastverdnderungen und die Verbreitung neuer Technologien wie
Elektromobilitdt, Power-to-Heat-Anwendungen und Warmepumpen ist die Bevolkerungsentwick-
lung, denn nicht vorhandene Kunden bendétigen weder in Haushalten Energie noch fahren sie mit
Elektroautos oder nehmen Dienstleistungen in Anspruch. Auch Gewerbe und Industrie werden sich

bevorzugt dort ansiedeln, wo Arbeitskrafte verfligbar sind und vice versa.

Grundsatzlich wird daher von einer Proportionalitdt zwischen Last und Bevdlkerungsentwicklung
ausgegangen. Zur Beriicksichtigung der Bevolkerungsentwicklung bei den Ansatzen fir die
Letztverbraucherlast und Elektromobilitdit wurde auf die Bevdlkerungsvorausberechnung der
Statistischen Landesamter zuriickgegriffen. Die Daten liegen bis 2030 in der Regel einzeln fiir jeden
Landkreis vor. Dadurch ist es moglich, auch lokal unterschiedliche Bevolkerungsentwicklungen zu
bericksichtigen. Die Ergebnisse der Bevdlkerungsvorausberechnung unterscheiden sich fir das
Umland der attraktiven GroRstddte wie Hamburg oder Berlin deutlich von denen fiir die stark
landlich gepragten Gebiete. Aus der Bevolkerungsvorausberechnung wurde ein Faktor ermittelt, der
sich auf den Bevolkerungsstand 2018 bezieht. Fir die Netzberechnung wurden alle von der

Bevolkerungsentwicklung abhdngigen Lasten mit dem ermittelten Faktor multipliziert.

Diese Entwicklungen zeigt auch der aktuelle Raumordnungsbericht 2017, aus dem die folgenden

Abbildungen entnommen sind:
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Abbildung 2: Kleinrdumige Bevolkerungsentwicklung 1990 bis 2015 in Deutschland je Einheitsgemeinden und
Gemeindeverbanden (Quelle: [5])

Mit einem Riickblick auf die historische Entwicklung in den Jahren 1990 bis 2015 lassen sich die o.g.
Aussagen stiitzen. Die weitere Entwicklung der Bevélkerung bis 2035 auf Basis dieses Sachstandes

flihrt dann zu einer Fortschreibung des Trends wie in der folgenden Abbildung zu erkennen:
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Abbildung 3: Kleinrdumige Bevdlkerungsentwicklung 2012 bis 2035 in Deutschland je Einheitsgemeinden und
Gemeindeverbdnden (Quelle: [5])

Im NAP2019 wurde eine dhnliche Detaillierung der Bevolkerungsentwicklung fir die Lastprognose

vorgenommen.

3.3 Elektromobilitat

Im Mobilitatssektor wird von einer startenden Elektromobilitatswende ausgegangen. Dabei gehen
die VNB davon aus, dass im PKW-Sektor eine konsequente Transformation zum batterieelektrischen
Fahrzeug starten wird. Aquivalent zum NEP der Ubertragungsnetzbetreiber und den Zielen der
Bundesregierung nehmen die VNB an, dass zum Untersuchungsjahr 2030 im Bestand der PKW-Flotte
rund 12 % batterieelektrische Fahrzeuge vorhanden sind. Dies entspricht in Deutschland ca. 6 Mio.
Elektroautos. Der Bestand als solches ist wiederum an die Bevolkerungsentwicklung der jeweiligen
Untersuchungsregion angepasst und gekoppelt. Regionale Unterschiede entstehen durch die
unterschiedliche Verstadterung und Struktur der Untersuchungsgebiete. Es wird davon ausgegangen,
dass in landlichen und vorstddtischen Untersuchungsraumen lberwiegend zu Hause geladen wird.
Dagegen nehmen in stddtischen Gebieten konzentrierte Ladestandorte einen immer groReren Anteil
ein. Ein wahrscheinliches Szenario fiir Stadte ist die Kombination von konzentrierten Ladestandorten

und individuellen Ladepunkten. Diese unterschiedlichen Lademethoden werden anhand der
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regionalen Besonderheiten der einzelnen Untersuchungsregionen angewandt. Es wird angenommen,
dass der offentliche Personennahverkehr in den grolRen Stadten bis 2030 vollstandig elektrifiziert
wird. Zur Elektrifizierung von landlichen OPNV sowie des Liefer- und LKW-Segments lassen sich

derzeit keine Aussagen treffen.

3.4 Speicher und flexible Lasten

3.4.1 Einfiihrung

Flexibilitat bedeutet, dass der Bedarf an elektrischer Leistung zeitlich verschoben oder in der Hé6he
verandert werden kann. Abhdngig von den jeweiligen Anforderungen der Lasten bleibt der
Energiebedarf dabei gleich, d.h. wird die Last eine gewisse Zeit abgeschaltet oder verringert, dann
muss sie zu einem anderen Zeitpunkt fir die gleiche (=verschiebbare Last) oder eine langere
(=steuerbare Last) Zeitdauer wieder eingeschaltet werden. Der Energiebedarf reduziert sich lediglich
bei einer Abschaltung. Es ist auch moglich, dass die bezogene Energie wieder in das Netz

zuriickgespeist wird (=Speicher). Beispiele hierfir sind:

e Verschiebbare und teilweise steuerbare Last:

o Elektromobilitat

o Kihlhduser

o Demand Side Management (DSM) — Lastverschiebung in Industrie, Gewerbe, Handel,
Dienstleistung. Prozessbedingt wird hier die jeweilige Elektroenergiemenge bendétigt,
der Zeitpunkt kann aber innerhalb bestimmter Grenzen flexibel gestaltet werden.

o Power-to-Heat-Anwendungen, wenn fir die jeweilige Warmeerzeugung Strom die
einzige Quelle ist.

e Abschaltbare Last:

o Power-to-Heat-Anwendungen, wenn durch Strom nur eine andere Energiequelle
eines bivalenten Heizsystems (z.B. Gas oder Ol) substituiert wird. Die nicht aus Strom
beziehbare Energiemenge wird dann z.B. durch Gas erbracht.

o Power-to-Gas

e Speicher
o Eigenverbrauchsoptimierung (i.d.R. Batteriespeicher)
o Regelleistung (z.B. Batteriespeicher, Pumpspeicher)

Flexible Lasten konnen entweder auf Signale des Marktes oder Anforderungen des Netzbetreibers

reagieren, ohne dass es zu QualitatseinbuRen beim Kunden kommt.

Im Rahmen des NAP2019 werden als Flexibilitdtsoptionen insbesondere Power-to-Gas, Power-to-

Heat, DSM, Elektromobilitdat und Speicher betrachtet.
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Grundlegende Voraussetzungen fiir den netzdienlichen Flexibilitdteneinsatz im Verteilnetz sind heute
noch nicht gegeben. Hierzu zahlen die Anpassung des rechtlich-regulatorischen Rahmens sowie
technischer Ausstattung im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT). Die
Erarbeitung einer entsprechenden Rahmensetzung findet zurzeit mit einer Vielzahl beteiligter
Partner statt. Auch die Hohe der tatsachlichen Flexibilitdtspotenziale sind bisher unbekannt. Die

wissenschaftlichen Meinungen hierzu gehen deutlich auseinander.

In den Verteilnetzen entstehen durch die Integration von dezentralen Speichereinheiten zusatzliche
netztechnische Nutzungsmoglichkeiten. Studien wie die dena-Netzflexstudie [6] gehen davon aus,
dass insbesondere die Kombination von marktgetriebenem und netzdienlichem Einsatz die

Wirtschaftlichkeit von Speichersystemen verbessert.

3.4.2 Notwendige Randbedingungen zur Nutzung von Flexibilitdten

Das Werkzeug Flexibilitdit wird vielschichtig diskutiert (fir Markt, fir Systemstabilitat, fir
Netzengpassbeseitigung). Es bestehen diverse Abhangigkeiten zur Nutzung der Optionen, von der
Verflgbarkeit bis hin zu den erforderlichen Leistungsgréfen und Energiemengen, der

Vorhaltungszeiten und dem regulatorischen Aufwand.
Um die Flexibilitaten nutzen zu kénnen, benotigt der Netzbetreiber die folgenden Randbedingungen:

e Beobachtbarkeit
Um die Notwendigkeit des jeweiligen netzdienlichen Einsatzes von Flexibilitdten erkennen zu
kénnen, muss der Netzbetreiber den aktuellen Netzzustand kennen und dort die Engpéasse
identifizieren. Dazu ist eine Beobachtbarkeit des Netzes notwendig. D.h. die Spannungen und
der Leistungsfluss missen fir das Netz in annahernd Echtzeit zur Verflgung stehen.
Gegenwartig ist bei den Verteilnetzbetreibern diese Beobachtbarkeit durchgehend nur im
Hochspannungsnetz gegeben und in Mittelspannungsnetzen nur in Ansdtzen vorhanden.
Solange definierte Lastflussrichtungen vorlagen, konnte daraus der Zustand der
unterlagerten Spannungsebenen in der Vergangenheit ausreichend genau abgeschatzt
werden. Durch die zunehmende Durchdringung der Verteilnetze mit dezentralen
Erzeugungsanlagen ist es nicht mehr moglich, Lastflisse in unterlagerten Spannungsebenen
aus den Messwerten im Hochspannungsnetz abzuschatzen. Daher muss zukinftig in den
Mittelspannungs- und Niederspannungsnetzen entsprechende Messtechnik installiert
werden. Diese bendétigt auch eine zuverldssige und sichere Kommunikationsanbindung, um

die Messergebnisse an die Netzleitstelle Gbertragen zu kdénnen. Dort wird entsprechend
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leistungsfahige Technik zur Verarbeitung, Darstellung und Auswertung der dann anfallenden

groRen Datenmengen bendtigt.

Fernsteuerbarkeit

Der Netzbetreiber muss in der Lage sein, aus der Netzleitstelle heraus per
Fernsteuerverbindung auf die Lasten zugreifen zu kénnen und diese steuern zu kénnen. Dies
kann durch Fernwirkanlagen, Rundsteuergerdte aber in Zukunft auch {ber CLS-Boxen
(Controllable Local System - Steuerboxen im Rahmen eines Smart Meter Gateway Systems)
erfolgen. Fir einen relevanten Einfluss auf den Netzausbaubedarf muss die Steuerbarkeit fir

geeignete Lasten verpflichtend sein.

Alternativ kann in einigen Szenarien, insbesondere in den Niederspannungsnetzen, auch eine
dezentrale Regelung sinnvoll sein, da die zu verarbeitenden Datenmengen einerseits sehr
grol3 sein werden und andererseits auch bereits mit den vor Ort vorliegenden Informationen
lokal entlastet werden kann. In diesem Fall entfallt der Steuerungseffekt auf die Gberlagerten

Spannungsebenen, da hier lokalen Problemen begegnet werden soll.

Priorisierung

Von anderen Teilnehmern am Energiesystem kdnnen sich bestimmte Anforderungen an das
Verhalten der flexiblen Lasten ergeben (z.B. kann der Ubertragungsnetzbetreiber die
Lieferung von Regelleistung zur Aufrechterhaltung der Systemstabilitdt fordern). Diese
Leistungen konnen von der flexiblen Last jedoch nur erbracht werden, wenn die Leistung
auch durch das Netz zur Last transportiert werden kann. Wird die Last also bereits verwendet
um lokalen Einschrankungen des Netzes entgegen zu wirken, steht sie grundsatzlich erst

einmal nicht flir die Behebung von Problemen in (iberlagerten Netzebenen zur Verfligung.

Koordinierung
Um eine entsprechende Priorisierung des Zugriffs des Netzbetreibers auf die Flexibilitaten zu
ermoglichen, ist eine Koordinierung der Zugriffe der einzelnen Teilnehmer am Energiesystem

notwendig. Eine solche Koordinierung kann z.B. Gber eine Flexibilitdtsplattform geschehen.

Redispatch

Ein Sonderfall der Nutzung der Flexibilitaten ist der Redispatch. Hierbei wird bei drohender
Uberlastung bestimmter Netzbetriebsmittel der Leistungsfluss so angepasst (z.B. durch
Reduzierung der Einspeisung oder Erhéhung der Last), dass die Uberlastung vermieden wird.

Gleichzeitig wird an einer nicht engpassbehafteten anderen Stelle im Energiesystem der
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Leistungsfluss genau entgegengesetzt beeinflusst (z.B. wird Erzeugung in gleichem MafRe
erhoht, wie am Engpass abgeregelt wurde), um die Gesamtbilanz im Energiesystem wieder
auszugleichen. Redispatch war bisher nur den Ubertragungsnetzbetreibern vorbehalten soll
aber in Zukunft auch fir die Verteilnetzbetreiber moglich sein. Hier ist ein entsprechender
Prozess samt der bendtigten Technik noch zu implementieren. Lt. Forderung des
Gesetzgebers soll der Redispatch-Prozess fiir die Verteilnetzbetreiber bis Oktober 2021
umgesetzt sein und als Standardwerkzeug das Einspeisemanagement zur Verhinderung von

Netziiberlastungen ablosen.

3.4.3 Power-to-Gas
Power-to-Gas bedeutet (PtG), dass elektrische Energie genutzt wird, um mittels Elektrolyseuren

Wasserstoff zu erzeugen. Dieser kann dann:

o direkt als Wasserstoff in das Erdgasnetz eingespeist werden.
Hier gibt es Grenzen des maximalen Wasserstoffanteils.

e in Methan umgewandelt und dann in das Erdgasnetz eingespeist werden.
Die Methanisierung bendétigt einerseits eine CO,-Quelle, zum anderen besitzt sie einen
niedrigen Wirkungsgrad. Damit kénnen diese Anlagen nur dort eingesetzt werden, wo eine
dauerhafte CO,-Quelle zur Verfligung steht (z.B. bei Biogasanlagen oder entsprechender
chemischer Industrie). Aufgrund des niedrigen Wirkungsgrades verschlechtert sich die
Wirtschaftlichkeit gegeniliber anderen Energiespeicherverfahren noch mehr.

e in Kavernen gespeichert und danach vor Ort wieder verstromt werden.
Dies setzt entsprechende geologische Verhaltnisse voraus, die solche Kavernen ermdglichen.
Diese sind im Wesentlichen nur in Nord- und Teilen Mitteldeutschlands gegeben.

Mit Power-to-Gas konnen also grofle Energiemengen langfristig gespeichert werden. Unter den
aktuellen Rahmenbedingungen kdonnen PtG-Anlagen im Untersuchungsgebiet nicht wirtschaftlich
errichtet und betrieben werden. In der Prognose wird davon ausgegangen, dass die

Rahmenbedingungen bis 2030 soweit angepasst werden, dass PtG-Anlagen in moderatem Umfang

realisiert werden.

Im NEP [2] wird im Szenario B2030 eine deutschlandweit installierte Power-to-Gas-Leistung in Hohe
von 2,0 GW angenommen. Entsprechend der Untersuchungen der FfE [7] wird angenommen, dass
sich aufgrund der Verfiigbarkeit von Kavernenspeichern Power-to-Wasserstoff-Anlagen
hauptsachlich in Niedersachsen und Schleswig-Holstein sowie im mitteldeutschen Raum ansiedeln
werden. Aufgrund der Verfligbarkeit von CO; in Biogasanlagen werden Power-to-Methan-Anlagen
hauptsachlich in den landlichen Gebieten Norddeutschlands erwartet. Damit ergibt sich im Szenario

B2030 eine installierte Power-to-Gas-Leistung im Betrachtungsgebiet des NAP2019 in Hohe von
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0,5 GW. Die Verteilung der Prognosezahlen auf die einzelnen Verteilnetzbetreiber kann Tabelle 3

entnommen werden.

In den Berechnungen wurden Power-to-Gas-Anlagen als flexible Last beriicksichtigt, die insbesondere
dann eingesetzt wird, wenn die Einspeisung aus erneuerbaren Quellen hoch ist. Sie tragen damit
nicht zur Spitzenlast bei, kdnnen aber bei lokaler Ndhe der Erzeugungs- und Power-to-Gas-Anlagen
die Einspeisespitze reduzieren. Die prognostizierte installierte Power-to-Gas-Leistung im
Betrachtungsgebiet des NAP betragt weniger als 1 % der installierten Erzeugungsleistung von Wind

und PV. Damit ergeben sich bestenfalls regionale Effekte.

3.4.4 Power-to-Heat

Im Rahmen des NAP bezieht sich der Begriff Power-to-Heat (PtH, analog zur Verwendung im
NEP2030) auf groRRtechnische Anlagen, die elektrische Energie nutzen, um entweder Fernwarme oder
Prozesswarme zu produzieren und in entsprechende Warmenetze einzuspeisen. Kleine elektrische
Warmeerzeuger (z.B. Warmepumpen, Nachtspeicherheizungen, Durchlauferhitzer usw.) werden
entweder dem Demand-Side-Management (DSM)-Potential oder dem nicht steuerbaren Haushalts-

oder Gewerbestromverbrauch zugeschlagen und unter dem Thema Power-to-Heat nicht betrachtet.

Im NEP 2030 wird ein Teil der Power-to-Heat-Anlagen in Norddeutschland (wegen der Verfligbarkeit
von erneuerbarem Uberschussstrom) anhand des regionalen Warmebedarfs auf Fernwidrme- und
Industrienetze verteilt. Ein weiterer Teil wird auf sogenannte ,innovative KWK-Systeme” verteilt. ,,Ein
innovatives KWK-System ist eine Kombination von KWK-Anlage, Gaskessel und PtH-Anlage, um aus
dem Markt scheidende KWK-fahige Kraftwerke zu ersetzen.” [4] Die verbleibende Power-to-Heat-
Leistung wird in ganz Deutschland auf Standorte mit in Betrieb befindlichen Kraftwerken und

Heizwerken mit Warmeauskopplung in Fernwarme- oder Industrienetze verteilt [4].

Im NEP 2030 [4] werden im Szenario B2030 fir ganz Deutschland 9,1 GW Power-to-Heat-Anlagen
angenommen. Davon entfallen auf das Betrachtungsgebiet des NAP2019 2,2 GW. Die Verteilung auf

die einzelnen Verteilnetzbetreiber entsprechend NEP B2030 kann Tabelle 3 entnommen werden.

Grundsatzlich wird angenommen, dass elektrische Energie als zusatzliche Heizung zu anderen
Warmequellen (z.B. Gas) zum Einsatz kommt und damit Brennstoff aber keine Warmeleistung
substituiert. Damit miissen Fernwarmenetze wahrend der Dauer der Lastspitze des

Stromverbrauches auch nicht elektrisch beheizt werden.
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Zahlen in MW Avacon
Netz ENSO MITNETZ |Stromnetz |Stromnetz WEMAG
(ur |EDISNetz | ey | sTROM | Berlin | Hamburg | N Netz U
Regelzone
50Hertz)
Power-to-Gas 45 145 20 405 5 45 25 5 695
Power-to-Heat 50 550 55 465 580 250 115 25 2.090
Summe 95 695 75 870 585 295 140 30 2.785

Tabelle 3:  Verteilung der Power-to-Gas- und Power-to-Heat-Prognose (in MW) auf die Netzbetreiber (Quelle: [4])

3.4.5 Batteriespeicher

Der wachsende Anteil dargebotsabhdngiger Erzeugung und die zeitgleiche Verdrdangung
konventioneller Regelkraftwerke erfordern neue Losungsansatze fir das Energieversorgungssystem.
Sowohl fiir die Balance zwischen Angebot und Nachfrage als auch zur Bereitstellung von
Systemdienstleistungen miissen neue dezentrale Ansdtze gefunden werden. GroRe Potenziale

werden dabei dem Sektor der Speichertechnologien zugeschrieben.

In den nachsten Jahren werden sich aller Voraussicht nach zunachst Anwendungen zur
Eigenverbrauchsoptimierung sowie zur Regelleistungserbringung weiterentwickeln. Hierzu werden
vorwiegend Batteriesysteme zu Einsatz kommen, welche bereits heute wirtschaftliche Einsatzgebiete

finden.

In den nachsten Jahren wird zundchst von einer dynamischen Entwicklung von
Kleinspeichersystemen (vornehmlich PV-Batteriespeichersysteme) in den NS-Netzen ausgegangen.
Zusatzlich wird ein moderater Anstieg groRtechnischer Batteriekraftwerke der MW-Klasse erwartet,
wobei die bestehenden Marktmodelle fiir derartige Anlagen aktuell vor schwierigen

Rahmenbedingungen stehen.

Speicher stellen einen Sonderfall der Flexibilitit dar, da sie sowohl in Last- als auch in
Erzeugungsrichtung grundsatzlich flexibel sind. Die tatsédchlich nutzbare Flexibilitdt hdngt jedoch vom
Einsatzfall des jeweiligen Speichers ab. Insbesondere fir GroRRspeicher ergibt unter den
gegenwadrtigen Randbedingungen nur die Teilnahme am Regelenergiemarkt ein sinnvolles
Geschaftsmodell. Da die Anforderungen des Regelenergiemarktes immer zu erfillen sind, um die

Stabilitat des Energiesystems aufrecht zu erhalten, kann kein Weiterer auf die Flexibilitat zugreifen.

Kleinstspeicher werden meist in Haushalten in Kombination mit PV-Anlagen installiert, um den

Eigenverbrauch des PV-Stromes zu maximieren.
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Vor dem Hintergrund der genannten Annahmen berticksichtigt der Szenariorahmen des NAP2019
vorrangig eine Entwicklung von kleinen Batteriesystemen mit vorrangigen Anschlusspunkten im
Niederspannungsnetz. Diese sind damit noch nicht vollstdndig durch den Netzbetreiber steuerbar.
Sie reduzieren ungesteuert weder die Jahreshochstlast, da diese in den Wintermonaten am Abend
auftritt, wenn die Speicher meist leer sind, noch reduzieren sie die Einspeisespitze, da sie meist so
dimensioniert sind, dass sie im Sommer nicht die gesamte Erzeugungsleistung aufnehmen kénnen
und die PV-Anlagen die volle Leistung in das Netz speisen, wenn der Speicher vor dem Mittag bereits

vollgeladen ist.

3.4.6 Demand-Side-Management

Das Potential fir DSM-Anwendungen ist im betrachteten Gebiet im Vergleich zu Gesamtlast
bzw. -erzeugung relativ gering (0,7 GW fir die Netze der beteiligten VNB). DSM-Anwendungen
konnen damit in der Flache keinen nennenswerten Beitrag zur Reduzierung der Last- oder

Erzeugungsspitzen leisten, punktuell jedoch einen Nutzen haben.

4 Belastungsfalle und Szenarien

Die Berechnung der Szenarien fir die Netzaufgabe wird von den VNB auf zwei unterschiedliche
Weisen, der Berechnung auslegungsrelevanter Zustdnde und der Zeitreihenberechnung, durchfiihrt.
Beide Berechnungsweisen haben den Anspruch, die kritischen Belastungsfille fiir das elektrische
Energienetz abzubilden und nachzuweisen, dass auch dann noch eine sichere Netzfahrweise moglich
ist. In der Berechnung der auslegungsrelevanten Zustiande wird zwischen zwei diametral
unterschiedlichen Netzszenarien unterschieden. Im Starklastszenario wird davon ausgegangen, dass
samtliche nicht sichere, volatile Einspeisung (z.B. Windkraft und Photovoltaik) nicht in das VNB-Netz
einspeist. Zusatzlich muss davon ausgegangen werden, dass die hochste zu erwartende
Bezugsleistung in diesen Zeitraum fallt. Das zweite Untersuchungsszenario ist die Schwachlast.
Hierbei gehen die VNBs davon aus, dass regional unterschiedlich eine Last in Hohe von 25-40 %
(durch VNB individuell festgelegt) der Starklast vorhanden ist. Zusatzlich muss davon ausgegangen
werden, dass in dieser Konstellation samtliche verfligbare Einspeisung, unter Berlicksichtigung der
VNB-eigenen, regionalen Gleichzeitigkeitsfaktoren, in das Energienetz einspeist. In beiden
Untersuchungsfallen miissen samtliche geltenden technischen Richtlinien, sowie zuséatzliche VNB-
eigene Vorgaben eingehalten werden. Zusatzlich nutzten einige VNBs Zeitreihenberechnungen, um

die vorliegenden deterministischen Ergebnisse zu verifizieren und besser interpretieren zu konnen.

Die Flexibilitatsoptionen wurden in folgenden Varianten beriicksichtigt:
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Esist zu

Netzdienlich

Die Ansteuerung erfolgt durch den Netzbetreiber. Dieser versucht, durch den Einsatz der
Flexibilitaten die Netzbelastung zu verringern. Dabei beachtet er im Wesentlichen lokale
Kriterien (Auslastung einer bestimmten Leitung oder eines bestimmten Betriebsmittels).
Marktdienlich

Die Ansteuerung erfolgt so, dass die Lasten den Strom zu einem mdglichst niedrigen Preis
beziehen. Das Steuersignal wird also vom Markt erzeugt und hangt vom Strompreis ab. Da
dieser Uberall gleich ist, kommt es zu einer Synchronisierung des Einsatzes der Lasten (bei
niedrigem Strompreis werden alle zugeschaltet). Diese Synchronitdt Uber das gesamte
Marktgebiet erhoht die Belastung des Netzes.

Stochastisch

Es erfolgt keine externe Ansteuerung der Lasten sondern sie werden je nach lokalem Bedarf
zu- und abgeschaltet. Da diese Bedarfe unabhdngig voneinander sind, folgt der Einsatz der
Gesamtheit der Flexibilitaten einer statistischen Verteilung von Zufallszahlen, verhalt sich
also im mathematischen Sinne stochastisch. Eine solche Verhaltensweise entspricht dem
Verhalten der nicht flexiblen Lasten. Uber ein gréReres Netzgebiet ist eine gute Abschitzung
des Verhaltens mit statistischen Methoden mdglich.

beachten, dass sich die Anforderungen aus einem marktdienlichen und einem netzdienlichen

Verhalten im Regelfall widersprechen. Bei einem niedrigen Strompreis werden vom Markt moglichst

viele Lasten zugeschaltet. Dies flihrt zu einer hohen Netzbelastung.

Zahlen in MW Avacon
Netz ENSO MITNETZ |Stromnetz |Stromnetz WEMAG
(ur |EDISNeZ | e | 'StRoM | Berlin | Hamburg | TV Netz
Regelzone
50Hertz)
Starklast 2018 720 2.400 1.210 3.345 2.285 1.795 1.740 420
h hl
Schwachlast 390 950 420 1.320 855 1.260 730 130
2018
Starklast 2030 860 3.490 1.300 3.355 2.610 2.115 2.030 460
Schwachlast 470 1.400 450 1.540 850 1.060 690 140
2030
Tabelle 4:  Letztverbraucherlast 2018 und Prognose fiir 2030 in MW je Netzbetreiber (ohne Erzeugung und Flexibilitaten).

Quelle: eigene Erhebungen und [4]

5 Ergebnisse

51 E

influss der Flexibilitaten auf den Netzausbaubedarf

Der Netzausbaubedarf wird davon beeinflusst, welche der in Abschnitt 3.4 dargestellten

Einsatzvarianten der Flexibilitditen sich durchsetzen wird. Bei einem marktdienlichen Einsatz ist
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vereinzelt ein zusatzlicher Netzausbau zu erwarten, bei einem netzdienlichen Einsatz kann der
erwartete Netzausbaubedarf in Einzelfdllen zeitlich verschoben werden. Es ist nicht zu erwarten, dass
die Ansteuerung konsequent nach einer der genannten Strategien erfolgt, sondern es sind
Mischformen zu erwarten. Z.B. kdnnten die Flexibilitditen grundsatzlich marktdienlich eingesetzt
werden. Im Falle, dass sich ein lokaler Engpass einstellt, werden die betroffenen Flexibilitaiten dann

netzdienlich betrieben.

Damit lassen sich auch keine pauschalen Aussagen zum Einfluss der Flexibilitdtsnutzung auf den
Netzausbaubedarf treffen. Diese hangen vom jeweiligen Einzelfall ab. Anhand von Untersuchungen
an beispielhaften realen Netzen und Modellnetzen werden in den nachsten Abschnitten die Effekte

verschiedener Werkzeuge und grundsatzliche Herausforderungen dargestellt.

5.1.1 Auswirkungen auf die Mittelspannungsebene

In Netzen mit niedriger Lastdichte, die durch Erzeugungsanlagen dominiert werden, kommt es
bereits heute zu umgekehrten Lastfllssen, also einer Riickspeisung in liberlagerte Spannungsebenen.
Den hieraus resultierenden Spannungsproblemen kann mit geeigneten und erprobten Mitteln wie
regelbaren Ortsnetztransformatoren (rONT) und weiteren MaRnahmen zur Spannungshaltung (z.B.
Q(U)-Regelung) entgegengewirkt werden. Da die resultierenden Lastflisse aus Einspeisungen die
bisherigen Letztverbraucherlasten haufig heute schon deutlich Gberschreiten, wurden und werden
Restrukturierungen und Netzverstiarkungen mit erhdhten Querschnitten eingesetzt, um diesen
Herausforderungen zu begegnen. Dies fiihrt dazu, dass der Ausbaubedarf durch Lastzuwachse in

diesen Netzen vergleichsweise gering zum Ausbaubedarf aufgrund von EE-Einspeisung ist.

In Netzen mit hoher Lastdichte und vergleichsweise geringer EE-Einspeisung, welche bevorzugt in
Ballungsrdaumen vorkommen, sind MalBnahmen zur Netzverstirkung und Restrukturierung z.T.
aufgrund technischer Rahmenbedingungen (Biegeradien, Bauraum in Innenraumstationen,
vorhandener Trassenraum) schwerer umsetzbar oder mit hoheren externen Kosten
(Verkehrsbehinderungen, Tiefbau, Larmbelastigung) behaftet. Hierflr sind andere Losungsansitze
wie z.B. netzdienliches Laden und intelligente Laststeuerung (Smart Load Control) vorteilhaft. Bei
diesen geht es darum, die bendtigte Energiemenge fiir die Ladung von Fahrzeugen oder auch
anderen Lasten so zu verteilen, dass die maximale Auslastung der Netzinfrastruktur begrenzt wird
und dennoch jedem Kunden stérungsfreies Laden ermoglicht werden kann - bei gleichzeitig

geringeren Kosten als bei alleinigem Netzausbau.

Die Elektrifizierung des Verkehrssektors fiihrt nach bisherigen Szenarien, unter der Annahme von

ungesteuerten Ladevorgdngen, zu hoheren Lastspitzen vor allem in den Mittel- und
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Niederspannungsnetzen. Dieser erhohte Leistungsbedarf der Fahrzeuge ist im Vergleich zu bisherigen
Haushaltslasten liber eine langere Zeitdauer zu erwarten. Die Ladezeitfenster werden sich daher
aufgrund des anzunehmenden Nutzerverhaltens und des Zeitbedarfs von Ladevorgangen mit hoher
Wahrscheinlichkeit mit den bisherigen Hochlastzeiten Uberschneiden. Die Auswirkungen dieser
Entwicklung kdénnen dabei aufgrund regionaler Unterschiede in der Netzstruktur unterschiedlich
ausfallen. Eine generelle Aussage Uber den Einfluss auf den Ausbaubedarf in der
Mittelspannungsebene aufgrund der vielfiltigen Unterschiede und der sehr hohen Anzahl von MS-
Netzen ist nicht moéglich — im NAP2019 wird der Ausbaubedarf daher lediglich exemplarisch anhand

von den folgenden denkbaren Szenarien beschrieben werden.

In einigen eher landlich gepragten Gegenden wird der prognostizierte Anstieg der Elektromobilitat
beispielsweise dafiir sorgen, dass der Lastriickgang durch den erwarteten Bevolkerungsschwund
nicht so ausgepragt wirkt und die Letztverbraucherlasten in Summe auf heutigem Niveau verharren.

Hier ist einzig aufgrund der Elektromobilitdt eher geringer Netzausbau zu erwarten.

In eher touristisch gepragten landlichen Bereichen, wie beispielsweise den Seebadern an der Ostsee,
ist wiederum ein deutlicher Lastanstieg zu erwarten. Diesem wird je nach ortlicher Situation mit
Netzausbau und in Spitzenlastzeiten auch mit zusatzlichem Lademanagement begegnet werden.
In Ballungsraumen wie den beiden Millionenstadten, aber auch in einigen weiteren groRstadtisch
gepragten Gegenden ist je nach Szenario ebenfalls ein Lastanstieg zu erwarten, der sich
voraussichtlich nicht homogen auf die Flachen der Stadte verteilen wird. Hier wird insbesondere mit
Hotspots gerechnet, beispielsweise durch mit Ladesdulen ausgestattete Supermarktparkplatze,
StralRenzlige mit einer Gberdurchschnittlichen Haufung von hauslichen Ladeeinrichtungen oder auch
dezentrale PtH-Anlagen. Schnellladestationen an Autobahnraststdtten sind in dieser Untersuchung

nicht als Flexibilitaten mit Wirkung auf das MS- oder HS-Netz betrachtet worden.

Unter Bericksichtigung der Inhomogenitat des Lastanstiegs ist es nachvollziehbar, dass in weniger
betroffenen Bereichen bereits mit dem Austausch von dlteren Massekabeln und ggf. groBeren
Transformatoren ausreichend Leistung zur Verfligung gestellt werden wird - Im Gegensatz hierzu
aber in durch Hotspots gepragten Bereichen mit zusatzlichem Restrukturierungs- und
Verstarkungsaufwand zu rechnen ist, welcher durch Lade- und Lastmanagement reduziert werden

soll.
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5.1.2  Auswirkungen auf den HS-Netzausbaubedarf

Die aktuellen Erkenntnisse aus den verwendeten Szenarien zur Elektromobilitdt lassen erwarten,
dass es bei den Prognoseansatzen des NAP2019 in der Flache fir 2030 in einigen Regionen
moderater von Elektromobilitdt verursachter Netzausbau im HS-Netz notwendig sein wird. Bei weiter
steigender Elektromobilitat ist Netzausbau im HS-Netz punktuell zu erwarten (z. B. Wechsel einzelner
HS/MS-Transformatoren und Erweiterung H6S/HS-Schaltanlagen). Dies resultiert in einzelnen Fillen
aus lokalen Besonderheiten, beispielsweise einer (iberdurchschnittlichen Haufung von
Ladeinfrastruktur. Dies trifft beispielsweise flir Autobahnraststatten und Depots fir Elektrobusse zu,
so wie fiir Bereiche mit groRem Zuwachs an individueller Elektromobilitdt. Es wird erwartet, dass an
diesen Ortlichkeiten eine groBere Fahrzeugmenge mit hoher Gleichzeitigkeit und hohen
Ladeleistungen (Schnellladesdulen) zusammenfallt. Je nach Sachlage konnen dafiir HS-

Netzanschllisse notwendig werden, die auch einen Einfluss auf den Netzausbau haben kénnen.

5.2 Ermittelte Engpassregionen

Die Basis zur Ermittlung der Engpasse sind die Prognosewerte der Erzeugung und des Bezuges fir
2030. Die aufgezeigten Engpasse sind nicht identisch und vergleichbar mit den aktuellen NSM-
Malinahmen der jeweiligen Verteilnetzbetreiber. Abbildung 4 bis Abbildung 9 zeigen die im Rahmen

der Netzberechnungen ermittelten Netzengpassgebiete an.
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Abbildung 4: Engpésse im Hochspannungsnetz der Avacon Netz (nur Regelzone 50Hertz)
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Abbildung 5: Engpasse im Hochspannungsnetz der E.DIS Netz
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Abbildung 7: Engpasse im Hochspannungsnetz der MITNETZ STROM
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Abbildung 8: Engpasse im Hochspannungsnetz der TEN
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Abbildung 9: Engpdsse im Hochspannungsnetz der WEMAG Netz
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5.3 Ausbaubedarf bei Ubergabepunkten zwischen Hoch- und Héchstspannungs-
netz

Im nachfolgenden Abschnitt sind die NetzausbaumalRnahmen gemall den Grundsatzen in Abschnitt 2

aufgefihrt. Zu den durchgefiihrten MaRBnahmen der Netzoptimierung werden keine quantitativen

Angaben im NAP2019 gemacht.

Zahlen in MW Avacon
Netz ENSO MITNETZ |Stromnetz |Stromnetz WEMAG
(s E.DIS Netz NETZ STROM Berlin | Hamburg TEN Netz
Regelzone
50Hertz)
;”Oalxé Bezug 260 1.360 1.082 2320 1.762 1.474 1.260 299
max. Bezug 1.750-
2030 260 2.630 1.100 2.910 5200 1.900 1.320 285
max.
Rickspeisung 1.610 4.300 10 3.150| keine keine 920 788
2018
max.
Riickspeisung 3.550 13.510 1.100 7.850| keine keine 4.250 1.950
2030

Tabelle 5:  Austauschleistung mit dem Hochstspannungsnetz 2030 im Vergleich zu 2018 in MW je Netzbetreiber

Die VNB der ARGE FNB Ost erwarten im Jahr 2030 eine installierte Erzeugungsleistung von insgesamt
57 GW, die wesentlich durch den Zubau Erneuerbarer Energie bestimmt wird. Daflir miissen bis zum
Jahr 2030 39 Ubergabepunkte zum Ubertragungsnetzbetreiber neu errichtet bzw. vorhandene
Ubergabepunkte erweitert werden (Abbildung 10). Synergien werden und wurden an den Grenzen

von E.DIS Netz und WEMAG Netz sowie MITNETZ STROM und TEN genutzt.
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Abbildung 10: Darstellung der AusbaumaRnahmen an Ubergabepunkten zum Héchstspannungsnetz

Aus Tabelle 6 kann der aktuelle Planungsstand zu den notwendigen H6S/HS-Ubergabeumspann-
werken abgelesen werden. Die seit 2013 in Betrieb genommenen Ubergabeumspannwerke wurden
ebenfalls dargestellt.

Netzbetreiber Name Erweiterung Neubau
realisiert | geplant realisiert | geplant

Avacon Netz 1 | Wolmirstedt X X
(nur RZ50HzT) 2 | Schwanebeck X

3 | Zerbst X

4 | Stendal West X

5 | Forderstedt X X

6 | Osterburg X
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Erweiterung

Neubau

Netzbetreiber Name realisiert | geplant realisiert | geplant
E.DIS Netz 7 | Gransee X X
8 | Putlitz Siid X X
Heinersdorf X
10 | Lubmin X
11 | Beetzsee Nord X
12 | Schénewalde X X
13 | Altentreptow Sid X
14 | Friedland Ost X
15 | Siedenbriinzow X
16 | Perleberg* X X
17 | Glstrow* X
18 | Vierraden X X
19 | Wustermark X
20 | Bentwisch X
21 | Pasewalk X
22 | Ludershagen X
23 | Thyrow X
24 | Neuenhagen X
25 | Eisenhuttenstadt/Pohlitz X
ENSO NETZ 26 | Schmolin X
27 | Hagenwerder X
28 | Streumen X
29 | Niederwartha*** X
MITNETZ 30 | Eisenberg/Zeitz** X
STROM 31 | Querfurt X
32 | Jessen/Nord X X
33 | Altdobern (x) X
34 | Freiberg/Nord X
35 | Pulgar X
36 | Klostermansfeld X
37 | Marke X X
38 | Ragow X X
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Erweiterung Neubau

Netzbetreiber Name realisiert | geplant realisiert | geplant
Stromnetz 39 | Berlin Sidost X
Berlin 40 | Marzahn X
Stromnetz 41 | Hamburg Nord X
Hamburg 48 | Hamburg Siid X
TEN Thiringer 42 | Ebenheim X
Energienetze 30 | Eisenberg/Zeitz** X

43 | Wolkramshausen X

44 | GroBschwabhausen X
WEMAG Netz 45 | Wessin X

46 | Gorries X

47 | Parchim Sud X X

16 | Perleberg* X

17 | Glstrow* X

Tabelle 6: Neu zu errichtende oder zu verstirkende H6S/HS-Ubergabeumspannwerke
* in gemeinsamer Nutzung von E.DIS Netz und WEMAG Netz

** in gemeinsamer Nutzung von TEN und MITNETZ STROM (Vorlaufige Bezeichnung)

*** JNB-VNB-Ubergabepunkt ohne H6S/HS-Umspannung

(x) bei netzdienlichem Einsatz von Flexibilitdten kann die MaRnahme entfallen

In Tabelle 7 wurden die notwendigen AusbaumaRnahmen bis 2030 in Ubergabeumspannwerken

zahlenmafig zusammengefasst.

Verteilnetzbetreiber Ubergabepunkte HSS/HS
Neubau (Anzahl) Erweiterung (Anzahl)
Avacon Netz (nur Regelzone 50Hertz) 3 2
E.DIS Netz 2 12 *
ENSO NETZ 3
MITNETZ STROM 3 *x* 5-6
Stromnetz Berlin 1
Stromnetz Hamburg 2
TEN Thiringer Energienetze 1 ** 2
WEMAG Netz 1 2%
Summe NAP2019 11 28 -29
Tabelle 7:  Ausbaubedarf H&S/HS-Ubergabepunkte

*) UW Perleberg und UW Giistrow in gemeinsamer Nutzung von E.DIS Netz und WEMAG Netz (bei der Anzahl von E.DIS
Netz enthalten)
**) neues UW zwischen Eisenberg und Zeitz in gemeinsamer Planung von TEN und MITNETZ STROM
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5.4 Ausbaubedarf im Hochspannungs-Leitungsnetz

5.4.1 Bereits realisierte Netzausbau- und VerstiarkungsmaBnahmen aus dem NAP2017

Im NAP2017 wurden eine Reihe von Netzausbau- und -verstiarkungsmallnahmen benannt, die bis
2027 in den HS-Netzen der beteiligten VNB notwendig werden. Einige der benannten MalRnahmen
konnten in den letzten zwei Jahren bereits teilweise oder vollstindig realisiert werden. Die

nachstehende Tabelle gibt dazu einen zusammenfassenden Uberblick.

Leitungsneubau Leitungsverstarkung
110 kV 110 kv
System- Trassen- System- Trassen-
lange lange lange lange
in km in km in km in km
E.DIS Netz 66 66 176 88
MITNETZ STROM 36 18
ENSO NETZ 44 22
WEMAG Netz 23 12
TEN 28 14

Tabelle 8:  Zusammenfassung der aus dem NAP2017 bereits realisierten LeitungsbaumaBnahmen

5.4.2 Beschreibung der notwendigen LeitungsbaumaRnahmen (Tabellendarstellung)

Bis zum Jahr 2030 miissen auf Basis der Prognosezahlen fiir den NAP2019 insgesamt 526 km Trassen
neu errichtet und 2.156 km Trasse verstarkt werden. Der ausgewiesene Netzausbau enthalt auch
Maflnahmen, die wegen Lastzuwachs notwendig sind. Tabelle 9 bis Tabelle 14 listen die notwendigen

AusbaumaRnahmen im 110-kV-Leitungsnetz fur die jeweiligen Verteilnetzbetreiber auf.
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Leitungsneubau

Leitungsverstarkung

BaumaBnahme 110 kV 110 KV

System- Trassen- System- Trassen-
lange lange lange lange
in km in km in km in km

Avacon Netz 352 170 56 28

HSL Stendal West — Gussefeld / Osterburg 148 52

HSL Kunrau - Tylsen 32 32

HSL Wasserleben - Dingelstedt 38 19

HSL Schwanebeck - Dingelstedt 22 11

HSL Schwanebeck - Halberstadt Sid 36 18

HSL Burg - Genthin 56 28

HSL Osterburg - Seehausen 24 12

HSL Zerbst - Deetz 30 15

HSL Md&ckern - Leitzkau 22 11

Tabelle 9:  Ausbaubedarf der Avacon Netz GmbH im 110-kV-Leitungsnetz
Leitungsneubau Leitungsverstarkung
Baumalnahme 110 KV 110 KV
System- Trassen- System- Trassen-
lange lange lange lange
in km in km in km in km
E.DIS Netz 150 120 2.034 1.017
HS-Kabel Metzdorf Nord - Batzlow/Maglin 6 6
HS-Kabel Metzdorf Nord - Wriezen Hohe 11 11
HS-Kabel Putlitz Sud - Falkenhagen Damm 12 12
HS-Kabel Falkenhagen Damm - Falkenhagen
Nord 1 1
HS-Kabel Falkenhagen Damm - Kuhsdorf 17 17
HS-Freileitung Altentreptow Siid - Neustrelitz
zur Einbindung UW Altentreptow Sid 14 7
HS-Freileitungen zur Einbindung UW Beetzsee
Nord 22 11
HS-Freileitungen zur Einbindung UW Glistrow 6 2
HS-Freileitung Abzweig Wulkow 12 6
HS-Freileitung Schaltpunkt Metzdorf -
Freienwalde zur Einbindung Schaltpunkt 4 2
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Baumalnahme

Leitungsneubau

Leitungsverstarkung

110 kV 110 kV

System- Trassen- System- Trassen-

lange lange lange lange

in km in km in km in km
Metzdorf
HS-Freileitung Gustrow - Schutow 72 36
HS-Freileitung Bernau - Neuhof (Abschnitt
Bernau - Liebenwalde) 64 32
HS-Freileitung Perleberg - Falkenhagen -
Wittstock 102 51
HS-Freileitung Neuenhagen - Finow 80 40
HS-Freileitung Thyrow - Luckenwalde 52 26
HS-Freileitung Luckenwalde - Petkus 56 28
HS-Freileitung Bentwisch - Schutow 52 26
HS-Freileitung Siedenbriinzow - Grimmen 54 27
HS-Freileitung Angermiinde-Schwedt-Vierraden
(Abschnitt Angermiinde - Schwedt) 36 18
HS-Freileitung Metzdorf - Seelow (Abschnitt
Metzdorf - Letschin) 22 11
HS-Freileitung Siedenbriinzow - Malchin 68 34
HS-Freileitung Wustermark - Nauen 20 10
HS-Freileitung Kirchmoser - Wustermark
(Abschnitt Kirchmoser - Beetzsee Nord) 36 18
HS-Freileitung Abzweig Ketzin 12 6
HS-Freileitung Abzweig Erkner 16 8
HS-Freileitung Siedenbriinzow - Dolitz 68 34
HS-Freileitung Pasewalk - Locknitz 30 15
HS-Freileitung Abzweig Friedland 34 17
HS-Freileitung Flrstenberg - Klosterwalde -
Prenzlau (Abschnitt Fiirstenberg - Klosterwalde) 60 30
HS-Freileitung Pasewalk-Prenzlau 1/2 56 28
HS-Freileitung Grimmen - Liidershagen 40 20
HS-Freileitung Neubrandenburg - Altentreptow
Sud - Neustrelitz (Abschnitte Altentreptow Sid -
Neustrelitz & Mast 8a - Neubrandenburg) 68 34
HS-Freileitung Nauen - Kyritz 98 49
HS-Freileitung Eisenhittenstadt Pohlitz -
Beeskow 82 41
HS-Freileitung Neuenhagen - Bernau 36 18
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BaumaRnahme Leltulnf(s)rll(ti/ubau Leltunglsi/grks\t/arkung
System- Trassen- System- Trassen-
lange lange lange lange
in km in km in km in km
HS-Freileitung Abzweig Heidekrug 4 2
HS-Freileitung Anklam - Bansin 74 37
HS-Freileitung Flrstenberg - KKW - Rheinsberg 50 25
HS-Freileitung Flirstenwalde - Ridersdorf 4 2
HS-Freileitung Abzweig Ueckermiinde 3
HS-Freileitung Abzweig Flinfeichen 10 5
HS-Freileitung GroRbeeren - Thyrow 3/4 & 5/6 60 30
HS-Freileitung Bentwisch - Riekdahl 6 3
HS-Freileitung Thyrow - Grol Koris 30 15
HS-Freileitung Bergen - Sellin 32 16
HS-Freileitung Finow - Eberswalde 10 5
HS-Freileitung Bergen - Wiek 58 29
HS-Freileitung Pasewalk - Mast 22a 10 5
HS-Freileitung Eisenhittenstadt Pohlitz - Guben 34 17
HS-Freileitung Neuenhagen - Storkow -
Beeskow 148 74
HS-Freileitung Abzweig Tessin 26 13
HS-Freileitung Abzweig Premnitz / Rathenow 48 24
HS-Freileitung Freienwalde - Angermiinde 66 33
HS-Freileitung Freienwalde - Metzdorf 44 22
HS-Kabel Heinersdorf - Metzdorf Nord (2.
Kabelsystem) 37 37
HS-Kabel Schaltpunkt Trebnitz - Seelow Wind 6 6
HS-Kabel Lubmin Trafo 413
(2. Kabelsystem) 2 2

Tabelle 10:

Ausbaubedarf der E.DIS Netz GmbH im 110-kV-Leitungsnetz
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Leitungsneubau

Leitungsverstarkung

BaumaBnahme 90 M 61T [
System- Trassen- System- Trassen-

lange lange lange lange

in km in km in km in km
ENSO NETZ 438 211
Hagenwerder - Niesky 68 34
Abzweig Gorlitz 6 3
Horka - Miltitz 110 55
Hagenwerder - Bernstadt 32 8
Abzweig Bautzen Sid 10 5
Schmolin — Rodewitz 30 15
Neueibau - Friedersdorf 30 15
Abzweig Lobau 10 5
Miltitz - Schmdlin 20 10
Niederwartha - Nossen 40 20
Niederwartha — Freital D6hlen 22 11
Streumen — Niinchritz 18 9
Streumen — Zeithain 8 4
Streumen - Riesa/Nord - Oschatz 34 17

Tabelle 11: Ausbaubedarf der ENSO NETZ GmbH im 110-kV-Leitungsnetz
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Leitungsneubau

Leitungsverstarkung

BaumaBnahme A~ S
System- Trassen- System- Trassen-
lange lange lange lange
in km in km in km in km
MITNETZ STROM 355 159 624 290
HSL Crossen — Herlasgriin 44 22 6 3
HSL Eula — Oberelsdorf 16 8 40 20
HSL Bennewitz - Bad Diiben* 35 17
HSL Eula - Bennewitz* 6 3
HSL Finsterwalde - Grof3raschen 48 24
HSL Freiberg/Nord - Clausnitz 54 27
HSL Graustein - Schwarze Pumpe, Abz. 6 3
Spremberg
HSL GroRrdschen - Schwarzheide 42 21
HSL Klostermansfeld - Aschersleben 75 27
HSL Lauchstadt - Amsdorf/B. 38 19
HSL Lauchstidt - Bitterfeld/Mitte 14 7
HSL Lauchstadt - Halle/Ost 22 11
HSL Lauchstadt - Zeitz 38 19
HSL Marke - Bitterfeld/M. - Piesteritz/N. 74 19
HSL Neuendorf - Guben 20 10
HSL Prettin - Jessen/Nord 34 17
HSL Querfurt - Oberrdblingen 38 19 24 6
HSL Rohrsdorf - Burgstadt, Abz. Oberelsdorf 36 18
HSL Réhrsdorf - Gersdorf 40 20
HSL Schwarzheide - Falkenberg, Abz. 7 4
Liebenwerda
HSL SilberstraRe - Herlasgriin 18 9 19 10
HSL Streumen - Oschatz 38 19
UW Altdobern; HS-Anbindung 10 5 20 5
UW Freiberg/Nord; HS-Anbindung 16 8
UW Querfurt; HS-Anbindung 32 8
UW Eisenberg/Zeitz; HS-Anbindung 24 6 20 10
Vogtlandring 12 12 13 13

Tabelle 12:

* nur, falls Flexibilitaten nicht netzdienlich eingesetzt werden kénnen
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Leitungsneubau

Leitungsverstarkung

BaumaBnahme A~ S
System- Trassen- System- Trassen-
lange lange lange lange
in km in km in km in km

TEN 61 18 862 422
UW Kiillstedt; HS-Anbindung 16 8

UW Erfurter Kreuz; HS-Anbindung 15 5

UW Eisenberg/Zeitz; HS-Anbindung 30 5

HSL Vieselbach - S6mmerda 42 21
HSL Vieselbach - Erfurt/Ost 14 5
HSL Vieselbach - GroRschwabhausen 84 42
HSL Vieselbach - Langensalza 100 43
HSL Langensalza - Ebenheim 44 22
HSL Langensalza - Miihlhausen 40 20
HSL Miihlhausen — Leinefelde 48 24
HSL Wolkramshausen - Leinefelde 66 33
HSL Wolkramshausen - Menteroda 44 22
HSL Wolkramshausen — Bischofferode 46 23
HSL Eisenberg - Gera/Langenberg 28 14
HSL Weida - Gera/Langenberg 32 16
HSL Weida - Beerwalde - Gera/Langenberg 84 42
HSL Hohenwarte - Saalfeld 18 9
HSL Suhl - Hildburghausen 56 28
HSL Hildburghausen — Eisfeld - Murschnitz 64 32
HSL Mirschnitz - Taubenbach 52 26

Tabelle 13:

Ausbaubedarf der TEN im 110-kV-Leitungsnetz
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BaumaRnahme Leitungsneubau Leitungsverstarkung
110 kv 110 kv
System- Trassen- System- Trassen-
lange lange lange lange
in km in km in km in km
WEMAG Netz 33 29 377 188
HSL Gorries — SA Hageno 6 3
HSL Gorries — Schonberg 66 33
UW Wessin; HS-Anbindung 8 4
HSL Gorries — Wittenburg 28 14
HSL Hagenow — Boizenburg 65 32
HSL Perleberg — Karstadt 30 15
UW Grol} Werzin: HS-Anbindung 0,2 0,1
HSL Parchim Sid — Plau 25 25
HSL Abzweig UW Krakow 20 10
HSL Bentwisch — Laage 48 24
HSL Gorries — Parchim Siid 114 57

Tabelle 14: Ausbaubedarf der WEMAG Netz im 110-kV-Leitungsnetz

5.4.3 Beschreibung der notwendigen MaBnahmen in den Metropolregionen

Aktuell gibt es in den Hochspannungsnetzen der Stromnetz Berlin und Stromnetz Hamburg aus
Lastflusssicht keine Netzengpéasse. Der Baubedarf in den stadtischen 110-kV-Verteilnetzen von Berlin
und Hamburg ist in den kommenden Jahren vielmehr geprdgt durch eine grundsatzliche
Modernisierung und Optimierung der Kabelnetze, die teilweise Substitution von Freileitungen durch
Kabel in den Innenstadtbereichen sowie die Erweiterung und Modernisierung von Umspannwerken
und Schaltanlagen. Hieraus entstehende Netzverdnderungen- und -verstarkungen sind auch die Folge
eines kostenoptimierten Einsatzes von Standardbetriebsmitteln. Diese Veranderungen und
dienen

Verstarkungen auch der Vorbereitung auf zukiinftige Anforderungen, da der

Ausbaugeschwindigkeit der Netze im stadtischen Raum enge Grenzen gesetzt sind.

Fir die Einbindung des neuen Verknlpfungspunktes 380/110-kV fur Berlin sind ca.

30 Trassenkilometer mit ca. 50 Stromkreiskilometern neu geplant.

Der Stromverbrauch des einzelnen Verbrauchers in den Stadten stagniert zwar derzeit, die Anzahl
von neuen Anschlissen und Netzveranderungen wachst jedoch erkennbar an. Es werden daher

perspektivisch deutliche Lasterhéhungen fiir die GroRstadte erwartet. Dazu werden auch
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Anderungen der Verbraucherstruktur wie Power-to-Heat und die Elektromobilitat beitragen, welche
in ihrer Lokalisation jedoch schwierig vorherzusehen und daher mit ausreichenden Reserven
einzuplanen sind, um spater unnétige Kosten zu vermeiden. Es ist ebenfalls eine Zunahme von
dezentraler Erzeugung im NS- und MS-Bereich zu erkennen, wenn auch aufgrund lokaler
Gegebenheiten im Vergleich zu den FNB auf schwacherem Niveau und damit geringerem Einfluss auf
die Netzstruktur. Eine besondere Herausforderung liegt vielmehr in der Verringerung der Anzahl
konventioneller Kraftwerke und damit der Verringerung der verfligbaren groen Warmequellen in
den stadtischen Netzgebieten. Diese missen entweder durch neue groRe oder viele kleine
Warmeerzeuger substituiert werden. Dies geschieht in einigen Fallen nicht durch neue Kraftwerke an
den existierenden Standorten, sondern durch groRe oder verteilte PtH-Anlagen, die anstatt einer
kraftigen Einspeisung eine hohe Last darstellen. Es entsteht somit auch in den Stadten eine Form der
Lastflussumkehr wie bei den Flachennetzbetreibern, jedoch in umgekehrter Richtung, da aus
bisherigen starken Einspeiseknoten Lastknoten werden. Der Ausbaubedarf des Netzes steigt
insbesondere dann, wenn sich diese Anlagen Uber die Stadtfliche verteilen und nicht an den

vorhandenen stark angebundenen Netzknoten entstehen.

5.4.4 Darstellung der notwendigen NetzausbaumaBBnahmen bis 2030 (Karten)

Basierend auf den unter Abschnitt 3 genannten Szenarien und den unter Abschnitt 2 genannten
Grundsatzen zur Netzplanung und dem prognostizierten Zubau von Erneuerbaren Energien bzw. der
prognostizierten Lastentwicklung resultieren fiir die einzelnen Verteilnetzbetreiber die in den

nachfolgenden Abbildung 11 bis Abbildung 16 dargestellten NetzausbaumaBRnahmen.
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Abbildung 11: LeitungsbaumaRnahmen im HS-Netz der Avacon Netz
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Abbildung 12: Leitungsbaumalnahmen im HS-Netz der E.DIS Netz
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Abbildung 13: Leitungsbaumalnahmen im HS-Netz der ENSO NETZ
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Abbildung 14: Leitungsbaumalnahmen im HS-Netz der MITNETZ STROM
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Abbildung 15: Leitungsbaumalnahmen im HS-Netz der TEN Thiringer Energienetze GmbH & Co. KG
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Abbildung 16: LeitungsbaumalRnahmen im HS-Netz der WEMAG Netz GmbH
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5.5 Ergebnisse der Mittelspannungsnetzberechnungen

Die an der Erstellung des NAP2019 beteiligten Netzbetreiber haben in ausgewahlten realen
Mittelspannungsnetzen oder Modellnetzen Berechnungen durchgefiihrt. Grundgedanke ist, dass
Elektromobilitat, dezentrale Erzeugungsanlagen und Flexibilitdten in den Gberwiegenden Fallen nicht

direkt im HS-Netz angeschlossen werden, sondern in den Mittel- und Niederspannungsnetzen.

Abbildung 17 Regionale Verteilung der untersuchten MS-Netze

Die Besonderheit einer langfristigen Netzausbauplanung der unterlagerten Spannungsebenen ist,
dass die Prognosen des NEP hinsichtlich der Lokalisierung nur sehr grob sind und mit vielen
Annahmen gearbeitet werden muss, um eine Verteilung auf die MS-Netze zu ermdglichen. Es sind
auBerdem weder der Zeitpunkt noch die GréBenordnung einzelner Anschlussanmeldungen langfristig
bekannt. Aufgrund wesentlich kirzerer Genehmigungs- und Realisierungsfristen als im HS-Netz
konnen Netzbetreiber im MS- und NS-Netz allerdings viel schneller auf Netzausbaubedarf reagieren.

Eine langfristige prognosebezogene Netzausbauplanung in Analogie zur HS-Netzausbauplanung ist
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auf Basis der NEP-Daten in diesen Spannungsebenen nur bedingt durchflihrbar. Stattdessen werden
hauptsachlich kommunale und regionale Entwicklungsplane und anfragebezogene Ausbauszenarien
sowohl fiir Lasten als auch Erzeugungsanlagen bericksichtigt. Zusatzlich werden auch MaBnahmen
wie die Erhéhung der Standard-Leitungsquerschnitte oder der flachendeckende Einsatz von
regelbaren Ortsnetztransformatoren betrachtet, welche dann in den Planungsrichtlinien hinterlegt

werden.

Die Berechnungsergebnisse dienen daher einer beispielhaften Abschatzung, in welchem Umfang
NetzausbaumalBnahmen in MS-Netzen durch die Prognosezahlen aus dem NEP [4] notwendig werden

konnten.

Die Ergebnisse sind nicht geeignet, um Hochrechnungen auf den Gesamtausbaubedarf in den MS-
Netzen der Netzbetreiber der ARGE FNB OST zu erstellen. Das verdeutlichen auch die Auspragungen

und Beschaffenheit der aufgefiihrten Netze.

Als Gesamtfazit lasst sich festhalten, dass Netzausbau notwendig werden wird, viele der ermittelten
Engpdsse im Rahmen der normalen Erneuerungsstrategie der Netzbetreiber jedoch ohnehin zum
Ersatz anstehen (v.a. Engpdsse auf Massekabeln oder MS-Freileitungen). Der dariber hinaus
notwendige Netzausbau kann in Einzelfdllen durch den netzdienlichen Einsatz von
Flexibilitatsoptionen bis Gber 2030 hinaus verzogert werden. Das betrifft vor allem notwendige

Erhéhung von Transformatorleistungen HS/MS in den Umspannwerken.

Zu jedem der untersuchten realen MS-Netze bzw. Modellnetze wurde ein Steckbrief erstellt, in dem

das jeweilige Netz und die Berechnungsergebnisse kurz vorgestellt werden.
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UW Badeleben

Nennspannung 20 kv

Anzahl Stationen 191

Anzahl Kunden ~6000 Netzanschllisse
Trafogrofen 2 x40 MYA

1 x 40 MVA EEG-Trafo

Héchste Last Heute: 13,3 MW

2030: 21,6 MW

Héchste
Rickspeisung

Heute: 104,4 MW
2030: 106,59 MW

Leitungslange: 250 km

18,8 km

11,9 km

= Freileitung

= YPE-Kabel

m PE-Kabel

Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung

40
20 mO5M
m PG
0 mE-mob
mLast
mandere EZA
0 mPV S5
Py Metz
=
s -40 mWind 55
Wind Metz
-60
-80
-100
-120

Ist 2018

Prognose 2030

m Massekabel
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Ergebnisse Lastfall Starklast / keine Erzeugung:
Im Starklastfall wird eine neue Ausbindung aus dem
UW notwendig, um den n-1-Fall eines Blockausfalls

beherrschen zu konnen.

Ergebnisse Lastfall Schwachlast / starke Erzeugung:

Im Schwachlastfall wird eine

Trafoleistungserhdhung bendtigt. Damit verbunden
ist ein Meubau der UW-Sammelschiene. Dieser
mit netzdienlich betriebenen

Ausbau  kann

Flexibilititen verzégert werden.



UW Barleben

A / |
Nennspannung 20 kv / I
Anzahl Stationen 110 S -\---*”J
P ,_.-.__.. — I I#
Anzahl Kunden ~4800 Netzanschliisse A7 M 1
[ — i I_' + = _('
TrafogréRen 2x 25 MVA AT
T PP e
Hachste Last Heute: 24,6 MW <A
2030: 35,0 MW
Héchste Heute: 16,4 MW
Rickspeisung 2030: 20 MW

Leitungslange: 120 km

33km 36km

Ergebnisse Lastfall Starklast / keine Erzeugung:

Im Starklastfall werden keine gesonderten
m Freileitung
MaRnahmen erwartet,
= YPE-Kabel
, Ergebnisse Lastfall Schwachlast / starke Erzeugung:
n Massekabel

a PE-Kabel Im Schwachlastfall werden keine gesonderten

MaRknahmen erwartet.

Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung

40
WOEM
m PG
20 mE-mob
W Last
mandere EZA
mPV 5SS
PY Metz
- B
g 0 B Wind 55
. o
20—
40

Ist 2018 Prognose 2030
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UW Oderberg

Nennspannung 20 kv

Anzahl Stationen 173

Anzahl Kunden 8.020 Kunden

TrafogroRen 2x 25 MVA

Grundlast heute: 8,14 MVA (inkl. WP)

2030: 9,51 MVA (inkl. eMob & WP)

MWW

Leitungslangs: 200,2 km

4.2 km 10,8 km

m Freileitung

m PE-Kabel
m Massekabel
m FE-Kabel
Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung
50
40
mOzi
an PG
E-mob
20 L_JET
M zndere EZ4
10 HFY 55
Py Mtz
0 mwind 55
wind Netz
-10
-20 I
-30
| —
-40
-50
Ist 2018 Prognose 2030

Ergebnisse Lastfall Starklast f keine Erzeugung:
Im Starklastfzll werden keine gesonderten
Maknzhmen erwartet.

Ergebnisse Lastfall Schwachlast f starke Erzeugung:
Im Schwachlzstfall wird eine Trafoleistungserhéhung
bendtigt.
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UW Wildau

Nennspannung 20 kv

Anzahl Stationen 181

Anzahl Kunden 23.270 Kunden
Trafogrofen 2x 40 MVA
Grundlast heute: 37,5 MVA (inkl. WP)

2030: 47,7 MVA (inkl. eMob & WP)

MWW

Leitungslédnge: 125 km

0 -

50

10

-10

Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung

.

i
s
I

Ist 2018 Prognose 2030

M DEM
N PtG

E-mob
LI F-17
Mandere EZ4
HPV5ES

PW Metz
HWind 55

wind Metz

55

Ergebnisse Lastfall Starklast / keine Erzeugung:
Unzbhangig vom Einsatz der Flexibilitat=optionen
sind rund 15 km neue UwW-Auslzitungen notwendig.
Dardber hinzus muss ein zusatzlicher HS/MS-Trans-
formator installiert werden.

Ergebnisse Lastfall Schwachlast f starke Erzeugung:
Im Schwachlastfall werden keine gesonderten
Malknahmen erwartet.



UW Falkenberg/Elster

Mennspannung 20kV

Anzahl Stationen 183

Anzahl Kunden 8.400
Trafogrofen 1x 52 MVA

1x 31,5 MVA
hochste Last heute: 11 MW

2030: 11 MW (inkl. E-mob)
hochste heute: 60 MW
Riickspeisung 2030: 53-70 MW

Leitungslinge: 244 km

6.2 km

s Freileitung
= VPE-Kabel
® Massekabel

m PE-Kahel

Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung

40
20
r ! m D5M
0 - m PG
.20 m E-rmob
W Last
40 W andere EZA
60 PV 55
PV Metr
% -80 - | Wind 55
100 - Wind Netz

-120

140
-160
-180

200

Ist 2018 Prognose 2030
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E km

Ergebnisse Lastfall Starklast/keine Erzeugung:

Bei ungesteuertem Einsatz von Flexibilitdten
muss eine neue 20-kV-UW-Ausleitung errichtet
werden. Bei netzdienlichem Einsatz der
Flexibilitats-Optionen sind keine Netzausbau- und
—verstarkungsmaRnahmen notwendig

Ergebnisse Lastfall Schwachlast/starke Erzeugung:
Unabhangig vomn Flexibilitaten-Einsatz missen 4,3
km Freileitung verkabelt, 2 km Massekabel ersetzt
und eine neue UW-Ausleitung (8 km) gebaut
werden.

Darlber hinaus ist der Wechsel eines H5/M5-
Trafos notwendig, auf den bei netzdienlichem
Einsatz von Flexibilitdten verzichtet werden kann.

1 bel netzdienlichem Einsatz der prognostizierten Flexibilititsoptionen



UW Roitzsch

Mennspannung 20 kV

Anzahl Stationen 215

Anzahl Kunden 14.300

TrafogroBen 2% 52 MVA
héchste Last heute: 20 MW

2030: 20 MW (inkl. E-mob)
hachste heute: 63 MW
Rickspeisung 2030: 94107 MW

Leitungslange: 202 km

Tad km B.1km

m Freileitu

m PE-Kabel

Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung

40
20
0 | P
plu) u E-mab
B Last
-40 m andere EZA
£0 mPVSS
- PV Netz
s &0 s = Wind 55
100 S Wind Metz
-120
140
-160
-180
-200

Ist 2018 Prognose 2030
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n VPE-Kabel

n Massekabel

2 km
-~

Ergebnisse Lastfall Starklast/keine Erzeugung:
Unabhangig vom Einsatz der
Flexibilitatsoptionen sind keine Malinahmen im
20-kV-Metz notwendig.

Ergebnisse Lastfall Schwachlast/starke
Erzeugung:

Unabhangig vom Einsatz der
Flexibilitatsoptionen sind muss die 20-k\v-
Schaltanlage im UW erweitert werden und es
ist der Wechsel von 0,2 km Massekabel sowie
die Verkabelung von 1,5 km Freileitung
notwendig,

Dariber hinaus muss ein zusatzlicher H5/MS-
Transformator (inkl. HS-Schaltfeld) installiert
werden. Bei ungesteuertem Flexibilitatseinsatz
ist zusdtzlich ein Transformator zu wechseln,

" bei netzdienlichem Einsatz der prognostizierten Flexibilitatsoptionan



Sudlich Rodewitz

Nennspannung

20 kV

Anzahl Stationen

63

Anzahl Kunden

3285 HH, 324 Gewerbe

Pragung

Verbindung und Versorgung von

Dorfern

Hochste Last

heute: 7,5 MW
2030: 9,7 MW (inkl. E-mob)

Hochste
Riickspeisung

heute: 0 MW
2030: 4,5 MW

Leitungslange: 51 km

0 rgm© K

Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung

12

10

Ist 2018

HDSM
PtG
M E-mob
M Last
M andere EZA
H PV SS
PV Netz
Wind SS
Wind Netz

Prognose 2030

m Freileitung

= VPE-Kabel

= Massekabel 2 km
PE-Kabel

Ergebnisse Lastfall Starklast/keine Erzeugung:

Das Netz ist fiur dieses Szenario ausreichend
dimensioniert.  AusbaumalRnahmen  sind  nicht
erforderlich.

Ergebnisse Lastfall Schwachlast/starke Erzeugung:
Das Netz ist fur dieses Szenario ausreichend

dimensioniert. Ausbaumalnahmen sind nicht
erforderlich.

Fazit zu Flexibilitaten:

Aufgrund der ausreichenden Reserven in diesem
Netzgebiet ergibt sich unabhdngig vom Einsatz der
Flexibilititen (ohne, ungesteuert, gesteuert) kein
Netzausbaubedarf.

58



Nord-westlich Grollenhain

Nennspannung

20 kV

Anzahl Stationen

18

Anzahl Kunden

792 HH, 111 Gewerbe

Pragung

Landliches Stichnetz

Ohne Einspeiser

Hochste Last

heute: 1,9 MW

2030: 2,9 MW (inkl. E-mob)

Hochste

Riickspeisung

heute: 0,5 MW
2030: 5,2 MW

Leitungslange: 22 km

,7km ,8 km

m Freileitung

= VPE-Kabel

= Massekabel
PE-Kabel

Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung

2 km

4
|
m DSM
2 PtG
M E-mob
M Last
0 M andere EZA
HPVSS
; PV Netz
s -2 Wind S
Wind Netz
-4
P I
-8

Ist 2018

Prognose 2030

Ergebnisse Lastfall Starklast/keine Erzeugung:

Das Netz ist fir dieses Szenario ausreichend
dimensioniert.  Ausbaumafnahmen sind  nicht
erforderlich.

Ergebnisse Lastfall Schwachlast/starke Erzeugung:

Das Netz ist fur dieses Szenario ausreichend
dimensioniert. Ausbaumallnahmen sind nicht
erforderlich.

Fazit zu Flexibilitdten:

Aufgrund der ausreichenden Reserven in diesem
Netzgebiet ergibt sich unabhdngig vom Einsatz der
Flexibilititen (ohne, ungesteuert, gesteuert) kein
Netzausbaubedarf.
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Nordlich Radeburg

Nennspannung

20 kV

Anzahl Stationen

38

Anzahl Kunden

1133 HH, 153 Gewerbe

Pragung Ausgedehntes landliches Netz
Hochste Last heute: 5,6 MW

2030: 6,9 MW (inkl. E-mob)
Hochste heute: 4,0 MW
Riickspeisung 2030: 18 MW

MW

Leitungslange: 88 km

10

o N B O 00

5,6 km 3,4 km

PE-Kabel
Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung
B DSM
PtG
E-mob
M Last

M andere EZA

= VPE-Kabel

= Massekabel

mPVSS

Prognose 2030

Ist 2018

PV Netz
Wind SS
Wind Netz

m Freileitung

2 km

Ergebnisse Lastfall Starklast/keine Erzeugung:
Das Netz st
dimensioniert.
erforderlich.

ausreichend
sind nicht

fur dieses Szenario
Ausbaumallnahmen

Ergebnisse Lastfall Schwachlast/starke Erzeugung:

Fir dieses Szenario sind aufgrund des hohen Anstiegs
an Erzeugungsleistung insgesamt 14 km Leitung zu
ersetzen bzw. zu verstarken. AuBerdem ist abhangig
vom Einsatz der Flexibilititen der HS/MS-
Transformator durch einen groBeren zu ersetzen.

Fazit zu Flexibilitaten:

Durch einen netzdienlich gesteuerten Einsatz von
Flexibilititen koénnte der Ersatz eines HS/MS-
Transformators durch einen groRReren Transformator
bis 2030 vermieden werden.
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Nordlich Bischofswerda

Nennspannung 10 kv

Anzahl Stationen 22

Anzahl Kunden 1286 HH, 165 Gewerbe

Pragung Mischung aus stadtischem und
landlichem Netz

Hochste Last heute: 7,4 MW

2030: 8,4 MW (inkl. E-mob)
Hochste heute: 0 MW
Riickspeisung 2030: 5MW

Leitungslange: 59 km

0 ki
6,2 km om

m Freileitung
= VPE-Kabel
2 km
= Massekabel —
PE-Kabel

Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung

10 Ergebnisse Lastfall Starklast/keine Erzeugung:
8 Das Netz ist fur dieses Szenario ausreichend
mDSM dimensioniert.  AusbaumalBnahmen  sind  nicht
6 PLG erforderlich.
E-mob
4 W Last .
Ergebnisse Lastfall Schwachlast/starke Erzeugung:
M andere EZA
2 mPVSS Das Netz ist fir dieses Szenario ausreichend
punetz  dimensioniert.  AusbaumaBnahmen  sind  nicht
§ 0 windss  erforderlich.
Wind Netz
2 Fazit zu Flexibilitdten:
., NS Aufgrund der ausreichenden Reserven in diesem
Netzgebiet ergibt sich unabhdngig vom Einsatz der
6 Flexibilititen (ohne, ungesteuert, gesteuert) kein
- Netzausbaubedarf.
-8
-10

Ist 2018 Prognose 2030
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UW Plauen A

Nennspannung 10 kv

Anzahl Stationen 234

Anzahl Kunden 24.100

Trafogrofen 2x 40 MVA
Héachstlast heute: 38 MW

2030: 38 MW (inkl. E-mob)
hochste heute: 0 MW
Riickspeisung 2030: 21 MW

Leitungslange: 125 km

24 krrli'? km

® Freileitung

= VPE-Kabe s

2 km N

m Massekabel

m PE-Kabel

Ergebnisse Lastfall Starklast/keine Erzeugung:
Unabhangig vom Einsatz der Flexibilitatsoptionen
sind 0,3 km Massekabel zu wechseln.

Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung

40
Ergebnisse Lastfall Schwachlast/starke Erzeugung:

0 Unabhangig vom Einsatz der Flexibilititen sind 2,7

0 “ = km Massekabel zu wechseln und die M5-
— - e Schaltanlage zu erweitern.
-20 }';._ | E-rmab
0 \ WLt Eine Reduzierung des Metzausbaus durch
' W andere EZA netzdienlichen Einsatz von Flexibilitdtsoptionen ist
-60 s nicht moglich.
PV Metz
=
E -80 m Wind 55
100 Wind Netz
-120
140
160
-180
200

Ist 2018 Prognose 2030
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UW Zschopau/Sid

MNennspannung 10 kV

Anzahl Stationen 159

Anzahl Kunden 12.500

TrafogréRen 1% 20 MVA
1x 31,5 MVA
Héchstlast heute: 10 MW

2030: 9 MW (inkl. E-mob)

hochste heute: 3 MW
Ruckspeisung 2030; 5MW

MAVAS

Leitungslange: 119 km
5,3 7 K

4

m Fraileitung

m VPE-Kabel

m PE-Kabel

Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung

B D5M

I — m E-mob

W Last

m andere EZA
PV Netz

Wind Netz

st 2018 Prognose 2030

m Massekabel

Ergebnisse Lastfall Starklast/keine Erzeugung:

Auf die Lastveranderungen kann durch das Verlagern
von Mormal Offen-Stellen reagiert werden.
MetzausbaumaRnahmen sind nicht notwendig.

Ergebnisse Lastfall Schwachlast/starke Erzeugung:

Um die steigende dezentrale Erzeugung im MS-Netz
des UW Zschopaw/Sid aufzunehmen ist kein
Metzausbau notwendig. Spannungsbandabsenkung
an der M5-5ammelschiene und die Verlagerung von
Normal Offen-Stellen ist hierfur ausreichend.

Der Einsatz von Flexibilitatsoptionen hat keinen
Einfluss,
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UW Walschleben

Leitungsldnge: 170 km

20,2 km

Nennspannung 20 kv
Anzahl Stationen 160
Anzahl Kunden ca. 6000

m Freileitung

m VVPE-Kabel

TrafogrofRen

2x25/16/16 MVA

m Massekabel

Hoéchste Last

heute: 14 MVA
2030: 15 MVA (inkl. E-Mob)

m PE-Kabel

Hochste
Ruickspeisung

heute: 16 MVA
2030: 49!'-52 MVA

Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung

40

20

-20

-40

-60

MW

-80

-100

-120

-140

-160

-180

-200

Ist 2018

|

B DSM

E-mob
W [ast
M andere EZA
I WPV SS
PV Netz
W Wind S5
Wind Netz

1

Prognose 2030

Ergebnisse Lastfall Starklast/keine Erzeugung:

Der prognostizierte Lastfluss im UW Walschleben ist stark
einspeisegepragt. Es sind auf Basis der Prognosewerte fiir
dieses Szenario daher keine MalRnahmen notwendig.

Ergebnisse Lastfall Schwachlast/starke Erzeugung:

Zwei Konzepte wurden entwickelt, um den
prognostizierten Anstieg der Erzeugerleistung in das Netz
integrieren zu kénnen. Die Umsetzung ist abhangig von
der tatsachlichen Leistungsgrofe und der ¢rtlichen
Verteilung der Erzeugungsanlagen im Netzgebiet.

Konzept 1:

Neubau eines Umspannwerks im ostlichen
Netzgebiet.

Konzept 2:

Doppelleitung (13 km) + zusatzliches Schalthaus +
HS/MS-Trafowechsel

Fazit zu Flexibilitaten:

Der netzdienliche Einsatz von Flexibilitdten fihrt aufgrund
der geringen Anzahl und Leistungsgrofie nicht zu
Optimierungspotentialen in der Netzausbauplanung.

bei netzdienlichem Einsatz der prognostizierten Flexibilitdtsoptionen
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UW Ohrdruf

Nennspannung 20 kv
Anzahl Stationen 200
Anzahl Kunden ca. 9000

TrafogroRen 2 x 40/25/25 MVA

Héchste Last heute: 30 MVA

2030: 38 MVA (inkl. E-Mob)
Hochste heute: 16 MVA
Riickspeisung 2030: 20'-21 MVA

Leitungslange: 221 km

18,8 km

= Freileitung
m VPE-Kabel
m Massekabel

m PE-Kabel

Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung

40
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Ergebnisse Lastfall Starklast/keine Erzeugung:

Es missen 6 km neue MS-Kabel verlegt, 2 km
Freileitung verkabelt, 2 zusatzliche MS-Schaltzellen
errichtet und Trennstellen optimiert werden.
Ergebnisse Lastfall Schwachlast/starke Erzeugung:
Abhangig von der Leistungsgrofie und ortlichen
Verteilung der zusatzlichen Erzeugungsanlagen im
Netzgebiet muss eine UW-Ausleitung verstarkt
werden.

Fazit zu Flexibilitdten:

Der netzdienliche Einsatz von Flexibilitaten fihrt
aufgrund der geringen Anzahl und Leistungsgrofiie
nicht zu Optimierungspotentialen in der
Netzausbauplanung.

" bei netzdienlichem Einsatz der prognostizierten Flexibilitdtsoptionen
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UW Berlin

Durchschnittliche

Werte  aggregiert  auf

Modellumspannwerk 110/10 kV:

Nennspannung

10 kV

Anzahl Stationen

215-320

Anzahl Kunden

14.300 - 35.600

TrafogroRen

3x31,5MVA

hochste Last

heute: 40,4 MVA
2030: 44,1 MVA (inkl. E-mob)

Leitungslange durc

hschnittl. UW: 140

km

m PE-Kabel

= VPE-Kabel

= Massekabel

Bespeil Leistungen im Lastfall

Schwachl
12

10

Ist 2018

ast/ starke Erzeugung

j o

H E-mob
Last
andere EZA

PV Netz

Prognose 2030
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Ergebnisse Lastfall Schwachlast/starke Erzeugung:

Das Netz erscheint fir dieses Szenario ausreichend
dimensioniert.

Starklastfall, keine Erzeugung

Die Netznutzung ist weitgehend ,lastdominiert” mit
einem hohen Anteil an Mittelspannungs- und
Niederspannungskunden. In den NS-Netzen wird von
schwer prognostizierbarer Haufung von
Ladeinfrastruktur ausgegangen, der mittels
Innovationen und netzdienlichen Flexibilitditen sowie
entsprechend optimierter Netzmodernisierung und -
erweiterung bedarfsgerecht begegnet wird.

Flexibilitatsoptionen:

Aus den Untersuchungen ist erkennbar, dass
Flexibilitdsoptionen in Form einer Laststeuerung einen
Effekt haben, wenn diese fiir die MS eingesetzt werden
kénnen. In langen und mittleren Ringen mit hoher
Belastung ware dadurch ein verringerter
Umstrukturierungsbedarf denkbar. Im Beispielnetz sind
diese mit einem Anteil von ca. 20% vertreten.



UW Hamburg

Nennspannung 10 kv

Anzahl Stationen 360

Anzahl Kunden ca. 46000

TrafogrofRen 2x31,5 MVA
2x63 MVA

Grundlast heute: 55 MVA

2030: 65 MVA

Leitungslange: 186 km

Leistungen im Lastfall
Hochstlast, ohne Erzeugung

70

50

MW

30

10

-10

Ist 2018

Prognose 2030

= \/PE-Kabel

= Massekabel

E-mob
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Starklastfall, keine Erzeugung

Hamburg ist weitgehend lastdominiert, die Einspeisung
von EE-Anlagen spielt daher im Gegensatz zu den FNB
keine entscheidende Rolle fiir Ausbau- oder
Steuerungsbedarf in den MS-Netzen.

Dieser prognostizierte Lastzuwachs wird in dem
beispielhaft gezeigten UW bis 2030 bei ca. 10 MW
erwartet.

Ungefahr die Halfte hiervon entfallt auf die
Elektromobilitdt, welche vorrangig in der NS-Ebene
angeschlossen wird. In den NS-Netzen wird von schwer
prognostizierbarer Haufung von Ladeinfrastruktur
ausgegangen, der mittels netzdienlichen Flexibilitdten
und entsprechend optimierter Netzmodernisierung
und -erweiterung bedarfsgerecht begegnet wird.

Es ist erkennbar, dass Flexibilitdten in Form einer
Laststeuerung einen Effekt haben, wenn diese fiir die
MS eingesetzt werden kénnen. In langen und mittleren
Ringen mit hoher Belastung ist durch wirksame
Flexibilitaten ein verringerter Umstrukturierungsbedarf
denkbar. Im Beispielnetz sind diese mit einem Anteil
von ca. 20% vertreten. In Ringen mit alterer
Kabelstruktur und niedrigen Querschnitten ist eine
Verzogerung des Modernisierungsbedarfes denkbar.



UW Wittenberge

Nennspannung 20 kV
Anzahl Stationen 109
Anzahl Kunden 1.136

1x 31,5 MVA (Landnetz)
1x 20,0 MVA (Stadtnetz)

TrafogréRen

UW Wittenberge -

heute: 3 MW
2030: 9 MW (inkl. E-Mobil)

Hochste Last

heute: 4 MW
2030: 26 MW

Hochste
Riickspeisung

Leitungslange: 181 km

2,6 km 5,5 km

\

Freileitung
m \/PE-Kabel
= Massekabel
109,5 km
m PE-Kabel
Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung
40
20
0 —— e ¥0SV
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40 M Last
M andere EZA
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= _
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-100 :
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Ergebnisse Lastfall Starklast / keine Erzeugung:

Im Fall eines erh6hten Lastaufkommens bei
gleichzeitiger geringer Erzeugung sind derzeit keine
zusatzlichen NetzausbaumalRnahmen erforderlich.

Ergebnisse Lastfall Schwachlast / starke Erzeugung:
Bei Auftreten hoher Erzeugerleistung bei
gleichzeitiger schwacher Last ist eine Anpassung
(Verringerung) des Spannungsbandes des UW-
Spannungsreglers erforderlich. AuRerdem ist eine
Ertlichtigung bzw. Tausch des HS/MS-Trafos
vorzunehmen. Durch Schaltzustandsdnderungen und
Anpassungen in angrenzenden Netzen werden die
langen Netzauslaufer verkiirzt.

In beiden Fallen konnen keine Flexibilitaten
eingesetzt werden, da keine entsprechenden
Potenziale vorhanden sind.



UW Libz

Nennspannung 20 kV

Anzahl Stationen 285

Anzahl Kunden 7.565

TrafogroRen 1x 31,5 MVA (Landnetz)
1x50/31,5/31,5 MVA (Stadtnetz
+ EEG-Block)

Hochste Last heute: 5 MW

2030: 27 MW (inkl. E-Mobil)

Hochste

Riickspeisung 2030: 70 MW

heute: 25 MW

Leitungslange: 448 km

9,7 km 6,8 km

= Freileitung
m \VPE-Kabel

m Massekabel
Ergebnisse Lastfall Starklast / keine Erzeugung:

= PE-Kabel Bei hohem Auftreten von Bezug mit geringer
Erzeugung ist eine  Schaltzustandsanderung
vorzunehmen.
Leistungen im Lastfall
Schwachlast/ starke Erzeugung Ergebnisse Lastfall Schwachlast / starke Erzeugung:

40 Wird das prognostizierte Lastpotenzial nicht

ausgeschopft, bei gleichzeitigem hohen EZA-Zubau,

20 _4- . istim UW eine Leistungserhohung des HS/MS-Trafo

0 ] sowie eine Erweiterung der MS-Schaltanlage

0 -*- B PG vorzunehmen. Zusatzlich muss eine aktuelle

= E-mob Schaltanlage (SSt Plau, ostlich im Netz) durch einen

-40 I UW-Neubau ersetzt werden. Dadurch ist eine grof3e

60 W Last Entlastung im Osten moglich.

%0 ‘}\“}\ m andere Daneben sind min. 35 km Freileitungsquerschnitte
g EZA zu vergrollern, bzw. zu Verkabeln und ungf. 20 km
-100 mPVES Kabeltrasse zu ertiichtigen.

-120

Es sind keine Flexibilitdtsoptionen verfligbar. In
-140 beiden Fallen werden mind. 2,2 km Massekabel
-160 ersetzt.
-180
-200
-220

Ist 2018  Prognose 2030
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6 Fazit und Ausblick

Im Rahmen der Energiewende wird die liberwiegend zentrale, planbare Energieerzeugung durch
wenige groRe Kraftwerke von einer dezentralen, dargebotsabhangigen Einspeisung regenerativer
Energien in die Verteilnetze abgelost. Aufgrund der CO,-Minderzungsziele kommt es zu einer
verstarkten Elektrifizierung des Verbrauches. Damit sind neue Lasten (z.B. Power-to-Heat-Anlagen,
Elektromobilitdt) mit neuen Eigenschaften (insbesondere Flexibilitdt) zu versorgen. Konventionelle

Lasten verdndern sich abhangig von der demographischen Entwicklung.

Diese Herausforderungen betreffen vor allem die Verteilnetze. Fir die VNB ergibt sich daraus eine
wachsende Bedeutung fir die Systemstabilitdit der Energieversorgung und fiihrt zu neuen

Anforderungen an den Netzbetrieb und Netzausbaubedarf.

Fiir die Netzbetreiber im Norden und Osten Deutschlands ist dieser Strukturwandel bereits gelebte
Realitat. Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiringen, Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern sind
Vorreiter bei der Integration erneuerbarer Energien in die Stromversorgung. In der
Arbeitsgemeinschaft Flachennetzbetreiber Ost (ARGE FNB OST) haben sich deshalb die Avacon Netz
GmbH, E.DIS Netz GmbH, ENSO NETZ GmbH, die Mitteldeutsche Netzgesellschaft Strom mbH, die
Stromnetz Berlin GmbH, die Stromnetz Hamburg GmbH, die TEN Thiringer Energienetze GmbH & Co.
KG sowie die WEMAG Netz GmbH zusammengeschlossen und einen gemeinsamen Netzausbauplan

(NAP) entwickelt, der alle zwei Jahre fortgeschrieben wird.

Der aktuelle NAP2019 schaut auf einen Zeithorizont bis 2030. Fiir die Prognosen der Erzeugungs- und
Lastentwicklung orientiert er sich an den Eingangsdaten aus dem Netzentwicklungsplanungsprozess
(NEP 2030 Version 2019) und ergidnzt diese mit lokalen Analysen und eigenen Abschatzungen, die

den UNB mit ihrem Blick auf Gesamtdeutschland und die EU nicht zur Verfiigung stehen.

Die Erzeugung von Strom aus Windkraft und Solarenergie fiihrt dazu, dass die Einspeisung in die
Verteilnetze in zahlreichen Netzbereichen schon heute ein Vielfaches der Verbraucherlast betragt.
Insgesamt sind in den betrachteten Verteilnetzen 57 GW Erzeugungsleistung zu integrieren. Auch
zuklnftig wird der groRte Teil der Erzeugungsleistung im Verteilnetz angeschlossen sein, wodurch
Riickspeisungen in die Ubertragungsnetze voraussichtlich deutlich hiufiger und mit groReren
Leistungswerten auftreten werden. Diese (iberschiissige Leistung wird beispielsweise in den
Ballungsrdumen aufgrund wegfallender Kraftwerksleistungen und hinzukommender Anwendungen
bendtigt. Die Flichennetze werden damit zu Flichenkraftwerken, den Ubertragungsnetzen kommt

hierbei weiterhin eine verbindende Funktion zu.
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Nach aktueller Planung miissen bis zum Jahr 2030 11 Netzverknipfungspunkte (UNB-VNB) neu
errichtet und 29 Netzverknipfungspunkte verstarkt werden. Dies unterstreicht die Bedeutung der
Schnittstelle Ubertragungsnetzbetreiber zu Verteilnetzbetreiber fiir einen weiterhin stabilen Netz-
und Systembetrieb. Weiterhin bestimmen die Netzverknipfungspunkte die Ausbaugeschwindigkeit
sowie die Netzstruktur und Netzlangen in den unterlagerten Netzebenen. Die
Netzverknipfungspunkte sind mit der 50Hertz abgestimmt. Die geplanten MaRBnahmen werden im

NEP beriicksichtigt.

Zusatzlich mussen bis zum Jahr 2030 im Hochspannungsnetz insgesamt 526 km Trassen neu errichtet
und 2.156 km Trasse verstarkt werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass trotz stetig
durchgefihrter Investitionen in die Erneuerung und Erweiterung der Netze der Bedarf an weiteren

Netzverstarkungs- und NetzausbaumaBnahmen auch in Zukunft hoch bleibt.

Erstmals wurden neben den Hochspannungsnetzen auch exemplarische Mittelspannungsnetze
analysiert. Die Besonderheit einer Netzausbauplanung in der Mittelspannungsebene ist, dass eine
langfristige, raumlich hoch aufgeldste Prognose fir Erzeugung und Last nicht moglich ist. Dafir ist in
MS-Netzen eine vergleichsweise schnelle Reaktion auf Leistungsentwicklungen maoglich. Die
Berechnungsergebnisse dienen daher einer beispielhaften Abschatzung, in welchem Umfang
NetzausbaumalBnahmen notwendig werden kdnnten. Die Ergebnisse sind nicht verallgemeinerbar
oder geeignet, um Hochrechnungen zum Gesamtausbaubedarf durchzufiihren oder gar konkrete

NetzausbaumaBnahmen anzuschieben.

Bei der Untersuchung des moglichen Einflusses von Flexibilitdten zeigt sich an den untersuchten
Netzen, dass deren netzdienlicher Einsatz nur in Einzelfdllen NetzausbaumaRnahmen bis tGber 2030

hinaus verzégern kann.

Neue Losungen in der Zusammenarbeit aller Akteure miissen entwickelt werden, um die
Versorgungszuverlassigkeit und Netz- sowie Systemstabilitdt auch in Zukunft zu gewéhrleisten. Die
Koordination der hohen und nur schwer prognostizierbaren Erzeugungsleistung sowie die Nutzung
von Flexibilitdten fiir die Systemstabilitdit erfordern einen intelligenten Netzbetrieb, der auf
Schwankungen unmittelbar reagiert und vorausschauend plant. Dafiir ist ein stetiger Datenaustausch
zwischen allen Beteiligten notwendig, der einen verldsslichen rechtlichen und regulatorischen

Rahmen und geeignete sichere Kommunikationsstrukturen benétigt.

Die nun vorgelegten Ergebnisse des NAP2019 der ARGE FNB OST sind ein konkreter Beitrag zur

gemeinsamen weiteren Netzentwicklung in der Regelzone 50Hertz.
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