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01 Herausforderungen an das Hochstspannungsnetz der Zukunft

IM AUFTRAG DER ENERGIEWENDE

GESETZLICHER RAHMEN AUFTRAG AN DIE UBERTRAGUNGSNETZBETREIBER

EnWG fordert Klimaneutralitat bis 2045
Dekarbonisierung mittels Elektrifizierung

Umwelt-
vertraglichkeit

Ausbau erneuerbarer Energien

|(|(

Versorgungs-
sicherheit

Quelle: Bestatigung des Netzentwicklungsplans Strom fir die Zieljahre 2037/2045 & TransnetBW Seite 4

Bundesnetzagentur erstellt Netzentwicklungsplan



01 Herausforderungen an das Hochstspannungsnetz der Zukunft

DOPPELTER STROMVERBRAUCH ERFORDERT
DREIFACHE ERZEUGUNGSLEISTUNG

Bruttostromverbrauch [in TWh]

Summe Erzeugung [in GW]

davon regenerativ

Hochstspannungsnetz [in km]

Quelle: Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2023, 2. Entwurf

Referenz 2020/2021

533

232

139

37.000

TRANSNET BW

NEP 2037/2045

1079 - 1303

685 - 750

638 - 703

+ 9200

(AC+DC onshore, NEP Zubaunetz+Startnetz)

Seite 5



01 Herausforderungen an das Hochstspannungsnetz der Zukunft

ANSTIEG DER ERNEUERBAREN ENERGIEN

TRANSNET BW

/ Nutzung der Biomasse vorzugsweise in anderen Sektoren

Bestand 2037 2045
Photovoltaik (Faktor 8) 400 GW
/ Starker Zuwachs, Verdopplung des Ausbauziels nach Koalitionsvertrag 59 GW 345 GW -
/ Gleiche Anteile Freiflachen-/Gebaude-PV beim Zubau 445 GW
Offshore-Windenergie (Faktor 9) 50,5GW
/ Anhebung des Ausbaupfads unter Bericksichtigung des Koalitionsvertrags 8 GW - 70 GW
/ Schwerpunkt auf Nordsee, Anlagen auch aul3erhalb der dt. AWZ 58,5GW
Onshore-Windenergie (Faktor 3) 158 GW 160 GW
/ Anhebung des Ausbaupfads im Vergleich zum vorherigen Szenariorahmen 56 GW - -
/ Orientierung des regionalen Zubaus Uberwiegend an Flachenpotentialen 162 GW 180 GW
Biomasse
/ Ruckgang der Erzeugungsleistung 10 GW 4,5 GW 2 GW

Quelle: Bestatigung des Netzentwicklungsplans Strom fir die Zieljahre 2037/2045 & TransnetBW

Seite 6
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. Netzentwicklungsplan 2023-2037/2045:
01 Herausforderungen an das Hochstspannungsnetz der Zukunft neu besﬁ%g':e MaRnahmen

NEUE GLEICHSTROMVORHABEN SIND DERZEIT )
GEM. BBPLG VORRANGIG ALS ERDKABEL AUSZUFUHREN

Suchraum

Hoher Ubertragungsbedarf Lo/ e
@

— /

=
Netz-Optimierung

Netz-Verstarkung

| Hoher Ubertragungsbedart
"

_ NetwOptimeung e
e

 NewVerstrwng
"

~5000 km zus. DC onshore Netz-Ausbau*

*Quelle: BNetzA-Bestatigung des Netzentwicklungsplans Strom fir die Zieljahre 2037/2045,
Gesamter DC-Zubau im Onshore-Netz abzlglich MalRnahmen, die schon in Bau oder
Genehmigung sind (,Startnetz")

—— DC-Projekte genehmigt/in Bau 7
= Regelzonenlibergreifende Projekte mit TransnetBW-Beteiligung
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O 2 Technische Ausfuhrung
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02 Technische Ausfuhrung

JE LANGER DIE STRECKE, DESTO GRORER DIE VORTEILE
DER GLEICHSTROMUBERTRAGUNG

Verluste [MW]

100

Wechselstrom

Ab ca. 400km
Ubertragungsstrecke
Ist DC-Ubertragung
gunstiger AC (in
Freileitung)

Gleichstrom
50

0 500 1000
Ubertragungslange [km]
Spannung 400 kV
Ubertragungsleistung 1200 MW Seite 9



TRANSNET BW

02 Technische Ausfiihrung

UNTERSCHIEDLICHE ANFORDERUNGEN ERFORDERN
UNTERSCHIEDLICHE LOSUNGEN

505 KV I Fernnetz I GLEICHSTROM (DC = DIRECT CURRENT)
O O | Punkt-zu-Punkt-Verbindung grol3er Leistungen
/" Nahezu blindleistungsfreier Stromtransport

1 ,

Europaisches H
Verbundnetz

()
380 kV «

Konverter an Netzverknupfungspunkten

()
» WECHSELSTROM (AC = ALTERNATING CURRENT)

/  Vermaschte Netze mit diversen Ein- und
Ausspeisepunkten moglich

| Kostengunstige Umspannung ins Verteilnetz

Seite 10



TRANSNET BW

02 Technische Ausfuhrung

UBER- ODER UNTERIRDISCH?

AIM 4 o

,Bei der Entscheidung, ob eine Leitung unterirdisch verlegt werden soll, ist zwischen der Notwendigkeit des
Stromtransportes zu minimalen Kosten unter Verwendung einer erprobten Technologie einerseits und den

Umweltverhéltnissen und Umweltanliegen entlang der Trasse andererseits abzuwégen.”
ETSO (heute ENTSO-E)

Seite 11



TRANSNET BW

02 Technische Ausfuhrung

ERDKABEL - ABMESSUNGEN

2 Systeme a ca. 2 GW Ubertragungsleistung, Beispiel SuedLink

Arbeitsstreifen ca. 40 -45m

Schutzstreifen ca. 18 =22 m

Grabenaushub 5m Grabenaushub
Oberboden BaustraBe 1,3-1.56m Unterboden
Uberdeckung

Quelle: Projekt SuedLink Seite 12
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02 Technische Ausfuhrung

GESCHLOSSENE KABELVERLEGUNG AM BEISPIEL
HDD-VERFAHREN IM PROJEKT SUEDLINK

UMWELTSCHONENDE UNTERBOHRUNG MIT DEM

HORIZONTAL-SPULBOHRVERFAHREN

(HORIZONTAL DIRECTIONAL DRILLING, HDD)

/| Ermoglicht die Kreuzung von Gewassern, Stralen,
Naturschutzgebieten, Bahnstrecken etc.

| Weniger Einfluss auf die Boden- und Oberflachenstruktur,
da kein Graben notwendig

2 Aufweitung des Bohrkanals

/| Standardmalig bis zu einer Lange von 1.000 m

4  Einzug Glsichstrom-Erckabel

Seite 13
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02 Technische Ausfuhrung

IMPRESSIONEN ERDKABELVERLEGUNG
- OFFENE BAUWEISE

i Arbeisfléche

Quelle: Projekt SuedLink Seite 14



02 Technische Ausfuhrung
FREILEITUNG - ABMESSUNGEN

Doppelleitung mit 2 Systemen und

ca. 4 GW Ubertragungsleistung

ca. 40-50m

ca. 40-50 m

TRANSNET BW

ca. 50460 m

[ .
TSR rR,

ca. 60-70m

Seite 15



TRANSNET BW

02 Technische Ausfuhrung

IMPRESSIONEN FREILEITUNG/BAUSTELLE

]

|

2
-

N/
X

Seite 16
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O 3 Erdkabel oder Freileitung
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03 Erdkabel oder Freileitung

ENTSCHEIDENDE DIMENSIONEN LASSEN SICH AUS DEM
ZIELDREIECK ABLEITEN

Umwelt-
vertraglichkeit

Energiepolitisches
Zieldreieck

Versorgungs-

sicherheit



TRANSNET BW

03 Erdkabel oder Freileitung - Umweltvertraglichkeit

AUSWIRKUNGEN AUF SCHUTZGUTER SCHWIERIG
GEGENEINANDER AUFWIEGBAR

A

baubedingt anlagen- und betriebsbedingt
Menschen Beeintrachtigung der Wohn- und Subjektive Beeintrachtigung durch oberirdische
Erholungsqualitat durch Baustellen e Bauten sowie Geréuschimmission%
Tiere und Pflanzen Lebensraumbeeintrachtigung und Kollisionen mit der Anlage
Trassenfreiraumung e Auswirkungen auf Walder und BiOtOE)é e
Landschaft/Flache Arbeiten im Trassenraum Anspruch der Flache im Trassenbereich
Boden und Wasser Auswirkungen durch Abgrabung, Versiegelung, Bodenverdichtung sowie Bodenumlagerung

spielen Uberwiegend nur bei Erdkabeln eine signifikante Rolle

Quelle: Erfahrungsbericht zum Einsatz von Erdkabeln im Hochstspannungs-Drehstrombereich der 4 UNB (2020) & Netzausbau/Wissen der Bundesnetzagentur Seite 19
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03 Erdkabel oder Freileitung - Umweltvertraglichkeit A

DIE BETROFFENHEIT VERLAGERT SICH

ERDKABEL FREILEITUNG

» Landwirte und Eigentlimer » Bevélkerung (Nah- und Fernbetroffenheit)

B |
1

O

Quelle: Erfahrungsbericht zum Einsatz von Erdkabeln im Hochstspannungs-Drehstrombereich der 4 UNB (2020) Seite 20



TRANSNET BW

03 Erdkabel oder Freileitung - Versorgungssicherheit

TECHNISCHE MERKMALE

ERDKABEL FREILEITUNG
/| Isolierung durch Kabelisolationsmedium und Erdreich | Selbstheilende Isolierung durch Luft
- aufwandigere Fehlerbehebung z.B. bei Blitzeinschlagen

- Temperaturbeschrankung scharfer als bei FL

> Teilentladungen zerstéren die Isolierung | Ausgleich kapazitive und induktive Eigenschaften

maoglich
| Kapazitiv wirkende Betriebsmittel -> Betrieb mit naturlicher Leistung moglich
- AC: enorme Blindleistungskompensation durch

induktive Betriebsmittel notwendig /' Hoherauslastung moglich durch WAFB

Seite 21
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03 Erdkabel oder Freileitung - Versorgungssicherheit

BEGRENZTE VERKABELUNGSLANGE IM
WECHSELSTROMNETZ DURCH BLINDLEISTUNG

/ Aufladung der Erdkabelkapazitat notwendig, um Wirkleistung
zu Ubertragen

/ Kontinuierliche Auf- und Entladung durch Polaritatsanderung
des Wechselstroms (alle 10 ms, 50 Hz) bindet Strom in Form
von Blindstrom

/ Dadurch wird ein bedeutender Anteil der Stromtragfahigkeit fur
die Bereitstellung von Blindleistung aufgewendet
- keine Ubertragung von Wirkleistung mehr moglich

\ Muffen alle ~ 1 km

P P Max. 15 — 20 km Kabel

S

Seite 22
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03 Erdkabel oder Freileitung - Versorgungssicherheit

BETRIEBSMITTEL ZUR KOMPENSATION VON
BLINDLEISTUNG -

| Kapazitive wirkende Betriebsmittel steigern und induktiv wirkende Betriebsmittel senken die Spannung im
Netz > Kompensation bendtigt

Kompensationskondensator
(Umspannwek Engstlatt)

AC-Erdkabel als kapazitiv
wirkende Betriebsmittel
erfordern Kompensation
durch Drosselspulen

_,«;-"‘";Kompensationsdrosselspule
: (Werksabnahme)

Seite 23



TRANSNET BW

03 Erdkabel oder Freileitung - Versorgungssicherheit

ERDKABEL ERHOHEN DIE KOMPLEXITAT
IM BETRIEB

Automatische Wiedereinschaltung (AWE) nach kurzzeitigem Fehler stellt Isolierstrecke wieder her

Erdkabel Freileitungen

Kurzzeitige Unterbrechungen Kurzzeitige Unterbrechungen

AWE nicht moglich fur Erdkabel, da Risiko Totalschaden Die meisten kurzzeitigen Fehler (Erdschllsse durch

- Fehler fuhren in jedem Fall zur automatischen Blitzeinschlage etc). konnen durch AWE behoben werden
Abschaltung

Inspektion und Storungsbehebung Inspektion und Storungsbehebung

Fehlerortung durch Monitoringsysteme notwendig Inspektion durch visuelle Betrachtung (Begehung,

Austausch des defekten Teilstlicks durch Tiefbau- Drohnen) moglich

maflnahme Viele Defekte durch kleinere Baumalinahmen behebbar

Seite 24
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03 Erdkabel oder Freileitung - Versorgungssicherheit

ZUGANGLICHKEIT ENTSCHEIDET UBER
DIE VERFUGBARKEIT IM BETRIEB =

Erdkabel Freileitung

Fehlerrate pro Jahr und 100km 0,11 (DC) - 0,5 (AC) 0,25
gem. CIGRE-Statistiken/UNB-
Auswertung
Reparaturzeit in Tagen 8,5-30 2
(hochster Wert muss beherrschbar
sein)

2,2 Tage (0,6%) — 8,1 Tage (2,2%) 0,5 Tage (0,14%)

Durchschnittliche Nichtverfugbarkeit
(pro Jahr und 100 km)

O Verfugbarkeit Freileitung
ca. 3-14 mal so hoch wie Erdkabel

Quelle: REVIEW UND UPDATE DES ERGEBNISDOKUMENTS DES PA70 DER AG HGU TECHKON ZUM THEMA DC FREILEITUNG VERSUS KABEL, SG Asset (IUT) (2023) Seite 25
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03 Erdkabel oder Freileitung - Versorgungssicherheit

ZUGANGLICHKEIT ENTSCHEIDET UBER
DIE VERFUGBARKEIT IM BETRIEB o

Beispiel einer DC-Verbindung, Lange ca. 700 km

Bis zu ca. 60 Tage im Jahr Ca. 4 Tage im Jahr
statistisch nicht verfugbar statistisch nicht verfugbar

Durchschnittliche  p— 2 2 bis 8,1 Tage
Nichtverfugbarkeit

(pro Jahr und 100 km) 0,5 Tage

m Erdkabel mFreileitung

Quelle: REVIEW UND UPDATE DES ERGEBNISDOKUMENTS DES PA70 DER AG HGU TECHKON ZUM THEMA DC FREILEITUNG VERSUS KABEL, SG Asset (IUT) (2023) Seite 26



03 Erdkabel oder Freileitung - Wirtschaftlichkeit

VERFUGBARE MARKTKAPAZITATEN
BEEINFLUSSEN DIE UMSETZBARKEIT

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Quelle: Projektbeauftragung Tiefbau: Verfligbarkeiten von Material und Maschinen, Beschleunigungsmadglichkeiten, SG Asset (2023)

Jahreshedarf HDD Bohranlagen

mm Anlagen bis 500 Meter Bohrlange Anlagen iiber 500 Meter Bohrlénge == Anteil an verfiigharen Anlagen

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

TRANSNET BW

A

Spulbohrverfahren (HDD) wird verwendet
fur Hindernisse wie Infrastruktur, Flisse
oder schwieriges Gelande

Ebenfalls angewendet fur diverse
Infrastruktur-Baumalinahmen

Grobe Marktabschatzung der UNB ergibt,
zeitweilig bis zu einem Drittel der aktuell
verfugbaren HDD-Anlagen ausgelastet
werden konnen

Markt baut bereits Kapazitaten auf, aber
die grof3te Herausforderung ist der Mangel
an Fachpersonal

Seite 27
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03 Erdkabel oder Freileitung - Wirtschaftlichkeit

INVESTITIONSKOSTEN FUR ERDKABEL
ETWA DREIMAL HOHER

18
16
14
1
1

Drehstrom 380kV Gleichstrom 525kV
®m Erdkabel mFreileitung

N

Mio. EUR/km
o

o N A~ O o

Quelle: Netzentwicklungsplan Strom 2037 / 2045, Version 2023, 2. Entwurf Seite 28
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03 Erdkabel oder Freileitung - Wirtschaftlichkeit

Quelle: Projekt SuedLink Seite 29
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04 Fazit

AC: KEINE REALISTISCHE OPTION FUR ERDKABEL
DC: ABWAGUNG AUF VIELEN EBENEN NOTWENDIG

Keine eindeutige Praferenz
zwischen Erdkabeln und
Freileitungen: Spannungsfeld
zwischen Akzeptanz und

vertraglichkeit Umweltauswirkungen

Umwelt-

Freileitungen sind wegen
geringeren Investitions- und
Betriebskosten gegeniber

. : Erdkabeln vorzuziehen
Freileitungen sind wegen

hoherer Verfugbarkeit,
einfacherem Betrieb und
e En hiedrigerem Kompensations-
bedarf gegenuiber Erdkabeln
vorzuziehen

sicherheit

Seite 31



