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Nadelohr Netzausbau

Referentin: Dipl.-Ing. Rebecca Hofmann (KEA-BW)
Moderation: Dr. Franz Ecker (KEA-BW)
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Stromnetz - historisch

Erzeugung Ubertragung und Verteilung Verbrauch
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Die Aufgabe: Energiewende

- Treibhausgasneutrale Energieversorgung
keine fossile Verbrennung

- Elektrifizierung
Erneuerbare Energien (EE) stellen vor allem
elektrische Energie bereit (Wind, PV, Wasser)

- Sektorenkopplung

Mit Stromn andere Sektoren wie Verkehr und
Wdarme dekarbonisieren

Entstehung des Nadelbhrs
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Energiewende: Elektrifizierung

- Erneuerbare Energien gut zur Bereitstellung von Strom

geeignet (Wind, PV, Wasser)

+ Moglich u.A. durch Fortschritte in der

Leistungselektronik und Halbleitertechnik
- Umrichter (z.B. Wechselrichter fur PV-Anlagen)

- Regelung (zB. Regelung von Windenergieanlagen)

- Dezentrale Einspeisung

+ Neue Einspeisestandorte

+ Energieflisse kehren sich um — auch in das Verteilnetz
wird jetzt eingespeist

- Fehlende Infrastruktur (Leitungen, Umspannwerke)

/

Entstehung des Nadelbhrs
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Stromnetz - zuklnftig

Erzeugung Ubertragung und Verteilung Verbrauch
Transportnetz
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windkraftanlagen, (0,4kV)

: Haushalte
Biogasanlagen

X
ﬂ 0
Wasserkraft, , , — Verteilnetz
OK 5oo|23| [L (110kV, 10-30kV)

(
\ﬁ Entstehung des Nadelbhrs 9




Energiewende: Sektorenkopplung
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Energiewende: Sektorenkopplung
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Das transformierte
Energiesystem
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Herausforderungen
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Volatile Energiebereitstellung durch
Erneuerbare Energien

Prognose VLH
EE-Stromerzeugung

- Geringere Vollaststundenzahl (VLH) 6000
als fossile Kraftwerke
5000
- 1Jahr:8.760 h c
C
> Mehr installierte EE-Leistung notwendig, ¢ “°%°
um den Energiebedarf zu decken 2 2000
)
- Bilanzielle Rechnung: 2
Installierte Leistung (W) x VLH (h) = 2 2000
bereitgestellte Energie (Wh) > I
1000
o 11

Biomasse Wasser wind

Aufdach

onshore Frelfloche PV

Herausforderungen
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Raumliche und zeitliche Verschiebung von
Erzeugung und Verbrauch

- Das Verteilnetz als Kupferplatte

« Regulatorischer Rahmen: Netzanschluss
garantiert Abnahme der gemeldeten Leistung

« Unproblematisch, solange am

NetzverknUpfungspunkt gilt: 0r
Erzeugungsleistung ~ Verbrauchsleistun famnn)
(Energiezelle, auch Sektorentbergreifend

% + Liegen Erzeugung und Verbrauch radumlich A Wi
auseinander, steigt der Ausbaubedarf 595 me

<
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Netzanschluss von EE-Anlagen

v

Niederspannung Netz zur EE-Einspeisung
% Q (Anlagenbetreiber, n S|Cher)

% m AR / \
/3

< Umsponnwerk

% % Hochspannung

Netz der offentlichen Versorgung
(Netzbetreiber, n-1sicher)

“
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Feststellen des Netzausbaubedarfs

- Ubertragungsnetz

«  Netzentwicklungsplan der
Ubertragungsnetzbetreiber (NEP, §12b ENWG)

+ Orientierung an Prognosen und Szenarien

- Verteilnetz

+ Netzausbaupldne der Verteilnetzbetreiber
(NAP, 814d ENWG)

+ Orientierung an Netzanschlussbegehren
(88 EEG) und am NEP

+ Einsehbar auf VNBdigital
- Beim Netzausbau gilt das NOVA-Prinzip

*  Netzoptimierung vor Verstarkung vor Ausbau
(
\ﬁ Herausforderungen 17
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Wahl der Spannungsebene

Warum kann nicht in eine beliebige Spannungsebene eingespeist werden?

- Verluste bei der Ubertragung

» Hohere Spannungen fuar
grofdere Distanzen

» Unterschiedliche Betrielbbsmittel
far verschiedene Spannungen

> Unterschiedliche Ubertragungs-
kapazitat der Betriebbsmittel

Hinweis: Angalbe Scheinleistung,
nicht Wirkleistung

Netzebene

Niederspannung

Umspannung MS/NS
Mittelspannung 10kV
Mittelspannung 20kV

Mittelspannung 30kV

Umspannung HS/MS
Hochspannung 110 kV

Ubertragungsféahigkeit von
typischen Betriebsmitteln

170 kVA
400 kVA
6.200 kVA
11.000 kVA

22.000 kVA

40.000 kVA
130.000 kVA

Herausforderungen
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Netzausbau
Freileitung vs. Erdkabel

35 Meter

=
o

‘!ig It
=

o

=

Herausforderungen
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Netzausbau
Freileitung vs. Erdkabel

fﬁ% Betrieb
Erdkabel

Weniger Storeinflisse von aulden
(z.B. Wetter)

Schlechte Kuhlung
Aufwendige Wartung
2.T. neue Betriebskonzepte notwendig

>220kV: KabelUbergangsanlage

Freileitung

«  Mehr Stdéreinfllsse von aulden

+  Gute Kuhlung durch Umgebungsluft

« Geringer Wartungsaufwand

Herausforderungen
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Netzausbau

Freileitung vs. Erdkabel

ﬁ Gesetzeslage
- Allgemein zu bertlcksichtigen:
+ Ndhe zu Wohngebduden
« Bundesnaturschutzgesetz
*  Querung grolder Wasserstralien
- Bestandstrassen
- ENWG §43h — Ausbau Hochspannung
+ FUr 110kV oder weniger:

« Gesamtkosten Erdkabel <
Gesamtkosten Freileitung * 2,75

« Antrag auf Freileitung moglich

- EnLAG §2 - Hochspannung 110kV
Moglichkeit zur Errichtung als Erdkabel

fur Pilotprojekte

Bundesbedarfsplan

- BBPIG §3 — H6chstspannung Gleichstrom

Festlegung von Vorhaben als Erdkalbel

- BBPIG §4 — Hochstspannung Drehstrom

Moglichkeit zur Errichtung als Erdkabel

far Pilotprojekte

Herausforderungen
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Netzausbau
Freileitung vs. Erdkabel

&, Kosten fiir Erdkabel gegeniiber Freileitung
Achtung! Nicht Apfel mit Birnen vergleichen!

* Hochstspannung Gleichstrom Neubau:
Faktor 10 (Energia Plus)
Faktor 3 (Netzentwicklungsplan)

« Hochstspannung Drehstrom Neubau:
Faktor 4-16 pro Kilometer Investition
(50Hertz)

Faktor 5 (Netzentwicklungsplan 2019)

110kV Drehstrom
- Faktor 3-6

- Kostentreiber:
Material- und Tiefbaukosten
Trassenweg
Trenntransformator
Lebensdauer (Faktor 2)

Herausforderungen
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Netzausbau
Freileitung vs. Erdkabel

@9 Naturschutz - Einflisse auf den Raumwiderstand

Trennung von Biotopverbunden

o 4

~..x T Beeintrachtigung

des Okosystems

Kollisionsrisiko fur Vogel
Beanspruchung des

Bodens beim Bau Drainagewirkung

Herausforderungen
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Netzausbau
Freileitung vs. Erdkabel

& Landwirtschaft

Hohe Beanspruchung

Hohere finanzielle Entschadigung des Bodens beim Bau

Keine tief wurzelnden
Pflanzen bis 1,5m Tiefe

Herausforderungen 24
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Netzanschluss von EE-Anlagen

- Einzelbetrachtung von /}
Netzanschlussbegehren . N 7
« 88 EEG: unverzuglicher und

vorrangiger Anschluss an ndchste @
wirtschaftliche Stelle im Netz

» Keine Biindelung von EE-Anlagen durch
den Netzbetreiber

» Geringe Uberbauung von
Netzverknupfungspunkten

+  Gleichzeitigkeit von Wind und PV
gering

+ Einspeisung in gleiche Infrastruktur
ernoht Ausnutzungsgrad

Herausforderungen 25
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Henne-Ei-Problem:
Netzanschlussbegehren EE-Einspeisung

Kostenstruktur:

« Refinanzierung von Investitionen in den Netzausbau Uber Netzentgelte
« Kosten werden von der Regulierungsbehorde anerkannt

Bedarfsgerechter Netzausbau Vorausschauender Netzausbau
Orientierung an Anfragen  Orientierung an Prognosen
Verbindlich Abgeschdatzt

Tendenziell konservativ  Mogliches finanzielles Risiko

Herausforderungen
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Herausforderungen %

X Zeitaufwand fur Netzausbau

« Netzausbau erst nach Annahme des
Netzanschlusspunktes (Verbindlichkeit)

«  Genehmigungsverfahren
*  Bauplanverfahren

+  Beschaffung von Betriebsmitteln
z.B. Transformatoren mit Lieferzeiten bis
ZU drei Jahren

» Netzausbau zwischen einigen Monaten
und mehrere Jahre

% Kosten

Finanzierung von
Netzausbauvorhaben

Deutlich steigendes
Investitionsvolumen

Transformation des Energiesystems,
aber keine Verdnderung der
Finanzierungsstruktur

Herausforderungen
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Herausforderungen

1Y) Flachenverfiigbarkeit

« Alle Projekte — nicht nur die
Energiewende — brauchen Fldchen

« Ortsnetzstationen, Umspannwerke,
Leitungstrassen auf allen
Spannungselbenen

+  Fladche Kompaktstation Ortsnetz
~ | Autoparkplatz

<

/

E Zusammendenken aller Sektoren

Planung der Warme- und
Stromversorgung

Keine unerwunschten Lock-in Effekte
produzieren

Beseitigen von Unsicherheit

Herausforderungen
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Chancen
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Wirtschafts-
standort
sichern

Strommarkt-
design

neue
Geschafts-
modelle

Bdrger als
Akteure am
Energiemarkt

Sektoren-
kopplung

Beteiligung

Nutzen von
Synergie-
effekten

¢

Einbezug
lokaler
aturschutz-
verbdnde

Einsatz von
okologischem
Trassen-
management

Chancen

30
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Unsere nachsten Termine:
immer dienstags
von 10:45 bis 11:45 Uhr

Di., 4. Juni 2024
Chancen und Umsetzung der Photovoltaik-
Pflicht in Baden-Wiirttemberg

weitere Termine und Anmeldung siehe:

 KEA-BW

DIE LANDESENERGIEAGENTUR

www.kea-bw.de

Nadelohr Netzausbau — Wie unser Stromnetz funktioniert und was den Ausbau erschwert

32


http://www.kea-bw.de/veranstaltungen
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Linksammlung

Aufbau Stromnetz

https://www.enbw.com/energie-entdecken/verteilung-und-transport/stromnetz/

https://www.bdew.de/media/documents/Profile zip

Statistiken Stromerzeugung
https://www.statistik-bw.de/Energie/ErzeugVerwend/EN-BS-LR jsp

https://www.statistik-bw.de/Energie/Energiebilanz/LRt1002,jsp

https://www.ise fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/aktu
elle-fakten-zur-photovoltaik-in-deutschland.pdf (03.04.2024)

Linksammlung
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https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/Infomaterial/BroschuereFreileitungen.pdf?__blob=publicationFile
https://www.enbw.com/energie-entdecken/verteilung-und-transport/stromnetz/
https://www.bdew.de/media/documents/Profile.zip
https://www.statistik-bw.de/Energie/ErzeugVerwend/EN-BS-LR.jsp
https://www.statistik-bw.de/Energie/Energiebilanz/LRt1002.jsp
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/aktuelle-fakten-zur-photovoltaik-in-deutschland.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/aktuelle-fakten-zur-photovoltaik-in-deutschland.pdf
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Linksammlung

Netzentwicklungsplan

https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-
07/NEP_2037_2045_ V2023 2_Entwurf_Teill 1pdf

Weitere Informationen: https: [ [www, netzentwicklungsplan. de/nelo—
aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2023

Netzanschluss

https://www.bee-

ev.de/fileadmin/Redaktion/Dokumente/Meldungen/Studien/2024/20240310

BEE_Studie NVP.pdf

https://www.vde.com/resource/blob/2243824/d6839169827fe6e93527a9a7

188bfcl4/fnn-hinweis-ermittlung-netzanschlusspunkte-fuer-anlangen-

nach-eeg-kwkg-data.pdf

Linksammlung
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https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-07/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Teil1_1.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-07/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Teil1_1.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2023
https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2023
https://www.bee-ev.de/fileadmin/Redaktion/Dokumente/Meldungen/Studien/2024/20240310_BEE_Studie_NVP.pdf
https://www.bee-ev.de/fileadmin/Redaktion/Dokumente/Meldungen/Studien/2024/20240310_BEE_Studie_NVP.pdf
https://www.bee-ev.de/fileadmin/Redaktion/Dokumente/Meldungen/Studien/2024/20240310_BEE_Studie_NVP.pdf
https://www.vde.com/resource/blob/2243824/d6839169827fe6e93527a9a7188bfc14/fnn-hinweis-ermittlung-netzanschlusspunkte-fuer-anlangen-nach-eeg-kwkg-data.pdf
https://www.vde.com/resource/blob/2243824/d6839169827fe6e93527a9a7188bfc14/fnn-hinweis-ermittlung-netzanschlusspunkte-fuer-anlangen-nach-eeg-kwkg-data.pdf
https://www.vde.com/resource/blob/2243824/d6839169827fe6e93527a9a7188bfc14/fnn-hinweis-ermittlung-netzanschlusspunkte-fuer-anlangen-nach-eeg-kwkg-data.pdf
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Linksammlung

Erdkabel vs. Freileitung

https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/Infomaterial/BroschuereFreileitunge

n.pdf?___blob=publicationFile

https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/Infomaterial/BroschuereErdkabel.pd
f?___blob=publicationFile

https://assets.ctfassets.net/xytfblvrn7of/6FWpmXXnRRp4XIlglysxH6/31258fca5820c84ac29¢2
d9be6945152/Freileitung _und_Erdkabel im_Vergleich.pdf

https://www.land-
oberoesterreich.gv.at/Mediendateien/Formulare/Dokumente%20UWD%20Abt_US/4 RK_2018]

128 _Praesentation%2000e%20Ergebnisse.pdf

Linksammlung 35



https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/Infomaterial/BroschuereFreileitungen.pdf?__blob=publicationFile
https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/Infomaterial/BroschuereFreileitungen.pdf?__blob=publicationFile
https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/Infomaterial/BroschuereFreileitungen.pdf?__blob=publicationFile
https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/Infomaterial/BroschuereErdkabel.pdf?__blob=publicationFile
https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/Infomaterial/BroschuereErdkabel.pdf?__blob=publicationFile
https://assets.ctfassets.net/xytfb1vrn7of/6FWpmXXnRRp4Xl1q1ysxH6/31258fca5820c84ac29c2d9be6945152/Freileitung_und_Erdkabel_im_Vergleich.pdf
https://assets.ctfassets.net/xytfb1vrn7of/6FWpmXXnRRp4Xl1q1ysxH6/31258fca5820c84ac29c2d9be6945152/Freileitung_und_Erdkabel_im_Vergleich.pdf
https://www.land-oberoesterreich.gv.at/Mediendateien/Formulare/Dokumente%20UWD%20Abt_US/4_RK_20181128_Praesentation%20Ooe%20Ergebnisse.pdf
https://www.land-oberoesterreich.gv.at/Mediendateien/Formulare/Dokumente%20UWD%20Abt_US/4_RK_20181128_Praesentation%20Ooe%20Ergebnisse.pdf
https://www.land-oberoesterreich.gv.at/Mediendateien/Formulare/Dokumente%20UWD%20Abt_US/4_RK_20181128_Praesentation%20Ooe%20Ergebnisse.pdf
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Linksammlung

Erdkabel vs. Freileitung

https://netztransparenztennet.eu/fileadmin/user_upload/Company/Publications/AC-
Cable/Brosch%C3%BCre_Drehstrom.pdf

https://www.dialogforum-energie-natur.de/wp-
content/uploads/2019/01/webversion_nabu_bund_verteilnetzaufbau_und_infografik_1802_r
z_final_einzelseiten.pdf

Erdkabel vs. Freileitung - Kosten

https://energeiaplus.com/2020/06/17/freileitung-oder-erdverkabelung-nicht-nur-eine-
kostenfrage7

https://www.50hertz.com/Portals/1/Dokumente/Netz/Freileitung%20und%20Kabel /Brosch%C3
%BCre%20Freileitung%20oder%20Erdkabel.pdf

https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-
files/NEP_2030_ 2019 2_Entwurf_Kostenschaetzungen.pdf

Linksammlung 36



https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/Infomaterial/BroschuereFreileitungen.pdf?__blob=publicationFile
https://netztransparenz.tennet.eu/fileadmin/user_upload/Company/Publications/AC-Cable/Brosch%C3%BCre_Drehstrom.pdf
https://netztransparenz.tennet.eu/fileadmin/user_upload/Company/Publications/AC-Cable/Brosch%C3%BCre_Drehstrom.pdf
https://www.dialogforum-energie-natur.de/wp-content/uploads/2019/01/webversion_nabu_bund_verteilnetzaufbau_und_infografik_1802_rz_final_einzelseiten.pdf
https://www.dialogforum-energie-natur.de/wp-content/uploads/2019/01/webversion_nabu_bund_verteilnetzaufbau_und_infografik_1802_rz_final_einzelseiten.pdf
https://www.dialogforum-energie-natur.de/wp-content/uploads/2019/01/webversion_nabu_bund_verteilnetzaufbau_und_infografik_1802_rz_final_einzelseiten.pdf
https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/Infomaterial/BroschuereFreileitungen.pdf?__blob=publicationFile
https://energeiaplus.com/2020/06/17/freileitung-oder-erdverkabelung-nicht-nur-eine-kostenfrage/
https://energeiaplus.com/2020/06/17/freileitung-oder-erdverkabelung-nicht-nur-eine-kostenfrage/
https://www.50hertz.com/Portals/1/Dokumente/Netz/Freileitung%20und%20Kabel/Brosch%C3%BCre%20Freileitung%20oder%20Erdkabel.pdf
https://www.50hertz.com/Portals/1/Dokumente/Netz/Freileitung%20und%20Kabel/Brosch%C3%BCre%20Freileitung%20oder%20Erdkabel.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-files/NEP_2030_2019_2_Entwurf_Kostenschaetzungen.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-files/NEP_2030_2019_2_Entwurf_Kostenschaetzungen.pdf
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Henne-Ei-Problem:
Netzanschlussbegehren EE-Einspeisung

1.

2.

Fldchensicherung

Netzanschlussbegehren beim
Netzbetreiber

Bis zu acht Wochen Bearbeitung
Antwort des Netzbetreibers

Reservierung der Netzkapazitat (idR. 6
Monate)

Erbringen von
Ernsthaftigkeitsnachweisen

Inhalt des Netzanschlussbegehren

Lageplan

Antragsformular des Netzbetreibers

Datenblatt (z.B. Typ der Anlage)

Einheitenzertifikat

Netzvertraglichkeitsprufung

Inhalt der Antwort des Netzbetreibers

Netzanschlusspunkt (Koordinaten)

Ausgestaltung Netzanschluss

Zeitplanung

Kostenvoranschlag

Herausforderungen

37
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Historische Energieversorgung

- Energiebereitstellung in GroRkraftwerken
- Unidirektionale Energieversorgung - Strom

- Ubertragung: 220kV und 380kV
(Hochspannung (HS))

- Verteilung: 110kV (HS),
10-30kV (Mittelspannung (MS))
0,4kV (Niederspannung (NS))

- Gut prognostizierbar
+ planbare Industrie

- Standardlastprofile fr Gewerbe und Haushalte

Standardlastprofile Haushalt
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Unterstutzung durch
Erneuerbare BW




Netzanschlussgemeinschaften

, PN
nls . ) , ™ y
wéh- BUndelung von EE-Anlagen ﬁ%

«  Koordination von Projekten in einer ——

Region

« Vertragspartner an einen Tisch
bringen

- Rechtliche Hilfe vermitteln

» Ermoglicht gemeinsame Einspeisung
der einzelnen Projekte
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Unterstutzungsangebote 40
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Beraten und Konflikte auflosen

]
ﬂg\: Informationsfluss zwischen Projektieren und Netzbetreibern erhbhen
+ Mehr Transparenz ermaoglichen é
+ Konsensfindung beschleunigen /

é Bereitstellen von Informationen zu den Themen
Netzanschluss und Stromnetzausbau

« Schulungen zu diversen Themen der Energiewende /é
+ Verstdndnis fur die Herausforderungen erzeugen

+ Auf Chancen der Energiewende hinweisen

Unterstutzungsangebote
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Sektorenkopplung

Gemeinsamen Infrastrukturbau fordern

« Verschneiden von Warme- und Strombedarfsplanung
(+ Breitbandausbau)

+ Nutzen von Synergieeffekten der Energieversorgung
+ Reduktion der Anzahl an Baumaldnahmen
+ Reduktion der Kosten

« Entlastung der Netze

Chancen
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Naturschutz - )
frihe & formliche Offentlichkeitsbeteiligung

Infrastrukturbau istimmer ein Eingriff in die Natur

- Einbezug der lokalen Naturschutzverbénde

* Orts- und Artenkenntnis @@

- Biotopverbunde

« Zerschneidung von Lebensrdumen kann in der Planung vermindert
oder vermieden werden

- Okologisches Trassenmanagement

+ Nutzen von Schutzstreifen unter Freileitungen oder Uber Erdkabeln

Chancen
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Henne-Ei-Problem:
Netzanschlussbegehren EE-Einspeisung

—
.

Fldchensicherung
Netzanschlussbegehren beim Netzbetreiber

Bis zu acht Wochen Bearbeitung

> W N

Antwort des Netzbetreibers _

; , _ _ nicht gegelben

5. Uberprufung der Wirtschaftlichkeit » Ablehnung
Ggf. Anstolsen von

Netzausbaumalktnahmen

gegeben

6. Annahme des Netzverknupfungspunktes

/. Reservierung der Netzkapazitdt (i.d.R. 6-12 Monate)
8. Erbringen von Ernsthaftigkeitsnachweisen

9. Verldngerung der Reservierung

6. Inbetriebnahme

Herausforderungen 44
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