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EnBW Transportnetze AG im internationalen Umfeld:
Europäisches Verbundnetz

Italien
Terna

Frankreich
RTE

          Nieder-
   lande
TenneT

Slovenien
SEPS

Tschechische
Republik
CEPS

Ungarn
Mavir Rumänien

Transelektrica

Bulgarien
ESO

Serbien
EMS

Griechen-
land
HTSO

Mazedonien
MEPSO

Slovenien
Eles

Kroatien
HEP-OPS

Bosnien
Herzegovina
ISO BiH

Albanien

Ukraine

50Hz
Transmission

Amprion

TenneT

EnBW
TNG

Däne-
mark

ergieneen t.dk

Marokko
ONE

Algerien
Sonelgaz

Tunesien
STEG

Spanien
REE
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Polen
PSE

Schweiz
swissgrid

Österreich
APG
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EirGrid

Großbritannien
National Grid

       Nord-
    irland
SONI

Schweden
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Kraftnät

Höchstlast: ca. 400.000 
Jahresarbeit: ca. 2.200 TWh
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Kennzahlen:
Struktur- und Netzdaten EnBW TNG

HöS Umsp. HöS/HS

Geographische Fläche des Netzgebietes 34.600 km²

Stromkreislänge Freileitung

Kabel

3.236,0 km                  -

3 km                                -

Transformatoren 380/220 kV

380/110 u. 220/110kV

8

80

Kuppelstellen ins deutsche/europäische Verbundnetz 28

Maximum des Lastverlaufs am 10.12.09, 9:30 -9:45 Uhr 12.880 MW

Entnommene Jahresarbeit der Kunden 1.693 GWh 49.711 GWh

Mitarbeiter 140

Jahresumsatz ca. 3,3 Mrd. Euro

www.enbw-transportnetze.de



5 I 

Der ÜNB hat lt. EnWG die Verantwortung für die 
Systemsicherheit der gesamten Regelzone (= Koordinator)

Höchst-
spannung

380-/ 220 kV

Mittel-
spannung

20 kV

Hoch-
spannung

110 kV

Nieder-
spannung

0,4 kV

ENTSO-E-Netz

TNG Systemführung 
Hauptschaltleitung 
Wendlingen

Beispiel Baden-
Württemberg

6 Netzbetreiber für 
die 110 kV-Ebene

ca. 130 
Netzbetreiber für 
20/0,4 kV-Ebene

ÜNB hat  Infos aus
den unterlagerten
110 kV-Netzen 
sowie aggregierte 
Werte der EE



Smart Grid 
Aussagen der BNetzA im Rahmen der 
Gesprächsplattform „Zukunftsfähige Netze“ des BMWi



Smart Grid
Ideale Welt: Rechenzentrum steuert „zentral“ die             

Stromproduktion (Strommarkt ? Liberalisierung ?

7 
Quelle: Zeitschrift emw 4/2011

Volatile
Erzeugung
(Prognosen)

Steuerbare
Erzeugung
(Fahrpläne)



8 

0,0

5.000,0

10.000,0

15.000,0

20.000,0

25.000,0

30.000,0

1
1
.0
3
.2
0
1
1

1
2
.0
3
.2
0
1
1

1
3
.0
3
.2
0
1
1

1
4
.0
3
.2
0
1
1

1
5
.0
3
.2
0
1
1

1
6
.0
3
.2
0
1
1

1
7
.0
3
.2
0
1
1

1
8
.0
3
.2
0
1
1

1
9
.0
3
.2
0
1
1

2
0
.0
3
.2
0
1
1

2
1
.0
3
.2
0
1
1

2
2
.0
3
.2
0
1
1

2
3
.0
3
.2
0
1
1

2
4
.0
3
.2
0
1
1

2
5
.0
3
.2
0
1
1

2
6
.0
3
.2
0
1
1

2
7
.0
3
.2
0
1
1

2
8
.0
3
.2
0
1
1

2
9
.0
3
.2
0
1
1

3
0
.0
3
.2
0
1
1

3
1
.0
3
.2
0
1
1

0
1
.0
4
.2
0
1
1

0
2
.0
4
.2
0
1
1

0
3
.0
4
.2
0
1
1

0
4
.0
4
.2
0
1
1

0
5
.0
4
.2
0
1
1

0
6
.0
4
.2
0
1
1

0
7
.0
4
.2
0
1
1

0
8
.0
4
.2
0
1
1

0
9
.0
4
.2
0
1
1

1
0
.0
4
.2
0
1
1

1
1
.0
4
.2
0
1
1

1
2
.0
4
.2
0
1
1

1
3
.0
4
.2
0
1
1

1
4
.0
4
.2
0
1
1

1
5
.0
4
.2
0
1
1

1
6
.0
4
.2
0
1
1

1
7
.0
4
.2
0
1
1

1
8
.0
4
.2
0
1
1

1
9
.0
4
.2
0
1
1

2
0
.0
4
.2
0
1
1

2
1
.0
4
.2
0
1
1

2
2
.0
4
.2
0
1
1

2
3
.0
4
.2
0
1
1

2
4
.0
4
.2
0
1
1

2
5
.0
4
.2
0
1
1

2
6
.0
4
.2
0
1
1

2
7
.0
4
.2
0
1
1

2
8
.0
4
.2
0
1
1

2
9
.0
4
.2
0
1
1

3
0
.0
4
.2
0
1
1

0
1
.0
5
.2
0
1
1

0
2
.0
5
.2
0
1
1

0
3
.0
5
.2
0
1
1

0
4
.0
5
.2
0
1
1

0
5
.0
5
.2
0
1
1

0
6
.0
5
.2
0
1
1

0
7
.0
5
.2
0
1
1

0
8
.0
5
.2
0
1
1

M
W

Wind

Solar
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Smart System(reale Welt)
Wind- und PV-Erzeugung ist höchst volatil
Aggregierte Gesamterzeugung Deutschland Frühjahr 2011
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Smart System (reale Welt)
Deckung der Netzlast für Baden-Württemberg nach Art 
der Erzeugung (Beispiel für eine Woche im Sommer)
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Last Bezüge Photovoltaik

Wind Gasturbinen Speicherkraftwerke

Stein- und Braunkohle Kernkraft Laufwasser
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Smart System (reale Welt)
EEG-Ausgleichsmechanismus
+ Verpflichtung der ÜNB den EEG Strom zu vermarkten

EEG-
Anlagen

VNB EVUEVU

Strom

Finanzflüsse

EEG-Umlage

Horizontaler 
Belastungsausgleich 

(HoBA)

Verzögerte Finanzflüsse
Direktvermarktung

(u.a. „Grünstromprivileg“)

EEG-Umlage falls 
EEG-Anteil < 50%

Day-ahead / 
Intra-day 

Vermarktung

OTC

EEG-
Bankkonto

EnBW Transportnetze AG

Ziel ÜNB => vom Stundenprodukt zum Viertelstundenprodukt
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Smart System: Intraday - Vermarktung EE durch TNG 
� Vermarktung Differenz zw. Vortagesprognose (Day-Ahead Vermarktung 

u. Ist-Einspeisung  zum letztmöglichen Handelszeitpunkt für PV und Wind 

h

h



Smart System:  Vorrang der Erneuerbaren Erzeugung
Fazit: Konventionelle Erzeugung + Import/Export 

als „komplementäre Komponenten“ zu EE

12 
Quelle: Zeitschrift emw 4/2011



Von der Netzregelung zum Netzregelverbund (NRV)
Zur Regelzone gehören alle unterlagerten Verteilnetze. 
Summe der Einzeloptimas ist nicht das Gesamtoptimum !

Der ÜNB muss die Summe aller Schwankungen in seiner Regelzone online 
ausgleichen.
Hauptursachen sind:

› Lastprognosefehler der Bilanzkreise (für Haushalt, Industrie, Gewerbe)

›Einflüsse durch Stromhandel/KW-Einsatz 

›EEG-Prognosefehler

› Kraftwerksausfälle 



Von der Netzregelung zum Netzregelverbund 
Aufgaben der Netzregelung (Leistungs-Frequenzregelung) 

14 

› Erzeugung und Verbrauch müssen zu jeder Zeit im Gleichgewicht sein

› Hierzu steht den Übertragungsnetzbetreibern Regelleistung (3 Qualitäten) zur Verfügung

› Entsprechend wird Erzeugung in den (Regelleistungs)-Kraftwerken erhöht bzw. reduziert 
um die Leistungsbilanz und damit die Stromversorgung stabil zu halten
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Von der Netzregelung zum Netzregelverbund
Zusammenspiel von Primär-, Sekundärregelung, 
Minutenreserve bei einem Kraftwerksausfall

≈

50 Hz
∆ f

Primärregelung Sekundärregelung  (30 s  - 15 min)
Minutenreserve

(15 min - 1h)

5 s 30 s 15 min

5 s 30 s 15 min

Gesamtregelleistung (idealisiert)

1 h

Stundenreserve

(> 1 h)

1 h

Turbinenregler

(dezentral)

Leistungs-Frequenz-Regler

(zentral)

Fahrplan Fahrplan

ÜNB BKV



Von der Netzregelung zum Netzregelverbund
Ergebnis der Leistungs-Frequenzregelung: 
Regelzone = Smart System ist im „Gleichgewicht“

16 
Quelle: Zeitschrift emw 4/2011



Von der Regelzone zum Netzregelverbund in D
Start Ende 2008 – ein Erfolgsmodell

› In Deutschland gibt es vier Regelzonen, die bis Ende 2008 ihre Leistungsbilanz
eigenständig sicherstellten. Somit gab es viele gegenläufige Regeleffekte.

AmprionAmprionAmprionAmprion

VKWVKWVKWVKW



Von der Regelzone zum Netzregelverbund (NRV) in D
Zentrales IT-Tool optimiert und überwacht die Regelung
IT-Tool als „Koordinator“ = intelligentes Netz

› Die Regler der einzelnen Regelzonen sind im NRV über redudante 
Kommunikationsverbindungen vernetzt. Zentrales IT-Tool optimiert und überwacht:

� Smart Grid auf Höchstspannungsebene = Smart System

AmprionAmprionAmprionAmprion

VKWVKWVKWVKW



Bedarf = PACE - (PKIWA1 + PKIWA2) + PSek,Ist ) + MRL-Einsatz in jeweiliger RZ
� reiner Bedarf ohne Berücksichtigung der MRL

Von der Netzregelung zum Netzregelverbund
Die Regelbedarfe einzelner Regelzonen sind häufig 
gegenläufig => Optimierungspotenzial



SRL-Bedarf im NRV = Σ Bedarf aller NRV-Teilnehmer unter Berücksichtigung der MRL 
(SRL-Bedarf = Σ (PACE+PSek,Ist)

Pos./Neg. MRL-Abruf NRV: Σ positiver/negativer eingesetzter MRL im NRV

Zusatzmaßnahmen: Werden zusätzlich als Unterstützung für den NRV eingesetzt (z.B. Notreserve)

Pos./Neg. SRL-Grenze NRV: Σ positiver/negativer  Leistungsvorhaltung SRL im NRV (siehe oben)

Pos./Neg. MRL-Grenze NRV: Σ positiver/negativer Leistungsvorhaltung MRL im NRV (siehe oben)

Pos./Neg. SRL-Schwelle: positiver/negativer definierter Schwellenwert 60% von SRL

 Pos. SRL-Vorhaltung: 2101 MW  Pos. MRL-Vorhaltung: 1864 MW

 Neg. SRL-Vorhaltung: -2074 MW  Neg. MRL-Vorhaltung: -2509 MW
HT:

 Pos. SRL-Vorhaltung: 2101 MW  Pos. MRL-Vorhaltung: 1864 MW

 Neg. SRL-Vorhaltung: -2074 MW  Neg. MRL-Vorhaltung: -2509 MW
NT:

Von der Netzregelung zum Netzregelverbund
Saldierter Gesamtregelbedarf der 4 Regelzonen im NRV = 
Reduzierung der Gesamtregelarbeit + größere Reserven  
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Von der Netzregelung zum Netzregelverbund
Reduzierung der Sekundärregelleistungs - Regelarbeit 
durch den NRV Operatives Beispiel der EnBW TNG

-600,00

-400,00

-200,00

0,00

200,00

400,00

600,00

06:00:00 06:30:00 07:00:00 07:30:00 08:00:00 08:30:00 09:00:00 09:30:00 10:00:00 10:30:00 11:00:00 11:30:00 12:00:00

Zeit

[M
W

]

Urspünglicher Bedarf von EnBW TNG Tatsächlich abgerufene SRL

Mittelwert des eigentlichen positiven Bedarfs über 6 Stunden:                               158 MW
Mittelwert der tatsächlich Abgerufenen positiven SRLüber 6 Stunden:                   40 MW
Ersparnis an positiver SRL für TNG:                                                            75  %Ersparnis an positiver SRL für TNG:                                                            75  %Ersparnis an positiver SRL für TNG:                                                            75  %Ersparnis an positiver SRL für TNG:                                                            75  %

› 75% Ersparnis Regelarbeit beim Einsatz von SRL-Regelleistung aufgrund von 
Poolungseffekten mit anderen Regelzonen



Von der Netzregelung zum Netzregelverbund
Fazit für Deutschland

› Reduzierten Regelleistungseinsatz und damit weniger Regelarbeit, da nur noch die
summarischen Abweichungen ausgeregelt werden müssen. Kein Gegenläufiger
Einsatz mehr (1. Ausbaustufe).

› Verringerte Regelleistungsvorhaltung aufgrund einer gemeinsamer Bemessung und
Vorhaltung der Regelleistung (Poolungseffekt, 2. Ausbaustufe)

› Einheitliches Marktgebiet für Regelleistungsanbieter. Alle Anbieter können ihre
Regelleistung in ganz Deutschland vermarkten (3. Ausbaustufe)

› Deutschlandweiter, kostenoptimaler Einsatz der Regelreserven anhand einer MOL

Weitere Vorteile sind:

› Beibehaltung der bewährten dezentralen Sicherheitsstruktur (Regelzonen als
„Sicherheitszellen“)

› Inhärente Rückfallebene ist dadurch stets gegeben

› NRV ermöglicht eine Engpassbehandlung: Optimierung erfolgt, solange es  
physikalisch möglich ist. Jederzeit kurzfristig änderbar.



Von der Netzregelung zum Netzregelverbund
Fazit für Deutschland

› stellt das Gesamtoptimum sicher und erreicht damit die gleiche Wirkung wie 1 Regelzone

� Smart System Deutschland auf Höchstspannungsebene

AmprionAmprionAmprionAmprion

VKWVKWVKWVKW
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› International besteht großes Interesse am 
innovativem Netzregelverbund-Konzept:
CEPS, TenneT BV, Energinet.dk, Elia, swissgrid

› Weitere erhebliche Kosteneinsparungen 
realisierbar 

› Gemeinsame Machbarkeitsstudien sind bereits 
abgeschlossen

› Berücksichtigung der grenzüberschreitenden 
Netzengpässe ohne den internationalen 
Stromhandel zu beeinträchtigen (innerhalb 
freier Restkapazität). Jederzeit (Intraday) 
Anpassungen der Restkapazitäten möglich

› Alle Vorteile des bestehenden NRV können 
beibehalten bleiben 

› Vorgehen mit Regulatoren abgestimmt

› Start mit energienet.dk im Herbst 2011, weitere 
ÜNB im 3-Monats-Takt (ENTSO-E-Vorgabe).

Internationale Erweiterung des Netzregelverbundes
Modell des NRV kann auf Europa übertragen werden 

AmprionAmprionAmprionAmprion

APGAPGAPGAPG

CEPSCEPSCEPSCEPS

PSEPSEPSEPSE

RTERTERTERTE

SwissgridSwissgridSwissgridSwissgrid
VKWVKWVKWVKW

AmprionAmprionAmprionAmprion

TenneTTenneTTenneTTenneT
BVBVBVBV

energienergienergienergi
net.dknet.dknet.dknet.dk

EliaEliaEliaElia

50HzT50HzT50HzT50HzT

EnBWEnBWEnBWEnBW
TNGTNGTNGTNG

TenneT TenneT TenneT TenneT 

GmbHGmbHGmbHGmbH
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› Der Rechenkern des Netzregelverbund wird kontinuierlich weiterentwickelt

› Aktuell wird im Rechenkern eine parallele Lastflussberechung eingebracht. 
Dies erlaubt:
- Engpassbegrenzungen je Regelzonenübergang
- Berücksichtigung von „Loop Flows“
- Im Engpassfall schafft die Weiterentwicklung durch eine lineare
Optimierung zusätzliche wirtschaftliche und physikalische 
Optimierungspotentiale (z.B. gezieltes Überspringen von MOL-Einträgen, 
wenn in Summe die Kosten kleiner werden)

› Die Idee des Smart Grids auf Höchstspannungsebene wird kontinuierlich 
weiterentwickelt und verbessert

› Er kann einen wesentlichen Beitrag zur Optimierung des europäischen 
Energieversorgungssystems leisten.

Ausblicke
1. „Horizontale Weiterentwicklung“ des Netzregelverbund
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Quelle: Zeitschrift emw 4/2011

Ausblicke:
2.  Erweiterung nach innen bzw. Kombination mit Smart 
Grids der unterlagerten Verteilnetze (als Koordinator)



Netzregelverbund (Smart System) Gesamtfazit

› Der Netzregelverbund (NRV) ist ein Erfolgsmodell in Deutschland. Er wird
technisch und funktionell kontinuierlich weiterentwickelt. 

› Der NRV hat wesentliche Einsparungen bei Regelarbeit und Regelleistung 
erreicht.

› Der Netzregelverbund stellt durchaus die 1. Stufe eines Smart Systems dar. 

› Seine Funktionsweise kann auf Nachbarländer (z.B. 1. und 2. Ausbaustufe) 
übertragen werden, ohne Beeinträchtigungen des grenzüberschreitenden 
Stromhandels zu bewirken.

› Eine „vertikale Erweiterung“ des NRV bzw. Kombination mit Smart Grid-
Modellen in unterlagerten Netzen ist möglich und sinnvoll, möglicherweise 
auch notwendig um ein Gesamtoptimum zu erreichen.

› Motto: nicht das Netz ist intelligent zu machen, sondern der UmgMotto: nicht das Netz ist intelligent zu machen, sondern der UmgMotto: nicht das Netz ist intelligent zu machen, sondern der UmgMotto: nicht das Netz ist intelligent zu machen, sondern der Umgang mitang mitang mitang mit
ihm und dem gesamten Energiesystem muss intelligenter werden !ihm und dem gesamten Energiesystem muss intelligenter werden !ihm und dem gesamten Energiesystem muss intelligenter werden !ihm und dem gesamten Energiesystem muss intelligenter werden !!!!!
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Vielen Dank fVielen Dank fVielen Dank fVielen Dank füüüür Ihre r Ihre r Ihre r Ihre 
AufmerksamkeitAufmerksamkeitAufmerksamkeitAufmerksamkeit
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Installierte Kraftwerksleistung in Deutschland 
im Jahr 2010

› Konventionell: 94.720 MW

› EEG: 56.700 MW
(Vorjahr: 45.047 MW)

Last in Deutschland im Jahr 2010

› Spitzenlast: 79.884 MW

› Geringste Last: 34.608 MW

Herausforderungen durch Ausbau der EE
Die Neue Welt des Stromnetzes
Einspeisevorrang, Ausbautrend und Volatilität bei EEG-Strom

Photovoltaik   off-shore/ on-shore Vorrangprinzip 

„Negative Strompreise“„Hohe Kosten - Wenig Ertrag“ „Unbekanntes Terrain“

Neues Prinzip: FlexibilitNeues Prinzip: FlexibilitNeues Prinzip: FlexibilitNeues Prinzip: Flexibilitäääät ft ft ft füüüür Last und Erzeugungr Last und Erzeugungr Last und Erzeugungr Last und Erzeugung
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Herausforderungen durch Ausbau der EE
Windenergie & Photovoltaik in Deutschland boomt

Windenergie Photovoltaik

Stand 2009
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Ausbau der Kapazitäten wächst bis 
2020 linear

30303030
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auf See

an Land

Installierte Leistung

Bis 2020 vervierfacht sich die

Anschlussleistung in DeutschlandGWpGWpGWpGWp

JahrJahrJahrJahr 2000200020002000 ´10101010 2020202020202020

IstIstIstIst PrognosePrognosePrognosePrognose

´05050505 ´15151515
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GWGWGWGW

EEG-Anteil an deutscher Stromerzeugung in 2010:

≈ 17 %



31 31 Michael Kirsch - EnBW Regional AG31 

0,45

Herausforderungen durch Ausbau der EE
Kosten für die Förderung steigen jährlich massiv an

Belastung der Strompreise (in € Mrd. ohne MwSt.)

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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Quelle: BDEW, Stand 4/2010

* 2011: Prognose

1) laut AK „Steuerschätzung“ November 2009
2) Mehrkosten gegenüber Börsenpreis, ab 2010 Anwendung AusglMechV
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13,1

6,35

22,01

2011*

Stromsteuer 1)
KWKG

StrEG/EEG 2)
Konzessionsabgabe


