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Vorbemerkung

Die in dieser Masterarbeit verwendeten Prognosewerte fiir Windenergieanlagen entstammen der
Studie , Entwicklung erneuerbarer Energien in Bayern 2032“, welche dem Jahr 2012 entspringt und
entsprechend die zum Analysezeitpunkt geltenden Rahmenbedingungen widerspiegelt. Die dadurch
zum aktuellen Zeitpunkt zu erwartenden niedrigeren Einspeiseleistungen aus Windenergieanlagen
resultieren in einem reduzierten notwendigen Netzausbau. Das vorgestellte Vorgehen behalt
unabhangig davon allgemein Giiltigkeit. Insbesondere im nérdlichen Bayern und im Allgdu (vgl.
Abbildung 1) sind jedoch unter Umstdnden einige in dieser Arbeit berlcksichtigte MaRnahmen
obsolet. In Bayern dominieren im wesentlichen die Einspeisungen aus Photovoltaikanlagen, sodass
die qualitativen Ergebnisse auch unter Berlicksichtigung einer geanderten Windleistungsprognose
nach wie vor Giiltigkeit behalten.
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Abbildung 1 Leistungsdichte Windenergieanlagen 2021 (bezogen auf Mittelwert 2021) !

Da in die Arbeit reale Netzdaten der Hochspannungsnetzbetreiber eingeflossen sind und auch
darlber hinaus nicht 6ffentliche Quellen verwendet wurden, muss aus Datenschutzgriinden auf eine
Darstellung der Ergebnisse verzichtet werden.
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1 Motivation

Die von der Bundesregierung fir die kommenden Jahren vorgegebenen Anteile erneuerbarer
Energien an der Stromversorgung und die damit verbundenen Zuwachse an installierter
Erzeugungsleistung stellen die Stromnetze zunehmend vor Herausforderungen. Gerade die im
Rickspeisefall auftretenden Lastfliisse unterscheiden sich deutlich von denen in einem klassischen
Energiesystem in dem die Energie vom GroRkraftwerk zum Erzeuger fliet. Um diese Lastfllsse in
Zukunft sicher und zuverldssig durch das Netz leiten zu kdnnen besteht bereits im Hinblick auf die
nachsten Jahre dringender Handlungsbedarf. Um die finanziellen Auswirkungen dieser Entwicklung
abschatzen zu konnen ist nicht nur eine Betrachtung der Mittel- und Niederspannungsebene sondern
auch der Hochspannungsebene notig, welche in der aktuellen Diskussion oftmals wenig Beachtung
findet. Die in den unteren Spannungsebenen eingespeisten Leistungen aggregieren sich in der
Hochspannungsebene und stellen eine nicht zu unterschatzende Belastung dar. Diese Masterarbeit
hat sich mit der Bestimmung des EEG-bedingten Netzausbaubedarfs in der 110kV
Hochspannungsebene auseinandergesetzt und eine finanzielle Bewertung der nétigen MalRnahmen
vorgenommen.

2 Grundlage

Basis flir die Bestimmung des Netzausbaubedarfs stellen die realen, aktuellen 110 kV Netze der drei
groRen bayerischen Netzbetreiber in der Hochspannungsebene dar. Dankenswerterweise beteiligten
sich die E.ON Netz GmbH, die LEW Verteilnetz GmbH sowie die N-ERGIE Verteilnetz GmbH an der
Bereitstellung der Netzdaten, wodurch 97,5 % (vgl. Abbildung 2) der bayerischen Gemeindeflache
abgedeckt und in die Berechnung mit einbezogen werden konnten.
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Abbildung 2 Ubersicht iiber die untersuchten Netzgebiete 2

Grundlage fir die Netzausbauplanung bilden die aktuell installierten EEG-Leistungen sowie eine
Prognose Uber die installierten regenerativen Leistungen fiir das Jahr 2021. Als aktuell installiert
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wurden diejenigen Photovoltaikanlagen gewertet, die bis zum Ende des Jahres 2012 im
Anlagenregister der Bundesnetzagentur gemeldet waren, alle weiteren Anlagen wurden als Zubau in
den Werten des Jahres 2021 berticksichtigt. Eine Aussage hieriber trifft das Stitzjahr 2021 der FfE
Studie ,Entwicklung erneuerbarer Energien in Bayern 2032“. Diese stellt gemeindescharf
Informationen Uber die im Jahr 2021 voraussichtlich installierte EEG Leistung - aufgeteilt nach
Photovoltaik auf Dach- und Freiflichen sowie Windkraft - zur Verfiigung. Die dort vorgestellten zu
erwartenden Leistungen wurden zu Ersatzeinspeisungen an den Mittelspannungssammelschienen
zusammengefasst und reprasentieren so die in allen unterlagerten Netzebenen installierten
dezentralen Erzeugungsanlagen.

3 Vorgehen

Auf Basis der aktuellen Netzdaten und der fir das Jahr 2021 prognostizierten Einspeiseleistungen aus
Photovoltaik- und Windenergieanlagen wird eine Netzberechnung durchgefiihrt. Hierbei wird die
Einhaltung der planungsrelevanten Kriterien im (n-1)-Fall, der gekennzeichnet ist durch den Ausfall
eines beliebigen Betriebsmittels, lberprift. Der malRgebliche einzuhaltende Grenzwert ist die
Stromtragfahigkeit der im Netz verbauten Leitungen, wobei die Auslastung hier nicht mehr als 100 %
betragen darf. Ausgehend von den auftretenden Uberlastungen werden MaRnahmen abgeleitet, die
zunichst von einer Anderung des Schaltzustandes, tiber den Ausbau einzelner Trassen bzw.
Ersatzneubau einzelner Trassen bis hin zur Planung neuer Trassen reichen. Da die
Hochspannungsnetze in der Regel eine Vielzahl an moglichen Schaltzustanden aufweisen, die einen
signifikanten Einfluss auf die Leistungsflisse im Netz haben, ist hierbei in jedem Fall eine
Einzelfallbetrachtung notwendig, wobei hier auf die besonderen Gegebenheiten der Netze
eingegangen werden muss. Die Ergebnisse wurden in Zusammenarbeit mit den
Netzplanungsabteilungen der beteiligten Netzbetreiber auf Plausibilitdt und Notwendigkeit geprift.

Dabei kommen zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit nur im Voraus definierte Freileitungs- bzw.
Kabeltypen zum Einsatz, fir die auch einheitliche finanzielle Bewertungen der Netzbetreiber
vorliegen.

4 Ergebnisse

Durch die detaillierte Analyse der bayerischen Hochspannungsnetze ist eine verldssliche Aussage
Uber den bis 2020 noétigen Netzausbau moglich. Insbesondere die bundeslandspezifische Betrachtung
der realen Netze stellt einen groRen Schritt im Vergleich zur dena-Verteilnetzstudie® dar, da diese nur
naherungsweise Angaben zur regionalen Verteilung der Netzausbaukosten zuldsst. In der dena-
Verteilnetzstudie war die Angabe von regional aufgeschliisselten Ergebnissen nur auf Basis von
Hochrechnungen moglich, die die regionalen Gegebenheiten nur unzureichend berticksichtigt.

Die in der dena-Verteilnetzstudie veroffentlichten Ergebnisse sehen in den Jahren 2010-2020
deutschlandweit einen Investitionsbedarf in Hohe von 10,2 Mrd. € in der Hochspannungsebene vor,
fir Bayern ist lediglich die Summe der notwendigen Investitionen in Nieder-, Mittel- und
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Hochspannungsebene in Hohe von 7,2 Mrd. € angegeben. Dies zeigt, dass eine genauere
Aufschlisselung der Kosten unabdingbar ist.

Endergebnis der Arbeit ist eine mit den bayerischen Hochspannungsnetzbetreibern abgestimmte
Kostenaufstellung fiir konkrete notwendige MalRnahmen in der 110 kV Hochspannungsebene.
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