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Vorwort

Elektrische Energieversorgung gehort zur unverzichtbaren Grundversorgung moderner zi-
vilisierter Gesellschaften. Elektrische Netze haben die Aufgabe, die elektrische Energie
zu iibertragen und zu verteilen. Die Abhéngigkeit einer Gesellschaft, die Stromkunden
mit elektrischer Energie hochst zuverldssig und sicher zu versorgen, ist grundlegend. Die
Folgen von Versorgungsunterbrechungen wurden in einem Bericht des Ausschusses fiir
Bildung, Forschung und Technikfolgenabschédtzung des deutschen Bundestages Drucksa-
che 17/5672 bereits im Jahre 2011 erortert. Dort wird festgestellt, dass grofflichige und
langerfristige Stromausfille aufgrund der grolen Abhingigkeit nahezu aller kritischen
Infrastrukturen einer nationalen Katastrophe sehr nahe kommen. Ein unkoordinierter Um-
gang mit der Netzinfrastruktur der elektrischen Versorgung birgt daher per se ein iiberaus
ernstes Gefahrenpotential fiir die gesellschaftliche Ordnung.

Der Betrieb der elektrischen Energieversorgungsnetze basiert auf einem zeitlich an-
dauernd vorhandenen Gleichgewicht von Einspeisung und Last. Netze an sich konnen
faktisch keine elektrische Energie speichern. Da die Last tiblicherweise nicht konstant ist
und sich bei Lastzuschaltungen oder -abschaltungen sprunghaft dndern kann, muss die
Einspeisung binnen Sekunden der Last nachgefiihrt werden. Dieser sogenannte Lastfol-
gebetrieb wird mit der Einspeisung von bedarfsgerecht regelbaren Kraftwerken auf Basis
vorhaltbarer Primérenergietriger erreicht. Bisher sind dazu iiberwiegend sowohl fossile
als auch nukleare Primérenergietridger im Einsatz. Bedarfsgerecht regelbare Kraftwerke
verfiigen damit iiber einen hohen Anteil an gesicherter Leistung. Diese Leistung ist rund
um die Uhr mit hochster Wahrscheinlichkeit im Bereich von > 99,99 % verfiigbar. Weiter-
hin ist die Einhaltung physikalischer und technischer Grenzen der Ubertragungsfihigkeit
der Betriebsmittel fiir einen zuverldssigen Netzbetrieb elementar. Gro3e Kraftwerksein-
heiten werden daher bisher vorzugsweise nahe an Lastschwerpunkten aufgestellt.

Elektrische Netzplanung ist eine Kerndisziplin der elektrischen Energieversorgung. Sie
tragt seit Jahrzehnten mafigeblich zu der im weltweiten Vergleich nahezu zuverldssigs-
ten Elektrizititsversorgung in Deutschland bei. Nur eine strategische Netzplanung fiihrt
langfristig zu wirtschaftlich und umweltvertriglich betreibbaren Netzen. Dabei muss im-
mer die Einfachheit, Klarheit und Robustheit der zum Einsatz kommenden technischen
Systeme und Strukturen im Vordergrund stehen. Dies muss auch fiir zukiinftige Netze
gelten.
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Regenerative Energieeinspeiseanlagen (REA) wie Windkraft- oder Photovoltaikanla-
gen speisen ihre elektrische Energie zeitlich stochastisch ins Netz ein und sind nur unzu-
reichend bedarfsgerecht steuerbar. Der Anteil der gesicherten Leistung an der installierten
Leistung von REA ist sehr gering. Die installierte Leistung von REA ist daher grundsétz-
lich von der installierten Leistung bedarfsgerecht regelbarer Kraftwerke zu unterscheiden.
Bestehende bedarfsgerecht regelbare Kraftwerksanlagen sind durch REA an sich nicht
zu ersetzen. Das regenerative Energiedargebot, wie beispielsweise das ortliche Windauf-
kommen, bestimmt den Aufstellungsort von REA und nicht die Ubertragungsfihigkeit
der Betriebsmittel vor Ort oder die Lastschwerpunkte. Daher ist im ersten Ansatz der An-
schluss von REA nicht netzdienlich und die bestehenden Netze verlieren zunehmend ihr
bisherig hohes Zuverlidssigkeitsniveau.

Um einen signifikanten gesamtsystematischen Mehrwert mit dem Anschluss von REA
zu erreichen, muss der Zubau von REA ein integraler Bestandteil der strategischen Netz-
planung sein. Zudem miissen neue Netzformen, die sogenannten Einspeisenetze, die ein
Zusammenfassen vieler REA zu einem gemeinsamen Netzanschlusspunkt darstellen, ge-
plant werden. Auch ist die installierte Leistung von REA netzplanerisch vollig anders zu
bewerten als bei konventionellen Kraftwerken. Der Anschluss von REA an das elektrische
Versorgungsnetz stellt daher die klassische Netzplanung vor neue Herausforderungen.
Diesen muss durch die Weiterentwicklung der Planungsmethoden und der Denkweisen
begegnet werden.

Dazu wird im vorliegenden Buch die ,,Duale Planungsmethodik* eingefiihrt. Diese
sieht zunichst eine separate Betrachtung der vorhandenen Versorgungsnetze und der neu-
en Einspeisenetze vor. So konnen beide Netze zunéchst getrennt voneinander nach ihren
individuellen Anforderungen und Randbedingungen analysiert und geplant werden. Daran
anschliefend erfolgt die Anschluss- und Ausbauplanung. Die bestehenden Netze behalten
so ihre bisherig hohe Zuverlissigkeit bei und der Anschluss der REA ist langfristig wirt-
schaftlich und umweltvertrdglich. Zudem konnen die unverriickbaren Gesetze der Physik
in der Netzplanung umfassend beachtet werden.

In diesem Zusammenhang standen uns elektrische Netzdaten und Pline eines Land-
kreises in Bayern mit ausgeprigter Nutzung von REA zur Verfiigung. Fiir samtliche Be-
trachtungen der Fallstudie in Kap. 4 wurden diese realen Daten verwendet. Die installierte
REA-Leistung aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen tiberstieg dort die lokale elektri-
sche Last um das Vielfache. Dies machte ein stringentes strategisches Vorgehen beim
Netzanschluss der REA sowohl auf der Verteilungs- als auch Ubertragungsebene unab-
dingbar. Dazu wurde die Duale Planungsmethodik angewendet. Das vorliegende Buch ist
als Leitfaden konzipiert und kann aufgrund der erzielten Ergebnisse auch Pilotfunktion
fiir andere Regionen iibernehmen.

Nach zahlreichen Gesprichen und Diskussion der Planungsergebnisse mit dem dort
ansidssigen Netzbetreiber wurde jedoch klar, dass sich die derzeitigen Netzausbaumal-
nahmen zum Anschluss der REA nicht an den Regeln einer strategischen Netzplanung
orientieren konnen. Der aktuelle Netzausbau findet iiberwiegend operativ statt. Die Griin-
de hierfiir sind hoher Zeitdruck der Betreiber und Investoren von REA sowie gesetzliche
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Vorgaben, die ein strategisches Vorgehen weitgehend verhindern. Kurzfristig ist so ein
Netzbetrieb nur dank der in der Vergangenheit ausreichend eingeplanten Netzreserven
moglich. Mittel- und langfristig macht dies das Versorgungsnetz technisch suboptimal und
unwirtschaftlich. Zudem stellen die REA keine gesicherte Leistung zur Verfiigung. Folg-
lich konnen anderenorts keine konventionell fossil oder nuklear betriebenen Kraftwerks-
anlagen dauerhaft abgeschaltet werden. Andererseits verteuert sich die Bereitstellung von
gesicherter Leistung durch konventionelle Kraftwerke aufgrund sinkender Einspeisemen-
gen an elektrischer Energie und fiihrt so gegebenenfalls zu deren Abschaltung.

Diese Entwicklung ist daher neu auszurichten. Das Ziel der zukiinftigen Entwicklung
muss sein, den geltenden Einspeisevorrang von REA durch eine wachsende Einspeise-
verantwortung der REA fiir das Gesamtsystem schrittweise abzuldsen. Im Einzelnen sind
folgende Aspekte aus netzplanerischer Sicht festzuhalten:

e Der Anschluss von REA an das Versorgungsnetz muss integraler Bestandteil der stra-
tegischen Netzplanung in allen Netzebenen sein.

e Die Zeitschiene des Zubaus an REA muss mit den Planungszeitrdumen eines strategi-
schen Netzausbaus abgestimmt sein.

e REA miissen zukiinftig mit Hilfe von Energiespeichern gesicherte Leistung fiir den
Lastfolgebetrieb zur Verfiigung stellen.

e Die Bereitstellung gesicherter Leistung aus konventionellen Kraftwerken muss weiter-
hin unterstiitzt werden.

e Die Deregulierung der Energieversorgungsunternehmen darf den notwendigerweise
gesamtsystemischen Ansatz des REA-Anschlusses durch neu geschaffene strukturel-
le Schnittstellen in den Unternehmen nicht behindern.

Die Arbeiten zu diesem Buch wurden im Rahmen des Forschungsprojektes TUTO1UT-
62790 ,,Neue Methoden der elektrischen Netzplanung zur nachhaltigen Anbindung von
Windkraftanlagen im Binnenland durch das Bayerische Staatsministerium fiir Umwelt
und Verbraucherschutz finanziell gefordert.

Die Verfasser danken auch dem Springer-Verlag fiir die Verlegung und sorgfiltige Aus-
fiihrung dieses Buches. Ein besonderer Dank gilt Herrn M. Sc. Alexander Karl fiir die
Erstellung der zahlreichen Bilder und Grafiken sowie der Anonymisierung der Netzdaten.
Wir wiinschen dem Buch eine gute Aufnahme bei den Ingenieuren der Praxis, den Um-
weltschutzbeauftragten und den Studierenden technischer Fachrichtungen, insbesondere
der Energietechnik sowie der Elektrotechnik. Wir erhoffen uns damit auch einen Beitrag
zum Umweltschutz und zur Ressourcenschonung geleistet zu haben.

Erlangen, im Dezember 2015 Edmond Petrossian
Christian Romeis
Johann Jager



Abkiirzungsverzeichnis

EEG
EHV
EVU
HS
MS
NS
PV
REA
Uw
WKA

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Extra High Voltage (dt.: Hochstspannungsnetz)
Energieversorgungsunternechmen
Hochspannung

Mittelspannung

Niederspannung

Photovoltaik

Regenerative Energieeinspeiseanlage
Umspannwerk

Windkraftanlage

WKA-VG Windkraftanlagen-Vorranggebiet
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Veranlassung, Problemstellung und
Notwendigkeit

Die Netze der elektrischen Energieversorgung erfahren einen stetig wachsenden Zubau
an Regenerativen Energieeinspeiseanlagen (REA). Die Forschungs- und Entwicklungsan-
strengungen auf dem Gebiet der REA und deren netzkompatible Anbindung haben seither
ebenfalls zugenommen. Im Zuge dessen hat das Bayerische Staatsministerium fiir Umwelt
und Verbraucherschutz das Forschungsprojekt ,,Neue Methoden der elektrischen Netzpla-
nung zur nachhaltigen Anbindung von Windkraftanlagen im Binnenland* initiiert. Die
Ergebnisse dieses Projektes bilden die Grundlagen des vorliegenden Buches. Die dabei
erarbeiteten Methoden der Netzplanung wurden auf das Versorgungnetz eines bayerischen
Landkreises angewandt, in dem ein massiver Zubau an REA in den letzten Jahren zu ver-
zeichnen war. Die Nutzung der Windkraft und der Photovoltaik haben daran den groften
Anteil. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Vertraulichkeit wurden alle Netzdaten und
topographischen Gegebenheiten in eine dquivalente Modellregion tiberfiihrt.

Der Zubau an REA in bestehende Netze der Verteilungsebene wirft immer die Frage
nach einer geeigneten technischen und strukturellen Anbindung auf. Die bestehenden Net-
ze sind meist unter den Primissen Zuverldssigkeit, Reserve und Wirtschaftlichkeit geplant
worden. Einfachheit, Klarheit und Robustheit der zum Einsatz kommenden technischen
Systeme und Strukturen standen im Vordergrund. Der primére und ausschlieBliche Zweck
bestehender Netze ist die bedarfsgerechte Versorgung der angeschlossenen Stromkunden.
Die Einspeisung erfolgt iiberwiegend zentral aus der Ubertragungsebene. Fiir die Auf-
nahme von massiver dezentraler Einspeisung aus REA auf der Verteilungsebene sind die
bestehenden Netze nicht ausgelegt. Die urspriinglichen Planungsziele konnen so immer
weniger erfiillt werden. Der Anschluss von REA findet oft unter hohem Termindruck statt
und ist von gesetzgeberischen Vorgaben (z. B. dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz EEG)
getrieben. Die AusbaumafBinahmen erfolgen daher nicht nach strategischen Grundsétzen
der Netzplanung sondern meist operativ. Zudem gelten in den bestehenden Netzen einer-
seits und den Einspeisenetzen der REA andererseits unterschiedliche Ziele und Vorgaben
der Netz- und Anlagenbetreiber. Eine klare Zustindigkeits- und Verantwortungsstruktur
fiir die Einspeisenetze insbesondere in der Verteilnetzebene fehlt bislang. Dies macht den
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2 1 Veranlassung, Problemstellung und Notwendigkeit

Netzbetrieb insgesamt unsicherer, aufwendiger und unwirtschaftlich, da die dann mittel-
und langfristig notwendig werdenden Netzertiichtigungsmafinahmen erneut hohe Investi-
tionssummen erfordern.

Zur Losung dieses Problems einer nachhaltigen Anbindung von REA, insbesondere
von Windkraftanlagen, miissen neue Methoden und Denkweisen der Netzplanung entwi-
ckelt werden. Das Ziel muss sein, dass die bestehenden Netze ihr bisherig hohes Zuverlis-
sigkeitsniveau fiir die Stromkunden sowie die angestellten Planungsziele beibehalten und
der Anschluss der REA langfristig physikalisch und technisch beherrschbar, wirtschaftlich
und umweltvertréglich ist. Dazu ist netzplanerisch Neuland zu betreten.

In Kap. 2 und 3 wird aufbauend auf den Grundlagen der klassischen Netzplanung
die Planungsmethodik ,,.Duale Netzplanung* eingefiihrt und ausfiihrlich erldutert. Das
Kap. 4 beschreibt die Anwendung der dualen Planungsmethodik auf das elektrische Ver-
sorgungsnetz des betrachteten Landkreises als dquivalente Modellregion. Die erarbeiteten
Netzarchitekturen zum Netzausbau und zum Anschluss der REA sind hier ausfiihrlich dar-
gelegt. Aufgrund der Groflenordnung der geplanten installierten REA-Leistung erstrecken
sich die Planungen vom 20-kV-Netz iiber die 110-kV- bis ins 220-kV- und 380-kV-Netz.



