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Der Grofiteil der Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien wird in der Verteilnetzebene angeschlossen. Die Elek-
trizitdtseinspeisung dieser Anlagen kann zu Spannungsband- und Strombelastbarkeitsverletzungen in den Verteilnetzen
fiihren. Dies kann durch den Einsatz von regelbaren Ortsnetztransformatoren und Leitungsausbau verhindert werden.
Vorliegend wird eine Methode vorgestellt, welche den Ausbaubedarf und dessen Kosten in der Verteilnetzebene aufgrund der
Einbindung dezentraler Erzeugung am Beispiel von Baden-Wiirttemberg quantifiziert.

Die Bundesregierung definiert im Energie-
konzept das Ziel, dass im Jahr 2030 50 %
der Elektrizitatsnachfrage auf Basis erneu-
erbarer Energien gedeckt werden soll [1].
Der GroBteil der Erzeugungsanlagen auf
Basis erneuerbarer Energien wird in der
Verteilnetzebene angeschlossen. Davon
befinden sich die dargebotsabhdngigen
Photovoltaik-Anlagen iiberwiegend in der
Niederspannungs- (NS-), Windkraftanlagen
in der Mittelspannungs- (MS-) und in der
Hochspannungsebene (HS-Ebene).

Durch die steigende Erzeugungsleistung in
den Verteilnetzen kann es zu einer Umkehr
des Lastflusses kommen. AuBerdem konnen
zunehmend Spannungsband- und Strombe-
lastbarkeitsverletzungen auftreten. Der Ver-
teilnetzbetreiber ist verpflichtet, dies durch
geeignete MaBnahmen zu verhindern. Eine
Maoglichkeit zur Vermeidung von Spannungs-
bandverletzungen durch Elektrizititseinspei-
sung auf Basis von erneuerbaren Energien
nach DIN 50160 stellt der im Folgenden
betrachtete flachendeckende Einsatz von re-

gelbaren Ortsnetztransformatoren zwischen
der Mittelspannungs- und Niederspannungs-
ebene sowie der Leitungsausbau dar [2].

Simulation des Verteilnetz-
systems in Baden-Wiirttemberg

Das im Folgenden beschriebene Modell er-
moglicht die Simulation von Verteilnetzen.
Baden-Wiirttemberg wird dazu in 30 Regio-
nen unterteilt. Der Simulationsprozess ist in
Abb. 1 dargestellt. Fiir die einzelnen Regionen
werden Hochspannungsnetze mit nachgela-
gerten Mittel- und Niederspannungsnetzen
abgebildet. In einem Simulationslauf werden
die Netztopologie, die Elektrizitdtsnachfrage/
-einspeisung, der elektrische Lastfluss und
der notwendige Leitungsausbau bestimmt.

Um die Abhangigkeit von der Auspriagung ei-
ner bestimmten Netzstruktur zu vermindern,
werden mehrere Simulationsldufe durchge-
fiihrt (Monte-Carlo-Simulation). Damit konnen
die durchschnittliche Haufigkeit von Span-
nungsband- und Strombelastbarkeitsverlet-
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zungen sowie die Lange des Leitungsausbaus
in den einzelnen Regionen bzw. Netzebenen
unter Berticksichtigung der heterogenen Ver-
teilnetzstrukturen abgeleitet werden.

Szenarien der
dezentralen Erzeugung

Um den Einfluss der erneuerbaren Ener-
gien, insbesondere der Photovoltaik und
Windkraft, auf den erforderlichen Leitungs-
ausbau zu analysieren, werden im Folgen-
den vier Szenarien betrachtet. Das Szenario
,2010“ reprasentiert die Situation in Baden-
Wiirttemberg im Jahre 2010. Der Standort,
die Leistung und die Netzebene der Photo-
voltaik-, Windkraft-, Biomasse- und Was-
serkraftanlagen basieren auf den Daten des
EEG-Anlagenregisters [3]. In den weiteren
Szenarien wird die Leistung entsprechend
der gesamten in Baden-Wiirttemberg er-
zeugten Elektrizitdt skaliert. Das Szenario
,2030“ ist an die EE-Leitszenarien [4] an-
gelehnt und zeigt einen deutlichen Anstieg
der Elektrizitatserzeugung vor allem durch
Photovoltaikanlagen auf etwa 11 TWh.

Die Landesregierung von Baden-Wiirttem-
berg hat im Jahre 2011 einen Anteil von
10 % der Stromerzeugung aus Windkraft bis
2020 als Ziel definiert [5]. Daran angelehnt
ist das Szenario ,2030W*, womit die Elekt-
rizitatserzeugung auf Basis von Windkraft
auf etwa 8 TWh steigt. Im Szenario ,,2030P*
wird ein Anstieg der Elektrizitatserzeugung
auf Basis von Photovoltaik auf ca. 13 TWh
angenommen. Deren Anteil an der Nach-
frage steigt damit von 15 % im Szenario
,2030“ auf 17,5 % im Szenario ,2030P“.
Die Anteile der Elektrizitatserzeugung aus
erneuerbaren Energien an der Nachfrage in
den verschiedenen Szenarien sind in Abb. 2
dargestellt.
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Kosten des Netzausbaus

Unter den getroffenen Annahmen ist fiir
2010 kein Leitungsausbau notwendig,
um die Verletzung von technischen Res-
triktionen zu verhindern. Im Szenario
,2030“ miissen in Baden-Wiirttemberg ca.
4 200 km im NS-Netz, 74 km im MS-Netz
und 69 km im HS-Netz ausgebaut werden.
Durch den Anschluss von zusidtzlichen
Windkraftanlagen in der MS- und HS-Ebe-
ne im Szenario ,2030W* erhoht sich der
notwendige Ausbau auf 89 km im MS- und
171 km im HS-Netz. Im Szenario ,2030P“
steigt der Ausbaubedarf in der NS-Ebene
auf 6 360 km und in der MS- bzw. HS-Ebe-
ne auf 277 bzw. 106 km. Zur Quantifizie-
rung der Kosten des Netzausbaus miissen
die flichendeckende Installation von Orts-
netztransformatoren und der Leitungsaus-
bau bewertet werden.

In Baden-Wiirttemberg werden etwa
78 000 Ortsnetzstationen betrachtet. Die
Umriistung einer vorhandenen Ortsnetz-
station zu einem regelbaren Ortsnetz-
transformator ist nach [6] moglich. Die
Kosten dafiir betragen 7 000 € je Station
[7]. Damit ist in Baden-Wiirttemberg eine
Investition von 550 Mio. € zur Erweite-
rung der Ortsnetzstationen notwendig. Die
Kosten fiir den Leitungsausbau betragen
in der Niederspannungsebene 45 000 €/
km [8]. In der Mittelspannungsebene be-
laufen sich diese auf 65 000 €/km und in
der Hochspannungsebene auf 220 000 €/
km [8, 9]. Um die Leitungen zu verstéarken,
sind demnach im Szenario ,2030“ Kosten
von 209 Mio. € notwendig. Im Szenario
»,2030W* erhoht sich die Investitionssum-
me auf 220 Mio. €, im Szenario ,2030P*
auf 327 Mio. €.
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Die Gesamtkosten des Netzausbaus sind
in Abb. 3 dargestellt. Demnach miissen in
den Szenarien ,2030“ und ,2030W* etwa
760 Mio. € investiert werden. Im Szenario
,2030P“ steigt das Investitionsvolumen auf
etwa 880 Mio. €. Es ist auBerdem ersicht-
lich, dass die Kosten fiir den Ausbau der
Transformatorstationen den GroBteil der
Gesamtkosten betragen.

Leitungsausbau nicht
zu verhindern

Die beschriebene Methodik erlaubt es, den
notwendigen Netzausbau auf Basis einer
Simulation der Verteilnetze zu quantifi-
zieren. Damit kann die Heterogenitat der
Netzstruktur und weiterer regionenspezifi-
scher Eingangsparameter in verschiedenen
Regionen in Baden-Wiirttemberg abgebildet
werden. Die Analyse zeigt, dass durch eine
Investition von etwa 760-880 Mio. € in regel-
bare Ortsnetztransformatoren und den Lei-
tungsausbau die Integration von Elektrizi-
tatseinspeisung aus erneuerbaren Energien
in Baden-Wiirttemberg in den betrachteten
Szenarien bis zum Jahre 2030 moglich ist.

Es wird deutlich, dass die Entkopplung der
Spannung durch regelbare Ortsnetztrans-
formatoren zwischen den Netzebenen nicht
ausreicht, um die Erzeugungsleistung bis
2030 in das Elektrizitiatssystem zu integrie-
ren. Fiir den Leitungsausbau sind etwa 210-
330 Mio. € notwendig. Der GroBteil der Kos-
ten fallt dabei aufgrund des Ausbaubedarfs
des Netzes in der Niederspannungsebene
an. Deshalb sind die Kosten vor allem auf
die dort installierten PV-Anlagen zuriickzu-
fithren. Durch die in der MS- und HS-Ebene
angeschlossenen Windkraftanlagen entste-
hen dagegen relativ geringe Kosten.
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