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ANALYSE DER SPANNUNGSQUALITAT FUR DEN AUSBAU UND DIE NETZINTEGRATION VON PHOTOVOLTAIKANLAGEN

Kurzfassung

Energieverteilungsnetze sind heutzutage klassisch als Verteilungsnetze zur Versorgung von End-
verbrauchern ausgelegt. Insbesondere die 2002 in Deutschland im Rahmen des EEG eingefiihrte
Einspeisevergiitung fithrt zu einer stark steigenden Anzahl an nicht direkt steuerbaren und beziig-
lich der Leistung stark fluktuierenden dezentralen Energieerzeugern — eine entgegengesetzte Leis-
tungsflussrichtung muss bei dafiir urspriinglich nicht ausgelegten Netzen eingefiihrt werden. Eine
entsprechende Netzplanung ist durch die Vielzahl der moglichen Einzelfille potenzieller dezentraler
Energieerzeuger sowie durch die schwer prognostizierbaren Ausbaugrade bei Photovoltaik-Anlagen
und der tag- sowie jahreszeitabhidngigen Einspeiseleistungen 6konomisch nicht realistisch. Des Wei-
teren kommt hinzu, dass eine gesteuerte (zeitweise) Abschaltung dieser dezentralen Energieerzeuger
sich nicht nur aus technischer Sicht komplex gestaltet, sondern insbesondere aus energiepolitischen,

wirtschaftlichen sowie auch aus 6kologischen Gesichtspunkten nicht vertretbar ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Potential fiir Photovoltaik-Anlagen in Garmisch-Partenkirchen
analysiert sowie eine Prognose zum weiteren Ausbau erarbeitet. Auf dieser Basis wird die Span-
nungsqualitéit im Versorgungsnetz der Gemeinde fiir einen prognostizierten Ausbau von Photovoltaik-
Anlagen bis zum Jahr 2030 reprédsentativ anhand mehrerer Teilnetze simulativ aufgebaut und be-

urteilt.
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1. FEinleitung

1. Einleitung

Energieverteilungsnetze sind heutzutage klassisch als Verteilungsnetze zur Versorgung von Endver-
brauchern ausgelegt. Bis vor wenigen Jahren war das Aufgabenspektrum dieser Verteilungsnetze
sehr einfach darstellbar — die Deckung des zeitlich variablen, elektrischen Leistungsbedarfs von
rdumlich verteilten Abnehmern, zumeist Endverbraucher im herkémmlichen Sinn, sowie die Leis-
tungsnachfiihrung tiber (zentral) regelbare, technisch modern ausgestattete Kraftwerke und im

Einzelfall die Planung und Berechnung zum Neuanschluss dieser.

Insbesondere durch die Einfiihrung der Einspeisevergiitung nach dem EEG, mit der eine dezentrale
Energieerzeugung iiber erneuerbare Energietréager bis zu einem Zielwert von 52GW in Deutschland
gefordert wird (Umw12), &ndert und erweitert sich das Aufgabenspektrum eines Energieversorgers.
Der geférderte Ausbau von erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen fithrt zu einer Vielzahl von
nicht direkt steuerbaren, von der Leistung stark fluktuierenden sowie technisch einfach ausgestatte-
ten Energieerzeugern ohne Fachpersonal sowie folglich auch zu einem verteilten Energieerzeugungs
und -transportsystem — eine entgegengesetzte Leistungsflussrichtung muss bei dafiir urspriinglich

nicht ausgelegten Netzen eingefiihrt werden.

Eine Netzplanung mit einer Betrachtung aller moglichen Einzelfille im Bereich potenzieller de-
zentraler Energieerzeuger ist jedoch besonders hinsichtlich der fluktuierenden und stark tages-,
jahreszeit- sowie standortabhingigen erzeugten elektrischen Leistung von Photovoltaikanlagen 6ko-
nomisch nicht vertret- und umsetzbar. Schwerwiegend kommt hinzu, dass eine gesteuerte (zeitweise)
Abschaltung dieser dezentralen Energieerzeuger (z.B. bei Uberschreitung vorgegebener Kenngro-
Ben) sich nicht nur aus technischer Sicht komplex gestaltet, sondern insbesondere auch aufgrund
von Subventionen energiepolitisch und wirtschaftlich sowie auch aus 6kologischen Gesichtspunkten

nicht vertretbar ist.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Spannungsqualitit im Versorgungsnetz der Gemeinde Garmisch-
Partenkirchen fiir einen prognostizierten Ausbau von Photovoltaik-Anlagen auf Dachflichen bis

zum Jahr 2030 reprasentativ anhand von drei Teilnetzen beurteilt werden.
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1.1. Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 beschreibt Grundlagen fiir die Arbeit mit Geoinformationssysteme (GIS) und gibt weiters
einen Uberblick iiber die relevanten Standortfaktoren sowie zu Potentialanalysen im Bereich von

Photovoltaikanlagen und soll so zu einem besseren Verstdndnis der Arbeit beitragen.

Kapitel 3 veranschaulicht das Vorgehen bei der Bestimmung der nutzbaren Dachflachen und ins-
besondere auch die fiir diesen Standort besonderen dufleren Umsténde im Bereich der Verschalung

durch Berge.

Kapitel 4 gibt einen detaillierten Uberblick iiber den bisherigen Ausbau von Photovoltaik-Anlagen

in Garmisch-Partenkirchen sowie iiber die Ergebnisse der Analyse beglinstigender Faktoren.

Kapitel 5 beschreibt anhand von Szenarien den prognostizierten Ausbau von Photovoltaik-Anlagen

in Garmisch-Partenkirchen auf Basis der Analysen in Kapitel 4.

Kapitel 6 zeigt das Vorgehen zur Analyse der Spannungsqualitét fiir einen zukiinftigen Ausbau von

Photovoltaik-Anlagen in Garmisch-Partenkirchen.
Kapitel 7 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen.

Kapitel 8 betrachtet die Ergebnisse kritisch und gibt einen Ausblick auf Fragestellungen, welche

zukiinftig von Interesse sein kénnen.
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2.1. Arbeiten mit Geoinformationssystemen

Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir die rdumliche Analyse das Geoinformationssystem (GIS) Arc-
Map der Firma esri verwendet. Mit dieser Anwendung kénnen Geodaten erstellt, bearbeitet und
analysiert sowie diese in Karten dargestellt werden. Geografische Daten (sogenannte Features) kon-
nen in verschiedenen Klassen (i.d.R. Punkte, Linien und Polygone) vorliegen und mit Attributen
(z.B. installierte PV-Leistung) verbunden sein. Gemeinsam ergibt sich eine so genannte Feature-
Class, die in einem Layer abgelegt wird. Auf die Attribute der in einem Layer abgelegten Features
kann tber die Attributtabelle zugegriffen werden. Die Attribute kénnen hier editiert und geléscht

werden. Weiter konnen auch neue Attribute erzeugt werden.

Nachfolgend sollen die wichtigsten und in dieser Arbeit verwendeten Funktionen kurz erldutert

werden.

Union

Mit dieser Funktion wird die geometrische Vereinigung von mindestens zwei FEingabe-Feature-
Classes berechnet. Hierbei werden alle geometrischen Formen und ihre dazugehorigen Attribute
in eine neu erzeugte Feature-Class eingetragen. Bedingung fiir diese Funktion ist, dass alle hier-
zu verwendeten Geodaten ausschlieSlich Polygone sind. Abbildung 2.1 zeigt die Funktionsweise

schematisch auf.

Abbildung 2.1.: Union-Funktionalitit in GIS (esr)

Intersect

Die Funktion Intersect berechnet einen geometrischen Schnittpunkt zwischen zwei oder mehr
Eingabe-Features-Classes. Die dabei erzeugte Ausgabe-Feature-Class enthélt alle geometrischen For-
men (inkl. Attribute) oder Teile von diesen, wenn sie sich geometrisch {iberlappen. Abbildung 2.2

stellt die Funktionsweise dar.
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Abbildung 2.2.: Intersect-Funktionalitdt in GIS (esr)

Define Projection / Project

Die Funktion Define Projection weist Geodaten ein Koordinatensystem zu. Die Funktion wird aus-
schliefSlich dann verwendet, wenn bereits ein unbekanntes oder falsches Koordinatensystem definiert
wurde. Im Gegensatz dazu werden bei der Funktion Project die Geodaten von einem Koordina-
tensystem in ein anderes projeziert. Geometrien kénnen sich je nach Koordinatensystem dadurch

verandern.

Georeferncing

Mittels Georeferenzierung konnen geometrische Daten ohne Mafistab oder Koordinaten (z.B. bei
gescannten oder fotografierten Bildern) an ein Referenzsystem angepasst und mit Koordinaten
versehen werden. Dabei werden die geometrischen Daten so gedreht, verzerrt oder skaliert, bis

diese dem Abbild des Referenzsystems entsprechen.

Join

Mittels eines Joins konnen Attribute aus einer Datenbank iiber eine eindeutige ID Geodaten einer
Feature-Class zugewiesen werden, wenn diese dieselbe ID aufweisen. Hier entsteht demnach eine
Verkniipfung zwischen Attributen, welche z.B. in Excel berechnet wurden und den Attributen in

der Feature-Class. Die Attribute werden in die Attributtabelle der Feature-Class ibernommen.

Spatial Join

Unter einem Spatial Join wird eine rdumliche Verbindung von einer Eingangs-Feature-Class ba-
sierend auf dessen relativen rdumlichen Positionen zu einer Ziel-Feature-Class verstanden. Dabei
werden standardméflig alle Attribute eines Fingangs-Features an ein Ziel-Feature anhédngt und in
ein Ausgangs-Feature kopiert, wenn eine Zuordnungsoption erfiillt ist. Zuordnungsfunktion kénnen

unter anderen sein:
o Ein definierter Abstand zwischen Fingangs- und Ziel-Feature wird unterschritten
o Ein FEingangs-Feature beriihrt oder schneidet das Ziel-Feature
e Ein Fingangs-Feature wird von einem Ziel-Feature enthalten

Integrate
Diese Funktion wird verwendet, um gemeinsame Feature-Grenzen aufrechtzuerhalten. Features wer-

den dann lagegleich gemacht, wenn sie sich innerhalb einer angegebenen XY-Toleranz befinden. Fea-
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Abbildung 2.3.: Integrate-Funktionalitat in GIS (esr)

tures, welche sich in der angegebenen XY-Toleranz befinden werden als identisch oder lagegleich
betrachtet. Abbildung 2.3 stellt die Funktionsweise dar.

Die Integration beinhaltet zwei Verarbeitungsschritte. Zuerst werden Features gesucht, welche sich
innerhalb der angegeben XY-Toleranz befinden. Danach werden gemeinsame Koordinatenstiitz-

punkte eingefiigt und Stiitzpunkte an Schnittpunkten hinzugefiigt.

2.2. Standortfaktoren

Viele Faktoren entscheiden tiber die Eignung einer Dachfliche fiir den Einsatz von Photovoltaik-
anlagen. Im Folgenden wird zunachst das Strahlungsangebot der Sonne als Grundlage fiir die Ein-
strahlung auf der Erde erldutert. Daraufhin werden vier Faktoren sowie deren Einfluss auf die

Eignung beschrieben.

2.2.1. Strahlungsangebot der Sonne

Fusionsprozesse im Kern der Sonne verursachen Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung
und Materiestrahlung. Vom Kern aus erfolgt der Energietransport durch Strahlung! und turbulente
Konvektion bis dicht unter die Sonnenoberfldche, wie in Abbildung 2.4 dargestellt. An der duflersten
Sonnenschicht, der Photosphére, fillt die durchschnittliche Oberflichentemperatur von 1,5 Millio-
nen Kelvin auf ca. 6000 Kelvin ab. Ab dieser Schicht wird die Energie in den Weltraum abgestrahlt.

Da die Photosphére der Sonne sehr gut durch einen schwarzen Korper abgebildet werden kann,
wird mit Hilfe des Planckschen Strahlungsgesetzes das emittierte Strahlungsspektrum der Sonne
nachempfunden. Dabei hiangt die Energie, die bei einer bestimmten Wellenldnge emittiert wird, nur
von der Temperatur des schwarzen Korpers sowie Naturkonstanten ab. Die Strahlungsintensitét

reduziert sich mit dem Quadrat der Entfernung von der Sonne. (WV12)

Abbildung 2.5 zeigt die aulerhalb der Erdatmosphéire messbare sowie die von einem schwarzen

Korper mit der Temperatur von 5780 K reproduzierte Strahlungsintensitit. Zusétzlich wird die

! insbesondere Rontgen- und Gammastrahlung
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Abbildung 2.4.: Aufbau der Sonne (WV12)

Abbildung 2.5.: Energieverteilungsspektrum der Sonnenstrahlung vor und nach dem Durchgang
durch die Erdatmosphére (KSWO06)

Abschwéachung der Sonnenenergie durch Wechselwirkungen zwischen Strahlung und Materie nach
dem Durchgang durch die Erdatmosphére dargestellt. Hierbei bewirken Teilchen, welche einen gro-
Beren oder gleich groflen Durchmesser wie die Wellenlénge des einfallenden Lichts aufweisen — wie
z.B. Wasserdampf, Salzkristalle, oder Ruflpartikel — die sogenannte Mie-Streuung. Teilchen mit
Radien, welche wesentlich kleiner sind als die Wellenldnge des Lichts — i.A. Molekiile — verursachen
die Rayleigh-Streuung. Zusétzlich zu Streuungseffekten kommt es zur Absorption der Sonnenener-
gie durch Molekiile in der Atmosphére. Hervorzuheben sind die Absorptionsbinder des Ozons im
Bereich des ultravioletten Spektralabschnitts bei 0,1-0,3 pm, sowie des C'O5 im Bereich von 15 pm.
Es wird demnach deutlich, dass diese Schwéchungsvorginge und damit die Intensitit der Strahlung

abhingig sind von der Zusammensetzung der Atmosphére und von der Weglinge durch diese.
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2.2.2. Weglange durch die Atmosphare

Als ein Maf§ fiir die Weglénge der direkten Sonnenstrahlung wird die sogenannte Air-Mass-Zahl
(AM) verwendet. AMO gibt hierbei die spektrale Strahlungsintensitét aulerhalb der Erdatmosphére
an, AM1 diejenige bei senkrechten Durchgang durch die Erdatmosphére (siche auch Abbildung 2.6).

(Qua0s8)

Abbildung 2.6.: Air-Mass und hochster Sonnenstand in Berlin (Qua08)

AM1,5 wird haufig, wie auch in Abbildung 2.5, als Referenzspektrum genutzt. Wahrend fiir kleinere
Hohenwinkel (7,<10°) die Kugelform der Erde und damit auch der Atmosphéare beriicksichtigt

werden muss, kann fiir gréfere Winkel Gleichung 2.1 angenommen werden.

1

sin v,

AM =

(2.1)

Allgemein wird der ungerichtete Anteil der Strahlung als Diffusstrahlung bezeichnet, wihrend unter
Direktstrahlung die direkt von der Sonne kommende und an einem bestimmten Punkt auftreffende
Strahlung verstanden wird. Die Summe aus direkter und diffuser Strahlung wird als Globalstrahlung

bezeichnet.
Gaiobat = Giffus + GDirekt (2.2)

Der Anteil der diffusen und direkten Strahlung ist tages- und jahreszeitlich verdnderlich und vom
Standort abhédngig. Abbildung 2.7 zeigt beispielhaft den Jahresgang der Direkt-, Diffus- und Glo-
balstrahlung in Siiddeutschland (KSW06). Aus dieser wird deutlich, dass der diffuse Anteil der
Strahlung durchgéngig grofler ist als der direkte Strahlungsanteil. In den Wintermonaten sinkt
die Direktstrahlung sogar so erheblich ab, sodass die Globalstrahlung fast ausschliefilich aus der
Diffusstrahlung besteht.

Eine Moglichkeit den Sonnenstand im Tags- und Jahresverlauf fiir einen durch seinen Langen- und
Breitengrad bestimmten Ort darzustellen, ist das Sonnenstandsdiagramm. Die Position der Sonne
lasst sich von einem definierten Ort mit Hilfe des Elevationswinkels (Hohenwinkel) und des Azi-
mutwinkels (Auslenkung aus der Siidrichtung) beschreiben. Die Sonnenbahn stellt im Tagesverlauf
einen Kreisbogen um die Erdachse dar. Die relative Lage des Kreisbogens ergibt sich aus der geo-
graphischen Breite des definierten Ortes, sowie der Deklination, welche den Winkel zwischen der
Sonne und der Aquatorebene der Erde beschreibt (WV12). Abbildung 2.8 zeigt ein Sonnenstands-

diagramm fiir Miinchen
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Abbildung 2.7.: Direkt-, Diffus-, und Globalstrahlung in Stiddeutschland (KSWO06)

Sonnenstandsdiagramm
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Abbildung 2.8.: Sonnenstandsdiagramm fiir Miinchen (Wik)

Zum einen ldsst sich iiber Sonnenstandsdiagramme die theoretische Sonnenenergie ortsspezifisch
errechnen, zum anderen kénnen diese fiir Verschattungsanalysen eingesetzt werden. Hierzu werden
Hindernisse — wie Gebdude oder Baume — in das Diagramm eingetragen, nachdem sie vor Ort

beziiglich Azimut- und Elevationswinkel vermessen wurden.

2.2.3. Modulneigung

Ein weiterer Einflussfaktor auf die mittlere solare Einstrahlung einer PV-Anlage ist die Dachnei-
gung. Um die bestmogliche Sonneneinstrahlung zu erreichen, ergeben sich fiir die diffuse und direkte
Einstrahlung unterschiedliche Anforderungen: Wéahrend die PV-Module fiir die optimale Nutzung
der Direktstrahlung kontinuierlich der Sonne nachgefithrt werden miissten, kann die Diffusstrahlung

bei einer horizontalen Ausrichtung am Besten genutzt werden. (KSW06)
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Bei einer Potenzialanalyse ausschliellich fiir Dachflichen wird die Neigung in fast allen Fallen von
der Dachform bestimmt. Die am meisten verbreite Form des Daches in Deutschland stellt das
Satteldach dar. Daraus resultieren vor allem zwei Methoden zur Installation von PV-Modulen:
Die beliebteste Methode in Deutschland ist die Aufdach-Methode. Hierbei werden mit Hilfe von
Metallkonstruktionen die Module am Dach befestigt. Diese Losung bietet sich vor allem bei der
Aufriistung von bereits gebauten Héusern an, da die Deckung erhalten bleibt. Zudem ist diese
Methode nicht nur kostengiinstig, sondern erzielt aufgrund der sehr guten durch Wind gekiihl-
ten Eigenschaft optimale Leistung. Eine andere Variante stellt die Indach-Lésung dar. Sie ist im
Allgemeinen aufwendiger und dadurch teurer, jedoch auch optisch ansprechender. Hierbei wer-
den Module in das Dach, d.h. auf die Unterkonstruktion, integriert. Indach-Module machen somit
Dachpfannen unnétig und sind besser vor Witterung geschiitzt. Bei beiden Installationsvarianten
bestimmt der Dachneigungswinkel auch die Modulneigung. Bei Flachdéchern stellt sich das anders
dar — hier werden Solarmodule auf Metalltrdgern montiert, welche die Module tragen und fiir einen

optimalen Neigungswinkel sorgen.

Das Thema einer Nachfiihrung der PV-Module in jeglicher Ausfithrung wird fiir die Analyse im
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet, da eine Nachfiihrung auf Gebauden mit Satteldach nur mit

sehr groflen Aufwand und ohne wirtschaftlichen Erfolg ausgefithrt werden kann.

2.2.4. Azimutwinkel

Ein weiteres entscheidendes Kriterium zur Erzielung einer hohen mittleren solaren Einstrahlung
sowie einer maximalen Einspeiseleistung ist der Azimutwinkel der Anlage. Dieser Winkel gibt die
Ausrichtung des Moduls hinsichtlich der Himmelsrichtung an und ist — mit Ausnahme von Flach-
dédchern — abhéngig von der Dachausrichtung, da die PV-Anlagen — wie bereits in Abschnitt 2.2.3
erwahnt — mittels Indach- oder Aufdach-Methodik installiert werden. Die optimale Ausrichtung
beziiglich maximaler Einstrahlung(sleistung) einer PV-Anlage ist direkt nach Siiden. Abbildung

2.9 zeigt den prozentualen Jahresertrag anhand der Variation des Azimutwinkels und der Dachnei-
gung.

Es ist deutlich zu erkennen, dass auch eine Siid-Ost bzw. Siid-West Ausrichtung der PV-Anlage
sehr nah am Optimum liegt. Sogar eine absolute Ausrichtung in Richtung Osten und Westen, kann

bei einem in unserem Breitengrad tiblichen Dachneigungswinkel noch 85% des mittleren Jahres-

energieertrags aufweisen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschliefflich Dachflichen mit einer Ausrichtung von £+90° um

die Stidorientierung zugelassen.
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Abbildung 2.9.: Einfluss der der Ausrichtung einer Dachfldche auf die gewonnene Leistung (Sal)

2.2.5. Nutzbare Dachflache

Ein weiterer wichtiger Faktor ist der fiir Photovoltaikanlagen nutzbare Anteil der Dachflache. Die-
ser kann aus der Gebdudefliche und dem Neigungswinkel des Gebédudes errechnet werden. Zur
Veranschaulichung dient Abbildung 2.10.

Aus energiewirtschaftlichen Griinden kann davon ausgegangen werden, dass Satteldécher, welche
eine Ausrichtung zwischen -85° und +85° aufweisen, nur auf der siidlicheren Dachseite mit PV-
Modulen ausgestattet werden. Aus dieser Annahme heraus ergeben sich fiir die Berechnung der
Dachflache Gleichung 2.3 und 2.4

ADach = a - s (2.3)

Abbildung 2.10.: Berechnung von Dachfléchen bei Sattelddchern

10
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1

" cos(a) (24)

a-b
ADach = 7

Satteldécher, welche eine noch weiter als 4+ 85° ostliche/westliche Ausrichtung aufweisen, kénnen
energiewirtschaftlich sinnvoll auf beiden Seiten des Daches mit PV-Anlagen bestiickt werden. Hier
entfillt der Faktor % in Gleichung 2.4.

Bei Flachddchern entspricht fiir gewohnlich die Dachfléche in etwa der Grundflache eines Gebédudes.
Hier werden PV-Module zur optimalen Ausnutzung der Einstrahlung aufgestindert. Um Verschat-
tungen zwischen den Modulreihen zu vermeiden, wird ein abhingig vom Neigungswinkel grofier
Abstand zwischen den Modulreihen entsprechend eingehalten. Nach (LKWT10) ergibt sich ein
Verhéltnis zwischen der fiir PV-Anlagen nutzbaren Dachflache und der Grundfliche von ca. 0,5. Es
gilt demnach Gleichung 2.5 fiir Flachdéacher.

ADach = 07 - AGrund (25)

Aufgrund von Dacheinbauten wie Kaminen, Antennen, Dachfenstern, Gauben und Liftungsschéch-
ten und den dazu notwendigen Abstdnden wird die Dachfliche nach (Sch02) um einen Redukti-
onsfaktor ¢p=0,2 reduziert. Auf diese Weise ergibt sich eine nutzbare Dachfliche nach Gleichung
2.6.

Apviutz = 0,8 - Apach (2.6)

Die so bestimmten Dachflichen sind direkt proportional zur Fldche der méglichen PV-Anlagen. In

Summe ergibt sich demnach das erschliefSbare Potenzial.

2.3. Potenzialanalyse von PV-Anlagen auf Dachflachen

Unterschiedliche Definitionen des Potenzials im Bereich von Photovoltaikanlagen erméglichen ei-
ne Vergleichbarkeit und die differenzierte Betrachtung von Potenzialuntersuchungen. Kaltschmitt
(KSWO06) legt hierfiir vier Kategorien fest (Abbildung 2.11), welche nachfolgend néher erlautert

werden.

Abbildung 2.11.: Potenzialbegriffe nach Kaltschmitt (KSW06)

11
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Das theoretische Potenzial ist festgelegt durch die physikalisch nutzbare Energie innerhalb einer
gegebenen Region in einem bestimmten Zeitraum (Gleichung 2.7). Fiir die Photovoltaik stellt dies

z.B. die Sonneneinstrahlung innerhalb eines Jahres in Garmisch-Partenkirchen dar.
Ey = Agar - Eo (2.7)

Nach Gleichung 2.7 ergibt sich fiir die Gemeinde unter Beriicksichtigung der Gebdude-und Frei-
flichen von 597ha (Dat12) und unter der Verwendung der Solarkonstante (Ey = 740W/m?) ein
theoretisches Potenzial von 4417,8 GW. Dieses Potenzial stellt damit die obere Grenze der theore-
tisch nutzbaren Energie dar. Technische, 6kologische, sowie strukturelle Rahmenbedingungen haben
zur Folge, dass mit Hilfe des theoretischen Potenzials im Allgemeinen keine Aussage {iber das tat-

sachlich nutzbare erneuerbare Energieangebot getroffen werden kann. (KSWO06)

Das technische Potenzial regenerativer Energien beschreibt den Anteil des theoretischen Poten-
zials, welcher mit Hilfe der aktuellen Energieumwandlungstechnologien und unter Beachtung der
gegebenen gesetzlichen Rahmenbedingungen erschlossen werden kann. Das technische Potenzial ist
demnach ein verdnderliches und von dem aktuellen Stand der Technik abhingiges Potenzial. Hin-
sichtlich der Bezugsgrofle (Primér- oder Sekundérseite der Energieumwandlungstechnologie) gibt

es hier unterschiedliche Definitionen des technischen Potenzials.

Das wirtschaftliche Potenzial ist der Teil des technischen Potentials, welcher unter den gegebe-

nen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen sinnvoll genutzt werden kann. (KSW06)

Das erschlief$bare Potenzial gibt die Leistungsgrenze fiir effektiv nutzbare Dachflichen an. Es
schliefit dabei die Beriicksichtigung von Okologischen Aspekten, Akzeptanzfragen, sowie institu-
tionellen Fragestellungen mit ein. In Deutschland ist das erschliefbare Potential derzeit gréBer als
das wirtschaftliche Potenzial, da administrative Manahmen (Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG))

die ErschlieSung von erneuerbaren Energien subventionieren.

12
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3. Untersuchung der Modellkommune

Garmisch-Partenkirchen

Um eine Prognose zum potenziellen Ausbau der Photovoltaik abgeben zu kénnen, ist es notwendig
das erschliefSbare Potenzial auf Basis aktueller Daten zu ermitteln. Des Weiteren sollen mogliche
zukiinftige Entwicklungen berticksichtigt werden. Zur Bestimmung des erschliebaren Potentials

werden daher drei Annahmen getroffen, kurz diskutiert und plausibilisiert.

Annahme 1: Stromeinspeisung aus PV-Anlagen wird auch in Zukunft geférdert

Dies ist eine elementare Annahme. Der Betrieb von PV-Anlagen ist ohne gesetzliche Férderung der-
zeit in Deutschland nicht wirtschaftlich. Ohne eine solche Forderung wiirde es auch in den néchsten
Jahren zu keinem nennenswerten Leistungszubau an Photovoltaik in Deutschland kommen. Infolge
der 2012 von der Bundesregierung verabschiedeten PV-Novelle (PV-12) wurden die Férdersitze
einmalig um 15% gesenkt sowie an einen linearen jahrlichen Ausbaukorridor — zwischen 2500 MW
und 2500 MW — gekniipft bis das im EEG verankerte Gesamtbauziel von 52 GW erreicht wird.
Die sogenannte Degression der Fordersétze unterstiitzt durch ihre Variabilitat in Abhéngigkeit zum
Leistungszubau die Einhaltung dieser Ausbaukorridore. Bei Einhaltung des Zubaukorridors betragt
die jahrliche Degression ca. 11,4% (monatlich 1% gegeniiber dem jeweiligen Vormonat). Bei Uber-
schreitung/Unterschreiten des Ausbaukorridors wird die jahrliche Absenkung erhoht/vermindert.
Diese Anpassung erfolgt alle 3 Monate und kann so auch jahreszeitliches Schwankungen ausglei-
chen. (PV-12)

Annahme 2: PV-Anlagen werden iiberwiegend auf Dachflaichen installiert

In der Vergangenheit wurde auch die Aufstellung von Freiflichenanlagen auf landwirtschaftlichem
Gebiet gefordert. Diese Forderung wurde mit der Anpassung des EEG im Jahre 2009 auf Konver-
sionsflichen?, versiegelte Flichen und Flichen in einem Umkreis von 110 m zu Autobahnen und
Schienenwege, beschrinkt. In der PV-Novelle 2012 wird weiter festgehalten, dass Anlagen mit ei-
ner groferen installierten Leistung als 10 MW zukiinftig keine Vergiitung mehr erhalten. Anlagen,
welche innerhalb von 2 Jahren im Umkreis von 2 km im Gebiet derselben Gemeine in Betrieb
genommen werden, werden zudem als eine Anlage gewertet. Hiermit soll ein Missbrauch durch
Aufsplitten von groffen Anlagen unterbunden werden. Der gegenwértige Anteil von Freiflichenan-
lagen betragt derzeit 20% des gesamten Anlagenbestandes in Deutschland. Durch die beschrankte

Forderung von Freiflichenanlagen auf landwirtschaftlich genutzten Fliachen ist davon auszugehen,

2 ehemalige, jetzt brach liegende Militér-, Industrie- oder Gewerbeflichen
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dass sich dieser Anteil nicht ausschlaggebend erhéhen wird.

Annahme 3: Es werden in Zukunft keine Gebaude fiir PV-Anlagen gebaut

Nach der PV-Novelle 2012 werden Dachflichenanlagen auf Gebduden, die nicht zu Wohnzwecken
oder zur Stallung von Tieren genutzt werden oder im Zusammenhang mit einem neu entstandenen
landwirtschaftlichen Betrieb stehen, nicht mehr geférdet (PV-12). Dartiber hinaus hat der bayrische
Verwaltungsgerichtshof beschlossen, dass Stadel mit tief nach Siiden abgeschleppten Dachflachen
nicht fiir die Stallung von Tieren oder Lagerung von Maschinen geeignet sind und somit nicht als
landwirtschaftliche Gebaude gelten. (Bay12)

Annahme 4: Der Wirkungsgrad der Solarmodule bleibt konstant

Es kann davon ausgegangen werden, dass in jedem Fall der Wirkungsgrad der sowohl Dick- als
auch Diinnschichtmodule im Jahr 2030 grofler als der heutige Wirkungsgrad ist. Im Vergleich zu
gegenwartigen PV-Modulen wird der Wirkungsgrad um 5-9% gesteigert werden (BEMC10). Fiir die
Auswertung innerhalb dieser Arbeit miisste demnach eine zeitliche Entwicklung des Wirkungsgrades
ausgearbeitet werden und innerhalb des jahrlichen Ausbaus der Dachflachen beriicksichtigt werden.
Zuséatzlich zu neuen Anlagen mit grofleren Wirkungsgraden muss allerdings auch die Tatsache
einkalkuliert werden, dass die Wirkungsgrade von den bestehenden Anlagen iiber die Jahre hin
abnimmt. Eine Prognose fiir die zukiinftigen Wirkungsgrade ist daher mit erheblichen zeitlichen
Aufwand verbunden. Es wird demzufolge davon ausgegangen, dass sich beide erwidhnten Effekte im

Mittel ausgleichen und die technischen Rahmenbedingungen konstant bleiben.

Neben den hier festgelegten dufleren Bedingungen bestimmen noch weitere physische und technische
Parameter das erschliebare Potenzial. In Abschnitt 3.1 sollen diese Faktoren aufgezeigt, erklart

und quantifiziert werden.

3.1. Bestimmung der Gebaude-Daten

Da einige Kommunen bereits eigene Energienutzungs- und erzeugungspline aufweisen, welche oft
auf einem Ziel in 20 Jahren aufgebaut sind, wird vermehrt auf kommunaler Ebene auch ein so
genanntes Solardachkataster erstellt. Dieses zeigt die Potentiale von Dachflichen in Hinsicht auf
solare Stromerzeugung. Die Basis fiir Solardachkataster bilden Gebdudegrundrisse und dreidimen-
sionale Laserscandaten, aus welchen ein Gebdude- und Stadtmodell entwickelt wird. Mit Hilfe der
mittleren Einstrahlungsdaten kann so die Eignung von Dachflichen berechnet werden. Auch die

Verschattung durch Nachbargebdude oder Vegetation wird auf diese Weise beriicksichtigt.

Ein solches Solardachkataster besteht fir die Kommune Garmisch-Partenkirchen derzeit nicht.
Beschliisse der Marktgemeinde enthalten jedoch dessen Planung und Entwicklung im Laufe des
Jahres 2013. Um fiir dieses Projekt eine Datengrundlage zur Untersuchung des Netzes zu erschaffen,

muss demnach anderweitig eine Abschétzung der solaren Stromerzeugung erfolgen.
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Vor allem angesichts der fehlenden Laserscandaten muss im Rahmen dieser Arbeit eine eigene
Strategie fiir die Datenerhebung zur Bestimmung des Potentials fiir PV-Anlagen auf Dachflichen
entwickelt werden. Im Folgenden werden Alternativen mit ihren Vor-und Nachteilen aufgezeigt,
welche zur Priifung der ortlichen Eignung hinsichtlich Solarenergienutzung sowie zur Beurteilung
des Energiepotentials fiir Photovoltaik dienen kénnen. Auf die am Besten geeignete Variante wird

daraufhin ndher eingegangen und deren Anwendung erldutert.

3.1.1. Geographische Hausergrundflache

Zunéchst muss die senkrechte Projektion der Dachfliche auf die Erdoberfliche bestimmt werden.

Hierzu bieten sich verschiedene Vorgehensweisen an:

o Digitale Flurkarte
Digitale Flurkarten (DFK) beinhalten samtliche grafische Informationen zu den Liegenschaf-
ten. Darunter werden Grenzen und Nummern der Flurkarten sowie der Gebédude verstan-
den (siehe dazu auch Abbildung 3.1). Aulerdem gibt das Bayerische Vermessungsverwaltung
(BVV12) an, dass Lagebezeichnungen, Nutzungsarten des Bodens, Gewdsser, ausgewéhlte
topographische Informationen, Verwaltungsgrenzen sowie Orts- und Flurnamen zusétzlich
erfasst sind. Diese werden in verschiedenen Ebenen einer Shape-Datei gespeichert und kon-
nen so einzeln abgerufen werden. Durch die Einbindung in ArcMap kann zum Beispiel die
Grundfldche eines Hauses durch interne Formeln in der Attributtabelle auf einfache Weise
bestimmt werden. Da diese Datei fiir die Gemeinde Garmisch-Partenkirchen anfanglich nicht
vorlag und eine Beschaffung kostspielig ist wurde in dieser Arbeit mit einer anderen Methode

gearbeitet.

Abbildung 3.1.: Beispiel einer digitalen Flurkarte (BVV12)

e OSM-Datensatz
OpenStreetMap(OSM) ist ein Projekt mit dem Ziel eine freie Weltkarte zu erschaffen. Es
werden hierbei weltweit Daten iiber Straflen, Eisenbahnen, Fliisse, Walder, Hauser etc. ge-
sammelt. Diese Daten kénnen von jedem selbst erhoben werden, indem mit Hilfe eines GPS-
Gerdts Kartendaten gesammelt und anschliefend online allen anderen zur Verfiigung ge-
stellt werden. Bei der ndheren Betrachtung muss jedoch festgestellt werden, dass Gebédude in
Garmisch-Partenkirchen kaum im OSM-Datensatz vorhanden sind und daher der Einsatz als

Datengrundlage nicht geeignet ist (siche auch Abbildung 3.2).

o« Mafistabsgetreue Abbildung der Erdoberflache
Eine weitere Moglichkeit besteht darin eine verzerrungsfreie und mafistabsgetreue Abbildung

der Erdoberfliche zu verwenden
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Abbildung 3.2.: Beispiel einer OpenStreetMap (OSM13)

— Orthophotos
Die Gemeinde Garmisch-Partenkirchen (GAP89) stellt Luftbilder zur Verfiigung, welche
diese mit hoher Auflésung und detailgetreu abbildet. Garmisch-Partenkirchen wird hier-
bei in 74 Abschnitte unterteilt, um die Voraussetzungen eines einheitlichen Mafistabs
sowie minimale Verzerrungen, zu erfiillen (vgl. Abbildung 3.3). Dennoch kann es auf-
grund der fotografischen Zentralprojektion sowie durch Hohenunterschiede des Gelédndes
zu Verzerrungen kommen. Diese Orthophotos kénnen anhand von bereits vorhanden
Karten mit geografischen Koordinaten oder Satellitenbilder georeferenziert werden. An-
schliefend miissen alle Gebdude im Geoinformationssystem abgezeichnet werden. Die
Luftbilder stammen aus dem Jahr 2006, sodass zunéchst gepriift werden musste, ob sich
das Ortsbild in den vergangenen 7 Jahren gedndert hat. Tatséchlich zeigen Statistiken
jedoch nur einen sehr geringen Anstieg im Bereich von ca. 207 Einwohnern®. Ebenso
belegt die kommunale Statistik (Dat12) eine Baufertigstellung von nur 71 errichteten
Wohngebduden zwischen 2006 und 2011, wobei hierunter auch Baumafinahmen an be-
stehenden Gebéduden zéhlen. Von einem sich grundlegend verédndernten Ortsbild kann
demnach nicht gesprochen werden. Insgesamt ist jedoch der Arbeitsaufwand der genauen
und aufeinander abgestimmten Georeferenzierung von 74 Orthofotos nicht zu vernach-

léssigen.

Abbildung 3.3.: Ausschnitt eines Orthophotos (Bildflugnummer 106029; Auflésung 317,5 dpi; Bo-
denauflésung 0,40m) (GAPS89)

— Satellitenbilder

Fine Alternative zu Orthophotos stellen Satellitenkarten von einem beliebigen Karten-
dienst dar. Hier liegen die Karten im Gegensatz zu Orthophotos bereits georeferenziert
vor. In Geoinformationssystemen kénnen Karten oftmals als Basemap geladen werden,
woraufhin die Gebaude in einem neuen Layer mit Polygonen nachgebildet werden kon-
nen. Die in dem ArcMap vorliegende Basemap von Bing? besitzt jedoch im Raum des
Landkreises Garmisch-Partenkirchen keine hinreichend gute Auflésung, sodass ein de-
tailreiches Nachzeichnen der Gebdude nicht moglich ist. (vgl. Abbildung 3.4)

331.12.2006: 26117 Einwohner (Dat12) ; 30.06.2012: 26324 Einwohner (Einl2)
“Ein Internet-Kartendienst von Microsoft, durch den sich verschiedene raumbezogene Daten betrachten lassen
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Abbildung 3.4.: Ausschnitt von Garmisch-Partenkirchen in Bing (Bin13)

Alternativ kénnen die Gebdude in Google Farth abgezeichnet werden. Diese Karte ist

viel hoher aufgelost. Die nachgezeichneten Gebédude konnen daraufhin als .kml-Datei®

Abbildung 3.5.: Ausschnitt von Garmisch-Partenkirchen in Google Earth (Gool3)

exportiert werden und durch die Software ArcMap importiert werden.

Die Untersuchung dieser Methoden auf Verfligbarkeit, Durchfiihrbarkeit und Arbeitsaufwand zeigt,
dass das Einzeichnen der Gebédude in Google Farth die fiir dieses Projekt beste Variante darstellt,

eine detailreiche und aktuelle Datenerhebung zu erfassen.

Fir die Modellkommune Garmisch-Partenkirchen wurde im Rahmen dieser Arbeit anhand dieser
Vorgehensweise eine Datenbank mit 7893 Gebaudeteilflichen erstellt. Diese Zahl entspricht nicht
der Gebadudeanzahl von Garmisch-Partenkirchen, da zum einen Garagen mit eingezeichnet wurden,
welche zur Nutzung von Photovoltaikanlagen geeignet sein kénnen, und zum anderen Gebaude fiir
die korrekte Erfassung der Dachausrichtung aufgeteilt werden mussten. Als Beispiel dient Abbildung
3.6

Abbildung 3.6.: Unterteilung von Dachflichen in mehrere Abschnitt

5 kml Dateien kénnen Geodaten sowohl in Vektor- sowie in Rasterform beinhalten
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3.1.2. Untergliederung in Dachtypen

Ein wichtiges Kriterium zur Bestimmung der geneigten und fiir Solarmodule zur Verfiigung stehen-
den Dachflédchen ist die Dachform selbst. Je nach Dachform ergeben sich unterschiedliche Anteile
des Daches, welche fiir Photovoltaik genutzt werden konnen (vgl. Kapitel 2.3). In ArcMap wird
die Attributtabelle des Layers, welche alle Teilfachen der Gebédude beinhaltet, mit dem Attribut

Dachform erganzt. Hierbei wird unter vier verschiedenen Dachtypten unterschieden (Tabelle 3.1.2).

] Dachbezeichnung Kurzzeichen nutzbare Dachflache ‘

Satteldach S 50% oder 100%
Walmdach W 40%

Flachdach F 50%

Pultdach N 100%

Tabelle 3.1.: Dachtypen mit ihren Abkiirzungen und der fiir PV-Anlagen nutzbare prozentuale
Anteil des Daches

Bei einer Gebaudeteilflache mit Satteldach wird demnach nur 50% der geneigten Dachfliche mit
PV-Modulen bestiickt, bei einem Haus mit Walmdach verringert sich die nutzbare Flédche sogar auf
hier angenommene 40%. Bei landwirtschaftlichen Hallen sowie mittleren und groflen Industriege-
bauden héufig Flachdicher zu finden. Aber auch Garagen sind haufig mit Flachdéchern aufgebaut.
Wie bereits in Kapitel 2.3 erwéhnt, liegt das Optimum zwischen nutzbarer PV-Fliche und Dach-
flache bei ca. 50%. Hier ergibt sich ein Hochstmaf3 an nutzbarer PV-Fliche sowie ein Minimum an

gegenseitiger Verschattung.

3.1.3. Bestimmung der Dachausrichtung

Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Ermittlung der Dachausrichtung ist der Giebel des Hauses.
Dieser gibt an, in welche Richtung die geneigten Dachflachen zeigen. Abbildung 3.7 zeigt den Un-
terschied der Dachausrichtung fiir den Fall, dass der Giebel parallel/quer zur lingsten Seite des
Hauses verlauft Eine Missachtung der Giebelausrichtung wiirde eine um 90° gedrehte (sowohl in
Ost- als auch West-Richtung) Ausrichtung der Dachfliche erzeugen. Dies fiihrt zu schwerwiegenden
Fehlern in der Potenzialanalyse. Daher wurde im Geb&ude-Layer eine weitere Attributspalte hinzu-
gefligt, welche folgende Information fiir alle Gebdudeteilflichen beinhaltet (Tabelle 3.2). Mit Hilfe

] Giebelausrichtung Kurzzeichen Dachform ‘
Parallel zur langsten Seite 1 S,W,N
Quer zur ldngsten Seite 2 S,W.N
keine Angabe 0 F

Tabelle 3.2.: Unterteilung der Giebel fiir die verschiedenen Dachformen
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Abbildung 3.7.: Effekt der Ausrichtung des Giebels parallel (links) oder quer (rechts) zur lingsten
Seite

dieses Attributs kann fiir alle Dachflichen die Ausrichtung bestimmt werden. Abbildung 3.8 zeigt
die relativen Haufigkeiten der Gebédudeteilflichen inklusive der Unterteilung der Giebel parallel und

quer zur ldngsten Seite.

Abbildung 3.8.: Prozentuale Haufigkeit der Gebaudeteilflichen inklusiver der Information zur Lage
des Giebels

Mit iiber 74% Anteil ist das Satteldach, welches den Giebel des Daches parallel zur langsten Sei-
te aufweist, gefolgt von dem Satteldach mit quer verlaufenden Giebel (iiber 18%) die héaufigste
Dachform in Garmisch-Partenkirchen. Insgesamt besitzen so iiber 92% aller Gebaudeteilflichen ein
Satteldach. Dies spiegelt auch die Ortsgestaltungssatzung der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen

wider, welche als grundlegende Anforderung an Hauptgebédude ein Satteldach vorgibt (GP02).

19



ANALYSE DER SPANNUNGSQUALITAT FUR DEN AUSBAU UND DIE NETZINTEGRATION VON PHOTOVOLTAIKANLAGEN

3. Untersuchung der Modellkommune Garmisch-Partenkirchen

3.2. Abschdtzung der Verschattung durch Berge

Beim Markt Garmisch-Partenkirchen bedarf es aufgrund der besonderen geografischen Lage nahe
der Alpen eine Untersuchung auf Verschattung durch Berge. Hierzu dienen eigens fiir diese Ar-
beit erstellte Panorama-Bilder, welche in den Einklang mit den Sonnenstandsdiagrammen gebracht
werden. Vorab werden Luftbilder des Markts analysiert, wobei auffillt, dass der Markt aufgrund
der topographischen Umgebung sternférmig im Tal liegt. Um zumindest eine Abschétzung der Ver-
schattung zu erstellen, wird Garmisch-Partenkrichen in 5 Zonen unterteilt, welche unterschiedliche

Bedingungen in Hinsicht auf die Umgebung und die Lage zu den Bergen besitzen:

Verschattungszone 1: Norden

Verschattungszone 2: Stid-Westen

Verschattungszone 3: Siid-Mitte

Verschattungszone 4: Siid-Osten

Verschattungszone 5: Mitte

In jeder dieser Zone wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Panoramabild erstellt, welches représenta-
tiv die Umgebung mit ihrem Bergpanorama fiir alle Gebdude innerhalb dieser Zone widerspiegelt.

Abbildung 3.9 zeigt diese Unterteilung sowie den jeweiligen Aufnahmepunkt der Bilder.

Abbildung 3.9.: Unterteilung von Garmisch-Partenkirchen in 5 verschiedene Verschattungszonen
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Im néchsten Schritt werden die Panoramabilder so zu skaliert, dass sie den wahren Hohenwinkel
der Bergkette aufzeigen. Hierzu wird zum einen der Abstand zwischen der Bergkette und dem

Aufnahmeort benétigt sowie zum anderen die Hohe der Bergkette (Gleichung 3.1).

HBerg
_ 1
tana Abstand (3.1)

Mit Hilfe eines per GPS festgehaltenen Aufnahmepunktes und den geografisch eindeutig zuord-
baren Koordinaten eines auf dem Bild festgehaltenen Gipfels kann der Abstand zwischen dem
Aufnahmepunkt und der Bergkette bestimmt werden. Die Hohe des Gipfels sowie die Hohe des
Aufnahmepunktes ist mittels Google Earth leicht bestimmbar. Auf diese Weise wird das Hohen-
verhéltnis des Bildes an das Sonnenstandsdiagramm angepasst. Das Bild wird darauthin in die

Software meteonorm®

eingebunden, in welcher die Sonnenverldufe fir die Monate Mérz, Juni, Sep-
tember und Dezember hinterlegt sind. In Abbildung 3.10 wird exemplarisch das Ergebnis fiir die
Verschattungszone 2 dargestellt. Die Sonnenstandsdiagramme der anderen Verschattungszonen sind

dem Anhang zu entnehmen. Mit diesen so entstehenden Sonnenstandsdiagrammen, welche die Ho-

Abbildung 3.10.: Bergpanorama von Garmisch-Partenkirchen in Sonnenstandsdiagramm

rizontlinie (rot) beinhalten, konnen die Uhrzeiten des Sonnenauf- und untergangs fiir die Monate
Maérz, Juni, September und Dezember bestimmt werden. Mittels Interpolation werden die iibrigen

Monate anschlieBend errechnet und ergéinzt. Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick.

5 meteonorm ist eine umfassende Datenbank, welche den Zugriff auf meteorologische Daten wie z.B. Einstrahlungs-
daten oder Sonnenstandsdiagramme fiir jeden beliebigen Ort ermdéglicht
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Datum Standort 1 Standort 2 Standort 3 Standort 4 Standort 5
o I N N A I U O O O I

21. Jan | 9:53 | 16:14 | 9:46 | 15:20 | 8:54 | 15:23 | 9:05 | 15:08 | 8:20 | 16:09
21. Feb | 850 | 17:04 | 8:04 | 16:52 | 8:03 | 16:34 | 8:14 | 16:10 | 7:44 | 17:03
21. Mrz | 7:50 | 17:40 | 6:50 | 18:00 | 7:20 | 17:30 | 7:30 | 17:00 | 7:15 | 17:40
21. Apr | 6:47 | 18:16 | 6:00 | 18:49 | 6:43 | 18:14 | 6:51 | 17:43 | 6:51 | 18:02
21. Mai | 5:44 | 18:38 | 5:37 | 19:15 | 6:13 | 18:44 | 6:17 | 18:16 | 6:32 | 18:06
21. Jun | 4:40 | 18:50 | 5:40 | 19:20 | 5:50 | 19:00 | 5:50 | 18:40 | 6:20 | 17:55
21. Jul | 544 | 18:39 | 5:37 | 19:15 | 6:13 | 18:44 | 6:17 | 18:16 | 6:32 | 18:06
21. Aug | 6:47 | 18:16 | 6:00 | 18:49 | 6:43 | 18:14 | 6:51 | 17:43 | 6:51 | 18:02
21. Sep | 7:50 | 17:40 | 6:50 | 18:00 | 7:20 | 17:30 | 7:30 | 17:00 | 7:15 | 17:40
21. Okt | 8:50 | 17:04 | 8:04 | 16:52 | 8:03 | 16:34 | 8:14 | 16:10 | 7:44 | 17:03
21. Nov | 9:53 | 16:14 | 9:46 | 15:20 | 8:54 | 15:23 | 9:05 | 15:08 | 8:20 | 16:09
21. Dez | 10:50 | 15:10 | 11:50 | 13:30 | 9:50 | 14:00 | 10:00 | 14:00 | 9:00 | 15:00

Tabelle 3.3.: Sonnenauf (1) - und untergangszeiten (J) fiir alle Verschattungszonen

Mit Hilfe eines Verfahrens nach Quaschning und Hanitsch wird darauf folgend ein Verfahren zur
Abschétzung der Bestrahlungseinbufien aus Tabellen eingesetzt (QH95). Hierbei wird angenommen,
dass Hindernisse in der Umgebung einer PV-Anlage nur einen kleinen Teil des Einstrahlungsraumes
bedecken. In diesem Fall kénnen die Abschattungsverluste der diffusen Strahlung vernachléssigt
werden. Diese Annahme ist einerseits zwar nicht vollstdndig mit der Bergverschattung vereinbar,
da die Berge ein grofles Hindernis darstellen, andererseits kann die Verschattung auf einfache Weise
abgebildet und grob abgeschétzt werden. Ausgangsbasis ist dabei wiederum Tabelle 3.3, welche
durch die Sonnenauf- und untergangszeit die Zeitrdume beschreibt, in denen die Sonnenbahn die
Umgebungssilhouette schneidet. In diesen Momenten wird die direkte Sonneneinstrahlung fiir den
Standort ausgeschlossen. Mit Hilfe von PVGIST wird fiir jeden Monat jeweils eine Tabelle mit der
durchschnittlichen tédglichen Global- und Diffusstrahlung in ca. 20 miniitiger Auflésung analysiert.
Ergebnis ist Tabelle 3.4, welche den Anteil der stiindlichen direkten Sonnenbestrahlung H p;, 21,7
beziiglich der taglichen Globalstrahlung Hg 21 1 auf einer 21° 8 geneigten Ebene in % Garmisch-

Partenkirchen angibt.

Anhand von Abbildung 3.10 sollen die Strahlungsverluste beispielhaft berechnet werden. Fiir die
Verschattungszone 2 kann aus dem Sonnenstandsdiagramm entnommen werden, dass im Dezem-
ber lediglich zwischen 11:50 Uhr und 13:30 Uhr der Standort ungehindert bestrahlt wird. Zu den
anderen Zeitpunkten wird die direkte Strahlung von der Bergkette abgehalten. Es berechnen sich

die Bestrahlungsverluste fiir einen Tag im Dezember nach Tabelle 3.2 wie folgt:

7 Photovoltaik Geographical Information System: eine Datenbank, die Strahlungsdaten fir Europa, Afrika und
Siidwest-Asien enthélt. Diese wurden iiber Jahre gemessen, sodass belastbare Durchschnittswerte ermittelt werden
konnten.

8 angepasst an das Mittel des Neigungswinkels nach (GP02). Diese Vorgabe sieht fiir Hauptgebdude einen Dachnei-
gungswinkel zwischen 18°-25° vor
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‘ Jan ‘ Feb ‘ Mrz ‘ Apr ‘ Mai ‘ Jun ‘ Jul ‘ Aug ‘ Sep ‘ Okt ‘ Nov ‘ Dez ‘
04-05 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
05-06 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
06-07 0,00 | 0,00 | 0,70 | 0,85 | 1,10 | 1,10 | 1,14 | 0,85 | 0,44 | 0,00 | 0,00 | 0,00
07-08 0,00 | 1,42 | 2,10 | 2,39 | 2,42 | 2,42 | 246 | 2,28 | 2,06 | 1,32 | 0,00 | 0,00
08-09 1,21 | 4,25 | 4,11 | 4,04 | 3,79 | 3,78 | 3,84 | 3,89 | 4,03 | 3,95 | 2,79 | 0,02
09-10 6,68 | 6,86 | 5,88 | 5,51 | 4,98 | 4,97 | 5,06 | 5,33 | 5,85 | 6,32 | 6,25 | 5,38
10-11 9,04 | 3,90 | 7,20 | 6,59 | 5,85 | 5,99 | 5,96 | 6,40 | 7,22 | 8§13 | 8,46 | 9,34
11-12 | 10,26 | 9,82 | 7,89 | 7,16 | 6,31 | 6,30 | 6,43 | 6,98 | 7,94 | 9,09 | 9,64 | 10,66
12-13 | 10,26 | 9,82 | 7,89 | 7,16 | 6,31 | 6,30 | 6,43 | 6,98 | 7,94 | 9,09 | 9,64 | 10,66
13-14 9,04 | 8,80 | 7,20 | 6,59 | 5,85 | 5,84 | 6,12 | 6,40 | 7,22 | 8,13 | 8,46 | 9,34
14-15 6,68 | 6,86 | 5,88 | 5,51 | 4,98 | 4,97 | 5,06 | 5,33 | 5,85 | 6,32 | 6,25 | 5,38
15-16 0,01 | 4,25 | 4,11 | 4,04 | 3,79 | 3,78 | 3,84 | 3,89 | 4,03 | 3,31 | 2,79 | 0,02
16-17 0,00 | 1,07 | 2,10 | 2,39 | 2,42 | 2,42 | 246 | 2,28 | 2,06 | 1,48 | 0,34 | 0,00
17-18 0,00 | 0,00 | 0,27 | 0,85 | 1,10 | 1,10 | 1,14 | 0,85 | 0,44 | 0,11 | 0,00 | 0,00
18-19 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
19-20 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Tabelle 3.4.: Anteil der stiindlichen direkten Sonnenbestrahlung pro m? auf eine 21° geneigte Ebe-
ne beziiglich der tiglichen Globalstrahlung pro m? in % fiir Garmisch-Partenkirchen
(Datengrundlage: (EK13))

HVerlust,Dez =0, 02% + 9, 38% + 9, 34% +

50min

60m

-10,66% +

30min

mn 60min

-9,34%

+5,38% + 0,02% = 33,707%

Fiir die restlichen Monate konnen die Verluste pro Tag analog ermittelt werden. Es ergibt sich

Tabelle 3.5.
Standort 1 | Standort 2 | Standort 3 | Standort 4 | Standort 5
Januar 7,11 6,34 1,10 1,78 0,40
Februar 4,96 1,85 2,09 3,30 1,04
Maérz 2,54 0,58 1,53 2,02 1,31
April 0,70 0,02 0,64 1,00 0,76
Mai 0,12 0,07 0,05 0,50 0,80
Juni 0,02 0,07 0,09 0,13 0,68
Juli 0,44 0,16 0,51 0,64 0,95
August 0,74 0,07 0,68 1,04 0,79
September 2,31 0,37 1,35 1,92 1,11
Oktober 4,71 1,89 2,27 3,58 1,07
November 8,58 9,79 4,57 6,07 1,22
Dezember 13,21 33,71 9,91 10,81 0,04

Tabelle 3.5.: Anteil der téglichen EinbuBen der direkten Sonnenbestrahlung pro m? auf eine 21°
geneigte Flache in % fiir Garmisch-Partenkirchen
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Tabelle 3.6 gibt die Gewichtung der Globalstrahlung pro Monat im Verhéltnis zur jahrlichen Glo-
balstrahlung an. Diese werden anhand der durchschnittlichen Tagesstrahlung je Monat Hg 21 7 von
(EK13) erstellt und an die Anzahl der Tage pro Monat gekniipft (Gleichung 3.3 ).

Hgoimv  Hgo11 - Anzahlrage,m

Hg o1,y Dz om Hao1m (33)

Hg21,m

Hgp21,0

Jan 3,92
Feb 5,76
Mrz 8,92
Apr 10,61
Mai 12,32
Jun 11,77
Jul 12,68
Aug 11,31
Sep 8,85
Okt 6,76
Nov 4,05
Dez 3,06

Tabelle 3.6.: Anteil der monatlichen Globalstrahlung Hg 21,27 von der jéhrlichen Globalstrahlung

Hg 91,y fiir eine um 21° geneigte Flache von 1m? in% fiir Garmisch-Partenkirchen
(EK13)

Fir die Berechnung der jahrlichen Verluste durch Verschattung wird der Anteil der monatlichen
Globalstrahlung von der jahrlichen Globalstrahlung erfordert und mit den Verlusten pro Tag je
Monat multipliziert werden (Gleichung 3.4).

Dez

HVerlust,Jahr,Z2 = Z (HG,ZLM : HVerlust,M) (34)
M=Jan

Fir das obige Beispiel aus Abbildung 3.10 berechnet sich der jahrlichen Bestrahlungsverlust pro

m? fiir die Verschattungszone 2 wie folgt:

Hy ertust,jahr,z2 = 3,92% - 6,34% + 5,76% - 1,85% + 8,92% - 0,58% + 10,61% - 0,02%
+12,32% - 0,07% + 11,77% - 0,07% + 12,68% - 0,16% + 11,31% - 0,07%

+8,85% - 0,37% + 6,76% - 1,89% + 4,05% - 9,97% + 3,06% - 33, 71%

=2,03%

Fiir die anderen Verschattungszonen kann der Verlust analog dazu gerechnet werden. Fiir alle

Verschattungszonen innerhalb von Garmisch-Partenkirchen ergibt sich damit Tabelle 3.7.
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’ ‘ Standort 1 ‘ Standort 2 ‘ Standort 3 ‘ Standort 4 ‘ Standort 5 ‘
| Verluste | 228 | 203 | 127 [ 1,73 [ 070 |
Tabelle 3.7.: jahrliche Verluste pro m? im Bezug auf die Globalstrahlung auf eine um 21° geneigte
Ebene in Garmisch-Partenkirchen

Die Ergebnisse zeigen, dass auf ein ganzes Jahr gerechnet in Garmisch-Partenkirchen nur minimale
Verluste aufgrund der Bergverschattung zu erwarten sind. Maximal 2,28% der Globalstrahlung pro
m? konnen in Garmisch-Partenkirchen nicht fiir die Erzeugung elektrischer Energie beriicksichtigt
werden. Dies entspricht 31,35 kWh/m? pro Jahr und ist so gering, dass diese vernachlissighar sind.
Doch gerade in den Wintermonaten konnen die Verluste bei Inselanlagen von groflier Bedeutung
sein. Beispielsweise betragen die téglichen Globalstrahlungseinbufien im Dezember fiir die Ver-
schattungszone 2 iiber 33%. Das entspricht einer um 458 Wh/m? kleineren Einstrahlungsleistung
am Tag. Zusétzlich kommt es in Garmisch-Partenkirchen aufgrund der Alpenrand Néhe im Win-
ter vermehrt zu Schneefall, sodass der Einfluss der Bergverschattung dann nicht mehr zu tragen

kommt.

3.3. Effektiv nutzbare Dachflache fiir PV-Anlagen — Fazit

Basierend auf den erzeugten Gebdudedaten kann die Summe aller Dachflichen, welche fiir Photo-
voltaikanlagen geeignet sind berechnet, werden. Nach der Analyse von Solardachkataster andere
Stadte und Gemeinden hinsichtlich der Verschattung durch Baume von (Miol2) wird fiir die Ge-
meinde Garmisch-Partenkirchen ein Reduktionsfaktor von 35% der Dachfliche angenommen. Es
ergibt sich damit eine nutzbare Dachfliche von insgesamt 47,16ha, die sich nach Kapitel 4 auf die

Flachennutzungsarten wie folgt verteilt (Tabelle 3.8).

Flachennutzungsart ‘ Dachfliche in m? ‘ PV-Leistung in kW

Wohnbau 390.438,48 57706,8
Landwirtschaft 16.576,70 2459,28
GHD & Indurstrie 36.677,75 5469,6
Militéar 19.447,94 2903,04
Grinflache 6.396,94 948
Forstwirtschaft 2.106,63 312,72
| Gesamt 471.644,43 | 69799,44

Tabelle 3.8.: Effektiv nutzbare Dachfliche aufgeteilt in Siedlungsstrukturen

Uber die Annahme von einer durchschnittlichen Leistungsdichte einer Photovoltaikanlage von
150% ergibt sich fiir die Gemeinde Garmisch-Partenkirchen ein erschlieSbares Potenzial von etwa
TOMW.
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4. Analyse des bisherigen Photovoltaik-Ausbaus

Hinsichtlich des Ziels eines Ausbauszenarios auf Gemeindeebene fiir die nachsten 20 Jahre, welches
nachfolgend adressgenau auf Gebédude verteilt werden soll, muss untersucht werden, ob bestimmte
Typen von Gebaude(teil)flichen bevorzugt mit PV-Anlagen bestiickt werden. Der bisherige Aus-
bau der PV-Anlagen kann dem EEG-Anlagenstamm der Gemeindewerkte Garmisch-Partenkirchen
entnommmen werden (REF). Allgemein sind Netzbetreiber zur Veroffentlichung der Einspeieser
nach dem EEG (REF) dazueistung verpflichtet und geben damit Daten zu Energietragern (z.B
Wasserkraft, Wind,, Inbetriebnahmedatum und weitere Informationen frei. Die im Folgenden be-
schriebenen Betrachtungen erfolgen auf Basis des Anlagenstamms der Gemeindewerke Garmisch-
Partenkirchen mit dem Stand Dezember 2012.

Abbildung 4.1 zeigt den bisherigen Ausbau der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen. Es ist deutlich
das in Kraft Treten des EEG im Jahr 2002 zu erkennen: Die aufgrund der EEG einher gehende Ein-
speisevergiitung verursacht einen Zuwachs an Ausbau und Installation von Photovoltaik-Anlagen
in Garmisch-Partenkirchen. Im Jahr 2012 sind in der Gemeinde 294 PV-Anlagen auf Dachflachen
und 2 Freiflichen-Anlagen mit einer gesamten installieren Leistung von 3437,908kW +1756,52 kW
= 5194,428 kW in Betrieb (GP13).

Abbildung 4.1.: Historischer Bestand an PV-Anlagen in Garmisch-Partenkirchen bis 2012 (Daten-
grundlage aus(GP13))

Dabei ist zu beobachten, dass die durchschnittliche PV-Anlagengréfie bzw. die installierte Mo-
dulleistung bei STC (standard test conditions) im Laufe der Jahre in Garmisch-Partenkirchen

zugenommen hat, wie auch in Abbildung 4.2 ersichtlich ist. Wahrend urspriinglich die Gréfe einer
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Anlage ca. 3 kWp betrug, hat sich inzwischen eine installierte Leistung bei durchschnittlich etwa

12-13 kWp eingependelt. Hierbei spielt der sinkende Modulpreis eine wesentliche Rolle.

Abbildung 4.2.: durchschnittliche installierte Leistung pro Jahr

Im Folgenden soll der Bestand an PV-Anlagen im Jahr 2012 auf Indikatoren untersucht werden,
welche fiir einen besonders groflen Ausbau von Photovoltaik sprechen kénnen. Diese Indikatoren

lassen sich hierbei in gebdudespezifische sowie strukturabhéingige Parameter untergliedern.

Als Grundlage dazu muss zunéchst eine Zuordnung der bestehenden PV-Anlagen zu den Dachfla-

chen erstellt werden. Das Vorgehen dazu ist in Abbildung 4.3 ersichtlich.

Die Problematik der Zuordnung liegt in der unterschiedlichen Formaten der Dachflichen und der
bisherigen PV-Anlagen. Wahrend die Dachflichen zunéchst als Geometrien vorliegen, werden die
PV-Anlagen mittels Koordinaten bestimmt. Daher werden fiir die Dachflichen zunéchst die Fla-
chenschwerpunkte berechnet. Diese x,y-Koordinaten kénnen dann mit Hilfe eines Reverse Geo-
coders? in Adressen konvertiert werden. Da sich diese Adressen aufgrund der unterschiedlichen
Formatierung von denen der PV-Anlagen grundsétzlich unterscheiden und diese so nur schwer
voneinander differenzierbar sind, werden sowohl die Gebédudeadressen als auch die PV-Anlagen
Adressen mittels eines Geocoders'® umgewandelt. Diese Koordinaten kénnen nun miteinander ver-
glichen werden. Entspricht eine PV-Anlagen-Koordinate einer Gebdudekoordinate, so kann diese
PV-Anlage mit ihren Attributen dem Gebidude zugeordnet werden. Ein Nachteil dieses Verfahrens
ist, dass durch die Teilung eines Gebdudes in mehrere Gebaudeteilflichen (siche Abschnitt 3.1.1)
diese Gebaudeteilflichen dieselbe x,y-Koordinaten iiber den Geocoder zugewiesen bekommen. In

einem solchen Fall wird die PV-Anlage einer der Teilflichen zuféllig zugewiesen.

9 Ein Reverse Geocoder gibt fiir eine x,y-Koordinate die Adresse in Form von Adresse,Hausnummer und Ort an
10 Bin Geocoder wandelt eine Adresse (StraBe,Hausnummer,Ort) in eine x,y-Koordinate

27



ANALYSE DER SPANNUNGSQUALITAT FUR DEN AUSBAU UND DIE NETZINTEGRATION VON PHOTOVOLTAIKANLAGEN

4. Analyse des bisherigen Photovoltaik-Ausbaus

Abbildung 4.3.: Zuordnung der bestehenden PV-Anlagen zu den Dachflichen

4.1. Strukturabhangige Indikatoren

Die Struktur abhéngigen Indikatoren beschreiben Parameter, welche sich nicht nur auf ein Haus,
sondern auf eine Region beziehen. Diese Regionen kénnen Siedlungstypen, Flichennutzungen, aber
auch Verschattungszonen darstellen. Zumeist stellen Struktur abhéingige Indikatoren historisch lang
zuriickgehende Entwicklungen eines Ortes dar oder entstehen aus topografische Gegebenheiten des
Umfelds.

4.1.1. Untersuchung anhand von Siedlungstypen

Eine Siedlungsstruktur beschreibt bauliche und nutzungsbezogene Eigenschaften besiedelter Fla-
chen. Diese umfassen neben den Bruttobaugebieten (Grundstiicksflichen, Fliachen fiir laufenden
und ruhenden Verkehr, 6ffentliche Grinflichen sowie Flachen fiir Gemeinbedarfseinrichtung) auch
Erholungs- und Freiflachen sowie Fliachen fiir Versorgungsanlagen.(Sch02) Je nach Auspriagung der
Eigenschaften und Zielstellungen werden Siedlungsstrukturen in verschiedene Siedlungstypen ein-
geteilt. Fiir die Gemeinde Garmisch-Partenkirchen werden entsprechende Siedlungstypen in Tabelle
4.1.1 definiert und die Gebaude(teil)fldchen in Garmisch-Partenkirchen diesen Siedlungstypen iiber
Luftbilder zugeordnet. Abbildung 4.4 zeigt die Gebaude von Garmisch-Partenkirchen unterteilt in
die definierten Siedlungstypen.
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A Streusiedlungen

B Ein-und Zweifamilienhduser niedriger Dichte

C Ein- und Zweifamilienhduser mittlerer Dichte
D Ein- und Zweifamlienhduser hoher Dichte

E  Reihenhaussiedlung

F  Zeilenbau(3-5 stockig) und Mehrfamilienh&user
G Hochhéuser

H Offentliche Gebiude (z.B. Kirchen, Schulen,...)
I Industrie

J  Blockbebauung

Tabelle 4.1.: Siedlungstypen in Garmisch-Partenkirchen

Abbildung 4.4.: Geographische Aufteilung der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen in verschiedene
Siedlungstypen

Anhand dieser Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass der Hauptanteil aller Gebdude Ein- bis
Zweifamilienhduser darstellen (Griintone). Vor allem in Richtung Ortszentrum und nahe der Haupt-
verkehrsstrafien in Garmisch-Partenkirchen verdndert sich der Wohnraum hin zu dichter besiedelten
Wohnstrukturen (v.a. in den Zeilenbau sowie Mehrfamilienhduser). Zudem ist ein Industriegebiet
zu erkennen, welches in nérdlichen Mittel von Garmisch-Partenkirchen liegt. Die Quantifikation

der Anteile pro Siedlungstyp erfolgt in Abbildung 4.5.

Diese Grafik zeigt die relative Haufigkeit der Siedlungstypen aller Gebdudefliachen (rot), sowie die
relative Haufigkeit der Siedlungstypen auf den Gebduden, welche eine PV-Anlage auf dem Dach,
vorweisen (blau). Die Grafik zeigt, dass mit 65% der Hauptanteil an Gebaudeflichen Ein- bis
Zweifamilienhadusern darfstellen, sowie der dichter besiedelte Ortskern mit einem Anteil von 21%

der Gebdude. Ein weiteres Augenmerk muss auch auf den im Osten von Garmisch-Partenkirchen
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Abbildung 4.5.: Haufigkeitsverteilung der Gebdude mit/ohne PV-Anlage je Siedlungstyp

gelegenen Ort Schlattan gelegt werden, welcher nur aus dem Siedlungstyp der Streusiedlungen
besteht.

Abbildung 4.6 zeigt deutlich den Zusammenhang zwischen dem bisherigen Ausbau von PV-Anlagen
sowie dem Siedlungstyp deutlich gemacht. Der prozentuale Anteil schwankt hierbei zwischen etwa

1-12%. Bei der genauen Betrachtung der Siedlungstypen H und I wird der Unterschied zu den

Abbildung 4.6.: Verhéaltnis der Gebaude mit PV-Anlage zu allen Gebauden pro Siedlungstyp

Ein- bis Zweifamilienhdusern besonders deutlich. In absoluten Zahlen ausgedriickt, sind 10 von 84
offentlichen Gebdudeflichen bzw. 25 von 214 Industriegebdudeflichen mit Photovoltaik-Anlagen
bestiickt. Damit werden o6ffentliche Gebdude und Industriegebdude etwa 3-4 mal so hdufig mit
PV-Anlagen bestiickt, wie Ein- bis Zweifamilienhduser. Bei der Betrachtung der Streusiedlungen
kann in Vergleich trotz der oftmals groflen Dachfliche nur eine leichte Erhéhung der relativen
Haufigkeit festgestellt werden. Diese fallt im Mittel etwa doppelt so grof3 aus wie die der Ein- bis
Zweifamilienh&user. Das hat den Grund, dass in diesem Fall zumeist private Leute hinter den Hoéfen
stehen. Der Anteil an Hochhdusern in Garmisch-Partenkirchen ist sehr gering ist, und dort wurden
bisher auch keine PV-Anlagen installiert. Die Anzahl der Hochhéuser ist mit dem kleinstadtischen
bis dérflichen Aufbau des Ortes begriindbar. Zwar kann aufgrund der kleinen Stichprobenzahl von

16 Hochh&usern keine allgemeine Abschétzung des zukiinftigen Ausbaus getroffen werden, dennoch
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lasst die allgemeine Problematik der Befugnis und der Zugehorigkeit des Daches zu einer Person

darauf schlieflen, dass auch in Zukunft keine Anlagen auf Hochhéusern gebaut werden.

Eine Behauptung, dass erh6hten Wahrscheinlichkeit von Industriegebdude oder 6ffentliche Gebéude,
liegt nahe, muss jedoch aufgrund der zugrunde liegenden Zahlen zunéchst mit Skepsis behandelt

werden.

4.1.2. Untersuchung beziiglich der Flachennutzung

Ein Flachennutzungsplan beinhaltet nach dem Baugesetzbuch (Baull) die sich aus der beabsich-
tigen stéddtebaulichen Entwicklung ergebende Art der Bodennutzung auf Gemeindeebene. Ein sol-
cher Plan beschreibt unter anderem Bauflichen, Anlagen und Einrichtungen zur zentralen und
dezentralen Energieerzeugung, -verteilung, oder -speicherung), Verkehrswege, Griinflichen sowie
landwirtschaftliche Flachen und Wélder.

Ein solcher Flachennutzungsplan wird im Rahmen dieses Projekts durch die Gemeinde Garmisch-
Partenkirchen zur Verfiigung gestellt (GP95). Diese mafistabsgetreue Abbildung liegt in Form eines
digitalen Fotos bereit. Durch die Georeferenzierung dieser Karte in ArcMap kénnen die Gebédude

in die Hauptbestandteile der Flachennutzung unterteilt werden:

o Wohnbauflachen

o gemischte Bauflichen (Bauflachen fiir GHD und Wohnbau)

o gewerbliche Bauflachen (Bauflichen fiir GHD und Industrie)

o Sondergebiet (z.B. Hotels, Militdranlagen)

o Flachen fiir Gemeinbedarf (z.B offentliche Gebdude wie Schulen, Kirchen, usw.)
e Flachen fiir Versorgungsanlagen

e Griinflichne gemafl dem Baugesetzbuch

e Flédchen fiir Landwirtschaft

o Fléachen fiir Forstwirtschaft

e Flédchen fiir Bahnanlagen

Auffallig ist, dass der Flachennutzungsplan zuletzt im Oktober 1995 aktualisiert wurde und die
Einteilung keine Industrieflichen beinhaltet. Es muss jedoch aufgrund der in Kapitel 4 festgestellten
Ergebnisse davon ausgegangen werden, dass der industrielle PV-Ausbau nicht dem von privaten
Haushalten entspricht. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit auch andere Datenquellen fiir die

Beurteilung der Fliachennutzung verwendet.

Eine Alternative stellt der OSM-Datensatz dar. Neben der fiir die OSM-Karte notwendigen geogra-

fischen Daten der Grundelemente (Punkte, Linien und Flachen) kénnen verschiedenste Attribute
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zur Beschreibung dieser hinzugefiigt werden. Mit einem dieser Attribute, der im Englisch beschrie-
bene Schliissel "landuse", kénnen iiber 30 verschiedene Werte zur Charakterisierung der Flichen-
nutzung an das Grundelement iibergeben werden.(Opel3) Bei der Untersuchung der Gemeinde
Garmisch-Partenkirchen sind jedoch weniger von Relevanz. Allerdings weist der OSM-Datensatz
keine flachendeckende Abbildung der Flachennutzung auf, sodass die OSM-Datenquelle nur als Er-
gidnzung heran gezogen werden kann. Wichtig ist, dass auch Industrie und Gewerbe erfasst werden,
sodass der OSM-Datensatz als Ergdnzung des Flichennutzungsplans von Garmisch-Partenkirchen

bedeutsam ist.

Eine weitere Datenquelle ergibt sich durch den CORINE Land Cover (CLC). Hierbei handelt es
sich um ein von der EU-Kommission angestoflenes Projekt zur einheitlichen Klassifizierung der
wichtigsten Formen der Landnutzung und Bodenbedeckung. Die Kartierung der Bodendeckung
und Landnutzung wurde europaweit von Satellitendaten durchgefithrt. Dabei werden die Karten in
13 Hauptklassen eingeordnet und weiter je nach Nutzungsart unterteilt, sodass insgesamt 44 euro-
paeinheitliche Nutzungsklassen umfasst (37 Klassen davon sind in Deutschland relevant).(DLR13)
Die CLC-Daten sind in zwei Datensétze, der "CLC - Commercial’ und der ’CLC - Residential’ -
Datensatz, unterteilt. Jedoch ergeben auch diese zusammengfasst keine flachendeckende Abbildung
der Modellkommune Garmisch-Partenkirchen, sodass auch dieser Datensatz nur zur Erginzung

benutzt werden konnen.

Aus den Eigenschaften der drei Datenquellen resultiert, dass eine Zusammenfassung der Datensétze
notwendig ist, um eine flichendeckende und in Wohnraum und Industrie differenzierte Unterteilung

vorzunehmen.

Zunéchst wird nach dem Schema in Abbildung 4.7 der OSM-Datensatz ausgewertet. Hierzu wird
der genannte OSM-Landuse Datensatz zuerst auf die Landesgrenzen von Garmisch-Partenkirchen
begrenzt, da der gesamte Datensatz sehr grof3 ist und zum Rechnen viel Kapazitéit bendtigen wiirde.
Anschlielend werden die Daten mit den Dachflachen Uiber die geographische Lage verkniipft. Hierbei

kommt es zu verschiedenen Szenarien:

e Full 1: Die Dachfliche liegt vollstindig in der Flache mit Landuse-Attribut
Dies entspricht dem Idealfall. Der Dachfliche wird eindeutig ein Attribut der Flachennutzung
zugewiesen. In der Gebdudetabelle bedeutet dies, dass der Gebaude-ID eindeutig in einer

neuen Spalte eine Flachennutzungsart zugeordnet wird.

e Fuall 2: Die Gebdudefliche liegt teilweise in der Fliche mit Landuse-Attribut
In diesem Fall wird die Dachfliche geteilt. Verlauft z.B. eine Grenze zwischen Industrie und
Wohnbau durch ein Gebdude, wird die Gebdudefliche zweigeteilt und jeweils zugeordnet. In
der Gebaudetabelle hat das zur Folge, dass die Gebdude-ID nicht mehr eindeutig ist, sondern
mehrmalig vorkommen kann. Zu jeder dieser IDs kann dann eine andere Flidchennutzung

zugeteilt sein.

e Fall 3: Die Dachfiiche liegt in keiner Fldche mit Landuse-Attribut

Aufgrund des unvollstdndigen Datensatzes, kann es dazu kommen, dass einer Dachfldche kein
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Landuse-Attribut zugewiesen werden kann. Damit ist die Gebdude-ID in der Tabelle weiterhin

vorhanden, die Spalte fiir die Flachennutzung ist jedoch leer.

e Fall 4: Kein Gebdude liegt in einer der Fliche mit Landuse-Attribut
Die Fliache mit dem Attribut der Flachennutzung wird zusétzlich aufgelistet, jedoch ohne eine
Zuordnung zu einem Gebaude. Es gibt demnach Zeileneintrige in der Gebaudetabelle, welche
keine Gebdude-ID enthalten.

Abbildung 4.7.: Arbeitsablauf fir die Zuordnung der Flidchennutzungsart mittels des OSM-
Datensatzes

Da ein Gebaude nicht mehrere Fldchennutzungsarten aufweisen kann, wird weitergehend wird die

so entstehende Liste von Gebduden mit/ohne Flachennutzungs-Attribut sowie an Nutzungsflichen

ohne Gebdudezuordnung mittels einem Visual Basic Skript insofern bearbeitet, dass jeder Gebéau-
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deflaiche maximal eine Flidchennutzungsart zugewiesen ist. Dazu werden zum einen die in Fall 4
beschriebenen Fliachen geléscht, sowie die im Fall 2 erwdhnten geteilten Gebédudeflachen der Nut-
zungsart mit der grofiten Gebaudeteilfliche zugeordnet. Anschlielend wird die Tabelle mit einem
"Join’ wiederum an die Geb&dudeflachen gekniipft, sodass nun eine Tabelle mit Gebaduden existiert,

welche je nach Verfiigung ein Attribut in einer neuen Spalte aufweist.

Dieses Verfahren wird auch fiir CLC-Datensétze angewandt (Abbildung 4.8).

Abbildung 4.8.: Arbeitsablauf fiir die Zuordnung der Flachennutzungsart mittels des CLC-
Residential und des CLC-Commercial Datensatzes

Zunichst werden zwar sowohl der CLC Commercial- als auch der CLC Residential- Datensatz
getrennt voneinander verarbeitet, das Vorgehen entspricht jedoch dem beim OSM-Datensatz ange-

wandten. Auch bei dieser Datenaufbereitung ergibt sich so eine Gebdudetabelle, welche doppelte,
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leere oder im Idealfall eindeutige Eintrdge beinhaltet. Ein angepasstes VBA-Skript berichtigt auch
in diesem Fall die Tabelle. Fine anschlielende Verkniipfung der Gebédudetabelle sowie dem Layer
in ArcGis mittels einem ’Join’ ergibt eine Tabelle mit den geografischen Flachenattributen sowie

jeweils einer Spalte fiir die OSM-Flachennutzung und fiir die CLC-Flachennutzung.

Abschlielend wird der von der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen zur Verfiigung gestellte Fla-
chennutzungsplan verwendet. Da dieser nicht mit geografischen Daten hinterlegt ist und nur als
mafstabsgetreue Bilddatei vorliegt, wird zunéchst eine Georeferenzierung anhand von Satelliten-
bildern durchgefiihrt. Darauf folgend werden die Geometrien des Flichennutzungsplans nachge-
zeichnet und mit dem Attribut der Flachennutzung versehen. Der auf diese Weise digitalisierte

Flachennutzungsplan der Gemeinde kann nun weiter verwendet werden.

Abbildung 4.9.: Arbeitsablauf fiir die Zuordnung der Flichennutzungsart mittels des Flachennut-
zungsplanes der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen

35



ANALYSE DER SPANNUNGSQUALITAT FUR DEN AUSBAU UND DIE NETZINTEGRATION VON PHOTOVOLTAIKANLAGEN

4. Analyse des bisherigen Photovoltaik-Ausbaus

Abbildung 4.9 zeigt den Arbeitsablauf fiir die Zuordnung der Flachennutzungsart mittels Flachen-
nutzungsplan. Dieser folgt dem Schema der OSM- und CLC- Datensétze. Aufgrund der Tatsache,
dass dieser Flachennutzungsplan vollstdndig ist, kommt es zu keinen Eintrdgen in der Gebaudeta-
belle, welche keine Fliachennutzung aufweisen. Doppelte Eintrage und leere Fldchen ohne Gebéu-

deeintriage miissen mittels VBA jedoch auch beriicksichtigt werden.

Nach den drei vorgehend beschriebenen Verfahren entsteht eine Tabelle, welche jeder Hausflache
— wenn vorhanden — je ein Attribut der Fldchennutzung zuordnet. Diese (maximal drei) Attribute
miissen darauthin so vereint werden, dass fiir jede der Gebdudeflichen eine Fléchennutzung garan-
tiert werden kann, welche auch der Richtigkeit und der Aktualitdt entspricht. Aufgrund der Vor-
und Nachteile der drei Datenquellen ergibt sich folgende Hierarchie zur Auswahl der Fliachennut-

zungsart:

e Die CLC-Daten werden nur genutzt, wenn eine Gebédudeflache mit keinem anderen Datensatz

zugeordnet werden kann.

e Da der Flachennutzungsplan keine Angaben iiber die Nutzung der Industrie vorsieht wird
im Fall, in dem der OSM-Datensatz eine Gebdudefliche die Industrie zuweist, der OSM-

Datensatz bevorzugt.

Alle anderen nicht eindeutigen Moglichkeiten wurden mit Hilfe von Satellitenbildern untersucht

und in Tabelle 4.2 zur Zuordnung der Flachennutzung festgehalten.

OSM/FNP Wohnbau GHD Sondergebiet  Griinfliche Landwirtschaft Wald
Wohnbau Wohnbau - GHD Gruenflache - -
GHD GHD GHD GHD GHD GHD GHD
Militér - - Militér - - -
Grinflache ‘Wohnbau - GHD Griinflache - -
Landwirtschaft ~Wohnbau - - - Landwirtschaft -
Wald Wohnbau - GHD Griinflache - Wald

Tabelle 4.2.: Auswertung der Flachennutzungspldne aus dem OSM-Datensatz und aus dem Fla-
chennutzungsplan von Garmisch-Partenkirchen

Fiir die weitere Untersuchung werden die Flachennutzungsarten Griinfliche, Landwirtschaft und
Wald zusammengefasst zu dem Sektor Landwirtschaft. Des Weiteren wird auch die Flachennutzung
"Militér’ vernachlassigt, da aus Griinden der rechtlichen EEG-Vergiitung keine Unterstiitzung der
Photovoltaikanlagen fiir Amerikanische Militaranlagen besteht. Im Zuge dieser Vereinfachungen
wird der Bestand PV-Anlagen von Garmisch-Partenkirchen nur noch in den Sektoren Landwirt-
schaft, GHD&Industrie (Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungsunternehmen sowie Industrie) und

Wohnbau analysiert.

Abbildung 4.10 zeigt die prozentuale Verteilung der Gebdude mit und ohne PV-Anlagen aufgeteilt
auf diese drei Sektoren. Hierbei ist zu erkennen, dass - &hnlich wie die Analyse der Siedlungstypen
ergeben hat - ca. 95% aller Gebdude in Garmisch-Partenkirchen Wohngebaude sind. Zudem werden

etwa 85% der PV-Anlagen auch auf diesen gebaut. Bei der relativen Betrachtung zwischen den
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Abbildung 4.10.: Haufigkeitsverteilung der Gebdude mit/ohne PV-Anlage je Sektor

Gebéduden mit PV-Anlagen und den Gebéduden ohne eine solche, wie sie in Abbildung 4.11 zu sehen
ist, fallt auf, dass Gebaude des Sektors GHD&Industrie mehr als vier mal so hdufig bebaut werden

als Hauser fir Wohnzwecke.

Abbildung 4.11.: Verhéltnis der Gebédude mit PV-Anlage zu allen Gebduden je Sektor

Dies hat auch bereits die Analyse anhand der Siedlungstypen ergeben (siehe auch Abschnitt 4.1.1).
Dieser markante Zusammenhangs kann deshalb auch fiir den zukiinftigen Ausbau nicht vernach-
lassigt werden. Ebenso wird auch die Aussage aus der Analyse der Siedlungstypen im Bezug auf
die Streusiedlungen bestirkt. Das Ergebnis, dass Streusiedlungen in etwa doppelt so oft bebaut
werden wie Ein- bis Zweifamilienh&user spiegelt sich auch in der Abbildung 4.11 wider. Dieser
Zusammenhang ist darin begriindet, dass Streusiedlungen zumeist in dem Sektor Landwirtschaft

auftreten.
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4.1.3. Untersuchung beziiglich der Verschattungszonen

Einen weiteren geographischen Parameter stellen die in Kapitel eingefiihrten Verschattungszonen
dar. Auch wenn keine erhebliche Benachteiligung innerhalb einer der Verschattungszonen vorliegt,
so soll dennoch untersucht werden, ob eine ungleichméfiige Verteilung der PV-Anlagen aufgrund

unterschiedlicher subjektiver Empfindungen vorliegt.

Abbildung 4.12.: Haufigkeitsverteilung der Gebdude mit/ohne PV-Anlage je Verschattungszone

Die Abbildung 4.12 zeigt die relative Haufigkeit der Gebédude in der jeweiligen Verschattungszo-
ne auf, sowie die relative Haufigkeit der Gebdude mit PV-Anlage. Es ist deutlich zu sehen, dass
in der ersten Zone weniger Gebdude stehen, als in den iibrigen. Dies liegt an der eher auflerhalb
liegenden Zone von Garmisch-Partenkirchen und dem im Vergleich kleinen eingeschlossenen Wohn-
gebiet. Fine quantitative Aussage tiber die Dichte der Hiuser kann jedoch nicht getroffen werden,
da sich die Verschattungszonen in der Gréfle unterscheiden und allein der Bergumgebung unter-
liegen. Deutlich zu erkennen ist jedoch die Korrelation zwischen der Haufigkeit der PV-Anlagen

und der Gebdudehéufigkeit. Diese wird in Abbildung 4.11 nochmal genauer demonstriert. Das Ver-

Abbildung 4.13.: Verhéltnis der Gebaude mit PV-Anlage zu allen Gebduden pro Verschattungszone

héltnis der Gebdude mit PV-Anlage im Vergleich zu allen Gebduden unterscheidet sich in den fiinf
Verschattungszonen maximal um 1,2%. Es gibt demnach keine signifikante Abstufung zwischen den
Verschattungszonen, sodass davon ausgegangen werden muss, dass sich in Garmisch-Partenkirchen

der Ausbau von Photovoltaik unabhéangig von diesen entwickelt.
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4.2. Gebdude spezifische Indikatoren

Hierunter werden Parameter verstanden, welche fiir jedes einzelne Haus und seinen Aufbau, d.h.
Ausrichtung, Dachtyp, Gebdudegréfie und der damit verbundenen Dachgréfie, bestimmt werden
kénnen. Die technischen Indikatoren unterliegen zumeist Regelungen der Kommune oder dem Bau-

herrn des Hauses selbst.

4.2.1. Untersuchung beziiglich des Azimutwinkels

Da, siehe dazu auch Kapitel 2.3, der Azimutwinkel des Daches einen Einfluss auf die mittlere jahrlich
erzeugte Leistung hat, kann angenommen werden, dass in der Vergangenheit vor allem siidlich
ausgerichtete Dachflichen mit PV-Anlagen bestiickt wurden. Abbildung 4.14 zeigt zum einen die
prozentuale Héaufigkeit aller Gebdude (rot) unterteilt in 15° Azimutwinkel-Abschnitte (zwischen

Westen und Osten). (’Z;f::iif _ehemSeament ) 7um anderen wird die Héufigkeit der Dachflichen mit
dchen,gesam
PV-Anlage (blau) im Bezug auf die Anzahl der der im Segment zugehorigen Dachflachen aufgezeigt
( Anzathléchcn,PV,Segment )
Anzathlélchensegment :

Abbildung 4.14.: Haufigkeitsverteilung der Gebdude mit/ohne PV-Anlage je Azimutwinkel

Im Gesamtbetracht fallt besonders der hohe Anteil an Gebduden mit einer Dachausrichtung zwi-
schen 15°-30° und 30°-45° auf. Zusammmen ergeben diese bereits etwa 50% aller Gebaude. Dies liegt
an dem geografischen und historischen Aufbau der Gemeinde. Ebenso ist zu erkennen, dass die Hau-
figkeit der PV-Anlagen dhnlich die der Gebédude ist. Dies spiegelt sich auch in Abbildung 4.15 wider.
Der prozentuale Anteil der PV-Anlagen zu dem Gesamtgebédudebestand je Azimutwinkel zeigt eine
relativ gleiche Verteilung der Anlagen. Ein kleiner Peak ist jedoch im Bereich der siidlichen Aus-
richtung zu erkennen, was fiir eine Bevorzugung des Anlagenbaus in Siidausrichtung spricht. Ein
weiterer Peak ist in bei den Gebéduden in Richtung Osten (60°-75°) zu erkennen. Der Grund da-
fiir, warum 6stliche Gebdude eher bebaut werden als westliche liegt an der geografischen Lage von
Garmisch-Partenkirchen. Wéahrend im Westen direkt ein Berg an die Gemeinde anschlief$t, ist im
Osten ein gewisser Abstand zum néchsten Berg vorhanden. Bei nidherer Betrachtung (Abbildung
4.16) kann weiter festgestellt werden, dass es sich bei den nach Osten geneigten Photovoltaik-

anlagen zumeist um Anlagen auf Industrieddchern und landwirtschaftlichen Dachflichen handelt
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Abbildung 4.15.: Prozentualer Anteil der PV-Anlagen zu dem Gesamtgebdudebestand je
Azimutwinkel

(insgesamt ca 75%). Besonders hier lohnt sich die Stromgenerierung fiir den Eigenverbrauch und

hinsichtlich der oftmals grofleren Dachflache gegeniiber Wohngebéuden.

Abbildung 4.16.: Relative Hé&ufigkeit der PV-Anlagen - eingeteilt in die Sektoren Wohnbau,
GHD& Industrie und Landwirtschaft - in Abhédngigkeit des Azitmutwinkels

Insgesamt muss jedoch festgestellt werden, dass es nur geringe Unterschiede in der Haufigkeit von
PV-Anlagen je Azimutwinkel gibt. Vor allem auch, da der zukiinftige Trend zum FEigenverbrauch
der erzeugten elektrischen Energie geht, wird davon ausgegangen, dass sich der Ausbau der PV-

Anlagen unabhéngig von der Ausrichtung entwickeln wird.
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Untersuchung beziiglich der Grund- und Dachfléche

Aufgrund der direkten Proportionalitit der Grundfliche mit der Dachfliche und der damit mogli-
chen installierbaren Leistung soll untersucht werden, ob die Gréfle der Fliache die Installation einer
Photovoltaik-Anlage (un)wahrscheinlicher macht. Hierzu werden, wie in Abbildung 4.17 dargestellt,
zunéchst alle Gebdude (rot) mit ihrer relativen Haufigkeit in verschiedene Grundflachengréfien
eingeordnet. Gegeniibergestellt werden zudem die bisherigen PV-Anlagen, mit den zugeordneten

Gebaudegrundflichen. Man erkennt, dass die relative Haufigkeit Anlagen der H&ufigkeit der Ge-

Abbildung 4.17.: Haufigkeitsverteilung der Gebdude mit/ohne PV-Anlage je Grundflache

bédudegrundflichen grundsétzlich folgt. Lediglich sehr kleine Gebdudegrundflichen werden weniger
mit Modulen bestiickt. Dies zeigt auch Abbildung 4.18.

Abbildung 4.18.: Prozentualer Anteil der PV-Anlagen zur dem Gesamtgebdudebestand je
Grundflache

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Haus mit einer Grundfliche von ca. 300-400 m? bebaut ist, ist drei
mal so groB als die Wahrscheinlichkeit, dass ein Gebdude mit einer Grundfliche mit weniger als
100m? mit Modulen ausgestattet wird. Zudem kann erkannt werden, dass gerade bei Gebduden mit
einer Grundfliche ab 500 m? vermehrt Photovoltaik eingesetzt wird. Abbildung 4.19 zeigt, dass die
Gebéude mit Gebaudeflichen ab 400 m? vorrangig Gebéude der Industrie, dem Dienstleistungsge-

werbe oder Offentliche Gebaude sind.
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Abbildung 4.19.: Relative Héufigkeit der Gebdude mit PV-Anlagen — eingeteilt in die
Sektoren Wohnbau, Landwirtschaft und GHD&Industrie — im Bezug zur
Gebéaudegrundflache

Aus diesem Hintergrund soll untersucht werden, ob ein Zusammenhang zwischen der Grundflache
und der installierten Leistung besteht, denn theoretisch ist die Dachfliche mit der moglichen instal-
lierten Leistung direkt proportional. Abbildung 4.20 zeigt jedoch deutlich, dass keine Abhéngigkeit
zwischen der installierten Leistung und der Grundfliche vorliegt. Sowohl kleinere Gebdude weisen
grofe installierte Leistungen auf, sowie auch bei groflen Gebduden teilweise nur kleine Anlagen

gebaut werden. Ein direkter Zusammenhang liegt demnach nicht vor.

Abbildung 4.20.: Abhéngigkeit der installierten Leistung von der Gebadudegrundflache
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4.2.2. Untersuchung beziiglich des Dachtyps

Uber 90% aller Décher in der Modellkommune Garmisch-Partenkirchen sind Satteldéicher, nur
knapp 5% Flachdécher (Abbildung 4.21).

Abbildung 4.21.: Haufigkeitsverteilung der Gebéude mit/ohne PV-Anlage je Dachtyp

Der Rest teilt sich zwischen geneigten Déchern, Walmdéchern und Zeltddchern auf. Vor allem
Walm- und Zeltdédcher bieten eine kleinere Dachfliche fiir die Nutzung von Photovoltaik-Anlagen.

Es gilt demnach zu untersuchen, ob daher diese seltener bebaut werden, als andere Dachtypen.

Abbildung 4.22 zeigt die relative Haufigkeit von PV-Anlagen je Dachtyp. Es ist deutlich zu erkennen,

Abbildung 4.22.: Prozentualer Anteil der PV-Anlagen zur dem Gesamtgebdudebestand je Dachtyp

dass Zeltdédcher bis 2012 noch gar nicht mit Modulen bebaut wurden. Zudem zeigt die Grafik,
dass Walmdécher besonders beliebt sind, um Photovoltaik-Anlagen zu betreiben. Dies muss jedoch
auf Grund der nur sehr kleinen Stichprobe — insgesamt 20 H&user mit einem Zeltdach sowie 65
Gebaude mit Walmdach — relativiert werden. Eine kleine Anzahl von PV-Anlagen auf Gebduden mit
Walmdach hat eine grofle Wirkung auf die relative Haufigkeit, wie sie in Abbildung 4.22 dargestellt
ist. Ebenso kann auch nicht darauf geschlossen werden, dass auch in Zukunft keine Module auf
Zeltdéachern eingesetzt werden. Somit ist eine Bevorzugung von Dachtypen fiir den Ausbau von

Photovoltaik-Anlagen nicht zu erkennen.
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4.3. Zusammenfassung der Analyse des bisherigen PV-Ausbaus

Zusammenfassend ist fiir den bisherigen Ausbau von PV-Anlagen festzuhalten, dass die Ausrich-
tung der Gebdude nur eine sehr kleine Rolle als Entscheidungskriterium fiir oder gegen eine Anlage
spielt. Vor allem in Hinsicht auf die sinkende Einspeisevergiitung und die damit immer ékonomi-
scher werdende Alternative des Eigenverbrauchs wird in Zukunft die Ausrichtung der Gebdude nur
noch ein zweitrangiger Parameter fiir den PV-Ausbau darstellen. Die Untersuchung der in der Ver-
gangenheit installierten Anlagen ergab zudem, dass der Dachtyp nicht mit der Wahrscheinlichkeit
fiir den Erbau einer solchen Anlage korreliert. Ein anderes Ergebnis ergibt sich bei der Analyse
der Grund- und Dachfléche. Hier gilt: Je grofler die Gebédude, desto wahrscheinlicher ein Aufbau.
Eine n&here Betrachtung zeigt hier einen Zusammenhang zwischen der Nutzungsart des Gebédudes
und der Geb#udefliche auf. Gebdude mit einer Fliche bis zu 500m? besitzen eine im Durchschnitt
nur knapp halb so grole Wahrscheinlichkeit mit einer PV-Anlagen bestiickt zu werden, als Gebéau-
de die grofler sind. Diese stellen in der Regel Gebédude im Sektor GHD&Industrie oder Gebédude
aus der Landwirtschaft dar. Eine Unterscheidung anhand der Gebdudegrofie kann demnach durch
eine Differenzierung in der Gebdudenutzung ersetzt werden. Dieser Kontext wurde explizit mit
der Untersuchung beziiglich der Siedlungstypen und der Fldchennutzung analysiert. Beiden Félle
zeigen das gleiche Ergebnis: Gebdude, welche in der Siedlungsstruktur als Streusiedlungen beschrie-
ben werden und gleichzeitig im Flichennutzungsplan der Landwirtschaft entsprechen, weisen eine
dopppelt so hohe Wahrscheinlichkeit auf, mit PV-Anlagen bebaut zu werden als andere Gebédude.

Die dem Sektor GHD&Industrie zugeordneten Gebdude wurden sogar vier mal so oft bebaut.
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5. Ausbauszenarien mit Ziel 2030

Basierend auf dem bisherigen Ausbau von PV-Anlagen auf der Ebene von Garmisch-Partenkirchen
und dem in Kapitel 2.3 soll ein Ausbaupfad bis zum Jahr 2030 ermittelt werden. Zur Entwicklung
der Ausbauszenarien auf Gemeindeebene werden der Korridor fiir den Ausbau von PV-Anlagen
nach EEG (Umw12) und die Leitstudie zu Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau der
erneuerbaren Energien in Deutschland bei Beriicksichtigung der Entwicklung in Europa und global
(Umw1l) zur Aufbereitung des Aufbaus herangezogen. Weitergehend wird dieser Ausbaupfad in
die Sektoren Wohnbau, Landwirtschaft sowie GHD&Industrie unterteilt. AnschlieBend wird eine
adressgenaue Verteilung der prognostizierten PV-Einspeisung erfolgen, um den Einfluss von zu-
kiinftigen PV-Ausbauszenarien und Ausbaustrukturen auf das Niederspannungsnetz untersuchen

zu koénnen.

5.1. Modellierung des Ausbaus

Basierend auf dem im Kapitel 2.3 bestimmten erschlieSbaren Potenzial soll fiir die Gemeinde
Garmisch-Partenkirchen ein Ausbaupfad bis zum Jahr 2030 ermittelt werden. Hierzu wird die Auf-
bereitung des Aufbaus und die Modellierungstechnik nach der Prognose der Versorgungsaufgaben

der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft verwendet (SSCM12).

Zur Modellierung des PV-Ausbaus auf Gemeindeebene wird eine asymmetrische Sigmoidfunktion
verwendet, mit welcher der zeitliche Ausbau der installierten Leistung beschrieben werden kann.
Abbildung 5.1 zeigt eine solche Sigmoidkurve. Hierbei symbolisiert die geringe Steigung am An-
fang der Kurve das langsame Aufkommen von PV-Anlagen in der Vergangenheit. Durch die im
EEG verankerte Einspeisevergiitung wurde der Ausbau geférdert, sodass der Zubau verstirkt wird
(groBere Steigung). Die Annahme, dass die Installation von neuen Anlagen zu einem bestimmten
Zeitpunkt abnimmt (abknicken der Kurve) geht aus der Uberlegung hervor, dass zum einen die
glinstig gelegenen Gebaude schon bebaut sind und zum anderen die Unterstiitzung vom Staat beim

Erreichen des Ausbauziels von bundesweit 52GW in Deutschland ganz entfillt.

Wie in Gleichung 5.1 zu erkennen, besitzt die Sigmoidfunktion fiinf zunéchst frei wahlbare Pa-
rameter, dessen Bedeutungen im Folgenden kurz beschrieben und im Vergleich zu Abbildung 5.1

verdeutlicht werden.

1

t — Mitte )
1+exp(————— Asymmetrie
( i Breite

Pipst = f(t) = Min + Max *
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Abbildung 5.1.: Urspriingliche symmetrische Sigmoidfunktion

Min Der Parameter Min stellt den Anfangswert der Sigmoidfunktion und damit die geringste instal-
lierte Leistung der gemeindespezifischen Ausbaukurve dar. Durch die Variation dieses Parameters
ist es moglich, den PV-Bestand zu Beginn des Betrachtungszeitraums zu modellieren, sollte dieser
entscheidend grofer Null sein. Durch die Anderung von Min dndert sich auch die Ausbaukurve in
Form ihres Wachstums. Die Steigung féllt im Wesentlichen geringer aus, die zeitliche Entwicklung
bleibt jedoch unbertihrt. (Abbildung 5.2)

Abbildung 5.2.: Symmetrische Sigmoidfunktion mit Min>0 (rot) im Vergleich zur urspriinglichen
Sigmoidfunktion (blau)

Max Uber den Parameter Maz kann das Ausbauziel in Form der moglichen installierten Leistung
einer Gemeinde gesteuert werden. Sowohl die urspriingliche (blau), als auch die neu generierte
Funktion (rot) in Abbildung 5.3, erreichen in der gleichen Zeit die Séttigung. Lediglich das Niveau
der Séttigung wird verdndert, was einer Erhohung/Verminderung des Ausbaus je nach Anpassung

des Parameters Max entspricht.

Mitte Mit dem Parameter Mitte kann der Zeitpunkt des Anstiegs und damit in diesem Fall die Zeit
des Ausbaus von Photovoltaikanlagen variiert werden. Beide Kurven in Abbildung 5.4 erreichen das
gleiche Niveau, allerdings erreicht die urspriingliche Ausbaufunktion das maximale Potential zu ei-
nem fritheren Zeitpunkt. Mit Hilfe dieses Parameters lasst sich demnach eine zeitliche Verschiebung

der installierten Leistung zu einem bestimmten Zeitpunkt darstellen.

Breite Die Breite kann bestimmt in der Ausbaukurve die Zeitdauer des Ausbaus von PV-Anlagen.
Vergleicht man die urspriingliche Ausbaukurve mit einer Ausbaukurve einer groferen Breite (Ab-

bildung 5.5), wird in beiden Kurven das gleiche Niveau erreicht. Jedoch unterscheidet sich hier die
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Abbildung 5.3.: Symmetrische Sigmoidfunktion mit geringem Maz 8ROT9 im Vergleich zur ur-
springlichen Simoidfunktion (blau)

Abbildung 5.4.: Symmetrische Sigmoidfunktion mit verschobenen Anstieg (rot) im Vergleich zur
urspriinglichen Sigmoidfunktion(blau)

benstigte Zeitspanne. Die Breite gibt demnach die Geschwindigkeit an, wie schnell das Ausbauziel

erreicht wird.

Abbildung 5.5.: Symmetrische Sigmoidfuntion mit grofler Breite (rot) im Vergleich zur urspriingli-
chen Sigmoidfunktion (blau)

Asymmetrie Die urspriingliche Ausbaukurve ist punktsymmetrisch. Um einen unterschiedlich
ausgepragten Anstieg der Kurve im Vergleich zur Séattigungsphase zu modellieren, kann der Sym-
metriefaktor verandert werden. Im Gegensatz dazu kann, wie die rote Kurve zeigt, beispielsweise
ein zunédchst rasanter Anstieg der installierten Leistung und eine spéater langsame Anndherung an

das Potenzial erreicht werden.

47



ANALYSE DER SPANNUNGSQUALITAT FUR DEN AUSBAU UND DIE NETZINTEGRATION VON PHOTOVOLTAIKANLAGEN

5. Ausbauszenarien mit Ziel 2030

Abbildung 5.6.: Asymmetrische Sigmoidfunktion (rot) im Vergleich zur symmetrischen Sigmoid-
funktion (blau)

5.2. Gemeinde-Ausbauszenarien

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Ausbauszenarien fur die Gemeinde Garmisch-Partenkirchen
erstellt.

Bottom-Up

Bei diesem Ausbauszenario handelt es sich um ein Szenario frei von ddmpfenden Effekten, wie zum
Beispiel einer Kiirzung der garantierten Einspeisevergiitung nach EEG. Auch wird der in der EEG

festgelegte Ausbaukorridor nicht berticksichtigt.

Fir die Ermittlung der Ausbaukurve nach dem Bottom-Up-Prinzip wird die in Kapitel 5.1 vor-
gestellte Sigmoidfunktion mittels Curve Fitting an den bisherigen Ausbau der Modellkommune
Garmisch-Partenkirchen und an das erschliefbare Potenzial modelliert. Die asymmetrische Sig-
moidfunktion enthélt hierbei grundsétzlich die funf diskutierten frei wahlbaren Parameter. Durch

verschiedene Annahmen, kann die Anzahl der freien Parameter reduziert werden.

Die Ausbaukurve soll ab Beginn des Ausbaus der Photovoltaik in Garmisch-Partenkirchen abgebil-
det werden, womit sich ein Minimum der Kurve von Null ergibt. Das Maximum dagegen entspricht
dem in Kapitel 2.3 berechneten erschlieBbaren Potenzial der Dachflichen. Somit erreicht die Ge-
meinde irgendwann den maximalen PV-Ausbau. Die Asymmetrie wird aus der Ausbaukurve des

Leitszenarios 2011 entnommen.

Damit verbleiben als freie Parameter noch Mitte und Breite. Diese werden mit Hilfe eines Op-
timierungsalgorithmus in der Matlab Curve Fitting Toolbox so bestimmt, dass der modellierte
PV-Ausbau moglichst genau der bisherigen Entwicklung entspricht. Die resultierende Ausbaukur-
ve ist bis zum Erreichen des Maximums in Abbildung 5.7 und jene fiir den Zeitraum bis 2050 in
Abbildung 5.8 zu sehen.

Die Ausbaukurve weist fiir den Zeitraum zwischen den Jahren 2020 und 2040 ein anndhernd linea-
res Verhalten auf. Der jahrliche Zubau von Photovoltaikanlagen auf Dachflichen liegt in diesem
Zeitraum bei ca. 1,41 bis 1,79 MW pro Jahr. Das ist anndhernd doppelt so viel, wie der Zubau der
letzten zwei Jahre, welcher fir 2012 0,63 MW und fiir 2011 0,54 MW betrug.
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Abbildung 5.8.: Endogene Ausbaukurve

Abbildung 5.7.: Endogene Ausbaukurve bis Jahr 2050

Das Jahr 2029 ist der Zeitpunkt der maximalen Zubaurate. Ab diesem Jahr verringert sich der
Ausbau stetig und geht in die Sattigung iiber. Mittels dieser so genannten endogenen Ausbaukurve
kann fiir das Jahr 2030 eine installierte Leistung von ca. 29 MW und langerfristig fiir das Jahr 2050

eine Leistung von 56 MW prognostiziert werden.
Szenario nach Leitstudie

Da das zuvor beschriebene Bottom-Up Szenario aufgrund der getroffenen Annahmen nicht die Rea-
litdt abbildet, wird ein weiteres Ausbauszenario, angepasst an die Leitstudie des Bundesministeri-
ums fiir Umwelt (Umw11), erstellt. Hierzu wird zundchst Abbildung 5.9 erstellt, welche die jahrliche
installierte Leistung der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen die der Bundesrepublik Deutschland

gegeniiberstellt.

Abbildung 5.9.: Gegeniiberstellung des endogenen Leistungsausbau der Gemeinde Garmisch-
Partenkirchen sowie der Bundesrepublik Deutschland

Zum einen ist in dieser Abbildung der lineare Ausbau zwischen Bundes- und Gemeindeebene ein-

gezeichnet (gestrichelt). Dieser Zusammenhang ergibt sich, wenn der Ausbau von Photovoltaik An-
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lagen in Garmisch-Partenkirchen dieselbe Anbaurate aufweist, wie in der Bundesrepublik Deutsch-
land. Der tatséchliche Relation zueinander ist in blau eingezeichnet. Diese Kurve verlduft deutlich
unterhalb der linearen Kennlinie. Das bedeutet, dass der Ausbau von Garmisch-Partenkirchen im
Allgemeinen langsamer verlauft als der bundesweite. Dieser funktionale Zusammenhang kann mit

Formel 5.2 mathematisch beschrieben werden.

PinStG’armisch—Pa'rtenki'rchen - f(PinStDcutschland) (52)

Dies hat den Vorteil, dass fiir jeden beliebigen Zeitpunkt der Anteil der installierten Leistung in

Garmisch-Partenkirchen an der bundesweit installierten Leistung bestimmt werden kann.

Die Leitstudie 2011 des Bundesministeriums fiir Umwelt verdffentlicht mit dem Leitszenario 2011A
(Umw11) eine Abschédtzung der jahrlich installierten Leistung auf Dachflichen im Bundesgebiet.
Hierbei wird zwischen der Photovoltaik auf Déchern sowie Fassaden und der Photovoltaik auf
Freiflachen unterschieden. Aus der Abbildung 5.10 kann die installierte Leistung nach Jahren fiir

Dachflachen entnommen werden.

Abbildung 5.10.: Ausbaukurve der installierten Leistung nach Leitszenario 2011A

Zusatzlich ist zwischen 2019 und 2020 der Zeitpunkt eingezeichnet, an welchem der Zielausbau von
52GW!! in Deutschland erreicht wird. Nach dessen Erreichung wird von einer weiteren Férderung

von Neuanlagen in Deutschland abgesehen, was den Knick in der Kurve begriindet.

Funktional kann die Abbildung mit Hilfe von Gleichung 5.3 ausgedriickt werden.

‘Pin‘StDeutschland = f(tLeitStUdie) (53)

Mit Hilfe der in den Gleichungen 5.2 und 5.3 beschriebenen Abhéngigkeiten kann somit die instal-
lierte Leistung von Garmisch-Partenkirchen nach dem Leitszenario ermittelt werden. (Gleichung
5.4)

1 zusammengesetzt aus 49,4GW auf Dachflichen /Fassaden und 2,6GW auf Freiflichen
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PinStGarmischfPartenkirch = f(PinStDeutschland) = f(f(tLeitStUdie)) (54)

Daraus ergibt sich die in Abbildung 5.11 dargestellte resultierende Ausbaukurve fiir Garmisch-

Partenkirchen.

Abbildung 5.11.: Historischer und zukiinftiger Ausbau nach Leitszenario

Fir das Jahr 2030 ergibt sich auf diese Weise eine installierte Leistung von 13,3 MW. Das entspricht

ca. 19% des gesamten erschlieBbaren Potentials.

5.3. Sektorabhangige Ausbauszenarien

Die Analyse des bisherigen Ausbaus von Photovoltaikanlagen im Kapitel 4 hat ergeben, dass eine
Differenzierung des Ausbaupfades in die Sektoren Wohnbau, Landwirtschaft sowie GHD&Industrie
erfolgen muss, um die jeweiligen unterschiedlichen Entwicklungsgeschwindigkeiten zu berticksichti-

gen.

Es wird hierbei angenommen, dass die Summe der Ausbaupfade der drei Sektoren dem Ausbaupfad
der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen entspricht. Um die sektorabhéngigen Ausbaupfade ermit-
teln zu koénnen, wird genannte Ausbaugrad im jeweiligen Sektor, dem der Gemeinde Garmisch-
Partenkirchen gegentibergestellt. Der Ausbaugrad ist definiert durch die installierte Leistung im

Verhéltnis zum erschlieffbaren Potenzial. Aulerdem gelten folgene Randbedingungen:

o Betrigt der Ausbaugrad der Gemeinde 0%, so muss auch der Ausbaugrad des jeweiligen
Sektors 0% betragen
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o Ist der volle Ausbaugrad der Gemeine erreicht (100%),d.h. das gesamte erschlieBbare Poten-
zial wurde mit Anlagen bebaut, so muss auch der Ausbaugrad des jeweiligen Sektors voll

ausgeschopft sein

Diese Ausbaugrade des bisherigen Ausbaus werden sowohl auf Gemeindeebene, als auch auf Sektore-
bene erfasst und mit Hilfe eines funktionellen Zusammenhangs (Gleichung 5.5) erweitert. Abbildung

5.12 stellt die Ausbaugrade gegeniiber.

Abbildung 5.12.: Gegeniiberstellung des Ausbaugrades der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen mit
dem Ausbaugrad der Sektoren Wohnbau, Landwirtschaft sowie GHD&Industrie

Ausbaugradgektor = f(AusbaugradGemeinde) (5.5)

Es ist zu erkennen, dass der Ausbaugrad fiir Wohnbau und Landwirtschaft (in der Abbildung
teilweise iiberlagert) im Allgemeinem dem der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen folgt. Der Ausbau
fir GHD& Industrie erfolgt hingegen zunéchst schneller, flacht dann ab ca. 40% des Ausbaugrades

der Gemeinde ab und verhélt sich fortan langsamer als die anderen Sektoren.

Um den zeitlichen Zusammenhang des Ausbaugrades zu erstellen, wird zunichst Gleichung 5.5 mit

Hilfe der Leistung ausgedriickt. Es ergibt sich Gleichung 5.6

nStS’ektor _

P; Pips i
tGemeinde ) (56)

Perschliessbars(iktor Perschliessbarcememde

Da der Ausbaupfad der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen als Funktion der installierten Leistung
tber die Zeit (Pinste,noimqe (t)) vorliegt, kann die sektorabhéngige Leistung mittels Gleichung 5.6
direkt in Verbindung gebracht werden. Fiir das Jahr 2030 bedeutet dies, dass der Ausbaugrad im
Sektor Wohnbau und Landwirtschaft dem Ausbaugrad der Gemeinde von ca. 19% entspricht (siehe
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Abschnitt 5.2). Dahingegen erreicht der Ausbau in GHD und Industrie im Jahr 2030 bereits ca.
46%.

Es ergibt sich auf diese Weise fiir jeden Sektor der zeitliche Verlauf der installierten Leistung.
Abbildung 5.13 zeigt sowohl den bisherigen Ausbau bis 2012 als auch den zukiinftigen Ausbau
iibereinander gestapelt.

Abbildung 5.13.: Zeitlicher Ausbau der installierten Leistung, differenziert in den Sektoren Wohn-
bau, Landwirtschaft, sowie GHD&Industrie

Fiir den Sektor der Landwirtschaft ergibt sich so fiir das Jahr 2030 eine installierte Leistung von 661
kW. Dagegen weist der Sektor GHD&Industrie eine PV-Leistung von 2,372 MW auf. Den gréfiten
Zuwachs, trotz kleinem Ausbaugrad, erfahrt der Sektor Wohnbau aufgrund des hohen erschlieffbaren
Potentials in diesem Sektor. Hier wird im Jahr 2030 eine installierte Leistung von 10,246 MW auf

den Gebauden erwartet.
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6. Zuordnung der installierten Leistung auf einzelne
Gebadude im Jahr 2030

Begriindet auf den Zahlen der installierten Leistung je Sektor aus soll diese auf die Gebaude in
Garmisch-Partenkirchen verteilt werden. Angesichts der Ergebnisse der Analyse des bisherigen
Photovoltaik Ausbaus wird die prognostizierte Leistung auf die Gebdude mit gleicher Wahrschein-

lichkeit je Sektor zuféllig verteilt.

Die Verteilung der Leistung erfolgt auf Basis einer Tabelle, welche alle Dachflichen eines Sektors
beinhaltet und die zur Auswertung wichtigen Attribute enthélt. Hierunter zédhlen neben der ein-
deutigen ID unter anderen auch das erschliebare Potenzial je Dachfliche und die Informationen

iiber eine eventuell bereits errichtete PV-Anlage. Tabelle 6.1 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt.

’ Gebéaude-ID \ Sektor-ID \ Sektor \ P.rschliessbar \ Pinstalliort \ Anzahl PV-Anlagen ‘

173 168 Wohnbau 4,8 0 0
177 169 ‘Wohnbau 3,36 0 0
178 170 Wohnbau 7,92 8 1
179 171 ‘Wohnbau 4,08 7,43 2
180 172 Wohnbau 9,6 0 0
181 173 ‘Wohnbau 4,32 0 0
182 174 Wohnbau 48 0 0

Tabelle 6.1.: Ausschnitt aus der Datengrundlage zur Verteilung der potenziellen Leistung

Da die Dachflachenflichen zu Beginn der Arbeit unabhéngig von den Sektoren aufgenommen wur-
den, entsteht eine nicht nacheinander folgende Auflistung der Gebdude-ID. Um eine fortlaufende 1D
ohne Liicken zu erreichen, wird die Sektor-ID erzeugt. Diese gibt auch die Anzahl der Dachfliachen
in einem Sektor an. Zusétzlich ist zu jeder Gebdudefldche das erschlieffbare Leistungspotenzial an-
gegeben. Ebenso wurde die Anzahl der bereits installierten Anlagen und deren installierte Leistung

(Pinstaitiert) in der Tabelle aufgenommen.
Um die prognostizierte Leistung zu verteilen, wurden zusétzlich folgende Annahmen getroffen:
e Eine Dachflache wird nicht 6fter als zwei mal beplant

e Eine Dachfliche wird mit einer im Sektor spezifischen Leistung bebaut, wenn die Dachflache
diese bereitstellen kann. Die spezifischen Leistungen betragen nach (QUELLE: FFE)

— Wohnbau: 10 kW
— Landwirtschaft: 30 kW

— GHD&Industrie: 75 kW
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o Ist das erschliefSbare Potenzial kleiner als die im Sektor spezifischen Leistung wird eine kleinere

Anlage gebaut, wenn sie folgende Mindestgréfien einhélt:
— Wohnbau: 3 kW
— Landwirtschaft: 10 kW
— GHD&Industrie: 20 kW

o Die Anlagengrofle aus der voran gegangenen Annahme bestimmt sich dann aus dem ganzzahlig

abgerundeten erschliefbaren Potenzial.

Abbildung 6.1 zeigt, wie die Verteilung der Leistung auf die Gebaudeflachen via VBA Skript imple-
mentiert wird. Nach einem solchen Ergebnis wird der Prozess von neuem gestartet. Dies geschieht

solange bis das Abbruchkriterium — das Erreichen der prognostizierten Leistung — erfiillt ist.

Abbildung 6.1.: Vorgehen zur Verteilung der prognostizierten Leistung auf die Gebdudeflachen je
Sektor
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7. Untersuchung des Niederspannungsnetzes der Gemeinde

Garmisch-Partenkirchen fiir den Ausbau im Jahr 2030

Die gegenwértige Netzstruktur der elektrischen Energieversorgung wurde fiir einige wenige leis-
tungsstarke, konventionelle Einspeiser in die Hochst- und Hochspannungsebene des Ubertragungs-
netzes ausgelegt, von wo aus die Energie zu den unterschiedlichen Verbrauchergruppen transpor-
tiert wird. Durch den stetigen Ausbau dezentraler Energieerzeugungsanlagen wird heutzutage je-
doch vermehrt elektrische Energie in Mittel- und Niederspannungsnetze eingespeist. Fiir die damit
verbundenen Anforderungen wurden die derzeitigen Netze jedoch nicht ausgelegt. So sind beispiels-
weise die Leitungsquerschnitte, die Transformatorenleistungen und das Netzschutzkonzept nicht auf

einen Energiefluss von den dezentralen Energieerzeugern hin zum Verteilungsnetz ausgelegt.

Basierend auf der fiir das Jahr 2030 prognostizierten Einspeisung von PV-Anlagen in Garmisch-
Partenkirchen, welche durch den Algorithmus aus Kapitel 6 zufillig auf die Dachflichen verteilt
werden konnen, soll das lokale Netz der Gemeindewerke Garmisch-Partenkirchen fiir den Ausbau
der dezentralen Einspeiser mit Hilfe von Simulationen untersucht werden. Mit der Ausnahme von
Freiflichenanlagen wird in der Prognose davon ausgegangen, dass die Einspeisung auf der Nieder-
spannungsebene (400V/230V) erfolgt. Somit begrenzt sich die Analyse auf das Niederspannungs-
netz. Die maximale Aufnahmefihigkeit des Niederspannungsnetzes fiir Photovoltaikanlagen ergibt
sich zum einen aus der Belastbarkeit der Betriebsmittel (z.B. Transformtoren, Kabel, etc.) und zum

anderen aus den einzuhaltenden Anforderungen an die Spannungsqualitét.

7.1. Richtlinien zur Spannungshaltung in Verteilungsnetzen

Im Falle der dezentralen Einspeisung elektrischer Energie aus Photovolataikanlagen wird die er-
zeugte Wirkleistung iiber den Ortsnetztransformator in das Mittelspannungsnetz zuriickgespeist,
wenn diese die Verbraucherlast iibersteigt. Das Ziel liegt in der Haltung der Spannungsqualitét
im Nieder-, Mittel-, und Hochspannungsverteilungsnetz. Maf3geblich sind hierbei unter anderem
die Merkmale beziiglich Hohe und Frequenz der Spannung, Spannungséinderungen, Flicker!'? so-
wie Einbriiche oder Unterbrechungen und der Oberschwingungsgehalt!® der Spannung. Studien

belegen, dass auch bei einer hohen Durchdringung der Netze mit PV-Anlagen im Regelfall keine

12 Flicker sind Netzpannungsschwankungen. Sind am gleichen Netz Beleuchtungsanlagen angeschlossen so kommt es
zu unerwiinschten Helligkeitsschwankungen. Besonders stérend werden diese fiir das menschliche Auge in einem
Frequenzbereich um 10Hz empfunden.(Hag06b)

13 Als Oberschwingungen werden Schwingungen der Spannung bezeichnet, welche ein ganzahliges vielfaches der
Netzfrquenz aufweisen und dieser tiberlagert sind. (Hag06a)
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Uberschreitung der Flickerstirke!? und des Oberschwingungspegels zu erwarten ist (Ker10). Da-
her wurde dies im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Ein Einfluss auf die Frequenzerhaltung
durch PV-Anlagen kann bei der prognostizierten Leistung von 13,3 MW in Garmisch-Partenkirchen
fiir das Jahr 2030 eine Rolle spielen. Diese steht jedoch in direkter Verbindung mit der Hohe der
Spannung, sodass in dieser Arbeit primér auf die Einhaltung des zulédssigen Spannungsbandes ein-

gegangen wird.

Norm DIN EN 50160: Merkmale der Spannung in offentlichen Elektrizitatsversor-

gungsnetzen

Die Norm DIN EN 50160 stellt im Allgemeinen Anforderungen an die Spannungsqualitét 6ffentlicher
Energieversorger im Nieder-, Mittel-, und Hochspannungsverteilungsnetz. Dieser Standard ist am
Hausanschluss durch den Netzbetreiber sicher zu stellen. Nach der DIN EN 50160 (DIN) ist die

folgende Spannungscharakteristik fiir Niederspannungsnetze vorgeschrieben:
o Langsame Spannungsidnderungen

— 95% der 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwerts der Versorgungsspannung jedes Wo-
chenintervalls sollen innerhalb von +£10% der Versorgungsspannung liegen. Das bedeutet,
dass in Deutschland bei einer Versorgungsspannung von 230V /400V eine Spannung an
der Ubergabestelle (i.d.R. Hausanschlusskasten) zwischen 360V und 400V sichergestellt

werden muss.

— 100% der 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwerts der Versorgungsspannung miissen

innerhalb von £15% liegen.
e Schnelle Spannungsénderungen
— Bei normalen Betriebumsténden sind Anderungen < 5% erlaubt
— Bei bestimmten Umstidnden sind Anderungen < 10% mehrmals am Tag erlaubt
e Spannungseinbriiche

— Eine Restspannung von 40% der Versorgungsspannung muss erhalten bleiben (20 bis
1000 mal pro Jahr mit einer Dauer <1s; vereinzelt auch ldnger, niedriger oder haufiger

zulassungsféhig)

VDE-AR-N 4105: Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz - Technische Mindest-
anforderungen fiir Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugeranlagen am Niederspan-

nungsnetz

Erzeugungsanlagen sind an einem vom Netzbetreiber als geeignet beurteilten Netzanschlusspunkt
anzuschliefen. Dieser muss unter Beriicksichtigung der Erzeugungsanlage einen sicheren Netzbe-
trieb sowie die Aufnahme der Ubertragung der Leistung gewiihrleisten. Grundsétzlich werden Erzeu-

gungsanlagen an die Ubergabestelle der Haushalts angeschlossen. Die Beurteilung der Anschluss-

1 Flickerstirke bezeichnet die Intensitit der Flicker
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moglichkeit erfolgt anhand der Impedanz des Netzes am Verkniipfungspunkt!®, der maximalen
Anschlussscheinleistung sowie der Art und Betriebsweise der Erzeugungsanlage. Dabei wird als
Bezugsgrofie zur Berechnung der ungestorte Betrieb des Netzes zugrunde gelegt. Fiir den Fall,
dass mehrere Erzeugungsanlagen im gleichen Niederspannungsnetz angeschlossen sind, muss die
Gesamtwirkung betrachtet werden.(VDE)

Die technische Mindestanforderung an die zuldssige Spannungsédnderung ist beschrieben durch:
Im ungestorten Betrieb des Netzes darf der Betrag der von allen Erzeugungsanlagen mit Netzan-
schlusspunkt in einem Niederspannungsnetz verursachten Spannungsinderung an keinem Verkniip-
fungspunkt in diesem Netz einen Wert von 8% gegeniiber der Spannung ohne Erzeugungsanlagen
tberschreiten. (VDE)

7.2. Digitalisierung der Netzplane

Als Vorbereitung fiir die Simulation miissen zunichst die Pléne des Niederspannungsnetzes der
Gemeindewerke Garmisch-Partenkirchen in das richtige Format konvertiert werden. Hierzu liegen

zwei verschiedene Netzpline der Gemeindewerke (GP) als .dwg-files'® vor:
¢ Netzplan ohne Schalterzustinde

Dieser Netzplan liegt lagerichtig vor und besitzt somit maflstabsgetreue Langen der Hausanschluss-
sowie sonstiger Leitungen. Ebenso enthalten sind die Kabeltypen sowie Kabelmaterialien. Die
Betriebsmittel im Netz (z.B. Ortsnetzstransfortmatoren (ONT), Hausanschliisse, Leitungen,

etc.) werden in separaten Layern abgespeichert.
¢ Netzplan mit Schalterzustinden

Dieser Netzplan enthilt neben den Informationen zu den Kabeln auch die Zustinde der
Schalter sowie Sicherungen — welche im Netz integriert sind — in separaten Layern. Allerdings
ist dieser Plan nicht maflstabsgetreu und kann nicht fiir die Bestimmung der Leitungsldngen

herangezogen werden.

Beide Plédne haben durch ihre Eigenschaften Vor- und Nachteile in der Verwendung. Daher wird
die Digitalisierung der Netzplédne unterteilt in die Aufbereitung fiir die Software ArcMap und in

jene fiir die Simulationssoftware Neplan.

7.2.1. Aufbereitung und Import in ArcMap

Um nicht jedes der knapp 7900 Gebdude einzeln einem Ortnetztransformator zuordnen zu miissen

soll der Netzplan mit Schalterzustidnden so bearbeitet werden, dass diese Zuordnung automatisch

15 Der Verkniipfungspunkt ist die dem Einpeiser am nichsten gelegene Stelle im Versorgungsnetz. In der Regel
handelt es sich hierbei um den Knotenpunkt, an welchem der Hausanschluss an das in der Erde verlegte Erdkabel
angeschlossen ist

16 dwg steht fir Drawing. Das Dateiformat ist ein von AutoDesk selbst definiertes Format zum Austausch von
CAD-Daten
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generiert werden kann. Hierzu muss zunéchst der Netzplan — aufgrund der fehlenden Lage- und
Winkeltreue — so georeferenziert werden, dass nur ein Minimum an Fehlern entsteht und ein spéterer

Bezug zu den Dachflichen der Gebdude (siehe dazu Kapitel 3) moglich ist.

Ein weiterer Umstand ist die Norm zur Zeichnung von Leitungen, da diese in Netzpldnen nicht
durchgezogen gezeichnet werden. Das hat zur Folge, dass Leitungen in ArcMap nicht automatisch
miteinander verbunden werden kénnen. Abhilfe schafft hier die Integration des Leitungs-Layers. An-
schliefend konnen die Leitungen und die weiteren Layer des Netzplans (Sicherungen, Schalter und
Hausanschlussleitungen) mit einem Union miteinander geometrisch verkniipft werden. Auf diese
Weise entstehen Teilabschnitte des Niederspannungsnetzes mit dem jeweils zugehorigen Ortsnetz-
transformator und den (Hausanschluss-)Leitungen. Die resultierenden Abschnitte sind in Abbildung
7.1 dargestellt.

Abbildung 7.1.: Unterteilung des Niederspannungsnetzes in Teilnetze aufgrund von offenen Schal-
tern ((GP), (OSM13))

Nachdem das Niederspannungsnetz durch die Aufbereitung in ArcMap in Netzteilabschnitte unter-
teilt wurde, kénnen die Dachflichen mittels Spatial Join mit der nichstgelegenen Leitung verbunden
werden. Das Ergebnis ist die bereits bestehende Tabelle mit allen Dachflichen erweitert um das
zusétzliche Attribut des zugehorigen Ortsnetztransformators. Beispielhaft wird in Abbildung 7.2
das zur Simulation genutzte Teilnetz des landwirtschaftlichen Gebiets mit der Zuordnung zu den
Gebaudeflichen dargestellt.
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Abbildung 7.2.: Ergebnis der Aufbereitung des Niederspannungsnetzplans am Beispiel eines Aus-
schnitts des landwirtschaftlichen Gebiets((GP), (OSM13))

7.2.2. Import in die Simulationsumgebung Neplan

Fir die Simulation des Niederspannungsnetzes ist eine mafistabsgetreue Abbildung des Netzes
notwendig, weshalb in Neplan der Netzplan ohne Schalterzustdnde verwendet wird. Innerhalb von
Neplan kann ein Bild mit bekanntem Mafistab in die Arbeitsumgebung integriert werden, um
auf dessen Grundlage das Netz entsprechend der Vorlage mit den Betriebsmitteln nachzubilden.
Als Beispiel dient der im folgenden Abschnitt verwendete Teilnetzplan des reinen Wohngebiets
(Abbildung 7.3).

Abbildung 7.3.: Auswahl des Netzes im Wohnraum mit ausschliellich Ein- bis Zweifamilienhdusern

(GP)
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7.3. Simulation des Netzes

Die Integration von Photovoltaik-Anlagen verindert das Spannungsprofil in Energieversorgungs-
netzen — es kommt hierbei zu einer Anhebung der Spannung an der Erzeugeranlage (Abbildung
7.4). Ist die Einspeisung an einem Netzstrang zu hoch, kann es zu einer Verletzung der zuldssigen
Spannungsgrenzen nach DIN EN 50160 kommen (vgl. Abschnitt 7.1).

Abbildung 7.4.: Verdnderung des Spannungsprofils in Energieversorgungsnetzen durch dezentrale
Erzeugeranlagen (Ker10)

Mit Hilfe von Lastflussberechnungen kénnen elektrische Energieversorgungsnetze im Normalbetrieb
simuliert werden. Hierbei wird die Stromverteilung des Netzes im ungestérten symmetrischen Be-
trieb berechnet. Als Ergebnis einer Lastflusssimulation erhdlt man das Spannungsprofil, welches sich

an den Netzknoten und bei den Haushaltsanschliissen bei einer bestimmten Belastung einstellt.

Eine geringe Last in einem Teilnetz begiinstigt die Spannungsanhebung durch dezentrale Einspei-
sung. Daher ist fiir die Worst-Case Simulation bei maximaler Einspeisung eine Abschétzung der
Verbraucherlastgange notwendig — hierzu kénnen Standardlastprofile verwendet werden. Standard-
lastprofile sind im Allgemeinen reprisentative Lastprofile, mit denen der Lastgang eines Energie-
verbrauchers prognostiziert und bilanziert werden kann. Es wird bei Standardlastprofilen unter 11

Varianten differenziert, unter anderem:

Gewerbe allgemein

Mobilfunkstation

Landwirtschaftsbetriebe

Haushalt

Aufgrund der Gebaudestruktur und deren Beschaffenheit wird fiir die Teilnetze angenommen, dass
es sich ausschlieflich um Haushalte handelt. Eine weitere Vereinfachung ist die Behauptung, dass
an einem Haushaltsanschluss nur ein Haushalt angeschlossen ist. Dies geht aus den Siedlungstypen
der Teilnetze hervor, bei denen es sich hauptsidchlich um Ein- bis Zweifamilienhduser handelt. Im

Rahmen dieser Arbeit werden die von den Gemeindewerken bereitgestellten Standardlastprofile von
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Garmisch-Partenkirchen herangezogen (GP11). Diese sind auf einen Jahresverbrauch von 1GWh
normiert und geben den Energieverbrauch in 15-miniitiger Aufléosung in kWh wider. Da fiir eine
maximale Einspeisung von PV-Anlagen die Einstrahlung der Sommermonate notwendig sind, wird
dieser Zeitraum explizit analysiert. Abbildung 7.5 zeigt das Standardlastprofil eines durchschnitt-

lichen Haushalts in Garmisch-Partenkirchen an einem Sommertag.

Abbildung 7.5.: Standardlastprofil eines durchschnittlichen Haushalts an einem Sommertag (GP11)

Die Untersuchung {iber die Sommermonate zwischen 12-14 Uhr — wenn eine maximale Einspeisung
der PV-Anlagen zu erwartet ist — ergibt einen minimalen Verbrauch von 34,66kWh. Ausgehend
von der Normierung und einem durchschnittlichen Jahresverbrauch von 4000kWh pro Haushalt,
wird der aus den Standardlastprofil entnommene minimale Verbrauch fiir einen Haushalt skaliert.
Der minimale Energieverbrauch eines Haushalts betridgt dann 0,1389kWh in einem Zeitraum von
15min. Es ergibt sich demnach fiir die Mittagszeit eine minimale Verbrauchsleistung von 555W
pro Haushalt. Dieser minimale Verbrauch wird nachfolgend fiir die Simulation als geringste Last je
Haushalt angenommen, d.h. Gebdude, fir welche im Jahr 2030 keine PV-Anlage geplant ist, treten
im Teilnetz als Verbraucher auf, wihrend Gebdude mit geplanter PV-Anlage als Einspeiser mit der

jeweiligen installierten Leistung abziiglich des Eigenverbrauchs angenommen werden.

7.4. Simulation anhand von reprasentativen Teilnetzen

Da das Niederspannungsnetz von Garmisch-Partenkirchen zunéchst selbst in Neplan aufgebaut wer-
den muss und eine vollstandige Digitalisierung in den néchsten Monaten von den Gemeindewerken
vorgesehen ist, wird die Lastflussberechnung des Niederspannungsnetzes im Rahmen dieser Arbeit
auf drei Teilnetze (drei Ortsnetztransformatoren) beschriankt. Nach (Sch02) wird der Aufbau eines
Netzbezirks stark von der Siedlungsstruktur gepragt. Anhand dieser Erkenntnis wurden die drei

Teilnetze wie folgt ausgewéhlt:
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e Teilnetz im landwirtschaftlichen Gebiet
Dieses Teilnetz liegt im Osten von Garmisch-Partenkirchen und weist durchgéngig Streusied-
lungen auf. Im Verhéltnis zu anderen Teilnetzen sind hier lange Leitungen zu den Gebéduden zu
erwarten. Dies kann im Fall der Integration von PV-Anlagen eine hohe Spannungsanhebung

am jeweiligen Hausanschluss bedeuten.

e Teilnetz im Wohnbaugebiet
Dieses Teilnetz befindet sich im Siiden von Garmisch-Partenkirchen und ist ausschliefSlich von
Ein- bis Zweifamilienhdusern durchsetzt. Gerade der Sektor Wohnbau erwartet bis zum Jahr
2030 die grofite prognostizierte Einspeiseleistung. Im Fall einer hohen Anzahl von PV-Anlagen

im Netzgebiet kann es zu einer Spannungsanhebung kommen.

e Teilnetz im gemischten Gebiet
Dieses Teilnetz befindet sich am norddéstlichen Ortsrand von Garmisch-Partenkirchen und
stellt einen reprasentativen Bezirk der Sektoren Landwirtschaft und Wohnbau dar. Vor allem
durch den Sektor Landwirtschaft konnen grofle PV-Anlagen entstehen, fiir dessen Einspeisung

das Niederspannungsnetz derzeit nicht ausgelegt ist.

Die in dieser Arbeit durchzufithrenden Lastflusssimulationen sollen Worst-Case-Szenarien darstel-
len. Hinsichtlich des Niederspannungsnetzes bedeutet dies die volle Einspeisung der PV-Anlagen

und zugleich eine minimale Last an den Hausanschliissen.

Basierend auf der Verteilung der prognostizierten Leistung auf Garmisch-Partenkirchen (vgl.Kapitel
6) werden die Teilnetze auf installierte Leistung und Anzahl der PV-Anlagen untersucht. Diese
Analyse wird 1000 mal wiederholt, sodass sich eine Haufigkeitsverteilung der Leistung und der
Anzahl der PV-Anlagen ergibt.

7.4.1. Teilnetz im landwirtschaftlichen Gebiet

Abbildung 7.6 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Anzahl der PV-Anlagen, welche im Jahr 2030 —
basierend auf der zufélligen Verteilung — in diesem ausgewéhlten Teilnetz voraussichtlich moéglich

sind.

Abbildung 7.6.: Haufigkeitsverteilung der Anzahl der PV-Anlagen im landwirtschaftlichen Gebiet
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Bis Dezember 2012 sind in diesem Teilnetzgebiet 2 PV-Anlagen installiert. Bis 2030 erstreckt sich die
Haufigkeitsverteilung von keiner neuen bis zu 7 neuen Anlagen. Dabei konnen installierte Leistungen
von 11,55 kW bis zu 140 kW im Gebiet erfolgt sein (siehe dazu Abbildung 7.7).

Abbildung 7.7.: Haufigkeitsverteilung der installierten Leistung der PV-Anlagen im landwirtschaft-
liches Gebiet

Es werden nun drei Szenarien mittels der Verteilung der prognostizierten Leistung aus Kapitel
6 erstellt, welche anhand der Haufigkeitsverteilung in ein minimales und maximales Szenario un-
terschieden werden konnen, sowie in eines mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit. Tabelle 7.1
zeigt diese auf. Fiir jedes dieser Szenarien liegt eine Tabelle vor, welche die installierte Leistung im

Teilnetzgebiet auf die Gebaude verteilt.

’ Szenario ‘ Minimum | Wahrscheinlich | Maximum
Anlagenanzahl 2 5 9
Installierte Leistung in kW 11,55 58,55 127,55

Tabelle 7.1.: Szenarien fir die Simulation des landwirtschaftlichen Netzgebiets

Diese Szenarien werden in Neplan generiert und simuliert. Zunéchst werden die Hausanschliisse
nach DIN EN 15060 betrachtet. Tabelle 7.2 zeigt die minimale und maximale prozentuale Versor-
gungsspannung aller Hausanschliisse beziiglich 400V. Das Szenario mit der minimalen PV-Leistung
entspricht in diesem Fall dem derzeitigen Zustand. Es ist zu erkennen, dass die derzeit installierten
PV-Anlagen nur einen minimalen Einfluss auf das Niederspannungsnetz haben. Bei der Betrachung
des maximalen Szenarios wird jedoch deutlich, dass auch eine installierte Leistung von knapp 130kW
nur einen geringen Einfluss auf das Teilnetz hat. Mehr als eine Spannungsanhebung von 1,09% —
was einer absoluten Spannung von 4,36V entspricht — ist nicht zu erwarten. Das Spannungsband

wird demnach nicht verletzt.

’ ‘ ohne PV-Leistung | min. PV-Leistung | real. PV-Leistung ‘ max. PV-Leistung

Unin 99,47 99,52 100 100

UmMaz 100,00 100,02 100,65 101,09

Tabelle 7.2.: Prozentuale Versorgungsspannung am Hausanschluss bei der Simulation des landwirt-
schaftlichen Gebiets
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Zusétzlich werden nun auch die Spannungsdnderungen am Verkniipfungspunkt der PV-Anlage mit
dem Niederspannungsnetz nach VDE-AR-N 4105 betrachtet. Der relative Bezug der Spannung
am Verkniipfungspunkt mit PV-Anlagen und der Spannung ohne dezentrale Einspeisung wird in
Tabelle 7.3 gezeigt.

’ ‘ min. PV-Leistung ‘ real. PV-Leistung ‘ max. PV-Leistung ‘
| AUpas | 0,261 | 0,9747764 | 1,427 |

Tabelle 7.3.: Prozentuale Abweichung des Spannungsniveaus am Verkniipfungspunkt bei der Simu-
lation mit PV-Leistung im Verhéltnis zur Simulation ohne PV-Leistung

Es wird deutlich, dass die maximale Spannungsanhebung an den Verkniipfungspunkten mit steigen-
der PV-Leistung im Teilnetz zunimmt. Dennoch ist festzuhalten, dass das Verhéltnis mit maximal
1,427% noch deutlich unter der Grenze von 3% liegt.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen demnach, dass eine signifikante Verringerung der Spannungs-
qualitdt in diesem Teilnetz bis zum Jahr 2030 mit der angenommen prognostizierten Leistung nicht

zu erwarten ist.

7.4.2. Teilnetz im Wohnbaugebiet

Analog zum Teilnetz im landwirtschaftlichen Gebiet werden drei Szenarien anhand der Haufigkeits-
verteilung fiir das Teilnetz im Wohnbaugebiet bestimmt. Nach Abbildung 7.8 variiert die Anzahl

der PV-Anlagen zwischen 17 und 42. Am wahrscheinlichsten sind in diesem Teilnetz 27 Anlagen.

Abbildung 7.8.: Haufigkeitsverteilung der Anzahl der PV-Anlagen im Wohnbaugebiet

Bis Dezember 2012 wurden bereits 8 PV-Anlagen mit insgesamt 36,22kW installiert. Im Jahr 2030
wird nach der Prognose mindestens 100kW installierte PV-Leistung im Teilnetz vorliegen. Maximal
sind jedoch nicht mehr als 340kW zu erwarten(vgl. Abbildung 7.9).

Es ergeben sich folgende drei Szenarien fiir das Teilnetz im Wohnbaugebiet, welche die Extrema

der Haufigkeitsverteilung in etwa entsprechen. (Tabelle 7.4):
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Abbildung 7.9.: Haufigkeitsverteilung der installierten Leistung im Wohnbaugebiet

’ Szenario ‘ Minimum ‘ Wahrscheinlich | Maximum
Anlagenanzahl 17 27 40
Installierte Leistung in kW 112,22 204,22 320,22

Tabelle 7.4.: Szenarien fiir die Simulation des Wohnbaugebiets

Im Gegensatz zum landwirtschaftlichen Teilnetz wird fiir das Jahr 2030 eine wesentlich hohere PV-
Leistung in allen drei Szenarien prognostiziert. Die Transformatoren beider Teilnetze sind jedoch
die gleichen. Das lésst eine hohere Belastung des Netzes vermuten. Tabelle 7.5 zeigt die minimale

und maximale prozentuale Versorgungsspannung der Hausanschliissen in diesen Szenarien.

’ ‘ ohne PV-Leistung | min. PV-Leistung | real. PV-Leistung ‘ max. PV-Leistung

Unin 99,42 99,97 100 100
UnMax 100 101,3 101,37 102,38
Tabelle 7.5.: Prozentuale Versorgungsspannung am Hausanschluss bei der Simulation des

Wohnbaugebiets

Im Allgemeinen ist aus den Ergebnissen dieser Simulation erkennnen, dass das Teilnetz im Wohn-
baugebiet — wie zu erwarten war — eine héheren Spannungsanhebung aufweist als das landwirt-
schaftliche Teilnetz. Im maximalen Szenario erstreckt sich das Spannungsband zwischen 400V und
409,52V. Jedoch ist damit die maximale Spannung noch um ein Wesentliches niedriger als die ma-
ximal nach DIN EN 50160 erlaubte Spannung von 440V. Demnach ist auch fiir dieses Teilnetz keine

signifikante Einschrdnkung der Spannungsqualitit zu erwarten.

Betrachtet man allerdings die das relative Verhéltnis der Spannung aller Verkniipfungspunkte des
Teilnetzes nach VDE-AR-N 4105, so féllt auf, dass diese im Allgemeinen die des landwirtschaftlichen
Gebiets iibersteigen. Tabelle 7.6 zeigt die maximalen Spannungsanhebungen an den Verkniipfungs-

punkten.

Es wird deutlich, dass im Vergleich zum landwirtschaftlichen Gebiet die relative Anderung der Ver-
sorgungsspannung hoher ausfillt. In diesem Teilnetz wird sogar bei dem Szenario mit der minimalen

PV-Leistung eine Abweichung von 1,589% erreicht. Beim maximalen Szenario ist die Spannungsan-
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’ ‘ min. PV-Leistung ‘ real. PV-Leistung ‘ max. PV-Leistung ‘
| AUpas | 1,589 | 1,533 | 2,91 |

Tabelle 7.6.: Prozentuale Abweichung der Spannungsniveaus am Verkniipfungspunkt bei der Simu-
lation mit PV-Leistung im Verhéaltnis zur Simulation ohne PV-Leistung

hebung um 2,91% im Vergleich zur Versorgungsspannung ohne PV-Einspeisung erhoht. Dies liegt

nur knapp unter der erlaubten 3%-Grenze.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Einhaltung des Spannungsbandes auch im Jahr 2030 unter der
Betrachtung des hier prognostizierten PV-Ausbaus kein Problem darstellen wird. Bei der techni-
schen Mindestanforderung nach VDE-AR-N 4105 wird es allerdings bereits kritisch. Wahrend das
realistische Szenario noch unter der erlaubten Spannungsanderung liegt, kommt diese im maximalen
Szenario schon in den grenznahen Bereich. Ein andere Verteilung der prognostizierten PV-Leistung

kann hier schon zu Problemen fithren.

7.4.3. Teilnetz im gemischten Gebiet

Auch fiir Teilnetz des aus Wohnbau und landwirtschaftlichen Anteilen zusammengesetzten Gebiets
werden drei Szenarien geschaffen, welche iber die Haufigkeitsverteilung der Anzahl sowie der instal-
lierten Leistung festgelegt werden. Abbildung 7.10 und 7.11 zeigen ein Minimum von 16 Anlagen
sowie ein Maximum von 41 Anlagen. Dabei kann von installierten Leistungen zwischen 90-310kW
ausgegangen werden. Am wahrscheinlichsten ist jedoch eine Anzahl von ca. 28 Anlagen und eine
Leistung von 200kW.

Abbildung 7.10.: Haufigkeitsverteilung der Anzahl der PV-Anlagen im gemischten Gebiet
Resultierend werden Szenarien, welche nahe der Extrma der Haufigkeitsverteilung sind (vgl. Tabelle
7.7) zur Simulation herangezogen.

Das gemischte Teilnetz &hnelt dem des Wohnbaugebiets beziiglich der zukiinftigen prognostizierten
PV-Leistung. Analog zu den vorhergehenden Ergebnissen wird zunéchst in Tabelle 7.8 die minimale

und maximale Anderung der Versorgungsspannung an den Hausanschliissen aufgezeigt.
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Abbildung 7.11.: Haufigkeitsverteilung der installierten Leistung der PV-Anlagen im gemischten

Gebiet
’ Szenario ‘ Minimum ‘ Wahrscheinlich ‘ Maximum
Anlagenanzahl 19 28 37
Installierte Leistung in kW 130,72 200,72 300,72

Tabelle 7.7.: Szenarien fiir die Simulation des gemischten Netzgebiets

In diesem Teilnetzgebiet ist bereits im Szenario ohne Einspeisung von PV-Leistung der Einfluss
der minimalen Last von 555W je Hausanschluss erkennbar . Aufgrund dieser minimalen Last re-
duziert sich die Versorgungsspannung um 2,87%, was einer resultierenden Spannung von 388,92V
entspricht. Dieses Teilnetz ist demnach schwécher als die anderen zwei Teilnetze einzuschéatzen. Wie
auch bei dem Teilnetz des Wohnbaugebiets steigt die Versorgungsspannung mit der Zunahme von
PV-Leistung im Teilnetz an. Allerdings sind alle Maxima dieses Teilnetzes geringer. Das ist vor

allem auf dem hohen Spannungsabfall ohne Einspeisung zuriickzufithren.

Bei der Betrachtung des relativen Spannungsunterschiedes zwischen den drei Szenarien mit PV-
Leistung und dem Szenario ohne dezentrale Einspeisung ist in Tabelle 7.9 jedoch ein deutlicher
Unterschied zu den anderen Teilnetzes zu sehen. Bereits bei dem realistischen Szenario mit PV-
Einspeisung kommt es zur Uberschreitung der maximal erlaubten Spannungsinderung nach VDE-
AR-N 4105. Die maximale Anderung der Versorgungsspannung an einem Verkniipfungspunkt bei
der realen PV-Einspeisung betrigt 3,655% im Vergleich zur Versorgungsspannung ohne dezentrale

Einspeiser. Beim maximalen Szenario betragt diese sogar 4,108%.

Es kann in diesem Teilnetz demnach damit gerechnet werden, dass bis zum Jahr 2030 die tech-

nischen Mindestanforderungen nach VDE-AR-N 4105 nicht gewéhrleistet werden kénnen. Dies

’ ‘ ohne PV-Leistung | min. PV-Leistung ‘ real. PV-Leistung | max. PV-Leistung

Unin 97,13 98,79 99,23 99,52
UnMax 100 100 101,7 101,16
Tabelle 7.8.: Prozentuale Versorgungsspannung am Haushaltsanschluss bei der Simulation des

Wohnbaugebiets
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’ ‘ min. PV-Leistung ‘ real. PV-Leistung ‘ max. PV-Leistung ‘
| AUpas | 2,471 | 3,655 | 4,108 |

Tabelle 7.9.: Prozentuale Abweichung der Spannungsniveaus am Verkniipfungspunkt bei der Simu-
lation mit PV-Leistung im Verhé&ltnis zur Simulation ohne PV-Leistung

kann zur Folge haben, dass die Gemeindewerke von Garmisch-Partenkirchen den Anschluss von
PV-Anlagen an eine separate Ubergabestelle mit einer separaten Netzanschlussleitung und damit
unabhéngig vom Verkniipfungspunkt erstellen muss. In begriindeten Einzelfall kann jedoch nach

Mafigabe des Netzbetreibers von der Grenze von 3% abgewichen werden.
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Die Marktdurchdringung erneuerbarer Energieerzeugungsanlagen, insbesondere in Bereich der Pho-
tovoltaik, steigt vor allem seit der technischen Entwicklung und der Einfiilhrung der Einspeisever-
giitung nach dem EEG. Die dadurch entstehenden Auswirkungen auf die Niederspannungsnetze
kénnen in Zukunft ein Problem darstellen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Spannungsqualitét
im Versorgungsnetz der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen fiir einen prognostizierten Ausbau von
Photovoltaik-Anlagen auf Dachflachen bis zum Jahr 2030 représentativ anhand von drei Teilnetzen
beurteilt. Die Ergebnisse der Analysen und Simulationen sowie daraus resultierende Schlussfolge-

rungen werden nachfolgend zusammengefasst.

Zunéichst wurde eine umfangreiche Datengrundlage tiber Gebdude in der Gemeinde in Hinsicht auf
die effektiv nutzbare Dachfliche und damit auf das erschlieBbare Potenzial erstellt. Dieser Teil der
Arbeit stellt die Basis aller weiteren Arbeitsschritte dar und bedarf daher héchster Prézision und
Aufmerksamkeit. Das Ergebnis zeigt ein enormes Potenzial in der Héhe von 7T0MW an erschliefibarer

Photovoltaikleistung in Garmisch-Partenkirchen.

Um ein realistisches Ausbauszenario abzuschéitzen, wurde — anhand der vom Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz und Reaktortechnik verdffentlichen Leitstudie fiir den Ausbau erneuer-
barer Energien — ein Ausbaupfad fiir die Gemeinde Garmisch-Partenkirchen erstellt. Im Jahr 2030
wird nach diesem Ausbauszenario eine PV-Leistung von 13,3MW erwartet. Weitergehend wurde
aufgrund der Betrachtung des bisherigen Ausbaus festgestellt, dass sich der bisherige Zubau von
Photovoltaik-Anlagen in den Sektoren Wohnbau, Landwirtschaft sowie Gewerbe-, Handel-, Dienst-
leistungsunternehmen und Industrie (kurz: GHD&Industrie) unterschiedlich verhélt. Daher wurde
das Ausbauszenario in die drei Sektoren differenziert. Den grofiten Ausbau erwartet in Garmisch-
Partenkirchen der Sektor Wohnbau mit einer im Jahr 2030 installierten Leistung von 10,246MW,
gefolgt von den Sektor GHD& Industrie mit einer Leistung von 2,372MW und Landwirtschaft mit
661kW.

Anschliefend werden diese Ergebnisse fiir die Simulation des Niederspannungsnetzes verwendet.
Die im Jahr 2030 prognostizierte installierte PV-Leistung wird anhand des Ausbauszenarios auf die
Dachflachen verteilt und nachfolgend iiber drei Teilnetze des Niederspannungsnetzes bei voller Ein-
speisung und minimaler Verbraucherlast im Haushalt simuliert. Es zeigt sich, dass die Einhaltung
des Spannungsbandes nach DIN EN 50160 auch im Jahr 2030 bei Betrachtung des prognostizierten
PV-Ausbaus kein Problem darstellen wird. Dahingegen kann es zu Uberschreitungen der techni-
schen Mindestanforderungen an den Anschluss von Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz
nach VDE-AR-N 4105 kommen.
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Abschlieflend kann festgestellt werden, dass der zukiinftige Ausbau von Photovoltaik-Anlagen eine
Mehrbelastung und unter Umsténden eine Uberlastung des Niederspannungsnetzes verursachen
kann. Dies kann die Notwendigkeit eines Netzausbaus oder einer Netzumstrukturierung zur Folge
haben.
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9. Kiritische Bewertung und Ausblick

Die in dem Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Resultate basieren auf der Annahme, dass auch
im Jahr 2030 eine durchschnittliche Leistungsdichte einer Photovoltaik-Anlage von 150 % Stand
der Technik ist. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich der technische Wirkungsgrad eines PV-
Moduls in den kommenden 17 Jahren verbessern wird. Damit ist auch das erschliefbare Potenzial
in der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen hoher anzusetzen als die hier berechneten 70MW. Eine

Analyse des zukiinftigen Wirkungsgrades kann hier zu einer genaueren Abschétzung fiihren.

Weitergehend wird das Versorgungsnetz der Gemeinde Garmisch-Partenkirchen von den Gemein-
dewerken fiir die Simulationsumgebung Neplan digitalisiert werden. Auf diese Weise kénnen um-
fassendere Untersuchungen betrieben werden und das Niederspannungsnetz sowie das Mittelspan-
nungsnetz als Gesamteinheit simuliert und analysiert werden. Von besonderem Interesse kénnen
hier Tages- oder Jahreslastgdnge der zukiinftigen PV-Anlagen im Niederspannungsnetz sein. So

konnen schnelle Spannungsdnderungen, z.B. aufgrund der Bergverschattung, untersucht werden.

Garmisch-Partenkirchen ist zudem seit 2010 bayerische Modellkommune fiir Elektromobilitét. Nicht
nur die dezentralen Energieanlagen kénnen das Netz belasten, sondern auch Elektrofahrzeuge koén-
nen aufgrund der hohen Gleichzeitigkeit am Netz Auswirkungen haben, jedoch potentiell auch
zum Lastausgleich beitragen. Neue Steuerungen und Regelungen im Netz kénnen in diesem Zuge

modelliert und anhand des digitalisierten Netzes simuliert werden.
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Beim Markt Garmisch-Partenkirchen bedarf es aufgrund der besonderen geografischen Lage nahe
der Alpen eine Untersuchung auf Verschattung durch Berge. Hierzu dienen eigens fiir diese Ar-
beit erstellte Panorama-Bilder, welche in den Einklang mit den Sonnenstandsdiagrammen gebracht
werden. Vorab werden Luftbilder des Markts analysiert, wobei auffillt, dass der Markt aufgrund
der topographischen Umgebung sternférmig im Tal liegt. Um zumindest eine Abschitzung der Ver-
schattung zu erstellen, wird Garmisch-Partenkrichen in 5 Zonen unterteilt, welche unterschiedliche

Bedingungen in Hinsicht auf die Umgebung und die Lage zu den Bergen besitzen.

e Verschattungszone 1: Norden

e Verschattungszone 2: Siid-Westen
e Verschattungszone 3: Siid-Mitte
e Verschattungszone 4: Siid-Osten

e Verschattungszone 5: Mitte

Auf die Verschattungszone 2 wurde im Rahmen der Arbeit bereits das Sonnenstandsdiagramm
intensiv behandeln und ausgewertet. Nachfolgend werden die Diagramme der anderen Verschat-

tungszonen aufgezeigt.

Abbildung A.1.: Sonnnenstandsdiagramm der Verschattungszone 1
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Abbildung A.2.: Sonnnenstandsdiagramm der Verschattungszone 3

Abbildung A.3.: Sonnnenstandsdiagramm der Verschattungszone 4

Abbildung A.4.: Sonnnenstandsdiagramm der Verschattungszone 5
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