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Die Versorgungsaufgaben fiir Niederspannungsnetze werden sich in den kommen-
den Jahrzehnten durch die weitere Verbreitung von Photovoltaikanlagen,
Wiérmepumpenheizungen und Elektroautomobilen gegeniiber denen des Jahres
2018 voraussichtlich stark dndern. In der Praxis verbreitete Planungsgrundsétze flir
den Neubau von Niederspannungsnetzen sind veraltet, denn sie stammen vielfach
in ihren Grundziigen aus Zeiten, in denen die neuen Lasten und Einspeisungen nicht
erwartet und dementsprechend nicht beriicksichtigt wurden. Der Bedarf fiir neue
Planungsgrundsétze féllt zeitlich mit der Verfiigbarkeit regelbarer Ortsnetztransfor-
matoren (rONT) zusammen, die zur Verbesserung der Spannungsverhéltnisse im
Netz eingesetzt werden konnen. Die hier entwickelten neuen Planungsgrundsitze
erfordern fiir landliche und vorstidtische Versorgungsaufgaben (nicht jedoch fiir
stadtische Versorgungsaufgaben) den rONT-Einsatz, um die hohen erwarteten
Leistungen des Jahres 2040 zu geringen Kosten beherrschen zu kénnen. Eine ge-
eignete rTONT-Standardregelkennlinie wird angegeben. In allen Fillen werden

abschnittsweise parallelverlegte Kabel mit dem Querschnitt 240 mm? empfohlen.



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand hauptsdchlich wihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiemanagement der Technischen Universi-

tat Kaiserslautern.

Prof. Dr.-Ing. Wolfram H. WellBow gilt mein besonderer Dank fiir die Betreuung der Arbeit und
die Unterstlitzung meines Vorhabens. Er hat mir eine akurate wissenschaftliche Arbeitsweise ver-
mittelt, die — so hoffe ich — in dieser Arbeit sichtbar wird. Mein Dank gilt auch Prof. Dr.-Ing.
Christian Rehtanz fiir die Ubernahme des Gutachtens und Jun.-Prof. Dr.-Ing. Daniel Gorges fiir

die Ubernahme des Vorsitzes der Promotionskommision.

Rudolph Breidel, Peter Hauffe, Johannes Uhl, Carsten Wendel und Dr.-Ing. Klaus Zimmer von
der Pfalzwerke-Gruppe danke ich fiir die gute Zusammenarbeit im gemeinsamen Forschungspro-

jekt und die wertvollen Hinweise aus der netzplanerischen und netzbetrieblichen Praxis.

Wichtige Grundlage einer erfolgreichen wissenschaftlichen Arbeit sind Kollegen, die helfen, die
eigenen Ideen und Konzepte zu priifen und weiterzuentwickeln, und die bei den zu leistenden
Aufgaben bereitwillig unterstiitzen. Hier mochte ich besonders Dr.-Ing. Dominik Wéresch fiir die
Zusammenarbeit im Forschungprojekt Insheim und Stephan Rohrenbeck fiir die gemeinsame Ent-

wicklung der Lastmodelle meinen Dank aussprechen.

Ohne die Unterstiitzung von Studenten, die mit ihren Studien- und Abschlussarbeiten und als stu-
dentische Hilfskréfte die technische Basis geschaffen haben, wiirde es diese Arbeit nicht geben.

Es hat mir immer Freude bereitet, mit Euch zusammenzuarbeiten. Vielen Dank!

Aus Griinden der Lesbarkeit ist der Text stellenweise in médnnlicher Form gehalten, nichtsdesto-

weniger beziehen sich die Angaben auf Angehorige beider Geschlechter.

Landau in der Pfalz, im Oktober 2018

Maximilian Arnold



Inhaltsverzeichnis

I BINICIEUNG ..eeiieeiiiieeeee ettt e e e ettt e e e e et e e e e nabbee e e ntbaeeeennsbaeeeennnneas 7
1.1  Niederspannungsplanungsgrundsitze vor dem Hintergrund der Energiewende............. 7
1.2 Zielsetzung und ADZIeNZUNG .........c.uviiiiiiiiiieeeiiiee ettt e eaee e e ee e 11
1.3 Aktueller FOrschungsstand .............ccooeeeiiiiiiiiiiiiie et e e 13
1.4 Aufbau der ArDeit.......cooviiiiiiiiiiie e 14

2 Technisches, wirtschaftliches und rechtliches Umfeld der Niederspannungsnetzplanung...17
2.1 Rolle und Ziele von Verteilungsnetzbetreibern .............ooccveieeiriiiiienniiiieeeniieee e, 17
2.2 Planungsgrundsitze im Spannungsdreieck der Netzplanung ............ccoccveevviiennieennne. 18
2.3 Begriffe der NetZplanung ............coocviiiiiiiiiiieiiiiie ettt e e e e 21
2.4  Spannungsebenen-iibergreifende Netzplanung............ccccoevecviiieiiiiiiienniiiiieeenieeeees 23
2.5 SYSIEMADGIENZUNG ....eeeeiiviiieeeiiiieeeeiieeeeeiieeeeeieeeeeeitteeeeesaabeeeeesnnaeeeeesnsseeeeennsseeeens 24
2.6 Grundsitze fiir Niederspannungsnetze in Deutschland..............ccooeiiiiiinniinninnne 25

3 Grundziige der MOdelliertung............oeieiiiiiiiiiiiiee ettt e et e e areeeeeees 29
3.1 Anforderungen an PlanungsgrundSatze............ccceeeeeeeiiiiieiiiiiiiieiiee e 29
3.2 LastgleiChZeitiGKEIt ......ueiiieiiiiieeeiiie e e e 31
3.3 Lastmana@emeENnt ............ccoeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiie et e e e e e et e e e e e e et eee e e e e e nnenaeeeeas 37
3.4  EINSpeiSemMana@EMENL ............eeeeeiuuiireeeiiiiieeeeiiieeeeeitteeeessreeeeessrteeeessseeesessseeeesnnnsees 38
3.5 TechniSChe GIENZWEITE .......c.eeiiuiiiiiiiiiiiieiiiee ettt e s 40
3.6  Wirtschaftliche BEWETtUN ........cccuuiiiiiiiiiiieiiiii e 46
3.7  Berechnungsmethode 2-NINF...........cccooiiiiiiiiiiii e 53
3.8  Berechnungsmethode 35040-NNF ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 57
3.9  KurzschlussstrombereChnung .............cocciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 60

4 Modellierung der Versorgungsauf@aben............ccc.eiiieriuiiieeeiiiiiieeeiiiieeeeieeeeeeeineee e 61
A1 UDEISICRE c..eceiiiieeeeeeeeee ettt 61
4.2 Nicht beriicksichtigte Merkmale.............coooouiiiiiiiiiiiiiiiie e 62
4.3 Grundversorgungsauf@aben ...........ccooouiiiieriiiiieieiiiiee et 64
4.4 LaStZEIIETNEI ...eeiiiiiiiiie e 69
4.5  EINSPeiSeZEIIETNEN .. .cciiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e eaeee s 80
4.6  Resultierende Versorgungsaufgaben...........cccceeeiiviiiieiiiiiieiiiiiiie e 84



5

10
11
12
13
14
15
16
17

Modellierung der NetZKONZEPLE ......cceuviiiiiiiiiiieeeiiiee ettt et e e 85
5.1 UDBCISICRE ..ttt 85
5.2 Nicht untersuchte Betriebsmittel und Verfahren.............ccoocveeiiiiiniiiiiiiiiniiiiiees 85
5.3 GroBe der Versorgungsauf@abe.........c..uiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 87
54 NEtZIOPOIOZIC ..eeeeeeniiiiieieiiiiee ettt e et e e e ettt e e e e abe e e e eetateeeeentbaaeeennssaeeeas 88
5.5 OrtsnetZtranSformMAtOTEN. ... ...uiiiiiiieiiiite ittt e e e 95
5.6  Vorgaben des Netzbetreibers an Netzkunden ...........ccooccvvieeeriiiieeeniiiieeeniieee e, 104
5.7  Vorstudie mit realen Versorgungsaufgaben..............ccooecviiieiriiiieieniiiieeeiieee e, 107
5.8  Vorstudie mit inhomogener PV-Verteilung ..........cc.cccoovcviiiiiniiiiiiiniiie e, 111
5.9  Resultierende NetZKONZEPLE .......vvvieeeriiiiieeiiiiie et 111

Ableitung der PlanungsgrundSatZe ...........coevviviiiiiiiiiiiieeiiie e 113
6.1 ANNANINET ...ttt ettt ettt et 113
6.2 Simulationsumgebung und Netzmodelle ............oooeviiiiiiiiiiiiiiiiiieece e 114
6.3 Validierung des Verfahrens.............ooocviiiiiiiiiiiiiiiiiceece e 115
0.4 BEreChNUNZEN ....cooeiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e et e e e e 116
6.5  Empfohlene Netzkonzepte fiir Grundversorgungsaufgabe S3a ,,Einfamilienhduser* 118
6.6  Empfohlene Netzkonzepte fiir andere Versorgungsaufgaben...........cccccoeeevveriennnee. 144
6.7  Ableitung allgemeiner ONT-Regelkennlinien .............cccceeeeriiiieinniiieeeeniieeeee, 178
6.8  Empfohlene neue PlanungsgrundSatze ............oeevviviiiiiiiiiiieeiiiiieeeieee e 185
6.9  Kiritische Wiirdigung der Resultate.............cccoviieeiiiiiiiiniiiiieeieeeee e 188

ZUSAMMENTASSUING .....eveieeeiiiiieeeeiiieeeeeitteeeeeiateeeestbeeeeesatbeeeeessaeeeeesnssaeeeannsseeesannsseeesannes 191

AbKUIZUNGSVEIZEICANIS ......tiiieiiiiiie ettt e eaee e e e eaeeeeeaes 194

AbDIlAUNZSVETZEICHNIS ......evviiiiiiiiiiee ettt e e et e e e ebeeeeenees 197

TabelleNVErZEICRNIS .....coouiiiiiiiiiiiiee e e e 201

LAteraturVerZEICRIIS .....eoiuiiiiiiiiiiiiie ettt e 203

Verwendete studentische ATDEIteN .........covuiiiiiiiiiiiiiiiiiiciceee e 215

Merkmale der Grundversorgungsaufgaben und Netzmodelle ............ccoeeveiiiieeniiiieennnen. 218

Generierung der Zeitreihen fiir Haushaltslasten..............ccccoooiiiiiiniiiiiiiniiieeeieeee, 225

Betriebsmitteldaten und Programmparameter..............cccvveeeeeiiiieeeniiiieeeniiieeeeeiieee e 228

Kostensétze und AbschreibungSdauern ............ooeeviiiieeiiiiiieiiiiiie e 229

Weitere Ergebnisdiagramme der 2-NNF-Rechnungen..............cccccooeviiiiiiiniiiiiinniiieeees 230






1 Einleitung

1  Einleitung

1.1  Niederspannungsplanungsgrundsitze vor dem Hintergrund

der Energiewende

Betreiber von elektrischen Niederspannungsverteilungsnetzen (im Folgenden ,,Netzbetreiber®)
sind in Deutschland nach § 18 EnWG zum Anschluss von Lasten und Einspeisungen der Nieder-
spannung an das Offentliche Elektrizititsnetz verpflichtet. Nach Jahrzehnten mit relativ gut
prognostizierbaren Laststeigerungen in Niederspannungsnetzen (NS-Netzen) findet hier ein Um-
bruch statt. Der Boom der letzten Jahre beim Zubau von Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) wird
sich vermutlich in den folgenden Jahrzehnten abgeschwécht fortsetzen [1]. Mit der stirkeren Ver-
breitung von Elektrofahrzeugen und elektrischen Warmepumpenheizungen werden leistungs-
starke Niederspannungslasten zu den bestehenden klassischen Haushaltslasten hinzukommen.
Diese Entwicklungen sind Teil der Energiewende, einer umfassenden Transformation des deut-
schen Energiesystems mit den Zielen, bis zum 31. Dezember 2022 alle Kernkraftwerke in
Deutschland abzuschalten und die Energieversorgung in Deutschland bis zum Jahr 2050 nahezu

vollstindig zu dekarbonisieren [2].

Netzbetreiber haben ihren Netzkunden an deren Netzanschliissen eine Spannungsqualitit nach
DIN EN 50160 [3] sicherzustellen. U. A. miissen fiir 95 % aller 10-min-Zeitintervalle einer Woche
die Spannungsmagnituden zwischen 90 % und 110 % der Netznennspannung U, betragen. Die

Wirkleistungseinspeisungen von PV-Anlagen verursachen Spannungsanhebungen im NS-Netz. In
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einigen bestehenden deutschen NS-Netzen werden durch hohe PV-Einspeiseleistungen Versor-
gungsspannungen nahe 110 % U, verursacht, was den weiteren Zubau von PV-Anlagen ohne
Netzanpassungen praktisch verhindert. Haufiges gemeinsames Merkmal dieser Netze ist, dass die
eingesetzten Leitungen hohere Strome ohne Uberlastungen zulassen wiirden, der Zubau von

PV-Anlagen also nur durch die hohen Spannungen begrenzt wird.

Zu hohe Versorgungsspannungen werden klassisch durch den Einsatz von Leitungen mit grof3en
Querschnitten und durch Netzstrukturen mit kurzen Leitungsldngen verhindert, also durch nied-
rige Netzimpedanzen. Aus kurzen Leitungsldngen folgt eine hohe Zahl relativ kleiner NS-Netze
mit insgesamt vielen Ortsnetztransformatoren (ONT). MaBBnahmen zur Netzimpedanzverringe-
rung werden als ,,Netzverstirkung® zusammengefasst. Netze mit geringer Impedanz sind eine
effektive Losung zur Sicherstellung zulédssiger Versorgungsspannungen, aber mit vergleichsweise
hohen Installationskosten verbunden; besonders bei der spédteren Nachriistung, aber auch bei neuen

Netzen.

Der Begriff ,,Smart Grid* umfasst ein Biindel neuartiger Technologien und Verfahren fiir Vertei-
lungsnetze. In dieser Arbeit wird auf die Definition der Bundesnetzagentur zuriickgegriffen,
wonach ,,ein konventionelles Elektrizititsnetz [...] zu einem Smart Grid [wird], wenn es durch
Kommunikations-, Mess-, Steuer-, Regel- und Automatisierungstechnik sowie IT-Komponenten
aufgertistet wird“. Die MaBnahmen dienen ,,einer besseren Ausnutzung der konventionellen Netz-
infrastruktur® [4]. Nicht darunter fallt das marktgetriebene Lastmanagement (,,Demand Side In-
tegration®), d. h. die Anpassung der Lastverldufe an die volatile Elektrizititserzeugung. Smart-
Grid-Technologien werden bislang nur spérlich eingesetzt. Aus Gesprichen mit erfahrenen Netz-
planern geht hervor, dass Technologien mit (IP-)Vernetzung oftmals abgelehnt und nur autarke
dezentrale Losungen mit geringem Instandhaltungsaufwand akzeptiert werden, moglichst unter
Vermeidung zusitzlicher Betriebsmittel und technischer Sonderldsungen, um Systemkomplexitét

und Personalkosten gering zu halten.

Eine Technologie, die diese Anforderungen erfiillen kann, ist der regelbare Ortsnetztransformator
(rONT). Im Gegensatz zum verbreiteten konventionellen Ortsnetztransformator (KONT) ermog-
licht der rONT eine Spannungslingsregelung durch verinderbare Ubersetzungsverhiltnisse. Nach
Herstelleraussagen ist er dhnlich wartungsarm und langlebig wie der KONT bei ca. 40 % hoheren
Anschaffungskosten. In diversen Untersuchungen hat der rONT seine Effektivitét und seine ge-

geniiber der jeweiligen dquivalenten Netzverstiarkung geringeren Kosten gezeigt [5, 6, 7, 8, 9]. Bei
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vorstadtischen Versorgungsaufgaben sind auch gegenteilige Ergebnisse moglich [9]. Weil der
rONT erst seit wenigen Jahren verfligbar ist, haben ihn bislang nur wenige Netzbetreiber als Stan-
dardbetriebsmittel eingefiihrt und ihre Planungsgrundsétze fiir NS-Netze an dieses Betriebsmittel

angepasst.

Planungsgrundsitze sind Kataloge mit technischen Vorgaben zu Standardbetriebsmitteltypen
und Standardnetztopologien, die ein Netzbetreiber fiir die Neu- oder Umplanung der eigenen
Netze festlegt und die von den Netzplanern grundsitzlich zu befolgen sind. Ohne Planungsgrund-
satze wiren vermehrt Netzberechnungen zur Festlegung individueller Spezifikationen nétig. Als
Grundsitze sollen sie die meisten Versorgungsaufgaben abdecken, fiir besondere Versorgungsauf-
gaben (beispielsweise bei ungewdhnlich hoher Leistung) kann davon abgewichen werden.

Planungsgrundsitze sind somit ein wichtiges Werkzeug der Netzplanung [5].

Bislang werden rONTs tiberwiegend als technische Losung fiir bestehende NS-Netze wahrgenom-
men, die aufgrund hoher Einspeiseleistung ins NS-Netz (primédr von PV-Anlagen) oder ins
Mittelspannungsnetz (MS-Netz, primar von Windkraftanlagen) Spannungsprobleme aufweisen.
Fiir den ersten Fall schldgt [10] einen punktuellen Einsatz von rONTs vor, fiir den zweiten Fall
einen MS-strangweisen Einsatz. In beiden Féllen liegen die maximalen Betriebsstrome auf den
Leitungen typischerweise deutlich unter den thermischen Grenzstromen. Durch die giinstigeren
Spannungsverhiltnisse konnen die Leitungen hoher ausgelastet werden. Dabei liegt aber i. A. kein
wirtschaftlich optimales Netz vor, weil die alte Netztopologie nicht immer an die neuen glinstige-
ren Spannungsverhiltnisse angepasst werden kann: Das Netz bietet nun stellenweise Potential fiir
die Versorgung weiterer Netzanschliisse, die aber bereits an benachbarte NS-Netze angeschlossen

sind [10].
Bessere rONT-Einsatzmoglichkeiten ergeben sich bei der Planung eines gidnzlich neuen Netzes:

e Leiterquerschnitt und Topologie kdnnen an die (durch den rONT herbeigefiihrten) besse-
ren Spannungsverhéltnisse angepasst werden, um das Spannungsband und die thermischen
Grenzstrome gleichermallen auszuschopfen. Dadurch sind geringere spezifische Kosten

(d. h. Kosten je Netzanschluss) realisierbar.
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e Mit der Bedienung zusétzlicher Netzanschliisse durch eine Ortsnetzstation (was mit einem
kONT an Spannungsproblemen scheitern wiirde) sinken die spezifischen Kosten der Orts-
netzstation, weil die Stationskosten i. A. unterproportional zur Bemessungsleistung
steigen.

e Die Vergroferung der Netze kann bei geeigneter Ausgestaltung zu geringerer Gleichzei-
tigkeit der auftretenden Leistungen fiihren: An einem ldngeren Strang sind mehr Haushalte
angeschlossen. Weil mit steigender Zahl an Haushalten die Lastgleichzeitigkeit sinkt, ist
die durchschnittliche Jahreshochstlast je Haushalt an diesem Strang geringer. An eine Lei-
tung, die gegeniiber dem Basisfall z. B. die doppelte Leistung iibertragen kann, kdnnen
demnach mehr als doppelt so viele Haushalte angeschlossen werden, wodurch bei geeig-
neter Auslegung die spezifischen Netzkosten geringer ausfallen.! Freilich funktioniert dies
nur fiir Leistungen mit einer Gleichzeitigkeitscharakteristik deutlich kleiner als eins; bei
PV-Anlagen mit ihrer Gleichzeitigkeit von fast eins tritt dieser kostensenkende Effekt
praktisch nicht auf.

Grofere Netze sind zudem nicht zwingend mit steigenden spezifischen Kosten fiir die Leitungen
verbunden, weil durch abschnittsweise parallele Verlegung von Leitungen eine gute Anpassung
an die maximalen lokalen Strome (zu den Strangenden abnehmend) moglich ist. Es ist es nahelie-
gend, dass die minimalen spezifischen Netzkosten von grof3en Netzen erzielt werden, wobei die
maximale Netzgrofe vor allem durch die verfiigbaren Leiterquerschnitte und den knappen Raum

unter den Biirgersteigen begrenzt ist, sodass nicht beliebig viel Querschnitt verbaut werden kann.?

Demnach ist die zentrale Erwartung dieser Untersuchung, dass die spezifischen Gesamtkosten
(Summe aus Investitions- und Betriebskosten) durch den Einsatz von rONTs und durch groBer

gestaltete Netze geringer ausfallen als bei herkdmmlicher Auslegung mit kONTS.

NS-Netze werden aus Kostengriinden in der Regel so errichtet, dass sie fiir viele Jahre die Last-

und Einspeisesteigerungen ohne geplante Baumafnahmen bewiltigen kénnen [11, 12]. Wegen der

! Das Gleiche gilt fiir die Dimensionierung von Ortsnetzstationen, wobei hier der kostensenkende Effekt i. A. deutlich
geringer ist: Die Lastgleichzeitigkeit ist bei einem Haushalt grofl und néhert sich mit steigender Zahl an Haushalten
asymptotisch einem Minimalwert, der von der Lastcharakteristik abhdngt, vgl. Abschnitt 3.2. Verglichen mit Leitun-
gen ist die von einer Ortsnetzstation bediente Zahl an Haushalten typischerweise grofl und die Lastgleichzeitigkeit
gering, sodass diese bei grofBeren Netzen nur noch wenig sinkt.

2 Prinzipiell wire es (besonders mithilfe weiterer Spannungslédngsregler) moglich, dass die Kurzschlussleistung am
Ende sehr langer Netzstrdnge zu gering ist, um die NH-Sicherungen der Netzanschliisse und der Kabelverteiler-
schrénke in allen Féllen sicher auszuldsen, vgl. Abschnitt 2.6.4.
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langen Betriebsmittelbenutzungsdauern von iiber 30 Jahren wiren verldssliche Prognosen tiber
kiinftige Lasten und Einspeisungen einzelner Netze sehr niitzlich. Aber gerade NS-Netze sind mit
ihren geringen Netzanschlusszahlen stark durch unvorhersehbare Ereignisse mit grolen Netzaus-
wirkungen (z. B. Zubau einzelner gro3er PV-Anlagen) geprégt. Last- und Einspeiseprognosen fiir
eine mittlere bis ferne Zukunft und kleinrdumige Netzgebiete sind dullerst unsicher. Daher muss
sich eine seridse Netzplanung — und damit auch diese Arbeit — auf einen Prognosezeitraum be-
schrinken, der kiirzer ist als die Nutzungsdauer der darauf basierenden Netze. Technische
Reserven zur Vermeidung teurer Nachriistungen sind dabei zu beriicksichtigen. Ein Prognosezeit-

raum von rund 20 Jahren wird als vertretbarer Kompromiss angesehen.

1.2  Zielsetzung und Abgrenzung

Die Ziele dieser Arbeit sind,

e praktikable, wirtschaftliche Planungsgrundsitze fiir Niederspannungsnetze in Deutschland
zu entwickeln, die die technischen Anforderungen des Jahres 2040 erfiillen sollen, und

e die Auswirkungen des Einsatzes von regelbaren Ortsnetztransformatoren (rONT) auf die
Ausgestaltung von Niederspannungsnetzen, insbesondere auf die Netzgrofe, zu evaluieren

und geeignete rONT-Parameter abzuleiten.

Grundproblem dieser Arbeit wie bei dhnlichen Studien ist die Wahl des Zukunftsszenarios, weil
drastische Entwicklungen, wie der Zubau an PV-Anlagen in den Jahren 2009 bis 2012, regelméBig
nicht korrekt prognostiziert werden. Wéhrend die Photovoltaik heute vertraut ist, sind die Elekt-
romobilitdt und Heimspeichersysteme mit ihren dynamischen Entwicklungen in den letzten Jahren
die groBen Unbekannten. Heimspeichersysteme werden in dieser Arbeit als grundsétzlich netz-
dienlich eingeschétzt und ignoriert, wodurch die Zubauzahlen nicht abgeschétzt werden miissen
und die netzentlastende Wirkung nicht in die Netzkonzepte einflieft. Die Annahmen zum Laden
von Elektroautomobilen (E-Autos) wirken sich iiberwiegend netzbelastend aus, weshalb die Pla-
nungsgrundsitze Reserven fiir eine unerwartet starke Entwicklung der Elektromobilitét beinhalten
sollen. Trotz dieser defensiven Vorgehensweise ist klar, dass die Ergebnisse dieser Arbeit stark

von den getroffenen Annahmen abhéngen, die nicht verifiziert oder falsifiziert werden konnen.
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Diese Arbeit bezieht sich nur auf neu zu errichtende Netze. AuBler fiir Neubaugebiete werden
Netze auch fiir Bestandsgebiete neu errichtet, wobei die Erdverkabelung vormaliger Freileitungs-
netze der Hauptanwendungsfall sein diirfte. Die Arbeit umfasst nicht die Entwicklung von
Strategien zur Weiterentwicklung bestehender NS-Netze, im Wesentlichen wegen der duf3erst viel-
faltigen Strukturen bestehender Netze. Nichtsdestotrotz werden in der Praxis Planungsgrundsitze
fiir neue Netze auch bei der Ertiichtigung bestehender Netze herangezogen, wofiir die Ergebnisse

dieser Arbeit niitzlich sein konnen.

Nach § 18 (1) EnWG ist ein Netzbetreiber zum Anschluss von Lasten und Einspeisungen in seinem
Versorgungsgebiet an das allgemeine Stromnetz verpflichtet. Diese Pflicht gilt nicht in wirtschaft-
lich nicht zumutbaren Féllen (beispielsweise fiir abgelegene Berghiitten), die nicht von den

Planungsgrundsétzen abzudecken sind und daher nicht weiter betrachtet werden.

Weiterhin sind NS-Netze flir Gewerbe- und Industriegebiete in dieser Arbeit ausgenommen, weil
sie sehr ortsindividuelle Anforderungen an die Netze stellen, die nicht sinnvoll durch allgemeine
Planungsgrundsétze erfasst werden konnen. Das gleiche gilt fiir Versorgungsaufgaben mit grof3en

landwirtschaftlichen Betrieben sowie fiir Mischgebiete (Wohnen und Gewerbe zusammen).

Zur Entwicklung von Planungsgrundsitzen werden Verfahren der Netzplanung angewandt. Die
Netzplanung ist eine technisch-6konomische Optimierung. Mogliche Optimierungsstrategien sind
»~-maximale Wirtschaftlichkeit bei vorgegebenen technischen Anforderungen® (Minimalprinzip)
und ,,maximale Leistungsfahigkeit bei vorgegebener Wirtschaftlichkeit* (Maximalprinzip). Weil
ersteres dem Auftrag entspricht, nur die anfallenden Leistungen beherrschen zu miissen, wird in

dieser Arbeit die Wirtschaftlichkeitsmaximierung nach dem Minimalprinzip verfolgt.

Fiir die umgehende Realisierung von kompletten Zielnetzen anstelle eines schrittweisen Ausbaus
sprechen neben den geringeren Kosten [11, 12] die geringere Komplexitdt der Planung und Rea-
lisierung sowie eine potentiell hohere Akzeptanz der Bevdlkerung wegen selteneren Bauarbeiten.

In dieser Arbeit wird nur die umgehende Realisierung untersucht.

Betriebsmittel wie der rONT konnen die Leistungsfahigkeit eines Netzes verbessern, wodurch im
Gegenzug die Kosten bei den restlichen Betriebsmitteln reduziert werden konnen und die Kosten
insgesamt geringer sind. Diese Kostenreduktion basiert auf einem Sprungeffekt und kann nur mit
Simulationsrechnungen gut abgeschétzt werden. Durch den Sprungeffekt kann es Losungen ge-

ben, die etwas hohere Kosten als die kostenminimale Losung haben, dafiir aber eine bedeutend

12



1 Einleitung

bessere technische Leistungsfahigkeit aufweisen und den zusitzlichen Aufwand lohnenswert er-
scheinen lassen. Das Ziel der Kostenminimierung sollte demnach nicht die Moglichkeit
einschranken, auch technisch leistungsfahigere Losungen zu beriicksichtigen, wenn sie iiber mo-

derate Mehrkosten gegeniiber den kostenminimalen Losungen verfiigen.

1.3  Aktueller Forschungsstand

Durch die Dynamik bei der Verbreitung von PV-Anlagen und E-Autos und dem Aufkommen von

rONTs decken die nachfolgenden Veroffentlichungen jeweils nur Teilaspekte der Zielstellung ab.

In [11] aus dem Jahr 2010 wurden Planungsgrundsétze fiir NS-Netze entwickelt. Fiir landliche
Netze wurden maximale PV-Einspeiseleistungen angesetzt, die teilweise das Vierfache der jewei-
ligen Jahreshochstlast betragen, was auch nach jetzigen Mafistidben eine hohe Einspeiseleistung
darstellt. Ein Schwerpunkt der Arbeit war die Bewertung unterschiedlicher Netzkonzepte beziig-
lich ihrer Zuverldssigkeit. Zum Verodffentlichungszeitpunkt waren rONTs noch in der

Entwicklung, entsprechend wurden sie und ihre vielféltigen Auswirkungen nicht betrachtet.

[8] aus dem Jahr 2013 zeigt Erfahrungen aus dem praktischen rONT-Einsatz und beleuchtet die
Schritte zur Etablierung von rONTs als Standardbetriebsmittel bei einem Netzbetreiber. Es wurden
ausschlieBlich reale ldndliche Versorgungsaufgaben mit hohen PV-Einspeisungen betrachtet. Die
Entwicklung konkreter Planungsgrundsitze fiir den beteiligten Netzbetreiber wurde fiir nachfol-

gende Veroffentlichungen in Aussicht gestellt.

In [13] aus dem Jahr 2015 wird gezeigt, dass NS-Netze durch den rONT-Einsatz vergroBert und
dadurch kostengiinstiger ausgelegt werden konnen. Im behandelten Einzelfall wurden zwei
NS-Netze zusammengelegt und die zwei bestehenden kONTSs durch einen rONT ersetzt, wodurch
ca. 8 % geringere Investitionskosten als bei einem &hnlich leistungsfahigen konventionellen Aus-
bau erzielt wurden. Die Autoren vermuten groBere Einsparungen bei umfangreicheren
Netzrestrukturierungen als im realisierten Einzelfall sowie vor allem bei vorstidtischen Versor-
gungsaufgaben. Die Untersuchung umfasst keine prototypischen Versorgungsaufgaben und keine
vorstadtischen oder stadtischen Netze. Betrachtungen der Betriebsausgaben wurden ausgeklam-
mert. Allgemeine Aussagen iiber das Kostenreduktionspotential von rONTs als Standardbetriebs-

mittel sind auf dieser Basis nicht moglich.
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1.4 Aufbau der Arbeit

[10] aus dem Jahr 2016 verfolgt das Ziel, den rONT in seiner Grundfunktionalitdt zu beschreiben
und Anwendungsfille in Netzplanung und Netzbetrieb aufzuzeigen. Es sind typische Nutzungs-
félle und Standardparameter aufgefiihrt, die im praktischen Umgang und in wissenschaftlichen
Studien ermittelt wurden. Die Optimierung der Netztopologie im Rahmen der Zielnetzplanung ist

als ein moglicher rONT-Anwendungsfall genannt, aber nicht ndher ausgefiihrt.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird das rechtliche und wirtschaftliche Umfeld beleuchtet, in dem die Netzplanung
in Deutschland stattfindet und das damit die Planungsgrundsatzentwicklung wesentlich beein-
flusst. AuBerdem wird mit grundsétzlichen technischen Vorgaben wie der Systemabgrenzung und

der Netznennspannung die Basis fiir den anschlieBenden Planungsprozess gelegt.
Die engere Entwicklung der Planungsgrundsitze gliedert sich in sieben Schritte:

1. Grundziige der Modellierung (Kapitel 3): Hier werden u. A. die technischen Kriterien
und die Berechnungsmethoden erldutert. Die technischen Kriterien sind elektrische Eigen-
schaften, die Netze aufweisen miissen, um als Basis flir Planungsgrundsdtze in Frage zu
kommen (sog. zulédssige Netzkonzepte).

2. Modellierung der Versorgungsaufgaben (Kapitel 4): Zunédchst werden sog. Grundver-
sorgungsaufgaben (Grund-VA) gebildet, die sich an typischen Siedlungsstrukturen in
Deutschland orientieren und in denen die Positionen der Netzverkniipfungspunkte und die
moglichen Kabeltrassen (Stralen und Wege) festgelegt sind. Verschiedene Arten von Las-
ten, Einspeisungen und Speichersystemen werden darauthin gepriift, inwiefern sie fiir die
Entwicklung von Planungsgrundsitzen zu beriicksichtigen sind. Mithilfe von Szenarien
zur zukiinftigen Entwicklung der Lasten und Einspeisungen werden Jahreszeitreihen ge-
neriert, die in Verbindung mit den Grund-VAs das Geriist zur spéteren Netzmodellierung
bilden. Die Lastzeitreihen werden aus statistischen Daten und Prognosen {iber die Verbrei-
tung und die Nutzung von elektrischen Endgerdten synthetisiert. Fiir die Einspeise-
zeitreihen werden physikalische Modelle der Sonneneinstrahlung, technische Modelle von
PV-Anlagen und standardisierte Wetterzeitreihen herangezogen. Die Versorgungsaufga-

ben sind, bis auf den Gebietszuschnitt, durch den Netzbetreiber nicht beeinflussbar.
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1 Einleitung

3. Modellierung der Netzkonzepte (Kapitel 5): Netzbetreibern stehen vielfiltige Mittel fiir
die Netzplanung zur Verfiigung, was auch den Zuschnitt der Versorgungsaufgaben ein-
schlieBt. Die Mittel konnen vom Netzbetreiber weitgehend frei gewdhlt werden. Von
diesen Mitteln werden mehrere technische Merkmale und ihre moglichen Ausprigungen
abgeleitet und zu einer groen Zahl an Netzkonzepten kombiniert.

4. Vorstudien zur Verkleinerung des Losungsraums (Abschnitte 5.7 und 5.8): Fiir einen
Netzbetreiber mit iiberwiegend landlichen Netzen wurden in einer Vorstudie Planungs-
grundsitze fiir NS-Netze ermittelt, die die Anforderungen des Jahres 2030 erfiillen. Diese
Erkenntnisse werden verwendet, um den Losungsraum fiir diese Arbeit zu verkleinern.

5. Annahmen (Abschnitt 6.1): Die Simulation von kiinstlichen Stromnetzen erfordert viele
Annahmen, weswegen hier nur die wichtigsten dargestellt sind.

6. Berechnungen zur Auswahl der Shortlist (Abschnitte 6.5ff): Die Versorgungsaufgaben
und Netzkonzepte werden zu einer grolen Zahl an Testnetzen kombiniert. Ein Testnetz ist
ein Netzmodell mit festgelegten Betriebsmitteln und Zeitreihen fiir Lasten und Einspeisun-
gen. Fiir jedes Testnetz werden Leistungsflussrechnungen auf Basis von zwei Netz-
nutzungsfillen durchgefiihrt, um Netzkonzepte fiir die Shortlist auszuwihlen und allge-
meine Aussagen iber den Einfluss der technischen Merkmale auf die Netzleistungs-
féahigkeit abzuleiten. Durch die Berechnungen mit zwei Netznutzungfillen werden unzu-
lassige Netzkonzepte mit hoher Wahrscheinlichkeit erkannt, doch es ist nicht sicher-
gestellt, dass die Shortlist nur zuldssige Netzkonzepte enthélt.

7. Zeitreihenrechnungen und Ableitung der Planungsgrundsitze (ebenfalls Abschnitte
6.5ff): Mit Zeitreihenrechnungen (vollstdndige Jahre in 15-min-Intervallen) werden die
Zuléssigkeit der Netzkonzepte der Shortlist tiberpriift sowie die Netzverluste, der Umfang
der abgeregelten Energie von Erzeugungsanlagen und die damit verbundenen Kosten er-
mittelt, um die Kostenrechnung zu vervollstindigen. Aulerdem werden die minimalen
Kurzschlussstrome fiir die Netzkonzepte der Shortlist berechnet und mit vordefinierten
Grenzwerten verglichen. Aus diesen Ergebnissen und weiteren Sensitivititsanalysen wer-

den generalisierte Planungsgrundsétze und rONT-Kennlinien abgeleitet.

Kapitel 7 schlieBt die Arbeit mit einer Zusammenfassung ab.
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2 Technisches, wirtschaftliches und rechtliches Umfeld der Niederspannungsnetzplanung

2 Technisches, wirtschaftliches und rechtliches

Umfeld der Niederspannungsnetzplanung

2.1 Rolle und Ziele von Verteilungsnetzbetreibern

Netzbetreiber erstellen Planungsgrundsitze fiir eigene Netzplanungszwecke. Diese Arbeit ist des-
halb ausschlieBlich aus der Sicht von Netzbetreibern definiert, die nach § 11 (1) EnWG dazu
verpflichtet sind, ein sicheres, zuverldssiges und leistungsfiahiges Energieversorgungsnetz diskri-
minierungsfrei zu betreiben, zu warten und bedarfsgerecht zu optimieren, zu verstirken und
auszubauen, soweit es wirtschaftlich zumutbar ist. Die Rollenaufteilung zwischen Verteilungs-
netzbetreibern (VNB) und Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) ist in der sog. Pyramide der
Versorgungsqualitét dargestellt, siche Abbildung 1.
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Abbildung 1: Pyramide der Versorgungsqualitdt [14]
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2.2 Planungsgrundsdtze im Spannungsdreieck der Netzplanung

Demnach werden die Servicequalitét, die Versorgungszuverldssigkeit und die Spannungsqualitét
im Wesentlichen von den VNBs definiert (Details in Abschnitt 2.2), wihrend Aspekte der Versor-
gungssicherheit (jederzeitige Sicherstellung ausreichender Ubertragungskapazitiit, Uberwachung
der Einhaltung der betrieblichen Regeln durch alle Beteiligten, Bereitstellung von Reserveleis-

tung) explizit den UNBs obliegen und keine Aufgabe der VNBs darstellen.

In der Netzplanung werden auch Aspekte des Netzbetriebs wie Ubersichtlichkeit der Netze etc.
beriicksichtigt. Der eigentliche Netzbetrieb, also die Betriebsprozesse, sind nicht Teil der Arbeit.

Wihrend Ubertragungsnetzbetreiber Netzkapazititen bereitstellen sollen, um Arbitragegeschifte
von Marktteilnehmern bedienen zu kdnnen [15], ist dies nicht als Aufgabe eines Verteilungsnetz-
betreibers von NS-Netzen festgelegt. Smart-Market-Handel (z. B. Laden von Batteriespeichern
bei niedrigen Stromhandelspreisen) ist zuldssig, soweit die definierten Betriebszustandsgrenzen
eingehalten werden. Die Netze werden jedoch so ausgelegt, dass die unmittelbaren Bedarfe der
extremen Netznutzungsfille bedient werden konnen, also ohne Beriicksichtigung einer Speiche-
rung von Sekundidr- oder Endenergie. Technische Reserven, um Smart-Market-Handel zu

ermoglichen, sind fiir die Planungsgrundsitze nicht vorgesehen.

2.2  Planungsgrundsatze im Spannungsdreieck der Netzplanung

Bei der Netzplanung werden verschiedene Ziele verfolgt, die sich teilweise widersprechen und das

sog. Spannungsdreieck der Netzplanung [14] bilden, siche Abbildung 2.

€ Wirtschaftlichkeit

Versorgungsqualitat / \ Umweltvertraglichkeit
* Versorgungszuverlassigkeit Olverluste
Spannungsqualitat *  Sichtbarkeit und
Servicequalitat Flachenverbrauch
Netzverluste

Abbildung 2: Spannungsdreieck der Netzplanung [14]
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2 Technisches, wirtschaftliches und rechtliches Umfeld der Niederspannungsnetzplanung

Die Optimierung der Wirtschaftlichkeit in Form einer Kostenminimierung ist in Abschnitt 1.2

als wesentliches Merkmal dieser Arbeit definiert.

Die Versorgungsqualitit bezieht sich auf die Netzanschliisse der Endkunden und umfasst die

Versorgungszuverldssigkeit, Spannungsqualitit und Servicequalitit:

e Versorgungszuverldssigkeit: Sie bezeichnet die Verfiigbarkeit von elektrischer Energie am

Kundenanschluss und kann u. A. durch die Nichtverfiigbarkeit quantifiziert werden. Der
Erwartungswert der Nichtverfiigbarkeit beschreibt die durchschnittliche Dauer, fiir die ein
durchschnittlicher Netzkunde im Versorgungsgebiet eines Netzbetreibers wihrend eines
Jahres unversorgt ist, und wird von den geplanten und ungeplanten Versorgungsunterbre-
chungen bestimmt. Eine Versorgungsunterbrechung liegt dann vor, wenn die Versorgungs-
spannung am Kundenanschlusspunkt fiir eine Sekunde oder ldnger weniger als 1 % der
Nennspannung betrigt [16]. § 1 (1) EnWG nennt als Gesetzeszweck eine moglichst sichere
Versorgung mit Elektrizitdt, wobei der Gesetzgeber quantitative Vorgaben vermeidet.
Deutschland lag im Jahr 2011 mit (je nach Quelle) 15,3 min/a bis 17,7 min/a ungeplanter
Nichtverfiigbarkeit fiir Endkunden im NS-Netz in der européischen Spitzengruppe der
hochsten Versorgungszuverléssigkeit (vgl. Frankreich 53 min/a, UK 68 min/a) [17, 18].
Die Versorgungszuverldssigkeit in deutschen NS-Netzen ist zudem tiberwiegend durch die
MS-Netze geprégt: Im Jahr 2011 wurden mit 13,7 min/a rund 79 % der Nichtverfiigbarkeit
an NS-Netzanschliissen durch ungeplante Versorgungsunterbrechungen in MS-Netzen

verursacht, wihrend die NS-Netze nur fiir 2,8 min/a verantwortlich waren [18].

e Spannungsqualitit: NS-Netze in Deutschland miissen die Vorgaben nach DIN EN 50160
und IEC/TS 62749 [19] erfiillen, wobei die IEC-Norm hohere und zusitzliche Anforde-
rungen enthalt.

e Servicequalitit: Der Begriff "betrachtet mit einer Reihe von Dienstleistungen zumeist die

nichttechnischen Aspekte der Versorgungsqualitit von Netzbetreibern und insbesondere
die Beziehung zwischen Netzbetreibern und Netzkunden. [...] Die Realisierung von Netz-
anschliissen, das Rechnungswesen, Ankiindigungen von geplanten Versorgungsunter-
brechungen oder der Umgang mit Anfragen und Beschwerden von Netzkunden sind hier
als Beispiele fiir die Servicequalitéit zu nennen. Hauptkriterium [...] ist i. d. R. die Zeitdauer,
die ein Energienetzbetreiber flir die Umsetzung einer Malnahme benétigt oder dessen Re-

aktionszeit bspw. flir die Beantwortung von Anfragen der Netzkunden." [20, 21, 22] Im
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2.2 Planungsgrundsdtze im Spannungsdreieck der Netzplanung

Rahmen der Netzplanung sind nur die Reaktionszeiten bei Storungen beeinflussbar, die

sich direkt in der Nichtverfligbarkeit (vgl. ,,Versorgungszuverléssigkeit*) niederschlagen.

Die Umweltvertriglichkeit umfasst eine Vielzahl von Aspekten, wobei hier auf die wichtigsten

Aspekte fiir NS-Netze eingegangen wird:

o Olverluste: ONTs enthalten im Normalfall Mineraldl als Isolationsmittel und zur Kiihlung.
Mineral6lverluste konnen zu Schiadigungen des Bodens und des Grundwassers fiihren.
Diese Gefahr kann durch den Einsatz von o6lfreien Transformatoren (wie sie in Wasser-
schutzgebieten genutzt werden) oder von neuartigem Bio-Ol gebannt werden. Letzteres ist
voll 6kologisch abbaubar und wird testweise in rONTSs eingesetzt [23].

e Sichtbarkeit und Flachenverbrauch: Der Sichtbarkeit von NS-Netzen kann durch Erdkabel

und den Einbau der ONTs in Gebdude entgegengewirkt werden. Eine Verringerung der
ONT-Anzahl reduziert die Sichtbarkeit, den Flachenbedarf (wichst unterproportional mit
der Bemessungsleistung) und die Gefahr von Olleckagen.

e Netzverluste: Bei der gegenwirtigen Zusammensetzung der Erzeugung in Deutschland
verursachen Netzverluste Emissionen. Bei der zur Verfligung stehenden Technologie sind
Verluste im NS-Netz unvermeidbar. Beispielsweise betrugen die Verluste fiir die Netzebe-
nen 6 (ONT) und 7 (NS-Netz ohne ONT) beim Netzbetreiber Netze BW im Jahr 2016 rund
3 % der in diesen Netzebenen iibertragenen Energie [24]. Netzbetreiber miissen die Ver-
luste ihrer Netze durch Beschaffung am Markt decken und haben somit einen Anreiz zur
Verlustminderung. Die entstehenden Kosten tragen zu den Gesamtkosten bei, eine Mone-
tarisierung der Netzverluste ermdglicht ihre einfache Berlicksichtigung im Rahmen einer

Wirtschaftlichkeitsanalyse.

AuBer der Servicequalitit und den Olverlusten wird in dieser Arbeit die Versorgungszuverlissig-
keit nicht weiter betrachtet: Die untersuchten Netzkonzepte weichen nicht erheblich von jenen
bestehender Erdkabelnetze ab, die als ausreichend zuverldssig beurteilt werden [11], weshalb die
Versorgungszuverlissigkeit der untersuchten Netzkonzepte als unkritisch angesehen wird. Dabei
wird vorausgesetzt, dass die Netzkonzepte so gestaltet sind, dass auch unter den sich dndernden

Versorgungsaufgaben keine Grenzwertverletzungen auftreten, die Stérungen verursachen.
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2.3 Begriffe der Netzplanung

Elektrische Netze der 6ffentlichen Versorgung sind in Deutschland hierarchisch in sieben Netz-
ebenen (1 bis 7) organisiert. Ungerade Ziffern bezeichnen die galvanisch zusammenhéngenden
Netze, gerade Ziffern die Transformatoren zwischen diesen Netzen. Die Ortsnetztransformatoren

bilden die Netzebene 6, die NS-Netze (ohne die Transformatoren) die Netzebene 7 [16].

Ein Netzanschluss ist ein Verkniipfungspunkt, an dem ein oder mehrere Abnahmepunkte (Haus-
halte und/oder Erzeugungsanlagen) mit dem NS-Netz elektrisch verbunden sind. Die Haushalte
konnen an diesem Punkt — nach mit dem Netzbetreiber vereinbarten Regeln — Wirkleistung bezie-
hen und Blindleistung beziehen oder einspeisen. Erzeugungsanlagen konnen analog Wirkleistung
einspeisen und Blindleistung beziehen oder einspeisen. Der Begriff Netzanschluss hat mit Verof-
fentlichung der Netzanschlussverordnung 2007 den &dlteren Begriff Hausanschluss abgeldst, der in

der Praxis noch weit verbreitet ist.

Eine Netzanschlussleitung (Abkiirzung ,,HL* fiir ehemals ,,Hausanschlussleitung®) ist die einem
Netzanschluss zugeordnete Leitung vom Verkniipfungspunkt des Netzkunden bis zur Netzan-
schlussmuffe, die die Verbindung mit dem allgemeinen Netz herstellt. Das allgemeine Netz wird

aus Netzleitungen gebildet (Abkiirzung ,,NL*).

Versorgung bedeutet, dass Netzkunden an den Netzanschliissen Wirk- und Blindleistung bezie-
hen und einspeisen konnen. Mit der Einspeisung dezentral erzeugter Wirkleistung geht der Begriff
tiber das klassische Verstidndnis von ,,Versorgung* hinaus. Das Versorgungsgebiet ist das Territo-
rium, dessen Netzanschliisse ein Netzbetreiber gemil seiner Konzessionsvertridge zu versorgen

hat.

Der Begriff Versorgungsaufgabe (VA) wird in dieser Arbeit in einem engeren und einem weite-

ren Sinn verwendet, der sich aus dem jeweiligen Kontext erschlief3t:

e Im engeren Sinne ist eine Versorgungsaufgabe eine Menge von Netzanschliissen im Ver-

sorgungsgebiet, die mittels eines galvanisch zusammenhéngenden Netzes versorgt werden

sollen. Der Netzbetreiber bestimmt eigenstéindig den Zuschnitt der Versorgungsaufgaben
im Rahmen der Netzplanung, wobei technische Aspekte (insbesondere Realisierbarkeit des
Netzes auf Basis der Planungsgrundsitze) und wirtschaftliche Aspekte (geringe Gesamt-

kosten fiir den Netzbetreiber iiber die geplante Nutzungsdauer) mafigeblich sind.
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2.3 Begriffe der Netzplanung

e Im weiteren Sinne wird mit dem Begriff eine Klasse von Gebieten mit dhnlichen Lasten
und Einspeisungen bezeichnet, wobei der Abstraktionsgrad variieren kann. Beispiels-
weise sind ,,stddtische Versorgungsaufgaben die Klasse aller Versorgungsaufgaben im
urbanen Raum. Wichtiger Unterschied zur engeren Definition von Versorgungsaufgaben
ist, dass keine Aussage zum Netzzuschnitt gemacht wird. Das Klassenkonzept ist zur Ab-
leitung von Planungsgrundsétzen notwendig, weil sie definitionsgemas fiir eine gro3e Zahl

unterschiedlicher Versorgungsaufgaben gleichermaflen geeignet sein sollen.
Die Versorgungsspannung ist die im Betrieb an einem bestimmten Punkt auftretende Spannung.

Die Residualleistung ist die elektrische Wirkleistung, die iiber die Oberspannungsklemmen des
Ortsnetztransformators eines NS-Netzes flief3t. ,,Residual-“ weist darauf hin, dass die gleichzeitig
im Netz auftretenden Lasten (Wirkleistungsbezug) und Einspeisungen (Wirkleistungsabgabe) in
threr Summe positiv oder negativ sein konnen. Die Nomenklatur dieser Arbeit folgt dem Erzeu-

gerzihlpfeilsystem:

e Der Fall iiberwiegender Lasten wird Residuallast genannt (negative Werte).

e Der Fall iiberwiegender Einspeisungen wird Riickspeisung genannt (positive Werte).

Die Residualleistung wird weiter unterschieden in Leistungen mit und ohne Verluste (Summe der
Wirkverluste in ONT und Leitungen). Die Residualleistung ohne Verluste ist bei der in dieser
Arbeit verwendeten PQ-Charakteristik® von Lasten und Einspeisungen auch ohne Leistungsfluss-

rechnungen durch Summieren einfach kalkulierbar.

Ein Netznutzungsfall (NNF) ist die Menge der Scheinleistungsfliisse an allen Netzanschliissen zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Im weiteren Sinne kann Netznutzungsfall auch fiir den zugehorigen

Zeitpunkt stehen. Ausdriicklich nicht eingeschlossen sind die Strome und Spannungen, die sich

aufgrund des Netznutzungsfalles einstellen. Diese Arbeit enthilt Netzsimulationen fiir ganze Jahre
mit Leistungszeitreihen in 15-min-Schritten. Ein Jahr ist damit durch 35.040 Netznutzungsfélle
reprasentiert. Die Netznutzungsfille sind des Weiteren fiir verschiedene Versorgungsaufgaben un-
terschiedlich, d. h. das Leistungsverhalten z. B. von landlichen Netzanschliissen (insbesondere die

dezentrale Einspeisung) unterscheidet sich drastisch von dem stiddtischer Netzanschliisse.

3 Die Aufnahme oder Abgabe von Wirk- und Blindleistung eines Netzanschlusses wird vorgegeben, abhiingig von der
am Knoten anliegenden Spannung stellen sich der Strom und der Phasenwinkel ein.
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2 Technisches, wirtschaftliches und rechtliches Umfeld der Niederspannungsnetzplanung

Zur Festlegung von Planungsgrundsdtzen werden Auspriagungen technischer Freiheitsgrade
festgelegt, die ein Netzbetreiber im Rahmen der Netzplanung selbst bestimmen kann (vgl. Kapi-
tel 5). Beispielsweise kann der technische Freiheitsgrad ,,Leiterquerschnitt® (kurz ,,Querschnitt*)

in dieser Arbeit die Auspriagungen 95, 150 oder 240 mm? annehmen.

Ein Netzkonzept ist die Kombination von konkreten Ausprigungen der betrachteten Freiheits-

grade (z. B. Querschnitt 150 mm?, Verlegung einseitig, ONT-Bemessungsleistung 400 kVA, ...).

Die Planungsgrundsitze sind ein Katalog, in dem eine oder mehrere Klassen an Versorgungs-
aufgaben aufgelistet sind. Zu jeder Klasse sind ein oder mehrere Netzkonzepte angegeben, deren

Einsatz fiir diese Klasse empfohlen wird oder vorgeschrieben ist.

2.4 Spannungsebenen-iibergreifende Netzplanung

Die kostenoptimale Festlegung der ONT-Positionen und der von ihnen versorgten Gebiete beein-
flusst die kostenoptimale Ausgestaltung der MS-Netze und umgekehrt. Ebenso beeinflussen sich
die Netze der Mittel- und der Hochspannungsebene (HS) sowie der Hochspannungs- und der
Hochstspannungsebene gegenseitig. Die Planung von Elektrizitdtsnetzen hat also grundsitzlich

Spannungsebenen-iibergreifende Effekte.

Methoden zur Planung mehrerer Spannungsebenen wurden in [25] fiir MS- und HS-Netze unter-
sucht, dabei wurden rund 5 % bis 10 % geringere Netzkosten als bei einer Spannungsebenen-
separaten Netzplanung ermittelt. Diese Kostenreduktion stammt primér aus Kosteneinsparungen
in der Bereitstellung der (n-1)-Sicherheit fiir die MS-Spannungsebene und kann daher nicht auf

NS-Netze iibertragen werden (vgl. Abschnitt 2.6.2).

Hauptnachteile einer solchen Planung sind die hohe Komplexitit sowie die seltene Anwendbar-
keit, weil nur in wenigen Féllen Netze verschiedener Spannungsebenen gleichzeitig grundlegend
neu- oder umzuplanen sind. Das Konzept der Spannungsebenen-iibergreifenden Netzplanung

kommt deshalb fiir diese Arbeit nicht in Betracht.

MS-Netze werden in Deutschland typischerweise als offene Halbringe betrieben, deren offene
Trennstellen im Normalbetrieb festgelegt sind. Daraus ergeben sich feste Positionen der NS-Netze

auf einem offenen Halbring. Wegen der hoheren Impedanz am Anschlusspunkt schwankt die
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MS-Magnitude an der Oberspannungsseite von ONTs am Ende der MS-Halbringe typischerweise
in einem grofBeren Bereich als bei ONTs in elektrischer Ndhe des Umspannwerks. Dies wird durch
HS/MS-Transformatoren unterstiitzt, die die Spannung auf einen festen MS-Magnitudenwert an
den unterspannungsseitigen Klemmen regeln. Als Folge mag deshalb in Umspannwerksndhe ein
KONT zur Einhaltung des Spannungsbandes ausreichend sein, wihrend am Halbringende ein
rONT erforderlich ist. Dies wird durch verschiedene Spannungsbénder an der ONT-Oberspan-
nungsseite bertlicksichtigt, vgl. Abschnitt 4.3.1.

2.5 Systemabgrenzung

In dieser Arbeit werden Planungsgrundsétze fiir die Netzebenen 6 und 7 entwickelt, von den Klem-
men der Oberspannungsseite der ONTs (einschlieBlich) {iber das NS-Netz bis zu den
Netzanschliissen (einschlieflich), sieche Abbildung 3. Die Haushalte und PV-Anlagen sowie die
Standorte der Verkniipfungspunkte zu ihnen und zum MS-Netz stellen die Versorgungsaufgabe

dar. Die Netzverkniipfungspunkte werden als gegeben angesehen.

MS-Netz Betrachteter Systembereich
fur die Planungsgrundsatze

Ortsnetztransformator

Netzanschluss-

1

1

: muffe Netzleitungen
! Netzanschluss-| ----------------- !
! leitung| !

i Netzverkn[lp-Q—uiI PV

! fungspunkt i

1 [

: : PV-Anlage

. 9 I 4

| ‘Haushalt

Abbildung 3: Betrachteter Systembereich fiir die Planungsgrundsdtze
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2 Technisches, wirtschaftliches und rechtliches Umfeld der Niederspannungsnetzplanung

Zum Netzanschluss zdhlen der Netzverkniipfungspunkt (Netzanschlusskasten), die Netzanschluss-
leitung und die Netzanschlussmuffe. Diese Abgrenzung ist wichtig, weil der Netzbetreiber nach

§ 9 (1) NAV eine Kostenbeteiligung fiir den Netzanschluss vom Anschlussnehmer verlangen darf.

Der Netzbetreiber des NS-Netzes ist in der Praxis oftmals auch Netzbetreiber des MS-Netzes. In
diesen Fillen kann er die Position des MS-Netzverkniipfungspunktes beeinflussen. In dieser Ar-

beit wird hierfiir jedoch eine fixe Position unterstellt, vgl. Abschnitte 2.4 und 4.3.1.

2.6  Grundsatze fiir Niederspannungsnetze in Deutschland

2.6.1 Netznennspannung

Die Planungsgrundsdtze werden fiir 50-Hz-Dreiphasenwechselstrom-Niederspannungsnetze mit
230 V Mitsystemspannung nach DIN EN 50160 und § 7 NAV entwickelt, d. h. mit rund 0,4 kV
verketteter Spannung im Drehstromsystem. NS-Gleichstromnetze, die flir Erzeugungsanlagen und
Lasten mit interner Gleichstromnutzung wirtschaftlicher als Drehstromnetze sein konnen, sind

iber den Forschungsstatus noch nicht hinausgekommen [26].

2.6.2 Redundanz

Das anerkannte Kriterium zur Sicherstellung einer ausreichenden Versorgungszuverldssigkeit fiir
die Spannungsebenen oberhalb von NS-Netzen ist das (n-1)-Kriterium. Demnach erfiillt ein Netz
die Anforderungen des (n-1)-Kriteriums, wenn es fiir eine beliebige, technisch mogliche und be-
trieblich sinnvolle Ausgangssituation den Ausfall eines Betriebsmittels ohne unzulédssige
Einschriankung seiner Funktion {ibersteht. Wegen des Aufwands und der relativ seltenen und nur
lokalen Auswirkungen von Versorgungsunterbrechungen wird bei NS-Netzen auf Redundanzen

und die Anwendung des (n-1)-Kriteriums verzichtet [ 14].

2.6.3 Netzform
Das in Deutschland verbreitete System TN-C-S verbindet die Vorteile der Systeme TN-S (hohere
Personensicherheit durch Trennung von Neutral- und Schutzleiter am Verbrauchsort) und TN-C

(vier Leiter statt fiinf wie bei TN-S) und wird als Standard fiir Planungsgrundsétze iibernommen.

2.6.4 Schutzkoordination
Fiir die Planungsgrundsitze wird eine iibliche Schutzkoordination vorgegeben, bei der Nieder-

spannungs-Hochleistungs-Sicherungen (NH-Sicherungen) unterschiedlicher Bemessungsstrome
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in der Ortsnetzstationsverteilung, den Kabelverteilerschrinken und an den NS-Netzverkniipfungs-
punkten eingesetzt werden. Mittels geeigneter Staffelung kann Selektivitét erreicht werden (hier
nicht weiter betrachtet). Strahlennetze sind erheblich einfacher zu koordinieren als Netze mit Ver-
maschung. Fiir die Dimensionierung von NH-Sicherungen und Staffelungskonzepte wird auf

einschlégige Fachliteratur wie [27] verwiesen.

Die Schutzkoordination erfordert, dass der minimale Kurzschlussstrom an allen Netzanschliissen
mindestens so hoch ist, dass die NH-Sicherung des Netzanschlusses (Netzanschlusssicherung) bei
einem Kurzschluss auf der Kundenseite innerhalb von fiinf Sekunden auslost. Die Zeitvorgabe
folgt aus DIN VDE 0100-410 [28] zum Schutz gegen elektrischen Schlag in TN-Netzen, wobei
sich diese Regelung auf den unterlagerten Verteilungsstromkreis und nicht auf die Netzanschluss-
sicherung bezieht. [27] empfiehlt jedoch die Ubernahme dieses Grenzwertes fiir den Netz-

anschluss zum Schutz der Leitungen gegen Uberhitzung.

Der Bemessungsstrom der Netzanschlusssicherung I wird vom Netzbetreiber festgelegt [29]. Ge-
eignete Werte sind als Kennlinie in DIN 18015-1 Anhang A [30] enthalten. Der zu wihlende Wert
héngt von der Zahl der Haushalte je Netzanschluss ab und davon, ob auch eine elektrische Warm-
wasserbereitung zu versorgen ist. Die fiir diese Arbeit relevante Zahl an Haushalten je
Netzanschluss und die zugehorigen Werte I piv sind in Tabelle 1 aufgefiihrt (nur mit elektrischer

Warmwasserbereitung, aufgerundet auf den nichsthoheren Standardwert nach Renard-Serie R10).

Tabelle 1: Bemessungsstrome I, fiir NA-Sicherungen (mit elektrischer Warmwasserbereitung)

Haushalte je NA 1 2 6 8 10 48
Zugehorige Grund-VA Sla, S2a, S3a S4a Séb S6a S5a S5b
IrpiN 40 A 63 A 100 A 100 A 125 A 200 A
I 63 A 80 A 125 A 160 A 160 A 250 A
I 320 A 430 A 750 A 950 A 950 A 1.600 A

Eine Grund-VA (Abschnitt 4.3) hat eine feste Zahl an Haushalten je Netzanschluss, die Grund-
VAs sind deshalb ebenfalls verzeichnet. Der Vergleich der Werte I;piv nach Norm mit den Vor-
gaben von Netzbetreibern zeigt, dass letztere oftmals hohere Bemessungsleistungen vorsehen.
Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass sich die Normwerte in der Praxis wegen gestiegener
Lasten als zu gering erwiesen haben. Wegen ihrer umfangreichen Wertetabellen wird die Aufstel-

lung [31] des Netzbetreibers ED Netze herangezogen, siche I; in Tabelle 1. Diese Wertetabellen
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umfassen im Gegensatz zu DIN 18015-1 auch Werte fiir den Einsatz elektrischer Heizungen. Fiir
48 Haushalte je Netzanschluss sind in [31] keine Werte angegeben, weshalb der hochste aufge-
fithrte Wert 250 A angesetzt wird, der auch in DIN 18015-1 das Maximum bildet. Aus planerischer

Vorsicht werden in dieser Arbeit die hoheren Werte I, verwendet.

Die Ausldsecharakteristiken der in Niederspannungsinstallationen eingesetzten NH-Sicherungen
sind als Zeit/Strom-Kennlinienbénder fiir gG-Sicherungen in DIN VDE 0636-2 [32] verzeichnet:
Zu jedem Bemessungsstrom I der NH-Sicherung und jeder Auslosedauer t kann ein unterer und
ein oberer Auslosestrom abgelesen werden. Bei Vorliegen des unteren Wertes oder hoher kann,
bei Vorliegen des oberen Wertes oder hoher muss die NH-Sicherung ansprechen. Der obere Wert
ist demnach Auslegungskriterium fiir den minimalen Kurzschlussstrom [27]. Tabelle 1 enthélt die
fiir die Auslosedauer von fiinf Sekunden und die Bemessungsstrome I; geltenden oberen Auslo-

sestrome .. Hohere Strome verursachen erwinschte kiirzere Auslosedauern.

In NS-Netzen sind die Effektivwerte des Anfangs-Kurzschlusswechselstroms, des Ausschalt-
wechselstroms und des Dauerkurzschluss-Stroms fiir den minimalen Kurzschlussstrom bei
Auslosedauern im Sekundenbereich als identisch anzunehmen [27], weshalb auf die Berechnung
des minimalen einphasigen Anfangs-Kurzschlusswechselstroms Ix;“ nach DIN EN 60909-0 VDE
0102 [33] zuriickgegriffen werden kann.

Die Bedingungen fiir den minimalen Anfangs-Kurzschlusswechselstrom in NS-Strahlennetzen
sind klar: Der MS-Netzverkniipfungspunkt liefert fast die gesamte Kurzschlussleistung. Die
Netztopologie ist fix, weshalb nicht wie in hoheren Spannungsebenen verschiedene Schaltzu-
stinde der Leitungen untersucht werden miissen. Um auf der sicheren Seite zu rechnen und die
Kurzschlussleistung weiter zu reduzieren, werden in dieser Arbeit die dezentralen Erzeugungsan-
lagen deaktiviert. Schwieriger ist die Abschidtzung, welche Kurzschlussleistung das speisende MS-
Netz zur Verfiigung stellen kann, weil erwartet wird, dass die konventionelle Erzeugung mit ihrem
groBBen Beitrag zur Kurzschlussleistung in Zukunft immer weiter reduziert wird. Hierzu wird ver-
einfachend unterstellt, dass der Netzbetreiber des {iiberlagerten MS-Netzes eine sehr hohe
Kurzschlussleistung von 1.000 MVA (Standardwert der verwendeten Simulationsumgebung

PSS®SINCAL fiir MS-Netze) bereitstellt.
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Netzkonzepte flir Planungsgrundsitze miissen also an jedem NS-Netzverkiinpfungspunkt mit Si-
cherungsbemessungsstrom I; mindestens den zugehorigen minimalen Anfangs-Kurzschluss-

wechselstrom I, nach Tabelle 1 aufweisen.

Generell problematisch sind hochohmige Kurzschliisse, weil diese zu Stromen fiihren konnen, die
dhnlich hoch oder geringer als die maximalen Betriebsstrome sind, wodurch der Netzschutz nicht
auslost und das Netz beschddigt werden kann. Verstarkt wird dieses Problem von dezentralen Er-
zeugungsanlagen, die solche Kurzschliisse auf Leitungsabschnitten ohne Zwischenabsicherung
zusitzlich speisen. Eine technische Moglichkeit zur Detektierung wére die kontinuierliche Strom-
messung an allen Netzanschliissen (z. B. mit intelligenten Messsystemen) und der Ortsnetzstation,
um iber die Strombilanz tiberméBig hohe Kriechstrome aufzuspiiren. Als Maflnahme des Netzbe-
triebs wird in dieser Arbeit nicht weiter auf diese Technologie zur Detektierung hochohmiger

Kurzschliisse eingegangen.

2.6.5 Reserven in Niederspannungsnetzen

Je niedriger die Netzebene ist, desto schwieriger ist die Bestimmung der Betriebszustinde, weil
Messequipment aus Kostengriinden gegenwirtig nur vereinzelt im Einsatz ist. Dies trifft besonders
auf NS-Netze zu, deren Zustinde bei vielen Netzbetreibern nahezu unbekannt sind. Durch die
geringe Zahl an Lasten und Einspeisungen in einem NS-Netz kdnnen Neuanschliisse einzelner
leistungsstarker Lasten und Einspeisungen die Last-/Einspeisesituation lokal massiv beeinflussen.
Deshalb werden NS-Netze mit technischen Reserven ausgestattet, die im Vergleich zu denen der
hoheren Netzebenen grof3 ausfallen. Technische Reserven sind in Planungsgrundsétzen vorzuse-
hen, aber angesichts der hohen Unsicherheit, wie sich die weitere Verbreitung von PV-Anlagen,
sog. neuen Lasten (Warmepumpenheizungen, E-Autos) und Batteriespeichern entwickeln wird,
kann der Reservebedarf nicht eindeutig ermittelt werden. Stattdessen miissen die Verdnderungen

der Versorgungsaufgaben abgeschitzt und die Reserven subjektiv festgelegt werden.

In diese Arbeit sind Empfehlungen erfahrener Netzplanungsingenieure eingeflossen, die keine
Allgemeingiiltigkeit besitzen konnen. Der Balanceakt zwischen teurer Uberdimensionierung und
Unterdimensionierung mit noch teureren nachtréiglichen Netzverstarkungen bleibt dem Vertei-

lungsnetzbetreiber iiberlassen.
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3

3.1

Grundziige der Modellierung

Anforderungen an Planungsgrundsiitze

Die Planungsgrundsédtze sollen verschiedene Anforderungen erfiillen:

Handhabbare Anzahl resultierender Planungsgrundséitze: Planungsgrundsitze sollten
ein breites Spektrum an Versorgungsaufgaben abdecken. Ein einziges Netzkonzept ist
nicht ausreichend, weil es in Einzelfillen unter- (unzulissige Betriebswerte) oder iiberdi-
mensioniert sein kann (zu hohe Kosten). Die Herausforderung ist die Balance zwischen
wenigen generischen Konzepten und unhandlich vielen spezialisierten Konzepten.
Kostengiinstige und iibersichtliche Netze: Gemil Zielsetzung kommen auch Losungen
in Frage, die nicht die kostengiinstigsten sind, wenn sie sich durch bessere technische Ei-
genschaften auszeichnen. Neben gut vergleichbaren Eigenschaften wie der hochsten
Betriebsmittelauslastung fallen darunter auch schlecht vergleichbare Eigenschaften wie die
Netziibersichtlichkeit. Ubersichtliche Netze zeichnen sich grundsitzlich durch eine ge-
ringe Zahl an Betriebsmitteln und mdglichen Strompfaden sowie durch ein einfaches
Schutzkonzept aus. Erfahrene Netzplaner propagieren iibersichtliche und einfache Kon-
zepte [34], diese werden auch in dieser Arbeit angestrebt.

Ausreichende Reserven: Siche Abschnitt 2.6.5.

Einfache Anwendung: Netzplaner sollten anhand offensichtlicher Merkmale der Versor-

gungsaufgabe das beste Netzkonzept wihlen konnen. In dieser Arbeit werden proto-
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typische Versorgungsaufgaben in Deutschland verwendet, die sich sichtbar im Siedlungs-
typ unterscheiden (StraBBendorf, europdische Altstadt etc.).

o Akzeptanz in der Praxis: Aufgrund der thermischen Trigheit des Ols kénnen Orts-
netztransformatoren regelméfig iiber einen Zeitraum von mehreren Stunden mit bis zu
150 % der Bemessungsleistung ohne schwerwiegende Lebensdauerverkiirzung betrieben
werden [35]. Durch die néchtliche Unterbrechung der PV-Einspeisung konnte eine solche
Dimensionierung in einspeisedominierten Versorgungsaufgaben eine planerische Option
sein. Bei Netzplanungsingenieuren konnte sie aber auf Vorbehalte stoBen und damit Pla-
nungsgrundsitze, die auf entsprechenden Annahmen und Vorgaben fullen, in ihren Augen
unglaubwiirdig machen. Fiir eine breite Akzeptanz dieser Arbeit weichen die Annahmen
und Vorgaben also nicht radikal von der bisherigen defensiven Planungspraxis ab.

¢ Robustheit gegeniiber IT-Angriffen: Bei Betriebsmitteln, die mit dem Internet verbun-
den sind, ist Robustheit durch eine fehlerfreie Implementierung der Schnittstelle sicherzu-
stellen, um extern herbeigefiihrte Versorgungsunterbrechungen oder die Schidigung von
Kunden durch eine Spannungsqualitéit aulerhalb der Norm zu unterbinden. Eine inhérent
sichere Losung ist die Nutzung autonomer Konzepte ohne Fernwirktechnik.

¢ Grundlegende Empfehlungen statt Patentlosungen: Anspruch dieser Arbeit ist die Ab-
leitung von Grundsitzen, nicht die Empfehlung detaillierter Netzkonzepte fiir die
verschiedenen Versorgungsaufgaben auf Basis fester technischer Kriterien. Aussagen wie
»ab x Metern Stranglidnge ist Leiterquerschnitt y zu verwenden® wiirden den vielfaltigen
realen Versorgungsaufgaben und den Féahigkeiten und Erfahrungen von Netzplanungsin-
genieuren nicht gerecht werden. Diese Arbeit beschrinkt sich auf die Empfehlung
technisch robuster und wirtschaftlich vorteilhafter Kombinationen technischer MafBnah-
men. Erfahrene Netzplanungsingenieure werden diese Kombinationen fiir ihre konkreten

Planungsaufgaben selbstéindig beurteilen und anwenden kdnnen.

Anforderungen an die Berechnungen in dieser Arbeit sind die gute planerische Praxis des Rech-
nens auf der sicheren Seite und ein defensiver ,,Bad-Case-Ansatz®, bei dem ungiinstige Félle
unterstellt werden (wéhrend ,,Worst Cases™ kaum allgemein ermittelt werden kdnnen und sehr

selten sind).
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3.2 Lastgleichzeitigkeit

Einem Netzkunden wird im Netzanschlussvertrag eine hochstzuldssige Leistungsabnahme zuge-
sichert, beispielsweise 30 kW fiir Einfamilienhduser [31]. So hohe Leistungen treten auler bei
elektrischen Heizungen bislang nur sehr kurzzeitig auf. Die gleichzeitige elektrische Last je Netz-
anschluss iiber eine grofere Zahl an Netzanschliissen ist dagegen viel geringer. Zur Ableitung von
Planungsgrundsétzen wire es unzuléssig, fiir alle Netzanschliisse gleichzeitig die zugesicherte ma-

ximale Leistungsabnahme zu unterstellen. Stattdessen sind geringere Leistungen zu verwenden.

In dieser Arbeit werden Standardlastprofile (SLP) eingesetzt, vgl. Abschnitt 4.4.2. Ein SLP ist
kein realistisches Abbild des tatsdchlichen Verbrauchs eines einzelnen Haushalts. Jeder Haushalt
zeigt ein individuelles Lastverhalten mit Lastspitzen und -tiefpunkten. Die Lastkurven vieler
Haushalte gleichen sich bei gemeinsamer Betrachtung so aus, als ob die Lastkurve jedes Haushalts
dem SLP entsprechen wiirde. Tatsichlich sind SLPs i. A. so konzipiert, als ob unendlich viele
Haushalte betrachtet werden wiirden. Dies muss bei der Anwendung beriicksichtigt werden: So ist
ab 400 Haushalten mit einer Abweichung von bis zu 10 % vom Ganglinienmittelwert des BDEW-

SLPs HO zu rechnen, und bei weniger als 150 Haushalten sollte HO nicht verwendet werden [35].

Viele der in dieser Arbeit untersuchten Netztopologien weisen eine hohe Zahl an parallelen Lei-
tungen auf, an die jeweils nur wenige Haushalte angebunden sind. Dazu gehoren als Extremfall
auch Netzanschlussleitungen mit nur einem Haushalt. Eine geringe Zahl an Haushalten macht eine
hohe lokale Lastgleichzeitigkeit wahrscheinlich. Dadurch sind deutlich hohere gleichzeitige Las-
ten auf den Leitungen zu erwarten, als eine Addition der SLPs fiir die angeschlossenen Haushalte

ergeben wiirde. Berechnungen nur auf Basis von Standardlastprofilen scheiden deshalb aus.

Statt probabilistischer Ansétze, bei denen ein reales Verbrauchsverhalten einzelner Haushalte
nachgebildet werden wiirde, wird mit dem Lastgleichzeitigkeitsfaktor (LGF) ein deterministischer
Ansatz genutzt. Dies erlaubt die Beschrankung der notwendigen Rechnungen auf ein handhabba-
res MaB, indem bei wichtigen Eingangsparametern, fiir die verschiedene zuldssige Werte gegeben

sind, nur auf die Werte mit den starksten Wirkungen zuriickgegriffen wird.

DIN 18015-1 Anhang A enthélt Informationen iiber die Lastgleichzeitigkeit von Haushalten zur
Dimensionierung von Netzanschlussleitungen, wobei das mafBgebliche Diagramm aber keinen
Riickschluss auf die zugrundeliegende mathematische Herleitung erlaubt. [34] nennt dagegen eine

analytische Formel und zugehorige Parameter, auf die sich die nachfolgende Darstellung stiitzt.

31



3.2 Lastgleichzeitigkeit

Abbildung 4 zeigt die zur Herleitung des Lastgleichzeitigkeitsfaktors f(n) genutzten Gréen und
ihre Zusammenhénge. f(n) ist in [34] nicht beschrieben und wird nachfolgend entwickelt. Dabei
beziehen sich alle Gréfen in diesem Abschnitt auf die Zahl an Haushalten und nicht auf die Zahl

an Netzanschliissen (ein Netzanschluss kann einen oder mehrere Haushalte umfassen).

bekannt < g,  f(n) gesucht

Lésung fiir f(n)
*g(n)/g. “

—
* g(n) bekannt

P, /

Abbildung 4: Zusammenhdnge zwischen der Kollektivgrofse n und der Lastgleichzeitigkeit

P; ist die Spitzenlast eines Haushalts. Ps(n) ist die gleichzeitige Spitzenlast eines gemeinsam be-
trachteten Kollektivs von n dhnlichen Haushalten, dividiert durch n. Es ist also die durchschnittlich
Last eines solchen Haushalts, wenn das Kollektiv die Spitzenlast bezieht. Ps(n — o) ist Py(n) fiir
eine n gegen unendlich hohe Zahl an dhnlichen Haushalten. Diese Zahl an Haushalten ist auch die

Grundlage fiir die Generierung von Standardlastprofilen (siche oben).

Benotigt werden Lastprofile mit Beriicksichtigung der Lastgleichzeitigkeit fiir n Haushalte, z. B.
weil sie an eine Leitung angeschlossen sind und gepriift werden soll, ob die Leitung die gemein-
same Spitzenlast der Haushalte tragen kann oder nicht. Zur Verfiigung stehen die in dieser Arbeit
erzeugten Standardlastprofile, die in die Lastprofile fiir die n Haushalte zu tiberfiihren sind. Die

SLP-Spitzenlasten korrespondieren mit Ps(n — o), die Spitzenlasten der n Haushalte mit Py(n).
[34] beschreibt die Beziechung zwischen Ps und Ps(n) sowie zwischen Ps und Ps(n — o0):

g(n) ist die Lastgleichzeitigkeit der Spitzenlast von n Haushalten. Nach [34] gilt

Py(n) =Ps-gn) (D
mit
gn) =go+(1-go)- 0 (2)
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Es gilt g(1) = 1, das heif}t Ps und Ps(1) sind wie erwartet identisch.

g ist die Lastgleichzeitigkeit der Spitzenlast von n gegen unendlich vielen Haushalten. Als cha-
rakteristisches Merkmal zur Beschreibung der elektrischen Haushaltslast wird sie nachfolgend nur

als ,,Lastgleichzeitigkeit* bezeichnet. g, ergibt sich direkt aus g(n) mit n — oo:

gl —0) =gt (l-g0) 0=ge 3)
Ps(n — w0) =Ps- go (4)
g(n) und g» sind dimensionslose Gréflen mit Wertebereich 0 bis 1. Mit zunehmender Zahl an
Haushalten wird g(n) kleiner. Das heil3t, die kollektive Spitzenlast pro Haushalt sinkt, wenn das

Kollektiv vergroBert wird. Abbildung 5 zeigt die Verldaufe von g(n) fiir verschiedene Werte von

2. Die gestrichelten Linien geben mit g, die Untergrenzen an, fiir die g(n) mit n — oo konvergiert.

1
.08
E
o
T Legende
50,6 .. _
= — g(n) firg. =0,2
(0]
8 g(n) fir g. = 0,06
(8]
©04 - — g.=0.2
(0]
2 - - g.=0,06
8

0,2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Anzahl der kollektiv betrachteten Haushalte n

Abbildung 5: Beispielhafte Verldufe fiir die Lastgleichzeitigkeit von n Haushalten g(n)

Die Lastgleichzeitigkeit wird vom Lastprofil der dominierenden Lasten geprégt. Solche Lasten
sind wegen ihrer hohen Leistungen das Kochen, die Warmwasserbereitung und die elektrische
Heizung, perspektivisch auch das Laden von Elektroautos. Deshalb wird unterschieden, ob ein
Haushalt mit diesen elektrischen Lasten ausgestattet ist oder nicht (z. B. Kochen mit Erdgas). Ty-
pische Ausstattungen sind zu Elektrifizierungsgraden (EG) zusammengefasst. In Tabelle 2 sind
die Elektrifizierungsgrade mit ihren Ausstattungen und typischen Werten fiir g., nach [34] aufge-
fiihrt. Dabei ist unterstellt, dass bis auf die Steuerung von Nachtspeicherheizungen keine Beein-

flussung der Lastgleichzeitigkeit durch Lastmanagement (vgl. Abschnitt 3.3) vorliegt.
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3.2 Lastgleichzeitigkeit

Tabelle 2: Elektrifizierungsgrade mit typischen Werten der Lastgleichzeitigkeit [34]

Elektrifizierungsgrad Wohnungsausstattung mit elektrischen Geriten | Lastgleichzeitigkeit g-
EG1 nur auf Elektrizitit angewiesene Gerite 0,15...0,20

EG2 EG 1 + Beleuchtung + elektr. Kochen 0,12...0,15

EG3 EG 2 + elektr. Warmwasserbereitung 0,06...0,07

EG4 (,,Allelektrisch versorgt®) EG 3 + elektr. Heizung ca. 0,7

Die Zusammenhénge der Lastgleichzeitigkeit beziehen sich in [34] nur auf die Spitzenlast. Weil
in dieser Arbeit Lastzeitreihen genutzt werden, die i. A. nur zu einem Zeitpunkt des Jahres den
Spitzenwert erreichen, sind die Erkenntnisse nach [34] eigentlich nur fiir diesen Zeitpunkt giiltig.
Deshalb wird die Annahme getroffen, dass die hier beschriebenen Zusammenhénge auch fiir alle
anderen Zeitpunkte des Jahres gelten. Der Lastgleichzeitigkeitsfaktor ist von der Eingangsleistung
unabhéngig, weshalb die hochste resultierende Last stets von der SLP-Spitzenlast (fiir die die Zu-
sammenhénge nach [34] gelten) erzeugt wird. Diese hochste Last ist — neben der Einspeisung —
typischerweise fiir die Netzauslegung maBigeblich. In manchen Fillen sind stattdessen die Leis-
tungen, die etwas unterhalb der SLP-Spitzenlast liegen, fiir die Netzauslegung mafigeblich. Es
wird vermutet, dass die Zusammenhéange nach [34] auch fiir diese Leistungen eine gute Ndherung

darstellen. Die obige Annahme wird deshalb als unkritisch eingeschétzt.

Um wie gewlinscht aus dem SLP das Lastprofil fiir die n Haushalte, die am untersuchten Strang
angeschlossen sind, abzuleiten, ist der Zusammenhang zwischen Ps(n — o) als Eingangswert und

Py(n) als Ausgangswert herzustellen. Dazu werden (1), (2) und (4) verkniipft (vgl. Abbildung 4):

Ps = Ps(n - OO) / o [aus (4)] (5)
Py(n) =Py(n — ) - g(n)/ g» [(5) in (1)] (6)
Py(n) =Py(n — ) - (g + (1 - g») -0 / g [(2) in (6)] (7)

=Py(n— o) (1+ (g1 - ) 0¥
=Ps(n — o) - f(n)
mit

f(n) =1+ (gs'-1)-n3* (8)
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3 Grundziige der Modellierung

f(n) ist der Lastgleichzeitigkeitsfaktor (LGF) fiir n Haushalte, der mit dem SLP multipliziert wird,
um die Lastprofile fiir die kollektiv betrachteten Haushalte zu erhalten. f(n) ist eine dimensionslose
Grofle mit Wertebereich 1 bis unendlich. Es gilt f(n — o) = 1. Fiir g = 1, also perfekte Lastgleich-
zeitigkeit mit synchronem Lastverlauf aller Haushalte, gilt stets f(n) = 1. In beiden Féllen kann das

SLP unveridndert verwendet werden. Fiir kleinere Werte von n und g ist f(n) > 1.
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Abbildung 6: Beispielhafte Verldufe fiir den Lastgleichzeitigkeitsfaktor f(n)

Abbildung 6 zeigt f(n) fiir die in Abbildung 5 gezeigten beispielhaften Werte von g... An eine zu
dimensionierende Leitung seien zehn Haushalte angeschlossen, von denen bekannt ist, dass sie ein
Verbrauchsverhalten nach SLP mit Lastgleichzeitigkeit g» = 0,06 aufweisen. Dann betridgt der
Lastgleichzeitigkeitsfaktor f(10) = 3,8. Fiir Netzberechnungen zur Netzauslegung wird also das

SLP mit dem Faktor 3,8 multipliziert und fiir jeden dieser zehn Haushalte verwendet.

Die Wahl des Wertes von g hat grolen Einfluss auf die Ergebnisse von Netzberechnungen. Im
Sinne eines Rechnens auf der sicheren Seite werden die Werte am unteren Rand der jeweiligen
Spanne nach Tabelle 2 gewéhlt (z. B. 0,06 fiir EG3 aus der Spanne 0,06...0,07), um die Lastgleich-

zeitigkeitsfaktoren und somit die Lasten fiir den gewihlten Elektrifizierungsgrad zu maximieren.
Der Lastgleichzeitigkeitsfaktor wird in dieser Arbeit unterschiedlich verwendet:

e Wenn alle Haushalte eines NS-Netzes kollektiv betrachtet werden, wird der zugehorige

LGF als einheitlicher Lastgleichzeitigkeitsfaktor LGFgesame bezeichnet. Dieser Faktor
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3.2 Lastgleichzeitigkeit

wird beispielsweise zur ONT-Dimensionierung bendtigt. Berechnungen mit LGFgesamt
werden auch dazu genutzt, um die sog. kritischen Strénge (sieche unten) zu identifizieren.

o Kiritische Stringe sind die Strénge eines Netzes, die in vorangegangenen Rechnungen die
niedrigste Versorgungsspannung oder die hochste Netzleitungsauslastung gezeigt haben.
Diese Stringe werden als U-Strang bzw. als I-Strang bezeichnet. Der U- und der I-Strang
konnen unterschiedlich sein, sich aber auch auf denselben Strang beziehen. Die Berech-
nungen mit dem strangspezifischen Lastgleichzeitigkeitsfaktor LGFyx dienen dazu, den
U- und den I-Strang mit den hochsten Laststromen zu belasten, um dadurch noch geringere
minimale Versorgungsspannungen und hdhere maximale Netzleitungsauslastungen zu
provozieren. Fiir die n Haushalte am U-Strang wird mit f(n) der strangspezifische Faktor
LGFu ermittelt (LGF; analog). Durch die geringere Zahl an Haushalten sind LGFy und
LGF stets grofler als LGFgesame (auBer im trivialen Fall eines Testnetzes mit nur einem
Strang). Fiir die anderen Strange wird der LGF soweit reduziert (LGFsonst), dass die Ge-
samtlast des Netzes so hoch ist, als wire jeder Haushalt mit LGFgesame parametriert. Wenn
dafiir selbst LGFsonst = 0 nicht ausreicht, werden zusatzlich LGFy und LGF; soweit verrin-
gert, bis die Bedingung erfiillt ist.

¢ Wenn die Last minimiert werden soll, um die Effekte der Einspeisung aus PV-Anlagen zu
maximieren, und zur Bestimmung von Verlusten und abgeregelter Energie wird f(n) = 1

gesetzt, also nur mit SLP gerechnet. Dies wird als Berechnung ,,ohne LGF* bezeichnet.

Ein besonderer Einsatzbereich des Lastgleichzeitigkeitsfaktors ist die Abschitzung der maximalen
Auslastung von Netzanschlussleitungen im Starklastfall. Die Auslastungen kdnnten zwar direkt
mit Leistungsflussrechnungen ermittelt werden, wozu einzelne Netzanschliisse auszuwihlen und
mit einem gesonderten Faktor LGFur (= f(n) mit n Haushalten am Netzanschluss) zu parametrie-
ren wéren. Im Gegenzug miissten jedoch die Faktoren fiir andere Netzanschliisse reduziert werden,
um die Gesamtlast gleich zu halten. Zur Vermeidung dieses zusitzlichen Aufwands werden die
Berechnungen mit dem fiir diesen Netzanschluss vorgesehenen Faktor LGFx (LGFgesamt, LGF,
LGF1 oder LGFsonst) durchgefiihrt, die ermittelte Leitungsauslastung durch LGFx dividiert und mit
LGFuL multipliziert. Die Ergebnisse dieser Abschitzung weichen von denen der oben beschriebe-
nen direkten Berechnung ab, weil die Lasten mit PQ-Charakteristik modelliert sind und sich die
Strome gemal der anliegenden Spannungen einstellen. Der Spannungsfall iiber die Netzanschluss-

leitungen ist jedoch sehr gering, sodass die Abweichungen vernachlissigbar gering sind.
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3.3 Lastmanagement

Beim Lastmanagement (LM) wird in dieser Arbeit zwischen dem marktgetriebenen und dem netz-

getriebenen Lastmanagement unterschieden.

Marktgetriebenes Lastmanagement dient dazu, die Last besser an die volatile Erzeugung anzu-
passen. Die Signale zur Lastverlagerung erfolgen durch Dritte, beispielsweise Stromlieferanten.
Das marktgetriebene Lastmanagement ist Teil der vom Netzbetreiber grundsitzlich nicht beein-
flussbaren Versorgungsaufgabe (vgl. Abschnitt 4.2.2), wird aber wegen unklarer zukiinftiger

Verbreitung in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Netzgetriebenes Lastmanagement dient zur Reduzierung der gleichzeitig auftretenden Lasten,
um zu niedrige Spannungen und zu hohe Betriebsmittelauslastungen zu vermeiden. Die Impulse
zur Lastverlagerung erfolgen durch den Netzbetreiber. Das netzgetriebene Lastmanagement ist,
obwohl optionale technische Mallnahme des Netzbetreibers zur Netzausgestaltung, nicht bei den
Netzkonzepten (Kapitel 5) aufgefiihrt, sondern bei den Versorgungsaufgaben (Kapitel 4), weil dort

die Lastzeitreihen — als ein wesentliches Merkmal der Versorgungsaufgaben — dargestellt sind.

Das netzgetriebene Lastmanagement in dieser Arbeit betrifft elektrische Heizungen und das Laden

von E-Autos:

e Elektrische Heizungen werden seit vielen Jahrzehnten als ,,Nachtspeicherheizungen*
von praktisch allen Netzbetreibern gesteuert, um die Lastspitzen am Mittag und am
Abend zu reduzieren. Nach TAB Niederspannung [29] diirfen Netzbetreiber dies ihren
Kunden zur Bedingung machen. Abschaltvorrichtungen mit Sperrzeiten sind so ver-
breitet, dass sie fiir diese Arbeit als stets gegeben modelliert sind (Abschnitt 4.4.2).

e Bei einer groflen Verbreitung von E-Autos werden abendliche Lastspitzen beim unge-
steuerten Laden erwartet, wenn viele Fahrer nach der Ankunft zuhause gleichzeitig ihre
Fahrzeuge aufladen mdchten. Bei diesem Anwendungsfall ist es jedoch unklar, ob sich
Lastmanagement vollstindig durchsetzen wird, sodass es nur optional betrachtet wird,
siche Abschnitt 4.4.1. Durch das E-Auto-Lastmanagement wird vermutlich ein Teil der
Ladevorginge zu Ladepunkten auBlerhalb der betrachteten Versorgungsaufgaben ver-

schoben, was in der Modellierung dieser Arbeit vernachléssigt wird.
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3.4 Einspeisemanagement

Einspeisemanagement (EM) ist die dynamische Begrenzung der Wirkleistungseinspeisung von
Erzeugungsanlagen ins Netz zur Vermeidung von Netziiberlastungen. Die iiberschiissige Leistung
kann vom Anlagenbetreiber lokal genutzt oder verworfen werden. Mit EM kdnnen die Kosten zur
Ertlichtigung bestehender Netze zum Anschluss zusétzlicher Erzeugungsanlagen gegeniiber dem
klassischen Netzausbau reduziert werden [12]. Mit der geplanten Verbreitung von intelligenten
Messsystemen fiir Erzeugungsanlagen wird die technische Grundlage fiir eine breite EM-Anwen-
dung geschaffen. Netzbetreiber haben die Abregelung von EEG-Anlagen grundsitzlich so
vorzunehmen, dass die insgesamt groBtmogliche Energie eingespeist wird [36, 37], sodass Abre-

gelungen nur bei akuten Netzengpéssen stattfinden diirfen.

Bis Juli 2016 war Einspeisemanagement nur fiir Notfallsituationen vorgesehen und stets die Netz-
ertiichtigung zur Vermeidung von EM-Eingriffen vorgeschrieben. Das novellierte Energiewirt-
schaftsgesetz gestattet nach § 11 (2) EnWG eine planméBige Reduktion der {iber ein Jahr einge-

speisten Energie jeder einzelnen unmittelbar ans Netz angeschlossenen Anlage um bis zu 3 %.

Diese 3-%-Vorschrift ist praktikabel fiir MS- und HS-Netze, weil sich die abzuregelnde Energie
von Windparks gut prognostizieren ldsst. Dagegen erscheint es kaum moglich, NS-Netze so aus-
zulegen, dass Abregelungen notwendig sind und gleichzeitig die Einhaltung der Vorschrift sicher-
gestellt ist. Bereits der Zubau einzelner PV-Anlagen konnte zu unzuldssig hohen Abregelungen
bei den vorhandenen Anlagen fiihren, die zuvor die Vorschrift eingehalten haben. Das Problem
wird dadurch verschérft, dass einzelne PV-Anlagen durch ihre Netzposition starken Einfluss auf

die maximalen Strome und Spannungen haben kdnnen, sodass sich dort Abregelungen héufen.

Nichtsdestotrotz wird Einspeisemanagement in dieser Arbeit als Option betrachtet, um seine Aus-

wirkungen untersuchen zu konnen, und dabei versucht, die 3-%-Vorschrift einzuhalten.
Fiir die Zeitreihenrechnungen werden zwei EM-Verfahren genutzt:

1. Lokales EM (IEM): Die Wechselrichter von PV-Anlagen regeln ab, um die lokale Ver-
sorgungsspannung im zuldssigen Bereich zu halten. Im Gegensatz zu einer Notabschaltung
bei Uberspannung ist fiir das lokale EM ein aufwendiger Stromzihler zur Messung der

abgeregelten Energie notwendig, um ungenaue Schitzungen zu vermeiden. Das System
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3 Grundziige der Modellierung

kommt mit lokalen Messungen und Regelungen an den Erzeugungsanlagen und ohne auf-
wendige Fernwirktechnik aus. Dieses Verfahren ist in der Praxis noch nicht etabliert.

2. Fernwirktechnisches EM (fEM): Elektronische Stromzéhler senden die Messwerte der
Spannungen und Leistungen an ein zentrales System, das den aktuellen Netzzustand be-
rechnet, Uberspannungen und Uberlastungen ermittelt, die abzuregelnden Anlagen
auswdahlt und diesen die Abregelungsbefehle fernwirktechnisch libermittelt. Dieses Ver-
fahren ist wegen der Leistungsmessungen, aus denen Riickschliisse auf das Kunden-
verhalten gezogen werden konnten, gegenwirtig nach den Vorgaben des Bundesamts fiir
Sicherheit in der Informationstechnik nicht zuldssig; die Ergebnisse dieser Arbeit konnten

eine Notwendigkeit zur Anpassung der Vorgaben sichtbar machen.

In beiden Verfahren kann eine Anlage in drei Stufen auf 60 %, 30 % oder 0 % der aktuell abgeb-

baren elektrischen Leistung abgeregelt werden.

Das Verfahren IEM behebt die Probleme in einem Schritt (so viele Anlagen abregeln, bis alle
Uberspannungen behoben sind). Das leistungsfihigere Verfahren fEM benétigt vier Schritte:

1. Behebung médglicher Uberspannungen;

2. Behebung moglicher Leitungsiiberlastungen,;

3. Behebung moglicher Transformatoriiberlastungen,;

4. Behebung moglicher neuer Uberspannungen: Durch Abregelungen im 2./3. Schritt stel-
len sich am ONT andere Spannungen und Strome ein. In Einzelfdllen wéhlt der rONT eine
andere Stufe als nach Abschluss des 1. Schritts, sodass (erstmals oder erneut) Uberspan-

nungen auftreten, die zu beheben sind.

Durch das Beheben von Uberspannungen im 1. Schritt werden oftmals auch begleitende Uberlas-

tungen aufgelost, sodass in diesen Féllen die Folgeschritte obsolet sind.

Fiir Abregelungen zur Behebung von Uberspannungen wird eine Heuristik verwendet, bei der vor-
dringlich die PV-Anlagen mit den hochsten Versorgungsspannungen abgeregelt werden. Andere
fiir diese Arbeit entwickelte Verfahren zur Behebung von Uberspannungen mit dem Ziel, die Ab-
regelungen iiber viele Netzanschliisse zu verteilen, zeigen zu geringe Ausfithrungsgeschwindig-
keiten und werden deshalb nicht eingesetzt. Zur Behebung von Uberlastungen im Verfahren fEM
wird dagegen ein Algorithmus genutzt, der die Diskriminierung einzelner Anlagenbetreiber durch

die Beriicksichtigung vorheriger Abregelungen verringert, vgl. [1001] in Kapitel 12.
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Neben IEM und fEM ist ferner zwischen zwei Anwendungsarten zu unterscheiden:

1.

3.5

Ohne planmiiflige Abregelungen: Dabei ist das Netz so auszulegen, dass die Grenzwerte
fiir Spannungen und Auslastungen fiir den erwarteten PV-Zubau ohne Abregelungen ein-
gehalten werden. Die Abregelungen erfolgen nur, wenn deutlich hhere PV-Leistungen als
erwartet installiert werden. Diese Anwendungsart dient zur Uberbriickung von Phasen, in
denen der notwendige Netzausbau herausgezogert wird, bis giinstigere Umsténde (z. B.
sonstige Stralenarbeiten) vorliegen oder weitere PV-Anlagen den Ausbau unausweichlich
machen. Der Hauptnutzen dieser Anwendungsart ist, dass die einzuplanenden technischen
Reserven geringer als im Fall ohne EM ausfallen kénnen, wodurch kostengiinstigere Netz-
konzepte in Frage kommen. Die Spitzenkappung ist nur fiir einen begrenzten Zeitraum mit
abgeregelter Energie verbunden, deren Kosten in dieser Arbeit ignoriert werden.

Mit planmiiligen Abregelungen: Die planmiBige Abregelung einer erheblichen Ener-
giemenge gestattet es, dass auch ansonsten unterdimensionierte Netzkonzepte die
Grenzwerte sicher einhalten. Die abzuregelnde Energie soll den oben genannten Wert von
3 % pro Jahr nicht iibersteigen. Gegeniiber dem Fall ohne planmiBige Abregelungen sind
die technischen Reserven geringer, was die Netzerrichtungskosten potentiell senkt. Dem

stehen Kosten fiir die Erstattung der abgeregelten Energie gegeniiber.

Technische Grenzwerte

3.5.1 Spannungsmerkmale der Niederspannung
DIN EN 50160 und IEC/TS 62749 fiihren Merkmale auf, deren Grenzwerte im reguldren Netzbe-
trieb einzuhalten sind. Die Merkmale von DIN EN 50160 sind fiir diese Arbeit in vier Klassen

eingeteilt, siche Tabelle 3. Die IEC-Norm enthélt Vorgaben zu Spannungsmerkmalen des Netzbe-

triebs (Oberschwingungsspannung, zwischenharmonische Spannungen) und der Versorgungs-

zuverldssigkeit, die iiber die Vorgaben von DIN EN 50160 hinausgehen, aber fiir die Netzgrund-

satzplanung unerheblich sind.

Weil Aspekte des Netzbetriebs und der Versorgungszuverlédssigkeit nicht elementarer Bestandteil

dieser Arbeit sind, werden im Folgenden nur langsame Spannungsinderungen beriicksichtigt.
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Tabelle 3: Klassifizierung der Spannungsmerkmale

Merkmale der Netzplanung |Merkmale des Netzbetriebs

Merkmale der

. . | Langsame Spannungsénde- Schnelle Spannungsidnderungen
Spannungsqualitit

rungen Einbriiche der Versorgungsspannung
Transiente Uberspannungen zwischen AuBenleitern und Erde

Zeitweilige netzfrequente Uberspannungen zwischen Aufen-
leitern und Erde

Unsymmetrie der Versorgungsspannung
Oberschwingungsspannung
Zwischenharmonische Spannungen

Netz-Signaliibertragungsspannungen auf der Versorgungs-
spannung

Merkmale der
Versorgungszuver-
lassigkeit

Kurze Unterbrechungen der  |(keine)
Versorgungsspannung

Lange Unterbrechungen der
Versorgungsspannung

DIN EN 50160 fordert die allzeitige Einhaltung des Spannungsbandes 85 % bis 110 % U,. Fiir
95 % der 10-Minuten-Mittelwerte eines Wochenintervalls sind 90 % bis 110 % U, einzuhalten.
Wie Anmerkung 1 der Norm jedoch ausfiihrt, werden Endbenutzer-Gerite typischerweise auf die
allzeitige Einhaltung des Spannungsbandes 90 % und 110 % U, ausgelegt, weshalb dieses Span-
nungsband (207 V bis 253 V Leiter-Erd-Spannung) als maBgeblich herangezogen wird. Die
Grenzwerte fiir die Versorgungsspannungen miissen an allen Ubergabepunkten zu Netzkunden
eingehalten werden. Die Spannungen abseits von Netzanschliissen konnen auch auBerhalb dieses
Spannungsbandes liegen. In dieser Arbeit werden langsame Spannungsidnderungen nur fiir nor-

male Betriebsbedingungen betrachtet, also ohne Netzstérungen.

Fiir die Netzplanung wichtiger als das Spannungsband nach DIN EN 50160 ist ein schmaleres,
vom Netzbetreiber selbst definiertes angestrebtes Spannungsband mit ausreichenden Reserven
fiir unvorhergesehene Leistungssteigerungen. Der untere Grenzwert des angestrebten Spannungs-
bandes ist stark durch die hochsten gleichzeitigen Lasten bestimmt, der obere Grenzwert durch die
hochsten gleichzeitigen Einspeisungen. Die Differenzen zu den Grenzwerten des Spannungsban-

des 90 % und 110 % U, werden untere bzw. obere Reserve genannt.

e Minimale angestrebte Spannung: Neben der Notwendigkeit zur Reservehaltung auf-

grund unsicherer Lastprognosen sollte der Spannungsfall in Kundeninstallationen
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beriicksichtigt werden. Er tritt zwischen dem Ubergabepunkt und dem Anschlussnehmer-
verbrauchspunkt (Steckdose) auf und darf — abhédngig von der Anschlussleistung — einen
Wert von 0,5 % bis 2 % U, nicht tiberschreiten (§ 13 (4) NAV, TAB Niederspannung). Die
Kundeninstallation ist vom Anlageneigentiimer entsprechend auszulegen. Besonders bei
groBBen Grundstiicken mit langen Unterverteilungen und kleinen Leiterquerschnitten wer-
den vereinzelt Spannungsfille deutlich oberhalb des Grenzwertes beobachtet. In
Kombination mit niedrigen (aber nach DIN EN 50160 zuldssigen!) Versorgungsspannun-
gen und spannungsempfindlichen Lasten am Leitungsende kann es zu Unterspannungen
und Geridtefehlverhalten kommen. In solchen Féllen haben Netzbetreiber die Erfahrung
gemacht, dass ein Beharren auf der Normkonformitét der Versorgungsspannung ins Leere
fithren kann, weil die Gemeinden die anséssigen Betriebe schiitzen mdchten und als Kon-
zessionsgeber gegeniiber den Netzbetreibern in einer starken Position sind. Untere
Reserven sollen auch der Vermeidung solcher Probleme dienen.

e Maximale angestrebte Spannung: Die Wirkleistungseinspeisung von dezentralen Erzeu-
gungsanlagen verursacht eine Anhebung der Versorgungsspannungen im Netz. Bei
ausgeschopften Netzreserven kann die Versorgungsspannung bei einzelnen Erzeugungs-
anlagen den vorgeschriebenen Grenzwert 110 % U, fiir die Dauer weniger Sekunden
ibersteigen. In diesem Fall stellen die betroffenen Erzeugungsanlagen die Einspeisung ein,
und die Versorgungsspannung fallt wieder in den zuldssigen Bereich. Solche Ereignisse
sind durch eine geeignete Netzauslegung zu vermeiden, weil sie zu einem wirtschaftlichen
Schaden fiir die Anlagenbetreiber fithren (der jedoch iiberwiegend vom Netzbetreiber
kompensiert wird, vgl. Abschnitt 3.6.2) und dem Ansehen des Netzbetreibers schaden kon-
nen. Gleichzeitig sind sie deutlich unkritischer als Unterspannungen, weil sich die
Versorgungsspannung im zuldssigen Bereich einregelt und nahezu alle Lasten (zu deren
Versorgung das Elektrizititssystem betrieben wird) ungestort weiterarbeiten. Deshalb

kann die obere Reserve prinzipiell geringer ausfallen als die untere Reserve.

Mit der Anwendungsregel VDE AR-N 4105 [38] gibt es seit dem Jahr 2008 eine Rechenvorschrift,
um standardisiert mit einfachen Netzberechnungen zu beurteilen, ob projektierte Erzeugungsanla-
gen an ein bestehendes NS-Netz angeschlossen werden kdnnen und gleichzeitig eine ausreichende
Reserve zur Vermeidung von Uberspannungen vorliegt. Die Regel besagt, dass dies gegeben ist,

wenn die Spannungsanhebung durch alle Erzeugungsanlagen an jedem Netzanschluss hochstens
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3 % der Netznennspannung gegeniiber dem Fall ohne Erzeugungsanlagen betrigt. Die dquivalente
Regelung fiir MS-Netze ist vor Gericht als ordnungsgemifBles Verfahren anerkannt [39], weshalb

von einer dhnlichen Giiltigkeit fiir die Anwendungsregel VDE AR-N 4105 auszugehen ist.

Die Anwendungsregel wird in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, weil mit ihr nicht das volle Po-
tential zur Spannungsverbesserung von rONTs ausgeschdpft werden kann. Grund hierfiir ist die
durch rONTs verursachte Entkopplung von Nieder- und Mittelspannung, die die Magnituden im
MS-Netz fiir das NS-Netz weitgehend egalisiert. Dadurch steht der verbleibende zuldssige Span-
nungshub vollstindig den Erzeugungsanlagen im NS-Netz zur Verfiigung und muss nicht mit den
in der Anwendungsregel unterstellten MS-Erzeugungsanlagen geteilt werden [40]. AuBlerdem
fehlt eine fundierte Begriindung, warum Uberspannungen bei einem Spannungsanstieg um 3 %

ausgeschlossen sein sollen [35].

3.5.2 rONT-Spannungsbandkriterium
Die Einfithrung in die Problematik erfolgt iiber ein Beispiel:

¢ EinrONT regelt auf einen bestimmten Sollwert an den Unterspannungsklemmen und wihlt
die Stufe so, dass die absolute Differenz zwischen Soll- und Istwert minimiert wird. Daraus
folgt ein Regelband um den Sollwert.

e In einer Betriebssituation mit hoher dezentraler Erzeugung ist die ONT-Klemmenspan-
nung am unteren Rand des Regelbandes. Gleichzeitig ist die hochste Versorgungsspannung
knapp unter dem oberen Grenzwert und damit noch zuldssig.

e Wire die Einspeisung nur marginal geringer, wiirde der rONT die néchstkleinere Stufe
withlen. Dadurch wire die Versorgungsspannung um eine Stufenweite* hoher und damit

auBerhalb des zuldssigen Spannungsbandes.

Das beim rONT nutzbare Spannungsband ist also schméler als beim kONT. Je groBer die Schritt-
weite ist, desto stirker ist der Effekt: Im Beispiel miisste die hochste Versorgungsspannung um

eine Stufenweite geringer als der obere Grenzwert des angestrebten Spannungsbandes sein, um

* Die hoheren Spannungen wiirden geringere Strome und Verluste nach sich ziehen, sodass die Spannungsanhebung
etwas geringer als um eine Stufe ausfiele. Eine analoge Spannungsabsenkung fiele im Gegenzug etwas hoher aus. Bei
Spannungswerten um den Nennwert, wie sie flir relevante Netzkonzepte auftreten, ist der Effekt so gering, dass er flir
die Formulierung des rONT-Spannungsbandkriteriums vernachlassigt wird.
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sicher im zuldssigen Bereich zu bleiben. Dieser Zusammenhang gilt analog fiir den Fall, dass die

niedrigste Versorgungsspannung unter den unteren Grenzwert zu fallen droht:

Ubmax < Wlimithigh — Ustep 9)
Ubmin = Wimitlow T Ustep (10)
mit

Ub,max: hochste Versorgungsspannung

Ub,min: niedrigste Versorgungsspannung

Wimithigh: ~ oberer Grenzwert des angestrebten Spannungsbandes
Wimitlow:  unterer Grenzwert des angestrebten Spannungsbandes
Ustep: rONT-Stufenweite

Beide Fille — ein drohendes Herunterstufen und ein drohendes Heraufstufen — konnen nicht gleich-

zeitig eintreten. Deshalb gilt:
Ub,max — Ub,min < Ulimit,high — Wlimit,Jlow — Ustep ( 11 )

Ein rONT-Netzkonzept ist dann zuléssig, wenn zusétzlich zu den fiir den kONT-Einsatz giiltigen
Grenzwerten das rONT-Spannungsbandkriterium nach (11) erfiillt ist. Das nutzbare Span-

nungsband ist gegeniiber dem kONT um eine Stufenweite vermindert.

3.5.3 Grenzwerte

Grenzwerte lassen sich nach ihrem Ursprung in zwei Gruppen unterscheiden:

e Grenzwerte aus Gesetzen oder anerkannten Normen: Hierunter fallen Spannungs-
grenzwerte in dieser Arbeit. Ein Beispiel ist die Forderung der Norm DIN EN 50160 nach
Spannungsmagnituden am Netzanschluss zwischen 90 % und 110 % U, im ungestorten
Betrieb. Ein Netzbetreiber kann auBerdem verschirfte Anforderungen an sein Netz stellen,
die tiber die obigen Restriktionen hinausgehen. Zum Beispiel wire dies eine Beschriankung
des Spannungsbandes auf Werte zwischen 95 % und 106 % U..

o Grenzwerte der eingesetzten Betriebsmittel: Dies betrifft alle Betriebsmittelauslastun-
gen in dieser Arbeit. Ein Beispiel ist der Bemessungsstrom I, von Ortsnetztrans-

formatoren, dessen Uberschreitung zu Schiden fiihren kann. Solche Restriktionen legt ein
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Netzbetreiber selbst fest. Er kann die Grenzwerte auch weiter fassen, um (bei schnellerer

Alterung) kostengiinstigere Betriebsmittel verwenden zu kdnnen.

Tabelle 4 zeigt die fiir diese Arbeit maBBgeblichen Grenzwerte. Weil es fiir angestrebte Spannungs-

biander und angestrebte Betriebsmittelauslastungen naturgemif keine objektiven Vorgaben gibt,

basieren sie auf Empfehlungen von erfahrenen Netzplanungsingenieuren.

Tabelle 4: Beriicksichtigte Grenzwerte

Grofie Grenzwert Mit IEM Mit fEM Bezugsgrofie
ohne EM
Minimale angestrebte Spannung Ulimitlow Netznennspannung Un
95 %
Maximale angestrebte Spannung Ulimithigh Ulimit high,EM,0pA Netznennspannung Un
ohne planméfige Abregelungen 106 % 109 %

Maximale angestrebte Spannung

mit planméaBigen Abregelungen

- Ulimit,high,EM,mpA

112 %

Netznennspannung Ux

rONT-Spannungsbandkriterium

Ub,max — Ub,min < Ulimit,high — Wlimit,low — Ustep

Netznennspannung Ux

Maximale zuléssige Leitungsauslas- Liimit Liimit, fEM thermischer Grenzstrom
tung 80 % 90 % fiir Leitungen L
Maximale zuldssige Transformatoraus- Slimit,ONT Slimit,ONT,EM | Transformator-

lastung 90 % 100 % bemessungsleistung Si.r

Mindestwert fiir den minimalen Kurz-

schlussstrom

Ia

abhingig von Grund-VA, s. Abschnitt 2.6.4

(I ist keine bezogene

GrofBe)

In der Arbeit werden dimensionslose bezogene GroBen verwendet, die durch ihre Bezeichnung

mit Kleinbuchstaben von ihren absoluten Groflen unterschieden werden, z. B.

Ulimit,low = Ulimitlow / Un

Die Bezugsgrofien (im Beispiel Un) sind ebenfalls in Tabelle 4 aufgefiihrt.

(12)

Einige Grenzwerte unterscheiden sich danach, ob bzw. welches EM-Verfahren eingesetzt wird:

e Beide EM-Verfahren IEM und fEM konnen effektiv zu hohe Spannungen vermeiden, wes-

halb bei ihrem Einsatz hohere maximale Versorgungsspannungen zuléssig sind.

e Im Fall von EM mit planméBigen Abregelungen wird idealerweise knapp 3 % der ein-

speisbaren Energie abgeregelt. Problematisch ist das Auffinden dieser Netzkonzepte, denn

bei der Auswahl der Netzkonzpte fiir die 35040-NNF-Rechnungen (vgl. Abschnitt 3.8)
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miissten deren Ergebnisse bereits bekannt sein. Als Vorgriff sei an dieser Stelle erwéhnt,
dass mit den Berechnungsergebnissen dieser Arbeit nicht iiberpriift werden kann, ob der
festgelegte Grenzwert von 112 % U, zum gewiinschten Ergebnis fiihrt, weil das genutzte
Auswahlverfahren keine EM-Netzkonzepte ergeben hat, die Vorteile gegeniiber Netzkon-
zepten ohne EM-Einsatz aufweisen, siche Abschnitte 6.5 und 6.6.

e Die Leitungs- und Transformatorauslastung wird nur bei fEM tiberwacht. Entsprechend

werden nur fiir diesen Fall hohere Auslastungen zugestanden.

Ein zuléssiges Netzkonzept ist ein Netzkonzept, das die zugehorigen Grenzwerte einhélt. An-

sonsten ist ein Netzkonzept unzuldssig.

Netzkonzepte, die sich in den 2-NNF-Rechnungen (Abschnitt 3.7) als zuldssig erwiesen haben,
konnen prinzipiell bei den 35040-NNF-Rechnungen (Abschnitt 3.8) unzulédssige Werte aufweisen,
wobei die Grenzwertiiberschreitungen (bzw. -unterschreitungen im Fall von uiimitlow) typischer-
weise klein sind bzw. sein sollen. Um die Suche nach zuldssigen Netzkonzepten zu vereinfachen,
verfligen die Grenzwerte bei 35040-NNF-Rechnungen iiber zusétzliche Toleranzen, innerhalb de-

rer die Netzkonzepte als zuléssig angesehen werden:

e Minimale angestrebte Spannung: Grenzwert — 0,5 % Un
e Maximale angestrebte Spannung: Grenzwert + 0,5 % Un
e Maximale zulédssige Leitungsauslastung: Grenzwert + 5,0 % InL

e Maximale zulédssige Transformatorauslastung: ~ Grenzwert + 5,0 % Si.t

3.6 Wirtschaftliche Bewertung

3.6.1 Prinzip der Kostenminimierung
Die Umsitze eines Netzbetreibers hingen mafigeblich von der zu den Netzanschliissen transpor-

tierten Energie und den Netznutzungsentgeltséitzen ab:

¢ Die Energie wird von Netzbetreibern hauptsidchlich nur durch echte Lastabregelung ohne
Lastverschiebung beeinflusst. Dies ist nur selten der Fall, weil Abregelungen meist zu
Lastverschiebungen fithren (Heizung, Warmwasserbereitung, Laden von E-Autos etc.).

Somit ist der Einfluss eines Netzbetreibers auf die transportierte Energie insgesamt gering.
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o Fiir Lasten, die nach § 14a EnWG vom Netzbetreiber zur Netzentlastung abgeregelt wer-
den, gelten verminderte Netznutzungsentgeltsitze, die die Umsétze und die Wirtschaft-
lichkeit dieser MaBBnahme fiir den Netzbetreiber reduzieren.

e Fiir die Einspeisung von Erzeugungsanlagen haben Anlagenbetreiber keine Netznutzungs-
entgelte zu zahlen, sodass Abregelungen keinen Einfluss auf die Umsitze der Netz-
betreiber haben (gleichwohl reduzieren die zugehodrigen Kompensationszahlungen die
Wirtschaftlichkeit fiir den Netzbetreiber, vgl. Abschnitt 3.6.2).

e Es wird die Annahme getroffen, dass PV-Anlagen {iber eigene Stromzihler in das Netz
einspeisen. Aus netztechnischer Sicht ist das identisch zur Eigenverbrauchsnutzung, also
dass die PV-Anlagen mit den Haushaltslasten an einen gemeinsamen Stromzéhler ange-
schlossen sind. Fiir die Netzbetreibererlose hat die Annahme dagegen grundsétzlich grof3e
Auswirkungen, denn der Eigenverbrauch sorgt fiir einen geringeren Netzbezug und damit
fiir geringere Erlose aus Netzentgelten. Thre Hohe ist nur von der Entscheidung der Anla-
genbetreiber flir die Anschlussart abhidngig und nicht durch den Netzbetreiber
beeinflussbar, sodass die Anschlussart keinen Effekt auf die Wirtschaftlichkeitsrechnung
haben darf.

In dieser Arbeit werden fiir die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung nicht alle Umsétze betrachtet,
sondern nur die Umsatzminderungen durch entgangene Netznutzungsentgelte aufgrund vermin-
derter Entgeltsétze nach § 14a EnWG. Diese Umsatzminderungen kénnen als Opportunitétskosten
verstanden werden. Durch das weitgehende Ausklammern der Umsétze liegt der Fokus auf den
Kosten. Das ist fiir die Netzgrundsatzplanung anschaulicher, weil die Kosten tiberwiegend aus den
Kosten fiir die Netzerrichtung bestehen. Aulerdem wiirde das Einbeziehen der Erlose in die Be-
wertung von Netzkonzepten eine Rentabilititsrechnung fiir Netzbetreiber suggerieren, die diese
Arbeit nicht leisten kann. Deshalb wird die in der Zielstellung geforderte Wirtschaftlichkeitsma-
ximierung liber eine Kostenminimierung mit Beriicksichtigung entgangener Netznutzungs-
entgelte aufgrund verminderter Entgeltsiitze nach § 14a EnWG realisiert. Der Einfachheit

halber sind entgangene Netznutzungsentgelte unter ,,Kosten* subsummiert.

Der in § 1 EnWG formulierte Auftrag einer kostengiinstigen Energieversorgung gebietet eine Mi-
nimierung der Gesamtkosten von Netzerrichtung und -betrieb. Der Netzbetrieb kann nur teilweise
(vor allem durch Netzkonzepte mit geringen Netzverlusten und Abregelungen) in der Netzgrund-

satzplanung finanziell abgebildet werden, denn der wesentliche Kostentreiber sind die Personal-
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kosten. Sie sind durch viele Netzbetreiber-individuelle Merkmale geprigt und werden deshalb in
dieser Arbeit nicht betrachtet. Bei der Gestaltung von Planungsgrundsétzen kann bei der Wahl der
Netzkonzepte darauf geachtet werden, dass sie einem effizienten und wartungsarmen Betrieb mit
geringem Personalaufwand dienlich sind, z. B. durch tibersichtliche Strukturen und den Verzicht

auf storungsanfillige Betriebsmittel.

In der Praxis verfolgen die Netzbetreiber eine betriebswirtschaftliche Optimierung auf der Grund-
lage des aktuellen Regulierungsrahmens. Die Anreizregulierung ist ein politisches Instrument der
Marktregulierung, das von der Bundesnetzagentur auf Verteilungs- und Ubertragungsnetzbetrei-
ber angewandt wird. Sie soll den Netzbetreibern finanzielle Anreize zur kostengiinstigen
Errichtung und Betrieb ihrer Netze setzen [41]. Thre gegenwirtige Ausgestaltung fordert mittelbar
den kapitalintensiven konventionellen Netz(aus)bau: Die gesetzlich garantierte Verzinsung steigt
mit dem von den Netzbetreibern eingesetzten Kapital, und die Netzbetreiber erhalten die fiir den
Netzbau anfallenden Kapitalkosten im Regelfall im vollen Umfang durch die Netznutzungsent-
gelte zuriick. Die Betriebskosten (insbesondere fiir Verlustenergie und Personal) sind dagegen in
Ginze vom Netzbetreiber selbst zu tragen. In der Folge sind Losungen mit hohen Kapitalkosten
und geringen Betriebskosten bessergestellt, und Netzbetreiber minimieren nicht primér die Ge-

samtkosten, sondern die Betriebskosten [20, 42].

Die Ausrichtung von Planungsgrundsétzen sollte sich jedoch nicht an der gegenwirtigen Ausge-
staltung der Regulierung, sondern an grundlegenden betriebswirtschaftlichen Kriterien

orientieren. Deshalb wird in dieser Arbeit eine Minimierung der Gesamtkosten angestrebt.

Fiir die Kosten der Installation und des Betriebs der Sekundirtechnik fiir das Einspeise- und Last-
management in den Hausinstallationen wird vereinfachend angenommen, dass sie von den
Netzkunden zu tragen sind. Fiir das Einspeisemanagement und fiir das Lastmanagement von steu-
erbaren Heizungen ist dies bereits heute der Fall. Die Kosten fiir IT-Backendsysteme der
Netzbetreiber zum Einspeise- und Lastmanagement lassen sich nicht zuverldssig abschétzen, wes-
halb sie in dieser Arbeit unberiicksichtigt bleiben. So fallen den Netzbetreibern in dieser Arbeit
fiir das Einspeisemanagement nur die Kosten der abgeregelten Energie an, flir das Lastmanage-

ment nur die entgangenen Netzentgelte nach § 14a EnWG.
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3.6.2 Kostenstruktur

Die verwendete Kostenstruktur besteht aus fiinf Komponenten:

Die Installationskosten umfassen Personal- und Materialkosten fiir die Netzerrichtung.
Betriebsmittel haben eine technisch nutzbare Lebensdauer; wenn diese verstrichen ist, fal-
len Kosten fiir (in dieser Arbeit identische) Ersatzinvestitionen an. Als technisch nutzbare
Lebensdauern werden die kalkulatorischen Abschreibungsdauern aus § 6 (2) und Anlage 1
StromNEV herangezogen, die fiir die Netzbetreiber in Deutschland bindend sind.

Die jahrlich wiederkehrenden Betriebskosten beinhalten Personal- und Materialkosten fiir
die Wartung sowie die Kosten fiir die Internetanbindung und die IT-Backendsysteme von
Abregelungseinrichtungen. Fiir viele Betriebsmittel gibt es nur auf die Installationskosten
bezogene allgemeine Betriebskostenzuschlige, z. B. jéhrliche Betriebskosten in Hohe von
2 % der Installationskosten.

Die Netzverluste verursachen Verlustkosten fiir die am Markt zu beziehende Wirkenergie.
Durch den Bezug von Blindleistung aus hoheren Netzebenen entstehen Kosten fiir deren
Erzeugung und fiir die hoheren Wirkverluste durch hohere Strome, weshalb MS-Netzbe-
treiber ihren MS-Netzkunden einen tiberh6hten Blindleistungsbedarf in Rechnung stellen.
In dhnlicher Form wird in dieser Arbeit der Blindenergiebezug aus dem iiberlagerten MS-
Netz bepreist und den Verlustkosten des NS-Netzes hinzugeschlagen, um die wahren Kos-
ten von Netzkonzepten mit hohem Blindleistungsbedarf besser abzubilden.

Ein Netzbetreiber hat dem Anlagenbetreiber Abregelungen finanziell zu entschadigen, so-
dass fiir den Netzbetreiber Abregelungskosten entstehen. Die Entschidigungszahlungen
betragen 95 % der entgangenen Einspeiseerldse fiir bis zu 1 % der moglichen Jahresenergie
und 100 % der entgangenen Einspeiseerldse fiir die dariiber hinaus abgeregelte Energie
(§ 15 (1) EEQ). Fiir eine einfachere Implementierung bei fast gleichem Ergebnis wird hier
stets mit einer Kompensation von 100 % der entgangenen Erlose gerechnet.

Bei Einsatz von Lastmanagement fiir das Laden von E-Autos entstehen Opportunitdtskos-

ten in Form entgangener Netznutzungsentgelte nach § 14a EnWG, vgl. Abschnitt 3.6.1.
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Folgende mogliche Kostenbestandteile sind in dieser Arbeit nicht als Teil der Kostenstruktur ab-

gebildet:

Die Kapitalkosten der Netzanlagen sind nach StromNEV als eigenstéindige Kostenkom-
ponente definiert [16], werden in dieser Arbeit aber durch die Investitionskostenrechnung
nach Barwertmethode als Teil der Investitionskosten erfasst.

Die Kostenanteile des Netzbetriebs, der nicht die Wartung umfasst, werden ignoriert.
Das umfasst auch Instandsetzungsmafnahmen und den Betrieb von Netzersatzanlagen
(Generatoren) als Folge von Storungen.

Administrationskosten werden ignoriert, weil sie unabhéngig vom Netzkonzept sind.
Die Anreizregulierung in Deutschland beinhaltet als Teil der Qualitétsregulierung das
Q-Element: Die Bundesnetzagentur und die Landesregulierungsbehorden ermitteln nach
§ 20 ARegV Netzbetreiber-individuelle Referenzwerte der angemessenen Nichtverfiigbar-
keit. Wenn die tatséchliche durchschnittliche Nichtverfiigbarkeit deutlich geringer ausfillt,
erhilt der Netzbetreiber einen Bonus; bei einer deutlich hoheren Nichtverfiigbarkeit muss
der Netzbetreiber eine Malus-Zahlung leisten. Weil der Einfluss von NS-Netzen auf die
Nichtverfiigbarkeit sehr gering ist (vgl. Abschnitt 2.2), wird das Q-Element ignoriert.

Die Kosten fiir Installation und Betrieb der Lastmanagement-Abschaltvorrichtungen fiir
elektrische Heizungen werden als von den Netzkunden zu tragende bzw. nicht vom Netz-
betreiber vermeidbare Kosten angesehen und entsprechend ignoriert.

Steuern werden nicht beriicksichtigt, weil sie die Berechnung verkomplizieren und keinen

Informationsgewinn versprechen.

Betriebsmitteltypen mit hoheren Bemessungsleistungen weisen typischerweise hohere Kosten auf.

Bei Kabelgriaben unterscheiden sich die Kosten fiir Neubaugebiete von jenen fiir Bestandsgebiete,

bei denen die Stralenoberfldche entfernt und spéter wieder hergestellt werden muss. Unterschied-

liche Kosten fiir Neubau- und Bestandsgebiete gibt es auch fiir Netzanschliisse. Fiir Netz-

anschliisse unterscheiden sich die Kosten zudem danach, ob die verwendete Netzleitung auf der

Straflenseite des Grundstiicks liegt oder mit der Netzanschlussleitung die Stralle zu queren ist. Ein

Teil der Kosten konnen vom Netzbetreiber an die Anschlussnehmer weitergereicht werden, sodass

in dieser Arbeit nur der vom Netzbetreiber zu tragende Teil betrachtet wird.
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Tabelle 5 enthilt die in dieser Arbeit untersuchten Kostenbestandteile einschlieBlich der verwen-

deten Betriebskostenzuschlige.

Tabelle 5: Ubersicht der beriicksichtigten Kostenbestandteile

Bestandteile der Installationskosten Betriebskos-| Weitere Betriebskosten
tenzuschlag
Ortsnetzstation NS-Verteilung inkl. Anschluss der Abgénge, | 1,0 % p.a. |-
ohne Grundstiick und ONT
ONT Transformator (abhéngig von Srr), 1,0 % p. a. | Wirk- und Blindverluste

ggf. F-rONT- oder L-rONT-Aufpreis

Kabelgraben Herstellung Graben, Oberflichenwiederher- | - -
stellung (beides je Trassenldnge und abhingig

von Neubau-/Bestandsgebiet)

Kabel Material, Verlegung (beides je Kabelldnge 0,5 % p. a. | Wirk- und Blindverluste

und abhéngig vom Querschnitt)

Netzanschluss Material, Verlegung (abhéngig von Quer- - Wirk- und Blindverluste

schnitt der Netzleitung, Stralenseite, Neubau-

/Bestandsgebiet)
Einspeisemanagement | - (von Netzkunden zu tragen) - Abgeregelte Energie
Lastmanagement - (von Netzkunden zu tragen) - Entgangene Netzentgelte

Werte der technisch nutzbaren Lebensdauer und die detaillierten Kostensitze der einzelnen Be-

triebsmitteltypen (einschlieBlich Kabelgriben) sind in Kapitel 16 aufgefiihrt.

3.6.3 Ableitung der Netzanschlusskosten

Die Investitionskostenrechnung ist ein Instrument, um unter Berlicksichtigung des Kapital-
marktzinses zwischen Investitionsalternativen die wirtschaftlich vorteilhafteste zu bestimmen. Die
wichtigsten Verfahren sind die Barwert- und die Annuitdtenmethode, beide liefern gleichwertige
Aussagen iiber die Vorteilhaftigkeit der einzelnen Investitionen. Wihrend die Barwertmethode
einen einmaligen Kapitalwert zum Investitionszeitpunkt t = 0 zuriickgibt, ist das Ergebnis der An-

nuitdtenmethode eine periodisch wiederkehrende Annuitdt fiir die Jahre t=1, ..., n.

In dieser Arbeit wird die Barwertmethode genutzt, weil die Kosten fiir Errichtung und Betrieb
eines Stromnetzes stark durch die einmaligen Errichtungskosten in t = 0 geprégt sind, was im

Charakter dem Ergebnis der Barwertmethode nahe kommt.
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Fiir einen festzulegenden Betrachtungszeitraum von n Jahren sind die jéhrlichen Zahlungsreihen
CF;j (Cash Flow, Differenz der Ein- und Auszahlungen in Jahr j) fiir Netzerrichtung und -betrieb
zu bestimmen und mit dem Kapitalmarktzinsfuf3 i auf das Niveau des Jahres t = 0 zu diskontieren.
Der Barwert NPV (engl. Net Present Value) ist die Summe der diskontierten Zahlungsreihen:

n CF; (]3)
_ )
NPV= )

Weil die Netznutzungsentgelte (bis auf deren Minderung aufgrund § 14a EnWG) vernachlissigt
werden, bestehen die Zahlungsreihen nur aus den im jeweiligen Jahr anfallenden Kosten. Die

Netzerrichtungskosten fallen definitionsgemé08 in t = 0 an, die Betriebskosten ab t = 1.

Betriebsmittel haben eine begrenzte technisch nutzbare Lebensdauer. Ist diese fiir ein Betriebsmit-
tel kiirzer als der Betrachtungszeitraum, ist das alte Betriebsmittel am Ende seiner Lebensdauer
durch ein identisches neues Betriebsmittel zu gleichen Kosten zu ersetzen. Fiir die Betriebsmittel
(auch Ersatzinvestitionen), die zum Ende des Betrachtungszeitraums noch nicht das Ende ihrer
technischen Lebensdauer erreicht haben, werden ihre Restwerte bestimmt (lineare kalkulatorische
Abschreibung des Betriebsmittels iiber die technische Lebensdauer) und als negative Investitionen

in der Zahlungsreihe angesetzt (entspricht einem ,,Verkauf™).

Nach § 7 (6) StromNEYV legt die Bundesnetzagentur die Eigenkapitalzinssitze fiir Netzbetreiber
fest. Fiir die dritte Regulierungsperiode (2019 bis 2023) betragen sie 6,91 % fiir Neuanlagen vor
Steuern [43]. Unter Annahme einer anhaltenden Niedrigzinsphase wird der Wert zu 6 % p. a.

abgerundet und als RealzinsfuB3 fiir die Investitionskostenrechnung genutzt.

Fiir den Betrachtungszeitraum wird die Dauer von 20 Jahren festgelegt. Diese Dauer stimmt
mit der gewéhlten Lebensdauer von Sekundértechnik iiberein. Sekundirtechnik unterliegt einem
starken technischen Fortschritt. Mit der Dauer von 20 Jahren kann in dieser Kalkulation auf die

wenig realistische identische Ersatzinvestition von Sekundértechnik verzichtet werden.

Im Betrachtungszeitraum veridndern sich Lasten und Einspeisungen und damit die Abregelungs-
und Verlustkosten. Zeitreihenrechnungen fiir alle Jahre konnen mit der verwendeten Modellierung
wegen zu langer Rechendauern nicht umgesetzt werden, sondern nur fiir die Stiitzjahre 2014 und
2040. Fiir diese Jahre werden die Abregelungs- und Verlustkosten berechnet und fiir die dazwi-
schenliegenden Jahre linear interpoliert. Sollen Netzkonzepte ohne Zeitreihenrechnungen beurteilt

werden, sind der Umfang der Abregelungen und Verluste unbekannt. In diesen Fillen werden die
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zugehorigen Kosten vernachldssigt. Kosten ohne Abregelungs- und Verlustkosten sind in dieser
Arbeit als Grundkosten bezeichnet, Kosten einschlieBlich der Abregelungs- und Verlustkosten

als Gesamtkosten (umfassen jedoch auBer fiir Wartungen keine Personalkosten).

In dieser Arbeit werden — bedingt durch verschiedene Grund-VAs und VA-Grofen (Abschnitt 4.3
bzw. 5.3) — Netzkonzepte mit unterschiedlichen Netzanschlusszahlen untersucht. Um sie finanziell
vergleichbar zu machen, werden die ermittelten Barwerte (diskontierte Grund- oder Gesamtkos-
ten) durch die jeweilige Anzahl der Netzanschliisse dividiert. Diese Netzanschlusskosten sind das

zentrale MaB zur finanziellen Beurteilung von Netzkonzepten in dieser Arbeit.

3.7 Berechnungsmethode 2-NNF

3.71 Zweck

2-NNF-Rechnungen dienen der schnellen Beurteilung der Zuléssigkeit von Netzkonzepten mit
wenigen Leistungsflussrechnungen. Dabei sind falsch positive Ergebnisse moglich (unzuléssiges
Netzkonzept als zuléssig beurteilt), was mit den anschlieBenden 35040-NNF-Rechnungen korri-
giert werden soll. Dennoch wird angenommen, dass die bei den 2-NNF-Rechnungen ermittelten

Ergebnisse den tatsdchlichen extremen Betriebszustinden zumindest nahe kommen.

3.7.2 Ablauf

Die hohen Zahlen an Versorgungsaufgaben und Netzkonzepten fiihren in ihrer Kombination zu
vielen Testnetzen, fiir die 2-NNF-Rechnungen durchgefiihrt werden. Dabei werden auch Netzkon-
zepte gepriift, deren Unzuldssigkeit ohne 2-NNF-Rechnung ermittelt werden konnte, weil ein ein-
deutig leistungsfahigeres Netzkonzept fiir diese Versorgungsaufgabe zuvor als unzuléssig identi-
fiziert worden ist. Eine solche selektive Suche kommt in dieser Arbeit nicht zum Einsatz, weil die
Umsetzung als zu aufwiéndig und fehleranfillig eingeschétzt wird. AuBerdem konnen durch den

verwendeten Brute-Force-Ansatz die Berechnung und die Auswertung getrennt werden.
Vor jeder Berechnung werden die zu untersuchenden Testnetze generiert:

e Das Netzmodell der Grundversorgungsaufgabe (Abschnitt 4.3) wird geladen und
e an das zu untersuchende Netzkonzept angepasst: Anderung der NetzgroBe und -topologie
durch SchaltmaBnahmen, Anderung des Leiterquerschnitts, der ONT-Dimensionierung

und der ONT-Parametrierung (Regelungstyp, Regelkennlinie).
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e Die Parametrierung der Lasten und Einspeisungen mit den Leistungen der zugehdrigen

Leistungszeitreihen erfolgt bei jedem Wechsel des Netznutzungsfalls.

Die 2-NNF-Rechnung fiir ein Testnetz besteht aus zwolf Teilberechnungen, resultierend aus allen

moglichen Kombinationen der folgenden Berechnungsparameter:

e Variierung des Basisjahres: Jahr 2014 vs. Jahr 2040;

e Variierung der MS-Magnitude: oberer Wert vs. unterer Wert des MS-Spannungsbandes;

e Variierung des Netznutzungsfalls: Starklastfall mit LGFgesame vs. Starklastfall mit LGFun
vs. Schwachlastfall.

Die Basisjahre verfiigen tiber verschiedene Last- und Einspeisezeitreihen, vgl. Abschnitte 4.4 und
4.5. Das zugrunde gelegte Szenario sieht Riickgéinge bei den klassischen Haushaltslasten durch
Effizienzverbesserungen vor. Durch die Berechnungen fiir das Jahr 2014 ist sichergestellt, dass

nach neuen Planungsgrundsitzen errichtete Netze durch heutige Lasten nicht iiberlastet werden.

Der Einfluss der MS-Magnitude auf die Spannungen im NS-Netz ist vor allem bei einem kONT-
Einsatz erheblich. Mit der Variierung der Spannungsmagnitude am MS-Verkniipfungspunkt

mit den Extremwerten wird die gesamte Breite der moglichen Magnituden abgedeckt.

e Bei Netzen ohne aktive Betriebsmittel® (siche unten) treten die kritischen Betriebssituatio-
nen (maximale und minimale Versorgungsspannungen, maximale Auslastungen) fiir die
minimalen und maximalen MS-Magnituden am MS-Verkniipfungspunkt auf. Es ist daher
ausreichend, nur diese beiden Werte fiir MS-Magnituden zu untersuchen.

e Beim Einsatz aktiver Betriebsmittel, die in Abhéngigkeit der lokalen Spannungen agieren
(rONTs und andere Spannungsldangsregler, Blindleistungsmanagement mit Q(U)-Rege-
lung, Last-/Einspeisemanagement) ist es moglich, dass die kritischen Betriebssituationen
nicht fiir die oberen und unteren Werte des MS-Spannungsbandes erreicht werden, sondern
fiir dazwischenliegende Werte. Durch Anwendung des rONT-Spannungsbandkriteriums
(vgl. Abschnitt 3.5.2) soll sichergestellt werden, dass nur solche rONT-Netzkonzepte als

5 Die PQ-Charakteristik der Lasten und Einspeisungen sorgt dafiir, dass unterschiedliche Spannungen zu unterschied-
lichen Stromen und damit unterschiedlichen Betriebsmittelauslastungen fithren. Dieser Effekt kann auch an den
Berechnungsergebnissen beobachtet werden. Die Auswirkungen dieser Nichtlinearitét sind jedoch fiir Spannungen
nahe der Netznennspannung, wie sie bei leistungsfahigen und damit fiir diese Untersuchung relevanten Netzkonzepten
auftreten, so gering, dass sie im Rahmen dieser Untersuchung ignoriert werden.
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zulédssig bewertet werden, bei denen auch im skizzierten Fall (kritische Betriebssituation
bei Zwischenwerten) die Vorgaben sicher eingehalten werden. Andere relevante aktive
Betriebsmittel werden in dieser Arbeit nicht betrachtet oder so parametriert, dass sie keine

Auswirkungen auf diese Problematik haben.®

Die zwei besonderen Netznutzungsfille Starklastfall und Schwachlastfall sind das maBgebliche

Merkmal der 2-NNF-Rechnungen. Hierbei wird vereinfachend angenommen, dass die extremen

Netzbetriebszustinde bei den extremen Wirkleistungsfliissen auftreten:

Starklastfall bezeichnet jenen der 35.040 Netznutzungsfille des betrachteten Jahres mit
der geringsten Residualleistung ohne Verluste und Abregelungen. Diese Residualleistung
wird als P- bezeichnet. In allen betrachteten Fillen iibersteigt die Last flir mindestens ein
Zeitintervall die dezentrale Einspeisung.

Schwachlastfall bezeichnet analog jenen der 35.040 Netznutzungsfille des betrachteten
Jahres mit der hochsten Residualleistung ohne Verluste und Abregelungen (P+). Wenn die
Residualleistung positiv ist, handelt es sich um den Netznutzungsfall der hdchsten Riick-
speisung. Ist die Residualleistung dagegen negativ, weil die dezentrale Einspeisung z. B.
in der Innenstadt niemals die Last iiberwiegt, wére der Begriff Riickspeisung irrefiihrend,
weswegen die Bezeichnung ,,Schwachlastfall* nach dem Lastfall gewéhlt ist.

Die Berechnungen mit dem Lastgleichzeitigkeitsfaktor LGFgesamt dienen der Suche nach
den kritischen Stridngen fiir die nachfolgenden Berechnungen mit LGFus, bei denen die
minimalen Versorgungsspannungen und maximalen Leitungsauslastungen erzielt werden

sollen, vgl. Abschnitt 3.2.

3.7.3 ONT-Dimensionierung

Die ONT-Bemessungsleistung wird fiir die Jahre 2014 und 2040 identisch gehalten. Vor dem Start

der Teilrechnungen wird der ONT so dimensioniert, dass er fiir alle Félle die geforderte maximale

Auslastung nicht liberschreitet. Dazu werden die von den Lasten und Einspeisungen verursachten

Scheinleistungen des Starklastfalls mit LGFgesame und des Schwachlastfalls herangezogen und die

erwarteten Netzverluste mit einem Aufschlag von fiinf Prozent berticksichtigt.

¢ Zu den aktiven Wirkleistungsabregelungen gehdren auch PV-Wechselrichter, die bei (drohenden) Uberspannungen
selbsttitig die Wirkleistungseinspeisung reduzieren. In dieser Arbeit werden die Wechselrichter so parametriert, dass
sie erst bei 120 % U, abregeln, womit der genannte Effekt fiir relevante Netzkonzepte nicht aufiritt.
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3.7.4 ONT-Parameteranpassung

Das Ubersetzungsverhiltnis kann durch die Wahl der Anzapfung veriindert werden. Dies gilt fiir
kONT (im spannungsfreien Zustand) und rONT (auch unter Last). Beim rONT kann iiberdies die
Kennlinie verdandert werden, nach der er automatisch die Stufe wihlt. Netzbetreiber konnen statt
einheitlichen Parametrierungen auch an das jeweilige Netz angepasste Parametrierungen einset-

zen, um kostengiinstigere Netztopologien und Leitungen einzusetzen, vgl. Abschnitt 5.5.4.

Es wird angenommen, dass ein Netzbetreiber die Parametrierung iiber die Jahre verédndern kann,
aber innerhalb eines Jahres unverindert ldsst.” Dazu werden bei jeder 2-NNF-Rechnung fiir die
einzelnen Jahre Parameteranpassungen vorgenommen, bevor die Teilrechnungen durchgefiihrt
werden. Die Parametrierung erfolgt mit den Netznutzungsfillen Starklastfall mit LGFyx und

Schwachlastfall.

3.7.5 Leistungsflussrechnungen und Ergebnisgrofien

Fiir eine 2-NNF-Rechnung sind grundsétzlich zwolf Leistungsflussrechnungen notwendig.® ONT-
Parameteranpassungen erzeugen weitere Rechnungen (insb. fiir die Anpassung der L-rONT-Kenn-
linie), sodass sich die Berechnungsdauer vervielfachen kann. Bei jeder Rechnung mit rONT stellt

dieser die Stufe anhand der (voreingestellten oder angepassten) Kennlinie selbststandig ein.

Einzelne Netzkonzepte sind so sehr unterdimensioniert, dass die Leistungsflussrechnungen schei-
tern und unplausible Werte produzieren.’ In diesen Fillen werden die restlichen Rechnungen fiir

das Testnetz iibersprungen, das Ereignis protokolliert und mit dem nichsten Testnetz fortgefahren.

Fiir alle Teilrechnungen werden folgende Resultate ermittelt:

e Minimale Versorgungsspannung Ub,min

e Maximale Versorgungsspannung Ub,max

e Maximale Auslastung der Netzleitungen 1b,max,NL
e Maximale Auslastung der Netzanschlussleitungen 1b,max,HL
e Maximale Transformatorauslastung Sb,max,ONT

7 Fiir eine Verinderung der Anzapfung muss der kONT und damit das versorgte NS-Netz spannungslos geschaltet
werden. Bei den typischerweise langsamen Anderungen der Versorgungsaufgabe sollte es in der Praxis ausreichend
sein, diese Operation im Abstand von mehreren Jahren durchzufiihren, sodass die genannte Annahme unkritisch ist.
8 Ausnahmen bilden Netze mit nur einem Strang, fiir diese entfallen die Berechnung mit strangspezifischem LGFun.
? Fiir einen stabilen Betrieb ist die Netzberechnungssoftware so eingestellt, dass sie im Falle einer Nichtkonvergenz
keine Fehlermeldung, sondern ein unplausibles Ergebnis (Spannungen nahe 0 % U, etc.) zuriickgibt.
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Die Bestimmung von ipmax,HL erfolgt iiber das in Abschnitt 3.2 beschriebene Schétzverfahren.

Fiir jede Teilrechnung werden die aufgefiihrten fiinf Werte, Informationen zur ONT-Dimensionie-
rung und -Parametrierung sowie die Netzanschlusskosten (Grundkosten fiir Neubau- und
Bestandsgebiete) gespeichert. Nach Abschluss einer 2-NNF-Rechnung werden aus den Ergebnis-
sen der Teilrechnungen die extremen Werte ermittelt (Minimum bei Upmin, Sonst Maximum). Bei
Erfiillung aller Grenzwerte nach Abschnitt 3.5.3 wird das Netzkonzept fiir diese Versorgungsauf-

gabe als zuldssig beurteilt, ansonsten als unzuléssig.

3.8 Berechnungsmethode 35040-NNF

3.8.1 Zweck
Die 35040-NNF-Rechnungen erfiillen zwei Zwecke:

1. Verifikation der Zuléssigkeit der mit 2-NNF-Rechnungen ausgewihlten Netzkonzepte und

2. Bestimmung der Abregelungen, der Verluste und der Gesamtkosten der Netzkonzepte.

Weil fiir eine 35040-NNF-Rechnung mehr als 20.000 mal so viele Leistungsflussrechnungen wie

fiir eine 2-NNF-Rechnung notwendig sind, erfolgt sie nur fiir ausgewdhlte Netzkonzepte.

Eine Zeitreihenrechnung priift nur eine begrenzte Zahl an quasistationdren Netzzustinden. In die-
ser Arbeit représentiert ein Netznutzungsfall die durchschnittlichen Leistungen eines Zeitraums

von 15 Minuten, die 35.040 Netznutzungsfille also die 8.760 Stunden eines Standardjahres.

3.8.2 Ablauf
Eine 35040-NNF-Rechnung besteht aus acht Durchldufen. In jedem Durchlauf werden Leistungs-
flussrechnungen chronologisch fiir die 35.040 Netznutzungsfille eines Jahres ausgefiihrt und die

resultierenden Spannungen und Auslastungen gespeichert.
Die acht Durchldufe beinhalten alle moglichen Kombinationen folgender Parameter:

e Variierung des Basisjahres: Jahr 2014 vs. Jahr 2040;
e Variierung der MS-Magnitude: oberer Wert vs. unterer Wert des MS-Spannungsbandes;

e Variierung des Lastgleichzeitigkeitsfaktors: ohne LGF vs. mit LGFu.
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Die Variierung des Basisjahres dient wie bei der 2-NNF-Rechnung zur Priifung, ob das Netzkon-
zept fiir beide Jahre geeignet ist.

Mit die Variierung der MS-Magnitude wird wie bei der 2-NNF-Rechnung das gesamte MS-Span-

nungsband der mdglichen Eingangsspannungen abgebildet.

Die Netzverluste und Abregelungen werden mit Berechnungen ohne Lastgleichzeitigkeitsfaktoren

ermittelt. Anders als bei 2-NNF-Rechnungen kommen die einheitlichen Lastgleichzeitigkeitsfak-
toren LGFgesame nicht zum Einsatz, weil die kritischen Stridnge bereits in den vorangegangenen
2-NNF-Rechnungen identifiziert worden sind und so die Zahl an aufwendigen Zeitreihenrechnun-
gen reduziert werden kann. Die Rechnungen mit LGFus dienen wie bei den 2-NNF-Rechnungen

der Priifung, ob Grenzwerte fiir Spannungen und Auslastungen stets eingehalten werden.

Das Netzkonzept wird zu Beginn einer 35040-NNF-Rechnung eingestellt und fiir alle Leistungs-

flussrechnungen unverindert gelassen (inkl. ONT-Dimensionierung).
Fiir jeden Netznutzungsfall erfolgen drei Teilrechnungen mit unterschiedlichem EM-Einsatz:

1. Leistungsflussrechnung ohne EM. Wenn dabei keine Uberspannungen und Uberlastungen
auftreten (was fiir die meisten der 35.040 NNF eines Jahres zutrifft), wiirden Berechnungen
mit EM im 2. und 3. Schritt die gleichen Ergebnisse liefern, weil es dort nicht zu Abrege-
lungen kdme. Deshalb werden in diesem Fall die nachfolgenden Schritte iibersprungen und
fiir diese Teilrechnungen die Ergebnisse aus dem 1. Schritt iibernommen.

2. Leistungsflussrechnungen unter Beriicksichtigung von IEM;

3. Leistungsflussrechnungen unter Beriicksichtigung von fEM.

Die Leistungsflussrechnungen fiir die verschiedenen Netznutzungsfille eines Durchlaufs sind
grundsitzlich voneinander unabhédngig. Einzige Abhingigkeit ist die Berlicksichtigung vorange-
gangener Abregelungen bei zu hohen Stromen, um Diskriminierungen einzelner Anlagenbetreiber
zu verhindern und alle PV-Anlagen eines Netzes iiber das Jahr moglichst gleichmiBig an den Ab-

regelungen zu beteiligen, vgl. Abschnitt 3.4.

3.8.3 ONT-Dimensionierung und -Parametrierung

Die Dimensionierung und die Parametrierung erfolgen wie bei den 2-NNF-Rechnungen.
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3.8.4 Ergebnisgrofien
Fiir jeden Durchlauf und die drei EM-Teilrechnungen (ohne EM, IEM, fEM) werden folgende

Werte getrennt ermittelt:

e Minimale Versorgungsspannung Ub,min

e Maximale Versorgungsspannung Ub,max

e Maximale Auslastung der Netzleitungen 1b,max,NL
e Maximale Auslastung der Netzanschlussleitungen 1b,max,HL
e Maximale Transformatorauslastung Sb,max,ONT
e Geringste rONT-Stufe T'min

e Hochste rONT-Stufe I'max

e Summe der Wirkenergieverluste Ep loss

e Summe der Blindenergieverluste EQ.ioss

e Summe der eingespeisten Wirkenergie Epv eing
e Summe der abgeregelten Wirkenergie Epv.abg

Zusitzlich werden fiir jede PV-Anlage die eingespeiste und die abgeregelte Wirkenergie einzeln
gespeichert, um untersuchen zu kdnnen, wie hoch der Anteil der abgeregelten Energie bei jeder

Anlage ist und ob die 3-%-Vorschrift nach § 11 (2) EnWG eingehalten wird, vgl. Abschnitt 3.4.

Die maximalen Auslastungen der Netzanschlussleitungen werden wie bei den 2-NNF-Rechnun-

gen liber den Lastgleichzeitigkeitsfaktor LGFur abgeschétzt, vgl. Abschnitt 3.2.

AbschlieBend werden die Ergebnisse der acht Durchldufe zusammengefasst, indem fiir Spannun-
gen, Auslastungen und rONT-Stufen die Minimalwerte (Upmin, T'min) bzw. die Maximalwerte
(sonstige GroBen) ermittelt werden. Fiir die Verluste und Abregelungen werden die Mittelwerte
der vier Durchldufe ohne LGF gebildet. Die Kosten werden wie bei der 2-NNF-Rechnung be-
stimmt, hier jedoch als Gesamtkosten mit Verlust- und Abregelungskosten. Fiir die Jahre zwischen

2014 und 2040 werden die Kosten linear interpoliert.
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3.9 Kurzschlussstromberechnung

3.9.1 Zweck

Bei funktionierenden Netzen ohne Spannungslangsregelung sind die Versorgungsspannungen bei
maximalen Betriebsstromen im Starklastfall ausreichend hoch. Die Kurzschlussstrome sind in sol-
chen Netzen erheblich hoher als die maximalen Betriebsstrome (und mitunter hoch genug zum
Auslosen der Netzanschlusssicherungen). Wiren sie es nicht, wiirden die Versorgungsspannungen
im Starklastfall wie bei einem Kurzschluss auf unzuldssig geringe Werte fallen. Dabei wird unter-
stellt, dass die liberlagerte Netzebene ausreichend hohe Kurzschlussleistungen bereitstellt. Das hat
der Netzbetreiber der iiberlagerten Netzebene auch dann sicherzustellen, wenn durch den Riick-

gang an konventioneller Erzeugung die Kurzschlussleistung des Kraftwerkparks riickldufig ist.

Beim Einsatz von rONTSs ist der Zusammenhang, dass aus ausreichenden Spannungen im Stark-
lastfall auch auf ausreichende Kurzschlussstrome geschlossen werden kann, nicht mehr gegeben.
Ein Netzbetreiber konnte mit rONTSs seinen Netzkunden an hochohmigen Netzverkniipfungspunk-
ten im Normalbetrieb eine ausreichende Spannungsqualitit ermdglichen. Die geringen lokalen
Kurzschlussleistungen koénnten jedoch geringe Kurzschlussstrome zur Folge haben, bei denen die

Netzanschlusssicherungen nicht in angemessener Zeit sicher auslosen wiirden.

Mit den Kurzschlussstromberechnungen wird sichergestellt, dass in allen Fillen, d. h. auch bei

rONT-Einsatz, der Kurzschlussstrom an jedem Netzanschluss zum sicheren Auslosen fiihrt.

3.9.2 Ablauf

Die Berechnung der minimalen Kurzschlussstrome an jedem Punkt im Netz erfolgt als Berech-
nung des einphasigen Anfangs-Kurzschlusswechselstroms Ii1* mit der Ersatzspannungsquelle an
der Fehlerstelle nach DIN EN 60909-0 VDE 0102 [33], vgl. Abschnitt 2.6.4. Leitungsresistanzen
werden mit einer Leiter-Endtemperatur von 80 °C beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt mit der
unteren Magnitude des MS-Spannungsbandes, was die Kurzschlussleistungen durch héhere Last-
strome aufgrund der PQ-Lastcharakteristik reduziert. AbschlieBend wird der einphasige Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom an allen Netzanschliissen berechnet, darunter der Minimalwert Ix;“ be-
stimmt und mit dem entsprechenden Wert I, aus Tabelle 1 verglichen. Ist Ix1* hoher als I, ist das

Netzkonzept beziiglich der minimalen Kurzschlussstrome zuléssig, ansonsten unzuléssig.
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4  Modellierung der Versorgungsaufgaben

4.1 Ubersicht

Unterschiedliche rdumliche Anordnungen der Netzanschliisse werden mit insgesamt fiinf Stan-
dardlastprofilen (zwei fiir das Jahr 2014, drei fiir 2040) und zwei Standardeinspeiseprofilen (je
eines fiir 2014 und 2040) zu den Versorgungsaufgaben dieser Arbeit kombiniert.

Die bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung vorgenommene Unterscheidung in Neubaugebiete und

Bestandsgebiete wirkt sich auf die technische Modellierung der Versorgungsaufgaben nicht aus.

Insbesondere stidtische Versorgungsgebiete verfiigen tiber Gewerbebetriebe auch in Wohngebie-
ten. Wihrend Dienstleistungen als unkritisch eingeschitzt werden, weisen vor allem Béckereien,
Imbisse und dhnliche produzierende Betriebe einen hohen elektrischen Verbrauch auf. Fiir Gewer-
bebetriebe stehen fiir heutige Versorgungsaufgaben normierte Standardlastprofile zur Verfiigung
[44], aber nicht fiir das Jahr 2040. Fiir heute wie fiir das Jahr 2040 ist der durchschnittliche Strom-
verbrauch von Gewerbebetrieben unbekannt. Zudem ist zweifelhaft, ob fiir beziiglich Gewerbe so
heterogenen Gebilde wie stiddtische Wohngebiete — an grofen Pldtzen und Hauptstraen ist viel
mehr Fliche gewerblich genutzt als an NebenstraBen — niitzliche allgemeine Planungsgrundsétze
entwickelt werden konnen. Ahnlich verhilt es sich mit landwirtschaftlichen Betrieben in lindli-
chen Versorgungsaufgaben. Gewerbe- und landwirtschaftliche Betriebe bleiben deshalb bei der
Entwicklung der Standardlastprofile in dieser Arbeit unberiicksichtigt.
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4.2  Nicht beriicksichtigte Merkmale

4.2.1 Speichersysteme und Vehicle-to-Grid

Getrieben von fallenden Kosten fiir Lithium-Ionen-Akkumulatoren und dem Wunsch, die mit der
eigenen PV-Anlage erzeugte elektrische Energie umfassender selbst zu nutzen und somit ,,ener-
gieautarker zu werden, erleben Speichersysteme fiir Privathduser gegenwértig einen kleinen
Boom. Im Jahr 2016 wurden in Deutschland 22.517 Anlagen mit zusammen 153 MWh Speicher-
kapazitét installiert [45]. Fiir die kommenden Jahre wird fiir Haushaltskunden ein jdhrliches
Absatzpotential von rund 18.000 bis 36.000 Anlagen prognostiziert, das bis 2030 auf 30.000 bis
63.000 ansteigt [46]. Bereits mit kleinen Speichergrofen von 1 kWh je installiertem kW System-
leistung der PV-Anlage ldsst sich der Eigenverbrauchsanteil'? erheblich steigern [47, 48], bei
einem typischen Vierpersonenhaushalt von 15 % auf 27 % [49].

Zwar wird fiir viele Kunden eine Wirtschaftlichkeit in absehbarer Zukunft erwartet [50], aber die
unsichere weitere Preisentwicklung [51] und Verfiigbarkeit der Akkumulatoren und die Tatsache,
dass der Zubau kaum von der Politik gesteuert wird, machen Prognosen zur mittel- und langfristi-
gen Verbreitung der Speichersysteme sehr schwierig: [52] nennt eine installierte Kapazitit von
30 GWh im Jahr 2040, aber keine Leistungswerte. In [1] sind Leistungen fiir die Jahre 2030
(4,5 GW) und 2035 (5 GW) angegeben, aber keine Kapazititen. In beiden Quellen fehlen Infor-
mationen zur Verteilung auf die Netzebenen, sodass eine Abgrenzung zum erwarteten Einsatz bei

Gewerbe, Industrie und Energieversorgungsunternehmen nicht moglich ist.

Um vergiinstigte Kredite nach dem KfW-Forderprogramm 275 [53] in Anspruch nehmen zu kon-
nen, muss das Gesamtsystem aus PV-Anlage und Speicher seit Mérz 2016 so eingestellt sein, dass
die maximale Leistung der Netzeinspeisung hochstens 50 % der PV-Modulnennleistung betréigt.
Uberschiissige Leistung muss im Haushalt verbraucht, gespeichert oder vom Wechselrichter ver-
worfen werden. Bei vollstidndiger Verbreitung solcher Systeme konnte die gesamte installierbare
PV-Leistung in einem NS-Netz um 33 % steigen [54]. Das bedeutet, dass bei unveridnderter

PV-Leistung eine deutliche Netzentlastung stattfinden wiirde.

10 Der Eigenverbrauchsanteil ist das Verhiltnis der vom Betreiber abgenommenen Energie einer Erzeugungsanlage
zur gesamt erzeugten elektrischen Energie in einem bestimmten Zeitraum (restliche Energie ins Netz oder abgeregelt).
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Durch den Einsatz geeigneter Algorithmen der Speichermanagementsysteme fiir das Laden und
Entladen werden NS-Netze nicht zusétzlich belastet oder sogar entlastet [55], insbesondere lassen
sich bei geeigneter Auslegung die Versorgungsspannungen verbessern [56]. Jedoch fehlen noch

Standardbetriebsverfahren zur Netzentlastung [57].

[58] hebt hervor, dass klassische Netzplanungsuntersuchungen mit Betrachtungen von Extrem-
zeitpunkten, die die Grundlage dieser Arbeit sind, ungeeignet sind, um Speichersysteme als

dynamische Komponenten wirtschaftlich und technisch hinreichend genau bewerten zu kdnnen.

Wegen der Unsicherheiten beziiglich der weiteren Verbreitung und Netzvertraglichkeit sowie we-
gen der schwierigen Implementierung fiir die gewihlte Modellierung bleiben Speichersysteme in

dieser Arbeit unberiicksichtigt.

Vehicle-to-Grid ist die Technologie zur Einspeisung elektrischer Energie aus dem Energiespeicher
von Elektrofahrzeugen in das Stromnetz. Die Funktionsfdhigkeit des Konzepts ist erwiesen [59],
aber Vehicle-to-Grid wird voraussichtlich bei einigen Netzkunden Akzeptanzprobleme haben
(Wunsch nach stets vollem Akkumulator, stirkere Degradation des Akkumulators [60]), weshalb
der Erfolg ungewiss ist. Als Sonderfall von Speichersystemen teilt es viele der dort genannten

Merkmale und wird ebenfalls nicht als Teil der Versorgungsaufgaben beriicksichtigt.

4.2.2 Marktgetriebenes Lastmanagement

Das marktgetriebene Lastmanagement beschreibt die zeitliche Verschiebung von Lasten zur An-
passung an das Dargebot elektrischer Energie. Hintergrund ist die Zunahme fluktuierender
Erzeugung aus erneuerbaren Energien, die die Anpassung der Erzeugung an den Verbrauch zu-
nehmend aufwendiger macht, sodass durch LM-Einsatz die Vorteile kurzzeitig niedriger Borsen-

preise genutzt werden konnten [61].

Fiir das Jahr 2030 wird ein bundesweites technisch nutzbares Potential in Haushalten von 6 GW
(hauptsichlich Kélte- und Warmeerzeugung sowie Laden von E-Autos) [61] und eine verschobene
Energiemenge von 6 TWh [62] (rund 1 % des deutschen Jahresverbrauchs) vermutet, letztere je-

doch einschlieBlich der Industrie und von dieser dominiert.

Gleichzeitige Preissignale fiir eine Vielzahl von Haushalten wiirden hohe gleichzeitige Lastspitzen
verursachen, die zu Netziiberlastungen fiihren konnten. Mit geeigneter Staffelung kann LM jedoch

auch netzdienlich realisiert werden [1002].
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Bislang hat sich marktgetriebenes LM nicht durchgesetzt, weil die Belieferung von Haushalten
mit Elektrizitat nach Standardlastprofil kostengiinstiger ist. So sind fiir eine 15-min-genaue Belie-
ferung bislang teure Stromzdhler mit registrierender Leistungsgangmessung notwendig, die
perspektivisch durch billigere elektronische Stromzéhler ersetzt werden kdnnten. Fiir energiein-
tensive Haushalte erfolgt die zwangsweise Ausriistung mit dieser Technik in den néchsten Jahren
[63], die massenhafte Verbreitung wird als wesentliche Voraussetzung fiir einen Erfolg des markt-
getriebenen LM angesehen [61]. Die aufwendigeren Abrechnungsprozesse konnten zukiinftig
durch neue kostengiinstige IT-Technologien wie Blockchain ersetzt werden [64]. Eine bevolke-
rungsreprasentative Umfrage hat gezeigt, dass viele Stromkunden zeitvariable Tarife
grundsitzlich attraktiv finden [65], was sich bei einer groeren Verbreitung von E-Autos verstér-

ken konnte. Ob sich zeitvariable Tarife durchsetzen werden, ist noch nicht absehbar.

Wegen der grofen Unsicherheit {iber den Markterfolg [61] und der schlechten Modellierbarkeit
fiir Zeitreihenrechnungen (vgl. Abschnitt 4.2.1) wird marktgetriebenes LM in dieser Arbeit nicht

untersucht.

4.3 Grundversorgungsaufgaben

4.3.1 Verkniipfungspunkt zum Mittelspannungsnetz

MS-Netze fiir die allgemeine Elektrizititsversorgung haben in Deutschland {iberwiegend eine
Netznennspannung von 10 kV oder 20 kV, wobei sie aus historischen Griinden in Stadten tenden-
ziell 10 kV betrigt, auf dem Land eher 20 kV. Weitere Spannungsebenen wie 6 kV oder 30 kV
sind dagegen kaum verbreitet. 6-kV-Netze werden wegen der hoheren Leistungsfahigkeit und des
grofleren Angebots an Betriebsmitteln sukzessive auf 10 kV umgestellt [16]. Praktisch alle ONT-
Typen stehen fiir 10 kV und 20 kV zur Verfiigung, die Kosten und technischen Auswirkungen auf
das Netz sind sehr dhnlich. In der Arbeit wird unterstellt, dass ldndliche und vorstdadtische NS-
Netze an MS-Netze mit der Nennspannung 20 kV angeschlossen sind, stiddtische NS-Netze an
solche mit 10 kV.

Die HV-/MV-Transformatoren in den Umspannwerken werden iiblicherweise so geregelt, dass an
den ONT-Oberspannungsklemmen eine MS-Magnitude von im Mittel 102 % der MS-Netznenn-
spannung (Unms) anliegt [35]. Nach Aussagen von Netzbetreibern wird bei der MS-Netzplanung
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angestrebt, diesen Wert im Betrieb zwischen 100 % und 104 % U,ms zu halten. Bei sehr ungiins-
tigen Umstédnden im MS-Netz (insbesondere Windparks und/oder Netzverkniipfungspunkte am
Ende von langen MS-Leitungen), wie sie hauptséchlich im Umfeld von ldndlichen und vorstadti-
schen Versorgungsaufgaben auftreten konnen, werden auch Werte zwischen 98 % und
106 % Uy,wms toleriert und fiir Planungszwecke unterstellt [6]. Entsprechend werden hier zwei Félle

mit unterschiedlichem MS-Spannungsband untersucht:

o +2 % Unwms (100 % bis 104 % Unms):  alle Versorgungsaufgaben
e £4% Unpms (98 % bis 106 % Unms):  nur landliche/vorstiddtische VAs

4.3.2 Netzanschliisse

Grundsitzlich erhélt jeder Netzanschluss einer Versorgungsaufgabe die gleichen Last- und Ein-
speisezeitreihen. Abhingig von der Lage der Netzanschliisse werden die Lastzeitreihen mit Last-
gleichzeitigkeitsfaktoren (Abschnitt 3.2) und die Einspeisezeitreihen mit PV-Verteilungsfaktoren
(Abschnitt 4.3.4) multipliziert.

Die Netzanschliisse werden in die zwei Wohnungstypen EFH und MFH mit jeweils eigenen Last-

zeitreihen (Abschnitt 4.4) unterschieden:

o EFH reprisentiert Haushalte in Einfamilienhdusern, Zweifamilienhdusern und Reihenhéu-
sern. Die in dieser Arbeit zur Ableitung der Lastzeitreihen genutzten Quellen behandeln
diese Wohnungstypen gemeinsam, weil sie sich beziiglich des Ausstattungsgrads der Hauser
mit Lasten und Erzeugungsanlagen, der Demographie und des Nutzungsprofils der Bewoh-
ner (Ausstattung mit Garagen, Gérten etc.) nicht stark voneinander unterscheiden. Jeder
EFH-Haushalt verfiigt liber einen eigenen Netzanschluss, d. h. Zweifamilienhduser haben
zwei separate Netzanschliisse.

e MFH sind Haushalte in Mehrfamilienhdusern, d. h. in Hdusern mit 3 oder mehr Haushalten.

Heute machen EFH- und MFH-Wohnungen jeweils rund die Hilfte des Wohnungsbestands in

Deutschland aus, diese Verhéltnisse werden sich bis 2040 vorausichtlich kaum dndern [62].

Fiir die Netzsimulationen wird von einer nahezu!! vollstindigen Durchdringung von verhéltnis-
miBig leistungsschwachen PV-Anlagen ausgegangen. Diese Annahme ist unkritisch: Ob jeder

Netzanschluss eine PV-Anlage mit einfacher Leistung oder z. B. jeder zweite Netzanschluss eine

! Durch die PV-Verteilung gibt es kleine Areale ohne PV-Anlagen, vgl. Abschnitt 4.3.4.
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PV-Anlage mit doppelter Leistung aufweist, hat auf die Versorgungsspannungen und die Auslas-
tungen von Netzleitungen nur geringen Einfluss, solange sich Netzanschliisse mit und ohne

PV-Anlagen kleinrdumig verteilen.

Vergleichbare Untersuchungen nutzen statt einzelner Netzanschliisse nur eine Ersatzlast, die simt-
liche Netzanschliisse an einem Strang reprisentiert. Die anzusetzende Leitungslédnge wird dabei
von den Lastangriffsfaktoren abgeleitet [66]. Das Verfahren hat prinzipielle Geschwindigkeitsvor-
teile bei Leistungsflussrechnungen aufgrund der einfacheren Netzmodelle, aber wegen der

besseren Anschaulichkeit bei der Ergebnisbeurteilung wird hier die Einzelmodellierung gewéhlt.

4.3.3 Riumliche Anordnung von Netzanschliissen und Trassen

Die Klassifizierung der realen Versorgungsaufgaben in prototypische Siedlungstypen ist iiblich
und notwendig, um die Zahl an Netzsimulationen auf ein handhabbares Mal} zu reduzieren. In
dhnlichen Untersuchungen werden beispielsweise flinf bis zehn Klassen verwendet [11, 66], die
Bezeichnungen wie ,,Dorf oder ,,Vorstadt™ tragen. Diese Klassen kdnnen aus beobachteten Las-

ten und Einspeisungen oder aus Erkenntnissen der Stadt- und Raumplanung abgeleitet werden.

Fiir diese Arbeit werden auf Basis von Strukturparametern der Stadt- und Raumplanung [35] acht
prototypische Grundversorgungsaufgaben generiert, die aus [67] {ibernommen und an die spe-
zifischen Anforderungen dieser Arbeit angepasst werden. Dabei wird unterstellt, dass sie auch im
Zieljahr 2040 in Deutschland vorliegen werden. Der Siedlungstyp ,,Gewerbegebiet® ist nicht be-
riicksichtigt. Fiir jede Grund-VA konnen die geometrischen Abstinde zwischen den Hausern in

drei Stufen (min, avg, max) variiert werden.

Die Grund-VAs und wichtige Kennzahlen fiir den Hausabstand ,,avg* sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.
AuBer am Wohnungstyp ldsst sich auch an der Zahl der Haushalte je Netzanschluss (,,HH je NA®)
ablesen, dass es sich bei Sla bis S4a um Ein- bzw. Zweifamilienhduser handelt, bei denen jeder
Haushalt (im Gegensatz zu den stddtischen Versorgungsaufgaben) iiber einen eigenen Netzan-
schluss verfiigt. Wie zu erwarten ist die Zahl an Netzanschliissen (,,NA fiir VA-GroBe 100 %)
bei den stiddtischen Versorgungsaufgaben deutlich geringer als bei den ldndlichen und vorstidti-
schen Versorgungsaufgaben (mit Ausnahme von Sla), wihrend die Gesamtzahlen an Haushalten
(als Produkt der beiden genannten Spalten) deutlich dhnlicher sind. Die Netzanschlussdichte
(NA-Dichte) und die Haushaltsdichte (HH-Dichte) sind angegeben, um die dichtere Besiedlung in

Stidten sichtbar und die Versorgungsaufgaben besser vergleichbar zu machen.
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Tabelle 6: Grundversorgungaufgaben mit Kennzahlen fiir Hausabstand ,,avg*

Bezeich- | Charakterisierung | Urbanisie- | Woh- |Straflen-| NA fiir HH |NA-Dichte |HH-Dichte
nung rungsgrad |nungs- |ziige VA-Grofle |je (gerundet) |(gerundet)
typ 100 % NA | [1/km?] [1/km?]

Sla Streusiedlung landlich EFH 1 18 1 750 750
S2a Straflendorf landlich EFH 2 80 1 1.850 1.850
S3a Einfamilienhduser vorstidtisch | EFH 3 162 1 1.080 1.080
S4a Zweifamilienhduser |vorstiddtisch | EFH 3 180 1 1.730 1.730
S5a Zeilenbebauung stadtisch MFH 2 24 10 600 6.000
S5b Wohnhochhéuser stddtisch MFH 2 6| 48 160 7.700
S6a Blockrandbebauung | stédtisch MFH 3 48 8 800 6.400
Séb Mitteleurop. Altstadt |stéddtisch MFH 3 48 6 2.730 16.400

Abbildung 7 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus dem Netzmodell von S3a mit einem der drei

versorgten Straflenziigen.

T Haushalt ’. PV-Anlage ™= Netzanschluss —Leitung —= schaltbare Leitung

Abbildung 7: Ausschnitt der Netzmodells fiir die Grund-VA S3a

Die Versorgungsaufgaben sind stark abstrahiert. Die Netzanschliisse sind in rechteckigen Sche-
mata angeordnet. Die Position des MS-Netzverkniipfungspunktes und damit der Ortsnetzstation
ist festgelegt. Die Leitungen sind in schwarz, blau, griin und rot dargestellt. Die farbigen Leitungen
konnen geschaltet werden, um verschiedene Netzgrofen und Netztopologien einzustellen (vgl.
Abschnitte 5.3 und 5.4). Die Leitungsléngen zur Beschreibung der Netzgeometrien und die Abbil-
dungen aller Netzmodelle sind in Kapitel 12 aufgefiihrt.
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4.3.4 Riumliche Verteilung von Photovoltaikanlagen

PV-Anlagen weisen den hochsten jahrlichen Energieertrag auf, wenn sie nach Siiden ausgerichtet
sind. Die Anlagenausrichtung entspricht dabei im Normalfall der Dachausrichtung und diese der
Gebédudeausrichtung, die sich am Straenverlauf orientiert. Léndliche und vorstadtische Versor-
gungsaufgaben weisen oftmals Stralen auf, die nicht nach Nord-Siid oder Ost-West ausgerichtet
sind. Dadurch kann es in einer Versorgungsaufgabe Strallenziige geben, deren Dicher sehr gut fiir
PV-Anlagen geeignet sind, wihrend andere Stralenziige schlechtere Bedingungen fiir PV-Anla-
gen aufweisen. Auch unterschiedliche Verschattungen und andere Faktoren konnen dazu
beitragen. Eine lokale Konzentration der Einspeiseleistung erhoht gegeniiber einer Gleichvertei-

lung die lokalen Spannungen und Stréme. Deshalb werden zwei PV-Verteilungen untersucht:

e Bei der homogenen Verteilung weisen alle Anlagen die gleiche installierte Leistung auf.
¢ Die inhomogene Verteilung bildet eine lokale Konzentration ab. Dazu werden die Ver-
sorgungsgebiete, abhidngig von ihrer Grund-VA, in sechs (Sla, S2a, S5a, S5b) oder neun
Segmente (S3a, S4a, S6a, S6b) unterteilt. Jedem Segment wird ein Faktor zwischen null
und zwei zugewiesen, der mit der durchschnittlichen erwarteten installierten Leistung mul-
tipliziert wird. Das Produkt ist die einheitliche installierte Leistung fiir die Anlagen im
entsprechenden Teilgebiet. Die Faktoren gleichen sich aus, sodass die resultierende durch-
schnittliche Anlagenleistung zum homogenen Fall identisch ist. Die hohen Faktoren
werden mit mdglichst groBem Abstand zur Ortsnetzstation platziert, um hohe Spannungen

zu provozieren. Abbildung 8 zeigt die beiden Verteilungen mit sechs und neun Segmenten.

Abbildung 8: Segmente und Faktoren der inhomogenen PV-Verteilungen
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4.4 Lastzeitreihen

4.4.1 Laden von Elektrofahrzeugen

Fiir die néchsten Jahrzehnte wird die Verbreitung von Elektroautomobilen (kurz E-Autos) prog-
nostiziert. Darunter sind hier alle Fahrzeuge zusammengefasst, die extern elektrisch aufgeladen
werden konnen, das heifit neben rein batterieelektrischen Fahrzeugen auch Plug-in-Hybride mit
zusitzlichem Antrieb (Verbrennungsmotor oder Brennstoffzelle). Mehrere Lander planen zuguns-
ten von E-Autos das Verbot von Neufahrzeugen mit Verbrennungsmotor, z. B. Norwegen ab 2025
[68], die Niederlande ab 2030 [69], Frankreich ab 2040 [70] und insbesondere die Volksrepublik
China als weltgrofSter Automarkt (ohne Jahresangabe [71]). Vom heimischen Laden der E-Autos
werden erhebliche Zusatzlasten fiir NS-Netze erwartet. Die Fragen, wann und in welchem Umfang
herkdmmliche Autos mit Verbrennungsmotor durch E-Autos verdriangt werden und wie sich die
Gesamtautozahl durch Car-Sharing-Systeme und Taxisysteme mit selbstfahrenden Autos verin-

dern wird, werden kontrovers diskutiert und konnen heute nicht beantwortet werden.

Prognosen gehen von einem nahezu gleichbleibenden Bestand von 43 Millionen Autos in Deutsch-
land bis zum Jahr 2040 aus [62]. Der ,,Szenariorahmen 2030 (2017) zur Planung des deutschen
Ubertragungsnetzes prognostiziert im Basisszenario B fiir das Jahr 2030 drei Mio. E-Autos, fiir
2035 4,5 Mio. [1]. Der wihrend der Erstellung dieser Arbeit im Entwurfsstadium vorliegende
Nachfolger ,,Szenariorahmen 2030 (2019)* [72] weist mit sechs (2030) und acht Mio. Fahrzeugen
(2035) rund doppelt so hohe Werte aus. Dass alle diese Werte mit hohen Unsicherheiten behaftet
sind, zeigen die beiden alternativen Szenarien A und C, die eine und sechs Mio. E-Autos (Version

2017) bzw. eine und zehn Mio. E-Autos (Version 2019) fiir das Jahr 2030 vorsehen.

Die sog. Energiereferenzprognose (ERP) [62] als zentrale Datenquelle (Referenzprognose und
Trendszenario) zur Ableitung der Standardlastprofile fiir diese Arbeit fiihrt fiir 2030 2,8 Mio. und
fiir 2040 sechs Mio. E-Autos an. Das passt zu den Werten des Basisszenarios B des ,,Szenariorah-
mens 2030 (2017)“, das neben der ERP eine wichtige Basis fiir die Szenarienbildung in dieser
Arbeit ist. Der hier angenommene Wert von sechs Mio. E-Autos fiir das Jahr 2040 und weitere

Eingangswerte zur Ableitung der Standardlastprofile sind der ERP entnommen.

Weil sich noch kein Konzept fiir die kiinftige Ladeinfrastruktur durchgesetzt hat, werden diverse

Annahmen aus aktuell beobachtbaren Trends abgeleitet:
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e Das Laden von E-Autos wird liberwiegend zuhause, am Arbeitsplatz, auf Kurzzeitpark-
plitzen (Supermirkte etc.) und an tankstellendhnlichen Ladeplétzen stattfinden. In Stidten
kommen o6ffentliche, liber Wechselstrom angeschlossene Ladepunkte hinzu.

e Nur das Zuhause-Laden im ldndlichen und vorstédtischen Raum und teilweise die 6ffent-
lichen Ladesdulen werden an das allgemeine NS-Netz angeschlossen sein; die 6ffentlichen
Ladeséulen nur, sofern das Netz hierfiir noch verfiigbare Reserven aufweist.

e In den anderen Féllen werden wegen der groen Zahl gleichzeitig errichteter benachbarter
Ladepunkte separate NS-Netze notwendig werden (Parkplédtze am Arbeitsplatz, 6ffentliche
Ladepunkte), oder es findet wegen der hohen Leistungen der Gleichstromschnellladung
(150 kW und mehr je Ladepunkt, mehrere parallele Ladepunkte) ein Anschluss an das
MS-Netz statt (Kurzzeitparkplétze, Tankstellen).

Separate NS-Netze, die nur zum Anschluss von Ladepunkten an das MS-Netz dienen, werden in
dieser Arbeit nicht untersucht. Ob einzelne offentliche Ladepunkte noch an das allgemeine
NS-Netz angeschlossen werden konnen oder nicht, ist im Einzelfall zu priifen. Fiir die Planungs-
grundsidtze wird nur das heimische Laden in léndlichen und vorstidtischen Gebieten

beriicksichtigt. Das E-Auto-Laden in stadtischen Gebieten wird ignoriert.

Beim heimischen Laden etablieren sich Ladeleistungen zwischen 3,7 kVA (16 A einphasig) und
11 kVA (16 A dreiphasig) nach DIN EN 61851-1 [73]. Der Trend beim Wechselstromladen geht
zu geringeren Leistungen, weil leistungsstarke AC-On-Board-Lader aufwendig sind und die
DC-Schnellladung wichtiger wird.!? Fiir den Weltmarkt konzipierte Fahrzeuge haben oft nur ein-
phasige Lader, weil Drehstromanschliisse in Wohngebieten nur in wenigen Léndern verbreitet
sind. Das heimische Laden mit mehr als 11 kVA wird die Ausnahme bleiben, weil Netzbetreiber
Anschlussleistungen von mehr als 12 kVA untersagen konnen [16, 29]. 11 kVA diirfte fiir fast alle
Fahrprofile reichen, weil so liber Nacht eine Reichweite von iiber 400 km aufgeladen werden

kann.!* Alle Aussagen gelten fiir kabelgebundene und kabellose Ladesysteme gleichermafen.

12 So wurde beispielsweise beim Typ Tesla Model S bei einem Modellwechsel im Jahr 2016 die serienméBige Lade-
leistung von 22 kVA auf 11 kVA reduziert.

13 Uberschlagsrechnung: Nach Abzug von Blindleistung, Verlusten des On-Board-Laders und des Akkumulators ver-
bleiben iiber 8 kW echte Ladeleistung. Innerhalb von zehn Stunden werden iiber 80 kWh geladen, die bei einem
Durchschnittsverbrauch von 20 kWh je 100 km zu tiber 400 km Reichweite fiihrt.
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Aus diesen Annahmen ergibt sich fiir das Jahr 2040 eine maximale Ladeleistung fiir das Zuhause-

Laden von 11 kVA, mit Leistungsfaktor 0,9 induktiv des On-Board-Laders [60].

Als wichtigstes Nutzungsprofil wird das tigliche Pendeln zum Arbeitsplatz erwartet. Das Fahr-
zeug ist dabei von nachmittags/abends bis morgens ans heimische Stromnetz angeschlossen. Wenn
abends viele Fahrzeuge gleichzeitig Leistung aus dem Netz beziehen, fiihrt dies zu hohen Netzbe-
lastungen. Typische bestehende Netze werden durchschnittliche Ladeleistungen von mehr als
3,3 kW nicht verkraften [60]. Eine Losung sind Lastmanagement-Systeme (vgl. Abschnitt 3.3),
die die Ladevorgénge verschiedener Fahrzeuge tiber die Nacht verteilen, womit hohere Ladeleis-
tungen realisierbar sind [60, 74]. Hierfiir werden eine Abschaltvorrichtung und ein separater
Stromzdhler installiert, um die verringerten Netzentgelte nach § 14a EnWG abrechnen zu kénnen.

Solche Systeme sind zentral gesteuert und werden von Testnutzern gut angenommen [60].

In dieser Arbeit ist der Einsatz von LM-Systemen als Option fiir die Netzkonzepte vorgesehen.

Der Standardfall ist der Verzicht auf diese Systeme:

e Wegen der hohen Leistungen und Energien wird das Laden von E-Autos neben dem Hei-
zen und der Warmwasserbereitung eine der Hauptlasten in NS-Netzen darstellen. Neue
Netze sollten auf eine Beherrschung des verdnderten Anwendungsfalls ausgerichtet sein.

e Der LM-Einsatz widerspricht dem zentralen Versprechen des Automobils, jederzeit ein-
steigen und losfahren zu konnen. Kundenorientierte Netzbetreiber diirften ein Interesse
daran haben, ihren Kunden ein sehr gutes Nutzererlebnis beim Laden zu ermoglichen.

e Angesichts der unsicheren Prognosen — statt sechs Mio. E-Autos im Jahr 2040 sind im
Extremfall iiber 40 Mio. denkbar — entspricht der LM-Verzicht bei der Netzauslegung dem
Sicherheitsprinzip, um spétere sehr teure konventionelle Netznachverstirkungen aufgrund
zu hoher Leitungsauslastungen zu vermeiden. Ein Netzkonzept, das den Fall sechs Mio.
E-Autos ohne LM beherrscht, wird durch eine LM-Nachriistung auch schwierigere Félle
beherrschen konnen. Bei Planungsgrundsitzen mit einem standardmiBigen LM-Einsatz
besteht eine solch kostengiinstige Moglichkeit zur Netzertiichtigung nicht.

e Netzbetreiber konnen den LM-Einsatz bislang nicht vorschreiben. Auch die in Entwick-
lung befindliche VDE-Anwendungsregel AR-N 4100 (TAR Niederspannung) [75], die die
TAB Niederspannung und andere Regelwerke abldsen soll, sieht fiir Ladeleistungen bis zu

12 kVA keine LM-Pflicht vor. Um die freiwillige Installation zu férdern, werben einzelne
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Netzbetreiber bei ihren Kunden mit vergiinstigten Netzentgelten [76], versuchen ihre Kun-
den durch Geldprimien zur freiwilligen Installation zu animieren [77] oder locken gar mit
kostenlosen Netzanschliissen [78]. Viele Kunden diirften sich jedoch dagegen entscheiden,
weil sie ihr Fahrzeug mdglichst mit der Energie aus eigener PV-Erzeugung laden mochten.
Fiir diese Kunden sind LM-Systeme mit separaten Stromzdhlern unattraktiv. Auch spezi-
elle E-Auto-Ladetarife, die einen separaten Stromzéhler erfordern, bieten bislang fiir viele
Kunden in Deutschland keine Ersparnis oder sind mit Mehrkosten gegeniiber der Nutzung
gewohnlicher Haushaltsstrom-Tarife verbunden [79]. Nach Aussagen eines Branchenver-
treters der elektrischen Energietechnik wird eine LM-Pflicht von Teilen der Automobil-

industrie in Fachverbédnden und mit Lobbyarbeit bekdmpft [80].

Die Lastprofile fiir 2040 sind aus Prognosewerten fiir die Fahrzeuganzahl (sechs Mio.), die Jah-
resfahrleistung je Fahrzeug (ca. 10.500 km/a), die spezifischen Verbriuche (14,2 kWh je 100 km)
und die abendlichen Ankunftszeiten abgeleitet. Die genannten Werte werden als relativ niedrig

angesehen. Dem stehen andere Annahmen gegeniiber, die die Modellierung verschirfen:

e Alle E-Autos in Deutschland werden ausschlieBlich per Zuhause-Laden beim Wohnungs-
typ EFH (d. h. in ldndlichen und vorstédtischen Versorgungsaufgaben) aufgeladen. Vor
allem das Laden am Arbeitsplatz, das eine Entlastung beim abendlichen Laden verspricht,
wird damit ignoriert.

e Die Fahrleistungen von Plug-in-Hybridfahrzeugen werden komplett aus extern geladener
elektrischer Energie gespeist. Tatsdchlich wird bei einer elektrischen Reichweite von
50 km erwartet, dass 69 % bis 82 % der gesamten Fahrleistung aus dem Akkumulator ge-
speist erfolgen, bei Reichweiten von 100 km zwischen 82 % und 90 % [60].

e Es wird eine regionale Ungleichverteilung bei der E-Auto-Durchdringung und den durch-
schnittlichen Fahrleistungen je Auto erwartet (unterschiedliche Ndhe zu Ballungsraumen,
unterschiedlich guter 6ffentlicher Personennahverkehr). Im Sinne der Bad-Case-Betrach-
tung wird vereinfachend unterstellt, dass die Fahrleistungen je Auto fiir die untersuchten
Versorgungsaufgaben doppelt so hoch wie im bundesdeutschen Durchschnitt sein werden.

¢ Die Lastgleichzeitigkeit g» fiir das E-Auto-Laden betrégt 0,06 wie bei EG3, vgl. Abschnitt
3.2. Zum Vergleich: [81] nutzt fiir 500 Fahrzeuge den Wert 0,15 (dortige Abbildung 6.12).
Der in dieser Arbeit verwendete Wert 0,06 ist deutlich konservativer, weil er kleiner ist

und damit hohere Lastgleichzeitigkeitsfaktoren und hohere Leistungsfliisse verursacht.
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4 Modellierung der Versorgungsaufgaben

e Wiirde bei jedem E-Auto nach der letzten Ankunft zuhause umgehend der Ladevorgang
gestartet, fielen zwischen 17 und 20 Uhr rund 40 % der Energie an, in den anderen 21 Stun-
den des Tages zusammen nur 60 % [60]. Bei den unterstellten kritischen Versorgungs-
aufgaben werden ein hoherer Pendleranteil und deshalb eine noch stirkere Konzentration
vermutet: Alle Ladevorginge ohne LM-System finden zwischen 17 und 20 Uhr statt.

e Beim gesteuerten Laden mit LM-System finden alle Ladevorgénge wie in [60] beschrieben

zwischen 0 und 6 Uhr statt.

Mit diesen und weiteren Annahmen (z. B. unterschiedliche spezifische Verbriuche je nach Jah-
reszeit) weisen die Versorgungsaufgaben fiir das Jahr 2040 folgende Eckwerte auf (nicht aus den

wenigen oben aufgefiihrten Annahmen direkt ableitbar):

e Der durchschnittliche Jahresverbrauch je Fahrzeug betrigt 2.678 kWh (Ladeverluste igno-
riert).

e Auf 1.000 landliche/vorstadtische Haushalte kommen 289 E-Autos.

e Der durchschnittliche Zusatzverbrauch durch E-Autos betrdgt 775 kWh/a pro landli-

chem/vorstidtischem Haushalt.

Der Verbrauch ist im Winterhalbjahr um 15 % hoher als im Sommerhalbjahr (mehr elektrische
Verbraucher aktiv) und an Werktagen knapp 50 % hoher als am Wochenende (hohere Fahrleis-
tungen). Ohne LM-System entsteht durch das E-Auto-Laden eine maximale zusitzliche Last je
Netzanschluss von 882 W, mit LM-System von 441 W (aufwendige Herleitung, hier nicht darge-
stellt). Diese geringen durchschnittlichen Leistungen erscheinen angesichts der angenommenen
tiglichen Fahrleistungen von rund 60 km plausibel, weil nicht jedes Fahrzeug téglich geladen wer-
den wird oder bei tiglicher Ladung der Ladevorgang schnell abgeschlossen sein wird, sodass sich
die Ladevorgédnge mehrerer Autos wenig iiberlappen. Durch die Lastgleichzeitigkeit g. = 0,06
werden auf kurzen Striangen lokal deutlich hohere Leistungen generiert, bei zwei Haushalten bei-

spielsweise rund 10 kVA (wobei auf zwei Haushalte im Schnitt nur 0,578 E-Autos kommen).

Die Behandlung von Elektrozweirddern ist dhnlich, wobei ihre Verbreitung vereinfachend nur fiir
stadtische Versorgungsaufgaben unterstellt ist. Fiir das Laden werden entnehmbare Akkumulato-
ren wie bei [82] angenommen, die an Schuko-Steckdosen zwischen 17 und 21 Uhr aufgeladen

werden. Die maximale Zusatzlast von 14 W je Haushalt ist vernachléssigbar gering.
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4.4.2 Resultierende Standardlastprofile

Angesichts immer effizienterer Haushaltsgerdte und einer stirkeren Verbreitung von elektroni-
schen Gerdten und Wiarmepumpen werden sich Standardlastprofile fiir das Jahr 2040 auch ohne
Berticksichtigung der Elektromobilitit deutlich von den heutigen unterscheiden, weshalb das ak-
tuelle BDEW-Standardlastprofil HO [44] nicht verwendet wird. Stattdessen werden in einem
Bottom-up-Ansatz fiinf Profile fiir die Wohnungstypen EFH und MFH und die Jahre 2014 und
2040 abgeleitet (EFH 2014, MFH 2014, EFH 2040, EFH 2040 mit E-Auto-LM, MFH 2040). Weil
jede Grund-VA definitionsgemdf nur Haushalte eines Wohnungstyps umfasst, liegen fiir jede Ver-
sorgungsaufgabe eindeutige Standardlastprofile vor (Ausnahme: EFH 2040 alternativ ohne und

mit Lastmanagement fiir das Laden von E-Autos).

Tabelle 7 zeigt die hierzu untersuchten Lastarten, die zur besseren Ubersicht in drei Kategorien
zusammengefasst sind. Das Laden von E-Autos wird nur fiir den Wohnungstyp EFH berticksich-
tigt, das Laden elektrischer Zweirdder nur fiir MFH. Bei den klassischen Haushaltslasten ist eine
grundsitzliche Fortschreibung der Trends Digitalisierung und Effizienzverbesserung erkennbar,

fiir Klimaanlagen wird weiterhin eine nur geringe Verbreitung in Deutschland erwartet.

Tabelle 7: Untersuchte Lastarten

Klassische Haushaltslasten Heizung, Klimatisierung und Mobilitit
Warmwasserbereitung

Waschmaschine Elektrische Direktheizung Laden von E-Autos = nur EFH

Wischetrockner Wirmepumpenheizung Laden von E-Zweirddern > nur MFH

Kochen (Elektroherd und -ofen) Boiler

Geschirrspiiler Durchlauferhitzer

Kiihlschrank Wirmepumpen-Warmwassererzeuger

Gefriergerat Hilfsenergie fiir Heizungen

Beleuchtung Mechanische Liiftung

Fernsehen Klimaanlage

Musik

Telekommunikation

PC und dhnliche Gerite

Sonstige Haushaltsgerite

Interessanter sind die unterstellten Entwicklungen bei Heizungen und Warmwasserbereitung:
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4 Modellierung der Versorgungsaufgaben

Elektrische Direktheizungen umfassen hauptsichlich Nachtspeicherheizungen und elektrische
Zentralheizungen mit Wasserspeicher, die sich in ihren Lastverldufen nur wenig unterscheiden.
Die ehemals vorgesehene Aullerbetriecbnahme ab dem Jahr 2020 wurde mit der EnEV-Novelle von
2013 riickgédngig gemacht [83]. Gleichwohl wird ein Riickgang der Verbreitung von heute rund
4,2 % auf rund 1,6 % aller Haushalte im Jahr 2040 erwartet. Warmepumpenheizungen weisen
einen dhnlichen Lastverlauf wie elektrische Direktheizungen auf, jedoch mit um den Faktor 3,5
geringeren Verbriauchen. Fiir diesen Heizungstyp wird ein starker Anstieg von 81 Mio. m? beheiz-
ter Wohnfldche im Jahr 2014 auf 474 Mio. m? im Jahr 2040 unterstellt (12 % der gesamten
Wohnflédche), der sich auf EFH-Haushalte konzentriert. Fiir alle elektrischen Heizungen wird der

Einsatz von Lastmanagement-Systemen mit Sperrzeiten angenommen, vgl. Abschnitt 3.3.

Bei der Warmwasserbereitung wird zwischen Systemen mit (Boiler, Warmepumpen-Warmwas-
sererzeuger) und ohne Wasserspeichern (Durchlauferhitzer) unterschieden, die verschiedene
Lastverlaufe aufweisen, weil Durchlauferhitzer das Wasser bei der Entnahme erhitzen miissen.
Wirmepumpen weisen gegeniiber Boilern und Durchlauferhitzern um den Faktor 2,7 geringere
Verbrauche auf. Fiir die Warmwasserbereitung ist kein Einsatz von LM-Systemen vorgesehen.
Dass sie in der Praxis bei kombinierten Warmepumpen fiir Heizen und Warmwasserbereitung im
Einsatz sind und in der Modellierung dieser Arbeit auf sie verzichtet wird, ist unkritisch, weil im

Sinne des Rechnens auf der sicheren Seite auf eine netzentlastende MafBnahme verzichtet wird.

Fiir diese Arbeit wird ein erweiterter Elektrifizierungsgrad EG3 unterstellt: Jeder Haushalt hat
eine elektrische Warmwasserbereitung. Manche Haushalte haben dariiber hinaus eine elektrische
Heizung entsprechend der erwarteten Verbreitung. Die Lasten dieser Heizungen werden anteilig
allen Haushalten zugeschlagen. Vom , klassischen* Elektrifizierungsgrad EG3 nach Tabelle 2 wird

die Lastgleichzeitigkeit g = 0,06 iibernommen.
Fiir weitergehende Vergleiche werden zudem untersucht:

¢ Elektrifizierungsgrad EG2: Ohne elektrische Warmwasserbereitung und Heizung, Last-
gleichzeitigkeit g, = 0,12 und

¢ Elektrifizierungsgrad EG4: Alle Haushalte mit elektrischem Boiler und Direktheizung,
Lastgleichzeitigkeit g = 0,7.

Die in dieser Arbeit betrachteten Lastmanagement-Verfahren erhdhen die Lastgleichzeitigkeit.

Die Effekte sind jedoch iiberschaubar: Marktgetriebenes LM wird nicht beriicksichtigt, und die
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hohe Lastgleichzeitigkeit von rein elektrisch beheizten Siedlungen ist im Wert g.. = 0,7 fiir EG4
enthalten. Durch LM fallen die E-Auto-Ladevorginge in die lastschwache Nacht, wodurch sie nur
noch eine untergeordnete Rolle fiir die Netzauslegung spielen. Am groften ist der Effekt bei den
Lastzeitreihen fiir EG3 mit seiner teilweisen Verbreitung von elektrischen Heizungen. Durch den
geringen Wert g, = 0,06 fallen die Lastgleichzeitigkeitsfaktoren und damit die resultierenden Leis-
tungen der Elektroheizungen bei Netzkonzepten mit wenig Haushalten je Leitung relativ grof3 aus,

wodurch sie gegeniiber solchen mit vielen Haushalten je Leitung schlechter gestellt werden.
In vier Schritten werden insgesamt fiinf Standardlastprofile abgeleitet, siche Abbildung 9:

1. Durchdringungsgrad je Haushalt: Fiir jede Lastart wird der Durchdringungsgrad be-
stimmt, d. h. ihre durchschnittliche Anzahl je Haushalt. Der Durchdringungsgrad der
einzelnen Lastarten wird differenziert nach dem Wohnungstyp (EFH oder MFH), der
Haushaltsgrof3e (1 Person, 2 Personen, 3 Personen, 4 und mehr Personen) und dem Jahr
(2014, 2040), sodass fiir jede Lastart 2 x 4 x 2 = 16 Durchdringungsgrade vorliegen.

2. Jihrlicher Stromverbrauch je Gerit: Dieser unterscheidet sich nach dem Wohnungstyp
(z. B. Heizaufwand), der Haushaltsgrof3e (starkere Nutzung bei mehr Personen) und dem
Jahr (Effizienzsteigerungen, verdnderte Lebensgewohnheiten).

3. Normierte Jahreslastprofile: Mit typischen Nutzungsprofilen (stiindliche Zeitreihen, dif-
ferenziert nach Mo.-Fr., Sa., So., jeweils fiir Sommer und Winter) wird fiir jede Lastart ein
15-min-Lastprofil fiir ein Jahr abgeleitet. Die Profile sind normiert, d. h. die Summe tiber
alle 35.040 Intervalle betrégt 1. Es wird vereinfachend unterstellt, dass die Nutzungsprofile
und damit die Lastprofile fiir alle Wohnungstypen, HaushaltsgroBen und Jahre gleich sind
(Beispiele: abendlicher Fernsehkonsum, identische Heizperioden). Fiir das Laden von
E-Autos werden zwei alternative Profile erzeugt: fiir das ungesteuerte Laden (Standardfall)
und fiir das gesteuerte Laden mit Lastmanagement, vgl. Abschnitt 4.4.1.

4. Standardlastprofile je Lastart: (4a.) Fiir jede Lastart werden der Durchdringungsgrad,
der jéhrliche Energieverbrauch und das normierte Lastprofil multipliziert und (4b.) sum-
miert, um 20 Profile zu erhalten. (4c.) Sie werden mit statistischen Daten zur Verbreitung
der Haushaltsgroen gewichtet und summiert, um die fiinf Profile ,,EFH 2014%, ,MFH
2014%, ,,EFH 2040%, ,,EFH 2040 mit E-Auto-LM* und ,,MFH 2040* zu erhalten.

Das Berechnungsverfahren mit Beispielrechnung und Quellen ist in Kapitel 14 aufgefiihrt.
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1. Durchdringungsgrad je Haushalt 4a. Jahreslastprofile je Lastart

Waschmaschine Waschmaschine
1) EFH, 1Pers.,, 2014: 0,95/HH 1) EFH, 1Pers., 2014:

2) EFH, 1Pers, 2040: 1,01/HH 2) EFH, 1Pers, 2040: tpo

kwh

16) MFH, 4+ Pers., 2040: 0,97/HH 16) MFH, 4+ Pers., 2040: /i~

2. Jahrlicher Stromverbrauch je Gerat ; .
. Standardlastprofile Zwischenstufe

Waschmaschine -
1) EFH, 1Pers, 2014: 110 kWh Summe liber alle Lasten
2) EFH, 1Pers., 2040: 67 kWh 1) EFH, 1Pers., 2014:

2) EFH, 1Pers, 2040: thiw

16) MFH, 4+ Pers., 2040: 195 kWh
20) MFH, 4+ Pers., 2040: /v

3. Normierte Jahreslastprofile
4c. Standardlastprofile

Waschmaschine
0,0150%

0,0100% l Anteil HH-GroRe gewichtet,,,
0,0050% EFH 2014:
0,0000% mmmm“‘ MFH 2014:

1. Januar 2. Januar
EFH 2040:
EFH 2040 mit E-Auto-LM:
MFH 2040:

Abbildung 9: Prozess zur Ableitung der fiinf Standardlastprofile

Zur Validierung der Profile dient ein gesondertes Vergleichsprofil, das den heutigen Stromver-
brauch abbilden soll. Es basiert auf den Eingangswerten fiir 2014 und ist eine gewichtete Mischung
der Haushaltstypen EFH und MFH. Zwecks Vergleichbarkeit werden — anders als bei den fiinf
Standardlastprofilen — E-Heizungen ignoriert und auch die nichtelektrische Warmwasserbereitung
beriicksichtigt. Abbildung 10 zeigt das Vergleichsprofil und Referenzwerte fiir heutige Haushalts-

stromverbriuche [84, 85], differenziert nach der Haushaltsgrofe.

Das Vergleichsprofil hat einen kombinierten Wert fiir vier oder mehr Personen je Haushalt, wéh-
rend bei den Referenzwerten nach vier Personen und nach fiinf oder mehr Personen unterschieden
wird. Fir kleine Haushalte mit einer oder zwei Personen, die 74 % aller Haushalte ausmachen,
passt das Vergleichsprofil gut zu den Referenzwerten. Bei den grof3eren Haushalten zeigt das Ver-
gleichsprofil iiberwiegend hohere Werte, wobei die Vergleichbarkeit fiir die Haushalte mit

mindestens vier Personen wegen der unterschiedlichen HaushaltgroBBen eingeschrinkt ist.
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Abbildung 10: Vergleichswerte fiir heutige Stromverbrduche

Abbildung 11 zeigt die Lastverldufe des Vergleichsprofils (gewichtet mit den Anteilen der Haus-
haltsgrofen) und des BDEW-Standardlastprofils HO fiir das Jahr 2017 [86]. Die Kurven bilden die
Durchschnittsleistungen iiber alle Tage des Jahres fiir einen Jahresverbrauch von 3.372 kWh (Ver-
brauch des Vergleichsprofils) ab. Das Vergleichsprofil zeigt geringere Lasten am Vormittag und
frithen Abend sowie hohere Lasten am spdten Abend und in der Nacht. Die Abweichungen werden

als gering beurteilt, insbesondere beziiglich der Hohen der Mindest- und Hochstlast.
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Abbildung 11: Lastverldufe des Vergleichsprofils und des Profils HO (Jahresmittelwerte)
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Tabelle 8 enthélt Kennzahlen der fiinf Standardlastprofile. Durch die rein elektrische Warmwas-
serbereitung sind die Verbrduche erheblich hoher als jene des Vergleichsprofils mit 3.372 kWh.
Die MFH-Profile weisen geringere Verbrauche und Leistungen als die korrespondierenden EFH-
Profile auf. Die geringeren Verbrauche fiir das Jahr 2040 sind Folge der erwarteten Effizienz-
verbesserungen, die im Fall von EFH selbst den zusétzlichen Verbrauch durch das E-Auto-Laden
im Jahr 2040 iiberwiegen. Die Profile EFH 2040 und EFH 2040 mit E-Auto-LM unterscheiden
sich nicht im Verbrauch, wihrend das Lastmanagement zu einer hoheren Mindestlast in der Nacht
und einer niedrigeren Hochstlast am Abend fiihrt, was sich auch in den abweichenden Zeiten der

Jahresmindestlast bzw. Jahreshochstlast widerspiegelt (unterstrichen).

Tabelle 8: Kennzahlen der fiinf erzeugten Standardlastprofile

Grofle Einheit |EFH 2014 MFH 2014 EFH 2040 EFH 2040 mit | MFH 2040
E-Auto-LM

Jahresverbrauch |kWh 6.818 4.984 6.612 6.612 4.304

Jahresmindestlast | W 112 67 76 196 44

(mit Datum) (19.07. 04:00) | (19.07. 04:00)| (19.07. 04:00)| (19.07.06:00)| (19.07. 04:00)

Jahreshochstlast | W 2.453 1.951 2.709 2.320 1.830

(mit Datum) (18.01. 10:00)| (18.01.10:00)| (17.01.17:00)| (18.01.10:00)| (18.01. 10:00)

In Abbildung 12 ist die durchschnittliche Leistung iiber alle Tage des entsprechenden Jahres auf-
getragen. Die Zeitangaben sind einheitlich in Mitteleuropédischer Zeit. Die Kurven édhneln sich
insgesamt sehr. Die einzige deutliche Abweichung resultiert aus dem E-Auto-Laden in den Profi-
len EFH 2040 und EFH 2040 mit E-Auto-LM (kurz ,,EFH 2040 mit LM*): Ohne Lastmanagement
ist die Abendspitze erheblich stirker ausgepréigt, mit Lastmanagement wird das Tal in der Nacht

weitgehend eliminiert.

Die Unterschiede der Jahreshdchstlast in Tabelle 8 sind verhéltnismaBig gering, die Unterschiede
der durchschnittlichen Lasten in Abbildung 12 dagegen relativ hoch. Dies liegt an den starken
jahreszeitlichen Schwankungen insbesondere von E-Heizungen, die die Jahreshochstlast dominie-

ren, sich aber in den Jahresmittelwerten nicht sichtbar niederschlagen.

Mit ihren hohen Jahresenergien und Hochstleistungen erfiillen die fiinf Standardlastprofile die An-

forderungen an eine Bad-Case-Betrachtung.
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Abbildung 12: Lastverldufe der fiinf erzeugten Standardlastprofile (Jahresmittelwerte, MEZ)

4.5 Einspeisezeitreihen

Photovoltaikanlagen sind die Erzeugungsanlagen, die fiir den zukiinftigen Ausbau von landlichen
und vorstddtischen NS-Netzen hauptverantwortlich sind [6]. Bestehende ldndliche Netze konnen
im Schnitt maximal 22 kW installierte PV-Anlagenleistung je Netzanschluss verkraften, ohne dass
unzuldssig hohe Spannungen und Leitungsauslastungen auftreten. Fiir dorfliche Netze liegt dieser
Wert bei 15 kW, fiir vorstédtische Netze nur bei 8,5 kW [35]. Stadtische Netze konnen dagegen

einen PV-Vollausbau aller Dachflichenpotentiale ohne Anpassungen tragen [87].

Andere Erzeugungsanlagen werden ignoriert: Mikro-Blockheizkraftwerke einschlieBlich Brenn-
stoffzellenheizungen sind wenig verbreitet, fiir die Zukunft wird kein wesentlicher Zubau erwartet,
ebensowenig bei Kleinwindkraftanlagen [62]. Biomasseanlagen mit Anschluss an das NS-Netz
sind verhiltnismifBig selten und weisen in den meisten Féllen hohe Leistungen von iiber 50 kW

auf,'* was Sonderlosungen auBerhalb von Planungsgrundsétzen notwendig macht.

14 Zwischen August 2014 und Juli 2017 wurden 1.067 EEG-geforderte Biomassekraftwerke an NS-Netze oder direkt
an ONTs neu angeschlossen, die eine Durchschnittsleistung von 310 kW aufweisen und von denen rund 90 % iiber
eine Leistung von mehr als 50 kW verfiigen [129].
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Wihrend der Zubau von PV-Anlagen bis 2014 durch attraktive Einspeisevergiitungen getrieben
war, wird der weitere Zubau in NS-Netzen vermutlich primér der kostengiinstigen Eigenbedarfs-
deckung dienen [50, 88]. Die sog. Grid Parity (Preisgleichheit von selbst erzeugtem PV-Strom und
Netzbezug) wurde 2013 erreicht. Seitdem ist die selbstverbrauchte Energie fiir Anlagenbetreiber
wertvoller als die ins Netz eingespeiste. Dadurch sind leistungsschwache PV-Anlagen im Vorteil,

weil Anlagenbetreiber einen hohen Anteil der erzeugten Energie selbst nutzen kdnnen.

In [12] wurden Szenarien fiir die durchschnittliche Anlagenleistung unterschiedlicher Versor-
gungsaufgaben entwickelt, die in vereinfachter Form in dieser Arbeit verwendet werden. Der
Trend zur Eigenbedarfsdeckung und die Vermeidung von Sprungkosten (ab 3,68 kW mehrphasi-
ger Anschluss und Blindleistungsbezug [38], ab 7 kW Pflicht zur Ausstattung mit intelligenten
Messsystemen nach § 29 (1) MsbG) wird mutmaBlich zu einem Zubau mit vielen relativ leistungs-

schwachen Anlagen fiihren.

Die Verteilung der PV-Leistung auf unterschiedliche NS-Netze kann gut mit einer Weibull-Ver-
teilung mit Formfaktor k = 1,2 beschrieben werden [7]. Danach haben 90 % der NS-Netze eine
installierte PV-Leistung kleiner oder gleich dem doppelten Durchschnittswert aller Netze. Daraus
wird folgende Annahme abgeleitet: Wenn Netzkonzepte die doppelte der zu erwartenden
PV-Durchschnittsleistung bedienen kdnnen, konnen sie 90 % aller NS-Versorgungsaufgaben be-

dienen. Dies wird fiir Planungsgrundsétze als ausreichend angesehen.

Einspeisemanagement ist eine effektive Mafinahme zur Erh6hung der maximal installierbaren
PV-Anlagenleistung (Abschnitt 3.4). Der Gesetzgeber sieht in § 9 (2) EEG die Installation von
EM-Systemen zur Teilnahme am ,,vereinfachten Netzmanagement® oder alternativ die fixe Be-
grenzung der Einspeiseleistung auf 70 % der Modulleistung vor. Die fixe Begrenzung verursacht
niedrigere Installationskosten und nur etwas hohere Abregelungsverluste von rund 2 bis 5 % der
einspeisbaren Energie.!> Die Wahl zwischen den Verfahren obliegt dem Anlagenbetreiber, Statis-
tiken zur Verbreitung der beiden Wahlmdglichkeiten liegen fiir diese Arbeit nicht vor. In dieser

Arbeit wird nur das Einspeisemanagement betrachtet.

Der zentrale Netz- und Anlagenschutz von PV-Anlagen muss auslosen, wenn die Spannung am

Verkniipfungspunkt weniger als 80 % oder mehr als 110 % U, betrégt [16]. Obwohl die obere

15 Die Sonneneinstrahlung auf die Module ist sonnenstands- und wetterbedingt nur fiir wenige Stunden im Jahr hoch
genug, dass mehr als 70 % der Leistung ins Netz eingespeist werden konnten [128].
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Grenze der Obergrenze nach DIN EN 50160 entspricht und diese Norm kurzzeitige Uberschrei-
tungen erlaubt, sollte auf eine planmiBige Nutzung dieser MaBBnahme verzichtet werden, weil die
zu erstattende abgeregelte Energie geschitzt werden muss. Stattdessen wird das davon abgeleitete

lokale Einspeisemanagement (IEM) untersucht, vgl. Abschnitt 3.4.

Die Einspeisezeitreihen basieren auf Zeitreihen der Sonneneinstrahlung fiir die Jahre 2010 und
2035 [89], wobei jene fiir 2035 die Folgen des Klimawandels antizipieren. Fiir diese Arbeit ist die
Wetterregion 12 ,,Oberrheingraben und unteres Neckartal* unterstellt.!® Mit der direkten und dif-
fusen Einstrahlung und einem detaillierten Modell einer PV-Anlage mit zentraler Lage in
Deutschland (50° N 10° O) werden 15-min-Zeitreihen der PV-Einspeisung fiir die beiden Jahre
2014 (mit Zeitreihe der Sonneneinstrahlung fiir 2010) und 2040 (mit Zeitreihe der Sonneneinstrah-

lung fiir 2035) gewonnen.
Weitere wichtige Merkmale der Modellierung sind:

e Jeder Netzanschluss im Jahr 2040 verfiigt {iber eine PV-Anlage. Fiir eine einfachere Mo-
dellierung verfiigen im Jahr 2014 ebenfalls alle Netzanschliisse iiber PV-Anlagen mit
entsprechend reduzierter Leistung.

e Alle Module haben 30° Neigung und Siidausrichtung, alle Anlagen speisen synchron ein.!”

e Die Wechselrichterbemessungsleistung betrigt 85 % der Modulbemessungsleistung unter
Standardtestbedingungen, vgl. [90].

e Bei Versorgungsspannungen unter 80 % und iiber 120 % U, schalten sich die PV-Anlagen
ab, um die Konvergenz der Leistungsflussrechnungen zu begiinstigen und damit die Aus-
fithrungsgeschwindigkeit zu erhdhen. Die Spannungsgrenzen sind weiter gewéhlt als nach
[16] vorgesehen (80 % bis 110 % U, siche oben), um unzuldssige Netzkonzepte anhand
der Simulationsergebnisse einfach erkennen zu konnen: Bei Wahl des Abschaltwerts von
110 % U, wére nicht klar, ob eine ermittelte Versorgungsspannung von 110 % Uy, mit oder

ohne Abschaltungen von PV-Anlagen erreicht worden wire.

16 Die Verwendung von Durchschnittswerten fiir Deutschland scheidet aus, weil sich die gleichzeitige Sonnenein-
strahlung in Deutschland in den zugrundeliegenden Zeitreihen so stark unterscheidet, dass Durchschnittswerte keine
sehr hohen Leistungen ergeben, die fiir die Netzauslegung mafigeblich sind.

17 Bei Vollausbau aller Dicher diirfte eine Gleichzeitigkeit von 85 % bis 87 % realistisch sein [104]. Deren Auswir-
kung ist jedoch so gering [35], dass eine Gleichzeitigkeit von 100 % im Bad Case angenommen wird.
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4 Modellierung der Versorgungsaufgaben

Die PV-Anschlussleistung je Netzanschluss ist abhéngig von der Grund-VA, dem sog. PV-Szena-

rio und dem Betrachtungsjahr und ist aus den Prognosewerten in [12] (gerundet) und der obigen

Annahme zur Weibull-Verteilung abgeleitet, siche Tabelle 9.

Tabelle 9: PV-Anschlussleistung je Netzanschluss

Grund-VA PV-Szenario | Jahr 2014 [W] | Jahr 2040 [W] | Anmerkungen
landlich/vorstadtisch 50 % 500 1.000 | mittleres Szenario nach [12]
(Sla, S2a, S3a, S4a) 100 % 1.000 2.000 | hohes Szenario nach [12]
200 % 2.000 4.000 | Weibull-Formfaktor k= 1,2
stadtisch (S5a, S5b, S6a, S6b) - 125 200 | niedriges Szenario nach [12]

Tabelle 10 zeigt wichtige Kennzahlen der erzeugten Einspeiseprofile anhand einer beispielhaften
2-kW-Anlage. Das Profil des Jahres 2040 weist giinstigere Wetterbedingungen fiir den Betrieb
von PV-Anlagen auf. Der Vergleich mit EFH 2040 in Tabelle 8 zeigt, dass diese Anlage knapp

ein Drittel des (hohen) Jahresverbrauchs deckt und nur zwei Drittel der Maximalleistung aufweist.

Tabelle 10: Kennzahlen der erzeugten Einspeiseprofile fiir eine 2-kW-PV-Anlage

Grofie Einheit | Jahr 2014 (Tag) Jahr 2040 (Tag)
Jahreseinspeisung kWh 2.045 2.185

Geringste Tageshochstleistung W 25 (22.12.2014) 19 (19.01.2040)
Hochste Tageshochstleistung w 1.715  (11.07.2014) 1.733  (05.06.2040)

Abbildung 13 zeigt die Einspeisung der beschriebenen 2-kW-Anlage am 19. Januar und 5. Juni
2040, den Tagen mit der geringsten bzw. hochsten Tageshochstleistung. Zum Vergleich ist das
Standardlastprofil EFH 2040 aus Abbildung 12 eingetragen. Last und Einspeisung fallen nur teil-

weise zusammen, die abendliche Lastspitze wird durch die Einspeisung kaum abgedeckt.

Das Blindleistungsverhalten von PV-Anlagen mit mehr als 3,68 kW installierter Leistung kann

vom Netzbetreiber vorgegeben werden und ist daher Teil des Netzkonzepts, vgl. Abschnitt 5.6.3.
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Abbildung 13: Einspeiseverlauf einer 2-kW-Anlage an verschiedenen Tagen (MEZ)

4.6 Resultierende Versorgungsaufgaben

Die Versorgungsaufgaben sind die Kombinationen der in Tabelle 11 aufgefiihrten Einzelmerkmale

und den allgemeinen Merkmalen wie PV-Verteilung, Last- und Einspeisezeitreihen.

Tabelle 11: Ubersicht der Einzelmerkmale der Versorgungsaufgaben

Merkmal Anzahl |Ausprigungen Abschnitt | Anmerkungen
MS-Spannungsband 2 +2 % Unms, £4 % Unwms, 4.3.1 +4:nur Sla - S4a
Grund-VA 8 Sla, S2a, S3a, S4a, S5a, S5b, S6a, S6b 4.3.3

Hausabstand 3 min, avg, max 433

PV-Verteilung 2 homogen, inhomogen 4.3.4

Elektrifizierungsgrad 3 EG2, EG3, EG4 442

PV-Leistung 3 50 %, 100 %, 200 % 4.5 nur Sla - S4a
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S  Modellierung der Netzkonzepte

5.1 Ubersicht

Die Netzkonzepte bestehen aus vier Hauptbestandteilen:

e GroBe und Zuschnitt der Versorgungsaufgabe (Abschnitt 5.3)
e Leitungen (Abschnitt 5.4)
e Ortsnetzstation (Abschnitt 5.5)

e Vorgaben des Netzbetreibers an die Lasten und Einspeisungen (Abschnitt 5.6)

Technische Kennzahlen der Betriebsmittel sind in Kapitel 15 aufgefiihrt, die zugehorigen Kos-

tensétze und technischen Abschreibungsdauern in Kapitel 16.

5.2 Nicht untersuchte Betriebsmittel und Verfahren

Diverse, teils neuartige Betriebsmittel werden fiir die Planungsgrundsitze nicht beriicksichtigt:

Zwischentransformatoren (z. B. [16]) dienen vor allem abgelegenen Netzanschliissen, die nicht

durch Planungsgrundsétze abzudecken sind.

Strangregler konnen wie rONTSs die Leistungsfahigkeit bestehender Netze verbessern, wobei eine

Anpassung an unterschiedliche Strange moglich ist. Gegen den standardmiBigen Einsatz bei
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neuen Netzen spricht, dass dadurch die Zahl der aufwendigen Betriebsmittel pro NS-Netz deutlich
erhoht werden miisste, sie zusitzlichen Platz im Stralenraum oder aufwendige unterirdische In-

stallationen bendtigen und die Kurzschlussleistung reduzieren kdnnen.

Static Var Compensators werden an neuralgischen Punkten im NS-Netz installiert und kdnnen

durch Blindleistungsbezug und -einspeisung die Spannungen lokal absenken bzw. anheben. Un-
tersuchungen am Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiemanagement der TU Kaiserslautern
haben ergeben, dass damit bei bestehenden Netzen die installierbare PV-Leistung nach VDE
AR-N 4105 in Einzelfdllen um den Faktor zwei bis drei erhoht werden kann, vgl. [1003] in Kapitel
12. Gegen ihren Einsatz als Standardbetriebsmittel zur Netzneuplanung sprechen wie bei den

Strangreglern die Erh6hung der Anzahl aufwendiger Betriebsmittel sowie der Platzbedarf.

Der Entwurf der VDE-Anwendungsregel VDE AR-N 4100 [75], die die TAB Niederspannung
und weitere Regelwerke fiir Niederspannungslasten abldsen wird, beinhaltet die Vorgabe, dass

Ladeeinrichtungen fiir Elektrofahrzeuge in Zukunft Blindleistungsmanagement anbieten miissen.

Angesichts der noch vergleichsweisen geringen Verbreitung und technischen Reife der Elektro-
mobilitdt und wenig praktischer Erfahrung mit E-Auto-Blindleistungsmanagement wird diese
technische Option nicht betrachtet. Das gleiche gilt fiir die denkbare Blindleistungsabgabe von

Erzeugungsanlagen zur Spannungsstiitzung in Starklastféllen.

Netzbetreiber kdnnten eigene Speichersysteme mit Akkumulatoren zur Netzentlastung einsetzen

oder Speichersysteme der Kunden steuern (vgl. Abschnitt 4.2.1):

e Zu den Kosten netzbetreibereigener Speichersysteme gibt es widerspriichliche Aussagen:

[58] nennt geringere Kosten als vergleichbare Technologien wie EM und rONTs, [57] da-
gegen erheblich hohere Kosten selbst bei drastisch fallenden Akkumulatorpreisen. Dem
Einsatz eigener Systeme stehen zudem rechtliche Hiirden entgegen [57], und sie haben mit
dem Platzbedarf den gleichen Nachteil wie Strangregler und Static Var Compensators.

e Dierechtlichen Hiirden bei der Steuerung kundeneigener Speichersysteme werden als noch

hoher eingeschitzt. Zudem miissten Netzbetreiber der Zuverlédssigkeit und Zuginglichkeit
kundeneigener Einrichtungen in bislang uniiblichem Maf3e vertrauen, was die Betriebspro-

zesse gegeniiber heutigen Prozessen stark verdndern wiirde.
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Alle genannten Betriebsmittel werden in dieser Arbeit zwar nicht fiir die Planungsgrundsitze be-
rlicksichtigt, sind aber zu den untersuchten Netzkonzepten vollstandig kompatibel und kdnnen bei

Bedarf zusitzlich eingesetzt werden.

5.3 Grofle der Versorgungsaufgabe

Die GroBle der Versorgungsaufgabe (VA-Grofle) bezeichnet in dieser Arbeit die Fliche, die von
einem zusammenhidngenden NS-Netz versorgt wird. Eine groBere Versorgungsaufgabe umfasst
mehr Netzanschliisse und kann wirtschaftlicher sein, weil sich die Kosten fiir die Ortsnetzstation
und andere Betriebsmittel auf mehr Netzanschliisse verteilen. Durch mehr Netzanschliisse verrin-
gert sich aulerdem die Lastgleichzeitigkeit, wodurch Betriebsmittel besser ausgelastet werden
konnen (vgl. Abschnitt 3.2). NS-Netze mit moglichst grofen, gut ausgelasteten Transformatoren

haben sich in [11] als wirtschaftlich vorteilhaft erwiesen.

Das Kostenminimum wird bei ,,mittleren* VA-GroBen erwartet: Sehr kleine Versorgungsaufgaben
haben hohe spezifische Kosten, weil z. B. der Transformator (der bei geringer Bemessungsleistung
relativ teuer ist) nur wenige Netzanschliisse versorgt. Bei sehr groBBen Versorgungsaufgaben wer-
den aufwendige Netzkonzepte mit hohen Leitungslingen je Netzanschluss notwendig, deren

hohere spezifische Leitungskosten die Einsparungen bei den Stationskosten {ibersteigen.

Die wirtschaftlichste VA-GroBe hiangt von den zur Verfiigung stehenden Technologien ab. Beson-
ders spannungsverbessernde Technologien wie rONTs konnen zu gréBeren wirtschaftlich
sinnvollen Versorgungsaufgaben fithren, wenn die maximale Grof3e durch zu niedrige/hohe Span-
nungen limitiert, die Stromtragfahigkeit der Leitungen aber nicht ausgeschopft wire. Als Faust-
regel ldsst sich sagen, dass diejenigen Netzkonzepte giinstig sind, bei denen gleichermaf3en das

angestrebte Spannungsband und die angestrebten maximalen Auslastungen ausgeschopft werden.

Weiterer Vorteil groer Versorgungsaufgaben ist die bessere Anpassbarkeit des NS-Netzes an das
MS-Netz durch die freiere Positionierbarkeit der Ortsnetzstation. Nachteilig ist die schlechtere
Versorgungszuverldssigkeit, die jedoch bei NS-Kabelnetzen insgesamt als ausreichend einge-

schétzt wird (Abschnitt 2.2). Beide Aspekte werden in dieser Arbeit nicht untersucht.

Fiir jede Grund-VA gibt es eine festgelegte Basisgrofle 100 %. Der gewéhlte Zuschnitt der Basis-

grofle soll eine Grof3e abbilden, wie sie bei heutigen NS-Netzen typisch ist. Diese Basisgrof3e wird
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linear skaliert: Die gleiche Versorgungsaufgabe mit z. B. doppelter GroBlie (200 %) besitzt die
doppelte Zahl an Netzanschliissen bei rund doppelter Flache. Fiir alle Grund-V As werden folgende

elf GroBen untersucht:
67 %, 100 % (Basisgrofie), 133 %, 167 %, 200 %, 233 %, 267 %, 300 %, 333 %, 367 %, 400 %.'®

Abbildung 14 zeigt in der Aufsicht das Netzmodell der Grund-VA S3a. Die drei Straflenziige von
S3a (vgl. Tabelle 6) sind mit den Farben rot, gelb und blau markiert. Die an die Ortsnetzstation
angrenzenden drei Felder umfassen die Netzanschliisse der VA-Grofle 67 %, die weiteren Felder
die zusétzlichen Netzanschliisse der weiteren Groflen. Die GroB3e kann durch das Aktivieren und

Deaktivieren von Leitungen, Lasten und Einspeisungen angepasst werden.

5.4 Netztopologie

5.4.1 Allgemeines und Begriffe

NS-Netze in Deutschland weisen eine uniiberschaubare Zahl unterschiedlicher Netztopologien
auf, was der Vielfalt der Versorgungsaufgaben und der moglichen Leitungsverldufe geschuldet ist.
Untersuchungen mit GIS-Analysen zur Identifikation von Standardformen haben unterschiedliche
Ergebnisse hervorgebracht (z. B. elf Formen in [91], 156 Formen in [92]). Deren Nutzen wird

primér fiir die Planung von Netzertiichtigungen gesehen.

Fiir Planungsgrundsitze neuer Netze sind grundsétzlichere Aussagen zur Netztopologie, die sich

auf die Grundtopologie, die Verlegeart und die Leitungstypen beziehen, besser geeignet.

Eine Trasse ist im Fall von Kabelnetzen ein Kabelgraben, der mehrere parallelverlegte Kabel auf-
nehmen kann. Die an der Ortsnetzstation angeschlossenen Leitungen sind die Abgénge.
Verzweigungen sind Knoten abseits der Ortsnetzstation (umgesetzt als Sammelschienen in Kabel-

verteilerschrinken oder als Muffen), an denen drei oder mehr Leitungen angeschlossen sind.

18 Bei nicht-ganzzahliger Anzahl an Netzanschliissen an einem Strang wird auf die ndchste ganze Zahl aufgerundet.
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Abbildung 14: VA-Grofien der Grundversorgungsaufgabe S3a
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5.4.2 Grundtopologie
Grundtopologien lassen sich in die beiden Gruppen der strahlenférmigen und der vermaschten

Topologien unterscheiden:

¢ Bei strahlenféormigen Netzen gibt es von jedem Punkt A zu einem anderen Punkt B genau
einen Weg.

e Bei vermaschten Netzen existieren fiir mindestens einen Punkt A mindestens zwei Wege
zu einem anderen Punkt B. Eine Masche ist die Verbindung von zwei unterschiedlichen
Wegen zwischen A und B, die einen Weg A = B = A erlaubt, ohne einen Leitungsab-
schnitt mehr als einmal zu nutzen. Der Ring als Netztopologie ist damit ein Sonderfall des
vermaschten Netzes. Durch das Auftrennen der Maschen lassen sich vermaschte in strah-
lenférmige Netze iiberfilhren. Maschenformige NS-Netze verfiigen zumeist iiber

strahlenformige Ausldufer, oder ein Teilgebiet des NS-Netzes ist strahlenformig ausgelegt.

Fiir strahlenformige Netze sprechen die geringeren Kosten aufgrund geringerer Leitungs- und
Trassenlingen und ihre Ubersichtlichkeit, die die Schutzkoordination und den Einsatz von Smart-
Grid-Technologien vereinfacht. Strahlenférmige Netze sind besonders fiir niedrige und hohe Leis-
tungsdichten (l4ndliche bzw. stiadtische Versorgungsaufgaben) geeignet, weil die Kosten gering
und die erzielbare Versorgungszuverldssigkeit angemessen sind: bei hoher Leistungdichte wegen

kurzer Leitungen, bei geringer Leistungsdichte wegen der geringen Zahl betroffener Kunden [34].

Hauptvorteile von maschenféormigen Netzen sind die bessere Selektivitit beim Freischalten von
Netzabschnitten und der bessere Leistungsausgleichs innerhalb des Netzes. Die Leistung flie3t auf
widerstandsarmeren Wegen von den dezentralen Einspeisungen zu den Lasten, wodurch die Ver-
sorgungsspannungen besser angeglichen und die Leitungen an der Ortsnetzstation entlastet
werden; auBerdem sinken die Netzverluste. Diese Konstellationen liegen vor allem bei vorstadti-

schen Versorgungsaufgaben vor, weshalb vermaschte Netze am ehesten dort einzusetzen wiren.

Untersuchungen von verschiedenen Grund-VAs haben gezeigt, dass strahlenformige Netze bei
geeigneter Auslegung kostengiinstiger und trotzdem technisch leistungsfahiger sein kdnnen, auch
bei vorstidtischen Versorgungsaufgaben mit inhomogener Leistungsverteilung im Netz, siche Ab-
schnitt 5.8. Die Versorgungszuverldssigkeit strahlenformiger Netze mit kunststoffisolierten

Kabeln wird als zufriedenstellend beurteilt. Seit mehreren Jahrzehnten pladieren Autoren fiir den
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ausschlieBlichen Einsatz strahlenformiger Netzkonzepte fiir NS-Netze [34, 93, 94]. In dieser Ar-

beit werden deshalb nur strahlenformige Netzkonzepte berticksichtigt.

Leitungen werden verzweigt, um mit einer gegebenen Zahl an Abgingen eine hdhere Zahl an
Straflen anzubinden. Verzweigungen sind also primér durch die Versorgungsaufgabe bestimmt.
Bei bestehenden typischen ldndlichen und vorstidtischen Kabelnetzen sind mehr als die Hélfte der
Abginge unverzweigt, die restlichen Abginge haben liberwiegend eine bis drei Verzweigungen,
Unterverzweigungen auf Zweigen sind vernachléssigbar selten [35]. Diese Informationen werden
als zu allgemein beurteilt, um darauf aufbauend Planungsgrundsitze zu erarbeiten. Stattdessen
werden in einem Bad-Case-Ansatz alle Verzweigungen aufgeldst und die Hauptstringe um die
Netzanschliisse aus den Nebenstralen verldngert, woraus aufgrund der ldngeren Stringe ungiins-

tigere Spannungen gegeniiber verzweigten Netzen resultieren.

Die Summe der Strome nimmt fiir die auslegungsrelevanten extremen Netznutzungsfille i. A. mit
zunehmendem Abstand von der Ortsnetzstation ab. Fiir eine rdumlich gleichmiBige Leitungsaus-
lastung sollte der gesamte Leiterquerschnitt deshalb ebenfalls mit zunehmendem Abstand
abnehmen. Eine Umsetzung dieser Forderung ist die partielle Parallelverlegung, bei der ein Ka-
belgraben mit mehreren, verschieden langen Netzleitungen bestiickt ist. Alle Netzanschliisse

werden dabei an die kiirzeste angrenzende Netzleitung angeschlossen.

Abbildung 15 zeigt ein Beispiel fiir zwei partiell parallelverlegte Kabel fiir je drei Trassen, wobei

zwei Trassen aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur angedeutet sind.

iy
—(OF .

Abbildung 15: Konzept der partiellen Parallelverlegung mit zwei Netzleitungen je Trasse

Das Konzept nutzt den Umstand, dass Kabelgriben fiir mehrere Kabel nur wenig teurer als solche
fiir nur eines sind, wihrend die Kosten fiir Material und Verlegung gegentiiber denen der Tiefbau-

arbeiten gering sind. Vorteile gegeniiber Konzepten mit nur einem Kabel je Trasse sind die bessere
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Anpassung an die lokal unterschiedlich hohen Strome (s. oben), die héhere Stromtragfahigkeit in
Stationsnihe, bessere Versorgungsspannungen und héhere Kurzschlussleistungen. Partielle Paral-

lelverlegung wird in [6] als effektive MaBBnahme zur Ertlichtigung iiberlasteter Netze empfohlen.
Die wesentlichen Parameter der partiellen Parallelverlegung sind:

e Anzahl der Kabel je Graben: Typische Griaben kdnnen drei Kabel aufnehmen [35].
e Lingenverhéltnisse der Kabel: Beispielsweise bedeutet 67 %, dass das kiirzere von zwei
Kabeln mit den beiden Dritteln der Netzanschliisse in Stationsndhe verbunden ist und das

langere Kabel mit den restlichen Netzanschliissen am Rand der Versorgungsaufgabe.
Die Kosten steigen mit der Anzahl der Kabel und mit dem Langenverhéltnis.

Das Langenverhéltnis 50 % bietet sich zur gleichmaBigen Auslastung beider Leitungen an. Werte
von iiber 50 % sind vorteilhaft zur Behebung von Spannungsproblemen, indem an das langere
Kabel nur geringe Leistungen angeschlossen werden. Dadurch ist der Spannungsfall tiber die
grofe Strecke aufgrund geringer Strome idealerweise so hoch wie auf dem kurzen Kabel, das eine

kleine Strecke und hohe Strome aufweist.

Bei drei Leitungen gibt es kombinierte Langenverhéltnisse mit einem Teilwert flir das Verhiltnis
zwischen kurzer und langer Leitung und einem Teilwert fiir das Verhéltnis zwischen mittellanger
und langer Leitung. Das Langenverhéltnis zur gleichmiBigen Auslastung betragt 33 % / 67 %, das

Verhiltnis zur Behebung ungiinstiger Spannungen weist héhere Teilwerten auf, z. B. 50 % / 80 %.

Das in der Praxis gewdhlte Lingenverhiltnis richtet sich auch nach der realen Versorgungsauf-
gabe: Statt eine Verzweigung zur Anbindung einer Nebenstraf3e einzufiigen, kann z. B. die kurze

Leitung dorthin gefiihrt werden. Daher wird fiir die Praxis ein weiter Wertebereich erwartet.
Es werden vier Typen strahlenférmiger Grundtopologien untersucht, siche Abbildung 16:

e Typ S: einfaches Strahlennetz mit minimaler Leitungslidnge

e Typ R:partiell parallelverlegtes Strahlennetz, 2 Leitungen, Léngenverhiltnis 50 %

e Typ P: partiell parallelverlegtes Strahlennetz, 2 Leitungen, Léngenverhiltnis 67 %

e Typ T: partiell parallelverlegtes Strahlennetz, 3 Leitungen, Langenverhéltnis 33 % / 67 %
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Abbildung 16: Schemata der untersuchten Grundtopologien

Kabelverteilerschrinke sind eingehauste Sammelschienen innerhalb des Netzes, deren Abgénge
geschaltet und einzeln abgesichert werden konnen. Thre Anzahl und Positionen héngen in stirke-
rem Male als die anderen technischen Freiheitsgrade von der realen Versorgungsaufgabe ab. Sie
werden vor allem fiir Verzweigungen und Vermaschungen eingesetzt, die fiir die betrachteten To-

pologien ausgeschlossen sind, weswegen Kabelverteilerschrianke hier nicht untersucht werden.

5.4.3 Verlegeart

Diese Arbeit unterscheidet zwei Verlegearten:

e Einseitige Verlegung: Die Kabeltrasse liegt unter dem Biirgersteig nur einer Straflenseite.
Die Netzanschlussleitungen der Héiuser auf der gegeniiberliegenden Stralenseite miissen
die Strafle queren, was mit Bodenverdrangungsverfahren ohne Eingriff in die StraBenober-
fliche mit vertretbarem Aufwand moglich ist [16].

e Zweiseitige Verlegung: Unter den Biirgersteigen beider StraBBenseiten liegt je eine Trasse.

Die Netzanschlussleitungen reichen vom Grundstiick bis zum angrenzenden Biirgersteig.

Die Leistungsfahigkeit und die Kosten der zweiseitigen Verlegung sind c. p. erheblich hdher als
die der einseitigen Variante. Nur mit detaillierten Untersuchungen kann beurteilt werden, welche
Verlegeart fiir eine Versorgungsaufgabe kostengiinstigere Netze generiert. Fiir vorstidtische Ver-
sorgungsaufgaben wurde in einer Voruntersuchung (Abschnitt 5.7) die zweiseitig Verlegung als

nachteilig identifiziert, weshalb sie nur fiir die stddtischen Grund-VAs untersucht wird.
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5.4 Netztopologie

5.4.4 Leitungen

Fiir neue NS-Netze kommen nur kunststoffisolierte erdverlegte Aluminiumkabel in Frage: Die
Nachteile von Luftkabeln und Freileitungen sind die geringeren realisierbaren Leiterquerschnitte
wegen Gewichtsbeschrinkungen und die Storungsanfalligkeit durch Wetterereignisse; im Fall von
Freileitungen kommt die Gefahr durch Beriihrungsspannungen hinzu. Kupferkabel kommen we-
gen der hohen Kupferkosten nicht in Frage, bei gleichem Resistanzbelag ist das Leitermaterial

rund siebenmal so teuer wie bei vergleichbaren Aluminiumkabeln (Stand 2017)."°

Moderne NS-Kabel sind vieradrige Kabel, wobei der Neutralleiter iiber einen Leiter analog den
AuBerleitern ausgefiihrt ist. Als Isolationsmaterial wird tiberwiegend Polyvinylchlorid (PVC) ein-
gesetzt [95], als Mantelmaterial PVC oder Polyethylen (PE). In dieser Arbeit wird nur der Typ
NAYY (vieradrig mit PVC-Mantel) nach DIN VDE 0276-603 [96] genutzt. Der ebenfalls verbrei-
tete Typ NAY2Y mit PE-Mantel sollte ein praktisch identisches Verhalten aufweisen. Solche
Kabel haben betriebsgewohnliche Nutzungsdauern von 40 Jahren und mehr [16].

Fiir Netzleitungen werden die drei verbreiteten Leiterquerschnitte 95 mm?, 150 mm? und 240 mm?
untersucht, die sich im Impedanzbelag, der thermischen Stromtragfahigkeit und den Kosten fiir

Material, Verlegung (schlechte Handhabbarkeit von 240 mm?) und Muffen unterscheiden.

Die Querschnitte der Netzanschlussleitungen werden in Anlehnung an [34] nach der Zahl der
Haushalte je Netzanschluss gewéhlt: 35 mm? fiir die Grund-V As mit einem Haushalt je Netzan-

schluss (S1a bis S4a), 95 mm? fiir jene mit mehr Haushalten (S5a bis S6b).

Die thermischen Grenzstrome hdngen von der maximalen Betriebstemperatur ab, diese bei Erd-
verlegung wiederum von der Umgebungstemperatur, der Wiarmeabfiihrung des Bodens, den
Verlegebedingungen und der Kabelhdufung [16]. Weil die Umgebungstemperatur, die Warmeab-
fiihrung und die Verlegebedingungen fiir viele Versorgungsaufgaben in Deutschland &hnlich sind,
werden Standardwerte aus Betriebsmitteldatenbanken verwendet. Die Kabelhdufung nach den
Vorgaben aus DIN VDE 0276-1000 [97] in der Modellierung abzubilden ist nicht mdglich, denn
die Norm sieht keine pauschale Reduktion der thermischen Grenzstrome vor, sondern ein Absen-

ken in Abhingigkeit der erwarteten Auslastung. Zudem weisen Topologien mit partiell-paralleler

19 Kupfer hat eine um 54 % hohere volumenbezogene Leitfihigkeit als Aluminium. Die 3,3 mal so hohe Dichte und
der 3,2 mal so hohe Preis (Cu 7.160,75 USD/t, Al 2.264,50 USD/t, Stand 31.12.2017) machen diesen Vorteil aber
zunichte.
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5 Modellierung der Netzkonzepte

Verlegung nur auf kurzen Abschnitten mehrere Leitungen mit potentiell hoher Auslastung auf, die
in der Praxis durch etwas breitere Graben und groBere Abstinde gehandhabt werden konnen. In
der Konsequenz werden, unabhidngig von der Versorgungsaufgabe und sonstigen Merkmalen der
Netzkonzepte, einheitliche thermische Grenzstrome je Kabeltyp angesetzt (35 mm? 123 A,
95 mm?*: 222 A, 150 mm?*: 284 A, 240 mm?: 357 A) und auf die volle Auslastung der Kabel ver-

zichtet.

Die Leiterkapazititen von NS-Kabeln konnen aus betrieblicher Sicht vernachlissigt werden [98].
Dies erlaubt eine einfachere Netzmodellierung, bei der zur Verdnderung der VA-Grofie und To-
pologie nur die Lasten und Einspeisungen deaktiviert werden miissen, wodurch die stromlosen

Zuleitungen elektrisch neutral werden.

5.5 Ortsnetztransformatoren

5.5.1 Ortsnetzstation

Eine Ortsnetzstation beinhaltet in dieser Arbeit einen ONT oder zwei parallelgeschaltete ONTs,
wobei die Parallelschaltung fiir Leistungen von mehr als 1 MVA zum Einsatz kommt. Jedes Netz
hat in dieser Arbeit genau eine Station, denn NS-Netze mit mehreren MS-Anschliissen sind un-
tibersichtlicher, im Betrieb schwieriger zu optimieren und erfordern aufwendigere Schutz-

konzepte.
Die Position der Ortsnetzstation wird als gegeben angenommen, vgl. Abschnitt 4.3.1.

Bei bestehenden Netzen sind zwei bis sechs Abgénge iiblich [66], was jedoch nicht fiir neue Pla-
nungsgrundsitze gelten muss. In dieser Arbeit werden bis zu drei parallelverlegte Leitungen je
Trasse untersucht. Mit maximal sechs Trassen (Grund-VAs S6a und S6b mit zweiseitiger Verle-

gung, vgl. Abbildung 93 und Abbildung 95 in Kapitel 13) ergeben sich maximal 18 Abgénge.
Fiir die Absicherung von Ortsnetzstationen wird auf Spezialliteratur wie [34] verwiesen.

5.5.2 Bemessungsleistung

Betrachtet werden Standardtransformatoren mit den Bemessungsleistungen 250 kVA, 400 kVA,
630 kVA, 800 kVA und 1 MVA. Fiir 1,25 MVA, 1,6 MVA und 2 MVA werden zwei gleiche
Transformatoren parallelgeschaltet, vgl. Abschnitte 3.7.3 und 3.8.3.
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5.5.3 Typen

Abmessungen, Anschliisse, Zuverlédssigkeit, erwartete Lebensdauern und Betriebskosten von
kONTSs und rONTs sind nahezu identisch. Bei Stérungen der Umschalteinheit ist ein rONT nicht
in seiner Funktion als ONT beeintréchtigt [10, 99]. Mehrere rONTs konnen durch Master-Slave-
Verfahren problemlos parallel betrieben werden [10]. Hersteller versprechen 700.000 und mehr
Schaltspiele ohne Wartung [100], was z. B. bei zwei Schaltspielen pro Stunde einem wartungs-
freien Zeitraum von 40 Jahren entsprechen wiirde. Wegen des hoheren konstruktiven Aufwands

werden rONTs dauerhaft hohere Herstellungskosten als kONTs aufweisen.

Mit den in kONTs eingebauten Umstellern (De-Energized Tap Changer, DETC) kann die Stufe
und damit das Ubersetzungsverhiltnis im spannungsfreien Zustand verindert werden [101], wih-
rend die Laststufenschalter (On Load Tap Changer, OLTC) von rONTs die Stufe unter Last &ndern
konnen. Am Markt verfiigbare rONTs weisen Stufenweiten von bis zu 3,5 % U, auf. Die Stufen-
weite ist bei einem rONT-Modell konstruktiv festgelegt und kann nachtréglich nur sehr aufwendig
gedndert werden, weswegen sie beim Kauf sorgfiltig gewéhlt werden sollte. In dieser Arbeit wer-
den die Stufenweiten 1,0 % U, bis 3,5 % U, in 0,5-%-Schritten untersucht. [ 10] empfiehlt den
rONT-Regelbereich + 10 % U,. Bei Modellen mit neun Stufen, wie sie in dieser Arbeit unterstellt
werden (Maschinenfabrik Reinhausen, Modell GRIDCON [100]), entspricht dies einer Stufen-

weite von 2,5 % Un.

Tabelle 12 stellt ONT-Regelkonzepte und ihren pragenden Merkmale dar [10, 12, 102]. Mangels

etablierter Begrifflichkeiten werden die Bezeichnungen hier neu eingefiihrt.

Tabelle 12: ONT-Regelkonzepte

Bezeich- | Spannungssollwert Bestimmung der | Spannungsmessung Live-Beeinflussung
nung Leistungsfliisse durch Leitstelle
kONT - (konventionell ungeregelt) | - - -

F-rONT | fix - am ONT -

L-rONT | leistungsflussabhédngig Messung am ONT | am ONT -

S-rONT leistungsflussabhédngig Schétzung am ONT -

A-rONT | fix - abgesetzt und am ONT | -

R-rONT | fix - am ONT Remote-Steuerung
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5 Modellierung der Netzkonzepte

Der F-rONT stellt das rONT-Grundkonzept dar, auf dem die anderen Konzepte aufsetzen. Er
wiahlt die Stufe so, dass der Abstand zwischen dem fix vorgegebenen Sollwert und der aktuellen

unterspannungsseitigen Klemmenspannung minimiert wird.

Der leistungsflussabhéingige Spannungssollwert, auch Leistungskompoundierung genannt [103],
ist eine im L-rONT hinterlegte Sollwertkennlinie iiber dem Wirkleistungsfluss. Der Wirkleis-
tungsfluss wird periodisch iiber eine im L-rONT eingebaute, iiber die Aullenleiter summierende
Leistungsmessung ermittelt. Davon wird der Sollwert abgeleitet. Analog dem F-rONT stuft der
L-rONT mit dem Ziel der Minimierung des Abstands zwischen dem aktuellen Sollwert und der

aktuellen unterspannungsseitigen Klemmenspannung.

Abbildung 17 zeigt beispielhaft die in [104] ermittelte Kennlinie mit dem vom Wirkleistungsfluss
abhingigen Sollwert. Wire die Kennlinie stattdessen auf den Wirkstrom bezogen, konnte dies zu
Riickkopplungen fiihren: Bei einer Spannungsanhebung wiirden beispielsweise PV-Anlagen ihre
Stromabgabe verringern, um die Leistung konstant zu halten. Dies wiirde den L-rONT zu einer
Spannungsabsenkung animieren, worauf die PV-Anlagen die Stromabgabe erhéhen wiirden, wo-

rauf der L-rONT wieder zuriickstufen wiirde usw.

Netzbezug Uset Ruckspeisung
—40 % —106 %
s | s
| : —104 % |
uset,high = 103,5 % X E
i 102 % i
i 50 % 100 %
; I : | PIS;r
-100 % -50 % |
! o !
i 98 A) ) : uset,low = 97=5 %
: 1 :
| 96 % : |
Z 40 % ,
; 94 % — |

Abbildung 17: L-rONT-Referenzkennlinie
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5.5 Ortsnetztransformatoren

Kennlinien, die neben der Wirkleistung auch die Blindleistung zur Wahl des Spannungssollwerts
heranziehen, konnten potentiell eine bessere Spannungsregelung realisieren: Ein hoher Blindleis-
tungsbezug wiirde auf gleichzeitig hohe Lasten und Einspeisungen hindeuten, weil beides mit
Blindleistungsbezug verbunden ist (wenn die Einspeisungen entsprechend parametriert sind, vgl.
Abschnitt 5.6.3). Zusammen mit dem Wirkleistungsfluss konnten die Hohen von Lasten und Ein-
speisungen abgeschitzt werden. Gegen die Beriicksichtigung der Blindleistung sprechen der
unklare Nutzen solcher Regelungen, ihre Komplexitit und mogliche Schwingungsvorgénge durch
Komponenten, die ihr Blindleistungsverhalten nach der Versorgungsspannung regeln (Q(U)-Re-

gelung). In dieser Arbeit werden nur Kennlinien auf Basis des Wirkleistungsflusses beriicksichtigt.

Im Konzept S-rONT wird der aktuelle Leistungsfluss anhand der aktuellen Stufe und der aktuellen
Klemmenspannung geschitzt, um eine L-rONT-Kennlinie ohne Leistungsmessung einsetzen zu
konnen. Die Schitzung ist jedoch fehleranfillig, weil Verdnderungen der MS-Klemmenspannung
auch die NS-Klemmenspannung beeinflussen, was vom S-rONT félschlicherweise als Leistungs-
dnderung interpretiert werden konnte. Auch weil die Leistungsmessung relativ kostengiinstig ist,

sollte auf den S-rONT zugunsten des L-rONTs verzichtet werden [10].

Ein allgemein problematischer Fall sind Netze, die an verschiedenen Netzpunkten gleichzeitig
stark unterschiedliche Versorgungsspannungen aufweisen, hauptséchlich wegen sehr unterschied-
lich verteilter Lasten und Einspeisungen. A-rONTSs konnen viele dieser Fille handhaben, indem
abgesetzte Spannungsmessgerite an neuralgischen Punkten die aktuellen Spannungsbetrige mes-
sen und z. B. iiber Powerline-Communication an den A-rONT senden. Dieser wihlt die Stufe so,
dass alle Versorgungsspannungen im zulédssigen Bereich liegen. Gegen das Konzept spricht die
zusitzliche Messtechnik, die die Zahl storungsanfélliger Betriebsmittel in NS-Netzen erhoht.
Netzkonzepte, die zuldssige Versorgungsspannungen nur mittels A-rONT garantieren konnen,
werden als unterdimensioniert und fiir Planungsgrundsitze ungeeignet angesehen. Entsprechend

wird der A-rONT nicht weiter betrachtet.

Der R-rONT sendet den Messwert der Klemmenspannung und gegebenfalls weitere Messwerte
an einen Zentralrechner. Dieser ermittelt die zu wihlende Stufe und sendet sie zuriick an den
R-rONT (im Gegensatz zur lokalen Ermittlung der zu wihlenden Stufe bei den anderen Verfah-
ren). Die Konzepte L-, S- und A-rONT konnen mit dem R-rONT kombiniert werden. In
Kombination mit dem S-rONT-Konzept und MS-Spannungsmessungen kann die Leistungsschit-

zung verbessert werden, indem die MS-Klemmenspannung mit Netzsimulationsrechnungen
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abgeschitzt wird. Auch kann die Zahl an Schaltspielen reduziert werden, weil kiinftige Leistungs-
anderungen durch einen groferen Datenpool (z. B. Bewegungsdaten durchziehender Wolken) und
Big-Data-Verfahren prognostiziert werden konnen. Nachteilig sind vor allem die Zusatzkosten fiir
die aufwendige Kommunikation und Softwarepflege. Der R-rONT wird als attraktive zukiinftige
Aufriistoption fiir die anderen rONT-Konzepte gesehen, wenn umfangreiche rONT-Erfahrungen

vorliegen und zuverldssige Kommunikationssysteme zu geringeren Kosten verfiigbar sein werden.

In einem Vergleich von F-rONT, A-rONT, R-rONT und einer Kombination aus A- und R-rONT
wurde gezeigt [12], dass in 95 % der untersuchten bestehenden NS-Netze der F-rONT ausreichend

ist, um zu hohe Spannungen als Folge des kiinftigen PV-Anlagenzubaus zu vermeiden.

In [104] wurde der L-rONT bei PV-einspeiselastigen Versorgungsaufgaben und stabilen MS-Mag-
nituden als sehr wirkungsvoll und gegeniiber dem F-rONT deutlich vorteilhaft identifiziert.

In dieser Arbeit werden die Konzepte KONT, F-rONT und L-rONT untersucht, die ohne Kom-

munikationstechnik und externe Messgerite auskommen.

5.5.4 Regelkennlinien

In der Literatur finden sich unterschiedliche F-rONT-Sollwerte und L-rONT-Sollwertkennlinien
[10, 103] (zusammengefasst als ,,Kennlinien), wobei liberwiegend nicht erkennbar ist, wie sie
bestimmt wurden und welchen Anforderungen sie geniigen sollen. Passend zum bisherigen rONT-
Haupteinsatzgebiet, der Ertiichtigung bestehender landlicher und vorstidtischer Netze zur Bewil-

tigung hoher PV-Einspeisungen, sind nur Kennlinien fiir diese Versorgungsaufgaben bekannt.
In dieser Arbeit erfolgt die detailliertere Untersuchung von Kennlinien aus zwei Griinden:

1. Auch fiir stddtische Versorgungsaufgaben konnte der rONT-Einsatz sinnvoll sein.
2. Fiir Netzkonzepte mit einer auf den rONT abgestimmten Topologie konnten andere Kenn-

linien vorteilhaft sein als fiir die Ertlichtigung bestehender Netze.

Stirkster Kostentreiber bei rONTSs sind der Projektierungs- und Engineering-Aufwand fiir die Re-

gelung [12]. Damit verbunden sind die grundsétzlichen Strategien zum Kennlinieneinsatz:

1. Alle rONTs eines Netzbetreibers erhalten die gleiche Kennlinie.
2. Die rONTs eines Netzbetreibers werden zu wenigen Gruppen zusammengefasst, fiir die
jeweils eine Kennlinie verwendet wird.

3. Jeder rONT erhilt eine eigene, an die Versorgungsaufgabe angepasste Kennlinie.
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Als am zweckméBigsten wird eine Kombination aus der 2. und 3. Strategie angesehen, d. h. wenige

Standardkennlinien und einzeln angepasste Kennlinien fiir anspruchsvolle Sonderfille.

Ideale Sollwerte liegen typischerweise leicht oberhalb der Netznennspannung, weil der Blindleis-
tungsbezug von Lasten und Einspeisungen die Versorgungsspannungen im ganzen Netz reduziert.
Zudem sind Unterspannungen auszuschlieBen, wihrend sich Uberspannungen wegen der (zu ver-

meidenden) Wechselrichter-Selbstabschaltung selbst ausregeln und daher weniger kritisch sind.
Eine giinstige Kennlinie flir Planungsgrundsétze zeichnet sich demnach dadurch aus, dass sie ...

1. fiir verschiedene Versorgungsaufgaben einsetzbar ist,
2. die Spannungen an allen Netzanschliissen stets im angestrebten Spannungsband halt und
3. die Abstinde der hochsten Versorgungsspannung zur oberen Grenze und der niedrigsten

Versorgungsspannung zur unteren Grenze jederzeit moglichst gleich sind.
Die 1. und 2. Eigenschaft werden als notwendig angesehen, die 3. als erstrebenswert.

Bei kONTSs bietet sich an, das Ubersetzungsverhiltnis des Umstellers (auch unter ,,Kennlinien*
subsummiert) an die Last- und Einspeisecharakteristik anzupassen: geringere Ubersetzungsver-
héltnisse mit hdheren Versorgungsspannungen fiir lastdominierte, hohere Ubersetzungsver-

héltnisse mit geringeren Versorgungsspannungen flir einspeisedominierte Versorgungsaufgaben.

Diese Arbeit basiert auf Netzsimulationen mit einheitlichen Referenzkennlinien und mit an das
jeweilige Testnetz angepassten Kennlinien. Aus den angepassten Kennlinien werden allgemeine

Kennlinien abgeleitet und den Referenzkennlinien gegeniibergestellt (Abschnitt 6.7).

Beim kONT ist die Neutralstellung des Umstellers die Referenz (Kennzeichen K0). Zur Vermei-
dung zu hoher Versorgungsspannungen wird sukzessive die ndchsthéhere Stufe eingestellt, bis die
hochste Versorgungsspannung im angestrebten Spannungsband liegt oder die hochste Stufe er-

reicht ist (Kh). Zur Vermeidung zu niedriger Spannungen wird analog verfahren (Kn).
Als Standardsollwert beim F-rONT (F0) dient useix = 102 %, vgl. [104].

Die Referenzkennlinie fiir den L-rONT (L0) [104] ist in Abbildung 17 dargestellt. Durch die
Knicke bei den Leistungen 40 % und -40 % P/S;t soll erreicht werden, dass bei niedrigeren Leis-
tungswerten die Spannungsverdnderungen an den neuralgischen Netzpunkten moglichst ausge-
glichen werden. Bei hoheren Leistungen soll hingegen eine Uberkorrektur verhindert werden, die

z. B. bei hohen Einspeisungen zu unzuléssig niedrigen Spannungen auf lastgeprigten Strangen
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fiihren wiirde. Der Sollwert ohne Wirkleistungsfluss (uset,0%) betrdgt 100 % U,, um das Betriebs-

verhalten besser nachvollzichen zu konnen.

Fiir den L-rONT mit angepasster Kennlinie (L.a) wird eine — gegeniiber der geknickten LO-Kenn-
linie einfachere — Gerade als Kennlinie gewihlt, die durch die Punkte fiir den Schwachlastfall
(Leistung P+, Sollwert usetlow) und den Starklastfall (Leistung P-, Sollwert usethigh) definiert ist,

vgl. Abschnitt 3.7.2. Die Anpassung erfolgt in vier Schritten, vgl. Abbildung 18:

1. Die MS-Magnitude wird auf den oberen Wert (+ 2 % Unms bzw. + 4 % Unms) eingestellt
und die Sollwerte Usetlow Und Usethigh fiir beide Leistungen P+ und P- auf 100 % U, gesetzt.
2. Mit Leistungsflussrechnungen fiir den Schwachlastfall (Leistung P+) wird der zugehorige
Sollwert usetlow Wiederholt um 0,5 % U, abgesenkt, bis
e die hochste Versorgungsspannung innerhalb des angestrebten Spannungsbandes liegt
und das rONT-Spannungsbandkriterium eingehalten wird,
e die kleinste Regelstufe erreicht ist oder
e der Sollwert den niedrigsten zuldssigen Sollwert (siche unten) erreicht.
3. Analog zum Schwachlastfall wird der Sollwert usenigh fiir den Starklastfall (Leistung P-)
mit Lastgleichzeitigkeitsfaktor LGFy, bestimmt.
4. Der Vorgang wird mit der unteren MS-Magnitude wiederholt. Von den zwei Kennlinien

wird der hohere Wert fiir Usethigh und der niedrigere Wert fiir Usetlow libernommen.

Nach Abschluss der Anpassung werden aus Usethigh und Usetjow die Werte fiir die GroBen uset.-100%,
Uset,100% Und Uset00 abgeleitet, vgl. Abbildung 18. Sie dienen zum Vergleich unterschiedlicher an-
gepasster L-rONT-Kennlinien, deren Werte fiir Usethigh und Usetlow Wegen 1. A. unterschiedlichen
Leistungen P+ und P- nicht verglichen werden konnen. uset-100% und uset,100% sind die Sollwerte fiir
die Fille, dass an den unterspannungsseitigen ONT-Klemmen der Wirkleistungsbezug bzw. die
Wirkleistungsriickspeisung so hoch wie die ONT-Bemessungsleistung ist. uset0% ist der Sollwert

fiir den Fall, dass an den Klemmen kein Wirkleistungsfluss vorliegt.

Der niedrigste zuldssige Sollwert ergibt sich aus der unteren Grenze des angestrebten Spannungs-
bandes plus eine halbe Stufenweite: Bei einer unteren Spannungsgrenze von z. B. 95 % und der
Stufenweite 2 % ist der niedrigste zuldssige Sollwert 96 %, wodurch der L-rONT auf Klemmen-
spannungen zwischen 95 % und 97 % einregelt. Der hochste zulédssige Sollwert fiir den Starklast-

fall wird analog abgeleitet.
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3. Anpassung fur Starklast
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Abbildung 18: Anpassung der L-rONT-Kennlinie (Strategie La) mit Beispielwerten
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5.6 Vorgaben des Netzbetreibers an Netzkunden

5.5.5 Regelbandbreite und Verzogerungszeit

Die Regelbandbreite ist der Abstand zwischen der oberen und der unteren Schaltschwelle, die von
der Klemmenspannung iiber- bzw. unterschritten werden muss, um beim rONT eine Stufung aus-
zuldsen. Im Normalfall sind die Schaltschwellen dquidistant um den Sollwert angeordnet. Bei
verdnderlichen Sollwerten wie beim L-rONT verdndern sich auch die Schaltschwellen. Die Re-

gelbandbreite kann am rONT eingestellt werden. Fiir ihre Wahl gibt es zwei sinnvolle Strategien:

e Regelbandbreite gleich Stufenweite: Dabei wird ein rONT so geregelt, dass die Klemmen-
spannung moglichst dem Sollwert entspricht.

e Regelbandbreite groBer als Stufenweite: Der rONT erlaubt eine stirkere Abweichung vom
Sollwert ohne zu schalten in der Erwartung, dass die Hohe der Klemmenspannung bald in

die Ndhe des Vorwertes zuriickkehrt, wodurch sich die Zahl an Schaltspielen reduziert.

Allgemein gilt: Je groBer das Verhiltnis aus Regelbandbreite und Stufenweite ist, desto weniger
Schaltspiele erfolgen und desto stirker schwanken die Versorgungsspannungen. Empfohlene Ver-
hiltnisse sind 1,2 [105] und 1,6 [10]. Aufgrund von technischen Einschrinkungen der verwendeten

Simulationsumgebung wird fiir die Berechnungen der Wert 1,0 verwendet.

Die Vorgabe einer Verzogerung zwischen einer Spannungsidnderung und dem folgenden Schalt-
vorgang reduziert ebenfalls die Zahl an Schaltspielen. Durch geeignete Wahl der Regelbandbreite
und der Verzdgerungszeit wird die Zahl an Schaltspielen soweit reduziert, dass die Grenzwerte fiir
Flicker nach IEC 61000-3-11 eingehalten werden [10]. Fiir die quasistationdren Berechnungen in

dieser Arbeit ist die Verzogerungszeit nicht sinnvoll abbildbar und wird ausgeklammert.

5.6 Vorgaben des Netzbetreibers an Netzkunden

5.6.1 Netzzustandsiiberwachung

Systeme zur NS-Netzzustandsiiberwachung konnen im Netzbetrieb dazu dienen, Betriebsmittel-
iiberlastungen und ungiinstige Spannungen zu erkennen und Daten fiir das MS-Netzmonitoring
bereitzustellen. Wahrend der breite Einsatz solcher Systeme bislang an hohen Kosten scheiterte,
machen elektronische Stromzéhler (sog. intelligente Messsysteme nach dem Messstellenbetriebs-
gesetz, bestehend aus der ,,modernen Messeinrichtung® als Zdhler und dem ,,Smart Meter

Gateway** als Kommunikationssystem) und geeignete State-Estimation-Verfahren wie in [106] die
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praktische Realisierung zu vertretbaren Kosten greifbar. In dieser Arbeit wird die Verfiigbarkeit

solcher Systeme als Signalgeber fiir das fernwirktechnische Einspeisemanagement unterstellt.

5.6.2 Einspeisemanagement und netzgetriebenes Lastmanagement
Diese Mallnahmen beruhen auf Vorgaben des Netzbetreibers. Sie werden in dieser Arbeit bereits

an anderen Stellen beschrieben, sind aber hier aus Griinden der Vollstindigkeit erwihnt:

e Einspeisemanagement: Abschnitt 3.4
e Netzgetriebenes Lastmanagement fiir E-Auto-Laden: Abschnitt 4.4.1

e Netzgetriebenes Lastmanagement fiir elektrische Heizungen: Abschnitt 4.4.2

5.6.3 Blindleistungsbezug von Erzeugungsanlagen

Blindleistungsmanagement ist eine effektive Methode zur Spannungshaltung in bestehenden
NS-Netzen. Neben der Verwendung eigener Static Var Compensators (vgl. Abschnitt 5.2) konnen
Netzbetreiber Vorgaben erlassen, wie Erzeugungsanlagen Blindleistung beziehen oder bereitstel-
len sollen. Der Hauptanwendungsfall ist der Blindleistungsbezug von PV-Wechselrichtern, um
dem Spannungsanstieg aufgrund von Wirkleistungseinspeisung entgegenzuwirken. Mit einem
Leistungsfaktor von 0,9 induktiv lassen sich Spannungsprobleme in den meisten bestehenden

NS-Netzen wirkungsvoll beheben [35].

Blindleistungsmanagement zur Spannungsregelung hat jedoch auch Nachteile: Bei ausreichend
dimensionierten Wechselrichtern erhoht der zusitzliche Blindstrom die Leitungsauslastung,
wodurch groflere Leiterquerschnitte und/oder leistungsfahigere Netztopologien ndtig werden kon-
nen. Wechselrichter, die aus Wirtschaftlichkeitsgriinden kleiner dimensioniert sind, konnen
weniger Energie ans Netz abgeben, weil der Blindleistungsbezug die maximale Wirkleistungsab-
gabe reduziert. In beiden Féllen verursachen die Blindstrome zusédtzliche Leitungsverluste. Zudem
ist der spannungssenkende Effekt in Kabelnetzen wegen des kleineren Reaktanzbelags viel gerin-

ger als in Freileitungsnetzen und verpufft geradezu bei stark unsymmetrischer Einspeisung [9].

Die Kombination aus Blindleistungsbezug und rONT kann in Bestandsnetzen nachteilig sein [9]:
Durch den rONT werden Spannungsprobleme soweit behoben, dass mehr PV-Leistung als ohne
rONT installiert werden kann. Die maximal installierbare PV-Leistung wird dann durch die maxi-
male Wirkstromtragfahigkeit der Leitungen bestimmt, die durch den Blindstrom reduziert wird,

sodass der Blindleistungsbezug zu einer geringeren maximal installierbaren PV-Leistung fiihrt.
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Grundsitzlich stehen den Netzbetreibern drei Regelungsverfahren zur Verfiigung:

1.

Blindleistungsneutraler Betrieb: Bei geeigneten Spannungsverhéltnissen ist der blind-
leistungsneutrale Betrieb der PV-Anlagen wegen der genannten Vorteile vorzuziehen.

cos ¢ (P): Der Leistungsfaktor ist abhéingig von der aktuellen Wirkleistungsabgabe. In der
Anwendungsregel VDE AR-N 4105 [38] ist fiir Anlagen mit einer Modulleistung zwischen
3,68 kW und 13,8 kW der minimale Leistungsfaktor 0,95 induktiv vorgegeben, bei tiber
13,8 kW der Wert 0,9 induktiv. Fiir Anlagen mit weniger als 3,68 kW gibt es keine Vor-
gaben, sodass vom blindleistungsneutralen Betrieb auszugehen ist. Die Kennlinie sieht bis
zu einer gegebenen Leistung von der Hilfte der installierten Leistung den Leistungsfaktor
1 vor.2® Ab dort sinkt er linear bis zur vollen Leistungsabgabe auf den minimalen Leis-
tungsfaktor, siche Abbildung 19. Die Anwendungsregel VDE AR-N 4105 ist ein allgemein
anerkanntes Verfahren, aber keine Norm, d. h. Netzbetreiber konnen nach eigenem Ermes-
sen abweichen und eigene Vorgaben definieren.

Q(U): Der Blindleistungsbezug ist abhidngig von der aktuellen Versorgungsspannung. Die-
ses in hoheren Spannungsebenen verbreitete Verfahren wird in NS-Netzen bislang wenig
genutzt. Es verbindet die Vorteile des blindleistungsneutralen Betriebs in Situationen ohne
Spannungsprobleme mit den Vorteilen des Blindleistungsbezugs in Situationen mit Span-
nungsproblemen und wird deshalb fiir den breiteren Einsatz empfohlen [9, 107, 108, 109].
Bei geeigneter Parametrierung kann das Verfahren zusammen mit rONTSs eingesetzt wer-
den, ohne dass es zu einem Gegeneinanderregeln mit periodischen Stufungen kommt [9,
109]. Durch die Aufnahme des Verfahrens in die in Uberarbeitung befindliche Anwen-
dungsregel VDE AR-N 4105 erfolgt die fiir eine breite Anwendung notwendige
Standardisierung [110]. Hauptnachteil ist die Ungleichbehandlung der Netzkunden, weil
Kunden mit gilinstigeren Versorgungsspannungen aufgrund ihrer Position im Netz bevor-
teilt sind: Sie werden seltener Blindleistung beziehen und kdnnen deshalb einen kleineren
und billigeren Wechselrichter wéhlen und/oder mehr Wirkenergie einspeisen, weil der

Wechselrichter weniger durch Blindleistungsbezug belastet ist.

20 Tatsdchlich gibt es fiir den Leistungsbereich 0 % bis 20 % keine Vorgabe, vermutlich weil die Wechselrichter nahe
dem Leerlauf unbeabsichtigtes schwaches Blindleistungsverhalten zeigen, das fiir den Netzbetrieb unkritisch ist. In
der Praxis diirften Wechselrichter fiir diesen Leistungsbereich auf Leistungsfaktor 1 konfiguriert sein.
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Leistungsabgabe bezogen auf installierte Leistung P/P,,,
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Abbildung 19: Leistungsfaktorkennlinie fiir Erzeugungsanlagen nach VDE AR-N 4105

Die verwendete Netzsimulationsumgebung erlaubt keine Nachbildung der Q(U)-Regelung mit ak-
zeptablen Rechenzeiten. In dieser Arbeit werden deshalb nur der blindleistungsneutrale Betrieb
und der Blindleistungsbezug mit cos-¢-(P)-Regelung nach VDE AR-N 4105 untersucht. Weil die
PV-Einspeisung in stidtischen Versorgungsaufgaben im Verhéltnis zur Last gering und absehbar
unproblematisch ist, wird flir die Grund-VAs S5a bis S6b vereinfachend nur der blindleistungs-

neutrale Betrieb berticksichtigt.

Jeder Netzanschluss in den Netzmodellen dieser Arbeit verfiigt liber eine PV-Anlage mit einer
geringeren Leistung, als in Realitdt zu erwarten ist, um die kleinrdumige Aufteilung ignorieren zu
konnen (z. B. 2 kW an jedem NA statt 4 kW an jedem zweiten NA), vgl. Abschnitt 4.3.2. Die
Anwendung von VDE AR-N 4105 wiirde deshalb zu einem zu geringen Blindleistungsbezug fiih-
ren. Daher sind die Grenzen in dieser Arbeit angepasst: Anlagen mit 2 kW bis knapp 4 kW haben
den minimalen Leistungsfaktor 0,95 induktiv, Anlagen mit 4 kW oder mehr den Wert 0,9 induktiv.

5.7  Vorstudie mit realen Versorgungsaufgaben

5.7.1 Hintergrund und Ziel
Die Vorstudie entstand im Rahmen eines Projekts zwischen der TU Kaiserslautern und einem
Verteilungsnetzbetreiber in den Jahren 2012 bis 2014. Projektziel war die Entwicklung neuer

NS-Planungsgrundsétze fiir den Netzbetreiber, die den Anforderungen des Jahres 2030 geniigen
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sollen. Dazu wurden fiir den Netzbetreiber reprdsentative reale Versorgungsaufgaben ermittelt,
mit ihnen verschiedene Netzkonzepte modelliert und diese mit 35040-NNF-Rechnungen unter-

sucht [5, 40].

Weiterer Projektbestandteil war eine Messkampagne in einem NS-Netz, um Ursachen fiir uner-
wartet hohe Versorgungsspannungen zu finden. Dazu wurden an mehreren Netzanschliissen und
an den Abgéngen der Ortsnetzstation elektronische Stromzihler installiert, mit denen Wirk- und
Blindleistungsfliisse auf den drei AuBBenleitern in 3-min-Auflosung gemessen wurden. Die in der
Messkampagne ermittelten Leistungsfliisse der Haushalte und PV-Anlagen waren Grundlage fiir

die Last- und Einspeisezeitreihen zur Entwicklung der Planungsgrundsitze.

5.7.2 Modellierung, Versorgungsaufgaben, Netzkonzepte
Die in der Vorstudie entwickelte Modellierung dient als Grundlage fiir die Modellierung in dieser

Arbeit, weshalb hier nur die wesentlichen Unterschiede dargestellt sind.

Grundziige der Modellierung:

o Mit 2030 wurde nur ein Jahr simuliert (in dieser Arbeit mit 2014 und 2040 zwei Jahre).

e Es wurden nur 35040-NNF-Rechnungen durchgefiihrt. Die gegeniiber dieser Arbeit deut-
lich geringere Zahl an Versorgungsaufgaben und Netzkonzepten machte eine Vorauswahl
der Netzkonzepte mit 2-NNF-Rechnungen o. A. entbehrlich.

e Die Berechnungen wurden ohne Lastgleichzeitigkeitsfaktoren vorgenommen.

e Die MS-Magnitude wurde auf dem Basiswert 102 % Unms festgehalten.

Versorgungsaufgaben:

e Statt kiinstlicher Versorgungsaufgaben fiir Stadt und Land wurden reale Versorgungsauf-
gaben im ldndlichen Raum verwendet (rdumliche Anordnung realer Ortschaften,
Leistungszeitreihen aus realen Messwerten der Messkampagne).

e Die installierte PV-Systemleistung je Netzanschluss betrug im Basisfall 3,1 kW, im erwei-
terten Fall 3,7 kW (in dieser Arbeit ,,Szenario 100 % 2,0 kW, ,,Szenario 200 % 4,0 kW).

¢ Die Einspeisung erfolgte ausschlieBlich somogen verteilt, d. h. alle PV-Anlagen hatten die
gleiche Leistung (in dieser Arbeit auch inhomogen, vgl. Abschnitt 4.3.4).

¢ Die jiingste Entwicklung der Elektromobilitdt war zum Zeitpunkt der Erstellung noch nicht
abzusehen und floss nicht in die Lastzeitreihen ein. Stattdessen wurden die Lastzeitreihen

unverdndert aus der Messkampagne fiir das Jahr 2030 {ibernommen.
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Netzkonzepte:

e Neben strahlenférmigen wurden vermaschte Topologien untersucht (s. Abschnitt 5.7.3).
e Fiir landliche Versorgungsaufgaben wurde auch die zweiseitige Verlegung evaluiert.
e Es gab keine ONT-Parameteranpassung, sondern nur die Basiskennlinien KO, FO und LO.

o FEinspeisemanagement wurde nicht betrachtet.

Weitere Unterschiede:

o Der obere Spannungsgrenzwert betrug 104 % U, (in dieser Arbeit 106 % U,), der Grenz-
wert fiir die Transformatorauslastung 80 % S; (hier 90 % S.1).
e Die verwendeten Kostensdtze waren unternechmensinterne Werte des Netzbetreibers.

e Die Leistungsflussrechnungen wurden mit dem Netzberechnungsprogramm NEPLAN

durchgefiihrt (in dieser Arbeit PSS®SINCAL).

5.7.3 Grundtopologien
Zusétzlich zu den strahlenformigen Grundtopologien S und P (vgl. Abschnitt 5.4.2) wurden auch
die vermaschten Grundtopologien M und V gepriift, siche Abbildung 20:

e Das Maschennetz M enthélt Querverbindungen im zentralen Bereich des Netzes, die Aus-
laufer sind strahlenférmig.

e Das verstirkte Maschennetz V weist zusétzliche Leitungen zwischen der Ortsnetzstation
und zentralen Knoten im Netz auf. Die zusitzlichen Leitungen sind im gleichen Kabelgra-
ben wie die zugehorigen Basisleitungen verlegt und mit diesen an den Knoten parallel

geschaltet, weisen aber keine Netzanschliisse auf.

rcrrrrer i o
M LLLILLL y L[’»
@DF*F*F* recrelepper
LLLLLL @EEELLL
T e r recrleer
i =

strahlenférmige Leitungen (wie Grundtopologie S) Zusatzleitungen flr Vermaschung bzw. zur Verstarkung

Abbildung 20: Schemata der vermaschten Grundtopologien der Vorstudie
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5.7.4 Ergebnisse

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Berechnungsergebnissen der Vorstudie sind:

e Die Leitungsauslastungen sind unkritisch, die Versorgungsspannungen teils zu hoch.

e Netzkonzepte mit einseitigter Verlegung sind technisch ausreichend und wirtschaftlicher.

e Netzkonzepte mit L-tONT sind deutlich kostengiinstiger als solche mit F-rONT oder
kONT mit dhnlicher Leistungsfahigkeit.

e Der F-rONT hat bei der fixen MS-Magnitude kaum Vorteile gegeniiber dem kONT, weil
nur in sehr seltenen Fillen eine ausreichende Spannungsinderung an den unterspannungs-
seitigen Klemmen auftritt, um eine Stufung auszul6sen.

¢ Blindleistungsbezug von Erzeugungsanlagen verbessert die Leistungsfahigkeit der Netze
deutlich: Netze mit installierter PV-Systemleistung 3,7 kW und Leistungsfaktor 0,95 in-
duktiv haben weniger Spannungsprobleme als solche mit 3,1 kW und Leistungsfaktor 1.

¢ Die L-rONT-Kennlinie ist fiir das Untersuchungsdesign zu ,,scharf* gewéhlt: In vielen Fal-
len treten die extremen Versorgungsspannungen an der Ortsnetzstation auf (ndmlich die
hochsten und niedrigsten Sollwerte der Kennlinie LO) statt wie erwartet an den typischer-

weise kritischen Leitungsauslidufern, deren Werte moderater sind.

Als technisch ausreichend und wirtschaftlich vorteilhaft haben sich einseitig verlegte Strahlen-
netze der Grundtopologie S mit L-rONT und Leiterquerschnitt 150 mm? erwiesen. Fiir
schwierigere Versorgungsaufgaben werden (bei ansonsten gleichen Merkmalen) die partiell-pa-

rallelverlegte Strahlennetze der Grundtopologie P empfohlen.

5.7.5 Schlussfolgerungen fiir diese Arbeit
In dieser Arbeit ist die MS-Magnitude variabel, deshalb wird auch der F-rONT weiter betrachtet.

Die ermittelte L-rONT-Standardkennlinie konnte unter schwierigen Bedingungen besser geeig-

net sein als in der Vorstudie und wird deshalb in dieser Arbeit weiter untersucht.

Die zweiseitige Verlegung ist fiir vorstidtische Versorgungsaufgaben zu teuer, fiir lindliche Ver-
sorgungsaufgaben mit noch geringeren Leistungsdichten sollte dies ebenso gelten. Fiir die
Grund-VAs Sla bis S4a werden nur Netzkonzepte mit einseitiger Verlegung untersucht, was mit
deutlich geringerem Aufwand fiir Implementierung, Berechnungen und Auswertung verbunden

ist. Fiir die Grund-VAs S5a bis S6b wird die zweiseitige Verlegung weiter beriicksichtigt.
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Die Anhebung des oberen Grenzwerts des angestrebten Spannungsbandes in dieser Arbeit ent-
stammt einer Riickschau nach Projektende, in der der Wert 104 % U, als zu defensiv und damit

zu teuer bewertet wurde. Ahnliches gilt fiir den Grenzwert der Transformatorauslastung.

5.8 Vorstudie mit inhomogener PV-Verteilung

In [40] wurde tberpriift, ob die Resultate der Vorstudie aus Abschnitt 5.7 auch fiir die syntheti-
schen Versorgungsaufgaben Sla bis S4a und die inhomogene PV-Verteilung aus Abschnitt 4.3.4
zutreffen. Es war erwartet worden, dass Netzkonzepte mit Maschennetzen Vorteile gegeniiber
Strahlennetzen aufweisen, weil sich die Einspeisung besser iiber das Netz zu den Lasten verteilen
und Leitungen in leistungsschwachen Teilgebieten stirker genutzt werden wiirden. Entgegen der
Erwartung weisen Strahlennetze der Grundtopologie P eine hohere Leistungsfdhigkeit als ver-
gleichbare Maschennetze auf, und dies zu geringeren Kosten. Als Konsequenz werden in dieser

Arbeit keine vermaschten Netze untersucht.

5.9 Resultierende Netzkonzepte

Die untersuchten Netzkonzepte sind die Kombinationen der in Tabelle 13 aufgefiihrten Merkmale.

Tabelle 13: Ubersicht der resultierenden Netzkonzepte

Merkmal Anzahl | Ausprigungen Abschnitt | Anmerkungen

VA-Grofie 11 67 %, 100 %, ..., 367 %, 400 % 5.3

Grundtopologie 4 S,R,P, T 5.4.2

Verlegeart 2 einseitig (1), zweiseitig (2) 543 2: nur S5a - S6b

Leiterquerschnitt 3 95 mm?, 150 mm?, 240 mm? 5.4.4

ONT-Stufenweite 6 1,0-1,5-2,0-2,5-3,0-3,5% 553

ONT-Regelung 7 KO0, Kh, Kn, FO, Fa, L0, La 5.54

E-Auto-Lastmanagement | 2 ja, nein 4.4.1 nur Sla - S4a

Einspeisemanagement 3 ohne EM, IEM, fEM 34 nur bei 35040-
NNF-Rechnungen

PV-Blindleistungsbezug | 2 blindleistungsneutral (N), Bezug (Q) 5.6.3 Q: nur Sla - S4a
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6  Ableitung der Planungsgrundsitze

6.1 Annahmen

6.1.1 Ubersicht

Die abstrakte Simulation so vielféltiger technischer Systeme wie Stromnetze fiir eine ferne Zu-
kunft erfordert sehr viele Annahmen, die in dieser Arbeit aus Platzgriinden nicht vollstindig
aufgefiihrt werden konnen. Nachfolgend werden die wichtigsten der fiir die Generierung der Test-
netze unterstellten Annahmen genannt. Teilweise sind sie bereits in den vorangegangenen

Kapiteln enthalten und hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit erneut aufgelistet.

6.1.2 Annahmen zu den Versorgungsaufgaben
Die kiinftige genaue Verteilung von Lasten und Erzeugungsanlagen ist unbekannt, weswegen bei
der Netzplanung eine Gleichverteilung unterstellt ist. Diese Annahme hat zur Folge, dass die

Netztopologien nicht auf die Verteilung der PV-Anlagen (Abschnitt 4.3.4) abgestimmt sind.

Alle Lasten und Einspeisungen sind symmetrisch. Unter dieser Annahme sind schnelle Leistungs-

flussrechnungen im Mitsystem ausreichend.

Die Methodik der Lastgleichzeitigkeitsfaktoren und die gewihlte Gleichzeitigkeit von g. = 0,06
ist giiltig fiir alle Versorgungsaufgaben mit Elektrifizierungsgrad EG3, fiir gesteuertes wie unge-
steuertes E-Auto-Laden, fiir die teilweise Verbreitung von Elektroheizungen in der Versorgungs-

aufgabe und fiir die Jahre 2014 und 2040.
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Speichersysteme und Vehicle-to-Grid-Systeme werden netzvertrdglich betrieben und fithren damit
zu keiner Verschlechterung der Betriebszustdnde. Dadurch kann der Einfluss dieser Technologien

vernachldssigt werden.

6.1.3 Annahmen zu den Netzkonzepten

Die Topologie und die ONT-Bemessungsleistung eines Netzes bleiben iiber alle Betrachtungsjahre
gleich. Die ONT-Parametrierung (rONT-Kennlinie, kONT-Ubersetzungsverhiltnis) kann fiir alle
Jahre, d. h. insbesondere fiir die Stiitzjahre 2014 und 2040, unterschiedlich gewéhlt werden. Netz-
konzepte, die fiir 2014 und 2040 giiltig sind, sind auch fiir die dazwischenliegende Zeit giiltig.

6.2 Simulationsumgebung und Netzmodelle

Die Steuerung der Berechnungen und die Auswertung der Ergebnisse erfolgt in der Entwicklungs-
umgebung MATLAB R2015a. Hieraus werden die Datenbanksoftware Microsoft Access 2010
und die Netzberechnungssoftware PSS®SINCAL 11.0 Update6 aufgerufen, um die Netzmodelle
an die Versorgungsaufgabe und das Netzkonzept anzupassen (Netzbetriebsmittel und -topologien,
Leistungen von Lasten und Einspeisungen) und die Leistungsflussrechnungen durchzufiihren. Die
Netzmodelldateien werden direkt mit Microsoft Access 2010 editiert, weil nur so die ONT-Para-

metrierung automatisiert verdndert werden kann.

Jede der zwolf Kombinationen aus Grund-VA und Verlegeart (Sla bis S4a einseitig, S5a bis S6b
ein- und zweiseitig) verfiigt liber ein separates Netzmodell. Durch die Aktivierung und Deaktivie-
rung von Leitungen und eine geeignete Netzstruktur konnen fiir jede VA-GroBe die vier Grund-
topologien S, R, P und T eingestellt werden. Fiir S5b sind die Schaltungen und damit die Netz-
konzepte fiir die VA-GroBlen 67 % und 100 % identisch, woraus identische Resultate folgen. Die
MS-Netzverkniipfungspunkte sind als Slackknoten fiir die Leistungsflussrechnungen festgelegt.

Die Leistungsflussrechnungen nach Newton-Raphson fiir die 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnun-
gen erfolgen aus Geschwindigkeitsgriinden nur im Mitsystem. Der minimale Kurzschlussstrom im
einpoligen Fehlerfall wird mit unsymmetrischen Netzmodellen berechnet. Die zugehdrigen Pro-

grammparameter sind in Kapitel 15 aufgefiihrt.
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6.3 Validierung des Verfahrens

Zur Validierung des Verfahrens wird gepriift, ob es angewendet auf heutige Versorgungsaufgaben

die Netzkonzepte als vorteilhaft identifiziert, mit denen die bestehenden Netze realisiert wurden.

Problematisch an diesem Vorgehen ist, dass die damaligen Planungsgrundsitze (einschlieflich der
Angaben zu den vorgesehenen Reserven und den unterstellten Versorgungsaufgaben) fiir diese
Arbeit als Vergleichsgrundlage nicht vorliegen. Stattdessen werden allgemein empfohlene Netz-
konzepte der 1990er Jahre als Vergleichsgrundlage herangezogen. Dies kann nur als Indikator fiir

die Validitét dienen, denn damals war die heutige Verbreitung von PV-Anlagen nicht abzusehen.

Die Anwendung des Verfahrens besteht aus 2-NNF-Rechnungen mit der Grund-VA S3a (Einfa-
milienhaussiedlung) fiir das Jahr 2014. Die Haushaltslasten werden wegen der noch groflen
Verbreitung von Ol- und Gasheizungen mit dem Elektrifizierungsgrad EG2 parametriert. Im ge-
withlten PV-Szenario 100 % betrigt die installierte PV-Leistung 1.000 W je Netzanschluss,?! mit
Blindleistungsbezug nach VDE AR-N 4105. Regelbare Ortsnetztransformatoren werden ignoriert,
weil sie zum Planungszeitpunkt der heutigen Netze noch nicht verfiigbar waren. Beziiglich Grund-

topologien, VA-Grofen und Leiterquerschnitte werden keine Einschrinkungen gemacht.

In den 1990er Jahren wurden typischerweise Strahlennetze ohne partielle Parallelverlegung mit
150 mm? Aluminiumkabel verbaut [34, 111]. Entsprechend sollen die Validierungsrechnungen
ergeben, dass die Grundtopologie S, der Querschnitt 150 mm? und die VA-GroBe 100 %22 vorteil-
haft sind. Die Ergebnisse der 2-NNF-Rechnungen decken sich mit dieser Erwartung:

¢ Das Strahlennetz mit Grundtopologie S, Querschnitt 150 mm? und VA-GréBe 100 % liegt
mit Up,min = 94,2 % und up max = 106,3 % nur knapp auBerhalb der festgelegten Spannungs-
grenzen und weist mit 53 % eine moderate maximale Leitungsauslastung auf.

¢ Das kostengiinstigste Netzkonzept, das mit Up,min = 95,2 % und up,max = 105,8 % auch die
Spannungsgrenzwerte einhilt, hat die Grundtopologie R sowie ebenfalls den Querschnitt
150 mm? und die VA-Grofle 100 %. Die maximale Leitungsauslastung up max, NL betragt

nur 32 %, bei rund 6 % hoheren Kosten als das Netzkonzept mit Grundtopologie S.

2! Zum Vergleich: Ahnliche reale Versorgungsaufgaben mit hoher PV-Durchdringung zeigten fiir das Jahr 2014 in-
stallierte PV-Leistungen von 0,9 kW je Netzanschluss [5] bzw. 1,5 kW je Netzanschluss [104].
22 Die VA-GroBe 100 % ist definitionsgemif die GroBe, die mit bisherigen Netzkonzepten realisiert wurde.
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Fiir die Validierung problematisch ist der verbreitete Einsatz der zweiseitigen Verlegung, die fiir
vorstadtische Netzmodelle in dieser Arbeit nicht implementiert ist. Die Ergebnisse der Validie-
rungsrechnungen weisen auf die Validitét des Modells hin. Dies folgt aus der Vermutung, dass die
Grundtopologie R mit einseitiger Verlegung (R1) &hnliche Leitungsauslastungen und Versor-

gungsspannungen hervorbringt wie die Grundtopologie S mit zweiseitiger Verlegung (S2):

¢ Die maximale Leitungsauslastung an den Abgingen ist dhnlich, weil in beiden Féllen die
Netzanschliisse der Straf3e hélftig auf zwei Leitungen aufgeteilt sind.

¢ Die minimalen und maximalen Versorgungsspannungen sind &hnlich, weil die (span-
nungskritischere) lange Leitung von R1 die gleiche Lange und Anzahl an Netzanschliissen

wie eine Leitung von S2 aufweist.?’

Weil das Verfahren fiir die heutigen Versorgungsaufgaben die tatsdchlich umgesetzten Netzkon-

zepte als kostengiinstigste Losungen identifiziert, wird es fiir diese Arbeit als geeignet beurteilt.

6.4 Berechnungen

Tabelle 14 zeigt alle mit 2-NNF-Rechnungen untersuchten Merkmale der Versorgungsaufgaben
und Netzkonzepte, also eine Zusammenfassung von Tabelle 11 und Tabelle 13. Zur besseren
Handhabung der Ergebnisse werden nicht alle moglichen Kombinationen aus Versorgungsaufga-

ben und Netzkonzepten untersucht:

e Fiir alle Grund-VAs wird eine Basisauswahl an Kombinationen gepriift. Dabei werden
einzelne Merkmale nur mit ihren Standardwerten verwendet (Merkmale in Tabelle 14
schattiert, Standardwerte unterstrichen). Fiir die Grund-VA Sla mit ihrem sehr grof3en
landwirtschaftlichen Dachfldchenpotential fiir PV-Anlagen wird das PV-Szenario 200 %
als Standardfall untersucht (fiir Vergleichszwecke zusédtzlich das PV-Szenario 100 %).

e Zusatzuntersuchungen fiir S3a: Die Grund-VA S3a ist von herausragender Bedeutung,
weil Einfamilienhaussiedlungen in Deutschland weit verbreitet sind und sich die Versor-

gungsaufgaben durch die erwartete Verbreitung von E-Autos, Warmepumpenheizungen

23 R1 hat prinzipiell schlechtere Versorgungsspannungen, weil sich die Netzanschliisse der langen Leitung am Ende
ballen.
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und PV-Anlagen besonders stark dndern werden. Bei den Zusatzuntersuchungen wird je-

weils eines der in Tabelle 14 schattierten Merkmale variiert und die anderen Merkmale in

thren Standardwerten belassen.

Tabelle 14: 2-NNF-Rechnungsvarianten

Merkmal Anzahl | Ausprigungen Abschnitt | Anmerkungen
MS-Spannungsband +2 % Unms, £4 % Unms 4.3.1 +4:nur Sla - S4a
Grund-VA 8 | Sla, S2a, S3a, S4a, S5a, S5b, S6a, S6b | 4.3.3

Hausabstand 3 | min, avg, max 433

PV-Verteilung 2 | inhomogen, homogen 43.4

Elektrifizierungsgrad 3 | EG2, EG3, EG4 4472

PV-Leistung 3150 %, 100 %, 200 % 4.5 nur Sla - S4a
VA-Grofie 11 | 67 %, 100 %, ..., 367 %, 400 % 5.3

Grundtopologie 4| S,RPT 542

Verlegeart 2 | einseitig (1), zweiseitig (2) 543 2: nur SS5a - S6b
Leiterquerschnitt 3| 95 mm?, 150 mm?, 240 mm? 5.4.4

ONT-Stufenweite 6110-15-2,0-25-3,0-3,5% 553

ONT-Regelung 7 | KO, Kh, Kn, FO, Fa, L0, La 5.54
E-Auto-Lastmanagement 2 | ja, nein 4.4.1 nur Sla - S4a
PV-Blindleistungsbezug 2 | neutral (N), Bezug (Q) 5.6.3 Q: nur Sla - S4a

Das Einspeisemanagement ist nicht aufgefiihrt, weil es nur fiir die 35040-NNF-Rechnungen zum

Einsatz kommt, vgl. Abschnitt 3.8.2.

Das MS-Spannungsband + 4 % U, ms wird nur fiir die Grund-VAs Sla bis S4a beriicksichtigt, vgl.

Abschnitt 4.3.1. Bei S3a werden die Auswirkungen dieses MS-Spannungsbands als Teil der Zu-

satzuntersuchungen analysiert, bei Sla, S2a und S4a als Teil der Basisuntersuchungen.

Einige Berechnungen sind mangels Konvergenz der Leistungsflussrechnungen aufgrund extremer

Spannungen oder Strome gescheitert. Weil diese Netzkonzepte fiir die jeweiligen Versorgungs-

aufgaben ungeeignet sind, ist das Fehlen der Ergebnisse dieser Rechnungen unkritisch.
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6.5 Empfohlene Netzkonzepte fiir Grundversorgungsaufgabe S3a

wEinfamilienhiuser*

6.5.1 I"Jberblick

T
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bblldung 21: S3a - Symbolblld Emfamzlzenhauser (Wlklmedla Commons [112])

Wegen der herausragenden Bedeutung von S3a (Abbildung 21) dient diese Grund-VA als Aus-
gangspunkt fiir die Ergebnisauswertung. Die Methodik der Auswertung und grundsitzliche

Phinomene aller Versorgungsaufgaben werden an diesem Beispiel erldutert.

Von 38.016 Rechnungen der Basisuntersuchung fiir S3a sind nur 16.088 Rechnungen abgeschlos-
sen worden. Die restlichen Rechnungen sind an Konvergenzproblemen der Leistungsfluss-

rechnungen fiir die ONT-Parametrierung oder fiir die eigentliche Ergebnisbestimmung gescheitert.

Von den 16.088 abgeschlossenen Rechnungen weisen nur 1.324 Rechnungen zuléssige Ergebnisse
auf, d. h. die ermittelten Werte fiir Spannungen und Auslastungen erfiillen die technischen Anfor-
derungen fiir die 2-NNF-Rechnung ohne Betrachtung des Einspeisemanagements (vgl. Tabelle 4
in Abschnitt 3.5.3):

Ub,min = 95 %, Ub,max < 106 %, ib,max <80 %, Sb,max,ONT < 90 %

Weitere 376 Ergebnisse erfiillen die schwécheren Anforderungen, sofern Einspeisemanagement

eingesetzt wird, aber nicht planméBig abregeln soll:
Ub,min = 95 %, Ub,max < 109 %, ib,max <90 %, Sb,max,ONT < 100 %

Zusitzlich erfiillen 208 Ergebnisse die noch schwicheren Anforderungen, sofern Abregelungen

planméBig vorgesehen sind:

Ub,min = 95 %, Ub,max < 112 %, ib,max <90 %, Sb,max,ONT < 100 %
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Abbildung 22: S3a - Streudiagramme aller Ergebnisse NG (in %)

Abbildung 22 zeigt die (teilweise liberlappenden) Datenpunkte aller abgeschlossenen Rechnungen
in vier Diagrammen. Auf der Abszisse sind die Kosten je Netzanschluss fiir Neubaugebiete (NG)
aufgetragen, kostenglinstigere Netzkonzepte liegen weiter links. Die Ordinaten zeigen die Ergeb-

nisse der Leistungsflussrechnungen fiir die vier Grof3en

e minimale Versorgungsspannung (Up,min),
e maximale Versorgungsspannung (Up,max),
e maximale Auslastung von Netzleitungen (ip,maxnr) und

e maximale Auslastung von Netzanschlussleitungen (ibmax,HL).

Die Datenpunkte eines Diagramms représentieren die Kombinationen aus verschiedenen, auf S3a
basierenden Versorgungsaufgaben (z. B. mit verschiedenen PV-Szenarien) und unterschiedlichen
Netzkonzepten. Eine 2-NNF-Rechnung ist in jedem Diagramm als jeweils ein Datenpunkt abge-
bildet. Die Punkte zeigen den minimalen (Up,min) bzw. den maximalen Wert (Up,max, 1bmax,NL und

ibmax,HL) aus den zwolf Teilrechnungen der zugehdrigen 2-NNF-Rechnung, vgl. Abschnitt 3.7.2.
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Die Transformatorbemessungsleistung S; ist in den Berechnungen automatisch stets so gewéhlt,

dass die Grenzwerte eingehalten werden, sodass auf eine Darstellung von S, r verzichtet wird.

Die roten Linien reprasentieren die Grenzwerte fiir zuldssige Ergebnisse (bei ip,max,nr oberhalb des
angezeigten Wertebereichs). Blaue und griine Punkte sind zuléssige, rote Punkte unzuléssige Er-
gebnisse. Die zulédssigen Ergebnisse erfiillen alle genannten Anforderungen und nicht nur jene des
jeweiligen Diagramms. Deshalb gibt es auch z. B. im Diagramm up max rote Punkte unterhalb der

Grenzlinie 106 %, weil diese Rechnungen mindestens einer anderen Anforderung nicht geniigen.

Die blauen Punkte stehen fiir zuldssige, aber ineffiziente Ergebnisse. Die griinen Punkte reprasen-
tieren effiziente Ergebnisse und sind mit griinen Linien verbunden. Weil die Punkte und Linien in

nachfolgenden Abbildungen besser erkennbar sind, wird dort das Konzept der Effizienz erldutert.

Viele unzuldssige Rechnungen zeigen extrem hohe oder niedrige Versorgungsspannungen oder
extrem hohe maximale Auslastungen der Netzleitungen, was ein Zeichen fiir drastische Unterdi-
mensionierung ist. Einzelne Ergebnisse haben wegen Konvergenzfehlern bei den Leistungs-
flussrechnungen maximale Netzleitungsauslastungen von iiber 30.000 % und liegen auf3erhalb des
dargestellten Wertebereichs. Die maximalen Auslastungen der Netzanschlussleitungen ibmaxHL

liegen stets im giiltigen Bereich.

Die kostengiinstigsten (aber unzuldssigen) Netzkonzepte weisen Kosten von 776 EUR je Netzan-
schluss auf, die teuersten Netzkonzepte sind mit 1.458 EUR fast doppelt so kostenaufwendig. Die

kostenglinstigsten zuldssigen Netzkonzepte liegen mit 1.078 EUR etwa mittig dazwischen.

Auch einzelne kostenintensive Netzkonzepte zeigen unzuldssige Ergebnisse: Die kleine
VA-GroBe 67 % hat in Verbindung mit der partiellen Parallelverlegung und dem Leiterquerschnitt
240 mm? hohe spezifische Kosten. Gleichzeitig verursachen die hohen Leistungsfliisse durch un-
gesteuertes E-Auto-Laden und PV-Einspeisungen derart starke Spannungsschwankungen, dass ein
dort eingesetzter KONT die Spannungsgrenzwerte nicht einhalten kann. Dies ist ein Indiz, dass

rONTs zur Handhabung der fiir die Zukunft erwarteten Leistungsfliisse notwendig sein kdnnten.

6.5.2 Referenz-Versorgungsaufgabe S3ay.s

S3a umfasst ein Biindel unterschiedlicher Versorgungsaufgaben, die sich nicht sinnvoll als Ganzes
auswerten lassen. Deshalb wird zunéchst die Referenz-Versorgungsaufgabe S3a..r beleuchtet, die
ein Abbild der durchschnittlichen Einfamilienhaussiedlung mit hoher PV-Einspeisung sein

soll. Die Merkmale von S3a.r zeigt Tabelle 15.
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Tabelle 15: Referenz-Versorgungsaufgabe S3a, .

Merkmal Ausprigung Abschnitt
MS-Spannungsband + 2 % Unms 4.3.1
Grund-VA S3a 433
Hausabstand avg 433
PV-Verteilung inhomogen 4.3.4
Elektrifizierungsgrad EG3 442
PV-Leistung 100 % 4.5

Abbildung 23 entspricht im Aufbau Abbildung 22, wobei nur die zuldssigen Ergebnisse fiir die
Referenz-Versorgungsaufgabe S3ar enthalten sind (d. h. andere Versorgungsaufgaben fiir S3a

sowie die roten Punkte fiir S3a.r sind nicht dargestellt).
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Abbildung 23: S3a - Streudiagramme zuldssige Ergebnisse S3aror NG

Im Unterschied zu den Ergebnissen der blauen Punkte erfiillen die Ergebnisse der griinen Punkte

neben dem Kriterium der Zuldssigkeit das Kriterium der Effizienz:
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Ein Ergebnis ist dann fiir ein technisches Kriterium effizient, wenn es zuldssig ist und kein anderes
zuldissiges Ergebnis existiert, das bei gleichen oder geringeren Kosten einen besseren®® techni-

schen Wert oder bei gleichem oder besserem technischen Wert geringere Kosten aufweist.

Es ist nicht sinnvoll, das Netzkonzept einer nicht-effizienten Losung zu wéhlen, weil es mindes-
tens eine bessere Losung gibt. Das kostenglinstigste effiziente Ergebnis in jedem Diagramm ist

mit einem etwas groferen griinen Punkt dargestellt.

Eine Losung ist i. A. nicht in allen betrachteten technischen Grof3en effizient. Ein Ergebnis kann
also in einem Diagramm griin und einem anderen Diagramm blau markiert sein. Insbesondere
kann es konkurrierende zuldssige Netzkonzepte geben, die dieselben minimalen Kosten aufweisen

und fiir unterschiedliche technische GroB3en das jeweils beste Ergebnis darstellen.

Die Linien der effizienten Ergebnisse in Abbildung 23 zeigen ndherungsweise den typischen Ver-

lauf, wie er auch fiir die anderen Grund-VAs zu beobachten ist:

e Die technischen Werte verbessern sich mit zunehmenden Kosten zunéchst stark (niedrigere
maximale Spannungen und Auslastungen, héhere minimale Spannungen), mit fortschrei-
tend steigenden Kosten werden die Linien tendentiell flacher.

e Ein Sonderfall ist die GroBe ip,max,Hr, bei der der Einsatz von E-Auto-Lastmanagement (Er-

gebnisse mit ipmaxHL < 51 %) zu einer sprunghaften Verringerung fiihrt.

Detailanalysen zeigen, dass unzuldssige Ergebnisse in allen Féllen fiir die Berechnungen des Jah-
res 2040 unzuldssig sind. Es gibt also kein Netzkonzept, das fiir 2040 zulédssig und fiir 2014

unzuléssig ist. Dies ist wegen der hoheren Lastspitzen im Jahr 2040 plausibel.

Die kostengiinstigsten zuldssigen Netzkonzepte (1.078 EUR/NA fiir Neubaugebiete) haben die
VA-Groie 100 %, die Grundtopologie R, den L-rONT und den Leiterquerschnitt 240 mm?.
E-Auto-Lademanagement wird nicht eingesetzt. Die Netzkonzepte unterscheiden sich in der
Kennlinie und Stufenweite (L0, La mit 1 %, La mit 1,5 %, ...) und dem PV-Blindleistungsverhal-

ten, was insgesamt nur geringe Unterschiede bei den Versorgungsspannungen verursacht.

Eine weitere Darstellung der zuldssigen Ergebnisse von S3a.r als Boxplots zeigt Abbildung 24.

Die Darstellung als Boxplot hilft, die generelle Vorteilhaftigkeit einzelner Merkmale zu bewerten.

24 Technisch besser* heiBit eine geringere absolute Differenz zur Netznennspannung bzw. eine geringere Auslastung.
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Abbildung 24: S3a - Boxplots zuldssige Ergeb. S3a,.r NG

Der Aufbau der Diagramme wird am Beispiel ,,Grundtopologie P* erklért: Die Spalte (Box + Arme
+ Ausreier) umfasst alle zuldssigen Ergebnisse der Netzkonzepte mit Grundtopologie P und gibt
an, wie hoch die Kosten der verschiedenen Netzkonzepte sind (bei Abbildung 24 im Falle von
Neubaugebieten). Weil alle Netzkonzepte entweder die Grundtopologie S, R, P oder T aufweisen,
umfasst das Feld ,,Grundtopologie* alle zuldssigen Ergebnisse, wie auch jedes andere Feld alle
zuldssigen Ergebnisse umfasst. Die blaue Box beinhaltet alle Ergebnisse zwischen dem unteren
und dem oberen Quartil, also die mittleren 50 % der zulédssigen Ergebnisse. Der in der Box oder
an deren Rand liegende Punkt markiert den Median. Die Arme decken eine Standardabweichung
von £ 2,7 ¢ ab, dariiber hinaus reichende Werte sind als Ausreier mit roten Kreuzen abgebildet.
Die griine Linie verbindet die Minima. Die diinne vertikale schwarze Linie kennzeichnet die (in

allen Feldern identischen) durchschnittlichen Kosten der dargestellten Netzkonzepte.

Die Anzahl der Netzkonzepte je Spalte kann sich unterscheiden. So umfasst beispielsweise S we-

niger Netzkonzepte als R, weil S weniger zuldssige Ergebnisse hervorgebracht hat.

Die Merkmale Grundtopologie, ONT-Regelung, Querschnitt, VA-Gréfle und Lastmanagement

zeigen deutliche Kostenunterschiede fiir ihre verschiedenen Auspridgungen. Der grofite absolute
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Unterschied ist bei der ONT-Regelung zu erkennen (L-rONT erheblich kostengiinstiger als

kONT), wihrend beim Lastmanagement die Differenz der Mediane besonders deutlich ausfillt.

Bei den Grundtopologien weisen R und T die niedrigsten Kosten auf. Detailanalysen zeigen, dass
die hohe Stromtragféhigkeit der partiell-parallelen Kabel von R und T gut zu den hohen Laststro-
men des ungesteuerten E-Auto-Ladens passen. P kann in diesem eher strom- als spannungslimit-
ierenden Szenario nicht punkten, weil die kurze Leitung sehr hohe Strdme zu transportieren hat.
In verschifter Form gilt dies auch fiir S, das nur mit erheblichem Aufwand bei anderen Merkmalen

(vor allem VA-GrdBle 67 %) dieser anspruchsvollen Versorgungsaufgabe gerecht werden kann.
Als vorstiddtische Grund-VA ist S3a nur mit einseitiger Verlegung modelliert.

Von den untersuchten ONT-Regelungen liefert der L-rONT die kostengiinstigsten Netzkonzepte,
wobei sich die Standardvariante LO und die angepasste Variante La kaum voneinander unterschei-
den. Bei den kONT-Netzkonzepten sind jene mit reduziertem Ubersetzungsverhiltnis (Kn) im
Vorteil, weil sie zu niedrige Spannungen durch das E-Auto-Laden verhindern. Zu niedrige Span-
nungen sind in diesem Modell ein gréeres Problem als zu hohe Spannungen durch PV-Anlagen.
Der F-rONT sorgt gegeniiber dem kONT nicht fiir eine deutliche Verbesserung der Spannungs-

verhéltnisse, bei gleichzeitig hoheren Kosten durch den teureren ONT.

Detailanalysen zeigen, dass alle kostengiinstigen zuldssigen kONT-Netzkonzepte Versorgungs-
spannungen nahe den Grenzwerten aufweisen, wiahrend die maximalen Leitungsauslastungen nur
45 % bis 65 % betragen. Damit zeigen die Ergebnisse die kONT-typische, ineffiziente Spannungs-

limitierung.
Die Wahl der rONT-Stufenweite ist in dieser Darstellung nahezu ohne Belang.

Das Bild zum Leiterquerschnitt ist ambivalenter. Nur vereinzelte Netzkonzepte mit 95 mm? lie-

fern zuldssige Ergebnisse. Die niedrigsten Kosten bieten Konzepte mit 240 mm?.

Der Einfluss des PV-Blindleistungsverhaltens (PV-Q) auf die Kosten ist fiir S3a.r vernachlis-
sigbar gering. Detailanalysen (hier nicht dargestellt) zeigen, dass bei fast jedem leistungsfahigen
Netzkonzept mit Q-Bezug das dquivalente Netzkonzept ohne Q-Bezug auch zuléssig ist, mit oft

nur leicht hoheren oder wegen anderer rONT-Stufungen sogar geringeren Maximalspannungen.

Die maximale VA-Grofle von 133 % offenbart, dass fiir S3arer mit dem rONT nicht wie erhofft

deutlich groBere Netze als heute {iblich realisiert werden kdnnen. Dies ist direkte Folge der hohen
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Leistungsfliisse, die selbst bei partiell-parallelverlegten Leitungen fiir hohe Auslastungen sorgen.
Die groflen Unterschiede zwischen Jahresminimal- und -maximalspannung schopfen das Rege-
lungsvermogen des L-rONTs in vielen Fillen aus. Wenn neue Planungsgrundsétze indes dhnliche
VA-GroBen wie bisherige Planungsgrundsitze aufweisen wiirden, konnte dies zu einer hohen Ak-

zeptanz in der Praxis fiihren.

Zuléssige Netzkonzepte mit Lastmanagement fiir das E-Auto-Laden (,,1%) sind allgemein teurer
als solche ohne Lastmanagement (,,0). Dieses iiberraschende Ergebnis ist auf die damit verbun-
denen entgangenen Netznutzungsentgelte zurlickzufiihren, die in dieser Arbeit zu den Kosten
gezahlt werden, vgl. Abschnitt 3.6.1. Die kostengiinstigsten Netzkonzepte mit Lastmanagement
haben grundsitzlich weniger aufwendige Topologien und Transformatoren, aber die entgangenen

Netznutzungsentgelte machen die Kostenersparnis in der Gesamtschau zunichte.

Abbildung 25 zeigt zum Vergleich die Boxplots fiir den Fall der Nichtberiicksichtigung der ver-
minderten Netznutzungsentgelte. Im Feld Lastmanagement sind nun die Varianten mit Last-
management allgemein deutlich kostengiinstiger (Achtung: unterschiedliche Skalen bei Abbildung
24 und Abbildung 25). Dass die L-rONT-Standardkennlinie LO schlechtere Ergebnisse als La lie-
fert liegt daran, dass LO in kostengilinstigen Netzkonzepten die zu geringen Versorgungs-
spannungen nicht verhindern kann, wéhrend die (in diesem Fall sehr steile) La-Kennlinie ihre
Stirken ausspielt. Der angepasste kKONT Kn profitiert von einem giinstigen Einzelfall. Ein zusitz-
licher positiver Effekt ist, dass das rONT-Spannungsbandkriterium nicht eingehalten werden
muss: Mit Werten zwischen 95,1 % und 105,8 % wird das zuldssige Spannungsband nahezu aus-
geschopft. Bei der rONT-Stufenweite kristallisieren sich die Werte 1,5 % und 2 % als vorteilhaft
heraus. Die kostengiinstigsten zuldssigen Varianten unterscheiden sich bemerkenswerterweise
kaum von jenen fiir den Fall mit verminderten Netzentgelten. Die einzigen Unterschiede sind die
VA-GroBe 133 % (statt 100 %) und der Einsatz des E-Auto-Lastmanagements. Die Grundtopolo-
gie R, der L-rONT-Einsatz und der Querschnitt 240 mm? sind gleich. Die Kosten von 995 EUR je

NA sind um knapp 8 % geringer als unter Beriicksichtigung der verminderten Netzentgelte.
pp germg gung
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Abbildung 25: S3a - Boxplot LM ohne verminderte Netzentgelte S3aro.r NG

Der Netzneubau in Bestandsgebieten (Abbildung 26) weist wegen der hoheren Tiefbaukosten
gegeniiber Neubaugebieten (Abbildung 24) hohere Netzkosten auf. Das qualitative Gesamtbild ist
aber fast identisch, d. h. fiir Neubaugebiete vorteilhafte Auspragungen (Grundtopologien R und T,
L-rONT, Querschnitt 240 mm?, kein Lastmanagement) sind auch fiir Bestandsgebiete vorteilhaft.

Wenig aufschlussreich ist die Boxplot-Darstellung von S3asr fiir alle Ergebnisse, also einschlieB3-
lich der unzuléssigen Ergebnisse, siche Abbildung 99 in Kapitel 17. Die VA-Grofle 200 % bildet
das lokale Minimum, fiir gréBere Ausdehnungen der Versorgungsaufgabe steigen die Kosten wie-
der an. Dies liegt aber nicht an der Kostenstruktur fiir Leitungen und Tiefbau, sondern an den
vielen fehlgeschlagenen Berechnungen fiir drastisch unterdimensionierte Netzkonzepte, die nicht
im Diagramm enthalten sind. Tatsdchlich wiirde die VA-GroBe 400 % zu den geringsten Kosten

fiihren, wenngleich die Kostenreduktionen oberhalb von 200 % nur noch gering sind.
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Abbildung 26: S3a - Boxplots zuldssige Ergeb. S3a,.r BG (EUR)

6.5.3 Sensitivititsanalyse

Im Folgenden wird je ein Merkmal verdndert und mit S3a.r (Abbildung 24) verglichen.

Das groflere MS-Spannungsband + 4 % Upms (Abbildung 27) macht rONTs fiir zuldssige Netz-
konzepte notwendig. Die minimalen Kosten von 1.078 EUR sind identisch zu denen von S3arer.
Alle kONT-Netzkonzepte scheitern am zu grof8en Unterschied zwischen der niedrigsten Spannung
(Starklastfall und 98 % Unms) und der hochsten auftretenden Spannung (Schwachlastfall und
106 % Unms), sodass auch die Verinderung des Ubersetzungsverhiltnisses bei Kh und Kn keine
Wirkung entfalten kann. Die rONT-Stufenweite von 1 % ist in vielen Féllen nicht ausreichend,
um die groBBen Spannungsunterschiede zu beherrschen. Dass die Grundtopologie P fiir + 4 % Unms
noch schlechter gegeniiber R abschneidet als bei S3arer liegt daran, dass an der kurzen Leitung von
P eine hohere Leistung als an den Leitungen von R angeschlossen ist. Dadurch treten an der kurzen

Leitung noch niedrigere (und hohere) Versorgungsspannungen als bei S3ar auf.
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Abbildung 27: S3a - Boxplots zuldssige Ergeb. £ 4 % U,us NG

Die kleineren min-Hausabstéinde (Abbildung 28) verursachen rund 14 % geringere minimale
Kosten (929 EUR fiir ,,min‘“ statt 1.078 EUR fiir ,,avg* bei S3ar), wobei der Kostenvorteil groB3-
tenteils aus den kiirzeren Leitungen und Kabelgrében resultiert. Gegeniiber dem Referenzfall in
Abbildung 24 zeigen die Grundtopologie T, der Querschnitt 150 mm? und die VA-GroBe 100 ge-
ringe relative Kostenvorteile. Aulerdem sind auch einzelne Netzkonzepte mit VA-GroBie 167 %
zuldssig, aber zu hohen Kosten. Die Gesamteindriicke fiir die Hausabstdnde min und avg, vor

allem bei der ONT-Regelung, sind dhnlich.

Fiir die groBeren max-Hausabstinde (Abbildung 29) fallen einzelne technische Varianten weg.
Zum Querschnitt 95 mm? gibt es keine, zum kONT kaum zuldssige Ergebnisse. Die Grundtopolo-
gie R und der angepasste L-tONT zeigen Vorteile beim Minimalwert. Der Kostenunterschied
gegentiiber S3arr ist primédr auf die langeren Kabel und Griben zuriickzufiihren. Die jeweils kos-

tengiinstigsten Merkmale unterscheiden sich nicht vom Referenzfall.
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Die homogene PV-Verteilung ergibt fast die gleichen Ergebnisse wie die inhomogene Verteilung
der Referenzaufgabe (siche Abbildung 100 in Kapitel 17). Urséchlich ist, dass die hohen Lasten —
und dabei vor allem das E-Auto-Laden — die Netzauslegung dominieren. Solche Netze konnen die
erwartete dezentrale Einspeisung gut aufnehmen, unabhéngig davon, ob sie homogen oder inho-
mogen verteilt ist. Wichtigste Unterschiede zu S3arr sind das leichte Herausstechen der rONT-
Stufenweite 1,5 % und die bessere Wirkung des angepassten kONTs Kn zur Vermeidung zu ge-
ringer Spannungen (weil die Spannungsanhebung durch die PV-Anlagen schwicher ist und
deshalb die Spannungsanhebung durch die Anpassung des Ubersetzungsverhiltnisses stirker aus-

fallen kann).

Auch die Leistungserhohung auf das PV-Szenario 200 % wirkt sich durch die bestimmende Wir-
kung der Lasten auf die Netzkonzepte nahezu nicht aus, und damit erst recht nicht das geringe

PV-Szenario 50 % (Abbildung 102 bzw. Abbildung 101 in Kapitel 17).

Ein differenziertes Bild zeigt sich fiir die Elektrifizierungsgrade EG2 und EG4. Zu beachten ist,
dass sie nicht nur unterschiedliche Lastprofile aufweisen, sondern sich in der Lastgleichzeitigkeit
g unterscheiden, die mit 0,12 fiir EG2 und 0,7 fiir EG4 erheblich hoher ausfillt als der Wert 0,06
fiir den Referenzfall EG3. Wegen der einfacheren Implementierung erhalten alle Lasten eines
Testnetzes den gleichen Wert g, also auch das E-Auto-Laden, dessen Gleichzeitigkeit eigentlich
vom Elektrifizierungsgrad unabhingig ist. Die hoheren Werte der Lastgleichzeitigkeit fiir EG2

und EG4 sorgen fiir geringere Ladelasten, was netzentlastend und damit kostensenkend wirkt.

e S3a mit EG2 (ohne elektrische Heizung und Warmwasserbereitung) weist mit 882 EUR
(Abbildung 30) viel geringere Minimalkosten als S3a..r auf. Dabei kénnen sogar mit der
Grundtopologie S oder mit dem Querschnitt 95 mm? kostengiinstige Netze gestaltet wer-
den. Der Einsatz von L-rONTs ist auch hier Voraussetzung fiir geringe Kosten.

e S3a mit EG4 fiir Gebiete mit ausschlielich elektrischen Heizungen verursacht dagegen
mit 1.240 EUR erheblich hohere Kosten, aulerdem gibt es nur wenige zuldssige Netzkon-
zepte (Abbildung 31). Wichtigste Erkenntnis aus der diinnen Datenlage ist, dass kosten-
giinstige zuldssige Ergebnisse die partielle Parallelverlegung und den L-rONT bendtigen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass der Einfluss des PV-Blindleistungsverhaltens (PV-Q)
und der rONT-Stufenweite sehr gering ist, wihrend angepasste L-rONTs fiir alle drei Elektrifizie-

rungsgrade erhebliche Kostenvorteile generieren.
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Das Fazit der Sensitivitdtsanalyse ist:

¢ Die Grundtopologie R fiihrt fast in allen Fillen zu geringen Kosten.

e Der angepasste L-rONT La ermdglicht stets die Netzkonzepte mit den geringsten Kosten.

e Gleiches gilt fiir die rONT-Stufenweite 1,5 %.

e Das Blindleistungsverhalten der PV-Anlagen ist in diesen lastdominierten Versorgungs-
aufgaben fiir die Netzauslegung kaum von Bedeutung (Ausnahme EG2).

¢ Der kostenminimale Leiterquerschnitt und die kostenminimale VA-Grdfe unterscheiden
sich von Fall zu Fall. Mit dem groBten Leiterquerschnitt 240 mm? werden allgemein ge-
ringe Kosten erreicht. Gleiches gilt fiir die VA-Grofie 100 %.

e Der Effekt des Lastmanagements hdngt davon ab, ob es mit verminderten Netzentgelten
verbunden ist oder nicht. Dem konservativen Ansatz dieser Arbeit entsprechend ist davon

abzusehen, bei der Netzplanung eines neuen Netzes den LM-Einsatz vorauszusetzen.

6.5.4 Einfluss des Einspeisemanagements

Die in den vorangegangenen Abschnitten als ,,zuléssig* bezeichneten Netzkonzepte erfiillen die
Anforderungen, ohne dass EM erforderlich ist. Nach Abschnitt 3.1 wird angestrebt, IT-Systeme
wie EM fiir Planungsgrundsitze zu vermeiden. Zudem konnen in den 2-NNF-Rechnungen keine
Abregelungsverluste ermittelt werden, sodass Netzkonzepte, die EM bendtigen, bei den darge-
stellten Kosten im Vergleich zu Netzkonzepten ohne EM bevorteilt sind. Aus diesen Griinden
kommen nur solche Netzkonzepte mit EM in Frage, deren Ergebnisse die abweichenden Anforde-
rungen fiir lokales oder fernwirktechnisches EM erfiillen (siehe Tabelle 4 in Abschnitt 3.5.3) und

kostengiinstiger sind als die kostengiinstigsten zuldssigen Netzkonzepte ohne EM.

Fiir den Referenzfall S3a.r gibt es kein solches vorteilhaftes Netzkonzept mit EM. Die lastdomi-
nierte Versorgungsaufgabe erfordert eine so massive konventionelle Netzauslegung plus L-rONT,
dass schwichere Netzkonzepte, die auf EM angewiesen wéren, aus Lastgriinden nicht in Frage
kommen. Das Gleiche gilt auch fiir das MS-Spannungsband + 4 % Uy, ms. Ebensowenig gibt es ein
vorteilhaftes Netzkonzept mit EM fiir die Hausabstdnde ,,min“ und ,,max", fiir das PV-Szenario

200 % und fiir den Elektrifizierungsgrad EG2, weder fiir + 2 % Uy ms noch fiir £ 4 % Uy us.

Dagegen existieren iiberraschenderweise zwei vorteilhafte Netzkonzepte mit EM fiir Fille, die

eine im Verhiltnis zur Last wenig anspruchsvolle Einspeisung aufweisen, siche Tabelle 16.
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Tabelle 16: S3a - Vorteilhafte Netzkonzepte mit Einspeisemanagement

Merkmal Variante 1 Variante 2

Vorteilhaft fiir VA |S3a mit homogener PV-Einspeisung, S3a mit Elektrifizierungsgrad EG4
S3a mit PV-Szenario 50 %

VA-Grofie 100 % 67 %

Grundtopologie R T

Leiterquerschnitt {240 mm? 150 mm?

ONT-Regelung kKONT mit angepasstem Ubersetzungsverhilnis [KONT mit angepasstem Ubersetzungsverhilnis
zur Vermeidung zu geringer Spannungen (Kn) |zur Vermeidung zu geringer Spannungen (Kn)

PV-Blindleistung |blindleistungsneutral (N) blindleistungsneutral (N)

Die Kostenvorteile ergeben sich aus dem Einsatz des kONTs anstelle eines rONTs und betragen
zwischen 5 % und 6 %. Durch das verkleinerte Ubersetzungsverhiltnis werden zu geringe Span-
nungen im Starklastfall vermieden, was im Gegenzug zu Versorgungsspannungen von bis zu
111,8 % U, im Schwachlastfall fiihrt, die durch EM zu senken sind. In Fillen mit anspruchsvolle-
rer PV-Einspeisung werden mit diesen Netzkonzepten so hohe Versorgungsspannungen erzeugt

(> 112 % U,), dass die Anforderungen an den EM-Einsatz nicht eingehalten werden.

6.5.5 Auswahl der Netzkonzepte anhand der 2-NNF-Ergebnisse

Von den untersuchten Fillen der Sensitivititsanalyse zeigen nur die Elektrifizierungsgrade EG2
und EG4 deutlich andere Resultate als S3awr. EG4 beschreibt eine Versorgungsaufgabe, bei der
jeder Haushalt iiber eine elektrische Direktheizung verfiigt und damit auch kiinftig eine Ausnahme
sein wird. EG2 sollte angesichts der anhaltenden Elektrifizierung des Energiesystems nicht mehr
als Grundlage fiir Planungsgrundsitze dienen. Der angepasste L-rONT ist in allen Féllen am kos-
tenglinstigsten und empfiehlt sich frithzeitig als Merkmal der neuen Planungsgrundsitze. Bei
seinem Einsatz verliert die MS-Magnitude weitgehend an Bedeutung. Durch das MS-Spannungs-
band + 4 % Uxms kann die Unterscheidung der NS-Netzposition im MS-Netz entfallen, sodass die
Planungsgrundsétze einfacher werden. Deshalb werden die Planungsgrundsitze fiir S3ar.s, aber

abweichend vom Referenzszenario mit dem MS-Spannungsband + 4 % Unms entwickelt.
Diese Versorgungsaufgabe wird nachfolgend einfach S3a genannt.

Die Auswahl der Netzkonzepte sollte sich nicht auf das Netzkonzept mit den geringsten mittels
2-NNF-Rechnungen ermittelten Kosten beschranken, vgl. Abschnitt 1.2. Es liegt die Vermutung

nahe, dass die Netze mit den geringsten Investitionskosten schwach dimensioniert sind und damit
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tendentiell hohere Leitungsverluste aufweisen, deren Kosten in dieser Darstellung nicht enthalten
sind. Dieses Dilemma ist mit dem zweistufigen Vorgehen mit 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnun-
gen nicht zu 16sen. Der gewihlte Ansatz besteht darin, bei der Auswahl der Netzkonzepte fiir die
35040-NNF-Rechnung neben der kostengiinstigsten zuldssigen Losung auch solche Losungen zu
beriicksichtigen, die zu relativ geringen Mehrkosten deutlich geringere maximale Auslastungen
der Netzleitungen (ibmax,NnL) aufweisen und fiir diese GroBe effizient sind. Dabei ist unterstellt, dass
die maximale Auslastung mit der allgemeinen Hohe der Strome und damit mit der Hohe der Wirk-
verluste korreliert. Mit der Wahl von kostengiinstigen effizienten Netzkonzepten mit geringen
Werten fiir ibmax,NL Werden Losungen erwartet, die insgesamt geringe Gesamtkosten und gleich-

zeitig gute technische Werte aufweisen.

Fiir S3a (und fiir die anderen Grund-V As) werden sechs Netzkonzepte néher untersucht:

e NKimo: Beim kostengiinstigsten innovativen Netzkonzept sind alle Betriebsmittel und
Auslegungen erlaubt. Es ist definitionsgemél das kostengiinstigste Konzept, das alle An-
forderungen fiir den Fall ohne Einspeisemanagement aus Tabelle 4 erfiillt.

¢ NKioa: Das kostengiinstigste moderate Netzkonzept orientiert sich stirker an bestehenden
Planungsgrundsétzen, indem gegeniiber NKino zusétzlich die VA-Grofle 100 % und der
Blindleistungsbezug von PV-Anlagen vorgeschrieben sind.

o NKions: Fiir das kostengiinstigste konservative Konzept sind zusitzlich zu den Einschrin-
kungen von NKnod der KONT-Einsatz und der Verzicht auf Lastmanagement vorgesehen.

e NKgwm: Das kostengiinstigste Netzkonzept mit Einspeisemanagement hat ansonsten keine

technischen Einschrankungen. Fiir S3a ist kein entsprechendes vorteilhaftes Netzkonzept
ermittelt worden. Um trotzdem den EM-Einsatz zu evaluieren, wird Variante 1 aus Tabelle
16 herangezogen, die sich fiir dhnliche Versorgungsaufgaben als geeignet erwiesen hat.

e NKir.i: Dieses frei gewéhlte Netzkonzept ohne Einschridnkungen dient zur Analyse von
Netzkonzepten, die mit den anderen untersuchten Netzkonzepten kontrastieren, z. B. sich
in genau einem Aspekt unterscheiden, um diesen Aspekt genauer zu untersuchen.

e NKinno2: Basierend auf den obigen Uberlegungen zur Leitungsauslastung und den Netz-
verlusten ist NKinno2 €in effizientes, deutlich unterschiedliches innovatives Netzkonzept

mit erheblich geringerer Netzauslastung bei nur etwas hoheren Kosten.

Durch die Vorgaben sind NKinno, NKmod, NKkons und NKgwm fiir eine Versorgungsaufgabe iiberwie-

gend festgelegt. Oftmals gibt es mehrere nahezu gleichwertige Netzkonzepte, die sich nur in den

134



6 Ableitung der Planungsgrundsitze

Parametern rONT-Stufenweite, L-trONT mit/ohne Anpassung und PV-Q-Verhalten unterscheiden
und gleiche Kosten aufweisen. In diesem Fall wird das Netzkonzept mit angepasstem L-rONT

ausgewdhlt, das den geringsten Abstand zwischen Up,min Und Up,max aufweist.

Tabelle 17 zeigt die sechs Netzkonzepte fiir S3a mit technischen Merkmalen, den Grundkosten
(d. h. ohne Netz- und Abregelungsverluste) und den mittels 2-NNF-Rechnungen ermittelten Wer-

ten fiir Spannungen und Auslastungen.

Tabelle 17: S3a - 2-NNF-Ergebnisse der ndher untersuchten Netzkonzepte

Merkmal NKinno NKmod NKkons NKem NKirei NKiinnoz

VA-Grofie 100 % | wie NKinno (keine) 100 % 100 % 100 %
Grundtopologie R R R T
Verlegeart 1 1 1 1
Leiterquerschnitt 240 mm? 240 mm? 240 mm? 240 mm?
ONT-Regelung La Kn La LO
rONT-Stufenweite 1,5 % - 1,5 % 2,5 %
kONT-U-Anhebung - +6,0 % - -
Ser 800 kVA 800 kVA 800 kVA 800 kVA
PV-Blindleistung Bezug Bezug neutral Bezug
E-Auto-Lastmgmt. nein nein nein nein
Grundkosten NG 1.078 EUR 1.022EUR | 1.078 EUR | 1.155 EUR
Grundkosten BG 1.753 EUR 1.698 EUR | 1.753 EUR | 1.831 EUR
Ub,min 95,5 % 95,7 % 95,5 % 96,6 %
Ub,max 102,8 % 113,8 % 103,7 % 103,3 %
ib,max,NL 67,9 % 67,9 % 67,9 % 54,9 %
1b,max, HL 54,4 % 54,4 % 54,4 % 53.8%

NKinno und NKod sind identisch, weil NKinno die Einschrinkungen von NKoq erfiillt und dabei
das insgesamt kostengiinstigste Netzkonzept ist. Es gibt kein Netzkonzept, das die Anforderungen
von NKiyons erfiillt. NKgm verursacht mit 116,3 % U, erheblich zu hohe Versorgungsspannungen.
NKiei gleicht NKinno bis auf die blindleistungsneutrale PV-Einspeisung, um den Effekt der Blind-
leistung insbesondere auf die Netzverluste analysieren zu konnen. NKinno2 weist gegeniiber NKinno
rund 4 % bzw. 7 % hohere Kosten (Bestands- bzw. Neubaugebiete) und eine um rund 13 Prozent-
punkte geringere maximale Auslastung der Netzleitungen ib,maxNL auf. Der etwas geringere Wert

fiir die Netzanschlussleitungen ip max,uL 1St hOheren Spannungen im Starklastfall geschuldet.
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NKinno und NKjyei verfiigen liber einen angepassten L-rONT, NKinno2 liber einen L-rONT mit Stan-
dardkennlinie. Fiir NKgm kommt ein kONT zum Einsatz, der den Kostenvorteil gegeniiber den
anderen Netzkonzepten ausmacht und durch seine angepasste Anzapfung die Minimalspannung
Ub,min €inhilt, wiahrend die Einhaltung der Maximalspannung up max durch den Einsatz des Einspei-

semanagements sichergestellt werden muss.

Die limitierenden GroBen fiir das Netzkonzept NKgm sind sowohl die Versorgungsspannungen
Ub,min UNd Ub max, die sich nahe bzw. au3erhalb der Grenzwerte von 95 % bzw. 106 % U, befinden,
als auch die Leitungsauslastungen (kleinere Querschnitte oder die Grundtopologie S wiirden die
80-%-Grenze liberschreiten). Fiir die anderen Netzkonzepte ist upmax keine limitierende GroBe.
Dies und die Tatsache, dass die maximalen Leitungsauslastungen durch die Starklasten verursacht

werden, zeigen, dass hauptsichlich die Lasten die Netzausgestaltung fiir S3a beeinflussen.
NKinno2 als absichtlich iiberdimensioniertes Netzkonzept weist in allen Gréen hohe Reserven auf.

Auffillig ist die hohe ONT-Bemessungsleistung von 800 kVA, die Folge der hohen Lasten ist.
Dabei sind die ONTs in der Spitze mit knapp 80 % ausgelastet (hier nicht aufgefiihrt).

Abbildung 32 zeigt die Positionen der Netzkonzepte im Streudiagramm der zulédssigen Losungen

fiir ib,max,NL (Weicht von Abbildung 23 durch das groBBere MS-Spannungsband + 4 % Upnms ab).
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Abbildung 32: S3a - Streudiagramm ip maxni (0hne NKguy)
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NKinno (= NKmod) befindet sich wegen minimaler Kosten am linken Rand. NKyej weicht nur in
Details davon ab und befindet sich in diesem Diagramm an derselben Stelle. NKino2 ist an der
markanten Knickstelle platziert, wihrend der Kostenaufschlag fiir eine noch bessere Losung im
Bereich von 1.300 EUR als zu hoch beurteilt wird. NKgwm ist nicht dargestellt, weil es nicht einmal

die geringeren Anforderungen an EM-Netzkonzepte fiir diese Versorgungsaufgabe erfiillt.

6.5.6 Beurteilung der ausgewiihlten Netzkonzepte anhand der 35040-NNF-Rechnungen
Aufgrund der gewidhlten Modellierung konnen sich die Ergebnisse der extremen Spannungen und

Leitungsauslastungen fiir 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen prinzipiell unterscheiden:

1. Die Zeitpunkte der extremen Werte in den 35040-NNF-Rechnungen sind nicht wie bei den
2-NNF-Rechnungen unbedingt der Stark- und der Schwachlastfall, vgl. Abschnitt 3.8.1.

2. Im Starklastfall sind PV-Anlagen fiir die 2-NNF-Rechnung deaktiviert, wiahrend sie bei
den 35040-NNF-Rechnungen Leistung einspeisen kdnnen.

3. Bei den Berechnungen mit LGFu1 werden die kritischen Strange mit diesem Lastgleich-
zeitigkeitsfaktor belegt, vgl. Abschnitt 3.2. Die kritischen Stringe konnen sich fiir die
2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen unterscheiden. Ist dies der Fall, unterscheiden sich

i. A. auch die Ergebnisse der darauf aufsetzenden Berechnungen mit LGFu.

Bereits kleine Unterschiede in der Ausgangsspannung und der Wirkleistung kénnen beim rONT
zu unterschiedlichen Stufungen und damit zu deutlich unterschiedlichen Versorgungsspannungen
fithren. Deshalb wird hier erwartet, dass die sich die Ergebnisse von 2-NNF- und 35040-NNF-

Rechnungen bei den Spannungen stérker als bei den Leitungsauslastungen unterscheiden.

Fiir NKgwm ist die Zeitreihenrechnung mit dem MS-Spannungsband + 4 % Unms nicht sinnvoll
durchfiihrbar. Im Fall 106 % Uxms (102 % + 4 %) fiihrt die Spannungsanhebung um 6 % durch
das angepasste Ubersetzungsverhiltnis bereits im Leerlauf zu unzulissig hohen Versorgungsspan-
nungen von 112 % U,, was mittels Einspeisemanagement nicht behoben werden kann. Ein anderes
Ubersetzungsverhiltnis mit geringer Spannungsanhebung scheidet angesichts der sonst zu gerin-
gen Spannung im Starklastfall aus. Damit ist deutlich, dass Netzkonzepte ohne rONT unter der

angenommenen anspruchsvollen Versorgungsaufgabe nicht sinnvoll einsetzbar sind.

In Abbildung 33 sind die minimalen und maximalen Versorgungsspannungen der ausgewihl-
ten Netzkonzepte fiir die 35040-NNF-Rechnungen in schmalen blauen Balken mit Werteangaben

dargestellt, zusdtzlich zum Vergleich die Ergebnisse der zugehorigen 2-NNF-Rechnungen in grau.
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Die Grenzen des angestrebten Spannungsbereichs sind mit gelben Linien markiert, die Grenzen
aus DIN EN 50160 mit roten Linien. Die Werte fiir NKmoq sind heller dargestellt, weil NKmoq und
NKinno identisch sind und die Werte von NKinno ibernommen sind. Fiir S3a gibt es kein Konzept
NKxons, die leere Spalte ist aus Griinden der Vollstdandigkeit enthalten. Weil die 35040-NNF-Rech-
nungen flir NKgwm nicht erfolgreich waren, enthélt Abbildung 33 fiir NKgm nur die 2-NNF-Werte.

S3a Versorgungsspannungen
115,0%

110,0%

105,0% — 403,3% 103,3% 103,6% 104,3%

100,0% 2-NNF
m 35040-NNF

0, 0,
95.0%  956% 95.6% 95.6% 96:4%

90,0%

85,0%
NK_inno NK_mod NK_kons NK_EM NK frei NK_inno2

Abbildung 33: S3a - Versorgungsspannungen 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen
Die Werte der 35040-NNF-Rechnungen sind identisch oder etwas schlechter als die der 2-NNF-

Rechnungen und liegen in allen Féllen innerhalb des angestrebten Spannungsbands. Die Werte der
2-NNF-und der 35040-NNF-Rechnungen sind dhnlich, obwohl die Zeitpunkte der extremen Span-
nungen in den 35040-NNF-Rechnungen iiberwiegend nicht mit denen der 2-NNF-Rechnungen
(Starklastfall 17.01.2040 17.00 Uhr, Schwachlastfall 08.09.2040 11.45 Uhr) zusammenfallen, was
dem rONT-Stufungsverhalten geschuldet ist. Dagegen treten auch bei den 35040-NNF-Rechnun-
gen die maximalen Auslastungen der Netzleitungen immer und der Netzanschlussleitungen fast

immer im Stark- und im Schwachlastfall auf.
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Das angestrebte Spannungsband ist in allen Féllen weitgehend ausgeschopft. Das ist Folge des
implementierten Verfahrens zur L-rONT-Kennlinienanpassung, bei dem die Kennlinien nur so-
weit modifiziert werden, dass sich die Versorgungsspannungen bei den 2-NNF-Rechnungen im

angestrebten Spannungsband befinden.

Das rONT-SpannungsbandKriterium wird fiir jeden Netznutzungsfall eingehalten, was in dieser

Darstellung der Spannungen nicht abgebildet werden kann.

Abbildung 34 zeigt die maximale gleichzeitige Spreizung der Versorgungsspannungen fiir alle

untersuchten Netzkonzepte und fiir beide Rechnungen (2-NNF und 35040-NNF).

S3a maximale gleichzeitige Spannungsspreizung
8%

7%

6%

5%

4%, 2-NNF

39% m35040-NNF
2%

1%

0%

NK_inno NK_mod NK_kons NK_EM NK frei NK_inno2

Abbildung 34: S3a - Maximale gleichzeitige Spreizung der Versorgungsspannungen

Die maximale gleichzeitige Spreizung ist die Differenz zwischen der hochsten und der niedrigsten
Versorgungsspannung an den Netzanschliissen eines Netzes zu einem Zeitpunkt. An dieser Stelle
wird der Maximalwert iiber alle zugehdrigen Netznutzungsfille und Durchldufe (vgl. Abschnitte
3.7.2 und 3.8.2) herangezogen. Die maximale gleichzeitige Spreizung ist ein Merkmal der Leis-
tungsféhigkeit der Netztopologie (Leitungsldngen, Grundtopologie, Leitungsquerschnitt), wobei
kleinere Werte vorteilhaft sind. Sie wird praktisch nicht vom ONT-Regelungstyp beeinflusst, weil
die Differenzbildung das ONT-Ubersetzungsverhiltnis nahezu egalisiert.

Die zusammengehorigen Werte der 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen sind fiir S3a nahezu
identisch. Dies gilt fast ohne Abstriche auch fiir die anderen Grund-V As (nicht gezeigt). Die Netz-
konzepte mit gleicher Netztopologie (VA-GréBe 100 %, Grundtopologie R, 240 mm? Querschnitt)
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haben den gleichen Wert. NKino2 mit der leistungsfahigeren Grundtopologie T weist ein besseres

Ergebnis auf, wobei der Unterschied gegeniiber den anderen Netzkonzepten gering ist.

Abbildung 35 und Abbildung 36 zeigen die Auslastungen der Netzleitungen bzw. Netzanschluss-
leitungen. Bei ersteren sind die Ergebnisse fiir 35040-NNF- und 2-NNF-Rechnungen identisch.
Die Abweichungen bei den Netzanschlussleitungen sind dem gewdhlten Vorgehen zur Abschit-
zung der Auslastungen liber Lastgleichzeitigkeitsfaktoren geschuldet, vgl. Abschnitt 3.2. Alle

Fille weisen zuldssige Auslastungen mit Reserven auf.

Die maximalen Leitungsauslastungen werden stets fiir den Starklastfall erzielt. Das iiberrascht
nicht, weil die Auslastungen direkt von den Leistungen an den Netzanschliissen abhdngen und die
Lasten gegeniiber den PV-Einspeisungen dominieren. Dass der Starklastfall die Leitungsauslas-
tungen bestimmit, ist ebenfalls fiir fast alle ausgewéhlten Netzkonzepte der anderen Grund-VAs
der Fall. Die Ausnahmen betreffen Fille, in denen die Strome fiir andere Netznutzungsfille hoher
sind, weil die Spannungen wegen anderer rONT-Stufungen marginal geringer sind. Die Werte der
35040-NNF-Rechnungen sind den 2-NNF-Werten dhnlich oder identisch, weshalb die Leitungs-
auslastungen fiir die anderen Grund-VAs nur als 2-NNF-Werte tabellarisch aufgefiihrt sind.

Die 35040-NNF-Rechnungen je Netzkonzept bestehen aus acht Durchldufen, vgl. Abschnitt 3.8.2.
In manchen Durchldufen von NKinmo und NKiei bleibt die rONT-Stufe iiber alle 35.040 Netznut-
zungsfille unverindert (aber die rONT-Stufe unterscheidet sich zwischen den Durchliufen fiir ein
Netzkonzept, z. B. Stufe 1 bei + 4 % Uywms, Stufe -2 bei — 4 % Unms). In anderen Durchliufen
(z. B. Jahr 2040 mit LGFu1) kommen dagegen bis zu vier Stufen zum Einsatz. Trotz der leistungs-
féhigeren Grundtopologie T nutzt NKino2 je Durchgang bis zu fiinf verschiedene Stufen. Fiir alle
drei Netzkonzepte trifft zu, dass im Jahr 2040 alle neun rONT-Stufen (-4 bis 4) genutzt werden.
Das spricht fiir eine recht giinstige Auslegung des angepassten L-rONTs, die die rONT-Féhigkei-

ten voll ausgeschopft.
Die Kennlinien werden mit denen der anderen Grund-V As in Abschnitt 6.7 diskutiert.

Die Anzahl der in der Realitét zu erwartenden Schaltspiele kann auf Basis der gewéhlten Model-
lierung, vor allem mit Berechnungen im 15-min-Abstand und ohne Angabe der erwarteten

Verteilung der MS-Spannungswerte tiber die Zeit, nicht angegeben werden.
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S3a max. Auslastungen der Netzleitungen iy max NL
100,0%
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NK_inno NK_mod NK_kons NK_EM NK_frei NK_inno2

Abbildung 35: S3a - Auslastung Netzleitungen 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen

S3a max. Auslastungen der Netzanschlussleitungen ip max HL
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80,0%
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Abbildung 36: S3a - Auslastung NA-Leitungen 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen

Die maximalen Verlustleistungen von NKiny, im Jahr 2040 betragen 2,4 kW und 5 kvar, die Jah-

resverlustenergien rund 8,4 MWh und 16,8 Mvarh, davon rund 2 MWh und 11,6 Mvarh fiir den

ONT. Die Wirkverluste entsprechen also etwa dem Jahresverbrauch von zwei Mehrpersonenhaus-

halten. NKsei, das sich von NKinye nur im blindleistungsneutralen Betrieb der Erzeugungsanlagen

unterscheidet, zeigt die gleichen maximalen Verlustleistungen, bedingt durch die gleichen

Starklastsituationen, und eine nur etwas geringere Jahresverlustenergie von 8,3 MWh und

16,5 Mvarh. Der Blindleistungsbezug bei NKinno wirkt sich also nur wenig auf die gesamten Ver-

luste aus.
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Abbildung 37 schliisselt die Gesamtkosten von S3a fiir alle betrachteten Netzkonzepte mit erfolg-
reicher 35040-NNF-Rechnung auf. Die Werte iiber den Balken zeigen die Gesamtkosten, jene
innerhalb der Balken die variablen Kosten. Die Grundkosten sind aus den 2-NNF-Rechnungen
bekannt (Tabelle 17). Die variablen Kosten basieren mit den Verlust- und Abregelungskosten auf
den 35040-NNF-Rechnungen. Die blauen Balken zeigen die Kosten in Neubau-, die gelben in
Bestandsgebieten. Die grauen Balken von NKuod sind mit denen von NKinno identisch (gleiches
Konzept). Die variablen Kosten sind von der baulichen Situation zum Errichtungszeitpunkt (Neu-

bau- oder Bestandsgebiet) unabhingig und daher fiir beide Falle eines Netzkonzepts gleich.

S3a Kosten [EUR je NA]
3500

3000
2500
2000 1797 1797 1797 1866

44 44 44 36

1500
1122 1122 1121 1191

1000
500

NK_inno NK_mod NK_kons NK_EM NK_frei NK_inno2
mNG Grundkosten NG variable Kosten BG Grundkosten BG variable Kosten

Abbildung 37: S3a - Aufgeschliisselte Kosten

NKiei weist aufgrund seines blindleistungsneutralen Betriebs der Erzeugungsanlagen gegeniiber
NKinno geringere Verluste und einen geringeren Blindleistungsbezug aus der iibergeordneten Netz-
ebene aus, was sich aber weder auf die variablen Kosten noch auf die Gesamtkosten nennenswert
auswirkt. Dies zeigt, dass der Betrieb der Erzeugungsanlagen mit cos-¢-(P)-Regelung nach VDE
AR-N 4105 fiir den Netzbetreiber nahezu keine zusitzlichen Kosten verursacht, aber leichte Span-

nungsverbesserungen auch bei rONT-Einsatz ermoglicht, vgl. Abbildung 33.

Die variablen Kosten von NKinno2 sind geringer als die der anderen Netzkonzepte, was angesichts
des aufwendigeren Netzkonzepts mit geringeren Leitungsauslastungen plausibel ist. Die um rund
neun Euro geringeren variablen Kosten von NKino2 kdnnen jedoch die hoheren Grundkosten nicht

ausgleichen, sodass NKinno2 neben den hochsten Grund- auch die hochsten Gesamtkosten aufweist.
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Wie bei den meisten anderen Netzkonzepten (siehe Abschnitt 6.6) sind die variablen Kosten im
Verhiltnis zu den Grundkosten fast immer so gering, dass sie die Rangfolge der kostenglinstigsten

Netzkonzepte nicht beeinflussen.

6.5.7 Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnungen
Der minimale Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Ik * ist fiir alle Netzkonzepte identisch, weil die
Strecke und der Widerstandsbelag zwischen dem MS-Verkniipfungspunkt und dem am weitesten

entfernten Netzanschluss in allen Fillen identisch sind.

Der Wert Ii1“ = 974 A ist viel hoher als der Grenzwert 1. = 320 A (vgl. Tabelle 1 in Abschnitt
2.6.4), womit die Vorgaben fiir den minimalen Kurzschlussstrom eingehalten werden. Angesichts
der verwendeten VA-Grofle von 100 %, also einer typischen heutigen Netzgrof3e, tiberrascht das

positive Ergebnis nicht.

6.5.8 Fazit
Wesentliche Erkenntnisse der vorangegangen Untersuchung zur Versorgungsaufgabe S3a ,,Einfa-

milienhaus-Siedlung in den Jahren 2014 bis 2040* sind:

¢ Die Versorgungsaufgabe ist stark lastdominiert und unterscheidet sich durch die Verbrei-
tung von E-Autos deutlich von der entsprechenden heutigen Versorgungsaufgabe. Daraus
ergeben sich Netzkonzepte, die deutlich von den heutigen Netzkonzepten, die in ihren
Grundziigen den konservativen Netzkonzepten dieser Arbeit entsprechen, abweichen.

e Moderate Netzkonzepte (nach Definition von NKiod mit rONT als moglichem Standard-
betriebsmittel und Beibehaltung der jetzigen Netzgrofen) erfiillen die technischen
Anforderungen und sind die kostengiinstigsten zuldssigen Netzkonzepte (NKmod und das
innovative Konzept NKinno sind identisch), wahrend konservative Konzepte ohne rONT
versagen.

e Es gibt diverse Netzkonzepte, die die technischen Vorgaben einhalten und dabei Kosten
nahe am Minimum zeigen. IThnen gemein ist der Einsatz partiell-parallelverlegter Leitun-
gen mit den flir hohe Leitungsauslastungen ausgelegten Grundtopologien R und T, der
Einsatz von Kabeln mit 240-mm?-Querschnitt und der L-rONT-Einsatz. Diesec Merk-
male sind uneingeschrankt empfehlenswert. Durch ihren Einsatz kann auf die zweiseitige

Verlegung mit ihren hohen Tiefbaukosten verzichtet werden.
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e Die eingangs gedullerte Hoffnung, durch den rONT-Einsatz die rdumliche Netzausdeh-
nung erhdhen und so die spezifischen Kosten reduzieren zu konnen, erfiillt sich wegen der
erwarteten Laststeigerungen nicht. Stattdessen hat sich der rONT, vor allem der L-rONT,
als notwendiges Mittel zur Beibehaltung der jetzigen Netzgroflen erwiesen.

e Der Blindleistungsbezug von Einspeiseanlagen nach VDE AR-N 4105 kann auch bei
rONT-Einsatz vorteilhaft sein, wobei die Unterschiede mit und ohne Bezug beziiglich der
Kosten und der resultierenden technischen Betriebsgrof3en gering sind.

e Wenn Lastmanagement mit verminderten Netzentgelten nach §14a EnWG verbunden ist,
wie es in dieser Arbeit unterstellt ist, sind Netzkonzepte fiir S3a ohne Lastmanagement
nicht nur zukunftssicherer, weil sie bei Bedarf mit Lastmanagement nachgeriistet werden
konnen, sondern auch kostengiinstiger als Netzkonzepte mit Lastmanagement.

¢ Der Einsatz von Einspeisemanagement ist nicht sinnvoll, weil Netzkonzepte, die die er-
warteten hohen Lasten tragen konnen, auch die erwarteten Einspeisungen tragen kénnen.

e Die Ergebnisse der 2-NNF-Rechnungen werden grundsitzlich von den 35040-NNF-
Rechnungen bestitigt. Durch die unterschiedliche Natur der Berechnungsarten verursacht
das Verfahren jedoch Effekte, die vor allem bei rONT-Einsatz die Vergleichbarkeit verrin-

gern.

Glinstige ONT-Parameter werden im Abschnitt 6.7 erldutert.

6.6 Empfohlene Netzkonzepte fiir andere Versorgungsaufgaben

6.6.1 Ubersicht

In den folgenden Abschnitten sind nacheinander fiir S1a bis S6b (ohne S3a) eine Boxplot-Analyse,
die Ubersicht der ausgewiihlten Netzkonzepte (vgl. Tabelle 17), eine Diskussion der Berechnungs-
ergebnisse und eine Empfehlung geeigneter Netzkonzepte aufgefiihrt. Abschnitt 6.6.9 enthilt die
Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnungen, Abschnitt 6.6.10 eine Zusammenfassung der we-

sentlichen Erkenntnisse.
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6 Ableitung der Planungsgrundsétze

6.6.2 [Ergebnisse fiir Sla ,,Streusiedlung*

Abbildung 38: Sla - Symbolbild ,, Streusiedlung “ (Wikimedia Commons [113])

Fiir Streusiedlungen (Abbildung 38) mit ihren typischerweise sehr groBen Dachfldchen landwirt-
schaftlicher Gebdude werden hohere installierte PV-Leistungen als fiir die anderen ldndlichen und
vorstddtischen Versorgungsaufgaben erwartet, weshalb hier das PV-Szenario 200 % (4 kW je
Netzanschluss im Jahr 2040, vgl. Abschnitt 4.5) als Planungsgrundlage dient. Zu Vergleichszwe-

cken werden zusitzlich die Resultate fiir das PV-Szenario 100 % erortert.

Abbildung 39 und Abbildung 40 zeigen die Ergebnisse fiir die MS-Spannungsbander + 2 % Uy ms

beziehungsweise + 4 % Unwms flir das PV-Szenario 100 %.
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Abbildung 39: Sla - Boxplots zuldssige Ergeb. + 2 % U, us PV 100 % NG
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Abbildung 40: Sla - Boxplots zuldssige Ergeb. =4 % U, us PV 100 % NG

Die minimalen Kosten sind mehr als dreimal so hoch wie bei der dichter besiedelten Grund-VA
S3a mit ihrer viel hoheren Zahl an Netzanschliissen. In der Praxis diirften die Kosten fiir die Ver-
legung in S1a-Bestandsgebieten dhnlich hoch wie bei Neubaugebieten sein, weil keine aufwendige
Verlegung unter versiegelten Flichen zum Einsatz kommen diirfte, sondern eine Verlegung im
Erdreich neben der StraBle. Zur besseren Vergleichbarkeit mit anderen Versorgungsaufgaben ist
hier die Verlegung unter versiegelten Fldchen der Basisfall. Beide MS-Spannungsbinder zeigen
dhnliche Ergebnisse und insbesondere identische kostenglinstigste Konzepte mit Grundtopologie
S, L-rONT, Leiterquerschnitt 240 mm? und VA-GroBe 133 %. Fiir =4 % Uums gibt es keine zu-
lassigen Netzkonzepte mit KONT.

Dass eine hohe PV-Einspeisung bei S1a wegen groBerer Leitungslédngen einen starkeren Effekt als
bei S3a hat, zeigt die Analyse fiir das PV-Szenario 200 %, siehe Abbildung 41 (+ 2 % Uxms) und
Abbildung 42 (+ 4 % Un,ms). Die Ergebnisse fiir beide MS-Spannungsbénder sind bei rONT-Netz-
konzepten dhnlich. Probleme mit zu hohen Spannungen sorgen fiir eine Bevorzugung der Grund-
topologien P und T, des PV-Blindleistungsbezugs (Q) sowie der VA-Grofie 100 %. Der angepasste
L-rONT dominiert erneut. Bei + 2 % Uy ums sind die rONT-Stufenweiten 2,0 % und 2,5 % im Vor-
teil, bei = 4 % Unms der Wert 2,5 %.
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Abbildung 41: Sla - Boxplots zuldssige Ergeb. + 2 % U, us PV 200 % NG
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Abbildung 42: Sla - Boxplots zuldssige Ergeb. =4 % U, us PV 200 % NG
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6.6 Empfohlene Netzkonzepte fiir andere Versorgungsaufgaben

Weil die kostenglinstigsten Konzepte fiir beide MS-Spannungsbénder einen rONT und &hnliche
Kosten aufweisen, basieren die weiteren Untersuchungen auf dem MS-Spannungsband + 4 %
Un,ms, wodurch ein breiteres Feld realer Versorgungsaufgaben abgedeckt wird, zumal gerade fiir
abgelegene Streusiedlungen die groften Schwankungen der MS-Magnitude erwartet werden (ins-

besondere in Gebieten mit Windparks oder Freiflichen-PV-Anlagen).

Sadmtliche Diagramme fiir S1a zeigen einen geringen Kostenvorteil bei Verzicht auf das Lastma-
nagement. In Detailuntersuchungen der Fille ohne und mit Lastmanagement (Abbildung 103 und
Abbildung 104 in Kapitel 17) wird deutlich, dass die Netzkonzepte identisch sind, weil die Ein-

speisung pragend ist, und sich die Kosten nur durch die verschiedenen Netzentgelte unterscheiden.

Tabelle 18: Sla - 2-NNF-Ergebnisse der ndher untersuchten Netzkonzepte

Merkmal NKinno NKmod NKkons NKem NKrei NKinnoz

VA-GroBle 100 % | wie NKinno (keine) (keine) 133 % 100 %
Grundtopologie P T P
Verlegeart 1 1 1
Leiterquerschnitt 150 mm? 240 mm? 240 mm?
ONT-Regelung La La La
rONT-Stufenweite 2,5 % 2,5 % 2,5 %
kONT-U-Anhebung - - -
Ser 400 kVA 630 kVA 400 kVA
PV-Blindleistung Bezug Bezug Bezug
E-Auto-Lastmgmt. nein nein nein
Grundkosten NG 4.019 EUR 4.086 EUR | 4.363 EUR
Grundkosten BG 5.930 EUR 6.043 EUR | 6.274 EUR
Ub,min 95,7 % 95,2 % 95,4 %
Ub,max 105,9 % 105,7 % 105,2 %
1b,max,NL 79,1 % 74,8 % 59,6 %
1b,max, HL 55,5% 54,1 % 55,0 %

Die Netzkonzepte in Tabelle 18 weichen nur in der VA-Grofe (und tiber die unterschiedliche Zahl

an Netzanschliissen auch in S; 1), der Grundtopologie und dem Leiterquerschnitt voneinander ab:

e Das giinstigste Konzept NKinno erfiillt zusétzlich die strengeren Anforderungen von NKiod.
e In Abbildung 43 sind kostengiinstige Netzkonzepte mit Grundtopologie T erkennbar. Da-
runter befinden sich unterschiedliche Konzepte mit VA-GroBe 133 %, die identische
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6 Ableitung der Planungsgrundsitze

Kosten und dhnliche Resultate aufweisen. NKs; ist ein solches Netzkonzept, bei gleicher
rONT- und PV-Q-Konfiguration wie NKinno.

e Das Konzept fiir NKinno2 unterscheidet sich von NKinno nur im Leiterquerschnitt.

e Fiir NKons und NKgwm sind keine Ergebnisse dargestellt, weil es fiir die Kombination PV-
Szenario 200 % und MS-Spannungsband + 4 % Uy ms keine zuldssigen kKONT-Netzkon-
zepte bzw. keine EM-Netzkonzepte mit wirtschaftlichem Vorteil gegeniiber NKinno gibt.

Die in der Tabelle dargestellten Spannungswerte konnen den Eindruck vermitteln, dass das rONT-
Spannungsbandkriterium verletzt sei, denn z. B. fiir NKino wére 105,9 % — 95,7 % < 106 % —
95 % — 2,5 % nicht erfiillt, vgl. Abschnitt 3.5.2. In der Tat resultieren die Werte fiir Up,min und Up,max

aus verschiedenen Rechnungen, fiir die jeweils das Kriterium erfiillt ist. Beispiel NKinno:

e MS-Schwankung — 4 % Unwms erfiillt 102,4 % — 95,7 % < 106 % — 95 % — 2,5 %
e MS-Schwankung + 4 % Unwms erfiillt 105,9 % — 97,7 % < 106 % — 95 % — 2,5 %

Fiir alle Grund-VAs Sla bis S6b gilt: Alle untersuchten rONT-Netzkonzepte erfiillen sowohl in
den 2-NNF- als auch in den 35040-NNF-Rechnungen das rONT-Spannungsbandkriterium.

Von den Netzkonzepten in Tabelle 18 erfiillt nur NKinmo2 das angestrebte Spannungsband in den

35040-NNF-Ergebnissen, siche Abbildung 43:

e Fiir NKino und NKgei liegen die Extremwerte aullerhalb der Grenzwerte, teilweise auch
unter Beachtung der Toleranz von 0,5 % fiir 35040-NNF-Rechnungen (vgl. Abschnitt
3.5.3). Der Hauptgrund ist, dass die extremen Spannungen nicht im Stark- und Schwach-
lastfall, sondern in anderen Netznutzungsféllen auftreten, vgl. Punkt 1 in Abschnitt 6.5.6.
Weil die L-rONT-Kennlinienanpassung mit dem Stark- und Schwachlastfall erfolgt, ist die
Kennlinie fiir die wirklich extremen Netznutzungsfille zu schwach ausgelegt. Zudem zeigt
die Detailanalyse fiir NKinno, dass die Stufenweite 2,5 % fiir die sichere Handhabung dieser
Fille zu gering ist. Bei diesen Netzkonzepten hat das entwickelte Verfahren also versagt.

e Fiir NKimo2 bietet sich ein anderes Bild: Wéhrend die Kennlinienanpassung funktioniert
(erkennbar am fiir beide Rechnungen identischen Maximalwert), ist die Mindestspannung
der 35040-NNF-Resultate hoher als die der 2-NNF-Resultate. Die Ursache sind die unter-
schiedlichen Striange fiir die LGF-Berechnung, vgl. Punkt 3 in Abschnitt 6.5.6.

Die maximalen Leitungsauslastungen der 35040-NNF- entsprechen denen der 2-NNF-Rechnun-

gen. Sie sind also in allen Féllen zuldssig und bei Sla durch die PV-Einspeisung geprigt.
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S1a Versorgungsspannungen
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Abbildung 43: Sla - Versorgungsspannungen 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen

Die Gesamtkosten (Abbildung 44) fiir NKinno2 sind nur wenig hoher als die der anderen Varianten,

wobei die geringeren variablen Kosten nicht die hoheren Grundkosten ausgleichen kénnen.

S1a Kosten [EUR je NA]
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6000 304 305

4323 4323 4391 4572
4000
2000
0

NK_inno NK_mod NK_kons NK_EM NK_frei NK_inno2
m NG Grundkosten NG variable Kosten BG Grundkosten BG variable Kosten

Abbildung 44: Sla - Aufgeschliisselte Kosten
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6 Ableitung der Planungsgrundsétze

Insgesamt zeigt sich, dass die anspruchsvollen Spannungen die dafiir ausgelegte Grundtopologie

P nach sich ziehen und die Anpassung der L-rONT-Kennlinien erschweren. Selbst in diesem 1&nd-

lichen Fall ist der Querschnitt 240 mm? am besten geeignet, wobei im konkreten Fall gesonderte

Berechnungen mit eigens angepassten L-rONT-Parametern auch 150 mm? erlauben diirften. Trotz

des L-rONT-Einsatzes erweist sich der Blindleistungsbezug als vorteilhaft, wéahrend das Lastma-

nagement aufgrund der vorliegenden PV-Dominanz keine Vorteile hat.

6.6.3 Ergebnisse fiir S2a ,,Straflendorf*

Abbilduﬁg ;15.' S2a - ymbolbild ,,Staﬁendorf“ (Wikimedia Commons [114])

Die Boxplots (Abbildung 46 und Abbildung 47) der Grund-VA S2a (Abbildung 45) dhneln denen

von S3a. Jedoch liegen die minimalen Kosten fiir die unterschiedlichen Merkmalsauspragungen

ndher beieinander, z. B. bei den Querschnitten. Der LM-Einsatz ist auch fiir S2a teurer.
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Abbildung 46: S2a - Boxplots zuldssige Ergeb. £ 2 % U,us NG
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Grundtopologie  Verlegeart ONT-Regelung rONT-Stufenweite
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Abbildung 47: S2a - Boxplots zuldssige Ergeb. £ 4 % U,us NG

Fiir das groflere MS-Spannungsband + 4 % Unws ist erneut der rONT-Einsatz erforderlich, wobei
der L-tONT auch bei + 2 % Unms am kostengiinstigsten ist. Aufféllig in Abbildung 46 (= 2 %
Unwms) ist das gute Abschneiden von kONT-Netzkonzepten mit angepasster Stufenstellung zur
Vermeidung zu geringer Spannungen (Kn). Kn erzeugt fiir das MS-Spannungsband + 4 % Unms
keine zulédssigen Netzkonzepte. Um auch kONT-Netzkonzepte zu beriicksichtigen, betrdgt das

MS-Spannungsband fiir die weitere Untersuchung & 2 % Un,wms.

Die geringen Kostenunterschiede zwischen den Merkmalsauspriagungen in Abbildung 46 spiegeln
sich in der groBBen Diversitit der Netzkonzepte in Tabelle 19 wider, wobei NKmod, NKem und NKfrei
im Gegensatz zu NKinno kaum Reserven aufweisen. Obwohl die Standardkennlinie LO ausreichend
ist, wird die angepasste Variante La ndher untersucht, um Hinweise fiir glinstige Kennlinien zu
erhalten. Mit NKg.; soll die Frage beantwortet werden, ob die Kombination aus rONT und
150 mm? besser ist als die Kombation aus angepasstem kONT und 240 mm? (NKmod). NKinno2 ist
ein Konzept mit einem kONT ohne angepasste Stufung, wie er heute verbreitet ist. NKgwm erfiillt
die Anforderungen an den Einsatz von lokalem EM, wobei fiir den Normalbetrieb wegen ausrei-

chend geringer Spannungen (Up,max < 109 %) keine Abschaltmaflnahmen erwartet werden.
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Tabelle 19: S2a - 2-NNF-Ergebnisse der ndher untersuchten Netzkonzepte

Merkmal NKinno NKmod NKkons NKem NKirei NKiinno2

VA-GroBie 133 % 100 % | wie NKmod 133 % 100 % 100 %
Grundtopologie R R T R T
Verlegeart 1 1 1 1 1
Leiterquerschnitt 240 mm? 240 mm? 240 mm? 150 mm? 240 mm?
ONT-Regelung La Kn Kn La KO
rONT-Stufenweite 1,0 % - - 2,5% -
kONT-U-Anhebung - 1,0 % 3,0 % - -
Sk, 630 kVA 630 kVA 630 kVA 630 kVA 630 kVA
PV-Blindleistung neutral Bezug Bezug Bezug Bezug
E-Auto-Lastmgmt. nein nein nein nein nein
Grundkosten NG 1.270 EUR | 1.282 EUR 1.267EUR | 1.294EUR | 1374 EUR
Grundkosten BG 2.024 EUR | 2.032 EUR 2.021 EUR | 2.044EUR | 2.124 EUR
Ub,min 95,7 % 95,4 % 95,5 % 95,7 % 95,0 %
Ub,max 102,9 % 105,9 % 108,1 % 104,3 % 104,6 %
ib,max,NL 67,3 % 58,5% 55,4 % 76,6 % 48,5 %
1b,max, HL 54,5 % 55.2% 54,2 % 54,3 % 55,3 %

Die Spannungswerte der 2-NNF-Rechnungen kénnen mit den 35040-NNF-Rechnungen bestétigt
werden (siche Abbildung 48), wobei sich hier wie bei anderen Grund-V As leichte Abweichungen
zeigen. Sédmtliche Werte sind im zuldssigen Rahmen, insbesondere unterschreitet NKgm mit
Ub,max = 107,5 % den Grenzwert 109 % fiir EM-Netzkonzepte ohne planméBige Abregelungen. Die
Minimalspannungen sind mit 95,0 % bis 95,6 % U, relativ niedrig, weil die Kennlinienanpassun-
gen fiir La und Kn so ausgestaltet sind, dass die Mindestwerte nur knapp eingehalten werden. Die
besten Resultate liefert mit NKino das Netzkonzept mit den zweitniedrigsten Grundkosten (nach
NKem). Die maximalen Leitungsauslastungen der 35040-NNF-Rechnungen sind zu denen der

2-NNF-Rechnungen praktisch identisch (nicht gezeigt).
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S2a Versorgungsspannungen
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Abbildung 48: S2a - Versorgungsspannungen 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen

Die etwas hoheren Grundkosten von NKmod gegeniiber NKinno (Abbildung 49) werden durch die

geringeren variablen Kosten mehr als ausgeglichen, wobei die Unterschiede marginal sind.

S2a Kosten [EUR je NA]
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2063 2055 2055 2052 2077 2133
2000 38 22 31 33

1500 1309 1304 1304 1298 1327 1392
1000
500
0

NK_inno NK_mod NK_kons NK_EM NK_frei NK_inno2
BNG Grundkosten NG variable Kosten BG Grundkosten BG variable Kosten

Abbildung 49: S2a - Aufgeschliisselte Kosten
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6 Ableitung der Planungsgrundsétze

NKewm ist knapp am kostengilinstigsten, aber angesichts der geringen Reserven sind NKinno, NKimod
oder NKye; vorzuziehen. NKinyo2 bietet die geringsten variablen Kosten und somit akzeptable Ge-

samtkosten mit groBen Auslastungs-, aber praktisch ohne Spannungsreserven.

NKinno bietet — bei einem nur geringfiigigen Kostenaufschlag zu NKgm und NKod — vor allem
Spannungsreserven, die auch fiir das MS-Spannungsband + 4 % U, ms zum Tragen kommen diirf-
ten. Demnach sind die empfehlenswerten Merkmale wie bei S3a eine Kombination aus der
Grundtopologie R, dem Querschnitt 240 mm? und dem angepassten L-rONT. Einspeisemanage-
ment lohnt sich nicht, selbst nicht fiir den unterstellten Fall, dass lokales Einspeisemanagement

keine Installations- und Betriebskosten hat.

6.6.4 Ergebnisse fiir S4a ,,Zweifamilienhiuser*

Abbildung 50: S4a - Symbolbild ,,weifamihuser“ (Wikimedia Commons [115])

Abbildung 51 und Abbildung 52 zeigen fiir S4a (Abbildung 50) grundsitzlich die gleichen vor-
teilhaften Merkmale wie S3a, ndmlich Grundtopologie R, L-rONT, Querschnitt 240 mm? und
VA-GroBe 100 %. Netzkonzepte, die auf Lastmanagement aufbauen, sind viel teurer als Konzepte
ohne Lastmanagement. Das MS-Spannungsband + 4 % U,wms verlangt den rONT-Einsatz, mit
giinstigen Resultaten fiir die Stufenweiten 2,0 % und 2,5 %. Die weitergehende Untersuchung
basiert auf dem MS-Spannungsband + 4 % U ms, weil es die gleichen minimalen Kosten wie
+ 2 % Unms aufweist und fiir letzteres keine interessanten kONT-Varianten verfiigbar sind, die

eine Untersuchung wie bei S2a rechtfertigen.
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6 Ableitung der Planungsgrundsitze

Tabelle 20: S4a - 2-NNF-Ergebnisse der ndher untersuchten Netzkonzepte

Merkmal NKinno NKmod NKkons NKem NKrei NKinnoz

VA-Grofie 100 % | wie NKinno (keine) (keine) 100 % 100 %
Grundtopologie R R T
Verlegeart 1 1 1
Leiterquerschnitt 240 mm? 240 mm? 240 mm?
ONT-Regelung La Lo LO
rONT-Stufenweite 2,0 % (2,5%) 2,5 %)
kONT-U-Anhebung - - -
Ser 800 kVA 800 kVA 800 kVA
PV-Blindleistung Bezug Bezug Bezug
E-Auto-Lastmgmt. nein nein nein
Grundkosten NG 1.094 EUR 1.094 EUR | 1.165 EUR
Grundkosten BG 1.825 EUR 1.825 EUR | 1.903 EUR
Ub,min 95,8 % 96,3 % 97,2 %
Ub,max 104,7 % 104,7 % 104,7 %
ib,max,NL 72,6 % 72,6 % 57,5 %
1b,max, HL 53.9% 53.9% 53.2%

Die Standard-L-rONT-Kennlinie LO zeigt die gleichen minimale Kosten wie die angepasste Vari-
ante La, weswegen beide Varianten im direkten Vergleich gegeniibergestellt werden (NKjei bzw.
NKinno in Tabelle 20). Bei NKye; ist die rONT-Stufenweite 2,5 % in Klammern aufgefiihrt, weil
dieser Wert fiir LO obligatorisch ist. NKimo> weist dank der Grundtopologie T deutlich bessere

Spannungen und eine geringere maximale Auslastung der Netzleitungen auf.

Wihrend bei den Leitungsauslastungen erneut eine gute Ubereinstimmung zwischen 2-NNF- und
35040-NNF-Rechnung vorliegt, gibt es bei den Spannungen (Abbildung 53) stirkere Abweichun-
gen, vor allem bei NKge; mit unzuldssig geringen Spannungen. Grund ist eine andere Wahl der
kritischen Strange fiir LGFua. Bei den 35040-NNF-Ergebnissen weist NKinno2 keine viel besseren
Spannungswerte auf als NKino, sodass nur der Vorteil der groeren Leitungsreserven verbleibt.

Die variablen Kosten dndern wenig am Bild der Gesamtkosten (Abbildung 54).

Insgesamt erlauben die verzerrenden Effekte des Berechnungsverfahrens (Wahl der Stréange fiir
LGFun) nur eine eingeschrinkte Vergleichbarkeit der Netzkonzepte. Klar ist, dass die Merkmale
von NKinno den empfehlenswerten Merkmalen fiir S3a entsprechen und auch fiir S4a empfehlens-

wert sind.
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Abbildung 53: S4a - Versorgungsspannungen 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen
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6 Ableitung der Planungsgrundsétze

6.6.5 Ergebnisse fiir S5a ,,Zeilenbebauung*

Abbildung 55: S5a - Symbolbild ,, Zeilenbebauung “ (Wikimedia Commons [116])

Abbildung 56 zeigt die Ergebnisse der 2-NNF-Rechnungen fiir die Grund-VA S5a (Abbildung 55)
und das MS-Spannungsband = 2 % Uy ms.
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Abbildung 56: S5a - Boxplots zuldssige Ergeb. £ 2 % U, us NG

Die einseitige und zweiseitige Verlegung sind fast gleichwertig, ebenso die Querschnitte 150 mm?
und 240 mm?. Der rONT-Einsatz bietet angesichts der unkritischen Spannungsverhiltnisse keinen
technischen Vorteil und verursacht nur etwas hohere Kosten. Daher konnen auch die Ergebnisse
fiir die rONT-Stufenweite ignoriert werden (die verfahrensbedingt auch Werte fiir kONT-Netz-

konzepte umfassen, weshalb die minimalen Kosten unter denen der rONT-Netzkonzepte liegen).
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Weil fiir das MS-Spannungsband + 2 % Unwms die kostengiinstigsten Netzkonzepte mit rONT nur
geringfiigig teurer als die mit KONT sind, wird zusétzlich das MS-Spannungsband + 4 % Unwms
untersucht, siche Abbildung 105 in Kapitel 17. Dabei sind die rONT-Netzkonzepte etwas im Vor-

teil, ansonsten unterscheiden sich die Konzepte kaum gegeniiber dem Fall = 2 % U us.

Aufschlussreicher ist die Betrachtung der VA-Grof3e: Der Wert 100 % ist am kostengiinstigsten,
doch die Kosten bei 200 % sind geringer als bei 167 %. Das entspricht nicht der Erwartung einer
griinen Kurve der minimalen Kosten ohne Wendepunkt. Die Zusammenhéinge werden deutlich bei
separater Darstellung der ein- und zweiseitige Verlegung, siche Abbildung 57 bzw. Abbildung 58.
Die minimalen Kosten fiir die VA-GréBen 67 % und 100 % sind durch die einseitige Verlegung
geprigt, die minimalen Kosten der groeren Konzepte durch die zweiseitige Verlegung. Die wei-
teren Wendepunkte sind dadurch verursacht, dass es verschiedene Kombinationen aus
Grundtopologie, Querschnitt und VA-GroBe mit dhnlichen technischen Leistungsfahigkeiten und

Kosten gibt (nicht weiter aufgeschliisselt).
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Abbildung 58: S5a - Boxplots zuldssige Ergeb. £ 2 % U, us zweiseitig NG

Die grofBen Unterschiede der Ergebnisse bei dhnlichen minimalen Kosten erlauben den Vergleich
sehr unterschiedlicher Konzepte. Die Netzkonzepte in Tabelle 21 basieren auf dem MS-Span-
nungsband + 2 % Upnwms, der Grundtopologie T und dem kONT mit Standardiibersetzungs-
verhéltnis. NKei ist das kostengiinstigste Netzkonzept mit zweiseitiger Verlegung. Die deutlich
geringere maximale Leitungsauslastung von NKinno2 ist mit einen Kostenaufschlag von rund 25 %
bei Neubaugebieten verbunden. Die zweiseitige Verlegung ist vor allem fiir Bestandsgebiete er-

heblich teurer.

Die ONT-Bemessungsleistung S skaliert linear mit der VA-GroBe. Die maximale Versorgungs-
spannung 104 % U, tritt an den Netzanschliissen in Ndhe der Ortsnetzstation bei Schwachlast und
der MS-Magnitude 104 % Unms (102 % + 2 %) auf. NKimo hat geringere spezifische Kosten als
NKirei und NKinno2, weil bei doppelter Zahl an Netzanschliissen die vierfache Linge an Leitungen
(doppelte Linge je Strang und zweiseitige Verlegung) anfillt, was bei NKjyei nicht durch die ge-

ringeren spezifischen Kabelkosten des kleineren Querschnitts ausgeglichen werden kann.
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Tabelle 21: S5a - 2-NNF-Ergebnisse der ndher untersuchten Netzkonzepte

Merkmal NKinno NKmod NKkons NKem NKirei NKinnoz

VA-GroBle 100 % | wie NKinno wie NKinno (keine) 200 % 200 %
Grundtopologie T T T
Verlegeart 1 2 2
Leiterquerschnitt 240 mm? 150 mm? 240 mm?
ONT-Regelung KO KO KO
rONT-Stufenweite - - -
kONT-U-Anhebung - - -
Ser 800 kVA 1.600 kVA | 1.600kVA
PV-Blindleistung neutral neutral neutral
E-Auto-Lastmgmt. nein nein nein
Grundkosten NG 4.004 EUR 4203 EUR | 5.048 EUR
Grundkosten BG 5.902 EUR 7.500 EUR | 8.345 EUR
Ub,min 97,9 % 96,6 % 97,5 %
Ub,max 104,0 % 104,0 % 104,0 %
1b,max,NL 61,0 % 65,2 % 48,9 %
1b,max, HL 49,0 % 49,5 % 49,2 %

Die Ergebnisse der 35040-NNF-Rechnungen fiir die Spannungen (Abbildung 59) und Auslastun-
gen sind nahezu identisch zu den Werten der 2-NNF-Rechnung.

Die hoheren variablen Kosten je Netzanschluss von NKimo2 im Vergleich zum bis auf die
VA-GroBe gleichen Konzept NKinno (Abbildung 60) sind auf die hoheren Verluste zuriickzufiih-
ren, die sich aus den ldngeren Leitungen ergeben. Der geringere Querschnitt von NKei verursacht

die hochsten Verluste und damit die hochsten variablen Kosten.

Es wird deutlich, dass konservative Konzepte mit VA-GréBe 100 % und kONT weiterhin sinnvoll
sind. Die unkritischen Spannungsverhéltnisse bendtigen keinen rONT-Einsatz. Die einseitige Ver-
legung mit 240 mm? ist gegeniiber der zweiseitigen Verlegung mit 150 mm? leicht im Vorteil,

besonders in Bestandsgebieten. NKinno ist uneingeschriankt empfehlenswert.
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S5a Versorgungsspannungen
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Abbildung 59: S5a - Versorgungsspannungen 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen
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Abbildung 60: S5a - Aufgeschliisselte Kosten
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6.6.6 Ergebnisse fiir S5b ,,Wohnhochhiuser*
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bbildung 61: S5h - Symbolbilc'l;::Wokﬁhoéhizé’user” (f;i;iléiﬁeciia Commons [117])

Fiir S5b (Abbildung 61) kénnen mit dem Elektrifizierungsgrad EG3 (vgl. Abschnitt 4.4.2) wegen
zu hoher Auslastungen der Netzanschlussleitungen keine zuldssigen Netzkonzepte ermittelt wer-
den. Dafiir miisste der Leiterquerschnitt 240 mm? eingesetzt werden, der in dieser Arbeit flir
Netzanschlussleitungen nicht vorgesehen ist. Wegen des grundsétzlich jiingeren Baudatums dieser
Gebidude wird vereinfachend angenommen, dass Wohnhochhéuser {iber eine nichtelektrische
Warmwasserbereitstellung (z. B. Fernwirme oder Gaszentralheizung) verfligen. Daher basieren

die Berechnungen auf dem Elektrifizierungsgrad EG2.

Die Untersuchung mit dem MS-Spannungsband + 2 % Unms ergibt zuldssige Losungen fiir simt-
liche VA-GroBen, sieche Abbildung 62. Die Minimalkosten sind zwischen 200 % und 400 %
nahezu identisch. Offensichtlich ist die Bezugsgrofle 100 % wenig realititsnah, was auch EG2
geschuldet sein kann. Der rONT-Einsatz bietet kaum Vorteile. Die minimalen Kosten sind selbst
fiir die verschiedenen Querschnitte nahezu gleichwertig, nur bei der Grundtopologie und vor allem
bei der Verlegeart zeigen sich groflere Unterschiede. Die alleinige Betrachtung der einseitigen
Verlegung (Abbildung 63) ergibt ein fast unveréndertes Bild, aber ohne die hohen Kosten fiir die
VA-GroBen ab 100 %, weshalb die Boxplots dort nahe der griinen Minimallinie liegen.
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6.6 Empfohlene Netzkonzepte fiir andere Versorgungsaufgaben

Die breite Auswahl an verschiedenartigen Netzkonzepten mit dhnlichen minimalen Kosten wird
genutzt, um Netzkonzepte mit grofer Diversitét zu untersuchen, siche Tabelle 22. So ist NKei ein
Netzkonzept mit VA-GroBe 400 %, das einen L-rONT zur Einhaltung der zuldssigen Spannungen
benotigt. Die Unterschiede bei der VA-Grofe schlagen sich in Si.r nieder. Das moderate Konzept
NKiod, das definitionsgemil die VA-Grolle 100 % aufweist, hat gegeniiber NKin,o viel hohere

Grundkosten. NKinno2 verfiigt iiber grofle Reserven bei der maximalen Leitungsauslastung.

Tabelle 22: S5b - 2-NNF-Ergebnisse der ndher untersuchten Netzkonzepte

Merkmal NKiinno NKmod NKkons NKem NKirei NKiinno2

VA-GroBie 267 % 100 % | wie NKmod (keine) 400 % 200 %
Grundtopologie R P T T
Verlegeart 1 1 1 1
Leiterquerschnitt 240 mm? 95 mm? 240 mm? 240 mm?
ONT-Regelung Kn KO LO KO
rONT-Stufenweite - - 2,5 %) -
kONT-U-Anhebung 1,0 % - - -
Ser 1.000 kVA 400 kVA 1.250 kVA 630 kVA
PV-Blindleistung neutral neutral neutral neutral
E-Auto-Lastmgmt. (nein) (nein) (nein) (nein)
Grundkosten NG 4.080 EUR | 6.270 EUR 4.150 EUR | 4.696 EUR
Grundkosten BG 5.870 EUR | 7.681 EUR 6.017EUR | 6.410 EUR
Ub,min 95,5 % 96,1 % 96,5 % 96,5 %
Ub,max 104,9 % 103,9 % 103,2 % 103,9 %
1b,max,NL 76,3 % 69,7 % 75,4 % 41,0 %
1b,max, HL 39,5 % 39,3 % 39,0 % 39,1 %

Die Spannungen (Abbildung 64) und Leitungsauslastungen der 35040-NNF-Rechnungen entspre-
chen den Erwartungen. Uberraschender ist der Blick auf die Kosten (Abbildung 65): Die variablen
Kosten haben einen deutlich groBeren Anteil an den Gesamtkosten als bei den anderen
Grund-V As. Dadurch ist NKino2 mit seinen geringeren variablen Kosten insgesamt nur wenig teu-
rer als NKinno bei deutlich hoherer Leistungsfiahigkeit. NKmoq als teuerste Variante kann ignoriert
werden, wihrend NKge; demonstriert, dass auf den rONT-Einsatz ausgelegte Netzkonzepte, die
fiir ldndliche und vorstidtische Versorgungsaufgaben grundsitzlich die beste Losung darstellen,

bei stadtischen Versorgungsaufgaben potentiell weniger geeignet sind.
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Abbildung 64: S5b - Versorgungsspannungen 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen
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Abbildung 65: S5b - Aufgeschliisselte Kosten

Alle Varianten zeigen eine vergleichbare technische Leistungsfahigkeit, mit Ausnahme der deut-
lich geringeren Leitungsauslastung bei NKimo2, welches das insgesamt vorteilhafteste und

empfehlenswerteste der untersuchten Netzkonzepte ist.
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6.6 Empfohlene Netzkonzepte fiir andere Versorgungsaufgaben

6.6.7 Ergebnisse fiir S6a ,,Blockrandbebauung“

fl o . 1| -
Abblldung 66: S6a - Symbolblld ,,Blockmndbebauung“ ( Wikimedia Commons [118])

Auch fiir S6a (Abbildung 66) sind die einseitigen Netzkonzepte fiir das untersuchte MS-Span-
nungsband + 2 % U, wus viel kostengiinstiger als die zweiseitigen (Abbildung 67). Das zeigen auch
die Streudiagramme in Abbildung 68, in denen links die Netzkonzepte mit einseitiger und rechts
die mit zweiseitiger Verlegung eigene Punktewolken bilden. Die Boxplots ohne die zweiseitigen
Netzkonzepte (Abbildung 69) weisen eindeutig die Grundtopologie T und den kONT-Einsatz als

vorteilhaft aus, wihrend bei den Leiterquerschnitten und der VA-Grée das Bild uneindeutig ist.
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Abbildung 67: S6a - Boxplots zuldssige Ergeb. £ 2 % U,us NG

168



6 Ableitung der Planungsgrundsétze
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6.6 Empfohlene Netzkonzepte fiir andere Versorgungsaufgaben

Alle ausgewdhlten Netzkonzepte in Tabelle 23 folgen grundsitzlich dem Muster VA-Grofe 67 %,
Grundtopologie T und Querschnitt 240 mm?. Dies entspricht NKinn.2, wobei die anderen Netzkon-
zepte in je einem dieser Merkmale abweichen (NKinno im Querschnitt, NKmod in der VA-Grofie,
NKjei in der Grundtopologie). Die resultierenden Grundkosten, Spannungen und Auslastungen

sind dhnlich, mit Ausnahme der Kosten und der Netzleitungsauslastung bei NKinno>.

Tabelle 23: S6a - 2-NNF-Ergebnisse der ndher untersuchten Netzkonzepte

Merkmal NKiinno NKmoa NKkons NKem NKirei NKinnoz

VA-GroBle 67 % 100 % | wie NKinod (keine) 67 % 67 %
Grundtopologie T T R T
Verlegeart 1 1 1 1
Leiterquerschnitt 150 mm? 240 mm? 240 mm? 240 mm?
ONT-Regelung KO KO KO KO

rONT-Stufenweite - - - _
kONT-U-Anhebung - - - -

Ser 1.000kVA | 1.250kVA 1.000 kVA | 1.000kVA
PV-Blindleistung neutral neutral neutral neutral
E-Auto-Lastmgmt. (nein) (nein) (nein) (nein)
Grundkosten NG 1.945EUR | 1.974 EUR 2.013EUR | 2.121 EUR
Grundkosten BG 2.869 EUR | 2.906 EUR 2937EUR | 3.044 EUR
Ub,min 95,5 % 96,4 % 96,4 % 96,7 %
Ub,max 104,0 % 104,0 % 104,0 % 104,0 %
ib,max,NL 72,0 % 69,6 % 69,5 % 53,.8%
1b,max, HL 45,0 % 44,9 % 44,9 % 44,7 %

Die 35040-NNF-Rechnungen bestitigen die technischen Resultate der 2-NNF-Rechnung (Span-
nungen sieche Abbildung 70). Die knappen Minimalspannungen lieen sich grundsétzlich durch

angepasste kKONT-Ubersetzungsverhiltnisse verbessern, wofiir jedoch kein Bedarf besteht.

Die variablen Kosten sind wie zu erwarten am geringsten fiir NKinno2, die Rangfolge der geringsten

Gesamtkosten wird durch die variablen Kosten nicht verdndert (Abbildung 71).

Wegen der hoheren Reserven sind NKmod und NKinno2 zu empfehlen, also Grundtopologie T, Quer-

schnitt 240 mm? und eine VA-GroBie von 67 % oder 100 %.
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Abbildung 70: S6a - Versorgungsspannungen 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen
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Abbildung 71: S6a - Aufgeschliisselte Kosten
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6.6 Empfohlene Netzkonzepte fiir andere Versorgungsaufgaben

6.6.8 [Ergebnisse fiir S6b ,,Mitteleuropiische Altstadt*

Abbildung 72: S6b - Symbolbild ,, Mitteleuropdische Altstadt* (Wikimedia Commons [119])

S6b (Abbildung 72) zeigt ebenfalls die typischen Resultate der anderen stddtischen Versorgungs-
aufgaben. Der Gesamteindruck der Boxplots in Abbildung 73 fiir das betrachtete MS-
Spannungsband + 2 % Upms dhnelt jenem von S6a, vor allem sind Netzkonzepte mit einseitiger
Verlegung im Vorteil. Die Beschrinkung auf einseitig verlegte Netze (Abbildung 74) offenbart
Vorteile beim Einsatz von kKONTs und groen Querschnitten. Das schwichere Abschneiden von
Netzkonzepten mit Grundtopologie P gegeniiber R und T macht deutlich, dass die Versorgungs-
aufgabe keine Spannungsprobleme verursacht, sondern eine gleichméBige Leitungsauslastung

belohnt. Bei den VA-Grofen dominieren die Werte 100 % und 133 %.

Dem kostengilinstigsten Konzept NKinno mit drei parallelen Leitungen mittleren Querschnitts ist
das konkurriende Konzept NKge; mit zwei parallelen Leitungen groflen Querschnitts gegeniiber-
gestellt, die dhnliche Leistungen und Grundkosten zeigen, siche Tabelle 24. NKinno2 ist die
leistungsfiahige Kombination von NKinno und NKfei, was sich in héheren Grundkosten und gerin-

geren Netzleitungsauslastungen niederschligt.

Die Resultate der 35040-NNF-Rechnungen bestitigen die Spannungen (Abbildung 75) und Lei-
tungsauslastungen der vorangegangenen 2-NNF-Rechnungen. Die variablen Kosten haben keinen

Einfluss auf die Rangfolge der geringsten Gesamtkosten (Abbildung 76).

Der Zusatzaufwand von NKinno2 Wird als nicht notwendig beurteilt. Die konkurrierenden Konzepte

NKinno und NKjsi sind beide ausreichend und empfehlenswert.
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Abbildung 74: S6b - Boxplots zuldssige Ergeb. £ 2 % U, us einseitig NG
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6.6 Empfohlene Netzkonzepte fiir andere Versorgungsaufgaben

Tabelle 24: S6b - 2-NNF-Ergebnisse der ndher untersuchten Netzkonzepte

Merkmal NKinno NKmod NKkons NKem NKirei NKinnoz
VA-GroBie 100 % | wie NKimo | wie NKinno (keine) 100 % 100 %
Grundtopologie T R T
Verlegeart 1 1 1
Leiterquerschnitt 150 mm? 240 mm? 240 mm?
ONT-Regelung KO KO KO
rONT-Stufenweite - - -
kONT-U-Anhebung - - -
St 1.000 kVA 1.000 kVA | 1.000 kVA
PV-Blindleistung neutral neutral neutral
E-Auto-Lastmgmt. (nein) (nein) (nein)
Grundkosten NG 1.685 EUR 1.732 EUR | 1.862 EUR
Grundkosten BG 2.566 EUR 2.613EUR | 2.743 EUR
Ub,min 95,8 % 96,0 % 97,0 %
Ub,max 104,0 % 104,0 % 104,0 %
ib,max,NL 76,9 % 69,8 % 57,6 %
1b,max, HL 40,0 % 40,0 % 39,7 %
S6b Versorgungsspannungen
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Abbildung 75: S6b - Versorgungsspannungen 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen
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S6b Kosten [EUR je NA]
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Abbildung 76: S6b - Aufgeschliisselte Kosten

6.6.9 Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnungen

Der minimale Kurzschlussstrom tritt in den Kurzschlussstromberechnungen stets an Netzan-
schliissen am Ende der langsten Striange auf. Tabelle 25 zeigt fiir jedes ndher untersuchte Netz-
konzept das Verhéltnis zwischen dem berechneten minimalen Kurzschlussstrom Ix1“ und dem zu-
gehorigen oberen Ausldsestrom I, aus Tabelle 1. Werte von iiber 1 bedeuten einen ausreichend
hohen minimalen Kurzschlussstrom und sind gelb (zwischen 1 und 2) oder blau (2 oder mehr)
markiert, wihrend unzureichende Werte von 1 oder weniger rot hinterlegt sind. Fast alle Netzkon-

zepte weisen ausreichende Werte auf, bis auf S5b sind alle Grund-V As unkritisch.

Tabelle 25: Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnung (Iy; “ / 1,)

Grund-VA NKinno NKinno NKkons NKem NKirei NKinnoz
Sla 1,7 1,9 2,4
S2a 2,7 3,5 2,7 2,5 3,5
S3a 3,0 3,0 3,0
S4a 2,0 2,0 2,0
S5a 3,3 1,7 2,5
S5b 1,1 1,1 0,8 1,4
S6a 1,9 2,1 2,6 2,6
Séb 2,0 2,9 2,9
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Bei S5b liegen die Werte deutlich niedriger als bei den anderen Grund-VAs, NKg.; weist mit 0,8

sogar einen zu geringen Wert auf. Ursdchlich sind neben dem hohen Wert fiir I, von 1,6 kA die

tiberdurchschnittlichen VA-Gro3en von NKinno (267 %), NKirei (400 %) und NKinno2 (200 %) und

bei NKiod der geringe Querschnitt von 95 mm?. Den hochsten (und ausreichenden) Wert 1,4 weist

das Konzept NKinno2 auf, das fiir seine anderen technischen Merkmale bereits in Abschnitt 6.6.6

empfohlen wurde.

Demnach haben alle auf Basis der 2-NNF- und 35040-NNF-Rechnungen empfohlenen Netzkon-

zepte unkritische minimale Kurzschlussstrome nach Abschnitt 2.6.4.

6.6.10 Fazit
Tabelle 26: Merkmale der empfohlenen Netzkonzepte

Grund- | VA-Grofle Grund- Leiter- Verlege- | ONT-Re- | E-Auto- Einspeise-
VA topologie querschnitt | art gelung Lastmgmt. mgmt.

Sla 100 % P 150 - 240 €] La nein nein
S2a 100 % - 133 % R 240 ) La nein nein
S3a 100 % R-T 240 ) La nein nein
S4a 100 % R-T 240 ) La nein nein
S5a 100 % T 240 1 KO (nein) nein
S5b 200 % T 240 1 KO (nein) nein
S6a 67 % - 100 % T 240 1 KO (nein) nein
S6b 100 % R-T 150 - 240 1 KO (nein) nein

Aus der Ubersicht der empfohlenen Merkmale in Tabelle 26 lassen sich einige Grundsitze ablesen:

Die VA-Grofle 100 %, also die typische Grofle heutiger Netze, ist in fast allen Féllen
(Ausnahme S5b) auch fiir neue Netze die optimale Wahl.

Bei den Grundtopologien sind R und T vorherrschend, wobei sich R als Standardlésung
fiir 1andliche und vorstidtische und T fiir stddtische Versorgungsaufgaben empfiehlt. Die
Grundtopologie P bei Sla ist die Antwort auf die grole Spannungsproblematik in Streu-
siedlungen mit groBen PV-Leistungen.

Der grofite Leiterquerschnitt 240 mm? hat sich in allen Fillen als eine der besten Losun-
gen erwiesen. Das ist bemerkenswert, weil dieser Querschnitt bei ldndlichen und
vorstadtischen Versorgungsaufgaben bislang nur in relativ wenigen Netzen eingesetzt

wird. Fiir S1a und S6b ist auch der kleinere Querschnitt 150 mm? potentiell gut geeignet.
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Die einseitige Verlegung ist in allen Modellen dieser Arbeit vorteilhaft (wobei die zwei-
seitige Verlegung fiir die ldndlichen und vorstiddtischen Versorgungsaufgaben nicht
implementiert ist, vgl. Empfehlung in Abschnitt 5.7.5).

Bei der ONT-Regelung liegt eine klare Aufteilung vor: der L-rONT fiir ldndliche und
vorstadtische, der KONT fiir stddtische Versorgungsaufgaben. Dabei ist flir stadtische
Netze das weniger kritische MS-Spannungsband = 2 % U, ms unterstellt. Eine Anpassung
des kONT-Ubersetzungsverhiltnisses ist in keinem Fall notwendig, fiir ausgewogene
Spannungen jedoch in vielen Féllen sicherlich sinnvoll.

Das Lastmanagement fiir das Laden von Elektroautos ist — fiir die gewihlte Modellierung
mit geringeren Netzentgelten — in allen Fillen teurer als der Verzicht hierauf.

Auch Einspeisemanagement ist entbehrlich, weil die Versorgungsaufgaben vorwiegend

lastgeprégt sein werden und dafiir geeignete Netzkonzepte grofziigig dimensionert sind.

Weitere grundsétzliche technische Erkenntnisse der vorangegangenen Untersuchung sind:

Der Blindleistungsbezug von PV-Anlagen kann in bestimmten Féllen bei hohen instal-
lierten Leistungen erforderlich sein, sogar bei rONT-Einsatz. Die dadurch entstehenden
Kosten fiir den Netzbetreiber sind sehr gering. Es kann keine generelle Empfehlung fiir
oder gegen dieses etablierte Verfahren ausgesprochen werden.

Bei liandlichen Versorgungsaufgaben reichen grundsétzlich moderate Konzepte, bei stdd-
tischen Versorgungsaufgaben grundsitzlich konservative Konzepte im Sinne dieser Arbeit
aus (Ausnahme S5a).

Spannungsprobleme in ldndlichen und vorstidtischen Versorgungsaufgaben werden tiber-
wiegend durch den L-rONT-Einsatz gelost, sodass die Grundtopologie auf eine optimale
Leitungsauslastung optimiert werden kann, also die Grundtopologien R und T statt P.
Obwohl Netzkonzepte mit weniger Netzanschliissen je Leitung durch die Beriicksichti-
gung der Lastgleichzeitigkeit prinzipiell schlechter gestellt sind, weil sie durch den
Lastgleichzeitigkeitsfaktor eine hohere Last je Netzanschluss erhalten, haben sich partiell-

parallelverlegte Netze durchgesetzt.

In den meisten Féllen konnen die geringeren variablen Kosten von aufwendigeren Netzkon-

zepten die hoheren Grundkosten nicht ausgleichen. Angesichts des allgemein geringen Anteils

der variablen Kosten an den Gesamtkosten kann als Faustformel gelten, dass Netzkonzepte
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mit hoheren Grundkosten auch hohere Gesamtkosten haben. Dies gilt fiir Neubau- und Be-
standsgebiete. Es ist somit fiir die planerische Praxis ein zuldssiger Ansatz, die Netzkonzepte
auf Basis der 2-NNF- und Grundkosten-Rechnungen auszuwéhlen. Wie S5b zeigt, sollten dazu
die Reserven grof3zligiger gewéhlt werden als in dieser Arbeit. Bei rONT-Einsatz muss zusétz-
lich das rONT-Spannungsbandkriterium beriicksichtigt werden, was sich als praktikabel

erwiesen hat.

6.7 Ableitung allgemeiner ONT-Regelkennlinien

6.7.1 Untersuchungsgegenstand

In der vorangegangenen Hauptuntersuchung sind Merkmale der Netzplanung (z. B. Topologie)
und des Netzbetriebs (Q-Vorgabe fiir PV-Anlagen) gemeinsam betrachtet worden, weil Grund-
satze des Netzbetriebs wegen des verbundenen Aufwands nur selten gedndert werden und somit
eine dhnliche Persistenz wie die Netzplanung haben. In gleicher Form ist die Teiluntersuchung in

diesem Abschnitt eine gemeinsame Betrachtung von Netzplanung und -betrieb mit ONT-Bezug.
ONT-MaBnahme der Netzplanung (vgl. Abschnitt 5.5.3):

1. Festlegung der rONT-Stufenweite. Dies erfolgt bei der Bestellung beim ONT-Lieferan-
ten, weil die Stufenweite bei der Produktion eingestellt wird und iiblicherweise nicht mit

angemessenem Aufwand nach der Inbetriebnahme geéndert werden kann.
ONT-MaBnahmen des Netzbetriebs (vgl. Abschnitt 5.5.4):

2. Anpassung des KONT-Ubersetzungsverhiltnisses durch Anderung der Anzapfung. Dies
kann auch nachtréglich bei einem bereits im Betrieb befindlichen kKONT am Einsatzort
erfolgen, wozu jedoch der KONT (und im Normalfall damit auch das angeschlossene Netz
einschlieBlich der Netzanschliisse) spannungsfrei geschaltet werden muss.

3. Anpassung der rONT-Kennlinie. Dies erfolgt vor Ort, beispielsweise liber das Aufspielen

einer neuen Konfigurationsdatei von einem mobilen Datentréiger.

Ein Ergebnis des vorherigen Abschnitts ist, dass fiir stadtische Versorgungsaufgaben die kONT-

Neutralstellung ausreichend ist, weil die Grenzwerte fiir Spannungen und Leitungsauslastungen
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gleichermafen gut ausgeschdpft werden. Deshalb wird die Anpassung des kONT-Ubersetzungs-
verhiltnisses (2.) nicht weiter untersucht. Wegen der hohen Ahnlichkeit zwischen bestehenden
und den neuen empfohlenen Planungsgrundsitzen fiir stidtische Netze werden Netzbetreiber oh-

nehin auf ihre vorhandene Erfahrung bei der kONT-Parametrierung zuriickgreifen.

Das rONT-Stufungsverhalten ist Resultat der Kombination aus Stufenweite und Kennlinie, sodass
sie zusammen betrachtet werden miissen. Nachfolgend werden diese Parameter fiir die Grund-
VAs Sla bis S4a untersucht. Ziel ist es, idealerweise solche Kombinationen zu finden, die fiir alle
betrachteten Grund-VAs giinstig sind, damit vorparametrierte Transformatoren in verschiedenen

Versorgungsaufgaben eines Netzes ohne Nachparametrierung frei eingesetzt werden konnen.

6.7.2 Berechnungsverfahren
Die Untersuchung erfolgt auf Basis von 2-NNF-Rechnungen. Um ein breites Feld an Versorgungs-
aufgaben abzudecken, werden mit dem Jahr 2040 und dem MS-Spannungsband + 4 % Uy ms die

anspruchsvollsten Bedingungen gewihlt.

Die 5 Berechnungsvarianten setzen auf unterschiedliche, in den vorangegangenen Untersuchun-

gen zum Teil nicht eingesetzte Verfahren zur rONT-Kennlinienbestimmung auf:

1. Standard-L-rONT (L0): Dieser hat sich bei der Netzkonzeptauswahl in vielen Féllen als
gleichwertig zum angepassten L-rONT La erwiesen und dient hier erneut als Referenz.

2. Neuer Standard-L-rONT (L1): Dieser Ansatz einer einfachen und in der Praxis gut ver-
mittelbaren Kennlinie ist aus Beobachtungen von giinstigen Ergebnissen fiir La abgeleitet.
Diese zeigen Werte fir uset,-100% und Use,100% (vgl. Abschnitt 5.5.4), die nahe den Grenz-
werten 95 % und 106 % U, des angestrebten Spannungsbandes liegen. Die Sollwerte
Usethigh Und Usetlow auf die Grenzwerte zu legen ist jedoch nicht sinnvoll, weil die notwen-
dige Reserve der halben Stufenbreite nicht eingehalten werden wiirde. Deshalb entspricht
Usethigh dem oberen Grenzwert des angestrebten Spannungsbandes abziiglich der halben
Stufenbreite (z. B. bei Stufenbreite 2 %: 106 % - 2 % / 2 = 105 %), Usetlow entspricht dem
unteren Grenzwert zuziiglich der halben Stufenbreite. Dazwischen wird wie bei La linear
interpoliert.

3. Angepasster L-rONT (La): Wie zuvor, vgl. Abschnitt 5.5.4.

4. Angepasster L-rONT mit Balancierung (Lb): Mit La sollen die Grenzwerte des ange-

strebten Spannungsbandes nur eingehalten werden. Dadurch ergeben sich z. B. bei last-
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dominierten Versorgungsaufgaben liberwiegend geringe Spannungen, mit Durchschnitts-
werten unterhalb des Mittelwerts des angestrebten Spannungsbands. Lb soll nicht nur die
Grenzwerte einhalten, sondern die Spannungsverhéltnisse so einstellen, dass der Mittel-
wert der extremen Versorgungsspannungen eines Jahres (konkret: die vier Kombinationen
aus den Netznutzungsfillen P+ und P- und den MS-Schwankungen + 4 % und — 4 %) etwa
dem Mittelwert des angestrebten Spannungsbands entspricht (Beschreibung siehe unten).
Lb kommt wegen der geringen Ausfiihrungsgeschwindigkeit und -stabilitét der Implemen-
tierung nur fiir diese Teiluntersuchung (und nicht fiir die 2-NNF- und 35040-NNF-
Rechnungen der Hauptuntersuchung) zum Einsatz. Dies ist kein Nachteil, weil Lb gegen-
tiber La keine weiteren zuldssigen Netzkonzepte hervorbringen sollte (von praktischen
Problemen der 35040-NNF-Rechnung abgesehen, vgl. Abschnitte 6.6.2 und 6.6.4).

5. Angepasster F-rONT (Fa): In einigen testweisen Berechnungen mit zuldssigen Resulta-
ten hat La Sollwerte gezeigt, die nahe am Wert 100,5 % U, liegen und bei denen sich der
obere und der untere Sollwert nur wenig voneinander unterscheiden. Das ldsst vermuten,
dass in diesen Fillen auch ein F-rONT ausreichen konnte. FO ist bei vielen 2-NNF-Rech-
nungen nicht erfolgreich gewesen. Als mogliche Ursache ist die Wahl eines ungiinstigen
Sollwerts vermutet worden, der mit Fa korrigiert werden soll. Hierzu werden der Sollwert

Uset,fix zZWischen 98 % und 105 % U, in 1-%-Schritten variiert und alle Resultate verglichen.

Der Algorithmus zur Kennlinienbestimmung von Lb gleicht jenem von La in Abschnitt 5.5.4 bis
auf einen Unterschied: Bei La endet im Normalfall die sukzessive Absenkung des unteren Soll-
werts um 0,5 %, wenn die hochste Versorgungsspannung innerhalb des angestrebten Spannungs-
bandes liegt und das rONT-Spannungsbandkriterium eingehalten wird. Bei Lb wird zusitzlich
verlangt, dass der Mittelwert aus der geringsten und der hdchsten gleichzeitigen Versorgungspan-
nung knapp oberhalb des Mittelwerts des angestrebten Spannungsbandes liegt (analog knapp
unterhalb fiir oberen Sollwert). Dies sorgt i. A. fiir eine gegeniiber La stirkere Sollwertabsenkung
bzw. -anhebung. Abschlieend werden die zwei unteren Sollwerte fiir die beiden MS-Schwankun-
gen zum unteren Sollwert der Kennlinie gemittelt. Eine analoges Berechnung erfolgt fiir den

oberen Sollwert.

Fiir alle Berechnungsvarianten bis auf LO werden alle Stufenweiten 1,0 % bis 3,5 % berechnet. LO

wird gemiB Definition nur mit 2,5 % simuliert.
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Fiir die betrachteten Grund-VAs werden die zuvor empfohlenen Netzkonzepte genutzt, siche Ta-
belle 27. Fiir Sla wird wie in der Einzeluntersuchung (Abschnitt 6.6.2) das PV-Szenario 200 %
herangezogen. Alle Rechnungen erfolgen zur Vergleichbarkeit mit PV-Blindleistungsbezug.

Tabelle 27: Netzkonzepte zur Ableitung allgemeiner ONT-Regelkennlinien

Merkmal Sla S2a S3a S4a

PV-Szenario 200 % 100 % 100 % 100 %
VA-Grofie 100 % 133 % 100 % 100 %
Grundtopologie P R R R
Verlegeart 1 1 1 1
Leiterquerschnitt 240 mm? 240 mm? 240 mm? 240 mm?
PV-Blindleistung Bezug Bezug Bezug Bezug
E-Auto-Lastmgmt. nein nein nein nein

6.7.3 Resultate

Um als Grundlage fiir allgemeine Parameter in Frage zu kommen, soll die Differenz zwischen dem
niedrigsten und dem hochsten Spannungswert der 2-NNF-Rechnung moglichst gering sein. Zu-
satzlich miissen die Resultate folgende Kriterien erfiillen, um als zuldssig im Sinne dieses

Abschnitts zu gelten:

e Alle Versorgungsspannungen liegen im angestrebten Spannungsband.

¢ Die Sollwerte liegen im angestrebten Spannungsband und weisen einen Abstand von min-
destens einer halben Stufenweite zu den Grenzwerten auf.

e Das rONT-Spannungsbandkriterium ist erfiillt.

e Die verwendeten rONT-Stufen liegen zwischen -3 und +3. -4 und +4 kommen nicht zur
Anwendung, um sicherzustellen, dass der rONT {iiber Reserven verfiigt, um auch die Span-

nungen aufgrund hoherer Leistungen als hier erwartet bewéltigen zu konnen.

Der angepasste F-rONT mit Sollwert 104 % zeigt zulédssige Ergebnisse. Um zu priifen, ob mit dem
Sollwert 105 % bessere Ergebnisse erzielt werden, wird auch dieser Sollwert mit allen Stufenwei-
ten untersucht, obwohl fiir die Stufenweiten 2,5 %, 3 % und 3,5 % das Kriterium der halben
Stufenweite nicht erfiillt wird (z. B. 105 % + 2,5 % / 2 = 106,25 % > 106 %). Deshalb wird fiir

diese Stufenweiten das genannte Kriterium bei der Beurteilung der Zuléssigkeit ignoriert.

Die Ergebnisse sind fiir die verschiedenen Grund-VAs in Abbildung 77 bis Abbildung 80 darge-

stellt. Die Sdulen reprédsentieren je eine 2-NNF-Rechnung (4 Einzelrechnungen als Kombinationen
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aus den Netznutzungsfillen P+ und P- und den MS-Schwankungen + 4 % und — 4 %). Die Linge
ist die Spreizung, d. h. die Differenz zwischen der in den vier Einzelrechnungen hochsten und der
niedrigsten ermittelten Versorgungsspannung. Geringe Spreizungen sind vorteilhaft. Blaue Sidulen
reprasentieren Netzkonzepte, die die oben genannten Kriterien erfiillen und demnach zuléssig sind.
Rote Sdulen représentieren entsprechend unzuldssige Netzkonzepte. Die Sdulen sind nach den
rONT-Kennlinien gruppiert, wobei die acht F-rONT-Sollwerte jeweils eine eigene Gruppe bilden
(z. B. Fa 98 mit Sollwert 98 %). Die sechs Sdulen einer Kennlinie stehen nach rechts aufsteigend
fur die sechs Stufenweiten 1,0 % bis 3,5 %. Der Standard-L-rONT LO hat nur die Stufenweite 2,5

% und ist somit mit einem Balken abgebildet.

Insbesondere zwischen den verschiedenen Stufenweiten einer Kennlinie gibt es viele Spriinge und
teilweise abwechselnd zuldssige und unzuldssige Ergebnisse. Die Ursache ist das bekannte rONT-
Stufungsverhalten, das bereits durch kleine Anderungen bei Leistungen und rONT-Klemmenspan-
nungen zu schwer vorhersagbaren Stufungen und Versorgungsspannungen fiihrt. Trotz des

unruhigen Gesamtbildes lassen sich Grundsétze erkennen:

e Die Stufenweite 2,5 % liefert in den meisten Féllen die besten Ergebnisse.

e Die Werte fiir Fa sind allgemein deutlich hoher als fiir die L-rONT-Varianten, wobei die
Resultate fiir niedrige Sollwerte tendentiell am schlechtesten abschneiden. Zudem sind nur
wenige Resultate von Fa zuldssig, und diese unterscheiden sich noch fiir die verschiedenen
Grund-VAs (S1a mit hoher PV-Einspeisung benotigt geringere Sollwerte).

e Fiir jedes L-rONT-Verfahren gibt es mindestens eine Stufenweite mit zuldssigen Ergeb-
nissen. Dass die geringen Stufenweiten oft unzulissig sind, liegt daran, dass die Stufen -4
und/oder +4 benétigt werden, um das erforderliche Ubersetzungsverhiltnis zu erreichen.

e Das Verfahren Lb scheitert in vielen Fillen daran, dass die generierten Kennlinien ungiins-
tige Kompromisse fiir die verschiedenen MS-Schwankungen darstellen, woraus teilweise
unzuléssige Versorgungsspannungen folgen.

¢ La hat den hochsten Anteil an zuldssigen Ergebnissen (vom Sonderfall LO abgesehen). Bei
den groBlen Leistungsunterschieden von Sla (hohe Lasten und Einspeisungen) zeigen sich
zwar zuldssige Resultate, aber unnétig grofle Spreizungen.

e L0 und L1 sind fiir die Stufenweite 2,5 % praktisch gleich gut.
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S1a Vergleich rONT-Kennlinien und -Stufenweiten

, 1,0 m1,5 m2,0 =25 =3,0 3,5"l1,0 m15 m20 m25 m30 m35 | Stufenweite [%)]
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Abbildung 77: Sla Vergleich rONT-Kennlinien und -Stufenweiten

S2a Vergleich rONT-Kennlinien und -Stufenweiten
\ m1,0 m1,5 m20 =25 =30 3,5"l1,0 m15 m20 W25 m30 m35 ) Stufenweite [%]
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Abbildung 78: S2a Vergleich rONT-Kennlinien und -Stufenweiten
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S3a Vergleich rONT-Kennlinien und -Stufenweiten
, ™10 W15 ®20 =25 30 35 m1,0 W15 m20 w25 m3,0 3,5 = Stufenweite [%]
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Abbildung 79: S3a Vergleich rONT-Kennlinien und -Stufenweiten

S4a Vergleich rONT-Kennlinien und -Stufenweiten
\ m10 m15 m20 m25 =3,0 3,5"l1,0 15 m20 m25 w30 3,5 f Stufenweite [%]
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Abbildung 80: S4a Vergleich rONT-Kennlinien und -Stufenweiten
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Es ist bemerkenswert, dass LO in dieser Untersuchung gleichmifig gute Resultate lieferte, denn
LO wurde auf Grundlage realer Versorgungsaufgaben mit deutlich anderen Netzkonzepten und
Lasten gewonnen, vgl. [104]. Ob es sich bei LO um eine optimale Losung handelt, darf angesichts
der groflen Zahl moglicher Kennlinienformen bezweifelt werden, jedoch zeichnet sich LO durch

eine hohe Robustheit und damit durch ein wesentliches Merkmal fiir gute Planungsgrundsétze aus.

LO und L1 haben sich als iiberlegene Losungen erwiesen. Um zwischen L0 und L1 auswihlen zu
konnen, werden S2a, S3a und S4a zusitzlich mit dem PV-Szenario 200 % simuliert. LO und L1
liefern in allen Fallen identische, zuldssige Ergebnisse (hier nicht dargestellt), sodass dies nicht
zur Entscheidungsfindung beitrdgt. Auch sind alle Berechnungsergebnisse mit dem Jahr 2014
und/oder dem MS-Spannungsband * 2 % fiir beide untersuchten PV-Szenarien 100 % und 200 %

zuléssig.
Entscheidend fiir die Empfehlung der Standard-rONT-Kennlinie L0 sind zwei Tatsachen:

e L0 hat sich bereits unter anderen Simulationsbedingungen und im praktischen Betrieb be-
wihrt [104].

e L0 istals einzige L-rONT-Kennlinie im rONT-Leitfaden des FNN [120] aufgefiihrt. Der
Leitfaden wird angesichts der herausragenden Stellung des FNN im deutschen Standardi-
sierungssystem der Elektroenergietechnik mutmaBlich von vielen Netzbetreibern als
wichtige Grundlage zum praktischen rONT-Einsatz angesehen. Da der Leitfaden auch in
englischer Sprache frei verfiigbar ist [10], wird vermutet, dass er auch international wahr-

genommen wird.

6.8 Empfohlene neue Planungsgrundsitze

Die empfohlenen Planungsgrundsitze, die die erwarteten Anforderungen fiir das Jahr 2040 erfiil-

len sollen, lassen sich nach dem Urbanisierungsgrad in zwei Gruppen aufteilen:

e Fiir die lindlichen und vorstidtischen Versorgungsaufgaben mit ihrem hohen Anteil
an Hausbesitzern (und der damit erwarteten hohen Durchdringungen an PV-Anlagen, Wir-
mepumpenheizungen und ladenden Elektroautos) wird der Einsatz von regelbaren

Ortsnetztransformatoren mit der Standardkennlinie LO empfohlen. Als Grundtopologie fiir
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die Leitungen ist die partielle Parallelverlegung mit zwei Kabeln nach Typ R (kurze Lei-
tung mit halber Lénge der langen Leitung) empfehlenswert. Bei Streusiedlungen bietet sich
wegen der groferen Strecken und damit anspruchsvolleren Spannungen die partielle
Parellelverlegung nach Typ P an (kurze Leitung mit zwei Dritteln der Linge der langen
Leitung).

e Bei stidtischen Versorgungsaufgaben mit ihren kurzen Leitungen und dadurch geringe-
ren Spannungsproblemen sind konventionelle Ortsnetztransformatoren vorteilhaft, weil sie
technisch ausreichend und dabei kostengiinstiger als regelbare Ortsnetztransformatoren
sind. Die partielle Parallelverlegung mit drei Kabeln nach Typ T (kurze Leitung mit einem
Drittel, mittellange Leitung mit zwei Dritteln der Lénge der langen Leitung) hat sich grund-

satzlich als am geeignetsten herausgestellt.

In allen Fillen haben sich auf einer Straflenseite verlegte Aluminiumkabel mit 240 mm? Quer-
schnitt als vorteilhaft erwiesen. Die Ausdehnungen der bestehenden und der neuen Netze sind fast

immer identisch und unterscheiden sich nur im Einzelfall (Zeilenbebauung) deutlich voneinander.

Der standardméBige Einsatz von Last- und Einspeisemanagement ist nicht vorgesehen, um die
Netze einfach zu halten und im Fall unerwartet grofer Leistungssteigungen mit spiteren Nachriis-

tungen ansonsten notwendige Netzausbauten hinauszogern oder vermeiden zu konnen.

Auf den Blindleistungsbezug von Erzeugungsanlagen mit ihren negativen Begleiteffekten diirfte
in vielen Féllen verzichtet werden konnen, weil die leistungsfahigen Netze giinstige Spannungs-
verhéltnisse hervorbringen. Sofern doch erforderlich, kann ein Netzbetreiber zu einem spéteren
Zeitpunkt bei seinen Netzkunden die Umstellung auf Blindleistungsbezug verlangen. Ein analoges
Vorgehen fiir eine mogliche Blindleistungsbereitstellung starker Einzellasten (z. B. ladende Elekt-

roautos) zur Spannungsstiitzung ist denkbar. Diese Fragestellung wird hier aber nicht untersucht.

Nachfolgend sind die erhaltenen Planungsgrundsétze den in Abschnitt 3.1 formulierten Anforde-

rungen gegeniibergestellt, mit einem iiberwiegend giinstigen Ergebnis:

e Handhabbare Anzahl resultierender Planungsgrundsétze: Wird mit der Beschriankung
auf grundsétzlich zwei Gruppen und nur wenigen Ausnahmen als erfiillt beurteilt.

o Kostengiinstige und iibersichtliche Netze: Die resultierenden Netze sind die Netze mit
den fiir Netzbetreiber geringsten Gesamtkosten, die die technischen Anforderungen erfiil-

len, bzw. sie haben nur einen geringen Aufschlag. Ubersichtlichkeit wird durch die
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Beschrankung auf Strahlennetze, den Verzicht auf aktive Komponenten innerhalb des Nie-
derspannungsnetzes (z. B. Strangregler) und auf Last- und Einspeisemanagement erreicht.

e Ausreichende Reserven: Sind durch die Einhaltung der eigenen scharfen Grenzwerte fiir
Spannungen und Betriebsmittelauslastungen, des rONT-Spannungsbandkriteriums und
durch die geplante standardmaBige Nutzung nur eines Teils der rONT-Stufen gegeben.

¢ Einfache Anwendung: Neben der geringen Anzahl an Planungsgrundsitzen unterstiitzen
vor allem die eindeutige rONT-Kennlinie und die hohe Variabilitit der partiellen Parallel-
verlegung (Fiihren einer Leitung in eine abzweigende Strafle, mdgliche Variation der
Léngenverhiltnisse) die einfache Anwendung. Gegeniiber derzeit vorherrschenden Pla-
nungsgrundsitzen mit geringeren Kabelquerschnitten ist die Handhabung der empfohlenen
Kabel mit Querschnitt 240 mm? und die Verlegung mehrerer Kabel je Kabelgraben aber
sicherlich mit einem erhdhten Schulungsbedarf und ggf. neuem Equipment verbunden.

e Akzeptanz in der Praxis: Diese ist schwierig zu beurteilen: Fiir eine hohe Akzeptanz
sprechen die gegeniiber den bestehenden Netzen nahezu unverénderte Ausdehnung der
neuen Netze und die Tatsache, dass die L-rONT-Kennlinie bereits Eingang in den rONT-
Handlungsleitfaden des FNN gefunden hat. Gegen eine hohe Akzeptanz sprechen die ge-
ringere Handlichkeit bei der Kabelverlegung (siehe oben), die bislang geringe Verbreitung
des Querschnitts 240 mm? in ldndlichen und vorstadtischen Netzen und die mutmaBlich
noch geringen Erfahrungen mit der partiellen Parallelverlegung und mit rONTs.

e Robustheit gegeniiber IT-Angriffen: Diese ist durch den Verzicht auf Last- und Einspei-
semanagement sowie durch die dezentrale rONT-Regelung ohne Anbindung an zentrale
Systeme sichergestellt.

¢ Grundlegende Empfehlungen statt Patentlosungen: Die Planungsgrundsitze sind ein-
deutig formuliert. Die als robust eingeschétzte L-rONT-Kennlinie LO sollte jedoch auch
beim Einsatz in anderen Netzkonzepten akzeptable Resultate erbringen. Letztendlich zei-
gen die Boxplot-Diagramme in den Abschnitten 6.5 und 6.6, dass bei manchen Merkmalen
bestimmte Ausprigungen deutlich vorteilhaft sind, bei anderen Merkmalen jedoch ver-
schiedene Ausprigungen bei dhnlichen Kosten gewéhlt werden konnen. Somit kann diese
Arbeit auch Netzplanungsingenieure, die eigene Netzkonzepte entwickeln mdchten, bei

der Entscheidungsfindung unterstiitzen.
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6.9

Kritische Wiirdigung der Resultate

Die in Abschnitt 1.2 formulierten Ziele, praktikable und wirtschaftliche Planungsgrundsitze zu

entwickeln, die Auswirkungen des Einsatzes von rONTs auf die Ausgestaltung von NS-Netzen,

insbesondere auf die NetzgroBe, zu evaluieren und geeignete rONT-Parameter abzuleiten, wurden

in vollem Umfang erreicht.

Elektrizititsnetze sind komplexe Systeme mit einer uniiberschaubaren Zahl an Ausprégungen, so-

dass fiir eine handliche Modellierung viele Vereinfachungen und Annahmen getroffen werden

mussten, die die Aussagekraft der Resultate in unterschiedlichem Maf einschranken:

Bei den Netzerrichtungskosten blicben die Kosten fiir Kabelverteilerschrinke unbertick-
sichtigt, die jedoch erheblich sein kdnnen. Durch die Wahl von partiell-parallelverlegten
Strahlennetzen, die mit relativ wenigen Kabelverteilerschrinken ausgestaltet werden kon-
nen, hat diese Vereinfachung aber nur einen geringen Einfluss auf die Gesamtkosten. Die
einseitige Verlegung der Kabel ist fiir stddtische Versorgungsaufgaben mdoglicherweise
deshalb als gegeniiber der zweiseitigen Verlegung iiberlegen beurteilt worden, weil die
unterstellten Kostensitze die Querung breiter stadtischer Stralen nicht addquat abbilden.
Maschennetze, deren Leistungsfliisse durch Last-, Einspeise- und Speichermanagement
koordiniert sind, um eine bestmdgliche Auslastung aller Leitungen zu erreichen, kdnnten
gegeniiber den hier untersuchten Strahlennetzen im Vorteil sein. Letztlich wurden Ma-
schennetze ignoriert, weil sie schwieriger zu betreiben und zu optimieren sind.

Eine Vereinfachung mit potentiell deutlichen Auswirkungen ist die Festlegung des Lei-
tungsbemessungsstroms unabhingig von der Kabelhdufung, also einheitlich fiir alle
Grundtopologien. Dadurch wurden die Grundtopologien mit partieller Parallelverlegung,
vor allem der Typ T mit drei Leitungen, gegeniiber dem einfachen Strahlennetz S besser-
gestellt. Eine mogliche Folge konnte die Bevorzugung der einseitigen partiellen
Parallelverlegung gegeniiber der zweiseitigen einfachen Verlegung sein.

Die Untersuchungsumgebung verhinderte die Beriicksichtigung der Q(U)-Regelung von
Erzeugungsanlagen. Diese Einschrankung ist gering, weil die Effekte von cos ¢ (P) und
Q(U) im auslegungsrelevanten Fall dhnlich sind und Blindleistungsmanagement bei den
neuen Planungsgrundsdtzen zur Spannungshaltung nicht erforderlich ist. Ein Einsatz der

Q(U)-Regelung ist mit den neuen Planungsgrundsétzen grundsitzlich denkbar.
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Potentiell schwerer wiegt, dass Gewerbeeinheiten mit ihren teils hohen Lasten ignoriert
wurden. Dies konnte dazu fithren, dass vor allem stddtische Netze in der Praxis kleiner
ausfallen konnten als hier vorgesehen, bzw. dass leistungsfahigere Netzkonzepte gegen-
iiber denjenigen der neuen Planungsgrundsitze eigentlich wirtschaftlich {iberlegen wiren.
Angesichts der stark unterschiedlichen Lastkurven verschiedener Gewerbearten (Dienst-
leistungen, Béckereien, ...) ist ohnehin fraglich, ob hier der Einsatz generalisierter
Planungsgrundsétze ohne starke Anpassungen sinnvoll moglich ist.

Die Besonderheiten in der Modellierung der 35040-NNF-Rechnungen reduzieren ihre
Vergleichbarkeit mit den 2-NNF-Rechnungen und damit die Aussagekraft iiber die Zulis-
sigkeit der einzelnen Netzkonzepte. Durch die nochmalige Generalisierung der
Netzkonzepte bei der Formulierung der Planungsgrundsitze sind die Unterschiede zwi-

schen den 2-NNF- und 35040-NNF-Ergebnissen nur noch von untergeordneter Bedeutung.

Einen allgemein groflen Einfluss auf die Ergebnisse haben die Annahmen zur kiinftigen Verbrei-

tung und Nutzung von Elektroautos und Heimspeichern:

Das Lastmanagement fiir das Laden von Elektroautos wurde mit geringeren Netzent-
gelten fiir den Netzbetreiber versehen und letztlich als unattraktiv fiir Planungsgrundsétze
abgelehnt. Falls es zu einer (gesetzlichen) LM-Pflicht kommen sollte, konnten die neuen
Planungsgrundsétze fiir einen langeren Zeitraum liberdimensioniert sein.

Dass das Elektroauto-Laden in Stidten ignoriert wurde, wird als unschidlich angese-
hen, weil wegen der hohen Leistungen (DC-Schnelllader oder viele gehéufte
Normalladepunkte) im Normalfall separate Mikronetze mit eigenem MS-Netzanschluss
erforderlich werden diirften, die nicht Teil dieser Untersuchung waren.

Die Zahl von sechs Millionen Elektroautos in Deutschland konnte — gegebenenfalls un-
terstlitzt durch noch nicht absehbare gesetzliche Malnahmen — deutlich friiher als im Jahr
2040 erreicht werden. Dies hitte moglicherweise zur Folge, dass der Einsatz von Lastma-
nagement oder der Netzausbau vor dem Jahr 2040 erforderlich werden konnten. Dagegen
konnen zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit die Folgen des autonomen Fahrens auf
die Fahrzeugzahlen und die kiinftige Nutzung des Automobils (Stichworte Carsharing und
Ridepooling) nicht serids abgeschéitzt werden.

Die Methodik zur Bestimmung der Lastgleichzeitigkeit stammt aus dem Jahr 1995. An-

gesichts der sich dndernden Lebensgewohnheiten, des technischen Fortschritts bei den
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6.9 Kritische Wiirdigung der Resultate

Verbrauchern und insbesondere wegen den neu hinzukommenden Lasten wie ladenden
Elektroautos ist es wenig wahrscheinlich, dass die Methodik die Lastgleichzeitigkeit des
Jahres 2040 gut wiedergibt. Die defensive Wahl des Parameters g diirfte wesentlich zur
Bevorzugung von Netzkonzepten mit rONT und hoher Stromtragfahigkeit beigetragen ha-
ben. Dieses defensive Vorgehen entspricht jedoch guter planerischer Praxis.

¢ Die Verbreitung von Heimspeichern wird das typische Last- und Einspeiseprofil deutlich
verdndern. Weil gleichzeitig erwartet wird, dass sich Heim-Blockheizkraftwerke nicht
stark verbreiten werden, ist der Effekt von Heimspeichern auf die Netzplanung jedoch ge-
ring: Die Netzplanung stiitzt sich auf den Worst Case, der durch laststarke Wintertage ohne
PV-Einspeisung geprigt ist. Nach mehreren solchen Tagen kann davon ausgegangen wer-
den, dass sdamtliche Heimspeicher leer sind, womit erneut typische Lastprofile
vorherrschen. Der analoge einspeisestarke Fall sind die Sommerferien, in der einer hohen
PV-Einspeisung eine geringe Last gegeniibersteht.

e Die Uberlegungen zu Heimspeichern laufen jedoch ins Leere, wenn sich die Technologie
Vehicle-to-Home durchsetzen sollte. In diesem Fall konnten Elektroautos z. B. tagsiiber
laden (bspw. kostengiinstige Energie aus PV-Anlagen am Arbeitsplatz) und abends in den
Heimspeicher entladen, womit eine netzunabhéngige Hausversorgung iiber viele Tage re-
alistisch wird. Im Extremfall konnten Kunden den Netzanschluss sogar kiindigen und ihr
Hausnetz dauerhaft als Inselnetz betreiben. Dieser neuartige, zum Stromnetz parallele Weg
der Elektrizititsversorgung iiber mobile Speicher hitte gravierende Effekte auf die Nut-

zung von Niederspannungsnetzen, die noch nicht beziffert werden kénnen.

Die vielen Eingangsparameter der Modellierung haben eine komplexe Softwareimplementierung
verursacht. Wihrend die Komplexitit alleine noch gut handhabbar gewesen wire, hat sie sich in
Kombination mit der gewéhlten Softwareumgebung (Steuerung der Standardnetzberechnungssoft-
ware PSS®SINCAL durch ein MATLAB-Programm {iiber ein COM-Interface) als schwierig zu
pflegen und zu debuggen erwiesen: PSS®SINCAL erscheint fiir MATLAB als Blackbox und zeigt
bei Ansteuerung iiber MATLAB teilweise ein anderes Verhalten als bei Ansteuerung iiber die
PSS®SINCAL-eigene GUI. Dies hat sehr langwierige Detailanalysen zur Fehlerbehebung erfor-
derlich gemacht. Fiir &hnlich gelagerte Untersuchungen wird dringend empfohlen, nur Software-
systeme einzusetzen, bei denen das steuernde Programm iiber detaillierte Informationen der Be-

rechnungsvorgénge verfligt.
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7 Zusammenfassung

7  Zusammenfassung

Die Ziele dieser Arbeit sind,

e praktikable, wirtschaftliche Planungsgrundsitze fiir Niederspannungsnetze in Deutschland
zu entwickeln, die die technischen Anforderungen des Jahres 2040 erfiillen sollen, und

e die Auswirkungen des Einsatzes von regelbaren Ortsnetztransformatoren (rONT) auf die
Ausgestaltung von Niederspannungsnetzen, insbesondere auf die Netzgrofe, zu evaluieren

und geeignete rONT-Parameter abzuleiten.

Dazu wurden fiir acht typische Grundversorgungsaufgaben (von léndlichen Streusiedlungen bis
stadtischen Wohnhochhiusern) eine Vielzahl an Versorgungsaufgaben mit Last- und PV-Einspei-
sekurven fiir die Jahre 2014 und 2040 generiert. Diverse vom Netzbetreiber beeinflussbare
technische Netzmerkmale wie Netztopologie, Kabelquerschnitt und Transformatortyp wurden zu
einer groen Menge an Netzkonzepten kombiniert und auf die vorgenannten Versorgungsaufga-
ben angewandt. Auf den daraus generierten Netzmodellen wurden schnelle Leistungsfluss-
rechnungen fiir ausgewihlte Netznutzungsfille ausgefiihrt. AnschlieBend wurden die Netzkon-
zepte anhand der resultierenden Spannungen und Betriebsmittelauslastung beziiglich der Eignung
als Basis fiir Planungsgrundsétze beurteilt, und fiir erfolgversprechende Konzepte wurden Zeitrei-

henrechnungen zur Validierung der schnellen Leistungsflussrechnungen durchgefiihrt.
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Dabei wurden bestimmte Netzkonzepte als geeignet identifiziert, die sich durch bestimmte Merk-
male auszeichnen. Diese sind iiberraschenderweise auch fiir teils sehr unterschiedliche Ver-

sorgungsaufgaben dhnlich oder identisch:

e Kabel mit dem grofen Querschnitt 240 mm?, auch fiir landliche und vorstidtische Netze;
e Kabeltrasse nur auf einer StraB3enseite gefiihrt (einseitige Verlegung);
e Partiell-parallelverlegte Strahlennetze (siche Abbildung 81);
o Typ P fiir Streusiedlungen (2 Leitungen, kurze Leitung mit 2/3 der Lange der lan-
gen Leitung),
o Typ R fiir sonstige ldndliche und vorstidtische Netze (2 Leitungen, kurze Leitung
mit halber Lange der langen Leitung),
o Typ T fiir stddtische Netze (3 Leitungen, kurze Leitung mit 1/3, mittellange Leitung
mit 2/3 der Lange der langen Leitung).
e Fiir landliche und vorstddtische Netze: rONT mit leistungsflussabhéngiger Sollwertkenn-
linie (L-rONT) und der Stufenweite 2,5 % (im Fall von neun verfligbaren Stufen);
o Fiir stidtische Netze: konventionelle (d. h. ungeregelte) Ortsnetztransformatoren;
e Kein Einsatz von Systemen zum Last- oder Einspeisemanagement. Diese konnen spéter

bei Bedarf zur Verzdgerung oder Vermeidung von Netzausbau nachgeriistet werden.

e 67 % I 50 %
P — R —
Fir landliche > >
und L L 4 r r [ 1 r r r
vorstédtische © et A L Q- ce et
Versorgungs-
aufgaben I— Y I \//

Fur stadtische ﬁ [' r r
Versorgungs- ot 1,
J

aufgaben C

Abbildung 81: Schemata der in den Planungsgrundsdtzen genutzten Grundtopologien

Zu Beginn der Arbeit bestand die Hoffnung, dass der rONT alle herkdmmlichen Spannungsprob-

leme 16sen wiirde, sodass die Leitungen mit hoheren Stromen stirker ausgelastet werden kdnnten.
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7 Zusammenfassung

Dadurch wiirde die Zahl der Netzanschliisse je Netz steigen und die Netzkosten je Netzanschluss
sinken. Diese Hoffnung hat sich nicht erfiillt. Stattdessen wird nach den vorliegenden Untersu-
chungsergebnissen der rONT-Einsatz zur Beherrschung der kiinftigen hohen Leistungen,
insbesondere durch ladende Elektroautos, notwendig werden, um kostengiinstige Netze zu reali-
sieren. Die Anzahl der Anschliisse in einem Netz wird in fast allen Féllen so hoch bleiben wie in
bestehenden Netzen, wodurch die Integration neuer Strukturen in die gewachsenen Verteilungs-

netze erleichtert wird.

Die vorgesehene L-TONT-Sollwertkennlinie (Abbildung 82) hat sich bereits in anderen Untersu-
chungen und in der realen Erprobung als leistungsfahig, robust und praktikabel erwiesen. Sie ist
im Leitfaden ,,fONT — Einsatz in Netzplanung und Netzbetrieb* [120, 10] des Forums Netztech-
nik/Netzbetrieb im VDE (FNN) als einzige konkrete L-rONT-Sollwertkennlinie aufgefiihrt, was

zu ihrer Akzeptanz und Verbreitung beitragen kann.

Netzbezug Uset Ruckspeisung
i —40 % 106 % |
| : |
! ! 104 % 5
Usethigh = 103,5 % 1
| 102 % i
g 50 % 100 %
; | : I PIS, 1
- 100 % -50 % i
E o | E
E 98 /0 | : l-Iset,low = 97,5 %
i 1 i
§ 96 % ; ;
40 %
94 %

Abbildung 82: Schema der in den Planungsgrundsdtzen genutzten L-rONT-Sollwertkennlinie

Die hier entwickelten Planungsgrundsétze basieren demnach zum Einen auf den Grundtopologien
R, P und T mit den in dieser Arbeit herausgearbeiteten Merkmalen. Zum Anderen wurde gezeigt,
dass der rONT unter Anwendung der L-rONT-Sollwertkennlinie zu empfehlen ist. Bei vergleichs-
weise geringen Gesamtkosten kdnnen so unter Anwendung der neuen Planungsgrundsétze grof3e
Leistungen beherrscht werden. Dies macht ihren Einsatz angesichts des Trends zur umfassenden

Elektrifizierung des Energiesystems empfehlenswert.
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8 AbKkiirzungsverzeichnis

A-rONT rONT mit abgesetzter Spannungsmessung

avg mittlerer Hausabstand (average)

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft

BG Bestandsgebiet

cos ¢ (P) Leistungsfaktorregelung in Abhéngigkeit der Wirkleistungsabgabe
DIN Deutsches Institut fiir Normung

EFH Einfamilienhaus

EG Elektrifizierungsgrad

EM Einspeisemanagement

ERP Energiereferenzprognose

FO F-rONT mit Standardsollwert

Fa F-rONT mit angepasstem Sollwert

fEM fernwirktechnisches Einspeisemanagement

F-rONT rONT mit festem Sollwert

Grund-VA Grundversorgungsaufgabe

HO Standardlastprofil Haushalt

HH Haushalt

HL Netzanschlussleitung

HS Hochspannung

KO kONT ohne Anpassung

Kfw Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

Kh kKONT mit angepasstem Ubersetzungsverhiltnis zur Verhinderung zu hoher Spannungen
Kn kONT mit angepasstem Ubersetzungsverhiltnis zur Verhinderung zu niedriger Spannungen
kONT konventioneller ONT

LO L-rONT mit Standardsollwertkennlinie

L1 L-rONT mit neuer Standardsollwertkennlinie

La L-rONT mit angepasster Sollwertkennlinie

Lb L-rONT mit angepasster Sollwertkennlinie und Balancing
IEM lokales Einspeisemanagement

LGF Lastgleichzeitigkeitsfaktor

LGFgesamt einheitlicher LGF

LGF, LGF fiir Strang mit hochster Leitungsauslastung

LGFsonst LGF fiir Strange ohne LGFun
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8 Abkiirzungsverzeichnis

LGFu
LGFun
LM
L-rONT
MEZ
MFH
MS

N

NA

NG
NH-Sicherung

LGF fiir Strang mit hochster Versorgungsspannung
kombinierte Anwendung von LGFy und LGF:
Lastmanagement

rONT mit leistungsflussabhdngigem Sollwert
Mitteleuropaische Zeit

Mehrfamilienhaus

Mittelspannung

Netzkonzepte ohne PV-Blindleistungsbezug
Netzanschluss

Neubaugebiet

Niederspannungs-Hochleistungs-Sicherung

NL Netzleitung

NNF Netznutzungsfall

NPV Barwert (Net Present Value)

NS Niederspannung

ONT Ortsnetztransformator

P Wirkleistung; partiell-parallelverlegtes Strahlennetz mit 2 Leitungen und Langenverhéltnis 67 %
PE Polyethylen

PV Photovoltaik

PVC Polyvinylchlorid

Q Blindleistung; Netzkonzept mit PV-Blindleistungsbezug

Q) Blindleistungsregelung in Abhédngigkeit der Versorgungsspannung

R partiell-parallelverlegtes Strahlennetz mit 2 Leitungen und Léngenverhiltnis 50 %

rONT regelbarer ONT

S einfaches Strahlennetz

T partiell-parallelverlegtes Strahlennetz mit 3 Leitungen und Léngenverhéltnis 33 % / 67 %
VA Versorgungsaufgabe

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik

Ausgewihlte technische Grofien

Ep loss Summe der Wirkenergieverluste

Epv.abg Summe der abgeregelten Wirkenergie aus PV-Erzeugung
Epv cing Summe der eingespeisten Wirkenergie aus PV-Erzeugung
EQ,loss Summe der Blindenergieverluste

f(n) Lastgleichzeitigkeitsfaktor fiir n Haushalte

g(n) Lastgleichzeitigkeit fiir n Haushalte

oo Lastgleichzeitigkeit fiir unendlich viele Haushalte
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ib,max,HL
ib,max,NL
I

Liimit

I

I

Itn,L

P-

P+

Tmax

Tmin
Sb,max,ONT
Sk

Slimit, ONT
Sr,T
Ub,max
Ub,min
Ulimit,high
Ulimit,low
Un

Uset,0%
Uset,100%
Uset,-100%
Uset, fix
Uset,high
Uset,low

Ustep

maximale Auslastung der Netzanschlussleitungen
maximale Auslastung der Netzleitungen

einphasiger Anfangs-Kurzschusswechselstrom
maximale zuldssige Leitungsauslastung
Bemessungsstrom der Netzanschlusssicherung

oberer Auslosestrom der Netzanschlusssicherung
thermischer Grenzstrom fiir Leitungen

Wirkleistung im Starklastfall

Wirkleistung im Schwachlastfall

hochste rONT-Stufe

geringste rONT-Stufe

maximale Transformatorauslastung
Kurzschlussleistung

maximale zuldssige Transformatorauslastung
Transformatorbemessungsleistung

hochste Versorgungsspannung

niedrigste Versorgungsspannung

oberer Grenzwert des angestrebten Spannungsbandes
unterer Grenzwert des angestrebten Spannungsbandes
Netznennspannung

Spannungssollwert fiir Fall ohne Wirkleistungsfluss
Spannungssollwert, wenn Wirkleistungsriickspeisung gleich Transformatorbemessungsleistung
Spannungssollwert, wenn Wirkleistungsbezug gleich Transformatorbemessungsleistung
fester Spannungssollwert

Spannungssollwert im Starklastfall P-
Spannungssollwert im Schwachlastfall P+

rONT-Stufenweite

Gesetze und Verordnungen

ARegV
EEG
EnWG
MsbG
NAV
StromNEV

Anreizregulierungsverordnung
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Energiewirtschaftsgesetz
Messstellenbetriebsgesetz
Niederspannungsanschlussverordnung

Stromnetzentgeltverordnung
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[1001] M. Pfister: Bestimmung der Auswirkungen von Erzeugungsmanagement auf NS-Netze nach
neuen Planungsgrundsdtzen (Studienarbeit), 2015: Hohe Einspeiseleistungen dezentraler Erzeu-
gungsanlagen konnen unzuldssig hohe Versorgungsspannungen und/oder Betriebsmittel-
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stande ist die Abregelung von Erzeugungsanlagen, also die temporéire Reduktion der Einspeise-
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den hochsten lokalen Versorgungsspannungen (diskriminierend, aber effizient und schnell), zur
Reduzierung der Auslastungen die Wahl von Anlagen, die in einer laufenden Jahressimulation
zuvor wenig abgeregelt wurden (wirkt einer vorhergehenden Diskriminierung der Abregelung zur

Spannungsreduzierung entgegen, effizient und schnell).

[1002] Z. Wang: Demand Side Management in Niederspannungsnetzen (Bachelorarbeit), 2014:
Es wurde gepriift, wie und in welchem Umfang Lastmanagementsysteme (hier Demand Side Ma-
nagement bzw. DSM genannt) in Niederspannungsnetzen zu einer Angleichung der Last an die
Einspeisung von PV-Anlagen beitragen kann, um Netzertlichtigungen aufgrund zu hoher Einspei-
seleistungen und den Einsatz von Einspeisemanagement mdglichst zu vermeiden. Dabei wurden
die indirekte Beeinflussung iiber Preisanreize (variable Tarife mit festen Zeiten sowie mit verin-
derlichen Zeiten in Abhdngigkeit des prognostizierten Dargebots) und die direkte Steuerung von
Lasten fiir eine Reihe geeigneter Geréte (Haushaltsgeridte mit Wéarme- oder Kéltespeicher, Hei-
zungen) untersucht. Die genutzten Netzmodelle sind denen von Sla bis S4a dieser Dissertation
sehr dhnlich, Speicher wurden wie in dieser Dissertation ignoriert. Die Verfahren mit Preisanrei-
zen haben sich als unterlegen erwiesen, weil sie zu hohen Lastgleichzeitigkeiten fiihren, die die
maximalen Leitungsauslastungen gegeniiber dem Fall ohne DSM nur wenig verringern (bei festen
Zeiten) oder sogar erhohen (bei dargebotsabhidngigen Zeiten). Die direkte Laststeuerung kann da-
gegen bei geeigneter Ausgestaltung eine gute Anpassung an das Dargebot ermoglichen und damit
die maximalen Auslastungen signifikant reduzieren. Dieser netzentlastende Effekt ist jedoch bei
sehr hohen PV-Leistungen (Beispiel S3a: iiber 3,8 kW je Netzanschluss) nur noch gering, weil in
diesen Féllen typischerweise zu wenig verschiebbare Last verfiigbar ist. Die direkte Laststeuerung

wird als Mittel zur Netzentlastung empfohlen.
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12 Verwendete studentische Arbeiten

[1003] H. Kreten: Untersuchung der Auswirkungen von Blindleistungsregelung fiir die Span-
nungshaltung elektrischer Verteilnetze (Studienarbeit), 2013: Der weitere Zubau von PV-Anlagen
in bestehenden NS-Netzen wird hiufig dadurch verhindert, dass die Versorgungsspannungen das
Spannungskriterium nach VDE AR-N 4105 verletzen wiirden, wihrend die Auslastungen der
Transformatoren und Leitungen ihn noch erlauben wiirden. Es wurde untersucht, wie der Einsatz
von Blindleistungsmanagement-MaBBnahmen (Q-Bezug von Erzeugungsanlagen, Static Var Com-
pensators, geregelte Langsdrosseln) die maximal installierbare Erzeugungsleistung beeinflusst.
Dazu wurden Leistungsflussrechnungen mit abstrahierten Testnetzen fiir landliche und vorstadti-
sche Versorgungsaufgaben durchgefiihrt. Bei kurzen Leitungsldngen zwischen Transformator und
Strangende von ca. 400 m erlaubt der blindleistungsneutrale Betrieb die hochsten installierbaren
Leistungen, weil die Stromtragfahigkeit der Leitungen und Transformatoren zur Ginze fiir den
Wirkleistungstransport genutzt werden kann (Lasten unberiicksichtigt). Bei langen Leitungen von
1.000 oder 1.500 m, wie sie vor allem bei landlichen Versorgungsaufgaben mit abgelegenen Héfen
und sehr groflen Aufdach-PV-Anlagen vorkommen, zeigt der punktuelle Einsatz von Static Var
Compensators eine Verdopplung bzw. eine Verdreifachung der installierbaren Leistung gegeniiber
dem Blindleistungsbezug aus den PV-Anlagen (Unterschied gegeniiber dem blindleistungsneutra-
len Fall noch groBer). Dadurch koénnen die Leitungen und Transformatoren in vielen Fillen
weitgehend ausgelastet werden. Zur Ertlichtigung bestehender Netze wird der Einsatz von Static

Var Compensators empfohlen.

217



13 Merkmale der Grundversorgungsaufgaben und

Netzmodelle

In Abbildung 83 bis Abbildung 95 sind alle Netzmodelle aus PSS®SINCAL mit dem Ausschnitt

fiir die VA-Grofle 100 % dargestellt. Die Netzmodelle verfiigen tiber die volle VA-Grofe 400 %,

sind jedoch im kleinen Format dieses Manuskripts kaum sinnvoll komplett darstellbar (ein Bei-

spiel ist Abbildung 14 in Abschnitt 5.3). Die angeschnittenen weiterfithrenden Leitungen am Rand

jeder Abbildung erlauben eine Vorstellung vom weiteren Verlauf. Die Form des Netzmodells von

S2a ist einem Stralendorf nachempfunden, was zu einem ungiinstigen Maf3stab von Abbildung 84

fiihrt, weshalb Abbildung 85 einen gréBeren Ausschnitt von S2a zeigt. Fiir die stddtischen Versor-

gungsaufgaben S5a bis S6b sind die einseitige und die zweiseitige Verlegung separat abgebildet.

Wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben werden die farbigen Leitungen geschaltet, um die VA-Grof3e

und Topologie einzustellen (bei S6a und S6b teilweise durch schwarze Leitungen iiberlagert).
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Abbildung 83: Netzmodell Sla ,,Streusiedlung *
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Abbildung 84: Netzmodell S2a ,, Straflendorf™
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13 Merkmale der Grundversorgungsaufgaben und Netzmodelle
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Abbildung 85: Netzmodell S2a ,,Straflendorf™ (vergrofserter Ausschnitt)
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2929 2220 2P2P 2P2? 2P 272 12 1:? jft? ‘t?‘tF 229 tF‘t? 1929 2729 t?‘tF 29129
Q |

\\ {
j%Lété P22 E@%% PR ig% %g% 722
fﬁf P29 iﬁ? 1922 292P 292P 1719
PRz %J‘@B P22 5@% PR %E% 2R

g ft_ P2 2920 1712 tFtF P29 2929

¢
+—
8 fale ol %E@B 2 J%% 2% i;[é %J% 4 E%% % %J% %4

Abbildung 87: Netzmodell S4a ,, Zweifamilienhaussiedlung *

P

@_l

<
<+

ol tHTe Y %gé 72y é[&
2020 2P2P 2P2P 29?2 ?:? 2%

Le o
>
I_@@—I

g

>
Le
>
Le
>

T
L

lsate Teie ta %% 787 J%g
el 125 QRS I S 2 S 2\ L CX L 0%

|
@_l
<
@_l
<G
&1
@_J
<

Ls
P
Le
o
_@
> 4
Le
.
Le
>
>
Ls
>

219



Abbildung 91: Netzmodell S5b ,, Wohnhochhduser  (zweiseitige Verlegung)
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13 Merkmale der Grundversorgungsaufgaben und Netzmodelle
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Abbildung 92: Netzmodell S6a ,, Blockrandbebauung* (einseitige Verlegung)
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Abbildung 93: Netzmodell S6a ,, Blockrandbebauung** (zweiseitige Verlegung)
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Abbildung 95: Netzmodell S6b ,, Mitteleurop. Altstadt*™ (zweiseitige Verlegung)

Die Abmessungen der Grund-VAs kann anstatt {iber die Abmessungen fiir Grundstiicke etc. kom-
pakter iiber die resultierenden Leitungslingen beschrieben werden. Tabelle 28 zeigt die
Leitungslidngen fiir die Hausabstéinde min, avg und max. Netzleitungsabschnitte (NL-Abschnitte)
sind Abschnitte zwischen zwei benachbarten Netzanschlussmuffen (NA-Muffen), siehe Abbil-
dung 96. Die Abschnitte mit Anschluss an die Ortsnetzstationen (Abgénge) sind hier grundsitzlich

ausgenommen, weil sie flir verschiedene Strange unterschiedliche Langen aufweisen, die jedoch
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13 Merkmale der Grundversorgungsaufgaben und Netzmodelle

bis auf S5a denen der herkdmmlichen Netzleitungsabschnitte dhnlich sind. Fiir die Netzanschluss-
leitungen sind zwei Werte angeben: NA-Leitungen mit Anschluss an die Netzleitung auf der
gleichen (HL gleich) und auf der gegeniiberliegenden StraBenseite (HL ggii.). S4a ist mit Zweifa-
milienhédusern ein Sonderfall: Die Haushélften haben unabhingige Netzanschliisse, deren Muffen
einen geringeren Abstand als die Muffen zwischen unterschiedlichen Hiusern aufweisen, vgl. Ab-
bildung 87. Die NL-Abschnitte zwischen den Muffen der Netzanschliisse eines Hauses sind als

,»INL-Abschnitt ZFH* separat aufgefiihrt.

Tabelle 28: Erweiterte Merkmale der Grundversorgungsaufgaben und Netzmodelle

@R

S —

Grund- |NL-Abschnitt [m] |NL sonstige [m] HL gleich [m] HL ggii. [m]
VA (min/avg/max) (min/avg/max) (min/avg/max) (min/avg/max)
Sla 50,0/ 75,0/100,0 - | 10,0/ 15,0/ 20,0 22,5/ 27,5/ 32,5
S2a 15,0/ 22,5/ 30,0 - 2,0/ 4,0/ 6,0 14,5/ 16,5/ 18,5
S3a 12,0/ 16,0/ 20,0 - | 4,0/ 6,0/ 8,0 10,0/ 12,0/ 14,0
S4a 21,5/ 25,3/ 29,0 | NL-Abschnitt ZFH: 11,5/ 15,3/ 19,0 | 4,0/ 6,0/ 8,0 10,0/ 12,0/ 14,0
S5a 24,0/ 24,0/ 24,0 NL-Abgang innen: 63,0/ 70,5/ 93,0 4,0/ 6,0/ 8,0 -
NL-Abgang auflen: 93,0/115,5/183,0
S5b 60,0/ 72,0/ 96,0 - 5,0/ 20,0/ 35,0 20,0/ 35,0/ 50,0
S6a 20,0/ 30,0/ 40,0 - 2,0/ 4,0/ 6,0 17,0/ 19,0/ 21,0
S6b 25,0/ 28,0/ 32,0 - 2,0/ 4,0/ 6,0 14,5/ 16,5/ 18,5
NL-Abschnitt ZFH
(fir S4a, sonst NL-Abschnitt)
???i/ 1P P
Abgange / \
~ // — HL ggil.
/ NL-Abschnitt

—_

v

Wo ol

Abbildung 96: Netzmodell-Ausschnitt S4a mit Schema der Leitungsldingen
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Ein weiterer Sonderfall ist S5a, weil die Netzleitungen ausnahmsweise Verzweigungen aufweisen,
siche Abbildung 97: Fiir die Zeilenbebauung mit ihren verkehrsberuhigten Wegen entlang der
Hauserfronten (quer zur Hauptstrale) und den oft mehreren, in parallelen Reihen angeordneten
Gebéduden bietet sich eine eher flichige (statt lineare) infrastrukturelle ErschlieBung an. Die zwei-
seitige Verlegung betrifft nur die Leitungsabschnitte entlang der Hauptstralen (vgl. Abbildung
89), um die Héuserzeilen auf beiden StraBlenseiten separat zu versorgen, wihrend die daran an-
schlieBenden Netzleitungen entlang der Wege stets einer einseitigen Verlegung entsprechen.
Deshalb ist es fiir S5a nicht sinnvoll, Werte fiir ,,HL ggii.* anzugeben. Anders als bei den anderen
Grund-VAs sind die NL-Abschnitte zwischen Ortsnetzstation und erster NA-Muffe erheblich lan-
ger als zwischen den NA-Muffen, weshalb sie hier fiir die inneren, an die Ortsnetzstation
angrenzenden Héuerzeilen mit ,,NL-Abgang innen* und fiir die duBleren HauBerzeilen mit

,»NL-Abgang aulen” gesondert aufgefiihrt sind.

HL gleich Weg Weg
™ \
| \ @ |
f HT
NL-Abschnitt
ONS | @_ 7
,:, q_' \ k
(a) NA-Muffen<
(& @-
: <
' L p
. e ? ) ?
NL-Abgang innen i

NL-Abgang aufien
Hauptstralie

Abbildung 97: Netzmodell-Ausschnitt S5a mit Schema der Leitungsldingen
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14 Generierung der Zeitreihen fiir Haushaltslasten

Aus Platzgriinden werden hier nur die Grundziige der Berechnung aus Abschnitt 4.4.2 dargestellt.

Abbildung 98 zeigt eine verkleinerte Darstellung von Abbildung 9 zur besseren Orientierung.

1. Durchdringungsgrad je Haushalt 4a. Jahreslastprofile je Lastart

Waschmaschine Waschmaschine
1) EFH, 1Pers., 2014: 0,95/HH 1) EFH, 1Pers., 2014:

2) EFH, 1Pers.,, 2040: 1,01/HH 2) EFH, 1Pers, 2040: { )\~ ‘

kwh

16) MFH, 4+ Pers., 2040: 0,97/HH 16) MEH, 4+ Pers., 2040: tirn

. Standardlastprofile Zwischenstufe

v

Waschmaschine -
1) EFH, 1Pers, 2014: 110 kWh Summe iiber alle Lasten |
2) EFH, 1Pers., 2040: 67 kWh 1) EFH, 1Pers, 2014:

U,
2) EFH, 1Pers, 2040: {)\» .

16) MFH, 4+ Pers., 2040: 195 kWh
20) MFH, 4+ Pers., 2040: thr |

.. 4c. Standardlastprofile
v
Waschmaschine

0,0150%

00100% | Anteil HH-GroRe gewichtet,

0,0050% EFH 2014: [\_/\1& t

oo e AT MFH 2014: e,
EFH 2040: L
EFH 2040 mit E-Auto-LM:  LMAA_,
MFH 2040:

Abbildung 98: Prozess zur Ableitung der Standardlastprofile (verkleinerte Darstellung)

Das Verfahren wird am Beispiel ,,Waschmaschine in 1-Personen-Einfamilienhaus im Jahr 2014
(der im 1. und 2. Fenster von Abbildung 98 erste Eintrag) erldutert und ist prinzipiell auf alle
Eintrage tibertragbar. Wichtige Basis fiir alle Berechnungen sind die Anteile der Haushaltsgréfen
(1, 2, 3, 4 oder mehr Personen je Haushalt) und Haushaltstypen (EFH, MFH) an allen Haushalten.
Um Konsistenz zu erreichen, wird wie bei der iiberwiegenden Zahl der Eingangswerte die Ener-
giereferenzprognose (ERP) [62] als Hauptquelle verwendet. Die dort fiir die Jahre 2011 und 2040
aufgefiihrten Anteile treffen aber keine Aussage dariiber, wie hoch der Anteil z. B. an 1-Personen-
Haushalten in Einfamilienhdusern (,,1-Pers.-EFH®) ist. Diese Zuordnung der Anteile der Haus-
haltsgrofen zu den Wohnungstypen EFH und MFH ist aus Daten des Statistischen Bundesamts
fiir 2010 [121] entnommen und wird zum Auffiillen der ERP-Daten genutzt, siche Tabelle 29.
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Tabelle 29: Anteile der Haushaltsgrofien und -typen

Haushaltstyp |Haushaltsgrof3e Anzahl 2011 [Mio.] | Anteil 2011 | Anzahl 2040 [Mio.] |Anteil 2040
EFH 1 Person 4,8 12,0 % 5,8 14,0 %
EFH 2 Personen 7,4 18,3 % 9,1 21,8 %
EFH 3 Personen 3,1 7,5 % 2,0 4.9 %
EFH 4 Personen oder mehr 3,7 9,0 % 2,8 6,6 %
MFH 1 Person 10,9 26,8 % 11,9 28,6 %
MFH 2 Personen 6,8 16,8 % 7,6 18,2 %
MFH 3 Personen 2,2 5,4 % 1,3 3,2%
MFH 4 Personen oder mehr 1,7 42 % 1,2 2,8 %
Summe 40,5 100,0 % 41,8 100,0 %

1. Durchdringungsgrad je Haushalt: 2011 gab es nach der ERP 35,2 Mio. reine Waschmaschi-
nen und 2,2 Mio. Waschtrockner (Waschmaschine und Wischetrockner kombiniert) in Deutsch-
land, also zusammen 37,4 Mio. Waschmaschinen. Bei 40,5 Mio. Haushalten sind dies im Schnitt
0,92 Gerite je Haushalt. Nach [122] sind fiir Osterreichische Haushalte (die als gleichwertig zu
deutschen gesehen werden) nur 0,88 Gerite je Haushalt zu erwarten. Der dort genannte Wert von
0,91 fiir 1-Pers.-EFH wird deshalb als zu gering beurteilt, weshalb er iiber das Verhiltnis 0,92/0,88
auf 0,95 skaliert wird. Mangels verfligbarer Werte fiir 2040 wird der Wert 0,88 aus [122] auch als
Grundlage fiir 2040 genommen, jedoch mit den Jahr-2040-Werten aus der ERP fiir die Anzahl an
Waschmaschinen (41,1 Mio.) und Haushalten (41,8 Mio.) zu 1,01 skaliert.

2. Jihrlicher Stromverbrauch je Gerit: Nach ERP betrug im Jahr 2011 der Stromverbrauch
zum Betrieb von Waschmaschinen 7,1 TWh/a (6,6 TWh/a fiir reine Waschmaschinen, 0,5 TWh/a
fiir das Waschen bei Waschtrocknern), also im Schnitt 174 kWh/a pro Haushalt. Nach [85] werden
nur 147 kWh/a erwartet, weshalb die dort angegebenen 89 kWh/a fiir 1-Personen-Haushalte
(unabhédngig vom Wohnungstyp) als zu gering beurteilt und mit dem Verhéltnis 174/147 auf
110 kWh/a skaliert werden. Analog zum Vorgehen beim Durchdringungsgrad wird der Wert
89 kWh/a und das Verhéltnis 174/147 auch fiir das Jahr 2040 herangezogen, jedoch mit Jahr-2040-
Werten fiir Gesamtverbrauch (4,1 TWh/a) und Haushaltsanzahl (41,8 Mio.) auf 67 kWh/a skaliert.

3. Normierte Jahreslastprofile: Die Grundlage bilden Verbrauchstabellen [123] mit normierten
stiindlichen Stromverbrduchen fiir verschiedene Haushaltsgerite und das Jahr 2002. Fiir jedes

Gerit sind sechs Zeitreihen aufgefiihrt, die jeweils einen Standardtag (Werktag ohne Samstag,
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14 Generierung der Zeitreihen fiir Haushaltslasten

Samstag, Sonntag, jeweils fiir das Sommer- und das Winterhalbjahr) reprisentieren. Diese
Standardtage bilden aber nicht die Tage mit extrem hohen oder niedrigen Lasten ab, die fiir die
Netzauslegung mafigeblich sind. Deshalb wurde ein komplexes Verfahren entwickelt, das diese
extremen Lasten aus den Verbrauchstabellen erzeugt und hier nur skizziert wird: Fiir jede Stunde
einer Woche (z. B. die 7. Stunde an Werktagen ohne Samstag) wird aus den beiden Werten fiir
Sommer- und Winterhalbjahr und sechs Bedingungen zur Beschreibung des Jahres
(Winterhdhepunkt am 16. Januar, Ubergang von Winter- auf Sommerhalbjahr am 17. April, ...)
ein Polynom fiinften Grades abgeleitet, das fiir jeden Tag des Jahres einen gesonderten normierten
Verbrauch fiir diese Stunde ausweist. Das Polynom hat einen sinusartigen Verlauf iiber das Jahr,
mit Maximum typischerweise zum Winterhéhepunkt (Minimum zum Sommerhdhepunkt), wobei
der Durchschnittswert flir das Winterhalbjahr gleich dem zugehdrigen Wert aus der Verbrauchs-
tabelle ist (Sommer analog). Fiir jede der 72 Stunden (3 Standardtage zu 24 Stunden) wird das
zugehorige Polynom ermittelt und die 365 Tageswerte berechnet. AbschlieBend werden die Werte
zu einem normierten Jahreslastgang zusammengesetzt (also Verwendung der Samstagswerte flir
Samstage etc.) und zum 15-min-Lastgang interpoliert. Dieser 15-min-Lastgang wird fiir beide

Jahre 2014 und 2040 genutzt.

4a. Jahreslastprofile je Lastart: Die Multiplikation der in den vorangegangenen Schritten
ermittelten Faktoren ist hier fiir das Beispiel ,,Waschmaschine in 1-Personen-Haushalten in Ein-

familienhdusern am 2. Januar 2014 zwischen 6.00 und 6.15 Uhr* dargestellt:

e Durchdringungsgrad je Haushalt:  0,95;
e Jahrlicher Stromverbrauch je Gerdt: 110 kWh/a;

e Normiertes Jahreslastprofil: 8,710 (Summe tber alle Viertelstunden = 1).

Der jdhrliche Stromverbrauch je Haushalt von 0,95 « 110 kWh/a = 104,5 kWh/a entspricht einer
Durchschnittslast von 11,9 W. Der Wert des normierten Jahreslastprofils multipliziert mit 35.040
(Anzahl an Viertelstunden pro Jahr) ergibt 0,3, d. h. im genannten Zeitintervall ist die
Durchschnittslast 30 % der erwarteten Last bei Gleichverteilung iiber das Jahr. Die Last von

Waschmaschinen fiir die genannten Haushalte im genannten Zeitraum ist 11,9 W « 0,3 = 3,6 W.

Restliche Berechnungsschritte: Die Summierung in 4b. ist trivial. In 4c. werden die aus 4b.
gewonnen Profile fiir die unterschiedlichen Haushaltsgroen mit den in Tabelle 29 aufgefiihrten

Anteilen multipliziert, dariiber summiert und abschlieBend durch die Summe der Anteile diviert.
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15 Betriebsmitteldaten und Programmparameter

In Tabelle 30 sind Informationen zu den Betriebsmitteln aufgefiihrt, die sich nicht aus dem Kontext

(z. B. MS-Spannung 10 kV oder 20 kV, Leiterquerschnitt) ergeben.

Tabelle 30: Technische Betriebsmitteldaten

Betriebsmittel Grofie Symbol [Wert Einheit
MS-Netzeinspeisung Kurzschlussleistung N 1.000 MVA
Transformator St < 800 kVA | Bezogene Kurzschlussspannung Uk 4,0 (%
Transformator St >= 800 kVA | Bezogene Kurzschlussspannung Uk 6,0 |%
Transformator Ohmsche Kurzschlussspannung Ur 1,0 |%
Transformator Eisenverluste Vte 0,0 kW
Transformator Leerlaufstrom io 0,0 %

Leitung 95 mm? Widerstandsbelag r 320 [mOhm/km
Leitung 95 mm? Reaktanzbelag X 95 [mOhm/km
Leitung 95 mm? Thermischer Grenzstrom In 222 (A

Leitung 150 mm? Widerstandsbelag r 206 [mOhm/km
Leitung 150 mm? Reaktanzbelag X 91 [mOhm/km
Leitung 150 mm? Thermischer Grenzstrom In 284 |A

Leitung 240 mm? Widerstandsbelag r 125 [mOhm/km
Leitung 240 mm? Reaktanzbelag X 88 |mOhm/km
Leitung 240 mm? Thermischer Grenzstrom Iin 375 |A

Leitung allgemein Kapazititsbelag (Mit-, Gegen-, Nullsystem) |c 0,0 |nF/km
Leitung Nullsystem Verhéltnis Null- zu Mitwiderstand To/T1 4,00 |-

Leitung Nullsystem Verhiltnis Null- zu Mitreaktanz X0/X1 3,76 |-

Programmparameter MATLAB R2015a: Kopplung mit PSS®SINCAL iiber ActiveX-Verbin-

dung ,,Sincal.Simulation.5“, Kopplung mit MS Access 2010 {iiber ActiveX-Verbindung
,,adodb.connection®, ,,Provider = Microsoft. ACE.OLEDB.12.0*

Programmparameter PSS®SINCAL 11.0 Update6 64-bit: Lastflussverfahren mit ,,Newton-

Raphson®, max. 200 Iterationen, Optionen ,,Flat Start”, ,,Anrechnen®, ,, Traforegelung aktivieren,

symmetrische Modelle; Kurzschlussverfahren mit,,VDE 0102/1.90 - IEC 909%, Kurzschlussdaten

L»2Minimum®, , Symmetrische Komponenten®, unsymmetrische Modelle
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16 Kostensiatze und Abschreibungsdauern

Fiir diese Arbeit werden verschiedene Quellen aus den Jahren 2006 bis 2014 kombiniert. Zur Ver-

einheitlichung auf das Bezugsjahr 2014 werden die Investitionskostensitze mit dem

Verbraucherpreisindex nach [124] um Inflationseffekte bereinigt (z. B. fiir Werte aus dem Jahr

2006 mit Faktor 1,15 multipliziert) und gerundet. Die Betriebskostensétze werden iiber die in [125]

aufgefiihrten Betriebskostenzuschlidge berechnet. Der Stromnetzentgeltverordnung (Stand 2014)

werden die Abschreibungsdauern entnommen. Tabelle 31 enthilt alle relevanten Werte.

Tabelle 31: Kostensdtze und Abschreibungsdauern

Betriebsmittel/Baumafinahme Investitions- Invest. |Betriebskos-| Abschrei-
kosten Quelle |tenzuschlag | bungsdauer
Kabel inkl. Verlegung 4 x 95 mm? 8.100 EUR/km | [125] 0,5 %/a 40 a
Kabel inkl. Verlegung 4 x 150 mm? 10.400 EUR/km | [125] 0,5 %/a 40 a
Kabel inkl. Verlegung 4 x 240 mm? 17.300 EUR/km | [125] 0,5 %/a 40 a
Kabelgraben mit Oberflachenwiederherstellung fiir NG 35.100 EUR/km | [125] 0,0 %/a 40 a
Kabelgraben mit Oberflachenwiederherstellung fiir BG 95.100 EUR/km | [125] 0,0 %/a 40 a
Transformator KONT 400 kVA 6.900 EUR | [125] 1,0 %/a 30a
Transformator KONT 630 kVA 8.600 EUR | [125] 1,0 %/a 30a
Transformator KONT 800 kVA 9.800 EUR | [125] 1,0 %/a 30a
Transformator kKONT 1.000 kVA 10.900 EUR | [125] 1,0 %/a 30a
Transformator KONT 1.250 kVA 13.300 EUR | [125] 1,0 %/a 30a
Transformator kKONT 1.600 kVA 15.600 EUR | [125] 1,0 %/a 30a
Transformator KONT 2.000 kVA 18.500 EUR | [125] 1,0 %/a 30a
Transformator Aufpreis von kONT auf F-rONT 10.000 EUR | [126] 1,0 %/a 30a
Transformator Aufpreis von kONT auf L-rONT 11.000 EUR | [126] 1,0 %/a 30a
Ortsnetzkompaktstation inkl. NS-Verteilung 23.000 EUR| [125] 1,0 %/a 30a
Netzanschluss angrenzende Straflenseite (VNB-Anteil) 350 EUR | eigene 0,0 %/a 35a
Netzanschluss gegeniiberl. Straflenseite NG (VNB-Anteil) 350 EUR | eigene 0,0 %/a 35a
Netzanschluss gegeniiberl. Straflenseite BG (VNB-Anteil) 800 EUR | eigene 0,0 %/a 35a

Fiir Wirkverluste werden 66 EUR/MWh herangezogen, abgeleitet aus der zu deckenden Energie
zu 59 EUR/MWh und den anteiligen Kosten fiir Netznutzung am MS-Netz zu 6,6 EUR/MWh
[127]. Der Blindleistungsbezug aus dem MS-Netz ist mit 10 EUR/Mvar [127] bepreist.
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Abbildung 100: S3a - Boxplots zuldssige Ergeb. homogene PV NG
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Abbildung 105: S5a - Boxplots zuldssige Ergeb. + 4 % U, us NG
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