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Kurzfassung

Die Umstellung der Mobilitat von konventio nellen Personenkraftwagen auf
Elektrofahrzeuge kann - wie auch die Umristung von fossil befeuerten Wéarmeerzeugern
auf elektrische Heizsysteme - zur Heraus forderung fir Verteilnetzbetreiber werden. Die
Abbildung der zu erwartenden Netzbelastung mit Hilfe vo n Jahreslastgangen, die
Identifikation  kritische r Netzbelastungen sowie der darauf aufbauende systematische
Vergleich sogenannter Netzoptimierender Malnahmen sind die
Untersuchungsschwerpunkt e  dieser  Arbeit. Mit  Hilfe von  dreiphasigen
Jahressimulationen f {r verschiedene Verteilungen der Lasten und Erzeuger in
typischen Niederspannungs netzen, wird ein systematischer Vergleich verschiedener
technischer, 6kologischer und dkonomischer Bewertungsdimensionen  durchgefihrt und
aggregiert.

Abstract

The transition from conventional cars to electric vehicles - as well as the conversion from
fossil-fuelled heaters to electric heating systems - can become a challenge for distribution

system operators. Focus of this study is the analysis of the expected grid loads, the
identification of critical grid loads and the systematic comparison of so -called grid -
optimizing measures . A systematic comparison of various technical, ecological and
economic evaluation dimensions is carried out and aggregated using three -phase annual
simulations for varying distributions of loads and generators in typical low -voltage grids .






Inhaltsverzeichnis i

Inhalt
R T oY =T 1 AU g o SRR 1
1.1  Einfahrung in die Thematik - Neue Aufgaben fir Niederspannungsnetze................ 1
1.2 AKIUEHEr WISSENSSIANG ... 3
1.3 Zielsetzung der ATDEIT ... 5
1.4 Strukturierung der UNtersUCNUNG.........coiiiiiiiiiiis e e e aa s 6
2 Bestimmung zukunftiger Netzbelastung durch Elektrifizierung privater
HAUSNAITE .ottt 9
2.1  Elektrische Energieversorgung privater Haushalte ............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene, 9
2.1.1  Grundlagen der EIEKtrifiZIErUNG .........cooiiiiiiiiiiiii e 9
2.1.2 Elektrische Warmebereitstellung in Wohngebauden ..................ccoc. 12
2.1.3 Elektromobilitat in privaten Haushalten..............cccoooo i, 17
2.2 Auswirkungen der elektrischen Versorgung von Wohngebauden auf den Lastverlauf
19
2.2.1  Analyse eines bespielhaften Haushalts ..............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiis 19
222 Betrachtung exemplarischer Netzgebiete .........coooeeviiiiiiiiiiiiii e, 20
3 Optionen zur NetZOPtIMIEIUNG ...ccooeeeeeeeeeeeee e 25
3.1 Definition Netzoptimierende MalBNanmen.............couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 25
3.2 Anforderungen an Netzoptimierende MaRnahmen in Niederspannungsnetzen ...... 26
3.3  Netzoptimierende MalBnahmen fiir Niederspannungsnetze ............ccccceeeeeeeeeeeenennn, 27
3.3.1 Netzoptimierende MalRhahmen ohne aktive Einflussmoéglichkeit auf die
RESIAUAIIAST. ...t 27
3.3.2 Netzoptimierende MaRRnahmen mit aktiver Einflussmoglichkeit auf die
RESIAUAIIAST. ...t 28
3.3.3  Uberblick uiber alle im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Netzoptimierenden
IMBIBMAINITIENN ..ttt 30
4 Umsetzung der Modellierung des systematischen Vergleichs.................... 33
4.1 Niederspannungs-Last fl ussberechnungen: Das...S83mul at i c
4.1.1  Anforderungen an das Simulationsmodell .............ccccooiiiiiiiiiiiii e, 33
41.2 Umsetzung im Simulationsmodell GridSim ..o, 35
4.2  Typnetze als Vergleichsgrundlage.............cooooiiiiiiiiiii e 39
4.3  Abbildung der elektrischen Last und Erzeugung in den untersuchten
NiederspannUNGS-TYPNEIZEN .......coo et e e e e ettt a e e e e e e e eeeeenennns 42
43.1 Modellierung der HaushaltSIast ..., 43
4.3.2 Modellierung der elektrischen Warmebereitstellung ..........ccccoeevevviiiiiiiiienennn, 43

4.3.3 Modellierung der Elektromobilitat ..., 44



ii Inhaltsverzeichnis

4.3.4  Abbildung der Photovoltaikerzeugung ...........ccooeeeeuiiinie e 45
4.4  Dimensionen der Bewertung Netzoptimierender Malinahmen............cccccoeoeeeevninn. 45
44.1 Einhaltung des zulassigen Spannungsbandes .............ccccco, 45
4.4.2 Einhaltung thermischer LIMItS ...........coiiiiiiiice e 46
4.43  Auswirkungen auf die nachgelagerten Leitungsverluste im Netzgebiet ........... a7
4.4.4  Beeinflussung des Eigendeckungsgrades des Netzgebiets..............cccccvvvvnnnn. a7
445  Auswirkungen auf die Emissionsbilanz des Netzgebiets .................cccoeeeee. 48
4.4.6  Wirtschaftliche BEWEITUNG .......coiii i 49
4.5 Methodisches Vorgehen zum systematischen Vergleich Netzoptimierender
MABNANIMEN ..ot e e e e e e e s et e e e e e e e e nnrne s 51
4.5.1  Grundvoraussetzungen fur den Vergleich ..., 51
45.2  Ablauf des VErgleiChs. ... ..o 51
5 Netzauswirkungen einer zunehmenden Elektrifizierung .............cccevvvvvvnnnnnn. 55
5.1 Identifikation lokaler und Gberregionaler Unterschiede der Netzbelastung durch
Elektrofahrzeuge und elektrische Warmebereitstellung..........ccccoooveeiiiiiiiii e, 55
5.1.1 Netz-Auswirkungen der Elektrifizierung in verschiedenen Regionen ............... 56

5.1.2  Auswirkungen einer regionalen Ungleichverteilung relevanter Komponenten..60

5.2  Sensitivitatsanalyse zu Netzauswirkungen von Warmepumpen und

EleKtrofanrZEUGEN... ..o 61
5.2.1 Rahmendaten der simulativen Analyse der Elektrifizierung ............ccccoeeeeeeei. 62
5.2.2  Auswirkungen auf extreme SPannUNQEN .............uuuuuuummmmmmmmmnniininiiiiineinnnnnnenneees 62
5.2.3  Auswirkungen auf die maximale Residuallast im Netzgebiet ........................... 67
5.2.4  Auswirkungen auf weitere KENNWEITE ..............uuuiuuiimiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinennees 69

5.3 Zusammenfassung der Auswirkungen einer zunehmenden Elektrifizierung ........... 72

6 Vergleichende Bewertung von Netzoptimierenden Mallnahmen................. 75

6.1 Bewertung ausgewahlter Netzoptimierender MalRnahmen .............cccccceeevvieeeennennns 75
6.1.1 Elektromobilitét zur Netzentlastung .........cooviiviiiiiiiie e 75
6.1.2 Warmepumpen zur Netzentlastung ........ceeeeeeeriiieiiiicee e 79

6.2  Simulativer Vergleich Netzoptimierender Ma3nahmen ...........cccccevvvvviviiiiiiiiiiinnnne. 85
6.2.1  Vergleich der extremen SPanNNUNQSWEITE ......ccoieeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeviiiee e e e e e eeaeanes 85
6.2.2  Vergleich der Dauer auf3erhalb des zuldssigen Spannungsbandes................. 88
6.2.3  Vergleich der maximalen Leitungsauslastung..............ceoeiieeeriiiiiiiiiiineeeeeeeeeees 90
6.2.4  Vergleich der Auswirkungen auf die Leitungsverluste im Netzgebiet............... 92
6.2.5  Vergleich des Eigendeckungsgrades ............ccoooeeiiiiiiiiiiiinieeeeeeeee e 94
6.2.6  Vergleich der Auswirkungen auf die Emissionsbilanz.................ccccccceiiiiinnnns 96
6.2.7 Fazit des simulativen Vergleichs der Netzoptimierenden MaBnahmen............ 98

6.3  Vergleichende 6konomische Bewertung Netzoptimierender Malnahmen.............. 99



Inhaltsverzeichnis iii

6.3.1  Voriberlegungen zum 6konomischen Vergleich................oiiiiiin, 99
6.3.2  Vergleich der wirtschaftlichen Parameter .............cccccceeeiiiieeeeiciieee e 100
6.3.3  Weiterfuhrende wirtschaftliche Bewertung.............ccccccouimmmimiiiiiiniiiiiiinnns 101
6.4  Aggregation des Vergleichs der verschiedenen Bewertungsdimensionen............ 101
6.4.1  Vorgehen zur Aggregation der einzelnen Bewertungsdimensionen............... 102

6.4.2 Exemplarischer aggregierter Vergleich der Netzoptimierenden Mal3hahmen 104

6.5 Fazit des systematischen Vergleichs Netzoptimierender Malinahmen ................. 106
A T E= QU 11 o ] o 109
8  ZUSAMMENTASSUNG oooiieiiee e 113
9 Weiterer Forschungsbedarf ... 117
10 ANNANG ciiiiiiiiiiiiii e 119
10.1 Uberblick Gber SimulationSparameter..............ccvevueeveiieireeieeie e siesee e, 119
10.2 Uberblick tiber alle untersuchten TYPNELZE........c.cccvveceieicieeceecie e 125
10.3 Spannungshistogramm der spannungsgefuhrten Ladesteuerung von
EleKIrOfANIZEUGEN.. ... e e e e e e e e e e e re s 126
10.4 Einfluss eingestellter SpannuUNgSGrenNZWeErte .........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 127
10.5 Unterschiede in einzelnen VerteiluNgen ............coooviviiiiiii e 128
10.6 Zusatzliche Auswertung des simulativen Vergleichs Netzoptimierender MaBhahmen
129
10.7 Punktwertzuweisung fur Vergleichsaggregation ... 133
11 AbKUrzZunNgSVErZEIChNIS ....couiii i e 135

12 LIt eI A UV eI ZEIC IS e 136






1 Einleitung

Auf der UN -Klimakonferenz in Paris wurden im weltweiten Konsens Ende 2015
Klimaziele fur die kommenden Jahrzehnte festgelegt und anschlieRend ratifiziert . Fur
die Umsetzung ist in Deutschland unter anderem ein dynamische r Ausbau der
erneuerbaren Energien vorgesehen. In Erganzung dazu kann Elektrifizierung als
wahrscheinlicher Entwicklungspfad dazu beitragen, das Ziel einer emissionsarmen,
nachhaltigen Zukunft zu erreichen.

Wenn der aktuelle Weg hin zu dieser e missionsarmen, in Deutschland kerne nergiefreien
Zukunft fortgeschritten wird, wird dezentral in allen Haushalten und Geb&uden im
Verteilnetz  eine Transformation der Energieverwendung stattfinden  mussen.
Insbesondere hier werden neue Energieverso rgungslésungen gebraucht, die unter
Beibehaltung der hohen Versorgungsqualitat die Einhaltung der Klimaziele
unterstitzen . Diese teils neuen Ansatze mus sen nicht mehr nur wie in klassischen
Verteilnetzen dazu geeignet sein , lokale Leitungs - und Spannungsiberlastungen zu
beheben. Vielmehr muss eine zielgerichtete Integration neuer Komponenten zusatzlich
der lokalen Akzeptanz, der Okologie, den Anforderunge n des (iberlagerten
Gesamtsystems sowie den finanziellen Interessen der lokalen Netzbetreiber gerecht
werden.

Im Rahmen einer ganzheitlichen Netzplanung , die diesen Anforderungen gerecht wird,
kann ein transparenter Prozess zu einem schnellen Umbau des Energiesystems
beitragen. Dabei sollten mdgliche zukinftige Entwicklungen, etwa im Hinblick auf den
Ausbau einzelner Komponenten wie Elektrofahrzeuge und Warmepumpen , mit
berticksichtigt werden. Die wichtigsten Akteure sind d abei Verteilnetzbetreiber,
Ubert ragungsnetzbetreiber, Komponentenhersteller, Umweltvertreter, Politik vertreter ,
regionale und Uberregionale Verwaltung en sowie Bulrger . /FFE-37 16/ Die Grundlagen
eines Ansatzes fir die | ntegration erneuerbarer Energie , welcher all diesen Aspekten
gerecht wird, werden im Projekt Merit Order Netz -Ausbau (aMONA du@B00) ,
das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie gefdrderten wird, gemeinsam mit
16 Praxispartnern ausgearbeitet /FFE -46 14/. In Ergdnzung dazu wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ein wissenschaftliche r Beitrag zum systematischen Vergleich von
Netzoptimierenden Malnahmen im Verteilnetz unter Beriicksichtigung einer
zunehmenden Elektrifizierung erarbeitet .

1.1 Einfdhrung in die Thematik - Neue Aufgaben fur
Niederspannungsnetze

Der oben beschriebene Prozess hin zu einem emissionsarmen Energiesystem
manifestiert sich fur Verteilnetzbetreiber in verschiedenen Entwicklungen und
Herausforderungen.

Disruptive Verdnderungen im Verteilnetz

Bereits der Ausbau der Photovoltaik(PV) in Deutschland hat gezeigt, welche Dynamik
im Rahmen der Energiewende in die klassischen energiewirtscha ftlichen Strukturen
kommen kann . Innerhalb von 10 Jahren wurden hier 39 GW PV-Leistung installiert . Die
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am Netz angeschlossene PV-Leistung stieg damit von 2,3 GW im Jahr 2006 auf 41,3 GW
Ende 2016. Im Jahr 2016 betrug die Bruttostromerzeugung aus Photovoltaikanlagen
damit 38,2 GWh. /BMWI -04 17/

Die im Gesetz fiur den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare -Energien -Gesetz -
EEG 2017) in A12 &AErweiterung dfestgestheebensk Anpchlusspliichtt 0
fur regenerative Erzeugungsanlagen, stellt alle Netzbet reiber vor die Herausforderung
ihre Netze aunverziglich [...] entsprechend dem Stand der Technik [zu] optimieren, [zu]
verstarken und aus [zu]bauen, um die Abnahme, U bertragung und Verteilung des Stroms

aus erneuer baren Ener giden s[od]angé cuischaltickn ied h te n

unzumutbar ist. Auf Grund dessen, dass in deutschen Verteilnetzen vor Beginn der
aktuellen Energiewende nahezu keine Einspeise r angeschlossen waren, gab es in einem
Grofiteil der Netze ausreichend Puffer , um neue kleine Erzeugungsanlagen ohne
aufwéandige Netzneustrukturierung in das Stromnetz zu integrieren. Nur vereinzelt

mussten und missen derzeit einzelne Netze optimiert oder verstarkt werden.

Analog zu dem fir die Energiewirtschaft disruptiven Ausbau der PV -Energie, kdnnte in
Zukunft auch der Ausbau von elektrischen Warmeerzeugern und Elek trofahrzeugen
zlgig umgesetzt werden. Mit den Zielen der Bundesregierung , aber auch mit den
Vorstellungen einzelner Stadte und insbesondere v ieler Birger, konnte ein rapider
Ausbau dieser Komponenten schnell auf die politische Agenda kommen. Neben der
globalen Treibhausgasemissionsr eduktion k ann die lokale Emissionsfreiheit in einigen
Netzgebieten als wesentlicher Treiber fur diese Elektrifizierung dienen.

Einen ersten Ei nblick in die Geschwindigkeit , mit der auch der Zubau von elektrischer
Last erfolgen k ann, geben die Power-to-Heat-Anlagen, welche in den vergangenen
Jahren zur Bereitstellung von Regelleistung in Fernwé&rmenetze integriert wurden.
Einzelne Anlagen kénnen innerhalb weniger Monate  erdacht, geplant, installiert und in
Betrieb genommen werden / FFE -31 15/.

abas Stromnetz wird es schon richtenbo

Bei der Festlegung von e nergiewirtschaftlichen Zielen durch regional e
Entscheidungstrager werden selten die Anforderungen der Verteilnetzbetreiber mit
berticksichtigt. Sichtbar wird dies beispielsweise an Kl imaschutzkonzepten, welche
derzeit meist fir das Jahr 2030 eine 100 % Deckung des elektrischen Strombedarfs aus
regenerativen Energien v orsehen, dabei jedoch nur eine b ilanzielle Betrachtung Uber ein
Jahr vornehmen. Die maximale Netzlast wird durch diese Ziele zum Teil erheblich
erhoht. Fur Netzbetre iber bedeutet dies, dass sie aktiv aktuelle Entwicklungen
mitverfolgen missen. Als addquate Vorbereitung auf mogliche héhere Netzbelastungen
missen sie stets alle verfligbaren Optionen fir i hr Netzgebiet kennen, um rechtzeitig
auf neue Entwicklungen reagieren zu kbénnen . /FFE -66 15/, /[FFE-67 15/

Zunehmender Trend hin zu Eigenverbrauchskonzepten

In Bezug auf die Forcierung von dezentralen Speichern in  Form von
Hausspeichersystemen und Elektrofahrzeugen zeigen Unter suchungen, dass diese nicht
in jedem Fall zu einem regionalwirtschaftlichen O ptimum fihren , da sie ohne
wirtschaftliche Anreize nicht zu einer idealen Ausnutzung der Infrastruktur beitragen,
sondern im Gegenteil an einigen Stellen deren Ausbau erfordern  /IRES-01 15/. Dies ist
darauf zurtickzufuhren, dass e ine komplette Entkopplung einzelner Haushalte vom
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Stromnetz fir diese Haushalte unter anderem auf Grund von hohen Batteriepreisen
nicht wirtschaftlich darstellbar ist. Die Netzauswirkungen der einzelnen Hau shalte
bleiben damit trotz eines hohen Eigenverbrauch s nahezu unveréndert /FFE-22 12/. FUr
Verteilnetze bedeutet dies, dass s ie ihre Netze fur eine steigende Rickspeisung in
hohere Netzebenen dimensionieren missen , wahrend die insgesamt zu transportierende
Energiemenge aus eigenverbrauchsorientierten Haushalten sinkt . Andererseits kdnnte
der Eigenverbrauch prinzipiell auch zur netzentlastenden Integration von neuen Lasten

wie Elektrofahrzeugen beitragen /FFE-48 14/.

Problematik der zunehmenden Elektrifizierung

Eine weitere , kontrare Herausforderung fir Verteilnetzbetreiber ergibt sich durch eine
zunehmende  Elektrifizierung  verschiedener  Verbraucher. Insbesondere die
Elektrifizierung der Mobilitat (Elektrofahrzeuge) und der Warmebereitstellung
(Warmepumpen, elektrische Speicherheizungen) fihrt zu einem Anstieg der
Verbrauchslast. Die zusétzliche Last , die sich durch diese neuen Verbraucher ergibt,
muss bei der Netzplanung bericksichtigt werden. Insbesondere variable S tromtarife
konnten die maximale Netzlast in Zukunft zusatzlich anheben , da sie zu einer hohen
Gleichzeitigkeit bei den zeitlich gut verschiebbaren Ladungen von Elektrofahrzeugen
und Warmespeichern fiihren .

Neue Netzoptimierende MalBhahmen

Derzeit werden nebe n konventionellem Netzausbau verstarkt regelbare Netzelemente
(z. B. regelbare Ortsnetztransformatoren) fir die notwendige Netzanpassung
verwendet. /[FFE-46 14/ Durch technische Fortschritte und damit verbundene
Kostenreduktionen kommen zunehmend weitere Ne tzoptimierende Maflnahmen
(vergleiche Definition in Kapitel  3.1) fur die Netzplanung in  Frage. Gleichzeitig kdnnte
in Zukunft die Systemverantwortung der Verteilnetzbetreiber steigen, so dass diese
auch neue, flexiblere Komponenten bendtigen konnten.

Notwendigkeit eines Vergleichs Netzoptimierender Malinahmen

Um darauf vorbereitet zu sein und gleichzeitig die Versorgungsqualitat nicht zu
gefahrden, fehlt derzeit ein Vergleich von Netzoptimierenden MaRnahmen, welche vor
dem Zeithorizont 2030 umgesetzt werden kénnen. Ein derartiger Vergleich ist jedoch
essentielle  Grundlage, um bereits jetzt die Standa rdbetriebsmittel von
Verteilnetzbetreibern zu  Uberdenken und gegebenenfalls Planungsgrundsatze zu
Uberarbeiten .

1.2 Aktueller Wissensstand

Die derzeit bestehenden Stromnetze wurden grof3tenteils fur einen fast ausschlie3lich
hierarchischen Leistungsfluss geplan t und optimiert. Aus der Idee der zentralen
Kraftwerke heraus konnte bisher die jeweils Ubergeordnete Netzebene als beinahe
unerschopfliche Quelle fur Energie angenommen werden. Der aktuell stattfindende
Wandel des Energiesystems im Rahmen der Energiewende fiihrt , getrieben durch di e
Wirtschaftlichkeit der Systeme, fir einzelne Akteure zur Installation neuer dezentraler
Erzeuger. Zum anderen fuhrt er darauf aufbauend, motiviert durch die Mdglichkeit der
Dekarbonisierung , zum Ersatz fossil betriebener Verbrau cher durch elektrische
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Komponenten /FFE-48 14/. Damit einher geht von Seiten der Netzbetreiber ,
insbesondere im Rahmen der Netzplanung , eine Umstrukturierung des Netzes.

Auswirkungen neue  rdezentraler Verbraucher auf  Niederspannungs netze

Das hinzukommen neuer Verbraucher wie Elektrofahrzeugen fihrt zu einem
notwendigem Netzausbaubedarf im Ubertragungs - /IFHT -0109/ wie auch im
Verteilnetz. Bisherige = Untersuchungen analysieren einzelne  Aspekte der
Netzoptimierung bei steigender Last in Verteilnetzen. Insbe  sondere die Auswirkungen
von Elektrofahrzeugen wurden bereits haufig untersucht. /NOBI -01 16/, /IFFE -48 14/
Dahingegen wurde der Aspekt der Lasterhéhung in Verteilnetzen durch die elektrische
Warmebereitstellung bisher nur in geringem Umfang betrachtet .

Aus wirkungen dezentraler Erzeuger auf Niederspannungsnetze

Die entstehenden Herausforderungen und mogliche Lésungsansatze durch den

weiteren Zubau dezentraler e rneuerbarer Erzeuger wurden bereits in

zahlreichen Studien untersucht. Die  dena -Verteilnetzstudie g eht
beispielsweise von einem Netzausbaubedar f im Verteilnetz von 135.000 km bis

2030 aus /DENA -0712/.1 n dem Gutachten zur aAbsch?2tzung de
in deutschen Verteilnetzen aufgrund von Photovoltaik - und Windeinspeisung

bi s 2 0n2Auforag des BD EW wird gemal dem BMU Leitszenario 2020 ein

Investitionsbedarf in Hohe von 21 -27 Mrd. Euro prognostiziert

/BDEW -03 11/.Ausbaubedarf der  Niederspannungsnhetze
Die heutigen zumeist seit Giber 120 Jahren Schritt flr Schritt aufgebauten Stromnetze in
Deutschland basieren Uberwiegend auf etablierten Technologien.

In Folge der zunehmenden Alterung dieser Netze steht fur Vviele
Verteilnetzbetreiber derzeit die Erneuerung der bestehenden Betriebsmittel ,
noch vor der Optimierung der Stromnetze flr die Integration erne uerbarer
Energien , an erster Stelle. /FFE -04 17/Studienlage zur Bewertungen einzelner
Optionen zur Integration zusatzlicher Verbraucher und Erzeuger

Zur Reduktion des Netzausbaubedarfs wurden von verschiedenen Forschungsgruppen
bereits zahlreiche verschiedene Ansétze untersucht, die in Ihrer Gesamtheit nicht
dargestellt werden konnen. Der folgende Uberblick gibt lediglich einen Einblick in die
verschiedenen untersuchten Konzepte: Kormann et al. untersucht beispielsweise ein
mogliches Lastmanagement von Warmestromanlagen / IFHT -01 15/. Esslinger et al.
untersuchen den Nutzen von Blindleistungsmanagement dezentraler Erzeuger
/TUM -06 11/. LUhn et al. unters ucht mit einem multikriteriellen Ansatz den Nutzen von
regelbaren Ortsnetztransformatoren / LUEH -01 14/. Tabacaru betrachtet den Nutzen von
stationaren Speichern /Taba -01 15/. Lacey et al untersuchen den Nutzen von Second -Life
Batteriespeichern zur Netzstut zung/LAC -01 13/.

Vergleich mogliche r Techn ologieoptionen zur Reduktion des konventionellen
Netzausbau s

Im Rahmen der Identifikation von AusbaumalRhahmen wird von den jeweils zustéandigen
Netzbetreibern das sogenannte NOVA -Prinzip angewendet. Dieses besagt, d ass
Netzoptimierungsmaflinahmen vor VerstadrkungsmalRnahmen und vor Ausbaumall -
nahmen eingesetzt werden sollen. Die Frage danach, w elche Optimierungsmaf3nahmen
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dabei in der Praxis eingesetzt werden kénnen , ist Bestandteil zahlreicher Studien. So
wird beispielswe ise in Bezug auf die Integration neuer Elektrofahrzeuge zwischen
Malnahmen auf Seiten der Fahrzeugbesitzer und MaRnahmen auf Seiten der
Netzbetreiber unterschieden /DU-01 13/.

Relevante Studien zur Quantifizierung des Netzausbaubedarfs und zum

Vergleich be stehender Optionen zur Netzoptimierung

In der dena -Verteilnetzstudie /DENA -07 12/ werden &hnlich wie in der Studie
aTechnol ogieoptionen f ¢r den Ved Maeianalgse urda u s b au
Bewertungo dehlFHP-8l1E derrgyaModer memeVeart di¢glre Deut sch
Studie /EBR -01 14/ sowie in /FENES -01 16/ verschiedene Optimierungsoptionen fir die

etwa 500.000 Niederspannungsnetze in Deutschland miteinander vergl ichen. Zuséatzlich

wird in bestehenden Studien der Netzausbaubedarf fir ganz Deutschland quantifiziert

und beispielsweise in /EBR -01 14/ mit einem Wert zwischen 23 Mrd. 0 un dMrdd® bi s

zum Jahr 2032 fiur alle Verteilernetze  beziffert . Das Projekt MONA 2030 vergleicht

Optionen zur Integration erneuerbarer Energien in die St  romnetze ganzheitlich

/FFE-46 14/. Eine explizite Bertcksichtigung der Auswirkungen einer zunehmenden
Elektrifizierung erfolgte  in diesen Studien jedoch nicht.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Die Analyse des aktuellen Wissensstandes zeigt, dass an einigen Stellen e ine vertiefende
Untersuchung nétig ist , um bei einer konsequenten Fortfihrung de s aktuellen Umbaus
der Energieversorgung und der Energieverwendung  frihzeitig Uber passgenaue
Losungsansatze zu verfigen. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt ein systematischer
Vergleich Netzoptimierender MaBhahmen zur Integration elektrischer Warmeerzeuger

und Fahrzeuge in Niederspannungsnetze.

Zentrale Forschungsfragen der Arbeit
Um diesen systematischen Vergleich vorzunehmen, wird insbesondere den folgenden
Forschungsfragen nachgegangen:

1 Welche Netzbelastung ergibt sich durch die Elektrifizierung von Warmeerzeugern
und Fahrzeugen in Niederspannungsnetzen?

1 Welche Netzoptimierenden Malinahmen ste hen zur Integration dieser neuen
elektrischen Komponenten zur Verfligung?

1 Welche Bewertun g der einzelnen Netzoptimierenden MalRBnahmen ergibt sich aus
einer ganzheitlichen Perspektive?

1 Welche fir einen ganzheitlichen Vergleich relevanten KenngréRen lassen sich aus
einem konsistenten Modell ableiten?

1 Welche Netzoptimierenden Maflnahmen sind zur Integration elektrischer
Warmeerzeuger und Fahrzeuge in Niederspannungsnetze besonders geeignet?

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit ist es nicht moglich , alle Aspekte eines
ganzheitlichen  Vergleichs  Netzoptimierender MalBnahmen abzudecken. Der
Untersuchungsr ahmen wird daher im Folgenden eingegrenzt.
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Abgrenzung des Untersuchungsrahmens

Fur einen ganzheitlichen Vergleich Netzoptimierender MalRnahmen kdnnen zahlreiche
Kriterien aus verschiedenen Kategorien abgeleitet werden /FFE  -46 14/. Dies sind
beispielsweise Kriterien, welche die Akzeptanz der Netzoptimierenden MalRnahmen in
der Bevolkerung abbilden, Kriterien , welche die Auswirkungen der MafRnahmen auf
Flora und Fauna beschreiben, Kriterien, welche  den Etabliertheitsgrad der MaRnahme
wiederspiegeln und Kiriterie n, welche die Robustheit der Mal3nhahmen gegenuber
externen Extremereignissen abbilde n. Insgesamt wurden in /FFE -15 17/ etwa 70 solcher
Kriterien identifiziert. Im Rahmen dieser Arbeit soll hingegen der Vergleich der
einzelnen Optionen zur Netzentlastung aus schlieBlich fur Faktoren erfolgen, welche
durch eine energetische Si mulation quantifizierbar werden  oder unmittelbar aus dieser
abgeleitet werden kénnen.

Am Markt sind einzelne Netzoptimierende Malinahmen in vielen verschiedenen
Auspragungen und Parametrier ungen verfigbar. Die einzelnen MalRhahmen kdnnen
damit in der Praxis genau auf die Ortlichen Gegebenheiten angepasst werden und auf
diese Weise ihre gréfitmogliche Wirkung erzielen. Da der Fokus dieser Arbeit auf einem
ganzheitlichen Vergleich liegt, wird fii  r jede Netzoptimierende MalRhahme lediglich eine
Dimensionierung und Parametrierung untersucht. Eine Anpassung an die einzelnen
Netzgebiete erfolgt damit nicht.

1.4 Strukturierung der Untersuchung

Das prinzipielle  methodische Vorgehen zur Erarbeitung der aufgew orfenen
Forschungsfragen im Rahmen dieser Arbeitistin  Abbildung 1-1 dargestellt.

Im Rahmen der Arbeit wird in Kapitel 2 die zukinftige Netzbelastung von
Niederspannungsnetzen durch die Elektrifizierung privater Haushalte hergeleitet. In
Abschnitt 2.1 werden anfangs die Motivation sowie der aktuelle Trend hin zu einer
Elektrifizierung dargestellt. Anschlie@end werden sowohl fir die elektrische
Warmebereitstellung, als auch fir die Elektromobilitat relevante Grundlagen erarbeitet.
Diese umfassen neben typischen Anschlussleistungen auch typische Verbrauchsgange
und das Potenzial zur zeitlichen Verschiebung dieser Anwendungen. Aufbauend auf
diesen Grundlagen wird in Abschnitt 2.2 eine Analyse der Auswirkungen einer solchen
Elektrifizierung auf den Lastverlauf e iner einzelnen Wohneinheit  sowie zweier
Wohngebiete durchgefihrt.

Einen Uberblick tber mogliche Optionen zur Netzoptimierung gibt Kapitel 3. Mit der
ausfuhrlichen Einfihrung des Begriffs der Netzoptimierenden MalRnahme werden alle

zur Verfigung stehenden Optionen in einen vergleichbaren Ergebnisraum gebracht.
Diese lassen sich in MalRnahmen ohne und MalRnahmen mit aktiver Einflussméglichke it
auf die Residuallast untergliedern. Als Grundlage fur den s  pateren Vergleich der
Maflnahmen werden diese hier kurz vorgestellt .

Das Kapitel 4aUmset zung der Model lierung des systemat:i
die notwendige Mo dellierung der betrachteten Netze inklusive aller relevanten
Komponenten. Neben dieser umgesetzten Modellierung wird hier auch auf das
methodische Vorgehen zur Abbildung der Elektrifizierung, wie auch auf das
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methodische Vorgehen zur vergleichenden Bewertu ng der Netzoptimierenden
MaRnahmen eingegangen.

Die Analyse der Netzauswirkungen einer zunehmenden Elektrifizierung erfolgt in
Kapitel 5. Durch die Simulation der N etzzustdnde bei Zugrundelegung der erwarteten
Elektrifizierung im Rahmen einer deutschlandweiten Analyse in Abschnitt 5.1 kbnnen
tendenziell kritische Regionen ide ntifiziert werden. Eine Sensitivitdtsanalyse kritischer
Durchdringungsraten elektrischer Komponenten in Abschnitt 5.2 ermoglicht es,
relevante  Untersuchungsparamet er fir den anschlieBenden Vergleich der
Netzoptimierenden MaRhahmen zu identifizieren.

In Kapitel 6 erfolgt die vergleichende Bewertung der einzelnen Netzoptimiere nden
Maflnahmen. Neben der Analyse der jeweiligen Netzsituation erfolgt eine vergleichende
Okonomische Bewertung. Zusatzlich wird auf weitere fur den Vergleich relevante
Aspekte wie die Auswirkungen der Netzoptimierenden Maflnahmen auf die
Emissionsbilanz de r einzelnen Netzgebiete eingegangen.

Eine kritische Diskussion der Arbeit erfolgt in Kapitel 7, bevor die Ergebnisse in
Kapitel 8 zusammengefasst werden. In Kapitel 9 wird weiterer Forschungsbedarf
aufgezeigt, welcher sich aus der vorliegenden Arbeit ergibt.
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Zeitreihenanalyse exemplarischer Optionen zur Netzoptimierung
Netzgebiete

Zeitreihenanalyse einzelner Definition Netzoptimierende MalRnahmen
Wohneinheiten
Bewertung einzelner Wohneinheiten v

,Klassischer” Strombedarf Identifikation der Anforderungen an
* Ladelastgang Elektrofahrzeug Netzoptimierende MaBnahmen in
* Wirmebedarfsgang Wohngebaude Niederspannungsnetzen

_5> <_>

Auswirkungen der Elektrifizierung auf Analyse der Grundlagen relevanter
Residuallast einzelner Wohneinheiten Netzoptimierender MaRnahmen

* Netzoptimierende MaRnahmen ohne
Einfluss auf die Residuallast

Auswirkungen der Elektrifizierung auf
Residuallast einzelner * Netzoptimierende MaBnahmen mit

Niederspannungsnetzgebiete Einfluss auf die Residuallast

" N
Netz-Modellierung

Niederspannungs-Lastflussherechnung mit Simulationsmodell ,,GridSim*

Netzauswirkungen einer Vergleichende Bewertung von

zunehmenden Elektrifizierung Netzoptimierenden MaRnahmen
Identifikation relevanter und kritischer Behebung kritischer Netzzustdnde

durch Einsatz Netzoptimierender

Netzbelastungszustande
MaBnahmen

Systematische Bewertung einzelner
Netzoptimierender MalRnahmen
- Systematischer Vergleich
Netzoptimierender MaRnahmen

Technisch (Spannungsband,

Auslastung, Residuallast)
elektrifizierten Komponenten fiir « Wirtschaftlich

Niederspannungsnetze -

Auswirkungen einer hohen Last-
Gleichzeitigkeit neuer Verbraucher

Sensitivitatsanalyse kritischer
Durchdringungsraten von

Umwelt (Emissionen, Leitungsverluste)

Zusammenfassender Vergleich Netzoptimierender MaBnahmen zur Integration
elektrischer Warmeerzeuger und Fahrzeuge in Niederspannungsnetzen

Abbildung 1-1: Methodisches Vorgehen zum Vergleich Netzoptimierender
MaRnahmen zur Integration elektrischer Wa rmeerzeuger und
Fahrzeuge in Niederspannungsnetze
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Die Lastcharakteristik von Wohngebieten wird durch die Elektrifizierung von
Fahrzeugen und Warmeerzeugern grundlegend verandert. Um das Stromnetz adaquat
auslegen zu konnen, bendtigen Netzbetreiber e in fundiertes Wissen tber den Verlauf
und die Entwicklung der Last. Im folgenden Kapitel wird sie als Grundlage
anschlielender Analysen fir relevante elektrische Verbraucher in elektrifizierten
Niederspannungsverteilnetzen hergeleitet und dargestellt .

2.1 Elektrische Energieversorgung privater Haushalte

Zur Ermittlung der Auswirkungen einer zunehmenden Elektrifizierung und Abgrenzung

der Analysen im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden im folgenden Abschnitt
Argumente fur eine zunehmende Elektrifizierung disku  tiert. Aufbauend darauf wird
sowohl auf die Elektromobilitat, als auch auf die elektrische Warmebereitstellung im
Detail eingegangen, um eine erste Einordnung der sich daraus ergebenden
Herausforderung fir die Stromnetze zu ermdglichen.

2.1.1 Grundlagen der Elektrifizierung

Der Begriff der Elektrifizierung wird in der Literatur nicht einheitlich verwendet.
Haufig wird unter dem Begriff der Neuanschluss von bisher nicht mit dem Stromnetz
gekoppelten Verbrauchern durch den Neubau eines Stromnetzes gesehen /EES-01 11/,
/[FFE-28 17/, IFFE-20 17/. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird mit Elektrifizierung
jedoch die Nutzung von Strom fir Anwendungen  gesehen, welche bisher durch andere
Energietrager gespeist wurden. Haufig werden die Be griffe Sektorkopplung und
Power-to-X synonym zu dieser B edeutung des Begriffs verwendet /SAB-01 16/.

In der laufenden Diskussion werden im Wesentlichen Argumente fir eine zunehmende
Elektrifizierung aus den drei Gruppen der Dekarbonisierung , der Flexibilitat und der
Unabhangigkeit angefuhrt. Diese werden im Folgenden kurz  erlautert , um
Anhaltspunkte fiir Treiber in der Diskussion um die zukiinftige Lastentwicklung zu
geben.

Elektrifizierung zur Dekarbonisierung des Energiesystems

Im Jahr 2016 betrug der Anteil erneuerbarer Energien  am Bruttostromverbrauch in
Deutschland 31,7 %. Im Verkehrssektor betrug ihr Anteil 51%, an der
Warmebereitstellung 13,4 %. Im Vergleich zu den Vorjahren ist ausschlielich im
Bereich der elektrischen Energieversorgung eine Erhéhung des Anteils erneuerbarer
Energien festzustellen (vergleiche Abbildung 2-1). /BMWI -04 17/
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Abbildung 2-1: Entwicklung der A nteile regenerativer Energien in den einzelnen
Sektoren in den Jahr en 2013 bis 2016 in Deutschland , Darstellung
auf Basis von /BMWI -04 17/

Um auch in den Sektoren Mobilitit und Wéarme einen hohen Anteil erneuerbarer
Energien zu erreichen , kdnnte eine weitere Elektrifizierung von politischer Seite
vorgegeben werden. Voraussetzung daftr ware, dass die spezifischen Emissionen der
elektrischen Energie in Deutschland weiter sinken und damit die erneuerbaren
Energien weiter ausgebaut werden.

Um die Auswirkungen de r Elektrifizierung im Verteilnetz genauer zu untersuchen,
erfolgt im Rahmen dieser Arbeit (siehe Kapitel 4.4.5) eine Betrachtung de r Emissionen
der aus dem Mittelsp annungsnetz bezogenen Energiemenge . Dabei erfolgt fiir jeden
Zeitpunkt eine Analyse des jeweils aktiven Kraftwerkparks.

Neben der Dekarbonisierung des gesamten Energiesystems kann die  Elektrifiz ierung in
einzelnen Regionen zur Redu ktion von lokalen Emission en eingesetzt werden. Unter
dem Stichwort der lokalen Emissionsfreiheit wird vielerorts (berlegt, mittelfristig

klassische Verbrennungsfahrzeuge durch Elektrofahrzeuge zu ersetzen  /ET-15 13/. Auch
die Richtlinien zur Warmebereitstellung werden in diesem Zu  sammenhang in einigen
Stadten weiter verscharft, so dass auch hier insbesondere an den Orten , an denen keine
Fernwarme verfligbar ist , eine zunehmende Elektrifizierung eine Alternative zu

konventionellen Heiztechnologien darstellt /FFE-56 14/.

Elektrifizierung zur Erhdhung der Flexibilitat des Energiesystems

Neben einer moglichen Dekarbonisierung spricht die Erhéhung der Flexibilitat im
Energiesystem durch steuerbare neue Komponenten fur eine zunehmende
Elektr ifizierung. Bereits in den 1970 er Jahren wurde mit der Einflihrung der
Nachtspeichertfen ein flexibler Verbraucher geschaffen, der dabei half , die damals nur
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wenig regelbaren Kernkraftwerke  kostenoptimal in das Energiesystem zu integrieren
[FfE-15 17/.

Mit Power -to-Heat zur Regelenergieberei tstellung erfolgte in den vergangenen Jahren
erneut eine Elektrifizierung zum Ausgleich von Erzeugungsiiberschuss im europdaischen
Verbundnetz , und damit gleichzeitig eine gegentber einer Abregelung erneuerbarer
Energien sinnvolle , energetische Nutzung /FFE-31 15/, /MDN-0117/. Durch die
verhaltnismalig geringen Investitions - und Betriebskosten wird Power -to-Heat als
aussichtsreiche Zukunftstechnologie gesehen. Insbesondere in Hinblick auf den
Speicherbedarf zur Integration erneuerbarer Energien bis zum Jahr 2030 ergibt sich
potenziell ein groRer Zubau /FFE-04 16/, /MDN -01 17/.

Letztendlich kann  eine Elektrifizierung der Warmebereitstellung bei geringen
Strommarktpreisen und einer Anpassun g der aktuellen Abgabenstruktur  auch als
gunstige Alternative zu konvent ionellen Rohstoffen gesehen werden . Zusétzliche kbnnen
durch eine flexible Fahrweise negative oder geringe Borsenstrompreise aus genutzt
werden /FfE-29 14/, IMDN -01 17/.

Elektrifizierung zur Erhéhung der Unabhéngigkeit

Als dritte Hauptargumentation fir eine Elektrifizierung kann die Erh6hung der
energetischen Unabhéangigkeit gesehen werden. Hier muss zwischen der A kteurs - und
der Ubergeordneten p olitischen Ebene unterschieden werden.

Auf Akteursebene konnte die Elektrifizierung wi e im Projekt ,@mSun2Car
einzelnen Haushalten erfolgen, um die Eigendeckung der eigenen PV  -Anlage durch ein

eigenes Elektrofahrzeug zu erhéhen . Insbesondere wenn durch die Nutzung des im

Vergleich zu Netzstrom gunstigeren , selbst erzeugten Photovoltaikstroms finanzielle

Vorteile fur einzelne Haushalte entstehen, wird dieser Vorteil von einzelnen Haushalten

genutzt werden. In der Konsequenz fiihrt dies zu einer Erhéhung der Unabhangigkeit

von fossilen Energietragern . /FFE-48 14/

Auf politischer Ebene wird das Ziel der Unabhangigkeit in Bezug auf die
Importabhéngigkeit von konventionelle n Rohstoffen betrieben. Wenn beispielsweise die
Warmebereitstellung Uber regenerativ gewonnene elektrische Energie erfolgt, muss
dafuir im Gegenzug weniger Ol importiert werden  /ZSW-03 13/.

Weiter e Aspekte zuneh mender Elektrifizierung

Neben den oben genannten drei Hauptargumentationsrichtungen  (Dekarbonisierung,
Flexibilisierung und Unabhangigkeit ) kdénnen weitere Argumente gefunden werden,
welche fur eine Elektrifizierung sprechen:

1 Bei einem Neuanschluss von Gebauden kann auf das aufwendige Verlegen von
Gas- und Fernwarmeleitungen verzichtet werden. Vor dem Hintergrund einer
zunehmenden Isolierung der Gebaude kann auch aus Kostensicht eine
Elektrifizi erung als gunstige Alternative gesehen werden . Einzelne
Immobilienbesitzer kénnten dies zum Anlass fur den Bau voll elektrifizierter
Haushalte nehmen. /BWP-01 16/

T Elektrofahrzeuge k © n n eerhbhend. e Die a&ktkelbeh WerlpuagC 0
verwendet dies als Differenzierungsmerkmal einzelner Fahrzeuge , wodurch zu
einer zunehmenden Elektrifizierung beigetragen wird . /WIT -01 10/, /BC-02 10/
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Fazit zur Elektrifizierung und Begriffsv erwendung
Unter Elektrifizierung wird im Rahmen dieser Arbeit die Ablosung fester, fliissiger oder
gasformiger Energietrager durch elektrischen Strom verstanden. Im Folgenden wird nur

die Elektrifizierung von Komponenten in privaten Haushalten untersucht, welche ohne
einen zuséatzlichen Netzausbau e rschlossen werden koénnen. Dies sind neben
Elektrofahrzeugen elektrische Warmeerzeuger. Nicht untersucht wird damit
beispielsweise der Neuanschluss von abseits gelegenen Gebauden wie Berghiitten .

2.1.2 Elektrische Warmebereitstellung in Wohngebauden

Die Warmeberei tstellung fir Wohngebaude ist auf vielfaltige Art und Weise maoglich.
Dieser Abschnitt stellt die aktuelle Situation der Warmebereit stellung dar und erlautert
darauf aufbauend unterschiedliche  Mdoglichkeiten einer elektrischen Warme -
bereitstellung genauer.

Warmebedarf von Haushalten

Der spezifische Endenergieverbrauch fir Raumwarme ist zwischen den Jahren 2000 und
2013 von etwa 200 kWh/m2/Jahr auf etwa 150 kWh/m2/Jahr gesunken.
Temperatur bereinigt ergab sich damit in Deutschland im Jahr 2013 ein
Endenergiever brauch  fir Raumwarme und Tr inkwarmwasser von rund
600 TWh. /DENA -05 15/, /IBMWI -04 17/

Aktueller Stand der verwendeten Energietrager fur die Warmebereitstellung

In  Wohngebauden werden in Deutschland derzeit zahlreiche verschiedene
Warmebereitstellungstechno logien eingesetzt. Etwa drei Viertel der nachgefragten
Warme wurde im Jahr 2013 durch fossile Energietrager erzeugt. Dabei wird gemaf
/DENA -05 15/ die Halfte der Warme aus Gasverbrennung bereitgestellt, ein Viertel aus
dem Energietrager Ol. Kohle nimmt mit  unter 2 % einen sehr geringen Stellenwert ein.
Neben der direkten fossilen Warmeproduktion in Wohngebduden wird 8 % des
Endwarmeverbrauchs extern erzeugt und mittels Fernwarme in die Gebaude
transportiert. Der restliche Warmeenergiebedarf wird aus  erneuerbaren Energien und
elektrischer Energie gedeckt. /DENA-05 15/ In privaten Haushalten hat elektrische
Energie in Deutschland an der Warmebereitstellung derzeit einen Anteil von etwa
10 %. /BDH -02 15/

Die Anteile einzelner Warmebereitstellungstechnolo gien variieren fir die
Raumwérme - sowie die Trinkwarmwasserbereitstellung /DENA -05 15/, /[FFE-53 14/.

Zeitlicher Verlauf des Warmebedarfs

Der zeitliche Verlauf des Warmebedarfs ist sehr heterogen. Wahrend der
Trinkwarmwasserbedarf Uber das Jahr hinweg annd hernd konstant bleibt, ist der
Raumwarmebedarf stark von der AuRentemperatur abhangig. Der t agliche Verlauf des
gesamten Warmebedarfs hangt insbesondere vom Tagesablauf sowie dem Verhalten der
Bewohner der einzelnen Gebaude ab.

Die Abhangigkeit des Warmebedarfs von Aullentemperatur und Tageszeit wird
beispielsweise bei Betrachtung des Warmebedarfs eines Fernwéarmenetzes deutlich.
Dieser ist basierend auf Messdaten aus /FFE-29 14/ in Abbildung 2-2 exemplarisch
dargestellt . Abgesehen von einer nahezu konstanten Grundlast durch Transportverluste
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im Warmenetz ist der zeitliche Verlauf des Warmebedarfs in Wohngebéuden als analog
zum Warmebedarf des dargestellten Fernwarmenetzes zu betrachten. Die Grundlast
durch Transportverlu ste ist dabei im Winter wie im Sommer annahernd konstant
[FFE -29 14/.
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Abbildung 2-2: Warmebedarf eines kleinen Fernwadrmenetzes 6 Bedarfsabhangigkeit
von Tageszeit und AuRentemperatur; Darstellung basierend
auf /FFE -29 14/

Der in Abbildung 2-2 dargestellte Verlauf des Warmebedarfs kann fur den Fall, dass das
gleiche Siedlungsgebiet elektrisch versorgt werden wiirde , dennoch nicht unmittelbar in
einen elektrischen Leistungsgang umgerechnet werden. Grund ist, dass im
Fernwarmenetz eine Mittelung Uber viele individuelle Warmelastgdnge, welche auf
individuellem Nutzerverhalten basieren, erfolgt. Die einzelnen Lastgéange werden zu dem
durch thermische Speicher weiter verzerrt und geglattet . Der elektrische
Leistungsbezug, welcher sich bei dieser Elektrifizierung ergibt , hangt vielmehr stark
von den verwende ten elektrischen Warmeerzeugern sowie deren Regelungen ab.

Elektrische  Speich erheizungen

Elektrische Speicherheizungen (ESH), oftmals auch Nach tspeicherheizung bzw.
Niedertarif -Speicherheizung genannt , sind elektrisch betriebene Warmeerzeuger, welche
prinzipiell zeitlich flexibel meist in Niedertarifzeiten  mittels eines elektrischen
Widerstandes einen internen Warmespeicher beflllen. Aus diesem Warmespeicher
heraus kénnen sie anschlieBend bedarfsgerecht ihre direkte Umgebung erwarmen
Baulich sind verschiedene Varianten verfiigbar. Neben Zimmerédfen gibt es Fu  Rboden-
Speicherheizungen und Zentralheizungen. /FFE-15 17/ Im Rahmen dieser Arbe it wird
bei all diesen elektrischen Speicherheizungen im Gegensatz zu Warmepumpen eine
Jahresarbeitszahl kleiner eins angenommen. Die Jahresarbeitszahl (JAZ) gibt dabei das
Verhéltnis von abgegebener Nutzenergie zu aufgewendeter Antriebsenergie wieder. Im
Falle der elektrischen Speicherheizungen wird folglich etwas weniger Nutzwarme
bereitgestellt, als elektrische Energie aufgewendet wird. Dies entspricht einem
elektrischen Nutz ungsgrad von nahe 100 %.

Um Grundlastkraftwerke besser auszunutzen und damit deren Nutzungsgrad zu
steigern, gab es in den 1960er Jahren zahlreiche Kampagnen , die fur die Installation  von
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elektrischen Speicherheizungen warben. Auf Grund gestiegener Strompr eise, einer
Angleichung der Niedertarife an den normalen Tarif fur Haushalts strom und das
zwischenzeitlich angekiindigte Verbot der elektrischen Speicherheizungen auf Grund
der geringen Effizienz , ist die Zahl der elektrischen Speicherheizungen in den
vergangenen Jahren deutlich zurtickgegangen . /ENEX -01 16/

Die Beladung der elektrischen Speicherheizungen erfolgt in der Regel in bestimmten
Freigabezeiten, welche durch den Verteilnetzbetreiber mittels eines Rundsteuersignals
direkt an die Speicherheizungen Ubermittelt werden. Die in den vergangenen Jahren
weit verbreiteten Nachttarife ~ haben zumeist eine Gultigkeit von 21:00 Uhr bis 6:00 Uhr
morgens. /FFE -15 17/ Die Nachttarife fur elektrische Warmeerzeuger profitieren neben

im Mittel gunstigeren Strommarktpr eisen fir elektrische Energie insbesondere von
vergunstigte n Netznutzungsentgelte n /BNETZA -05 17/.

Elektrische Trinkwarmwasser Durchlauferhitzer

In Gebauden mit elektrischen Speicherheizungen erfolgt  die Trinkwarmwasserbereitung
in der Regel ebenfalls elek trisch. Durchlauferhitzer mit einer Leistung zwischen 9 kW
und 27 kW erhitzen das Wasser direkt zum Zeitpunkt der Verwendung /UNIKA -01 05/.
Da hier, falls Uberhaupt, hdchstens kleine Speicher von 5 | Speichervolumen zum
Einsatz kommen /FFE -15 17/, kénnen durch diese Durchlauferhitzer potenziell hohe
Leistungsspitzen fir das Verteilnetz entstehen.

Heizsysteme mit  Warmepumpen

Im Gegensatz zu elektrischen Speicherheizungen , welche elektrische Energie Uber
Widerstdnde in Warme umsetzen, ist die Jahresarbeitszah | des Umsetzungsprozesses
bei Warmepumpen (WP) deutlich héher . Sie werden in privaten Haushalten fiir die
Erwarmung von Wasser in einem puffernden Warmwasserwarmespeicher  eingesetzt.
Dieses wird wiederum Uber Warmetauscher fur die Heiz- und Brauchwarmwasser -
Bereitstellung verwendet.

Die bedeutendsten Warmequellen sind Erdwarme, Grundwasser und Aullen - bzw.
Abluft. Das Temperaturniveau der Warmequelle  sowie das bendtigte Temperaturniveau
des Haushalts bestimmen wesentlich den Wirkungsgrad des den Warmepumpen
zugrundeliegenden  Carnot -Prozesses/FFE-1517/. Je nach  Warmepumpentyp ,
Regelungsart und Anwendungszweck variiert die JAZ zwischen 1,9 und 5,1.
Untersuchungen realer Anlagen ergaben eine JAZ von 3,9 fur Erdreich - und 2,9 fur Luft -
Warmepumpen. /ISE-02 11/

Fur die Bereitstellung von Flexibilitdét aus den Warmepumpen heraus , ist zwischen
statischen und drehzahlgeregelten Warmepu mpen zu unterscheiden. Wahrend
drehzahlgeregelte Warmepumpen ihre thermische Leistungsabgabe 6 und damit auch
ihre elektrische Leistun gsaufnahme - regeln kénnen, wird bei statischen Warmepumpen
lediglich die Nennleistung der Warmepumpe zu- bzw. abgeschaltet /[FFE-07 17/. Die
flexibel verschiebbare Energiemenge hangt immer von der GroRe des v erfiigbaren
Warmespeichers ab. Durch den in der R egel frei einst ellbaren Wechselrichter (WR) bei
drehzahlgeregelten Warmepumpen kann hier zusatzlich die Blindleistung gezielt
beeinflusst werden /FFE-15 17/.
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Elektrische Zusatzheizungen

Warmepumpen werden aus Kostengriinden so dimensioniert, dass  sie eine mdglichst
hohe Auslastung erzielen. Immer dann, wenn der Warmebedarf nicht durch die
Warmepumpe bzw. einen Warmespeicher gedeckt werden kann, kommt in
vollelektrischen Systemen  eine elektrische Zusatzheizung zum Einsatz. Aus
Kostengrinden werden hier einfa che Widerstandsheizungen verwendet, die
beispielsweise in Form eines Heizstabes in den Warmespeicher integriert werden
koénnen. Diese haben einen elektrischen Nutzungsgrad von nahezu 100 % (entspricht
einer JAZ von 1). Technologisch sind Heizstabe dieser Ba uart nahezu beliebig
skalierbar, so dass sie beispielsweise auch in Fernwarmenetzen zum Einsatz
kommen. /FFE-31 15/

Warmespeicher

Die Motivation , Warmespeicher in die eigene Heiz ungsanlage zu int egrieren, besteht
derzeit Uberwiegend darin, dadurch die Auslastung der Warmeerzeuger zu erhéhen und
damit die notwendige installierte Leistung d ieser Komponenten zu reduzieren.
Zusatzlich  kdénnen  durch  Warmespeicher unflexible  Warmeerzeuger wie
Solarthermieanlagen integriert werden . In Zukunft kénnten Warmespeic her auch
verstark t fir die monetadr motivierte E ntkopplung von Warmeproduktion und  -bedarf
verwendet werden. Dies kann entweder durch Verwendung eigener Erzeugungsanlagen
/SAM-02 10/ oder bei volatilen Strompreisen sinnvoll sein

Neben den derzeit Ublichen Warmwasserwarmespeichern mit einem Fassungsvolumen
zwischen 700 | und 1.500 | /FfE -15 17/, ISAM-02 10/ kdnnten in Zukunft auch andere
Speichermaterialien, beispielsweise Paraffinwachse , zum Einsatz kommen . Auf diese
Weise kbnnen diese sogenannten Latentwad rmespeicher bei begrenzt verfigbarem Raum
grolRere Mengen thermischer Energie speichern/ SAM-01 07/.

Derzeit ist eine Vielzahl unterschiedlicher, standardisierter Warmespeicher verfugbar.
Je groRer die Kapazitdt der Warmespeicher im Verhdltnis zur maximal bendtigten
Energie ist, desto grofRer ist auch die Flexibilitat , die zur Beladung des Speichers zur
Verfligung steht. Einen Ube rblick tiber aktuelle Speicherkosten gibt ~ Abbildung 2-3. Die
Warmespeicherkapazitat in kWh ba siert dabei auf einer Abschatzung mit einem
angenommenen Ublichen Temperaturhub von 40 K innerhalb des Warmespeichers.
Zusatzlich wurde fur die Warmekapazitat des Wassers dessen Dichte bei 60  °C fur die
Abschatzung verwendet . Es zeigt sich, dass flir Speich er mit einer Grof3e ab 1.000 |

Fassungsvermogen spezifische Kosten von 20 00 j e kWh Speicherkapazit?®

werden koénnen. /FFE-11 17/
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Abbildung 2-3:  Kosten von Warmespeichern, Darstellung auf Basisv on/ FFE-11 17/

Im Verhéaltnis zu Hausspeichersystemen , welche elektrische Energie etwa zur
Eigenverbrauchserhbhung mit durchschnittlichen Kosten von derzeit 2.1000 / k Wh
/FfE -48 14/ speichern konnen, sind die spezifischen Kosten fiir Wéarmespeicher sehr
gering. Selbst wenn diese Kosten durch neue Batterieproduktionstechniken deutlich
sinken wirden, werden sie aufgrund der einfachen Bauweise und glnstigen
Speichermaterialien  der Warmwasserwarmespeicher preislich nicht mit diesen
konkurrieren kdnnen.

Fazit zu einer elektrischen Warmebereitstellung in Wohngebauden

Die elektrische Warmebereitstellung fir Trinkwarmwasser und Raumwarme ist
prinzipiell mit elektrischen Speicherheizungen und Warmepumpen mdglich. Die
Jahresarbeitszahl von Warmepumpen ist dabei deut lich hoher. Die elektrische Leistung
dieser Systeme hangt insbesondere von der verwendeten T echnologie ab.

Insbesondere elektrische Heizsysteme , welche durch einen Warmespeicher den
Zeitpunkt der Warmeerzeugung vom Zeitpunkt der Warm  everwendung entkoppeln
kénnen, erhdhen die potenzielle Flexibilitdt des Energiesystem s und reduzieren damit
bei intelligenter Ansteuerung potenziell —den Netzausbaubedarf .

Die Modellierung der elektrischen Warmebereitstellung im Rahmen dieser Arbeit wird
in Kapitel 4.2 im Detail erlautert.
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2.1.3 Elektromobilitat in privaten Haushalten

Neben der  elektrischen  Warmebereitstellung kann im Bereich der
Niederspannungsnetze auch die Mobilitat elektrifiziert werden. Diese wird im
Folgenden analog zur elektrischen Warmebereitstellung kurz eingeordnet.

Ziele und Motivation

In Deutschland werden von politischer Seite mit der Elektromobilitat verschiedene Ziele
verfolgt (vergleiche Motivation fiur Elektrifizierung in Abschnitt 2.1.1). Neben dem
Aufbau eines Leitmarktes fir Elektromobil itat soll diese zur Reduktion der
Erdélimporte beitragen . Auf diese Weise soll auch ein Beitrag zur Dekarbonisierung des
Energiesy stems geleistet werden . In einigen Stadten geht es zusatzlich darum, die
lokalen Emissionen zu reduzieren , um damit bestehende Grenzwerte einzuhalten

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt , bis zum Jahr 2020 eine Million
Elektrofahrzeuge auf die de utschen Stralen zu bringen. Bis zum Jahr 2030 sollen es
sechs Millionen Elektrofa hrzeuge sein.

Auf Nutzerseite wird momentan die geringe Reichweite aktueller Modelle als Argument
gegen eine Anschaffung von Elektrofahrzeugen gesehen. Positiv kann sich in ab  sehbarer
Zukunft die im Vergleich hdhere Wirtschaftlichkeit  gegentber fossil betriebenen
Fahrzeugen durch diverse Kaufpramien oder geringe k ilometerabhéngige Kosten,
beispielsweise durch Ladung mit eigenem PV -Strom, auswirken. Auch nichtmonetére
Anreize, wie die Moglichkeit , Busspuren zu nutzen oder spezielle Parkplatze in
Anspruch zu nehmen, kbénnten zu einem zilgigen Rollout der Elektromobilitat
beitragen. /FfE-48 14/

Ladeleistungen
Fur einphasige Ladung, wie s ie an haushaltsiiblichen Schukosteckdosen stattfindet,
wird von einer maximalen Ladeleistung von 3,3 kW ausgegangen. Sobald beispielsweise

in Garagen Wallboxen installiert sind, kann eine dreiphasige Ladung mit 11 kW
stattfinden. In Ausnahmeféllen sind auch Schnel Iladungen mit bis zu 22 kW
Ladeleistung mdoglich. Soweit nicht anders vermerkt , wird im Rahmen der hier

vorgestellten Untersuchungen in Anlehnung an /FfE -15 17/ immer von einem Anteil von
50% an Elektrofahrzeugen , die einphasig mit 3,3kW laden und 50 % an
Elektrofahrzeugen , die dreiphasi g mit 11 kW laden ausgegangen.

Lade charakteristika

Im Normalfall beginnt der Ladevorgang  unmittelbar nach Ankunft des Fahrzeugs am
jeweiligen Ladepunkt mit voller hier verfligbarer Ladeleistung . Die flr das Netz
relevante Netzlast hangt damit im Wesentliche n vom Tagesablauf bzw. den
Gewohnheiten der jeweiligen Nutzer ab. Basierend auf der MobilitAtserhebung
aMobilit?at in D e u-01sl@ twurdenioh dRahrhdn NvénA/BFE -04 16/ und
/FfE-15 17/ der zu erwartende Ladelastgang fiur das Jahr 2030 erstellt. Es ze igt sich,
dass durch einen hohen Aemaxnale Ladefast @aehes umlkiazd er n o di
nach 18:00 Uhr auftritt. =~ Die minimale Ladelast ist morgens um ca. 5:00 Uhr zu
verzeichnen, wenn nahezu alle Fahrzeuge voll aufgeladen sind. Ein Vergleich dieser fu  r
ganz Deutschland gemittelten Werte mit realen Messdaten aus dem Feldversuch
Sun2Car@GAP, in dem 20 Einfamilienhausbesitzer mit eigener Garage und
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Photovoltaikanlage in Garmisch -Partenkirchen fir je ein halbes Jahr ein
Elektrofahrzeug zur Verfligung gestel It bekommen hatten, =zeigt deutliche
Abweichungen von dieser Ladecharakteristik  (vergleiche Abbildung 2-4) /FfE-48 14/.
Wahrend die maximale Ladeleistung in etwa gleich anzusetzen ist, zeigte sich hier eine
deutlich héhere Last tagstiber zwischen 7 und 13 Uhr . Dieses Verhalten konnte auf die
Motivation der Fahrzeugbesitzer zurtckzufthren sein, ihren PV  -Eigenverbrauch zu
erh6hen. In jedem Fall zeigt der Vergleich der beiden mittleren Ladekurven jedoch, dass

bei der Prognose der Last von Elektrofahrzeugen einzelne regionale Gegebenheiten bzw.
Nutzercharakteristika nicht vollstandig vernachlassigt werden kénnen.
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Abbildung 2-4:  Vergleich des durchschnittlichen Ladelastgangs fir alle
Elektrofahrzeuge im Jahr 203 0 und des spezifischen Ladelastgangs
aus dem Feldversuch Sun2Car, Darstellung basierend auf eigenen
Berechnungen und D aten aus /FfE -15 17/ sowie /FfE -48 14/

Batteriekapazitaten

Durch aktuelle Forschungsprojekte und industrielle Massenfertigung ist abzusehen,
dass die Preise fUr Batterien in den kommenden Jahren deutlich sinken werden. Dies
fuhrt neben sinkenden Preisen fu r Elektrofahrzeuge dazu, dass deren Anzahl sowie
deren Speicherkapazitat in den kommenden Jahren steigen  werden. /FfE-15 17/

Neben steigenden Reichweiten haben steigende Speicherkapazitdten auch zur Folge,
dass diese im Alltag mehr Freiraume fir flexible L  adesteuerungen aufw eisen, da die
Differenz zwischen der vom Nutzer benétigte n Mindestreichweite und der mdglichen
Maximalreichweite steigt.

Fazit zur Elektromobilitat in privaten Haushalten

Die Analyse zeigt, dass eine hohe Anzahl privater Elektrofahrzeuge politisch gewiinscht
ist und durch verschiedene Anreize in Deutschland denkbar ~ wére. Einphasige Ladungen
finden mit 3,3 kW statt, dreiphasige Ladungen je nach Ladekonzept mit 11 kW bzw.
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22 kW. Je nach betrachteten Nutzercharakteristika verdndern sich die z eitlichen
Ladeleistungs charakteristika. Durch sinkende Batteriepreise sind in Zukunft steigende
Batteriekapazitaten in Elektrofahrzeugen zu erwarten. Damit erhéht sich das Potenzial

zur zeitlichen Flexibilisierung der Ladevorgange.

Die Modellierung der Elektromobilitdt im Rahmen dieser Arbeit wird in Kapitel 4.2
erlautert.

2.2 Auswirkungen der elektrischen Versorgung von Wohngeb&uden auf
den Lastverlauf

Anhand einer Fallstudie fur eine beispielhafte Wohneinheit wird in Abschnitt 2.2.1 die
Auswirkung dieser Elektrifizierung auf deren Residuallast diskutiert. Gefolgt wird diese
Fallstudie in Abschnitt 2.2.2 von der lastgangbasierten Analyse eines beispielhaften
Siedlungsgebiets. Diese Fallstudien ermdglichen es , vereinfacht, ohne den Einsatz von
Lastflussrechnungen, die Herausforderungen der Elektrifizier ung fur
Niederspannungsnetze einzuschéatzen.

2.2.1 Analyse eines bespielhaften Haushalts

Aus /FFE -48 14/ und /SAM-01 07/ stehen Messdaten fir die klassische elektrische Last
privat er Haushalte, deren Warmebedarf und deren Ladelast fur Elektrofahrzeuge zur
Verfligu ng. Zusatzlich liegen Daten zur PV -Erzeugung vor. Die Messauflosung betragt
dabei mindestens 15 Minuten. Abbildung 2-5 zeigt links oben den elektrischen
Verbrauch eines exemplarischen Dreipersonenhaushalts. Wahrend  der Grundverbrauch
sehr gering ist, bendtigen einige elektrische GroRverbraucher , wie beispielsweise Wasch -
oder Spulmaschine, zwischenzeitlich etwa 2.000 W.

Eine installierte 4. 500 Wpeak PV-Anlage speist abhangig von Jahreszeit,
Witterungsverhaltnissen, anlagenspezifischen  Charakteristka und  baulichen
Gegebenheiten elektrische Energie ein (vergleiche  Abbildung 2-5 rechts oben). Die
elektrische Energie, welche nicht im Haushalt selbst bendétigt wird, wird in das
allge meine Stromnetz zuriick gespeist.

Die Ladeleistung eines Elektrofahrzeugs kann im (regularen) ungesteuerten Fall die
Maximallast des Haushalts deutlich erhdhen. Die gemessene Ladeleistung in
Abbildung 2-5 links unten b etragt abweichend von den typischen Ladeleistungen
(vergleiche Kapitel 2.1.3) im Durchschnitt 6.62 0 W.

Wie bereits oben gezeigt, kann , getriggert durch Verbrauch ergewohnheiten, der
Warmebedarf ahnlich wie die Ladung von Elektrofahr zeugen zu einer deutlichen
Erhbhung der Maximallast der Haushalte flhren. Insbesondere  die
Trinkwarmwasserbereitstellung erzeugt ohne Pufferspeicher hohe Lasten. In
Abbildung 2-5 rechts unten erhéht der gemessene Warm ebedarf an einem Tag ohne
nennenswerte Heizlast die M aximallast des Haushalts um weitere 4 .000 W.



20 Bestimmung zukunftiger Netzbelastung durch Elektrifizierung privater Haushalte

14.000 14.000 o - >y
1 —Verbrauch Haushalt
12.000 —Verbrauch Haushalt 12.000
E 10.000 - E 10.000 - PV-Erzeugung
= 8.000 = 8.000
c 6.000 £ 6.000
g’ 4.000 g’ 4.000
= 2.000 = 2.000
2 JU A \ 27 JU A \
-1 -2.000 - 2,000 S====E
-4.000 -4.000 | , :
_6 i OOO ©FfE Dissertgtion_Florian_Safweber_00004 _6 . 000 OFfE Dissertation_Florian_Safmeber_00004
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Zeit Zeit
14.000
— i 14.000
12.000 Verbrauch mit EFZ 120001 — Verbrauch Gesamt
510,000 ~Ladeleistung | —Ladeleistung
e . £ 10.000 A
g 8.000 PV-Erzeugung g 8.000 1 PV-Erzeugung
c 6.000 - 6. 000 —Warmebedarf |
g 4000 © 4.000
frar] . >
g %% JU L ] g 2% = ;
- .2.000 —_— EI) -2.000 EEEE E=
-4.000 -4.000
- 6 . 000 OFE DissertqionFlorian_{Sajwwrber 0004 -6.000 ©FfE Dissertdtion_Florian_Safnweber_00004
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Zeit Zeit

Abbildung 2-5:  Elektrische L ast- und Erzeugung sgéngein einem beispielhaften
Dreipersonenhaushalt ohne zusétzliche Komponenten (links oben) mit
Photovoltaikanlage (rechts oben) mit zusatzlichem Elektrofahrzeug
(links unten) und mit elektrischer Warmebereitstellung (recht s unten)

Anhand dieser beispielhaften Fallanalyse zeigt sich zum einen, dass  sich die maximale
Last privater Haushalte durch eine vollstandige elektrische Energieversorgung deutlich
erhdéhen kann. Zum anderen zeigt sich auch, dass die tatsachliche resultierende Netzlast
sehr von Nutzercharakteristiken abhang ig ist. Fir Netzanalysen muissen daher auch
verschiedene Nutzercharakteristika abgebildet werden.

Fur die Netzplanung ist die resultierende Netzlast aller Haushalte in einzelnen
Netzgebieten entscheidend. Um diese Last zu bestimmen, erfolgt im Folgenden eine
Analyse exemplarischer Netz gebiete.

2.2.2 Betrachtung exemplarischer Netzgebiete

Die fur die Auslegung von Niederspannungsnetzen relevante maximale Netzlast hangt
entscheidend von der Anzahl an Verbrauchern und dem jewei ligen V orhandensein von
zusatzlichen Komponenten ab. Im Folgenden wir d die Zusammensetzung der Netzlast in
einem Netzgebiet mit 45 Wohneinheiten unterschiedlicher Nutzertypen mit im Mittel
1,6 Bewohnern exemplarisch analysiert. Anfangs erfolgt dabei die gemittelte, spezifische
Analyse je Wohneinheit, bevor abschlie3end das gesamte Netzgebiet betrachtet wird. Die
Analyse dient dabei dem besseren Verstandnis der Lastcharakterist ika eines
Niederspannungsnetzes . Weiterhin hilft sie bei der Analyse der  Veranderung en, welche
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sich durch eine Elektrifizierung wie oben besc hrieben ergeben. Die zugrundeliegenden
Daten stammen aus dem in Kapitel 41beschri ebenen Simul ationsmodel

Analyse der klassischen Haushaltslast

Fur das Wohngebiet zeigt sich, dass die klassische reine Haushaltslast ohne
Elektr ofahrzeuge und elektrische Warmebereitstellung  bei Mittelung tber ein Jahr und
alle Haushalte gleichméaRig auf alle drei Phasen verteilt ist. Die m aximale mittlere
Leistung betragt dabei etwa 450 W und tritt abends um ca. 20:00 Uhr auf . Die
Verteilung ist i n Abbildung 2-6 dargestellt. Sie weicht durch die zuféllig gewahlten
Verbraucher in ihrer Charakteristik etwas von den aktuell giltigen BDEW -
Standardlastprofilen fir Haushalte ab.
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Abbildung 2-6: Zusammensetzung der reinen , Uiber ein Jahr gemittelten ,
Haushaltslast aus der Last der einzelnen Phasen in einem Netzgebiet
mit 45 Wohneinheiten

Die Niederspannungsnetze missen mindestens fiir diese Maximallast ausgelegt wer  den.
Die Analyse der Unterschiede der Last im gesamten Netzgebiet zeigt, dass die maximale
Last des Netzgebiets mit 1.170 W (vergleiche Abbildung 2-7) deutlich héher ist als die
maximale mittlere Last von 450 W.
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Abbildung 2-7:  Bandbreite zwischen jahrlich minimaler und maximaler reiner
Haushaltsl ast im exemplarischen Netzgebiet mit 45 Wohneinheiten

Es zeigt sich damit, dass es nicht ausreicht , mit Standardlastprof ilen zu rechnen.
Vielmehr sollte auf realititsnahe Lastgdnge beziehungsweise aus diesen abgeleitete
Lastgleichzeitigkeitsfaktoren zurtickgegriffen werden.

Lastcharakteristika  der Elektromobilitat ~ sowie der  elektrischen
Warmebereitung

Die Analyse der elektri schen Ladelastgange der Elektromobilitat der 45 Wohnein heiten
(jede Wohneinheit bekommt ein Elektrofahrzeug ) ergibt, dass deren ma ximale Netzlast
je Wohneinheit 1.680 W betrdgt und damit die Maximallast der Haushalte Ubersteigt
(vergleiche Abbildung 2-8 links ). Die Analyse der elektrischen Warmelast zeigt, dass
diese eine maximale Last je Wohneinheit von 2.570W aufweist (vergleiche
Abbildung 2-8 rechts). Die groRe Diskrepa nz zwischen mittlerer Last und maximaler
Last ergibt sich durch die saisonalen Unterschiede des Warmebedarfs sowie durch die
Extremwertbestimmung , die fir jeden Zeitschritt separat durchgefihrt wird
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Abbildung 2-8:  Jahresmittel der Leistung je Elektrofahrzeug (links) sowie je
elektrischem Warmeerzeuger (rechts), deren Minimum und Maximum
zu jedem Zeitpunkt sowie die zu jedem Zeitpunkt gemittelte Last
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Aggregation der Lastprofile

Im jahrlichen Mittel ergi bt sich der in Abbildung 2-9 dargestellte Lastverlauf fuir die
einzelnen Bereiche Hauslast, Elektromobilitat und Warmeerzeugung.
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Abbildung 2-9:  Anteil der klassisc hen Haushaltslast, der Last der Elektrofahrzeuge

sowie der elektrischen Warmebereitstellung im j &hrlichen Mittel je
Wohneinheit

Die Aggregation der Einzellastgange in diesem simulativ voll elektrifizierten
Niederspannungsnetz ergibt eine Erh6hung der im Jahresverlauf maximalen Netzlast
um 2.780 W von 1.170 W auf 3.950 W je Wohneinheit . Bezogen auf die Einzelhaushalte
ergibt sich in dieser Fallstudie ein Verbrauchsanstieg um 7.590 kWh von 2.410 kWh
Jahresverbrauch auf 10.000 kWh Jahresverbrauch .

Lastim gesamten Netzgebiet

Fur das gesamte Netzgebiet bedeutet diese Diskrepanz eine Jahreshdchstlast von
165 kW (vergleiche Abbildung 2-10).
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Abbildung 2-10: Kumulierte Lastin einem b eispielhaften Netzgebiet mit
45 Wohneinheiten mit vollstandiger Elektrifizierung

Fazit der Fallanalyse

Die Fallanalyse zei gt, dass im j ahrlichen Verlauf deutliche Schwankungen der Hohe der
Last zu bertcksichtigen sind, welche i nsbesondere durch die elektrische
Warmeerzeugung ansteigen. Die Unterschiede sind neben den saisonalen Einfllissen
auch auf das unterschiedliche Nutzerverhalten zurlickzufihren, welches sich
insbesondere auf die Ladelastgange sowie den klassischen Haushaltsverbrauch
auswirkt. Bei der Netzplanung miissen diese Faktoren mit berlcksichtigt werden.
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3 Optionen zur Netzoptimierung

Steigt die maximale Netzlast durch neue Erzeuger und Verbraucher an, muss diese in
der Netzplanung bericksichtigt werden. Im Folgenden werden alle verfligbaren

Optionen zur Netzentlastung unt er dem Begriff endenrMa&Nahmept i mi

zusammengefasst. Darauf aufbauend erfolgt eine Beschreibung der Anforderungen
sowie eine kurze Definition und Abgrenzung von allen im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Netzoptimierenden Ma3nahmen  sowie ihrer Auspragungen .

3.1 Definition Netzoptimierende MaRnahmen

Die durch veranderte Erzeugerstrukturen und neue Verbraucher notwendige Anpassung

der Stromnetzinfrastruktur kann sowohl durch konventionelle, technische MaRnahmen ,
wie beispielsweise neue Kabelleitungen, als auch durch bisher noch nicht im Repertoire
der Netzbetreiber vorkommende Optionen , wie Energiespeicher , erfolgen. Diese kdnnen
prinzipiell Ubertragungsengpéasse durch eine zeitliche Verschiebung des Energiebezugs
bzw. der Energiebereitstellung vermeiden. Vereinfachend wird in dieser Arbei t von
Netzoptimierenden MaRhahmen (NoM) gesprochen. /FFE -39 15/

Netzoptimierende MaRnahmen umfassen sowohl klassische Netzbetriebsmitt el wie
konventionelle Leitungen als auch jegliche Art von steuerbaren Netzelementen wie
regelbare Ortsnetztransformatoren , Langsregler und jegliche netzentlastende
Betriebsweise n funktionaler Energiespeicher.

Eine auf einer netzebenenibergreifenden Analyse zahlreicher Studien basierende
Expertenumfrage ergab fir den Zeithorizont des Jahres 2030 vierzehn generell mégliche
Net zoptimierende MalRRnah men /FFE-02 16/. Abbildung 3-1 gibt einen Uberblick tiber

alle vierzehn NoM .

Blindleistungs- Gleichspanungs-
management verteilnetz .
K tionell ¥ Demand Side
onventioneller
Ne7s A Management
Netzausbau AV : in Haushalten
:g\n/ E"n'\.m
5 Regelbarer Orts-
L |
angsreglen .0 ) . netztransformator
Lc,h T fayta]
loln
Der.nacr;d I}ezpons‘e T Netzoptimierende . Elektrofahrzeuge
in der Industrie e Mafnahmen zur Netzentlastung
A a0
Einspeise- Edb Quartierspeicher
management zur Netzentlastung
M i
Topologische o= Freileitungs-
Schalthandlungen G s s monitoring
Hausspeicher- Hybridisierung
systeme zur Strom, Wéarme,

Netzentlastung Gas

Abbildung 3-1:  Uberblick tiber mégliche Netzoptimierende MaRnahmen auf allen
Netzebenen/FFE -02 16/
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Die Netzoptimierende n MalRBnahmen Demand Response in der Industrie , Redispatch und
Freileitungsmonitoring werden im Folgenden nicht weiter analysiert, da diese nur im
Ubertragungsnetz zum Einsatz kommen. Fir die Netzoptimiere nden MalRnahmen
Gleichspannungsverteilnetze , Demand Side Management in Haushalten und Power-to-
Gas zur Netzoptimierung erfolgt ebenfalls keine weitere Analyse, da diese nach
Experteneinschatzung /FFE -4515/, [/FFE-39 16/, aus technischen wie aus
wirtschaftli chen Grinden innerhalb der kommenden Dekade voraussichtlich keine
relevante Rolle bei der Netzoptimierung spielen werden.

Eine weitere Einordnung der Netzoptimierende n MalRnahmen in die drei Kategorien
netzoptimierende Betriebsmittel, n etzoptimierende Betriebsflihrung und netzorientierte
Maflnahmen, kann eine vereinfachte Analyse der einzelnen NoM  ermdglichen
/FFE-31 16/

1 Die Gruppe der n etzoptimierenden Betriebsmittel umfasst  die NoM konventioneller
Netzausbau, Gleichspannungsverteilnetze , Langsregler und regelbare
Ortsnetztransformatoren . Maf3nahmen in dieser Gruppe verstéarken und optimieren
das Netz und werden vom zustandigen Netzbetreiber baulich in dieses integriert.

1 Die NoM Spitzenkappung , topologische Schalthandlungen und
Blind leistungsmanagement koénnen der netzoptimierenden Betriebsfiihrung
zugeordnet werden. Diese MalRBhahmen optimieren das Netz , ohne dass zwingend
neue Elemente in das Netz integriert werden missen.

1 Bei den NoM Warmepumpen zur Netzentlastung , Elektrofa hrzeuge zur
Netzentlastung sowie Hausspeichersysteme handelt es sich um netzorientierte
MaRnahmen . Diese MaRnahmen haben ihren Primarzweck au3erhalb des Netzes,
konnen jedoch netzdienlich eingesetzt werden.

Die Netzoptimierende MalRhahme Quartierspeicher kann je nach Anwendung sowohl als
netzoptimierendes Betriebsmittel als auch als netzorientierte MalBnahme gesehen
werden. Wahrend in der aktuellen Forschung dber Multi  -Use Konzepte nachgedacht
wird /GREIF -01 16/, beispielsweise im Rahmen der Einbindung in lokale virtuelle
Kraftwerke, wird sie dem Fokus dieser Arbeit entsprechend hier als reines
netzoptimierendes Betriebsmittel betrachtet.

3.2 Anforderungen an Netzoptimierende MalRBhahmen in
Niederspannungsnetzen

Der Einsatz von Netzoptimierenden MalRnahmen in Verteilnetzen ist immer dann
notwendig, wenn aufg rund neuer Verbraucher, Erzeuger oder geanderter Fahrweisen
bestehender Komponenten die sicheren Betriebszustdnde nicht mehr eingehalten
werden kdnnen. Im Rahmen di eser Untersuchung wird dabei insbesondere auf die
Einhaltung des von der DIN EN 50160 vorgegebenen Spannungsbands von £ 10 % der
Nennspannung geachtet. Um aus Sicht der Netzplanung den Einsatz der
Netzoptimierenden MalRnahmen zu bewerten, wird angenommen, d ass der Einsatz von
Netzoptimierenden Malinahmen immer dann notwendig ist, sobald diese Grenzen in
einem Funfminuten mittelwert (einem Simulationszeitschritt) eines Jahres verletzt
werden. Aushahmen, wie sie in der DIN EN 50160 fur Extremnetze vorgesehen sin d
(kurzzeitiges Verlassen des Spannungsbandes bzw. -15% Abweichung von der
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Nennspannung) , werden im Rahmen dieser Arbeit nicht zugelassen, um diesen
Freiraum fir den realen Netzbetrieb offen zu lassen.

Auf Grund dessen, dass viele Regelungen einzelner Ne tzoptimierender MalRhahmen
darauf abzielen, das =+ 10 %-Spannungsband einzuhalten und im m ittleren
Spannungsband maoglichst nicht einzugreifen, kann kein strengeres
Spannungsbandkriterium (beispielsweise = 8 %) festgelegt werden . Dadurch entfallt
diese Moglichkeit, um beispielsweise besonders gut geeignete Netzoptimierende
MaRnahmen herauszu arbeiten .

Neben der Einhaltung des Spannungsbandes wird im Rahmen dieser Untersuchung
auch die Einhaltung der thermischen Limits der Kabelleitungen Uberprift. Eine
Uberschr eitung der Dimensionierung der Betriebsmittel fiihrt nach Aussage von
Netzbetreibern in einem ersten Schritt nur zu einer erhdhten Alterung der betroffenen
Komponenten /FFE-53 16/. Da es keine Auswirkungen auf die versorgten Haushalte gibt
und die Auslegung in gewissen Grenzen im Spielraum des Netzplaners liegt, wird ein
Einsatz von Netzoptimierenden Malinahmen als erforderlich angesehen, sobald die
thermische Auslastung in einem Zeitschritt  die Nennleistung uberschreitet .

3.3 Netzoptimierende Mallnhahmen flr Niederspannungsnetze

Eine Uberprifung der oben identifizierten MaBnahmen auf ihr Potenzial zum Einsatz in
Verteilnetzen ergibt, da ss hier zehn MalRnahmen prinzipiell eingesetzt werden kdnnen.
Fur die spatere Klassifizierung der einzelnen Netzoptimierenden M alBnahmen, erfolgt
im Folgenden eine genaue Definition und Einteilung in MalBhahmen , welche aktiv die
Residuallast ein zelner Netzgebiete beeinflussen , und MalRnahmen, die diese Moglichkeit
nicht bieten.

3.3.1 Netzoptimierende Mal3Bnahmen ohne aktive Einflussmdglichkeit auf die
Residuallast

Netzoptimierende Malnahmen ohne aktive Einflussmdéglichkeit auf die Residuallast
sind zumeist n etztechnische Betriebsmittel, welche rein physikalisch in das Netz
integriert werden:

Konventioneller Netzausbau

Seit im Jahr 1882 die erste Stromibertragung Uber weitere Stecken zwischen Miesbach
und Milnchen stattgefunden hat te, ist in Deutschland ein flachendeckendes Stromnetz
bestehend aus Transformatoren , Freileitungen und Kabeln aufgebaut worden . Unter der
Netzoptimier enden MalBnhahme konventioneller Netzausbau wird insbesondere die
Verstarkung best ehender Leitungen bzw. der Austausch von Transformatoren
verstanden.

Topologische Schalthandlungen

Unter t opologischen Schalthandlungen (TSH) wird die Neuverschaltung von
Niederspannungsnetzen, meist von sternformig betriebenen Netzen hin zu Ring - bzw.
Maschennetzen, verstanden. Prinzipiell ist im Rahmen t opologischer Schalthandlungen
auch eine reine Trennstellenverlegung moglich.  Eine zuséatzliche Vermaschung fuhrt zu
einer Reduktion der Kurzschlussleistung.



28 Optionen zur Netzoptimierung

Regelba rer Ortsnetztransformator

Unter r egelbaren Ortsnetztransformatoren ( rONT) werden Transformatoren verstanden,
welche in Abhéngigkeit vorgege bener RegelgréRen ihr Ubersetzungsverhdltnis  zwischen
Ober- und Unte rspannungsseite einstellen kénnen und damit gezielt dazu beitragen , das
Spannungsband im gesamten Netzgebiet einzuhalten. Typische Regelgré3en sind dabei
die Spannung an der Komponente selbst und der Leistungsfluss Uber die Komponente.

Im Hinblick auf eine zunehmende Digitalisierung koénnten auch Sensoren , welche
entfernt vom Transformator beispielsweise in Verteilerkdsten bzw. Haushalten
installiert sind , fir die Regelung verwendet werden. Der regelbare
Ortsnetztransformator kann in der Regel sowohl baulich als auch hinsichtlich seiner
Dimensionierung den klassischen Ortsnetztransformator ersetzen. Dadurch sind die
notwendigen baulichen Eingriffe gering.

Langsregler

Unter Langsreglern (englisch: line voltage regulator , LVR) oder Reihentransformatoren
werden regelbare Transformatoren verstanden, welche in einen Netzstrang , meist in
einen Verteilerkasten, integriert werden. Analog zu regelbaren Ortsnetztransformatore n
kénnen sie dabei helfen, die vorgegebenen Spannungsgre nzen einzuhalten. Durch ihre
Position i m Netz ist i hr Einflussbereich geringer, dafiir sind sie besser als rONT daflr
geeignet, unsymmetrische Netze zu entlasten /FFE -34 16/.

Blindleistungs management

Durch eine gezielte Einstellung der Blindleistung kann die Uibertragene Scheinleistung
beeinflusst und damit die Spannung eingestellt werden. In Niederspannungsnetzen
stehen prinzipiell —steuerbare Wechselrichter an PV -Anlagen, Elekt rofahrzeugen,
regelbaren  Warmepumpen  und elektrischen Speichersystemen  fir  das
Blindleistungsmanagement zur Verfiigung. Je  nach Vorgaben kann die Blindleistung
einen festen Wert einnehmen, oder in Abhangigkeit der RegelgréRen P und U eingestellt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden vier verschiedene Blindleistungsregelungen
untersucht:

1 cos Usix: Konstanter Leistungsfaktor von 0,9

1 cosU(Paniage): Wirkleistungsabhangiger Leistungsfaktor

1 cosu(Unetz):  Netzspannungsabhangiger Leistungsfaktor  (Wirkleistungs -

1 abhangig)

T Q(Unetz): Netzspannungsabhangige Blindleistung (wirkleistungsunabhangig)

Wahrend die ersten beiden Regel ungen bereits in der VDE-AR-N 4105 -
Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz /VDE-05 10/ vorgesehen sind, handelt es
sich bei den anderen Regelungen derzeit um mogliche zukinftige Konzepte.

3.3.2 Netzoptimierende MalBnahmen mit aktiver Einflussméglichkeit auf die
Residuallast

Netzoptimierende Maflnahmen mit aktiver Einflussmoglichkeit auf die Residuallast
kénnen die Residuallast einzelner Netzgebiete durch die Kappung der Erzeugung oder

die zeitliche Verschiebung der Last (enFumn kt i ona

damit das Netz zu entlasten:
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Spitzenkappung

Unter Spitzenkappung wir d die Reduktion der maximalen Einspeiseleistung um 30 %
auf 70 % der installierten PV -Anlagenleistung verstanden. Durch diese
Leistungsreduktion wird auf Grund der nur selten auftretenden hohen
Erzeugungsleistung lediglich 3-5% der Jahreserzeugungsenergie abgeregelt. Bei
Haushalten mit Speichersystemen, die von der KfW Forderbank gefdrderten  werden,
sehen deren Regularien vor, die maximale Einspeiseleistung auf 50 % zu reduzieren
(vergleiche NoM Hausspeichersysteme) und /KFW -01 16/.

Bei der Spitzenkappung wird in dieser Arbeit zwischen der Kappung direkt am
Wechselrichter und der Kappung am Netzanschlu sspunkt des Gebaudes, nach Abzug
des Stromverbrauchs des jeweiligen Gebaudes, unterschieden. Bei der Kappung am
Netzanschlusspunkt wird der Effekt der Spitzenkappung auf die Residuallast des
Netzgebiets durch den jeweiligen Eigenverbrauch vermindert.

Elekt rofahrzeuge zur Netzentlastung

Wie bereits in Kapitel 2.2 gezeigt, konnen Elektrofahrzeuge die m aximal e Netzlast
erhdhen und missen daher bei der Netzplanung beriic ksichtigt werden. Durch gezielte
Ladesteuerungen konnen durch eine Erhéhung der Ladeleistung zu Zeiten hoher PV -
Ruckspeisung deren Netzr tckwirkungen reduziert werden (e igenver brauchs optimierte
Ladesteuerung ), bzw. zu Zeiten hoher Last durch eine Reduktion der Ladeleistung das
Netz entlastet werden. Zur Netz optimierung ist ebenfalls eine s pannungsgeflihrte
Ladung der Elektrofahrzeuge moglich (vergleiche dazu auch Ausfiihrungen in
Abschnitt 6.1.1).

Warmepumpen zur Netzentlastung

Analog zu Elektrofahrzeugen kdnnen elektrische Wéarmeerzeuger die maximale Netzlast
erhdhen. Die Verwendung von Ladesteuerungen , die die Warmebereitstellung durch die
Verwendung von  Warmespeichern flexibilisieren kann  prinzipiell ~ zur
Spannungshaltung beitragen. Auch eigenverbrauchsoptimierte Ladesteuerungen sind
mdoglich. Im Referenzfall wird fir e lektrische Speicherheizungen ein Tarifladen
(Nachttarif)y und fur Warmepumpen ein ungesteuerter, warmegefihrter Betrieb
unterstellt (vergleiche auch Abschnitt 6.1.2). Eine solche Ansteuerung von
Warmeerzeugern ist beispielsweise tUber den § 14a EnWG denkbar /BNETZA -05 17/.

Quartierspeicher

Unter Quartierspeichern werden grof3technische Batteriespeicher verstanden, welche in
Netzgebieten installiert w erden kbnnen. Gemal der drtlichen Gegebenheiten kénnen die
Speicher am Ortsnetztransformator , nahe bei groRen Erzeugern bzw. Verbrauchern oder
an beliebigen Anschlus sstellen im Netzgebiet installiert werden. Je nach
Anwendungsfall kann das Verhéltnis von E  nergieinhalt des Quartierspeichers zu dessen
Lade- bzw. Entladeleistung bei der Installation passend konfiguriert werden
Quartierspeicher konnen sehr flexibel verschiedenen Ladestrategie n folgen.

Derzeit wird in diesem Kontext insbesondere Uber sogenannt e Multi -Use-Ansatze
diskutiert, welche beispielsweise die Bereitstellung von Systemdienstleistungen mit der
lokalen Netzentla stung verknipfen /GREIF-01 16/. Im Rahmen die ser Arbeit wird zum
einen eine  spannungsgefiihrte  Lade steuerung und zum  anderen eine
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eigenverbrauchsoptimierte Steuerung untersucht, welche den Eige nverbrauch des
gesamten N etzgebiets erhéhen soll.

Hausspeichersysteme

Um den Eigenverb rauch der mit eigenen PV -Anlagen erzeugten Energie zu erhdhen,
werden in einigen Haushalten sogenannte  Hausspeichersysteme installiert. Diese
kleinen Batteriespeichersysteme speichern Uberschissige Energie ein und entladen
diese, sobald ein Netzbezug elektrischer Energie notwendig ware. Auf Grund der
Dimensionierung der Speicher sind diese mittags teilweise  bereits voll aufgeladen, so
dass die maximale PV -Erzeugung weiterhin in das Netz zuriickgespeist wird und das
Netz auf diese Leistung ausgelegt werden muss. Durch gezielte, prognosebasierte
Ladesteuerungen kann die maximale Energieriickspeisung in das Strom  netz reduziert
werden. Die KfW For derbedingungen sehen hier eine m aximale Rickspeisung am
Netzanschlusspunkt  (NAP) von 50% der installierten PV -Anlagenleistung
vor. /[KFW -01 16/

3.3.3 Uberblick tber alle im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Netzoptimierenden MalRnahmen

Zusammenfassend zeigen die Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2, dass insgesamt zehn
Netzoptimierende Mal3nahmen mit insgesamt 18 MalRnahmenauspr agungen im Rahmen
der vorliegenden Arbeit untersucht werden missen , um Netzbetreibern mit dieser
Arbeit eine vollstandige Entscheidungsunterstiitzung zu bieten . Alle Optionen (im
Weiteren a us Vereinfachungsgrinden nur Netzoptimierende MalRhahmen genannt) sind
in Tabelle 3-1 gegenibergestellt. Der Nullzustand gibt an, wie dieses Element
(vergleiche auch Abschnitt 4.1) in der Referenzsimulation parametriert  wird, wenn die
Netzoptimierende Mal3nahme nicht explizit aktiviert wird.
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Tabelle 3-1:

Gegentberstellung der im Rahmen dieser Arbeit

untersuchten

Netzoptimierenden MafRnahmen, deren MalRnahmenauspragungen

sowie die Parametrierung im Nullzustand

(Referenz)

Netzoptimierende

Malnahmen MafRnahmen Auspragungen/Umsetzung Nullzustand (Referenz)
konventioneller Verlegung zuséatzlicher Erdkabel urspriingliche Kabel
Netzausbau

regelbarer Ortsnetz-
transformator (rONT

Ersatz des bestehenden Trafos durch rONT gleich
Grolde

konventioneller Trafo mi
gleicher Grol3e

Langsregler (LVR)

Einbau eines Langsreglers

nicht vorhanden

O24&Y.Y2yaidl yiSNI [ SAaidzy

BRAF G2 NI FIA

O 2 & anmgdt Wirkleistungsabhangiger

Blindleistungs- Leistungsfaktor TAE 02a r
management 02 a o) Netzspannungsabhangiger
Leistungsfaktor FTAE O2a r
Q(Wer): Netzspannungsabhangige Blindleistung [FAE O2 & r
I 0, _ -
Spitzenkappung Spitzenkappung auf 70 % am WR der PV-Anlage |PV-Anlage ohne Kappur

Spitzenkappung auf 70 % am NAP

PV-Anlage ohne Kappur

Topologische
Schalthandlung (TSH

SchlieBung offener Trennstellen, wo diese vorhandeffiene Trennstelle

Warmepumpen zur

Warmepumpen spannungsgefiihrt

warmegefihrt

Netzentlastung

Warmepumpen eigenverbrauchsoptimiert

warmegefuhrt

Quartierspeicher spannungsgefuhrt

nicht vorhanden

Quartierspeicher

Quartierspeicher eigenverbrauchsoptimiert

nicht vorhanden

Hausspeicher -
prognosebasiert

Spitzenkappung auf 50 % der installierten PV-Leis]
mittels perfekter Prognose

HSS
eigenverbrauchsoptimiel

Elektrofahrzeuge zu

Elektrofahrzeuge spannungsgefuhrt

ungesteuertes Laden

Netzentlastung

Elektrofahrzeuge eigenverbrauchsoptimiert

ungesteuertes Laden

Dissertation_Florian_Samweber_00017
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4 Umset zdbhearg Model | i erung des syste
Ver gl ei chs

Dieses Kapitel dient dazu, die fur den systematischen Vergleich Netzoptimierender
MaRnahmen rele vanten Elemente zu erlautern . Dadurch soll die Nachvollziehbarkeit
des Vergleichs gewahrleistet werden. Durch die Beschreibung der Umsetzung im
Simulationsmodell aGridSim 0 (Kunstname aus dem englischen Begriff fir
Stromnetzsimulation) wird ein Einblick in  die Umsetzung der Modellierung gegeben.

In Abschnitt 4.1.1 erfolgt dazu eine Beschreibung der Anforderungen an die Simulation
welche sich aus den gestellten Forschungsfragen ergeben. In Abschnitt  4.1.2 wir d die
Umsetzung der Anforderungen in der Simulationsumgebung GridSim beschrieben. In
Abschnitt 4.2 wird anschlieBend auf die Typnetze eingegangen, welche sich als
Ausgangslage fur den Vergleich der Netzoptimierenden Malinahmen ergeb  en und daher
fur deren Vergleich essentiell sind. In Abschnitt 4.3 wird die Abbildung der elektrischen
Last und Erzeugung erlautert. Die Dimensionen der Bewertung, welche als Grundlage

fur den ganzheitlichen Vergleich dienen , sind in Abschnitt 4.4 erlautert. AbschlieBend
wird das methodische Vorgehen zur grundlegenden Analyse sowie zum Vergleich der
Netzoptimierenden MaRnahmen dargelegt.

4.1 Niederspannungs-Lastflussberechnungen: Das Simulationsmodell
AGri dSi mn

Die in Abschnitt 1.3 aufgeworfenen Forschungsfragen erfordern auf Grund ihrer
Komplexitdt ein computergestitztes Simulationsmodell, mit welchem alle relevanten
Parameter unabhéngig voneinander bewertet werden kénnen . Nur auf diese Weise kann
der Einfluss jedes einzelnen Parameters fur sich quantifiziert werden . Im Rahmen
dieser Arbeit wird das Simulationsmodell GridSim verwendet , welches speziell auf die se
Anforderungen hin weiterentwickelt wurde. In den folgenden Abschnitten wird auf die
fur diese Arbeit relevanten Aspekte im Detail eingegangen.

4.1.1 Anforderungen an das Simulationsmodell

Aus dem Untersuchungsgegenstand  dieser Arbeit ergeben sich verschiedene
Anforderungen an die Modellierung. Insbesondere sollten  von ihr folgende Aspekte
bericksichtigt werden :

1 Analysemdglichkeit auf Basis von Zeitreihen mit hoher zeitlicher Auflosung

1 Médglichkeit der Bilanzierung energiewirtschaftlich relevanter Daten auf jahrlicher
Basis

Verwendung realitdtsnaher Eingangsdaten

Abbildung unterschiedli cher Nutzercharakteristika und  -verteilungen
Untersuchungsmaoglichkeit verschiedener Szenarien und Sensitivitaten
Analysemadglichkeit fiir alle Netzoptimierenden Mafnahmen

1 Ermdglichung unsymmetrischer Berechnungen

= =4 =4 =9

Nachfolgend wird jeder Aspekt kurz dargestellt .
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Analyse n auf Grundlage von Zeitreihen  mit hoher zeitlicher Auflésung

Fir eine ganzheitliche Bewertung der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Netzoptim ierenden
Malnahmen ist es nicht ausreichend , ausschlielllich die fir das Netz kritische n
Zeitpunkte zu betrachten.

Fir die Bewertung der Einhaltung der zuldassigen Spannungsgrenzen im
Zehnminutenmittel nach DIN  EN 50160 ist ein Simulationstakt mit einer Sch rittweite
von hochstens funf Minuten erforderlich, um die Einhaltung dieser Vorgaben bewerten
zu kénnen. Von geringeren Schrittweiten wird  aus RuUcksicht auf die notwendigen
Rechenkapazitaten der zur Verfligung stehenden Simulationsserver
abgesehen. /[FFE -68 15/

Jéahrliche Bilanzierbarkeit

Insbesondere Netzoptimierende MalRnahmen mit aktiver Einflussmdglichkeit auf die
Residuallast mussen Uber das gesamte Jahr hinweg betrachtet werden, um
beispielsweise Aussagen beziiglich der resultierenden Zyklenanzahl von  Speichern, den
sich einstellenden Eigendeckungsgrad des Verteilnetzes, der Auswi rkungen auf die
Emissionsbilanz sowie beziglich der (nachgelagerten) Verluste im Netzgebiet treffen zu
kénnen. Um die Effekte einzelner Netzoptimierender Malinahmen auf  diese jahrlichen
Kennzahlen bewerten zu kdnnen, ist es notwendig , diese exakt zu bilanzieren. Wenn
regelmaRige wie auch saisonale Unterschiede mit in die Analyse einbezogen und die
Arbeit mit Messdaten ermdglicht werden soll, ist es hier nicht ausreichend , mit
einzelnen Zeitpun kten oder Typtagen zu arbeiten.

Verwendung r ealitatsnahe r Eingangs daten

Um die Auswirkungen einer zunehmenden Elektrifi ~ zierung praxisnah abzubilden und
um darauf aufbauend einen realitdts nahen systematischen Vergleich der
Netzoptimierenden Ma Bnahmen zu gewahrleisten, sind realitdtsnahe Eingangs daten
notig. Neben aussagekraftigen Typnetzen , bestehend aus (Basis-)Netztopologien und
Last- sowie Erzeugungsdaten, sind alle Netzoptimierenden MalRnahmen  hinreichend
detailgenau abzubilden. Eine Verwend ung von festen Standardwerten oder Lastprofilen
ist in diesem Zusammenhang nicht ausreichend , da diese erst ab einer Anzahl von
mindestens 150 Haushalten glltig  sind /STER-01 14/, in  einzelnen
Niederspannungsnetzgebieten in der Regel jedoch nur zwischen zw ei und 100 Haushalte
versorgt werden .

Abbildung méglicher Nutzercharakteristika und -verteilungen
Die Simulation mit Zeitreihen erfordert es, dass gleichzeitig verschiedene
Nutzercharakteristika in Form von verschiedenen Haushalts géange,

Elektrofah rzeuglade- und Warmebedarfs géngen simuliert werden.

Da in der Praxis nicht prognostiziert werden kann , an welcher Stelle im Netzgebiet neue
Verbraucher hinzukommen werden, soll ten im Simulationsmodell ebenfalls zahlreiche
zuféllige Verteilungen abgebildet werden. Eine hohe Anzahl solcher Zufallsverteilungen
kann dazu dienen , mdglichst unterschiedliche Netzbelastungssituationen zu erfassen.

Madoglichkeit der Definition von Szenarien und Analyse von Sensitivitaten
Fur den Vergleich der Netzoptimierenden Malinahmen ist e s erforderlich , dass alle
MaflRnahmen bei einer identischen Netzbelastung verglichen werden. Um diese
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Netzbelastung zweckméRig zu wahlen, ist es einerseits notwendig , dass verschiedene
Belastungsszenarien erstellt werden konnen. Andererseits ist eine solche Option im
Simulationsmodell sinnvoll, wenn damit  Sensitivitdtsanalysen zu kritische n
Durchdringungsraten von neuen Verbraucher n im Netz gebiet ermoglicht werden. Eine
solche Auswertung erfordert es, dass der Anteil einzelner elektrischer Komponenten frei
einstellbar ist.

Analysemdglichkeit fur alle Netzoptimierenden Mal3nahmen

Das Simulationsmodell muss weiterhin in der Lage sein , alle zu untersuchenden
Netzoptimierenden MalRBhahmen sowie alle relevanten Auspragungen (Ladesteuer  ungen
und Dimensionierunge n) simul ativ abzubilden. Es sollte dabei sichergestellt werden,
dass eine Validierung der einzelnen Netzoptimierenden Maflinahmen moglich ist und
dass praxisnahe Werte fir alle konfigurierbaren Eigenschaften der Netzoptimierenden
MaRnahmen vorliegen .

Ermdglichung unsymmetrischer Berechnungen

Zuletzt zeigen die Analysen in Kapitel 2, dass die durch eine weitere Elektrifizierung
privater  Haushalte  hinzukommenden E lektrofahrzeuge und  elektrischen
Warmeerzeuger teilweise nur einphasig an das Netz angeschlossen werden. Um diese
Besonderheit abbilden zu koénnen, muss eine unsymmetrische Simulation der
Netzgebiete ermdglicht werden.

4.1.2 Umsetzung im Simulationsmodell GridSim

Alle in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Anforderungen an die Netzsimulation werden vo m
Simulationsmodell GridSim erfullt.

GridSim wurde im Vorfeld dieser Arbeit insbesondere im Rahmen von /FFE -48 14/,
/NOBI -01 16/, /IFFE -34 16/, IFFE -62 15/ sowie /FFE-46 14/ entwickelt und kontinuierlich
validiert. In vorherigen Arbeiten zielte das Modell insbesondere auf die Bewertung von
Elektrofahrzeugen und Photovoltaikanlagen an einem Standort in einem realen Netz ab.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine systematische Bewertung von beliebigen
Standorten in Deutschland, verschiedenen Verbrauchsszenarien (insbesondere
Elektrifizierung  der Fahrzeuge sowie der Warme bereitstellung ), verallgemeinerten
Netzstrukturen und einer grof3en Anzahl an Netzop timierenden Mal3nahmen.

Ablauf der Simulation

Der prinzipielle Aufbau des Simulationsmodells ist in Abbildung 4-1 anhand eines
typischen Simulationsablaufs dargestellt. Die einzelnen Komponenten werden im
Folgenden nah er erlautert.

oOons mc
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Festlegung der Simulationsparameter gemaB der Anforderungen aus zu beantwortender Forschungsfrage

< _>

Bestiickung der ausgewdhlten Typnetze mit definiertem Belastungsszenario

Abruf bekannter, regionalisierter Realitdtsnahe Modellierung des
KenngroRen und Lastgdnge aus individuellen Nutzerverhaltens und der
Datenbanksystem (,,FREM®) daraus resultierenden Lastgange der

Einzelhaushalte.

~_~

Einbau und Positionierung ausgewahlter Netzoptimierender MaBnahmen in Simulationsumgebung

~_~

Lastflusshberechnung fiir alle Zeitschritte in gewahlten Simulationszeitraum

Lastflussberechnung mittels ,,Open DSS*

{} Fiir jeden Zeitschritt {}

Festlegung neuer Regelungsparameter der Netzoptimierenden MaRnahmen basierend auf
Ergebnissen der Lastflussrechnung des vorherigen Zeitschrittes in Matlab

~_~

Auswertung der Simulation und Ablage ausgewahlter Ergebnisse in Datenbank

Abbildung 4-1: Wesentliche Komponenten der Simulationsumgebung GridSim und
Ublicher Simulationsablauf

Festlegung der Simulationsparameter

Wie in obiger Abbildung dargestellt , laufen die Simulationen in einem mehrstufigen
Prozess ab. In einem ersten Schritt missen vom Nutzer , gemafl der zu beantwortenden
Forschungsfrage, alle relevanten Simulationsparameter eingestellt werden. Fir einen
Groldteil der etwa 350 einstellbaren Parameter kann auf typische Standardwerte
zuruckgegriffen werden. Diese wurden im Rahmen von /FfE -1517/, /FFE-34 16/,
/IFFE-45 17/ sowie dieser Arbeit recherchiert, mit Netzplanern verschiedener
Verteilnetzbetreiber diskutiert und abschlieRend validiert /FFE-45 15/, /FFE-56 14/,
/IFFE-52 16/, [FFE-53 16/, [FFE-6815/. Einen Uberblick U(ber die einzelnen
Simulationsparameter gibt & sortiert nach einzelnen Funktionsblécken 6 Tabelle 10-1
im Anhang 10.1.

Bestlickung der ausgewahlten Typnetze mit definiertem Belastungsszenario

In einem zweiten Schritt werden von der GridSim alle Lasten und Erzeuger
entsprechend der in ersten Schritt festgelegten Werte oder alternativ entsprechend
ausgewahlter regionalisierter Szenarien in den einzelnen Netzgebieten verteilt . Damit
ist die Parametrisierung der Typnetze abgeschlossen (vergleiche ausfihrliche
Erlauterung in Abschnitt  4.2).
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Soweit die zugrundeliegenden Last- und Erzeugungsgdnge nicht im Rahmen der
Simulation fir jeden Verbraucher einzeln modellier t werden, werden diese aus dem
regionalisierten Energiesyste-gifid/del | aFREMO gel a

Die Verteilung auf einzelne Net zknoten erfolgt zufallig , ist jedoch mit Hilfe sogenannter
Seeds(Ausgangspunkte der Zufallsverteilung) reproduzierbar. Auf gleiche Weise werden
auch zusatzliche Komponenten wie beispielsweise Hausspeichersysteme im Netzgebiet
verteilt und einzelnen Phasen zugeordnet.

Einbau und Positionierung ausgewahlter Netzoptimierender Malihahmen

In die einzelnen Typnetze koénnen prinzipiell alle in Kapitel 3.3.3 eingefihrten
Netzoptimierenden Mal3nahmen integriert werden. In jedem Simulationslau f wird im
Rahmen der Arbeit jedoch lediglich eine ausgewahlte Netzoptimierende MalRhahme
integriert und soweit als notwendig  dimensioniert und positioniert .

Waéhrend Lade - und Blindleistungsregelungen immer an allen geeigneten Komponenten
im Netzgebiet vorge nommen werden, beispielsweise an allen Elektrofahrzeugen,
Hausspeichersy stemen oder Photovoltaikanlagen , werden Quartierspeicher i n der Mitte
des schwéchsten Netzstrangs p latziert .

Beispielhaft fur diesen Schritt der Bewertung ist die Positionierung des L angsreglers
[FFE -45 17/: Fur die Positionierung von Langsregler n wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit in einer Vorsimulation mit homogener  Einspeisungs - bzw. Lastverteilung der
optimale Standort bestimmt. Dazu wird in einem ersten Schritt der Strang mit dem
hochsten Spannungsfall ermittelt. Im nachsten Schritt wird bei konstant gehaltener

Last der Langsregler nach und nach an jedem Netzknoten dieses schwachsten
Netzstrangs installiert und simuliert. Die fir den anschlieBenden Vergleich aller
Netzoptimiere nden MaflRnahmen verwendete Position wird basierend auf der minimalen
Summe der quadrierten Nennspannungsabweichungen aller Knoten bestimmt. U m die
Simulationszeit zu reduzieren, erfolgt eine Speicherung dieser Position durch das
Simulationsmodell.

Die weiteren fur die einzelnen Komponenten verwendeten Parameter kdnnen wie auch
die einzelnen Durchdringungsgrade der Tabelle 10-1 im Anhang 10.1 entnommen
werden.

Lastflussberechnung fir alle Zeitschritte

Im Anschluss wird die eigentliche Jahressimulation mit einer zuvor festgelegten
Schrittweite zwischen einer Sekunde und einer Stunde gestartet. (Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit 5 Minuten.) Dabei stehen Verbrauch s- und Erzeugungslastgange
bereits im Vorhinein fir die Simulation fest . Regelparameter wie Ein - und
Ausspeicherleistungen von Speichersystemen, einstellbare Blindleistungswerte und
Ubersetzungsverhaltnisse regelbare r Netzkomponenten werden in jedem Zeitschritt , auf
Basis der Simulationswerte des vorherigen Zeitschritts neu ermittelt. Dies erfolgt  mit
Hilfe der Pr ogrammumgebung Mathworks MATLAB, in welcher die Regelungen fir alle
Netzoptimierenden MalRBnahmen hinterlegt sind. Hier erfolgt auch die Erstellung sowie
Aufbereitung der entsprechenden dreiphasigen Netzbelastung.

Ausschliel3lich fur die unmittelbare Lastflu  ssberechnung wird auf das frei v erfligbare
Programm aQwehbB86 vom gemeinng¢gtzigen aElectric
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(EPRI) entwickelt wird , zurlckgegriffen /EPRI -01 15/. Dieses ermdglicht eine AC -
Lastflussberechnung. Im Gegensatz zu einer DC -Lastflussberechnung kann dadurch das
Blindleistungsverhalten der e inzelnen Komponenten der Netzgebiete exakter abgebildet
werden.

Standardmafig wird die Lastflussberechnung hier mit Hilfe des Newton -Raphson-
Verfahrens  durchgefihrt. Dabei handelt es sich um ein Mathematisches
Losungsverfahren mit dessen Hilfe nichtlineare Gleichungen durch schrittweise
Linearisierung geldst werden koénnen . Ein Simulationsabbruch erfolgt erst, wenn das
Verfahren nach 75 Iterationen nicht konvergiert, der Berechnungsfehler also nicht unter

der festgelegten Grenze von 0,01% liegt. Dies tritt nur  bei sehr extremen Belastungen
deutlich aul3erhalb des zuldssigen Spannungsbandes auf.

Auswertung der Simulation

Im Anschluss an die Lastflussberechnung fiir alle Zeitschritte erfolgt eine automatisierte
Simulationsausw ertung . Dabei werden alle relevanten Parameter ermittelt , soweit als
moglich zu aussagekraftigen Kennzahlen zusammengefasst (vergleiche dazu auch den
Abschnitt 4.4 Dimensionen der Bewertung Netzoptimierender Mal3nahmen) und in einer
zentralen Datenbank gespeichert.

Simulationswiederholung

Die Simulation kann beliebig oft mit verschiedenen Verteilungen der Lasten und
Erzeuger, sowie verschiedenen Nutzercharakteristika wiederholt werden. Bei jeder
Verteilung werden die einzelnen Leistungsgénge auf Grundlage der gleichen Parameter
neu erstellt und wieder zuféllig einzelnen Hausanschllissen zugeordnet. Dadurch kann
beispielsweise verschiedenes Nutzerverhalten und eine Ande rung der d emographischen
Struktur der Bewohner einzelner Wohneinheiten  abgebildet werden.

Eine beispielhafte Aggregation de s Kennwerts aMini mal e
Abschnitt 4.4.1) fur eine Referenzsimulation ist in  Abbildung 4-2 dargestellt. Fur die
Aufbereitung wird in einem ersten Schritt fur jede Verteilung die minimale im
Netzgebiet auftretende Spannung im Jahresverlauf ermittelt. Im zweiten Schritt werden
aus diesen Minimalwerte fur alle berechneten Verteilungen (im Beispiel 60 Stiick)
weitere Kennwerte errechnet :

1 100 % Wertebereich : Bereich in dem sowohl die fur das Netz beste, als auch die fir
das Netz schlechteste Verteilung liegt.

1 75 % Wertebereich: Bereich in dem 75 % der Verte ilungen liegen.

1 Median : Ermittelter Median aller 60 Verteilungen.

1 Mittelwert : Berechneter Mittelwert aller 60 Verteilungen

Die Vorteile dieser Darstellungsform zeigen sich beim Vergleich der Netzoptimierenden
Mafinahmen (vergleiche Abschnitt 6.2.1).

Spannu
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Abbildung 4-2: Exemplarische Darstellung der Ergebnisaggregation verschiedener
Verteilungen

Auch eine Wiederholung der Simulation mit verschiedenen Eingangsparametern kann
mit Hilfe des Simulationsmodells erfolgen . Diese Funktionalitat kann insbesondere fiir
den Vergleich verschiedener Netzoptimierender MaRnahmen und die Ermittlung des
Einflusses einzelner Parameter eingesetzt werden.

4.2 Typnetze als Vergleichsgrundlage

Die Qualitdt der Ergebnisse und damit deren Validitat ist wesentlich von den
verwendeten Eingangsdaten abhéngig. Im folgenden Abschnitt wird aus diesem Grund
auf die verwendeten reprasentative n Typnetze eingegangen, welche die Datengrundlage
fur die vorgestel lten Lastflusssimulationen darstellen. Die sich passend zu den
Typnetzen ergebenden Last- und Erzeugungsgange werden im Anschluss in
Abschnitt 4.3 hergeleitet.

Typnetze als Kombination von Last - und Erzeugungsdaten  mit
Basisnetztop ologien

Unter Typnetzen wird im Kontext dieser Arbeit die Kombination von
Basisnetztopologien mit passenden Last- und Erzeugungs randbedingungen verstanden.
Sie stellen damit den Anwendungsfall fir die anschlieende Analyse Netzoptimierende r
MaRnahmen dar. Die Typnetze umfassen dabei nur die bauliche Struktur vor Ort.
Umweltfaktoren wie Temperaturverlaufen , welche von Region zu Region variieren , und
das Nut zerverhalten werden nicht durch die Typnetze vorgegeben.

Repréasentative Basisnetztopologien
Als Basisn etztopologien werden die reinen Netzdaten, bestehend aus Kabeltypen,
Kabellangen, Hausanschlissen und zugehdrigen Transformatoren bezeichnet.

In der Literatur sind verschiedene Basisnetztopologien zu finden /TUM -04 11/,
/IFHT -01 13/, /DENA-07 12/, /EBR-0114/. Die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen verwendeten neun Basisnetztopologien wurden im Rahmen von

/FFE-01 17/ aus einer grofen Anzahl realer Netzdaten verschiedener deutscher

Verteilnetzbetreiber geclustert  (vergleiche Tabelle 4-1).

Bei den Netztopologien 1-7 handelt es sich um die realen Netzdaten einzelner Cluster -
Schwerpunkte /FFE-01 17/. Zuséatzlich werden zwei Extremnetze untersucht, welche  auf
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Grund langer Leitungsauslaufer eine tendenziell schwache Netzstruktur  aufweisen
(Netztopologien 8 und 9). Die mit * gekennzeichneten Netztopologien beziehen sich auf
eine mogliche Neuverschaltung der Netzgebiete . In den untersuchten Fallen werden bei
diesen topologischen Schalthandlungen zusatz liche Kabel integriert, so dass die g esamte
Leitungslange steigt.

Die Kabeltypen sowie die genauen Topologien der einzelnen Basisnetz e sind der
Abbildung 10-1 in Anhang 10.2 zu entnehmen.

Tabelle 4-1: Kennwerte der verwendeten Basisnetztopologien

Netz- .~ |Anzahl maximale Anzahl . r.r.nttlere L.eltungs
._|Trafogréf3e N . i . Gesamtlangelange zwischen
topologie Hausanschliss|Leitungslangg Strange .
Hausanschlisse
1 400 kVA 21 153 m 6 728 m 35m
2 400 kVA 2 67 m 1 77m 39m
3 400 kVA 6 129 m 1 242 m 40 m
4 630 kVA 45 414 m 6 1753 m 39m
4* 630 kVA 45 414 m 6 2128 m 47 m
5 400 kVA 14 244 m 1 486 m 35m
6 400 kVA 56 276 m 9 2209 m 39m
6* 400 kVA 56 276 m 9 2733 m 49 m
7 250 kVA 2 200 m 1 210 m 105 m
8 400 kVA 10 529 m 1 870 m 87 m
9 160 kVA 2 692 m 1 733 m 367 m
Dissertation_Florian_Samweber_00068
Zuordnung einer passenden Gebaudestruktur zu den Basisnetztopologien
Die Basisnetztopologien wurden in / FFE-06 17/ und /KLZ -01 16/ in einem weite ren
Schritt um Informationen zur zugehdrigen Geb&udestruktur erganzt. Diese besteht aus
je einer Stadtkategorie (kleine Stadt, groRBere Stadt, Grofistadt) sowie einem

Siedlungstyp (Zeilen - und Blockbebauung, Streu - und Einfamilienhaussiedlung,
Reihenhaussied lung, Dorfkern). Die Gebaudestruktur wird fir die  einzelnen Netze
anschlieend nicht mehr variiet . Fir jede Basisnetztopologie liegen damit
Informationen zu den an sie anzuschlieRenden Gebaudetypen und die jeweilige Anzahl
an Wohneinheiten je Hausanschlus s vor (vergleiche Tabelle 4-2). Fir jede Geb&udeart
ergeben sich aus diesen Informationen weiterhin Informationen ber den jeweiligen
Sanierungsgrad sowie das Gebaudealter.
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Tabelle 4-2: Stadtkategorien, Siedlungstypen und Anzahl der Wohneinheiten je
Hausanschluss fur alle untersuchten Typnetze

Netz- Sladikalegorasiedingsp Durchschnittliche Anzahl an
topologie Wohneinheiten je Hausanschlus
1 kleine Stadt Zeilen- und Blockbebauung 3,57
2 Grof3stadt Zeilen- und Blockbebauung 7,50
3 groRere Stadt Zeilen- und Blockbebauung 5,00
4 kleine Stadt | Streu- und Einfamilienhaussiedlung 1,00
4* kleine Stadt | Streu- und Einfamilienhaussiedluhg 1,00
5 groRere Stadt Reihenhaussiedlung 1,50
6 kleine Stadt Dorfkern 1,48
6* kleine Stadt Dorfkern 1,48
7 kleine Stadt Reihenhaussiedlung 1,00
8 kleine Stadt Reihenhaussiedlung 1,50
9 kleine Stadt | Streu- und Einfamilienhaussiedlung 1,00
Dissertation_Florian_Samweber_00069
Warme und Mobilitatsbedarf der einzelnen Gebaude und Wohneinheiten

Aus den vorliegenden Daten zu den einzelnen Geb&uden, welche in den jeweiligen
Typnetzen vorzufinden sind , kann in einem nachsten Schritt der  aktuelle sowie der zu
erwartende zuklnftige Warmebedarf ermittelt werden. Dies geschieht, indem die
einzelnen Gebaudetypen mit typischen Werten fir einzelne R egionen (beispielsweise
Gradtagszahlen, Sanierungsquote, Anzahl Bewohner je Wohneinheit) verrechnet werden
/FFE-06 17/. Eine Beschreibung der Umsetzung des Warmebedarfs in
Warmebedarfsgange der Warmebereitstellung erfolgt in Abschnitt ~ 4.3.2.

Der Mobilitatsbedarf der Bewohner einzelner Wohneinheiten ergibt sich, indem diesen
zuféllig je ein aufbereitetes Mobilitatsprofil /FFE ~ -32 17/, /IFFE -04 16/ aus /INFAS -01 10/
zugeordnet wird. Eine genauere Beschreibung der Umsetzung erfolgt in Ab schnitt 4.3.3.

Erstellung von Typnetzen

Auf Grundlage dieser Daten ist es moglich , valide Typnetze zu erstellen. Ein
exemplarisches aus der Basisnetztopologie 1 resultierendes Typnetz istin Abbildung 4-
3 dargestellt. Dabei sind neben der Basisnetztopologie auch die Anzahl an
Wohneinheiten je Hausanschluss und der jahrliche elektrische Energiebedarf fir
Haushalt, Mobilitat und Warme exemplarisch eingetragen. Die exakten Werte variieren

je nach Elektrifizierungsquote, Region und Zufallsverteilung.

Ein Uberblick tber alle neun untersuchten Typnetze gibt Abbildung 10-1 im Anhang,
Kapitel 10.1.
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Abbildung 4-3: Exemplarisches Typnetz mit Angaben zur Anzahl der Wohneinheiten,
zum Warme-, Mobilitdts - und klassische n Strombedarf; eigene
Darstellung nach /FFE -26 17/

Chancen und Grenzen von Typnetzen

Typnetze sind eine Mdglichkeit , um abstrakt, ohne starre Festlegung auf die aktuelle
reale Netzsituation Netzdaten mit passenden Last - und Erzeugungsdaten zu
verkniipfen. Dadurch ist es mittels Bildung von Szenarien moglich , zukunftige
Netzbelastungssituationen inklusive der dann verand erten La st- und Erzeugungsgange
abzubilden. Insbesondere steht durch die Vielzahl an Informationen tber die einzelnen
Typnetze eine gute Datengrundlage fiir ganzheitliche, energiewirtschaftliche Analysen

zur Verflgung.

Die Clusterung der Basisnetztopologien und die Verwendung mittlerer Netze ermaoglicht
es einerseits, Aussagen fir eine grof3e Anzahl an Netzen treffen zu kdnnen. Andererseits
werden dadurch im Speziellen extreme Netze am Rande einzelner Cluster
ausgeschlossen. Die Untersuchung zweier Extremnetze kann  dieser Problematik nur
begrenzt entgegenwirken, so dass sich in der Praxis durch diese Arbeit keine
Einzelfalluntersuchungen eribrigen.

4.3 Abbildung der elektrischen Last und Erzeugung in den untersuchten
Niederspannungs-Typnetzen

Fir das Ziel dieser Arbeit, der Bewertung von Netzoptimierenden MafRnahmen zur
Integration von elektrischen Warmeerzeugern und Elektrofahrzeugen, ist es
erforderlich , neben der klassischen elektrischen Last der Haushalte, diese Komponenten
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realitatsnah darzustellen. Im Rahmen dieser  Arbeit erfolgt dies e Abbildung innerhalb
des oben beschriebenen Simulationsmodells acGri dS

4.3.1 Modellierung der Haushaltslast

Basierend auf /FFE -22 12/ und /SCHROE -02 16/ wird fir die Modellierung der
elektrischen Last sowie des Warmebedarfs der Haushalte (ohne Elektromobilitat ) ein
Hauslastgenerator verwendet . Dieser erstellt basierend auf realem Nutzerverhalten
sowohl fir Wirk - als auch Blindleistung hochaufgeltste, dreiphasige Hauslastgange. Im
Folgenden wird das Prinzip des Hauslastgenerators  berblicken d beschrieben.

Elektrische Lastgange der Wohneinheiten

In einem ersten Schritt werden  fir verschiedene Nutzergruppen basierend auf deren
jeweiligen Aktivitatsprofilen Einschaltwahrscheinlichkeiten fir alle Haushaltsgerate,
welche einen energetischen Beitra g grol3er 5 % der Jahresenergie der Haushaltslast
liefern, definiert. Diese Einschaltwahrscheinlichkeiten far verschiedene
HaushaltsgréRen (beispielsweise  Dreipersonenhaushalt) und  Haushaltstypen
(beispielsweise Senioren, Berufstatige, Familien) werden fir  jeden Zeitschritt des Jahres
mit einer gewichteten Zufallszahl verglichen. Entspricht dieser Vergleich der definierten
Einschaltbedingung, wird der Nutzungsvorgang fur das entsprechende Haushaltsgerat

zu diesem Zeitpunkt gestartet. Im Modell wird fir diese  n Fall dann ein, der gewahlten
Effizienzklasse des Haushalts entsprechender, real gemessener Lastgang (sowohl Wirk -
als auch Blindleistung) des entsprechenden Haushaltsgerédts , dem Haus haltslastgang
hinzuaddiert. N ach Wiederholung dieser Prozedur fir alle H aushaltsgerate und aller
Aktivitatsprofile einzelner Nutzer  sowie einer Abschatzung fiir die Restlast aus kleinen
Verbrauchern , ergibt sich der gesamte Haushaltsverbrauch. Die Verteilung der
Haushaltsgerate auf die ei nzelnen Phasen erfolgt zufallig. Im Jahr esverlauf wechseln
die einzelne n Haushaltsgerate ihren Anschluss jedoch nicht . /FFE-45 17/

Warmebedarf der Gebaude

Der Warmebedarf der Gebaude setzt sich wie oben erlautert einerseits aus dem
Trinkwarmwasserbedarf der einzelnen Wohneinheiten und dem Raumwarmebedarf
andererseits zusammen. Der Trinkwarmwasserbedarf wird basierend auf den gleichen
Aktivitatsprofilen erzeu gt, die auch fur die Erstellung des elektrischen Lastgangs der
Haushalte verwendet werden. Damit ist sichergestellt, dass die Lastgange
zusammenpassen und beispielsweise Lastgleichzeitigkeiten mdglichst realitdtsnah
abgebildet werden.

Die Erstellung der Ra umwarmelastgdnge erfolgt analog der Modellierung von
Gasprofilen nach / BDEW -03 15/. Dabei wird auf Basis der gewdahlten Region und den
hier gultigen Temperaturverlaufen der Lastgang fur das jeweilige gesamte Geb&ude
erstellt. Die Lastgédnge variieren damit s tark in Abhangigkeit von der jeweiligen
GebaudegroRe, des Gebaudealters sowie des Gebaudetyps. Diese Kenngréf3en sind
wiederum durch das Typnetz vorgegeben (vergleiche Abschnitt  4.2).

4.3.2 Modellierung der elektrischen Warmebereitstellung

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 einflhrend erlautert, kann Warme auf unterschiedliche
Art und Weise elektrisch bereitgestellt werden. Im Simulationsmodell sind dah er
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ebenfalls verschiedene Varianten abgebildet /KLZ-01 16/, /FFE-01 17/, IFFE-07 17/. Alle
Varianten decken dabei zwing enderweise den Wéarmebedarfsgang, welcher sich aus der
Bewohnercharakteristik ~ (vergleiche Haushaltslastgang) und dem jeweiligen Gebaude
mit seinem spezifischen, dem Typnetz sowie dem gewahlten Standort entsprechenden
Warmebedarf ergibt (vergleiche dazu auch Abschnitt 4.2).

Elektrische Speicherheizungen und Durchlauferhitzer

Bei der elektrischen Warmebereitstellung  mit elektrischen Speicherheizungen erfolgt
die Beladung im Referenzfall im Modell innerhalb der durch einen Niede rtarif zwischen
22:00 Uhr und 6:00 Uhr vorgesehenen Nebenzeit. Der elektrische Leistungsbezug der
Warmebereitstellung durch die elektrische Spe icherheizung entspricht der installierten
Leistung der elektrischen Speicherheizungen . Diese werden nur getaktet betrieben und
variieren nicht ihre Leistung saufnahme.

Da elektrische Speicherheizungen in der Regel nicht dafir ausgelegt sind
Trinkwarmwasser zu erhitzen , wird dieses im Modell zum Zeitpunkt des Verbrauchs
durch Durchlauferhitzer bereitgestellt. Der zeitliche Verlauf des
Trinkw armwasserbedarfs entspricht damit dem elektrischen Lastgang fur die
Trinkwarmwasseraufbereitung.

Elektrische Wéarmeberei tstellung mit Warmepumpen

Bei der Warmebereitstellung mit Hilfe von Warmepumpen erfolgt die Warmeproduktion

im hier vorgestellten Referenzfall ungesteuert  in Abhangigkeit dem Verbrauchs gang
(warmegefihrt) . Motivation hierfur ist, dass durch die deutlich ge  ringeren elektrischen
Strommengen im Vergleich zu m Bedarf bei elektrischen Speicherheizungen, ein
Niedertarif durch d essen geringe Preisspreizung und hoéhere Grundgebiihr aktuell oft
nicht wirtschaftlich ist /ENEX -01 16/, /FFE-4515/. Zudem wird durch die
warmegefiihrte Fahrweise eine Minimierung der Speicherverluste erreicht.

Um die Warmepumpe nicht zu grof3 d imensionieren zu missen und eine Zuschaltung
des Heizstabs zu vermeiden , wird im Modell im ungesteuerten Fall der zugehorige
Warmespeicher immer so weit beladen, dass er den Warmebedarf der jeweils
kommenden zwei Stunden decken kann.

Sobald der Warmebedarfsgang durch die Warmepumpe in Kombination mit dem
Warmespeicher nicht mehr gedec kt werden kann, erfolgt , wie in Abschnitt 2.1.2
beschrieben, auch im Modell der Einsatz eine s zusatzlichen Heizstabs mit einer JAZ
von eins.

Zeitliche Verschiebung der elektrischen Warmeproduktion

Mit Hilfe verschiedener Ladesteuerungen kann in der Simulation der Zeitpunkt der
Warmeerzeugung entsprechend der installierten Warmespeicherkapazitat verschoben
werden /FFE-07 17/. Eine Beeinflussung des Warmebedarfs (beispielsweise durch
Uberheizung der G ebaude oder Verschiebung von Warmwasseranwendungen) erfolgt
nicht.

4.3.3 Modellierung der Elektromobilitat

Die Netzbelastung durch Elektromobilitat ist bereits Bestandteil zahlreicher
Untersuchungen wie beispielsweise / NOBI -01 16/ und /FFE -34 16/. Es zeigt sich, dass
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die Netzbelastung bei ungesteuerter Ladung insbesondere von der durch die Nutzer
nachgefragten Ladeleistung und der Dauer bis zur Fertigstellung des Ladevorgangs
abhangt.

Ladebedarf basierend auf Fahrtenbuchern

Im Rahmen der hier vorgestellten Unters uchungen wird auf Daten aus sogenannten
Fahrtenblchern zurickgegriffen. Die Fahrtenblicher wurden wie in / FFE-32 17/
beschrieben auf Basis der Studie /INFAS -01 10/ in /FFE -04 16/ und /FfE -15 17/
entwickelt. Jede Wohneinheit bekommt ein  solches Fahrtenbuch z ugewiesen. In diesem
ist vermerkt, wann ein Fahrzeug ankommt, wann es wieder abfahrt und wie hoch der
Ladeenergiebedarf zur Ankunftszeit ist. Die sich in einem ausgewdahlten Netzgebiet
ergebende Ladegleichzeitigkeit ist beispielsweise in Kapitel 6.1.1 in Abbildung 6-2
dargestellt.

Zeitliche Verschiebung der Ladevorgange

Die Ladevorgange kénnen unter Ausnutzung der Fahrzeugbatterie zeitlich verschoben
werden. Die verfigbare zeitlich flexibel beladbare Speicherkapazitat steigt mit
zunehmender Batteriekapazitat an. Je nach Ladesteuerung kann neben dem Zeitpunkt
der Ladung au ch die Ladeleistung @auReren Bedingungen angepasst werden.

4.3.4 Abbildung der Photovoltaikerzeugung

Die PV-Erzeugungsgénge werden errechnet, in dem vorhandene, real gemessene Daten
von unterschiedlich ausgerichteten PV -Anlagen aus der jeweils simulierten Region
entsprechend skaliert werden. Die Verteilung der verschiedenen Anlagengré3en und
Ausrichtungen erfolgt gemal? der zu Beginn der Simulation festgelegten Parameter .

4.4 Dimensionen der Bewertung Netzoptimierender MalRnahmen

Im Rahmen der Netzplanung wird durch den  Einsatz Netzoptimierender Malinahmen
sichergestellt, dass die Versorgungsqualitat im jeweiligen Netzgebiet auch nach dem
Hinzukommen neuer Lasten und Erzeuger in ausreichendem MalRe gewéhrleistet ist.
Genau dieses Vorgehen soll im Rahmen der vorliegenden Ar beit mittels des
Simulationsmodells GridSim und dem simulativen Einsatz Netzoptimierender
Maflhahmen nachgebildet werden. Dieser Abschnitt beschreibt dazu die Dimensionen
der Bewertung, welche im Anschluss an die Simulation de n Netzplaner bei seiner
Entscheidungsfindung fir eine Netzoptimierende MalRhahme unterstiitzen kénnen.
Dabei wird jeweils auf die Motivation der Bewertungsdimension, die Bewertungsskala
sowie die jeweilige Implementierung in GridSim eingegangen.

4.4.1 Einhaltung des zulassigen Spannungsbandes

Fir die technische Bewertung der Eignung der Netzoptimierenden Maf3nahmen wird im
Rahmen dieser Arbeit die Einhaltung des vorgegebenen Spannungsbandes tberpriift.

Motivation fur Bewertungsdimension

Um die Sicherhe it aller Haushaltsgerate sicher zustellen und u m diese von
Herstellerseite richtig zu dimensionieren, gibt es , wie bereits in Abschnitt 3.2 erlautert,
auf Grundlage der DIN EN 50160 ein vorgegebenes zuldssiges Spannungsband von
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+10 % der Nennspannung . Netzbetreiber missen die Einhaltung dieses Bandes
sicherstellen. Da gemal zahlreicher ahnlicher Studien (vergleiche Abschnitt 1.2) zu
erwarten ist, dass die im Folgenden untersuchte Elektrifizierung zu einer Verletzung
des zulassigen Spannungsbandes fuhrt, wird dieses Kriterium im Besonderen
untersucht.

Bewertungsskala

Als BewertungsgrofRe wird fur diese Bewertungsdimension im Folgenden die Hohe der
maximalen Spannung untersucht. Sie wird dabei in der HilfsmalReinheit Per  -Unit (pu)
angegeben und bezieht sich damit jeweils auf die v orgegebene Nennspannung der
Niederspannungsnetze . Zulassig sind in der Regel Spannungen zwischen 0,9 pu und
1,1 pu. In Extremnetzen ist ebenfalls eine minimale Spannung von 0,85 pu zulassig, dies
wird im Folgenden jedoch nicht weiter  untersucht (vergleiche Abschnitt  3.2). Neben der
absoluten HoOhe der Spannungsbandverletzung wird die Dauer auflerhalb des
Spannungsbandes untersucht . Diese wird mi t der Einheit Stunden (h) pro Jahr
gemessen.

Zur Abschatzung der Netzauswirkungen wird zusétz lich an geeigneten Stellen die
maximale Residuallast in kW angegeben.

Implementierung in Simulationsmodell

Die Spannung wird in der Modellumgebung fir  jeden Zeitschritt an allen Phasen sowie
fur alle Netzknoten erfasst. Die Dauer aul3erhalb des Spannungsbandes wird gezabhilt,
sobald zu einem Zeitpunkt ein Netzknoten auf einer Phase das zulassige
Spannungsband verlasst.

Sobald die Spannung das erlaubte Band verlasst, wi rd im Rahmen der vorliegenden
Arbeit der Einsatz Netzoptimierender Mafinahmen als notwendig erachtet d auch wenn
in der Praxis eine gewisse Dauer aullerhalb dieses Spannungsbandes zuldssig ist
(vergleiche Abschnitt 3.2).

4.4.2 Einhaltung thermischer Limits

Neben der Einhaltung des zulassigen Spannungsbandes muss die Einhaltung der
thermischen Limits sichergestellt werden.

Motivation fiir Bewertungsdimension

Insbesondere im Hinblick auf die Alterungsgeschwindi gkeit der Betriebsmittel sowie in
Hinblick auf mdgliche Uberlastungen ist fur Netzplaner die Einhaltung der thermischen
Limits der Betriebsmittel relevant.

Bewertungsskala

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die  Einhaltung t hermischer Limits Gberprift,
indem die maximale Leitungsauslastung in Prozent betrachtet wird. In den

Ortsnetztransformatoren der Typnetze kommt es auf Grund der grofRen
Dimensionierung dieser Bauelemente zu keinen Uberlastungen.  /FFE-45 17/
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Imp lementierung in Simulationsmodell

In GridSim wird , analog zur Bewertung der Spannung , jede Phase jeder Leitung zu
jedem Zeitschritt der Simulation ausgewertet, in dem die aktuelle Belastung mit der
zulassigen Belastung verglichen wird.

4.4.3 Auswirkungen auf die nachgelagerten Leitungsverluste im Netzgebiet

Das Spannungsniveau in den Netzgebieten kann zu einer Erhéhung bzw. Reduktion der
Leitungsverluste in den Netzgebieten fuhren.

Motivation fur Bewertungsdimension

Um die Menge der Verlustenergie zu r eduzieren und damit ebenfalls die
Ubertragungsverluste zu verringern, konnen von den Netzbetreibern verschi edene
Maflnahmen ergriffen werden . Einzelne Netzoptimierende Mallnahmen erhéhen
beispiel sweise das Spannungsniveau und r eduzieren dadurch die Leitungsverluste.

Bew ertungsskala
Die Bewertung der Leitungsverluste erfolgt durch die Angabe der absoluten jahrlichen
Leitungsverluste in kWh je Netzgebiet.

Implementierung in Simulationsmodell
Die Auswertung erfolgt durch eine Summierung der Leitungsverluste aller
Leitungsab schnitte flr alle Z eitschritte.

4.4.4 Beeinflussung des Eigendeckungsgrades des Netzgebiets

Neben den beiden technischen Bewertungsdimensionen - Einhaltung des
Spannungsbandes und Einhaltung der thermischen Limits - wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit auch d er Eigendeckungsgrad (teilweise auch als Autonomiegrad
bezeichnet) der Netzg ebiete als Bewertungsdimension u ntersucht.

Motivation fir Bewertungsdimension

Aus netztechnischer Sicht ist der Eigendeckungsgrad der Netzgebiete nicht
entscheidend. Fir zahlreiche lokale Akteure aus Politik, Blrgerinitiativen etc. ist jedoch
relevant, wie hoch der Anteil an selbst erzeugter Energie am eigenen Stromverbrauch
ist. Als Malinahme , um die Akzeptanz einzelner Netzoptimierender Malinahmen zu
steigern, kann aus diesem Grund die Auswertung des Eigendeckungsgrades von
Interesse sein.

Bewertungsskala

Der Eigend eckungsgrad wird in % angegeben und, soweit nicht anders vermerkt , immer
fur einen Zeitraum von einem Jahr bestimmt. Er ergibt sich aus der Division der direkt

im Netzgebi et verbrauchten, im Netzgebiet e rzeugten Energiemenge durch die ge samte
im Netzgebiet verbrauchte Energiemenge.

Implementierung in Simulationsmodell

Im Simulationsmodell erfolgt die Analyse Uber eine saldierende Bewertung aller Phasen
am Ortsnetztransforma tor zu jedem Simulationszeitschritt. Die Blindleistung am
Ortsnetztransformator wird dabei nicht beachtet.
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4.45 Auswirkungen auf die Emissionsbilanz des Netzgebiets

Derzeit fliel3t die Bewertung der Auswirkungen einer Netzoptimierenden MalRnahme auf
die Treibhaus gas-Emissionsbilanz nicht in den Planungsprozess im Verteilnetz mit ein.

Motivation fur Bewertungsdimension

Zwischen den einzelnen N etzoptimierenden MalRBnahmen bestehen teils erhebliche
Unterschiede in Bezug auf die resultierenden Emissionen. Deutlich wird dies bei der
Netzoptimierenden MalRnahme  Spitzenkappung. Wenn hier ein Teil der Energie
abgeregelt wird, wodurch in der Regel konventionelle Kraftwerke an anderer Stelle im
Energiesystem zusétzlich laufen muissen , entstehen neue Emissionen. Falls
beispielsweise durch die Verwendung von Blindleistungsmanagement keine Energie
abgeregelt werden muss, kénnen somit indirekt  Treibhausgase missionen vermieden
werden.

Bewertungsskala
Die resultierenden Emissionen werden in t CO 2Aquivalent je Netzgebiet angegeben.
Dabei werden immer die gesamten Emissionen fiir das Netzgebiet bilanziert.

Implementierung in Simulationsmodell

Die Bewertung der Auswirkungen auf die Emissionsb ilanz erfolgt, in dem die
Residuallast des Netzgebiets mit dem in der jeweiligen Stunde aktuellen deutschen
Emissionsm ix aller in der jeweiligen Stunde aktiven Kraftwerke verrechnet wird. Im
Rahmen dieser Arbeit wird dafir auf ei ne Emissionszeitrei he fir den deutschen
Strom mix fur das Jahr 2030 zurlckgegriffen, welche  im Rahmen von / FFE -46 14/ mit
Hilfe des integrierten Simulationsmodells zur Anlageneinsatz - und Ausbauplanung mit
Regionalisierung (ISAaR) erstellt wurde  /FFE-04 16/. Hier ergeben sich gemittelte
Treibhausgase missionen von 0,322 kg COz-Aquivalent/kWh e. Fir die  erzeugte
elektrische Energie aus Photovoltaikanlagen werden 0,085 kg CO.-Aquivalent/kWh e
/ECOINV -01 14/ angesetzt.
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Abbildung 4-4: Gemittelter tageszeitabhangiger Verlauf der Emissionen im
Netzgebiet fur das letzte Kraftwerk sowie des deutschen Energiemixes

Optional werden fir die Ruckspeisung von Photovoltaikenergie in Uberlagerte
Netzgebiete die Emissionen des gemalR Merit Order der Betriebskosten, zu  diesem
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Zeitpunkt letzten Kraftwerks gutgeschrieben, da dessen Leistung durch die zusétzliche
Photovoltaikenergie reduziert werden kann. In Abbildung 4-4 sind der Uber den
Simulationszeitraum gemittelte Typtag der Emis  sionen des deutschen Energiemixes
sowie die des jeweils letzten Kraftwerks dargestellt.

4.4.6 Wirtschaftliche Bewertung

Neben den technischen und 6 kologischen Dimensionen ist die Bewertung der Kosten der
einzelnen Netzoptimierenden Malinahmen sowohl aus Sicht der Regulatorik als auch
aus Sicht der Netzbetreiber entscheidend fir die tatsachliche Umsetzung der
MalRnahmen .

Motivation fur Bewertungsdimension

Im monopolistischen Umfeld der Netzbetreiber dient die sogenannte Anreizregulierung
dem Zweck, dass die Netzinfr astruktur wirtschaftlich effizient gebaut, betrieben und
gewartet wird. Fur die Auswahl einzelner Netzoptimierender Malinahmen miuissen
Netzbetreiber daher auch eine Wirtschaftlichkeitsbewertung durchfuhren.

Bewertungsskala
Als Grund lage der oOkonomischen Bewertung missen fir alle Netzoptimierenden
Maflnahmen zunachst die jeweiligen Investitions -, Installations - sowie Betriebskosten

zur Verfuigung stehen. Um die Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Optionen,
welche teilweise investitions - und teilweise betrieb skostenlastig sind, zu gewahrleisten,
werden diese im Anschluss mit der erwarteten Lebensdauer sowie einem
kalkulatorischen Zinssatz  zu sogenannten annuitatischen Kosten verrechnet . Alle
Kosten beziehen sich auf die erwarteten Werte fir das Jahr 2030.

Impl ementierung in Simulationsmodell

Die Auswertung der annuitdtischen Kosten erfolgt im Nachgang an die
Simulationsauswertung basierend auf der sich aus der Simulation ergebenden
Dimensionierung der einzelnen Netzoptimierenden Mal3nahmen. Die dieser Auswertung
zugrundeliegenden Kostenstrukturen unterscheiden sich grundlegend zwischen den
einzelnen MalRnahmenkategorien.

Kosten der netzoptimierenden Betriebsmittel

Die vom Netzbetreiber baulich in das Netz zu integrierenden netzoptimierenden
Betriebsmittel erforder n tendenziell hohe Investitionen. Im Gegenzug ist dafiir meist die
Lebensdauer der Primartechnik ebenfalls hoch. Die Primartechnik umfasst im Rahmen

der vorliegenden Arbeit die klassischen , nicht automatisiert regelbaren Komponenten.
Der Begriff Sekundartec hnik bezeichnet den Anteil der Komponenten, wel cher fir die
automatische Einste lIbarkeit zusétzlich bendtigt wird.

In Tabelle 4-3 sind die einzelnen Kostenbestandteile fiir Kabel, rONT und Langsregler
zusammengefasst d argestellt. Die Investitionen in die Primartechnik umfassen jeweils
auch die Installationskosten.
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Tabelle 4-3: Kostenbestandteile der einzelnen Netzoptimierenden Malnahmen
basierend auf /FFE -23 15/,/ FFE-15 17/

Netzoptimierende |Lebensdauer|Lebensdauer |Investition |Investition Betriebs-  |Annuitatische
Maflnahme PrimartechnikSekundartechnil Primartechnif Sekundartechnilkosten Kosten

Kabel (Land) 40 a - pn ¢ekly - np ¢ewREYKLHEe
Kabel (Vorstadt) 40 a - cn ¢CeklyY - nxc ¢emBPEKLEEe
Kabel (Stadt) 40 a - dn ¢CeklyY - nd ¢e¢rkPWPKE ¢
rONT (160 kVA) 40 a 20 a MoXc Cewmfd ¢ernfdp ¢le mEPpkE
rONT (250 kVA) 40 a 20 a McCIp ¢ewfi ¢Cekidp ¢lemFiackk
rONT (400 kVA) 40 a 20 a My>n ¢ewmfd ¢e¢rnfdp ¢le mEykE
rONT (630 kVA) 40 a 20 a MpPIp ¢ewfid Cekydp ClewmPinlkk
LVR (110 kVA) 40 a 20 a MHISM Cewmfd ¢¢wifdim ¢le mEiiki
LVR (175 kVA) 40 a 20 a MOoXc ¢emfEdD ¢eridvm ¢le mFuackk
LVR (250 kVA) 40 a 20 a MN>Xo ¢ewmfin ¢e¢rifdm ¢le mfacei

Dissertation_Florian_Samweber_00072

Fur den Quartierspeicher wird eine Lebensdauer von 30  a angesetzt. Fir die Installation

fallen annuitatische Kosten von 173 G/ a an. Di e Betriebskosten b
140/ k W/ a. Fer di e I nvestition elr/gkeW/ean  zsui zcéchg | K
21,80/ k Wh/ a. Es wird dabei i mmer ein Verh?2l tnis

unterstellt. /FFE-15 17/

Fur den rONT mit 160 kVA ergeben sich gegeniiber dem baugleichen ONT annuitatische
Mehrkosten von 0,681 TG/ St / a, f KVA r@NgG nvon 0%%7 TGO/ St /ralen f ¢
400 kVArONTvon 0,676 TGO/ St/ a und kVAJONTdom 0,695 J @/ St / a.

Kosten der MaRnahmen der Gruppe der netzoptimierenden Betriebsfihrung

Die Malnahmen der Gruppe der netz optimierenden Betriebsfiihrung (t opologische
Schalthandlungen, Spitzenkap pung, Blindleistungsmanagement) optimieren das Netz,
ohne dass zwingend neue Komponenten in das Netz integriert werden mussen. Es wird
daher angenommen, dass flr den Netzbetreiber keine Investitionskosten entstehen.
Zusatzlich werden auch die Betriebskoste n fir den Netzbetreiber vernachlassigt, da die
Kosten der abgeregelten Energie im Zuge der Spitzenkappung durch den
Anlagenb etreiber getragen werden missen und dieser auch keine Vergitung fur die
Einstellung der Blindleistung an seinen Wechselrichtern erha  It, sofern sich die durch
den Netzbetreiber vorgegeben en Werte nach den offiziellen Vorgaben richten. Fir
topologische Schalthandlungen fallen lediglich die Kosten fiir die Arbeitszeit an, welche
bendétigt wird, um die Schalthandlung vorzunehmen. Sie werden mit 121 G/ a
abgeschatzt /FFE-15 17/.

Kosten der netzorientierten MaRhahmen

Bei den netzorientierten MalRnahmen handelt es sich um MalRnahmen, welche ihren

Primarzweck aulerhalb des Netzes haben, jedoch netzdienlich eingesetzt werden

kénnen. Fur den Netzbetreiber entstehen hier die Kosten, welche fur die Ansteuerung

zusatzlich notwe ndig sind. Es wird fur das Jahr 2030 ein vollstidndiger Rollout von

intelligenten Messsystemen unterstellt, so dass diese Kosten nicht zuséatzlich anfallen

und damit  vernachlassigt werden konnen /FFE-3616/. Lediglich fir die
Netzoptimier enden Ma Cn a h mepumpen & Wpannungsgef ¢ hrt o und
aEl ektrofahr zeuge sspeane rrusdtzjche steugribox hobwendig. Die
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annuitatischen Kosten fir diese belaufen sich auf 11,5 G/ a. Feér all e we i
Ladesteuerungen wird angenommen, dass die anfallenden Kosten durc h den jeweiligen

Betreiber getragen werden & sei es aus eigenem Interesse, um den persénlichen
Eigenverbrauch zu erhdhen, oder durch Vorgaben wie der pflichtmaRigen Kappung der

maximalen Rickspeisung von PV -Anlagen bei Inanspruchnahme einer KfW Forderung

fr Hausspeichersysteme .

4.5 Methodisches Vorgehen zum systematischen Vergleich
Netzoptimierender Malinahmen

Die obigen Abschnitte erlautern, wie die zuklnftige Netzbelastung von
Niederspannungsnetzen unter  Berucksichtigung von grol3en  Anteilen an
Elektrofahrzeu gen und elektrischen Warmeerzeugern abgeschatzt werden kann.
AuBerdem wird auf die Dimensionen der Bewertung im Rahmen dieser Arbeit
eingegangen. Im Folgenden wird darauf aufbauend das methodische Vorgehen zum
systematischen Vergleich der Netzoptimierenden  Mal3Bhahmen erlautert.

4.5.1 Grundvoraussetzungen fur den Vergleich

Ein systematischer Vergleich ist nur dann moglich, wenn alle zu vergleichenden
Netzoptimierenden Maflinahmen unter den exakt gleichen Bedingungen verglichen
werden. Dies bedeutet zum einen reproduzierbare Umgebungsbedingungen in Form
einer identischen Netzbelastung, und zum anderen Bewertungskriterien, welche fur alle
Maflnahmen auf die gleiche Art und Weise erhoben werden kénnen.

Dabei kommen die Starken der Simulation zum Tragen. Neben identischen Typnetzen
und reproduzierbaren Netzbelastungen fir verschiedene  Typnetze ist es mit der oben
vorgestellten Simulation auch mdglich , alle Netzoptimierenden MalRnahmen Zu
simulieren, und damit sicherzu stellen, dass alle Kennwerte der Netzoptimierenden
Mafnahmen auf die gleiche Art und Weise erhoben werden.

4.5.2 Ablauf des Vergleichs

Der Vergleich im Rahmen der vorliegenden Arbeit verlauft in einem mehrstufigen
Prozess. In einem ersten Sc hritt wird , wie oben beschrieben, Netzbelastung identifiziert,
welche fir den Vergleich geeignet ist. Im zweiten Schritt  erfolgt die Identifikatio n aller
Netze, in denen der Eins atz Netzoptimierender Malinahmen erforderlich ist.
Anschlieend wird nacheinander die Wirkung aller Netzoptimierenden MaRnahmen auf
diese Netzbelastun g untersucht.

Zuletzt werden relevante Bewertungskriterien gegenubergestellt, verglichen und
diskutiert. Eine Veranschaulichung dieses Vorgehens befindet sich in  Abbildung 4-5.
Es wird im Folgenden noch weiter erlaut ert.
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Festlegung der Simulationsparameter der Vergleichsgrundlage

Dimensionierung der Typnetze durch Festlegung geeigneter Durchdringungsgrade einzelner
Verbraucher und Erzeuger

< b

Referenz-Netzberechnung ohne Einsatz Netzoptimierender MalBnahmen

Identifikation von Typnetzen, in denen der Einsatz Netzoptimierender MalRnahmen aus
technischer Sicht notwendig ist.

~~

Iterative Wiederholung der Simulation mit allen Netzoptimierenden MaBnahmen

~_~

Vergleich der Simulationen fiir alle Bewertungsdimensionen

N
J

Abbildung 4-5:  Prinzipieller Ablauf des systematischen Vergleichs Netzoptimierender
Mafl3nahmen

Dimensionierung der Typnetze durch Festlegung geeigneter
Simulationsparameter

Fir den systematischen Vergleich werden einheitliche Simulationsparameter benétigt,
welche einen objektiven Vergleich aller Netzoptimierenden Maflinahmen erlauben. Im
Folgenden wird dazu , wie in Kapitel 4.1.2 erlautert , das Parameterset aus Tabelle 10-1
auf die oben beschriebenen Typnetze angewendet.

Identifikation von Typnetzen , in denen ein Einsatz Netzoptimierender
Mafnahmen erforderlich ist
Im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen wird ermittelt, in welchen Typnetzen de r Einsatz

Netzoptimierender Malnahmen haufig notwendig ist. Dabei wird die mittlere minimale
Spannung verschiedener Last -Verteilungen in den Typnetzen als Indikator
herangezogen, um die Relevanz der Aussagen zu gewahrleisten . Durch extreme
Lastannahmen kon nte anderenfalls theoretisch in jedem Netzgebiet ein Ausbaubedarf
begriindet werden. Alle weiteren Analysen der Netzoptimierenden  MalRhahmen werden
nur in dieser reduzierten Anzahl an  Netzgebieten durchgeftihrt.

Iterative Wiederholung der Simulation mit allen Netzoptimierenden
MalRnahmen

Prinzipiell ist e s mdglich, mehrere Netzoptimierende Malnahmen gleichzeitig zur
Netzintegration weiterer elektrischer  Fahrzeuge und  Wa&armeerzeuger in
Niederspannungsnetze einzusetzen. Die Komplexitat fur die Netzplanung steigt d urch
die Kombination einzelner Netzoptimierender MaRhahmen jedoch erheblich, weshalb in
der Praxis derzeit in der Regel auf Standardbetriebsmittel zurtickgegriffen wird, welche
eigenstandig die Integration der neuen elektrischen Komponenten
gewahrleisten . /[FFE -45 15/
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Dieses Prinzip wird auch in dieser Arbeit verfolgt, so dass iterativ je nur eine
Netzoptimierende MalRRnahme in der Simulationsumgebung aktiviert und untersucht
wird. Fur jede Netzoptimierende MalRBhahme werden verschiedene Verteilungen der
Lasten u nd Erzeuger in jedem Typnetz untersucht und dafir jeweils Jahressimulationen
durchgefuhrt. Konkret werden fir jede Netzoptimierende MafRnahme 60 Last - und
Erzeugungsverteilungen untersucht. Diese unterscheiden sich wie bereits oben erlautert
nicht in der An zahl und Dimensionierung der einzelnen Komponenten, sondern lediglich

im Nutzerverhalten und ihrer Positionierung im Netzgebiet.

Eine weitere prinzipiell mégliche Variation der Implementierung der Netzoptimierenden
MaRBnahmen ist es, alle verteilten  Netzopt imierenden MalBnahmen wie
Blindleistungssteuerungen, Ladesteuerungen etc. nur bei einem Bruchteil der
vorhandenen geeigheten Komponenten anzuwenden. Diese Variation wird im Rahmen
dieser Arbeit ebenfalls nicht weiter untersucht. Grund ist, dass hier nur das maximale
Potenzial ermittelt werden soll.

Vergleich der Simulation fur alle Bewertungsdimensionen

Im letzten Schritt werden die MalRRnahmen anhand der oben beschriebenen
Bewertungsdimensionen verglichen. Die Gegenuberstellungen in jeder
Bewertungsdimension konnen dabei zur Entscheidungsfindung beitragen. Mit einer
gewichteten Aggregation der Eignung der einzelnen Netzoptimierenden MalRnahmen
kann der Entscheidungsprozess weiter unterstitzt werden (vergleiche Abschnitt 6.4).
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5 Netzauswirkungen einer zunehmeno

Ziel der Arbeit ist es Netzoptimierende MaBhahmen i m Hinblick auf ihre Eignung in
Netzen mit einem hohen Anteil an Elektrofahrzeugen und elektrischen Wéar meerzeugern
zu untersuchen. Im folgenden Kapitel wird als Grundlage fur diesen Vergleich  ermittelt ,
welche regionalen Unterschiede bei dieser Elektrifizierung bestehen und ab welchen
Anteilen an elektrifizierten Komponenten der Einsatz Netzoptimierender Mal3nahmen
in den einzelnen Netzg ebieten notwendig ist . Darauf aufbauend w erden Mantelzahlen
fur den anschlie3enden Vergleich diskutiert

5.1 Identifikation lokaler und tberregionaler Unterschiede der
Netzbelastung durch Elektrofahrzeuge und elektrische

Warmebereitstellung

Der Vergleich der N etzoptimierenden MalRnahmen dient der Herausarbeitung von
geeigneten LOsungen in auftretenden Netzengpasssituationen . Um die Relevanz der
Netzengpasssituationen einzuordnen und realistische Netzbelastungssituationen zu
generieren, werden die Simulationspara meter entlang der folgenden, aufeinander
aufbauenden drei Forschungsfragen identifiziert :

1 Gibt es bei der Netzbelastung durch Elektromobilitat und Warmepumpen
Unterschiede in einzelnen Regionen ?

9 Entsteht durch regionale U ngleichverteilungen elektrischer Verbraucher und
Erzeuger ein zusatzlicher Netzausbaubedarf?

1 Ab welchem Anteil einzelner elektrischer Verbraucher und Erzeuger ist der
Einsatz von Netzoptimierenden Mal3hahmen notwendig?

Damit ergibt sich ein mehrstufi

o Auswertung o Bestimmung lokaler o Auswertung Sensitivitaten
Deutschlandweit Unterschiede und Grenzwerte

ger Prozess gemal der folgenden Abbildung  5-1.

Regionalisierung des Ausbaus
elektrifizierter Komponenten auf
Landkreisebene

Beispielanalyse anhand von
Garmisch-Partenkirchen

Sensitivitatsanalyse fur
Durchdringung relevanter
Komponenten

Simulation eines ausgewdhlten
Typnetzes in allen Landkreisen

Fallstudie

Diskussion der resultierenden
Netzbelastungen

Diskussion der Auswirkungen der
Fallanalyse

Analyse der Auswirkungen einzelner
Faktoren

==l

Simulation aller Netzbelastungen, in denen NoM Einsatz notwendig ist mit allen verfiigharen NoM

Abbildung 5-1:

Prozess derldentifikation geeigneter Simulationsparameter fir

anschliel3enden Vergleich der Netzoptimierenden MalRnahmen
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Basierend auf der Auswahl von Typnetzen , welche den Einsatz Netzoptimierender
MaRnahmen erfordern , werden die Netzoptimierenden MafRnahmen anschlieRend im
Detail analysiert (vergleiche Kapitel 6).

5.1.1 Netz-Auswirkungen der Elektrifizierung in verschiedenen Regionen

In einem ersten Schritt wird  hier berechnet, wie sich die Elektr ifizierung der Halfte aller
PKW sowie der Halfte aller Gebaude in den 402 Regionen (Landkreise und k reisfreie
Stadte) in Deutschland auswirkt . Ziel ist es zum einen festzustellen, ob in ganz
Deutschland ein Netzausbaubedarf durch diese Elektrifizierung besteht. Zum anderen
soll mit Hilfe dieser Vorgehensweise eine Region mit einer hohen Netzbelastung
identifizier t werden, welche sich eignet, um weitere Analysen im Rahmen dieser Arbeit
durchzufihren.

Untersuchte Regionalisierung mit  hohem  Elektrifizierungsgrad in
Deutschland

Fur die Berechnung der Auswirkungen einer  deutlichen Elektrifizierung werden in
einem ersten Schritt Mantelzahlen fir eine ans chliel3ende Regionalisierung mit hohem
Elektrifizierungsgrad hergeleitet. Hier ist es notwendig festzulegen, wie hoch die Anteile
aller in Niederspannungshetzen relevanten Komponenten in Deutschland sind. Diese
werden anschlie3end mit Hilfe des regionalisie rten Energiesystemmodells FREM auf die
einzelnen Regionen verteilt und stehen damit fur anschlieRende Berechnungen zur
Verfligung .

Im Jahr 2016 waren in Deutschland 45 Millionen PKW angemeldet. Davon w urden
25.500 (0,057 %) elektrisch betrieben /KBA -01 17/. Im Rahmen der hier untersuchten

Regionalisierung wird angenommen, dass mit 20 Millionen Elektrofahrzeugen knapp die

Halfte aller PKW in Deutschland  elektrisch angetrieben und beladen wird

Von etwa 19 Millionen Geb&ude n in Deutschland werden derzei t etwa eine Million tGber

Fernwarme /DESTATIS -08 15/ und etwa 0,9 Millionen mit tels Warmepumpen
/[FFE-10 17/ beheizt. Im Zuge der hier untersuchten Regionalisierung wird ~ angenommen,
dass mit neun Millionen Warmepumpen etwa die Halfte aller Gebaude mit diesen
beheizt wird .

Fer all e weiteren Komponenten we r d-¥eneilnetz -e Wer t
Szenar i o0 -3 166 UbernBrmten. Fir Niederspannungsnetze ergibt sich dabei

eine durchschnittliche Gro3e von Aufdachanlagen auf den untersuchten Wohngeb&uden

in der Niederspannung von 7,3 kWp. Anteilig besitzen 23,8 % der Wohngebaude eine

PV-Anlage. Wiederum 33,2 % der PV-Anlagen sind direkt an ein Hausspeichersystem

geknupft, welches eine installierte Leistung von 50 % der installierten PV -
Anlagenleistung besitzt . Fur ganz Deutschland ergibt sich damit eine installierte

Leistung der Hausspeichersysteme von 6 GWe. Weiterhin wird aus /FFE -37 16/
Ubernommen, dass im deutschlandweiten Schnitt 4,4 % der Haushalte Uber eine

elektrische Speicherheizung verfigen. Die insgesamt installierte Leistung betragt dabei

1,7 GWeI.

Regionalisierung der B asisdaten
Die oben beschriebenen Mantelzahlen werden mit der in  /FFE-45 17/ beschriebenen
Methodik auf alle 402 Regionen in Deutschland verteilt . Kurzgefasst wird dabei die
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regionale Verteilung des aktuellen Bestands der einzelnen Komponenten zugrunde
gelegt und mit den Potenzialen fir die einzelnen Technologien verglichen. Dadurch
ergibt sich fir jede Technologie in jeder Region eine gewisse Wahrscheinlichkeit  fur
einen bestimmt en Anteil an jeder Komponente . Beispielsweise werden in Regionen, in
denen heute bereits mehr P KW je Wohneinheit zugelassen sind als in anderen Regionen
auch in Zukunft voraus sichtlich mehr Elektrofahrzeuge je Wohneinheit in Verwendung
sein. Der sich ergebende Anteil wird dann in allen Regionen linear skaliert, bis die
obigen Mantelzahlen erreicht werden. Fir jede Komponente kann damit in jeder Region
errechnet werden, wie hoch deren Anteil bei dieser Durchdringung voraussichtlich sein
wird.

Mit dieser Methodik erg ibt sich flr die oben skizzierte Regionalisierung , in der etwa die
Halfte aller PKW elektrisch betrieben und etwa die Halfte aller Gebaude mit
Warmepumpen beheizt w erden, die Verteilung in  Abbildung 5-2. Es zeigt sich, dass der
Anteil an Wohneinheiten , welche ein Elektrofahrzeug besitzen , je nach Region zwischen
28 % und 80 % liegt. GroRter Einflussfaktor ist hier , wie bereits oben erlautert , der grof3e
Unterschied im aktuellen Bestand an konventionellen PK  W. Der Anteil an Geb&uden ,
welche mit Warmepumpen beheizt werden , variiert noch starker zwischen einzelnen
Regionen. Die Grinde hierfir sind insbesondere im Vorhandensein von
Fernwarmesystemen sowie dem Baualter der Gebdude zu sehen, welches mit der
Wahrscheinlichkeit einer Sanierung und damit mit einer héheren Wahrscheinlichkeit
der Umstellung der Heizungstechnologie ein  hergeht.
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80% .
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Anteil Wohneinheiten mit
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Abbildung 5-2: Anteile an Elektrofahrzeugen je Wohneinheit und Warmepumpenj e
Gebaude ¢ Jeder dargestellte Datenpunkt entspricht einer Region in
Deutschland

Keine Veranderungen bei der hier vorgestellten Regionalisierung mit hohem
Elektrifizierungsgrad im Vergleich zum heutigen Bestand gibt es bei den einzelnen
Typnetzen und damit bei der Zusammensetzung der Gebaude typen je analysierte m
Netzgebiet (vergleiche Abschnitt 4.2). Bei der Anzahl an Bewohnern je Wohneinheit
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sowie bei den klimatischen Bedingungen (Einstrahlungs - und Temperaturverlaufe)
werden die fir die jeweilige Region spezifischen Daten verwendet . Diese Vereinfachung
ermdglicht es, verschiedene Regionen zu vergleichen und insbesondere den Einfluss der
im Fokus dieser Arbeit stehenden Elektrifizierung, losgelést von anderen Trends, zu
untersuchen.

Analyse der Netzbelastung fur alle Regionen

Die regionalisierten Mantelzahlen werden im nachsten Schritt fur jede Region in das
Simulationsmodell  GridSim eingegeben und hier auf das Typnetz Nummer vier
angewendet (vergleiche Abschnitt 4.2). Dieses Typnetz kénnte auf Grund seiner
Struktur (Leitungslangen, Gebé&ude) prinzipiell sowohl in land lichen als auch in
stadtischen Regionen vorkommen. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen
Eingangsdaten wird das Typnetz als solchesin den einzelnen Regionen nicht verandert.
Um Extremsituationen auszuschlieBen, werden in jeder der 402 Regionen zehn
verschiedene Last - und Erzeugungsv erteilungen (vergleiche Abschnitt  4.1.2) berechnet.

Die Auswertung ergibt, dass bei dem gewéhlten hohen Elektrifizierungsgrad in
annahernd allen Regionen Spannungsbandverletzungen auftreten. Teilweise ist die
Dauer aufBerhalb des zulassigen Spannungsbandes jedoch so kurz, dass diese
Verletzungen des Spannungsbandes gemaR DIN EN 50160 zul&ssig sind.

In Abbildung 5-3 ist die Uber alle berechneten Verteilungen und je Region gemittelte
Dauer der Verletzungen der unteren Grenze des zuldssigen Spannungsbandes
(Simulationsschrittweise von funf Minuten) f  Ur ganz Deutschland aufgezeigt. Die
insgesamt elf einzelnen Farbskalierungen mit Quantilen gleicher Anzahl an Regionen
geben dabei die Dauer der entsprechenden Verletzungen in der entsprechenden Region
je Jahr an. Bei dem verwendeten Simulationstakt ergibt sich damit im obersten Quantil
eine Dauer der Spannungsbandverletzung zwischen 28 und 63  Stunden im Jahr.

Es zeigt sich, dass in Folge der untersuchten Regionalisierung und bei dem verwendeten
Typnetz tendenziell in Stadten vermehrt Spannungsbandverletzun  gen auftreten. Da die
Regionalisierung der Komponenten fir alle Typnetze identisch ist, werden sich fur alle
weiteren Netze ahnliche Tendenzen ergeben.

Auch die bereits oben erlauterten Unterschiede einzelner elektrifizierter Komponenten
kénnen in der Aus wertung wieder gefunden werden. Beispielsweise sind in Miinchen die
Fahrzeugdichte je Wohneinheit und damit auch der Anteil an Elektrofahrzeugen je
Wohneinheit deutlich hoher als in Berlin. In Regionen, in denen bereits heute
tendenziell viele Warmepumpen i nstalliert sind (vergleiche Region um Cottbus
/BAFA -03 16/), sind in Zukunft ebenfalls hohe Anteile dieser Heiztechnologie zu
erwarten, wodurch es hier tendenziell eher zu Spannungsbandverletzungen kommen
kann. Die Kombination aus einer tendenziell grolien  Anzahl an Elektrofahrzeugen und
Warmepumpen macht sich in der Simulation im Suden von Bayern durch eine grof3e
Anzahl an Spannungsbandverletzungen bemerkbar.
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Abbildung 5-3:  Dauer der Verletzung des untere n Spannungsbande s je Region und
Jahr in Typnetz 4, gemittelt Uber je zehn Verteilungen fir die
untersuchte Regionalisierung

Fazit zu den Auswirkungen der Elektrifizierung in einzelnen Regionen

Ei ne ldenti fikation a denr ist kmit ide r shierh anteesucliten Re gi on
Regionalisierung aus folgenden Griinden nicht stichhaltig genug , um diese auszuweisen :

1 Verschiedene Regionen weisen ahnlich hohe Spannungsbandbeeintrachtigungen
auf.

9 Der Vergleich wurde nur fur ein Typnetz durchgefihrt.

91 Innerhalb der Regionen kommt es regelmaflig zu heterogenen Verteilungen der
Komponenten (Vergleiche Abschnitt  5.1.2).

Trotz dieser Einschrankungen lasst die Analyse die  Feststellung zu, dass Aussagen zu
den resultierenden Netza uswirkungen und damit de m Netzausbaubedarf , welcher aus
bundesweiten Zielen zur Elektrifizierung resultiert, nicht pauschal fur alle Regionen
generalisierbar ist. In jedem Fa |l muss eine r egionenspezifische Analyse erfolgen.
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5.1.2 Auswirkungen einer regionalen Ungleichverteilung relevanter
Komponenten

Bei der im obigen Kapitel 5.1.1 beschriebenen Bestimmung der flachendeckenden
Auswirkungen der Elektrifizierung wird innerhalb einzelner Landkreise eine
Gleichverteilung der einzelnen Komponenten angenommen. | n der Praxis werden die
einzelnen Warmepumpen, elektrische S peicherheizungen, Elektrofahrzeuge etc. jedoch
nicht durch eine Ubergeordnete Instanz  gesteuert, sondern auf Grund von zahlreichen
Einzelfallentscheidungen  angeschafft. Auch wenn durch ortliche Ge gebenheiten,
beispielsweise die Verfugbarkeit von | eitungsgebundenen Energietragern, in einzelnen
Regionen tendenziell ein hoherer bzw. geringerer Anteil an verschiedenen
Warmetechnologi en, wie Warmepumpen , zu erwarten ist, kann der Anteil dieser
Technologien innerhalb einer Region weiterhin stark schwanken. Um einen
Anhaltspunkt fur diese lokalen Unterschiede geben zu kdnnen, wird im Rahmen dieser
Arbeit eine Falluntersuchung durchgeftihrt

Lokale Ungleichverteilung am Beispiel der PV -Anlagen durchdringung in
Garmisch -Partenkirchen

Fur diese Arbeit stehen detaillierte Informationen zum Netzgebiet der Stadt Garmisch -
Partenkirchen zur Verfigung /EGAP-01 12/, /FFE-62 15/. Aus der Anzahl der Gebaude
sowie der Anzahl der PV -Anlagen zum Stand Ende 2013 ergibt sich ein Anteil von
3,18 % der Gebaude, auf welchen zu diesem Zeitpunkt eine PV -Anlage installiert war.
Dieser Anteil variiert stark in den einzelnen Niederspannungsnetzgebieten der Stadt.

Insgesamt gibt es in G armisch -Partenkirchen 136 Niederspannungsnetzgebiete . Zum
Stand Ende 2013 exi stierte in 92 dieser Netzgebiete mindestens eine PV -Anlage. Der
Anteil der Gebaude mit PV -Anlage an allen Gebauden je Netzgebiet variierte dabei

zwischen 0 % (aKein Gebaude besitzt eine PV -Anlage.0 ) un & (dAle 0Gebaude
besitzen eine PV-Anlage.d). Der Median betrug 2,57 %, und lag damit unter dem
Mittelw ert fir gesamt Garmisch -Partenkirchen von 3,18 % (vergleiche Abbildung 5-4).

Die Untersuchung zeigt, dass 58,5 % der Netzgebiete einen geringeren Anteil an
Gebauden mit PV -Anlagen aufweisen als der Mittelwert von 3,18  %. 41,1 % der Gebaude
weisen einen hdheren Anteil auf. Um den notwendigen Netzausbaubedarf zu bestimmen,
muss tend enziell auf Netzgebiete mit einem hohen Anteil an Gebauden mit PV -Anlage
geachtet werden. Es zeigt sich, dass im Untersuchungsfall bei 10 % der Netzgebiete der
Anteil an Gebauden mit PV -Anlagen mindestens 10 % betragt. In 7 % der Netzgebiete
ist der Anteil an solchen Geb&uden mindestens 10 % hoher als der mittlere Anteil von
3,18 %.
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Abbildung 5-4: Anteil an Gebduden mit PV -Anlage an allen Gebauden je Netzgebiet
fur alle untersuchten Netzgebiete in Garmisch -Partenkirchen (Stand :
Ende 2013)

Fazit zurregionalen Verteilung einzelne r Komponenten

Die Falluntersuchung anhand von Garmisch -Partenkirchen zeigt, dass es innerh alb
einzelner Regionen zu einer sehr heterogenen Verteilung der Komponenten kommen
kann. FlUr Net zbetreiber bedeutet dies, dass sie bei ihrer Netzplanung vor Ort
Einzelfallprifungen  vornehmen missen. Pauschale @ Aussagen fur alle
Niederspannungsnetze sind dam it nicht mdglich.

Unter Einbeziehung der zuséatzlichen Unsicherheiten in Bezug auf die Uberregionale
Verteilung erscheint es sinnvoll, im Folgenden mittels Sensitivitdtsanalysen kritische
Anteile einzelner Komponenten zu bestimmen.

5.2 Sensitivitatsanalyse zu Netzauswirkungen von Warmepumpen und
Elektrofahrzeugen

Die Auswirkungen der Elektrifizierung auf alle im Rahmen dieser Ausarbeitung
vorgestellten Typnetze werden hier systematisch anhand einer Sensitivitatsanalyse fur
verschiedene Elektrifizierungsgrade er mittelt und diskutiert.  Ziel dieser Analysen ist es
ein Verstandnis fur die Auswirkungen der Elektrifizierung zu schaffen, bevor im
Anschluss in Kapitel 6 die einzelnen Netzoptimierenden Maflinahmen analysiert und
verglichen werden.

Aufbauend auf einer Beschreibung der allen Analysen zu grundeliegenden
Rahmenparameter der Simulation erfolgt in einem ersten Schritt fur alle Typnetze die
Analyse der Auswirkungen auf die auftretenden Spannungen. AnschlieRend werden
exemplarisch fir ein Typnetz die Auswirkungen der Elektrifizierung auf die  maximale
Last im Netzgebiet untersucht . Um einen ganzheitlichen Blick zu gewéahrleisten, werden
abschliel3end weitere energiewirtschaftliche KenngréRen analysiert.
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5.2.1 Rahmendaten der simulativen Analyse der Elektrifizierung

Gemald des in Kapitel 4 vorgestellten Analysekonzepts erfolgt die Analyse der
Niederspannungsnetzgebiete anhand von zeitlich hoch aufgelésten Jahressimulationen,

in denen alle Komponenten unter energiewirtschaftlichen Gesichtspunkten moglichst
genau abgebildet werden.

Anders als in Kapitel 5.1, in dem die Auswirkungen der Elektrifizierung fur ein
exemplarisches Typnetz in allen Regionen untersucht wurden, kann eine
Sensitivitdtsanalyse auf Grund nicht ausreichender Rechenleis tung nicht fir jede
Region einzeln erfolgen. Aus der Gruppe der Regionen mit besonders hohen
Netzbelastungen wird daher eine Region herausgegriffen, welche gemaR der
Auswertungen in Kapitel 5.1.1 im 15 % Quantil der Regionen mit der héchsten Dauer
auRRerhalb des zulassigen Spannungsbandes liegt. Um den Fokus dieser Arbeit nicht
spezifisch auf eine Region zu lenken, wird an dieser Stelle auf die Nennung des
Landkreise s verzichtet. Fir die Nachvollziehbarkeit der f olgenden Auswertungen
werden nur relevante GrolRen der Region angegeben, welche Einfluss auf die
Netzbelastung besitzen.

In der im Detail untersuchten Region leben gemall /DESTATIS -08 15/ im Mittel 1,6
Personen in jeder Wohneinheit. Die Bewohner verteilen sich dabei auf 40,3 %
Einpersonenhaushalte, 42,3 % Zweipersonenhaushalte, 8,6 % Dreipersonenhaushalte
sowie auf 8,8 % Haushalte mit vier oder mehr Bewohnern. Diese  demographische
Struktur wird fur das Simulation  sjahr als unverandert angenommen.

Die mittlere installierte PV  -Anlagenleistung im Bestand betréagt aktuell , wie auch in der
Simulation , 6,42kW. Fur die Simulation wird gemal oben beschriebener
Regionalisierung nach /FFE-45 17/ angenommen, dass 58,1 % der Gebaude eine
Photovoltaikanlage besitzen. Diese werden zufallig im Netzgebiet verteilt . Die
AnlagengroRe wird mit einer Standardabweichung von 3 kW dber die mittlere
Anlagengrol3e variiert, wobei die minimale  AnlagengrofRe auf 2 kW peak festgelegt ist . Fur
die Ausrichtung der Anlagen wird angenommen, dass 70 % der Anlagen nach Siden
sowie je 15 % nach Osten bzw. Westen orientiert sind. Unter allen Photovoltaikanlagen
werden 18,9 % mit einem Hausspeichersystem mit einer mittleren Anschlussleistung
von 2,5 kW ausgestattet.

Soweit die Wert e im Folgenden nicht variiert we rden, werden im Netzgebiet zusétzlich
15,6 % der Wohneinheiten mit einem Elektrofahrzeug ausgestattet. Diese werden je zu
50 % einphasig mit 3,3 kW bzw. dreiphasig mit 11 kW geladen. 3,8 % der Gebaude
werden mit elektrischen Speicherheizungen und 22,3 % mit Warmepumpen beheizt.

Wie bereits in Kapitel 4.1.2 beschrieben, wird die AC Lastflussberechnung dreiphasig
mit einer zeitlichen Auflésung von funf Minuten durchgefihrt.

5.2.2 Auswirkungen auf extreme Spannungen

Die obige Festlegung der Simulationsparameter erlaubt es , Sensitivitdtsanalyse n in
Bezug auf die Auswirkungen eines steigenden Anteils an Elektrofa hrzeugen sowie an
Warmepumpen durchzufiihren. Dazu werden , fur jeweils 0 %, 25 %, 50 %, 75 % sowie
100 % Durchdringung des Netzgebiets mit der jeweiligen elektrifizierten Komponente

Jahressimulationen durchgefiihrt , welche anschlieBend systematisch ausgewert et
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werden. Soweit dies notwendig ist, wird der jeweilige Durchdringungsgrad auf den
nachsten ganzzahligen Wert an Elektrofahrzeugen bzw. Warmepumpen angepasst. Ein
Anteil von 100 % Elektrofahrzeugen im Netzgebiet bedeutet, dass jede Wohneinheit ein
Elektro fahrzeug besitzt. Ein Anteil von 100 % Warmepumpen bedeutet, dass alle
Gebaude elektrisch beheizt werden.

Das Bewert unmitkemma@i ai mal e j2hrliche Spannungo
Bei der Auswertung der Simulationen wird jeweils der Mittelwert aller berechneten
Verteilungen verwendet. Es gibt dementsprechend jeweils auftretende Verteilungen der
Komponenten, die zu hdheren Werten bzw. niedrigeren Werten filhren. Wenn der
Mittelwert de r minimalen , im simulierten Jahr aufgetretenen  Spannung folglich nicht

das Spannungsband verletzt, kann es dennoch vorkommen, dass eine extremere
Verteilung der gleichen Komponenten zu einer Spannungsbandverletzung fuhrt. Dieses
Bewertungsmald ist folglich keine Garantie fur ein stabiles Netzgebiet, lasst aber
dennoch Aussagen dartiber zu, ob das Netzgebiet tendenziell sensibel auf eine
Elektrifizierung reagiert.

Fir eine Verteilung in einer Referenzsimulation ist der Spannungsverlauf entlang des

schwachsten Net zstrangs zur Verdeutlichung des Bewer

j @hrl i che Spabbikkung nSg5ddargestellt.
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Abbildung 5-5:  Spannungsabfall in Referenzsimulation entlang des schwéchsten
Netzstrangs in Typnetz 4 im Falle einer vollstandigen Elektrifizierung

Die Punkte auf dem etwa 400 m langen Netzstrang reprasentieren dabei
Netzknotenpunkte, an denen Lasten angeschlossen sind. Fir jeden dieser  Netzknoten
wurden alle Spannungswerte, welche im Simulationszeitraum von einem Jahr mit einer
Simulationsauflésung von finf Minuten aufgetreten sind, erfasst. Die Haufigkeit
einzelner Spannungen wird in Form einzelner (ungleichverteilter) Quantile farblic h
gekennzeichnet. Es zeigt sich, dass der Uberwiegende Anteil der Spannungswerte
zwischen 0,95 pu und 1,1 pu liegt. Die minimale jahrliche Spannung von 0,855  pu tritt
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zu einem Zeitschritt am schwachsten Netzknoten auf, welcher in diesem Fall etwa
400 m vom Ortsnetztransformator entfernt ist.

Auswirkungen einer zunehmenden Elektrifizierung auf ein exemplarisches

Netzgebiet

Die Auswirkungen eines steigenden Anteils an Elektrofahrzeugen und elektrischen
Warmepumpen auf die mittlere minimale Spannung sind exemp  larisch in Abbildung 5-
6 fur das bereits oben fur verschiedene Regionen analysierte Typnetz 4 dargestellt .
Dabei wird fir jeden berechneten Punkt erst die  minimale jahrliche Spannung flr alle
Verteilungen bestimmt und dieser Wert anschliel3end Uber alle Verteilungen gemittelt.
Die Genauigkeit der Ergebnisse hangt dabei im Wesentlichen von der Anzahl an
berechneten Verteilungen ab. Je mehr Verteilungen berechnet werden, umso geringer ist
der Einfluss, welchen eine zusatz liche Verteilung auf die mittlere minimale Spannung
aller Verteilungen hat. Die vorliegende Untersuchung umfasst dabei 80 Verteilungen .
Die Analyse zeigt, dass die Abweichung der mittleren minimalen Spannung von der
mittleren minimalen Spannung bei einer zusétzlichen Verteilung kleiner 0,15 % ist. Die
Ergebniswerte konn en damit um den Wert von 0,0015 pu vom dargestellten Wert
abweichen.
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Abbildung 5-6:  Auswirkung der Elektrifizierung  von Wéarmebereitstellung und
Mobilitdt auf die mittlere minimale jahrliche Spannung in Typnetz 4

Als Grundlage fur die Darstellung wurden alle 80 Verteilungen fir jeden Stutzpunkt

(0 %, 25 %, 50 %, 75 % sowie 100 % Elektrofahrzeuge bzw. Wéarmepumpen) berechnet.

Zwischen den einzelnen berechneten Stiutzpunkten wird die mittlere jahrliche minimale

Spannung interpoliert . Die 0,9 pu Linie gibt an, ab welcher Durchdringung der
einzelnen Komponenten der Wer t amittlere mini ma
Spannungsband fallt.
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Es zeigt sich, dass im dargestellten Typnetz 4 ohne Warmepumpen im Mittel keine
Verletzungen des u nteren Spannungsbandes auftreten. Erst ab einem Anteil von 50 %
Warmepumpen wird das untere Spannungsband verletzt. Bei vollstandiger
Elektrifizierung treten deutliche Verletzungen des unteren Spannungsbandes auf.

Die Auswirkungen der Elektrifizierung einz  elner Komponenten werden insbesondere
deutlich, wenn die einzelnen Stitzpunkte mit Linien verbunden werden. Mit Hilfe dieser
Technik konnen Schnittpunkte  mit der erlaubten minimalen Spannung von 0,9 pu
exakter abgelesen werden. In Abbildung 5-7 ist der inhaltlich gleiche technische
Zusammenhang wie bereits in  Abbildung 5-6 abgebildet mit dieser Technik dargestellt
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Abbildung 5-7:  Verlauf der minimalen mittlere n jahrliche n Spannung in Typn etz 4

Mit dieser Darstellungsform wird ersichtlich, dass bis zu einem Anteil von 25 %
Warmepumpen im Netzgebiet diese nahezu keinen Einfluss auf die minimale Spannung
haben. Zurlckzufihren ist d ies darauf, dass die Warmeerzeugung hier die
Jahreshdchstlast nur sehr geringftigig erhoht.

Sensi tivitat  der untersuchten Netzgebiete in Bezug auf Elektrifizierung

Eine Analyse aller Netzgebiete zeigt, dass selbst bei einer vollstandigen Elektrifizierung

in vier der neun Typnetze das untere Spannungsband verletzt wird (vergleiche
Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9). Bei Typnetz 8 sind keine validen Aussagen zur
minimalen Spannung bei einer vollstdndigen Elektrifizierung moglich, da bei einigen
Verteilungen die Simulation das Newton -Raphson-Verfahren auf Grund einer zu hohen
Ungenauigkeit auch nach 75 lterationen nicht konvergiert . Die dargestellten Analysen
basieren dabei auf zehn Lastverteilungen, womit die Genauigkeit bei 0,005  pu liegt.
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Mittlere minimale Spannung fir steigende Anteile an Elektro -

fahrzeugen und Warmepumpen fir Typnetz 6 (links oben), Typnetz 7
(rechts oben), Typnetz 8 (links unten) und Typnetz 9 (rechts unten)

Der Einsatz von Netzoptimierenden MaflRnahmen wird im Folgenden nur fir die
Typnetze 4, 6 und 8 untersucht, in denen deutliche Spannungsbandverletzungen

auftreten.
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5.2.3 Auswirkungen auf die maximale Residuallast im Netzgebiet

Neben der minimalen Spannung im Netzgebiet, welche sich aus einer zunehmenden
Elektrifizierung ergibt, ist flur die Netzplanung, beispielsweise fir die Auslegung des
jeweiligen Ortsnetztransformators oder die Dimen sionierung des Uberlagerten
Mittelspannungsnetze s, auch die maximale jahrliche Last Uber den
Ortsnetztransformator relevant.

Im Unterschied zu einer vereinfachten Lastgangbetrachtung , wie sie in Kapitel 2.2.2
durchgefuhrt wird, wer den in der folgenden, auf der in Kapitel 5.2.2 vorgestellten
Lastflussberechnung aufbauenden Auswertung auch  Netzverluste und PV-Erzeugung
berucksichtigt.

Auswirkungen auf die maximale Last

Die maximale Last im Netzgebiet variiert nicht nur bei steigendem Anteil
elektrifizierter Komponenten im Netzgebiet, sondern auch durch die unterschiedliche
Konfiguration der Netzgebiete bei verschiedenen Simulationen. Zwischen einzelnen
Verteilungen ergeb en sich somit geringe Unterschiede.

Bei einer parallelen Erh6hung der Anteile von Wa rmepumpen und Elektrofahrzeugen
zeigt sich in Typnetz 4 eine Lasterhdhung der mittleren maximalen Last Uber den
Transformator von 70 kW ohne Elektrifizierung auf 170 kW bei vollstandiger
Elektrifizierung um 357 % (vergleiche Abbildung 5-10). Die parallele Erhéhung des
Anteils an Warmepumpen und Elektrofahrzeugen im Netzgebiet wird hier
Elektrifizierungsgrad genannt. Zu beachten ist, das s hier nur die beiden Komponenten
Elektrofahrzeuge und Warmepumpen mit dem Begriff umfasst werden, und nicht auch
der klassische elektrische Verbrauch der Wohneinheiten.
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Abbildung 5-10: Erhdéhung der maxi malen jahrlichen Last Gber Trafo in Typnetz 4
durch Elektrifizierung der Warmebereits tellung sowie der Mobilitat

Die Analyse der Erhéhung der maximalen Last fir alle neun untersuchten Typnetze
zeigt, dass diese in Abhangigkeit der Anzahl an Wohneinheiten , der Gebaudegréf3en und
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des jeweiligen Sanierungsgrades zwischen 204 % und 375 % steigt (vergleiche
Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Erhéhung der maximalen Last in den einzeln en Netzgebieten durch
vollstandige Elektrifizierung im Vergleich zu Netzgebiet en ohne
Warmepumpen und Elektrofahrzeugen

Erhéhung der Jahreshéchstlast im
Netzgebietmaximalen Last Elektrifizierten Netzgebiei

Netz 1 301% 227,1 kW
Netz 2 2789 65,5 kW
Netz 3 2689 104,2 kW
Netz 4 3759 181,2 kW
Netz 5 3029 79,2 KW
Netz 6 366% 277,8 kW
Netz 7 2049 26,0 kW
Netz 8 329% 74,2 KW
Netz 9 3089 23,2 KW

Auswirkung auf die maximale Rickspeisung

Zwar ist der Warme - sowie Mobilitdtsbedarf zu Zeiten der héchsten PV -Erzeugung
tendenziell gering, dennoch kann die Elektrifizierung auch zu einer Reduktion der
maximalen jahrlichen Ruckspeisung Uber den Transformator beitragen. In Typnetz 4
reduziert sich diese im Mittel um 12 % von 108,0 auf 95,2 kW (vergleiche Abbildung 5-
11). Eine zusétzliche Reduktion der maximalen Rickspeisung kdnnte prinzipiell durch

den Einsatz spezieller Ladesteuerungen erfolgen, wie sie in Kapitel 6 untersucht
werden.

Elektrifizierungsgrad bei Netz 4
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Abbildung 5-11: Reduktion der maximalen jahrlichen Rickspeisung durch
Elektrifizierung der Warmebereitstellun g sowie der Mobilitat in
Typnetz4
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5.2.4 Auswirkungen auf weitere Kennwerte

Zusatzlich zu den fur die technische Auslegung der  Niederspannungsnetzgebiete
unmittelbar notwendigen KenngréRen, erfolg en - im Sinne einer systematischen
Bewertung entlang der oben beschriebenen Bewertungsdimensionen - weitere Analysen.
Dies sind insbesondere die Auswirkung der Elektrifizierung auf den Ei gendeckungsgrad
der Netzgebiete, auf die Leitungsv erlust sowie auf die Emissions bilanz .

Auswirkungen auf de n Eigendeckung sgrad der Netzgebiete

Der elektrische Eigendeckungsgrad gibt an, in wie weit sich ein Netzgebi et unmittelbar
selbst mit eigen erzeugter Energie versorgen kann. Dazu wird in jedem berechneten
Zeitschritt Uberpruft, welcher Anteil der Last durch eigene Erzeugung bereitgestellt
werden kann. Ein Eigendeckungsgrad von 100 % bedeutet, dass die gesamte im
Netzgebiet bendtigte elektrische Energie zu jedem Zeitpunkt aus eigener Erzeugung
bereitgestellt wird .

Das oben entwickelte Szenario fihrt je nach Geb&audestruktur zu einem elektrischen
Eigendeckungsgrad der Netzgebiete zwischen 11 % und 39 %. Die Erhdhung des
Elektrifizierungsgrades fihrt zu einer Reduktion des Eigendeckungsgrades der
Netzgebiete, da in der betrachteten Simulation die installierte PV  -Leistung nicht
gleichzeitig erhoht wird  (vergleiche Abbildung 5-12). Zu beachten ist, dass es in Netzen
mit zwei Gebduden nicht moglich ist den Eigendeckungsgrad flr einen
Elektrifizierungsgrad von 25 % bzw. 75 % auszuweisen.
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Abbildung 5-12: Eigendeckungsgrad der einzelnen untersuchten Typnetze in
Abhangigke it des Elektrifizierungsgrades

Gemittelt Uber alle Typnetze zeigt sich, dass der Eigendeckungsgrad durch die
Elektrifizierung von 27 ,2 % ohne Warmepumpen und Elektrofahrzeuge tber 17,0 % bei
50 % Elektrifizierung auf 11,4 % bei vollstandiger Elektrifizieru ng zurickgeht. In der
Praxis ist es wabhrscheinlich, dass mit steigendem Elektrifizierungsgrad, wie in
Abschnitt 1.1 dargestellt, auch die installierte PV  -Anlagenleistung steigen wird. Um die
Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wird  die installierte PV -Leistung hier jedoch nicht
variiert.
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Auswirkung auf die Verlustbilanz

Ein steigender Elektrifizierungsgrad fiihrt zu steigenden Wirkleistungen in den
einzelnen Netzgebieten. Im hier untersuchten Referenzfall stellen die Anlagen keine
Bli ndleistung bereit. Der steigende Transportbedarf kann in Kombination mit den
resultierenden Spannungsdifferenzen Einfluss auf die Leitungsverluste in den
Netzgebieten haben.

Die Analyse der Auswirkungen in den untersuchten Typnetzen zeigt, dass die Verlus te
im Vergleich zu Netzgebieten ohne Elektrofahrze uge und Warmepumpen durch eine
vollstandige Elektrifizierung f olgerichtig deutlich starker ansteigen, als die Last in den
selbigen. Der Anstieg betragt dabei je Netzgebiet zwischen 420 % und 960 %.

Die Norm ierung auf Verluste je Wohneinheit ermdglicht einen besseren Vergleich der
einzelnen Netzgebiete. Diese sind fur alle untersuchten Netzgebiete in Tabelle 5-2
dargestellt . Die steigenden Verluste kdonnten durch den Netzbetreiber mittels einer
Anhebung der mittleren Spannung reduziert werden.

Tabelle 5-2: Jahrliche Leitungsverluste im jeweiligen Niederspannungsnetzgebiet je
Wohneinheit

Netz- Elektrifizierungsgrad

gebiet 0% 25% 50% 75% 100%
Netz 1 2kwh 4kwh 8kWh 13kWH 19 kWh
Netz 2 1 kWh 7 KWh 16 kWh
Netz 3 4kwWh 7kwh 13kwh 24kWH 33 kWh
Netz 4 13kwh 17kwh 29kwh 46kwWh 68 kwh
Netz 5 7kwh 11kwh 18kwh 30kWH 45kWh
Netz 6 7kwn 10kWwh 18kWhH 30kwWhH 46 kWh

Netz 7 8 kWh 25 kKWHh 48 kWh
Netz8 | 22kwWhH 36kwWH 66kwWH 116 kWh 157 kWh
Netz9 | 13 kWH 46 kWH 107 kWh

Auswirkungen auf die Emissionsbilanz
Fur eine ganzheitliche Bewertung wird im Rahmen dieser Arbeit auch die
Emissionsbilanz der einzelnen Netzgebiete analysiert.

Die Bewertung der Emissionsbilanz erfolgt nach der im Abschnitt 4.4.5 beschriebenen
Methodik nur fir den Bilanzraum Netzgebiet und ist nicht fir eine groRe Anzahl an
elektrifizierten Netzen gultig. Grund ist, dass den folgenden Auswertungen die
Annahme zugrunde liegt, dass eine Veranderung der Residuallast in einem Netzgebiet
keinen Einfluss auf die Zusammensetzung des Strommixes im gesamten deutschen
Energiesystem hat. Es werden folglich keine Portfolioeffekte analysiert.

Far konventionelle Fahr zeuge werden spezifische Emissionen von
154 g COzaquivalent /lkm /FfE -35 16/ unterstellt. Die Fahrth&ufigkeit und Strecken
andern sich durch Umstellung auf Elektromobilitat nicht. Berlcksichtigt werden in
beiden Féllen nur eintagige Fahrten der Bewohner des Netzgebiets, welche vollstandige
im Netzgebiet geladen werden. Es ergibt sich damit eine durchschnittliche jahrliche
Fahrleistung von etwa 10.700 km je Fahrzeug.
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Fur die konventionelle Warmebereitstellung wird auf di e angegebenen Emissionen aus
[FfE-25 11/ zurlickgegriffen, welche mit den Nutzung sgraden der entsprechenden
Technologien aus /ECOINV -01 14/ verrechnet werden. Im Einzelnen ergibt sich folgende
Zusammenstellung im Referenzfall:

1 45 % Anteil Gaskessel mit Heiz werttechnologie, einem Nutzungsgrad von 94 % und
spezifischen Gas-Emissionen von 223 g/kWh

1 20 % Anteil Gaskessel mit Brennwert technologie, einem Nutzungsgrad von 102 %
und spezifischen Gas -Emissionen von 223 g/kWh

1 28 % Anteil Olkessel mit Heizwert technologie, einem Nutzungsgrad von 94 % und
spezifischen Ol -Emissionen von 299 g/kWh

1 3% Anteil Olkessel mit Brennwert technologie, einem Nutzungsgrad von 100 %
und spezifischen Ol -Emissionen von 299 g/kWh

1 4% Anteil Biomassekessel, einem Nutzungsgrad von 73 % und spezifischen
Emissionen von 32 g/kWh

Gemittelt ergeben sich damit Emissionen von 250,2 g/lkWhw flr die Heizung der
Gebaude im Referenzfall. Der Sanierungsgrad und damit der thermische Warmebedarf
werden zwischen den einzelnen Fallen unverédndert gelassen.

Die Emissionen der einzelnen Netzgebiete ergeben sich daher aus der Kombination der
obigen KenngroRen. Es zeigt sich, dass die gesamten Emissionen durch eine
Elektrifizierung nicht nur lokal, sondern auch absolut sinken (Vergleiche Abbildung  5-
13). Mit 309 t CO:2 &aquivalent/Jahr sinken diese absolut gesehen am starksten im
Netzgebiet 6.
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Abbildung 5-13: Gesamte Emissionen je Netzgebiet (Haushalte, Warmebereitstellung
und Mobilitat)

Eine detaillierte Analyse der Zusammensetzung der Emissionen  sowie der Veranderung
der Zusammensetzung zeigt, dass im Ausgangszustand die groften Emissionen  auf
konventionelle Warme zuriickzufihren sind . Insgesamt reduzieren sich die Emission en
je nach Netzgebiet um 52 % bis 62 %. Exemplarisch ist dieses Verhalten in
Abbildung 5-14 fir Typnetz 4 dargestellt.
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Abbildung 5-14: Aufteilung der Emissionen in konventionelle Mobilitat, konventionelle
Warme und elektrischen Strom

5.3 Zusammenfassung der Auswirkungen einer zunehmenden
Elektrifizierung

Die Untersuchungen im Rahmen diese s Kapitels zielen d arauf ab, die
Netzauswirkungen einer zunehmenden Elektrifizier ~ ung zu bestimmen.

Es zeigt sich, dass sich durch eine unterschiedliche Verteilung der Inputdaten der
Lastflussberechnung in den unterschiedlichen Regionen auch unterschiedlich hohe
Netzbelastungen ergeben. Das betrachtete 50 % Szenario, bei dem die Halfte aller
Fahrzeuge elektrisch betrieben sowie die Halfe der Gebaude elektrisch beheizt werden
zeigt, dass es bei einer gleichmafii gen Verteilung der Komponenten i nnerhalb der
einzelnen Regionen nur zu einem verhaltnismalig geringen Ausbaubedarf der
Niederspan nungsnetze kommt.

Eine Fallstudie anhand von Garmisch -Partenkirchen zeigt, dass eine Gleichverteilung
der Komponenten innerhalb einer Region nicht valide ist. Fur die Bewertung der
Auswirkung einer zunehmenden Elektrifizierung in einzelnen Netzgebieten ist daher
immer eine Einzelfallbewertung notwendig.

Fir die Bewertung der Auswirkungen einer zunehmenden Elektrifizierung auf die
untersuchten neun Typnetze wird daher auf eine Sensitivitdtsanalyse zurlickgegriffen,

mit deren Hilfe der Elektrifizierungsgrad (A nteil an War mepumpen und
Elektrofahrzeuge) s chrittweise erhoht wird.

Tendenziell sind in drei von neun untersuchten Typnetzen mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit ~ unzuldssig hohe Spannungen zu erwarten. Diese Typnetze
(Typnetz 4, 6 und 8) werden daher auch f Ur den in Kapitel 6 folgenden Vergleich der
Netzoptimierenden Mal3nahmen herangezogen.

Die Bewertung der Leitungsverluste in den einzelnen Netzgebieten bei einer
zunehmenden Elektrifizierung zeigt, dass diese starker ansteigen, als die
zugrundeliegende maximale Last der Netzgebiete.
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Der Eigendeckungsgrad der einzelnen Netzgebiete sinkt bei einer zunehmenden
Elektrifizierung, da die lokale PV -Erzeugung im Untersuchungsfall nicht gleichzeitig
erhéht wird.

Bei der Analyse der Emissione n, welche sich lokal im Netzgebiet ergeben zeigt sich, dass
sich diese durch eine Elektrifizierung in allen Netzgebieten mindestens halbieren. Die
lokalen Emissionen werden dabei vollstandig vermieden.
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6 Verglei chende BMemez dptnigmiveornend e n
Ma Cnahmen

Die Auswertungen in Kapitel 5 zeigen, dass bei einer vollstandigen Elektrifizierung in
den Typnetzen 4, 6 und 8 der Einsatz Netzoptimierender MaRnhahmen erforderlich ist
um eine n hohen Anteil an Elektrofahrzeugen und Warm  epumpen zu ermdglichen . Diese
Netzgebiete werden im Folgenden genauer untersucht.

In einem ersten Schritt erfolgt  hier die beispielhafte Detailanalyse der beiden im
Zentrum dieser Arbeit stehenden Netzoptimierende
Netzenttast ungo und aW2r mepumpen zur Netzentlastungo

Im Anschluss werden alle in Kapitel 3.3 eingeflihrten N etzoptimierenden Mal3hahmen
auf ihre Eignung zur Reduktion der j eweils kritischen Netzbelastung systematisch
verglichen. Dazu werden im Sinne einer ganzheitlichen Analyse alle
Bewertungsdimensionen untersucht

Abschlie3end erfolgt eine Diskussion der Mdglichkeiten einer Entscheidungsfindung fir
einzelne Netzoptimierend e MaRRnahmen auf Grundlage eines gewichteten Vergleichs der
verflgbaren Optionen.

6.1 Bewertung ausgewahlter Netzoptimierender MalRBhahmen

In Vorbereitung auf den systematischen Vergleich der Netzoptimierenden Maflihahmen

wird in diesem Abschnitt die Wirkweise der Netzoptimierenden MalRnahmen

aEl ektromobilit?at zur Net zentl astungo sowi e a\v
beispielhaft erlautert und dargestellt. In Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit und

bestehende Vorarbeiten wird nicht jede Netzoptimierende MalRn ahme im Detail

vorgestellt und diskutier t. Es sei jedoch insbesondere auf die direkten Vorarbeiten fir

einzelne Netzoptimierende MalRhahmen in /FFE -48 14/, /NOBI -01 16/, /FFE-34 16/,

/FFE -62 15/ sowie /FFE -46 14/ verwiesen.

6.1.1 Elektromobilitat zur Netzentlastung

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Referenzfall angenommen, dass Elektrofahrzeuge
sobald diese am Haushalt ankommen unmittelbar mit der jeweils verfuigbaren
maximalen Ladeleistung aufgeladen werden (vergleiche Kapitel 3.3). Bei eintagigen
Fahrten laden diese ausschlief3lich am eigenen Hausanschluss und nicht beispielsweise
im Bdro. Im Simulationsmodell laden 50 % der Fahrzeuge einphasig mit einer
Ladeleistung von 3,3 kW und 50 % der Fahrzeuge dreiphasig mit 11 kW Ladeleistung
ihren jeweiligen Speicher auf. Um die Netzbelastung durch die Ladevorgénge zu
reduzieren bzw. darlber hinaus zur Integration von Photovoltaikenergie beizutragen,
stehen wie in  Abschnitt 3.3.3 beschrieben die beiden Ladesteuerungen
deigenverbrauchs optimiert 6 umsmpamnungsgef ¢hrto zur Verfgigung.
auf die Wirkweise dieser Ladeste uerungen im Detail eingegangen.

Wirkung der e igenverbrauchsoptimierten Ladesteuerung
Bei der eigenverbrauchsoptimierten Ladesteuerung wird davon ausgegangen, dass der
Nutzer des Elektrofahrzeugs & sei es, um seine personliche Emissionsbilanz zu
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verbessern oder sei es, um die Preisdifferenz zwischen Haushaltsstrompreis und eigener
Photovoltaikerzeug ung zu nutzen 9 einen Teil der B eladung seines Elektrofahrzeugs
Uber den Photovoltaikiiberschuss seines Gebaudes abdeckt. Fir das Netzgebiet bedeutet
dieses eigenverbrauchsoptimierte Verhalten, dass die insgesamt durch das Netz
transportierte Energie sinkt.

Die Ladesteuerung lad dabei sofort nach Ankunft des Fahrzeugs bis zum Erreichen

eines definierten Mindest ladezustand von 12 % der verfigbaren Batteriekapazitat auf.
Anschlie Bend wir d das Fahrzeug nur noch mit PV -Energie geladen, welche anderenfalls

in das Verteilnetz zurtickgespeist werden wirde. Erst unmittelbar vor der Abfahrt wird

das Fahrzeug dann bis zu einem Wunsch -Ladezustand von 70 % geladen. Eine
vollstandige Ladung e rfolgt ausschlieRlich , wenn der PV -Uberschuss entsprechend hoch
ist.

Bei der in Zukunft zu erwartenden steigenden Speicherkapazitat erhdht sich durch
dieses Vorgehen die flexibel verschiebbare Lade energiemenge, welche mit
Photovoltaikiiberschuss geladen wer den kann. Um die anschlie@ende Fahrt rein
elektrisch zu ermoglichen, wird zusatzlich anhand einer perfekten Prognose der fir
diese Fahrt notwendige Speicherinhalt ermittelt und unmittelbar vor der Abfahrt
geladen.

Im Gegensatz zur ungesteuerten Direktladung ergibt sich durch dieses Vorgehen eine
Verschiebung der Ladevorgange in die Mittagszeit, beziehungsweise unmittelbar vor die
Abfahrt in den frihen Morgenstunden. Auch die maximale Ladeleistung der
Elektrofahrzeuge im Netzgebiet verschiebt sich durch eine eigenverbrauch soptimierte
Ladesteuerung o die maximale Ladeleistung reduziert sich dabei jedoch nur sehr
geringflgig . Die minimale Ladeleistung reduziert sich bei der
eigenverbrauchsoptimierten Steuerung im Verhaltnis zur Referenzsimulation. In
Abbildung 6-2 ist dieses Verhalten fir die Referenzsimulation sowie die
eigenverbrauchsoptimierte Ladesteuerung in  Typnetz 4 exemplarisch flr ein gesamtes
Jahr gemittelt dargestellt.
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Abbildung 6-1:  Durchs chnittliche Ladeleistung sowie extreme Ladeleistungen der
einzelnen Phasen in Referenzsimulation (links) und bei
eigenverbrauchsoptimierter Ladesteuerung (rechts)
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Die Verschiebung der Ladevorgdnge ist insbesondere dann gut méglich, wenn die
Fahrzeuge auch tagstiber an d as Stromnetz angeschlossen sind. Die Auswertung der

vorliegenden Daten zeigt, dass dies insbesondere am Wochenende haufig der Fall ist.
Dies fuihrt zu einer erh6hten Ladeleistung  mittags, w ahrend sich die Ladeleistung in den

Nachtstunden reduziert. Besonders ausgepragt ist dieser Effekt s onntags zu beobachten.
In Abbildung 6-2 ist dieses Verhalten fir Typnetz 4 dargestellt. Dabei ist links der

Referenzfall und rechts die eigenverbrauchsoptimierte Ladesteuerung abgebildet.
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Abbildung 6-2: Maximale Ladegleichzeitigkeit in Referenzsimulation  (links) und bei
eigenverbrauchsoptimierter Ladesteuerung (recht s)

Das veranderte Ladeverhalten spiegelt sich auch in der Verteilung der im Netzgebiet
auftretenden Knotenspannungen wieder. Wahrend sich geringe Spannungen kleiner
0,94 pu durch den Einsatz der e igenverbrauchsoptimierten Ladesteuerung geringfligig
reduzieren, erhdht sich der Anteil der Spannungswerte im mitt leren Teil des zulassigen
Spannun gsbandes. Gleichzeitig zeigt sich, dass Elektrofahrz euge, die mittags
ankommen bei Anwendung der e igenverbrauc hoptimierten Ladesteuerung mit im
Vergleich zur Referenz verringerter Ladeleistung laden, um den Eigenverbrauch zu
erhdhen. Im gesamten Netzgebiet hat dies zur Folge, dass die Energiertickspeisung eines
ganzen Netzstrangs zunimmt und damit der Anteil hoher Spannungen gegeniiber der
Referenz steigt.

Die Auswirkungen der e igenverbrauc hsoptimierten Ladesteuerung im V ergleich zur
ungesteuerten Referenzladung auf die auftretenden Spannungen im Netzgebiet gehen
auch aus dem Spannungshistogramm in  Abbildung 6-3 hervor. Grundlage der
Darstellung sind dabei alle Uber das Jahr hinweg auftretenden Spannungswerte an
allen Netzknoten, gemittelt Gber alle berechneten Verteilungen.
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Abbildung 6-3:  Histogramm der Spannungen im Netzgebiet 4 in Referenzsimulation
(links) und bei eigenverbrauchsoptimierter Ladesteuerung (rechts)

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch die eigenverbrauchsoptimierte
Ladesteuerung die Ladevorgange teils deutlich in die frihen Morgen - und
Mittagsstunden verschoben werden . Die Anzahl der unteren
Spannungs bandverletzungen reduziert sich geringfigig. Die Anzahl der oberen
Spannungsbandverletzungen kann sich durch Nachbarschaftseffekt e sogar erhdhen.

Wirkweise der  spannungs geflhrten Ladesteuerung

Neben der eigenverbrauchs optimier ten Ladesteuerung wird auch der Einfluss einer
spannungsgefiihrten Ladesteuerung untersucht. Anders als bei der ungesteuerten
Direktladung wird b ei der spannung sgefuhrten Ladesteuerung die Ladeleistung ab
einem definierten Grenzwert von 0,93 pu am Hausanschluss reduziert. Ab einem
maximalen Grenzwert von 0,9 pu wird die Ladung vollstandig unterbrochen.  Zwischen
diesen beiden Grenzwerten erfolgt eine lineare Reduk tion der Ladeleistung. Eine
Erhbhung der Ladeleistung erfolgt nicht, so dass eine Reduktion von
Spannungsbandverletzungen des oberen Spannungsbandes nicht mdglich ist.

Die mittlere Ladegleichzeitigkeit sowie die Aufteilung der Ladeleistung auf die
einzelnen Phasen, bleiben bei der spannungsgefilhrten Ladesteuerung annahernd
unverandert im Vergleich zur ungesteuerten Referenz. Bei der Haufigkeit der unteren
Spannungsbandverletzungen kommt es zu einer Reduktion von 0, 107 % der
Spannungswerte unterhalb dieser Grenze auf 0,048 % (vergleiche Abbildung 10-2 in
Anhang 10.3).

Im Vergleich mit der eigenverbrauchsoptimier ten Ladesteuerung kann die
spannungsgefihrte Ladesteuerung mehr Spannungsbandverletzungen nach un ten
verhindern.

Kombination der eigenverbrauchsoptimierte n Ladesteuerung mit der
spannungsgefihrten Ladesteuerung

Der Schluss, dass bei der spannungsgefihrten Ladesteuerung  mehr
Spannungsbandverletzungen nach unten verhindert werden, die
eigenverbrauchsoptimierte Ladesteuerung jedoch mehr Vorteile fir den Nutzer bringt
legt eine Kombination der beiden Ladesteuerungen nahe.
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Die Analyse dieser Simulation zeigt, d ass durch die Kombination tatséchlich eine
Reduktion der Verletzungen des oberen Spannungsgrenzwertes auf 0,0146 % der
Zeitschritte mdglich ist. Verletzungen des unteren Spannungsgrenzwertes treten in
0,0438 % der Zeitschritte auf (vergleiche Abbildung 6-4).
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Abbildung 6-4:  Spannungs histogramm bei Kombination der
eigenverbrauchsoptimierten sowie der s pannungsgefiihrten
Ladesteuerung in Typnetz 4

Dieses Beispiel zeigt, dass in der Praxis eine Kombination einzelner Ladealgorithmen
sinnvoll sein kann. Der Parametrierung der Ladesteuerungen sind dabei prinzipiell
keine Grenzen gesetzt.

6.1.2 Warmepumpen zur Netzentlastung

Die Ansteuerung von Warmepumpen ist  &hnlich wie die Ladung von Elektrofahrzeugen
prinzipiell flexibel gestaltbar , soweit wie im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein
Warmespeicher angeschlossen ist (vergleiche Kapitel 4.3.2). Aktuelle Bestandsanlagen
werden teilweise gemall den Vorgaben eines Niedertarifs insbesondere in den
Nachtstunden betrieben und speisen einen nachgelagerten Warmespeicher. Viele
Anlagen werden wie oben beschrieben mangels ausreichender wirtsc haftlicher Anreize
jedoch warmegefiihrt betrieben . Im warmeg eflhrten Fall dient der Warmespeicher
ausschlieBlich ~ zur  Pufferung von  WAarmebedarfsspitzen etwa bei  der
Trinkw armwasserbereitung. Er beinhaltet daftir den Warmebedarf der folgenden zwei
Stunden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist dies der Referenzfall. E ine
warmegefihrte Betriebsweise fuhrt auf Grund von Gleichzeitigkeiten von elektrischen
und thermischen Bedarfsspitzen tendenziell zu einer Erh6hung der Maximallast
(vergleiche Kapitel 2.2) und bedingt damit in einigen Féllen den Einsatz
Netzoptimierender Malinahmen.

In den Vergleich der Netzoptimierenden MalRnahmen gehen die beiden Ladesteuerungen
dpannungsgef s¢hrte W2er meipgenpe@obruanudc hdept i mi erte
mit ein. Im Folgenden werden diese Steuerungen im Detail ana lysiert.
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Bewertung der spannungsgefiihrten Ladesteuerung

Analog zur spannungsgefihrten Ladesteuerung der Elektrofahrzeuge, werden auch
Warmepumpen bei dieser Fahrweise gemalR der jeweils aktuelle n Netzspannung an
ihrem Netzanschlusspunkt angesteuert. Uber- bzw. unterschreitet die Spannung am
Hausanschluss einen festgelegten Grenzwert wird die Leistung der Warmepumpen
reduziert bzw. erhdht. Der Maximal -, bzw. Minimalwert der Leistungsanpassung wird
bei einem ebenfalls einzustellenden Grenzwert der Netzspannung erreicht. Damit ergibt
sich eine stlckweise lineare Kennlinie des Leistungsbezugs der Warmepumpen in
Abhangigkeit von der Netzspannung. Diese Kennlinie gilt im Rahmen dieser Arbeit
unabhangig von der Positionierung der Warmepumpen, gleichermal3en fiur alle
Warmepumpen im jeweiligen Netzgebiet.

Bei der spannungsgefihrten Regelung der Netzoptimierenden  MalRhahme
aspannungsgef ¢ hrt e istWifer Wablpderm@rennnverte, ab welchen die
entsprechende MaRnahme zum Einsatz kommt entscheidend fur  die Effektivitat der
MaRBnahme /FFE-07 17/. Bei Untersuchung der oben beschriebenen vollstandig
elektrifizierten Typnetze werden die Grenzwerte basierend auf Vorsimulationen in
einem ersten Schritt so eingestellt, dass die Leistung der Warmepumpen ab einer
unteren Spannung am jeweiligen Hausanschluss der Warmepumpen von 0,94 pu
reduziert wird, ab 0,9 0 pu die Warmepumpen abgeschalten werden. Mi t der These, dass
eine frilhere K omplettabschaltung im gesamten Netzgebiet die jahrliche Dauer
unterhalb des unteren zulassigen Spannungsbandes reduzieren kann, wird dieser untere
Grenzwert der Spannungsregelung im Folgenden in mehreren aufeinander folgenden
Simulationen variiert. Zu beachten ist, dass der Warmebedarf der Haushalte immer
gedeckt werden muss. Sobald der W armepuffer im Waéarmespeicher aufgebraucht ist,
schalten die Anlagen unabhéangig von der aktuellen Spannung am Hausanschlusspunkt
ein. Eine frihere Komplettabschaltung kann folglich theoretisch auch zu einer
Reduktion der  Puffer -Fullstinde und in der Konseque nz zu mehr
Warmepumpeneinsatzen bei geringen Spannungen fihren.

Es zeigt sich, dass eine Reduktion des Grenzwerts der Komplettabschaltung in allen
untersuchten Typnetzen zu einer Reduktion der Dauer der Spannu  ngsbandverletzungen
fuhrt. Die r esultierenden W erte sind Tabelle 6-1 zu entnehmen. Um eine maximale
Netzentlastung zu erzielen, sollte der Grenzwert der Komplettabschaltung folglich auf

0,9 pu festgelegt werden.
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Tabelle 6-1: Dauer auRRerhalb des unteren Spannungsbandes in Abhangigkeit der
eingestellten Spannungsgrenzwerte fir Typnetz 4, 6 und 8

Grenzwert Grenzwert Mittlere Dauer der
TypnetzKomplettabschaltun(Leistungsreduktior Spannungsbandverletzunge

4 0,92 pu 0,94 pu 69,3 h
4 0,91 pu 0,94 pu 10,3 h
4 0,90 pu 0,94 pu 51h
6 0,92 pu 0,94 pu 2,9h
6 0,91 pu 0,94 pu 16h
6 0,90 pu 0,94 pu 15h
8 0,92 pu 0,94 pu 333,6 h
8 0,91 pu 0,94 pu 177,4 h
8 0,90 pu 0,94 pu 89,8 h

Basierend auf dieser Analyse erfolgt eine Variation des Grenzwert es, ab welchem eine
Leistungsreduktion erfolg t. Der Grenzwert der Komplettabschaltung wird in diesem
Zusammenhang konstant gelassen. Es zeigt sich, dass eine frihzeitige Redukti on ab
0,94 pu in Typnetz 4 zu einem optimalen Ergebnis fiihrt. In Typnetz 6 und 8 ist ein Wert
von 0,95 pu am besten geeignet (vergleiche Tabelle 10-2 im Anhang). Um dem
Anspruch einer fir alle Netze konstanten Regelung im Rahmen dieser Arbeit gerecht zu
werden, werden im Folgenden die Spannungsgrenzwerte von 0,95 pu bzw. 0,9 pu
verwendet.

Die Funktionsweise unter Berlcksichtigung dieser Spannungsgrenzwerte ist fir eine
Last- und Erzeugungsverteilung in  Abbildung 6-5 dargestellt. Im Vergleich mit der
Referenz (orange dargestellt) zeigt sich, dass durch Anwendung der spannungsgefihrten
Ladesteuerung (grau dargestellt) die minimale Spannung im Netzgebiet erhéht werden
kann und damit die untere Grenze des zulassigen Spannungsbandes zwischen 19:00  Uhr
und 19:40 Uhr nicht m ehr unterschritten wird. Im Gegenzug zeigt sich auch, dass sich
die Warmespeicher im Zeitraum geringer Spannungen deutlich entleeren. Gemittelt
Uber alle Warmespeicher ist der Flllstand der Warmespeicher ( a St at e o&SOChar geo
bei Anwendung der spannung sgefiihrten Ladesteuerung um 19:25 Uhr um knapp 40 %
geringer, als in der Referenzsimulation (tlrkies dargestellt) . AnschlieRend missen
einzelne Speicher nachgeladen werden , um den Warmebedarf der Haushalte zu decken.
Die Differenz der beiden Simulationen r eduziert sich damit wieder. Es zeigt sich auch,
dass es durch die Verwendung der Ladesteuerung zu Schwingungseffekten im
Netzgebiet kommt, da sobald die Spannungsgrenzwerte dies zulassen einige
Warmepumpen gleichzeitig beginnen ihren Heizungspuffer wieder zu beftllen.



82 Vergleichende Bewertung von Netzoptimierenden Mafnahmen

40% 1,04
S
E - 1,02
° 30%
S -1
K%
=
o 20% 0,98 5
% o
D c
g - 0,96 o
(7p] c
o 10% | S
5 0,94 %
2 %)
E 0% - 0,92
>
X
i~ 0,9
L 100
2 -10% H{—soc Spannungsgefuhrt-Refergnz " |
[a) Minimale Spannung Referenz - 0,88

——Minimale Spannung WP NI
_20% ] . F? g . ©Dissertation famweber_95 0,86
00:00 04:00 0800 12:00 16:00 20:00 00:00

Zeit

Abbildung 6-5:  Vergleich der Referenz mit der spannungsgefiihrten Ladesteuerung
der Warmepumpen im Netzgebiet

Wirkweise der eigenverbrauchsoptimierten Steuerung

Bei der eigenverbrauchsoptimie rten Ladesteuerung der Warmepumpen wird abweichend
zur warmegefuhrten Betriebsweise der Warmespeicher immer dann beladen, wenn die

dem Haus zugeordnete Photovoltaikanlage anderenfalls auch nach Abzug der normalen
Haushaltslast und Ladeenergie der Elektrofa hrzeuge in das Netz zuriickspeisen wirde.

Der Uber alle Wohneinheiten und alle Tage gemittelte Differenzlastgang zwischen der
eigenverbrauchsoptimierten und der warmegefiihrten Ladesteuerung fur eine Last - und
Erzeugungsverteilung ist in Abbildung 6-6 dargestellt. Es zeigt sich wie erwartet eine
Lasterh6hung (im Mittel bis zu 54 kW) zu Zeiten der PV -Einspeisung sowie eine
Lastreduktio n (im Mittel bis zu 2,5 kW) zu Zeiten hohen Warmebedarfs im Netzgebiet.
Aufféllig ist, dass die Lastreduktion in den Morgenstunden hoher ausféllt, als in den
Abendstunden. Dies kann durch den vom Modell vorgegebenen hdheren
Trinkwarmwasserbedarf zu d iesen Zeiten begrindet werden. In den Sommermonaten in
denen der Photovoltaikenergietberschuss besonders hoch ist, ist der Heizwérmebedarf
sehr gering. Der Speicher wird in den ersten Stunden mit Sonneneinstrahlung so weit
aufgeladen, dass er auf Grund der geringen Warmelast den gesamten abe ndlichen
Bedarf sowie den morgendlichen Bedarf des Folgetags decken kann. Die ungleiche
Aufteilung auf die einzelnen Phasen ist damit zu begrinden, dass im Netzgebiet je
Hausanschluss nur eine Warmepumpe je nach Dimensionierung oft einphasig
angeschlossenist und im Gegensatz zu anderen Darstellungen im Rahmen dieser Arbeit
nicht verschiedene Verteilungen gemittelt werden.
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Abbildung 6-6:  Uber ein Jahr gemittelte Differenz im Energiebezug bei Vergleich der
warmegefihrten mit der eigenverbrauchs optimierte Ladesteuerung
der aller Warmepumpen im Typnetz 4 fir eine Verteilung

Bei der Analyse der resultierenden Spannung fallt auf, dass bei der Netzoptimierenden
MaCnahme awW2r mepumpen ei genyvminirbate Spanmsgep die mi er t o
in den einzelnen Verteilungen auftreten  im Vergleich zur Re ferenz in vielen Fallen
gleich bleiben. Dennoch treten einzelne Verteilungen auf, in denen durch die
Ladesteuerung die minimale Spannung erhéht wird und solche in denen di e minimale
Spannung verringert wird. Die Netzentlastung und damit die Spannungserhdhung tritt
dann auf, wenn durch die eigenverbrauchsoptimierte Ladesteuerung die Last im
kritischsten Netzstrang zur kritischsten Stunde reduziert wird , indem der Warmebedarf
aus dem (vollen) Warmespeicher gedeckt wird . Eine Lasterhéhung tritt auf, wenn die
alastkritischste ShnhgemRYerzeugnngtzusarimendhit une diei Last
durch die eigenverbrauchsoptimierte Ladesteuerung zu diesem Zeitpunkt zusatzlich
erhdht wird.

Der Vergleich der minimalen Spannungen zwischen Referenzsimulation und
eigenverbrauchsoptimierter Ansteuerung ist in Abbildung 6-7 fur zuféallig ausgewéhlte
Verteilungen dargestellt. Es zeigt sich, dass auf Grund dessen, dass in manchen Fallen
die Ladesteuerung zu Spannungserhéhungen und in manchen Fallen zu

Spannungsreduktionen fuhrt, generelle Aussagen schwierig sind und in der Praxis
daher Einzelfalluntersuchungen notwendig sind.
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Abbildung 6-7:  Minimale Spannung fur 25 zuféllig ausg ewahlte Verteilungen in
Typnetz 4

Bewertung der eigenverbrauchsoptimierten Steu erung im Vergleich zur
spannungsgefihrten Steuerung

Im Vergleich zur s pannungsgefihrten Fahrweise zeigt sich, dass durch die
eigenverbrauchoptimierte Steuerung minimal  weniger Verletzungen des oberen
Spannungs grenzwertes auftreten. Im Gegensatz treten bei der
eigenverbrauchsoptimierten Ladesteuerung deutlich mehr Verletzu ngen des unteren
Spannungsgrenzwertes auf (vergleiche Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-8:  Spannungshistogramm im Netzgebiet 4 fur eigenverbrauchs -
optimierte W armepumpen (links) und spannungsgefiihrte
Warmepumpen (rechts)

Insgesamt zeigt sich, dass die Wahl der Regelungsweise der Warmepumpen die Extrema
der Netzspannungen beeinflussen kann. Die W ahl der Parameter beeinflusst dabei
wesentlich den netztechnischen Nutzen der Steuerungen.
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6.2 Simulativer Vergleich Netzoptimierender MalRhahmen

Das Hinzukommen neuer elektrischer Lasten bedingt wie in Kapitel 5 gezeigt in einigen
Netzen den Einsatz Netzoptimierender MafRnahmen. Im obigen Abschnitt wurd en
ausgewahlte Netzoptimierende Malinahmen fir sich genommen detailliert untersucht.
Dieser Abschnitt vergleicht die Ergebnisse der simulativen Analyse aller
Netzoptimierend en MalBhahmen gemaf der in Kapitel 4.5 vorgestellten Methodik . Dabei
wird auf die verschiedenen Bewertungsdimensionen eingegangen. Aufbauend auf der
Auswertung der s imulativen Analyse erfolg en im Anschluss eine ©6konomische
Bewertung sowie eine Aggregation der einzelnen Bewertungsergebnisse.

6.2.1 Vergleich der extremen Spannungswerte

Die Einhaltung des Spannungsbandes kann im Rahmen der oben beschriebenen
Simulation quantifiziert werden. Neben den extremen Spannungswerte n dient die
zeitlic he Dauer aufRerhalb des zuldssigen Spannungsbandes als Bewertungsmalfistab.

Vergleich der minimalen Spannung im Typnetz 4

In der Regel ist die Einhaltung der untere n Grenze des zulassigen Spannungsband s von
0,9 pu von den Verteilnetzbetreibern  zu gewahrleiste n. Fir das Typnetz 4 hat die oben
vorgestellte Referenzsimulation flr vollstandig elektrifiziert e Haushalte ergeben, dass
die minimale Spannung im Netzgebiet bei der unglnstigsten Verteilung 0,855 pu
betragt . Im Mittel Uber alle Verteilungen betrégt die mi  nimale Spannung 0,882 pu. Nur
bei einer untersuchten Verteilung , bei der die minimal auftretende Spannung 0,9003 pu
betragt , ist der Einsatz Netzoptimierender MalRnahmen nicht notwendig.

Die resultierenden minimalen Spannungen aller 60 simulierten Verteilungen sind in
Abbildung 6-9 durch den grau gekennzeichneten 100 % Wertebereich aufgetragen.
Zusatzlich ist in torkis der 75% Wertebereich dargestellt, in welchem 75 % der
minimalen Spannungen der einzelnen Verteilungen liegen. Der Mittelwert gibt den sich
rechnerisch ergebenden Durchschnitt Gber alle Verteilungen an, der Median
reprasentiert die mittlere Verteilung. Die Referenzsimulation ist zur bess eren Ubersicht
grau hinterlegt.

Die Simulation zeigt, dass der Median der minimalen Spannung aller Verteilung en
nahezu immer Uber dem Mittelwert liegt. Dies deutet auf eine grof3ere Anzahl an
Extremwerten der minimalen Spannung in einzelnen Verteilungen hin . Je nach

Netzoptimierender MafRnahme betragt die Bandbreite der auftretenden Spannungen in
den Netzgebieten zwischen 0,025 pu und 0,05 pu. Diese Bandbreite gibt in gewisser
Weise die Planungssicherheit an, die sich durch den Einsatz der jeweiligen
Netzopti mierenden Mal3nahme ergibt.
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Abbildung 6-9:  Vergleich der minimale n Spannung aller simulierten Verteilungen im
Typnetz 4 fur die untersuchten Netzoptimierenden MalRhahmen

Der Einsatz der Netzoptimierenden MalBnhahmen ar egel bar er Ortsnetztra
a dpologische Schalthandlungen 6 &onventioneller Netzausbau 6, aL2 ngsr ergll er 0
aoslsx = 0,90 fuhrt sowohl im Mittel als auch im Median aller Verteilungen zu einer

Einhaltu ng des unteren Spannungsbandes. Bei der gewéhlten Dimensionierung kénnen

jedoch nicht alle Spannungsbandverletzungen vermieden werden. Durch eine grdf3ere
Dimensionierung, beispielsweise des konventionellen Netzausbaus , ist dies hingegen in

der Praxis mogli ch. In der hier vorgestellten Analyse wird jedoch nur ein Standard -
Parallelkabel ohne Vermaschung bis zum Ende des schwéchsten Strangs verlegt.

Di e Net zopti mi erenden Ma Cnahmen awdr mepumpen
aSpitzenkappung ampumMiketidB,pnsezbhkappungel aimmc hWeecrho ,
aQuartierspeicher eigenverbrauchsopti mierto un

kénnen in keinem Fall zu einer Erhéhung der minimalen Spannung beitragen. Hingegen
sind diese geeignet, um Verletzungen des oberen Spannungsb andes zu reduzieren
(vergleiche Abbildung 10-4 in Anhang 10.6).

Die maximale Residuallast am Ortsnetztransformator ergibt sich erwartungsgeman aus
der Reihung der Netzoptimierenden MalRnahmen in Bezug auf die minimale Spannung
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im Netzgebiet. Wahrend bei dieser Kenngré3e auch die Netzoptimierenden MaRhahmen
ohne Einfluss auf die Residuallast nahezu keine Veranderung gegentuber der Referenz

auf wei sen, k°nnen di e Net zoptimierenden
eigenverbrauchsopti mierto, AaEl ektrof ahmpereuge
spannungsgef ¢¢hrt o und nQuanrgtsigeerfsiphe it coh edagimalgMe di an

Residuallast am Ortsnetztransformator leicht reduzieren (vergleiche Abbildung 10-6 in
Anhang 10.6).

Insgesamt zeigt d er Vergleich der sich ergebenden u nteren Spannungswerte i n
Typnetzgebiet 4, dass bei Einsatz der verschiedenen Netzoptimierende n MalRhahmen
funf der untersuchten 17 Netzoptimierenden MaflRnahmen im Untersuchungsfall die
Spannung sgrenzwerte im Mittel einhalten kénnen. Bei geringer Dauer sind theoretisch
einige Unterschreitungen erlaubt.

Vergleich der  mittleren minimalen Spannung der drei untersuchten Typnetze

Der Vergleich der Rangfolge der einzelnen Netzoptimierenden Maflinahmen in Bezug auf
ihre Eignung die minimale Spannung im Netzgebiet zu e rhohen zeigt, dass es bei
manchen Netzoptimierenden MalBnahmen Unterschiede in deren Reihung zwischen den
einzelnen Netzgebieten gibt. Neben mehreren kleinen Verdnderungen sind insbesondere
bei den  Netzoptimierenden = MalRRnahmen aangsreglero und  &egelbarer
Ortsnetztr ansformator 0 Unterschiede festzustellen. Diese sind insbesondere auf die
Netztopologie zurtickzufthren. Langsregler eignen sich insbesondere in inhomogenen
Netzen mit einem langen Ausléaufer, wéhrend regelbare Ortsnetztransformatoren
tendenziell fir homogene Netze geeignet sind /FFE -34 16/.
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Abbildung 6-10: Vergleich der Mittelwerte der minimalen Spannung  aller
Verteilungen in allen drei untersuchten Typnetzen

(
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Die mittlere minimale Spannung aller Ve rteilungen ist fir alle Netzoptimierenden
MaRBnahmen und alle drei Typnetze in Abbildung 6-10 dargestellt. Die
Netzoptimierenden Maflinahmen sind dabei gemaf3 der mittleren minimalen Spannung

in Typnetz 4 sortiert.

Nur der konventionelle Netzausbau kann in allen Typnetzen im Mittelwert Uber die
einzelnen Verteilungen immer die untere Spannungsgrenze einhalten. In der Praxis ist
wie oben angemerkt eine grofRere Dimensionierung des Netzausbaus bzw. zukilnftig
auch die Kombinat ion einzelner Netzoptimierender MalRnahmen sinnvoll, um bei jeder
Lastverteilung die Spannung im Netzgebiet Uber dem unteren Spannungsband zu
halten.

6.2.2 Vergleich der Dauer aul3erhalb des zulassigen Spannungsbandes

Neben der minimalen Spannung im Netzgebiet ist  fur die Netzplanung die Dauer
aulerhalb des zulassigen Spannungsbandes eine wichtig e KenngroRe. Grund hierfir ist,
dass im Prifint ervall von einer Woche nach DIN EN 50160 nur 95 % der
aufgenommenen 10 Minuten Spannungsmesswerte innerhalb des vorgegebenen
Spannunsbandes liegen missen.

Vergleich der Dauer auRRerhalb des zulassigen Spannungsbandes in Typnetz 4

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt eine grof3e Diskrepanz zwischen der

Dauer au Rerhalb des zulassigen Spannungsbandes in der fir das Netz am  ungiinstigsten

maximalen Verteilung und der mittleren Verteilung auf. Wahrend die
Netzoptimierenden  Maflinahmen akonvent i dNetmlsbaad  &opologische
Schalthandlungen ¢, d.angsregler 6 und aegelbare Ortsnetztransformatoren 0 auch in der
unginstigsten Last verteilung das Spannungsband nur in weniger als e iner Stunde

verletzen, flhren die Netzoptimierenden MaRBnahmen aSpitzenkappung
Netzanschlusspunkt 6 , Spitdenkappung am Wechsel richter o, aQuarti
el genverbrauchsopt i mi e rptognosebasckrt cziileines §griessering r

der Dauer von dber 120 h jahrlich aufRerhalb des zuldssigen Spannungsbandes

gegenliber der Referenz (vergleiche Abbildung 6-11). Die Netzoptimierenden

MaRnahmen awWarmepumpen s pannungs ge&$ts(hUNeabdt,co9@ ( P ANdl,ecogae )

ufi x 05Q0Ne@)0 reduzieren die mittlere Dauer auCer
aller Verteilungen um mindestens 50  %.
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Abbildung 6-11: Vergleich der jahrlichen Dauer auRerhalb des zulassigen
Spannungsbandes flr alle Netzopti mierenden MalRBhahmen in
Typnetz 4

Auffallig ist insbesondere die Diskrepanz zwischen maximaler Dauer auf3erhalb des
Spannungsbandes bei der Worst Case Verteilung sowie der mittleren Dauer aller
Verteilungen (vergleiche auch Abbildung 10-3 in Anhang 10.3).

Eine Detailanalyse der Worst Case Verteilung zeigt, dass hier durch die zuféllige
Aufteilung der Verbraucher auf einzelne Phasen eine sehr groRe Unsymmetrie auftritt
Zum Zeitpunkt der niedrigsten Spannung (23. Februar 19:45 uhr) wird auf der
Niederspannungsseite des ONT auf Phase L1 eine Leistung von 55,8 kW, auf Phase L2
eine Leistung von 31,1 kW und auf Phase L3 eine Leistung von 23,4 kW bezogen. Die
maximale Leistung auf Phase L1 wird dabei zu 54,6 % durch die angeschlossenen
Warmep umpen sowie zu 23,6 % durch die angeschlossenen Elektrofahrzeuge verursacht.
In der Praxis wird nach Auskunft von Verteilnetzbetr eibern bei Anschluss neuer
Erzeuger jeweils die aktuelle Spannung an allen Phasen gemessen und  beispielsweise
Photovoltaikanlagen entsprechend angeschlossen. Dieses Verfahren wird jedoch nicht
von allen Installateuren befolgt. Zudem  hangt die Qualitat unmi ttelbar vom Zeitpunkt
der Messung ab. Fir den Anschluss von Lasten existiert ein solches Verfahren derzeit
nicht. Hier wére zudem eine langerfristige Messung notwendig.

Vergleich der  Dauer aulRerhalb des zuldssigen Spannungsbandes in allen drei
untersuchten  Typnetze n

Der Vergleich der Dauer auflerhalb des zuldassigen Spannungsbandes in allen drei
untersuchten Typnetzen zeigt, dass die mittlere Uberschreitung des zulassigen
Spannungsbandes in Typnetz 8 am hochsten ausféllt. Der oben fir das Typnetz 4
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beschriebene Trend der Reihung der Netzoptimierenden MaBhahmen  setzt sich in den
weiteren Typnetzen fort. Eine Ausnahme stellt der Langsregler in Typnetz 8 dar. Ein
Uberblick uber die einzelnen mittleren Dauern auRerhalb des zulassigen
Spannungsbandes ist in Abbildung 6-12 zu finden.
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Abbildung 6-12: Vergleich der mittleren Dauer auRerhalb des zulassigen
Spannungsbandes in Stunden

Fazit zum Vergleich der Auswirkungen einzelner Netzoptimierender

Maflnahmen auf das zulassige Spannungsband

Der Vergleich in Abschnitt 6.2.1 zeigt die gute Eignung der Netzoptimierenden

MaRBnahmen ar egel bamert ztQratnssf or mat or 0, atopol ogisch
akonventionell er Net zauskcosw FAV0,FL 2znyrsr Eigh e a 0t wmgd
zulassigen unteren Spannungsbandes. Die Analyse der Dauer auf3erhalb des zul&ssigen
Spannungsbandes im vorliegenden Absc hnitt bestatigt deren prinzipielle Eignung, auch

in extremen Verteilungen, in denen die Spannungsgrenzwerte nicht in jedem Zeitschritt

eingehalten werden kdnnen.

6.2.3 Vergleich der maximalen Leitungsauslastung

Neben der maximalen Spannung im Netzgebiet wird die maximale Leitungsauslastung
im Netzgebiet als Kriterium fur die Netzplanung herangezogen.

Vergleich der maximalen Leitungsauslastung in Typnetz 4

Der Vergleich der einzelnen Netzoptimierenden Mallnahmen z eigt, dass durch die
eigenverbrauchsoptimierte Regelung des Quartierspeichers, die Spannungsabhéngige
Blindleistungsregelung sowie die Wirkleistungsabhéngige Blindleistungsregelung die
maximale Leitungsauslastung leicht zunimmt. Eine deutliche Reduktion de r maximalen
Leitungsauslastung um etwa 30 % gegenlber der Referenz ist mit den beiden
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Abbildung 6-13: Vergleich der maximalen Leitungsauslastung in Typnetz 4

Vergleich der maximalen Leitungsauslastung in allen drei untersuchten
Typnetzen

Der Vergleich der maximalen Leitungsauslastung in den allen drei untersuchten
Typnetzen zeigt, dass der Einsatz der Netzoptimierender Malinahmen in keinem Netz
eine deutliche Erhéhung der maximalen Leitungsauslastung bedingt. In Typnetz 8
kénnen einzelne Ne tzoptimierende MalRnahmen vielmehr eine Reduktion der maximalen
Leitungsauslastung um 12 % erzielen (vergleiche Abbildung 6-14). Dieser ist auf Grund
der gleichen Dimensionierung aller Netzoptimierender Maflinahmen in allen Typnetzen
hier im Vergleich zur Anzahl der Wohneinheiten besonders grof3 dimensioniert. Dadurch
kann er hohe Verbrauchsspitzen der einzelnen Verbraucher ausgleichen. Aus der
Leitungsauslastung , welche immer unter 100 % bleibt, ergeben sich fur die
Netzbetreiber keine Restriktionen fiir den Einsatz der einzelnen MalRnahmen

u

n
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Abbildung 6-14: Vergleich der maximalen Leitungsauslastung in den untersuchten
Typnetzen

6.2.4 Vergleich der Auswirkungen auf die Leitungsverluste im Netzgebiet

Die Analyse der jahrlichen Leitungsverluste im Netzgebiet fir einzelne
Netzoptimierende MafRnahmen und einzelne Verteilungen ist nicht nur in Bezug auf die
notwendige Verlustenergiebeschaffung relevant. Indirekt kdnnen durch den Verg leich
auch Rulckschlisse auf das mittlere Spannungshiveau im Netzgebiet gezogen werden.
Durch hohe Spannungen sinken die Verluste, durch niedrige steigen diese. Da durch die
gewahlten Durchdringungsgrade einzelner Komponenten sowohl hohe als auch niedrige
Spannungen auftreten (vergleiche Abschnitt  6.2.1), sind die Aussagen nur bedin gt auf
das mittlere Spannungsni veau Ubertragbar.

Es zeigt sich, dass im Typnetz 4 die Spannweite der auftretenden Leitungsverluste  mit
2.000 kWh zwischen einzelnen Verteilungen , bezogen auf die mittleren Leitungsverluste
aller Netzoptimieren den MalRhahmen von ca. 3.500 kWh, grof3 ist. Dies spiegelt
insbesondere die Auswirkungen des unterschie dlichen Nutzerverhaltens wieder - gemaf
den Simulationsvorgaben ist bei jeder Verteilung an jedem Hausanschluss eine
Wohneinheit, ein Elektrofahrzeug sowie eine elektrische Heizung installiert.

Einen Uberblick tiber die jahrlichen Leitungsverluste im Netzge biet bei Einsatz der
verschiedenen Netzoptimierenden MalRnahmen und bei Analyse der einzelnen
Verteilungen gibt Abbildung 6-15.
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Abbildung 6-15: J&hrliche Leitungsverluste fir alle untersuchten Netzoptimierenden
MafRnahmen in Typnetz 4

Die geringsten Leitungsverluste treten bei den Netzoptimierenden MalRnahmen
akonventionell er Net zausbaud und atlno Weogleiohgi s c he
zur Referenz reduzieren sich die lokalen Leitungsverluste im Untersuchungsfall im

Mittel um 720 kWh (21 %). Beide reduzieren die Netzimpedanz, erh6hen damit die

mittlere Spannung im (hier lastgepréagten) Netzgebiet . In der Folge sinken damit die
Leitungsverluste.

Die Leitungsverluste des Quartierspeichers sind besonders hoch. Dies ist damit zu
begriinden, dass die zu Ubertragende Energiemenge im Netzgebiet durch dieses
zusatzliche Netzelement ansteigt.

Vergleich der mittleren Emissionen in allen untersuchten Netzgebi eten

Zum Vergleich der Leitungsverluste in den einzelnen untersuchten Typnetzen eignet
sich die Normierung auf die Anzahl der Wohneinheiten in den jeweiligen Netzgebieten.
Bezogen auf die 45 Einzelhaushalte im untersuchten Typnetzgebiet 4 ergeben sich hier
jhrliche Leitungsverluste von  durchschnittich 76 kWh je W ohneinheit und Jahr. In
Typnetz 6 mit 83 Wohneinheiten betragen diese im Mittel 47 kWh, in Typnetz 8 mit 15
Wohneinheiten 157 kWh je Wohneinheit und Jahr. Die  Unterscheidung fir die einzelnen
Netz optimierenden Malinahmen und T ypnetze ist Abbildung 6-16 zu entnehmen.
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Abbildung 6-16: Jahrliche Leitungsv erluste je Netzoptimierender Mal3nahme,
Wohneinheit und Typnetz

6.2.5 Vergleich des Eigendeckungsgrades

Der Eigendeckungsgrad beschreibt, in wie weit sich ein Netzgebiet durch eigene
Erzeugungsanlagen selbst versorgen kann. Dieser Wert ist insbesondere fiir lokale
Stromversorgungskonzepte sowie aus Marketingsicht inte  ressant.

Vergleich des Eigendeckungsgrades in Typnetz 4

Die Analyse zeigt, dass der Eigendeckungsgrad durch einen spannungsgefihrten
Quartierspeicher abnimmt. Grund ist, dass dieser in den Zeiten, in denen er sich in
seinem  Totband  befindet zusatzliche Ene rgie mit dem  Uberlagerten
Mittelspannungsnetz austauscht. Damit steigt der gesamte Energiebezug im Verhaltnis
zur selbst erzeugten Energiemenge. Die groRte Erhéhung des Eigendeckungsgrades ist
im Gegenzug mit einer eigenverbrauchsoptimierten  Ladesteuerung des
Quartierspeichers maoglich. Wahrend auch alle anderen eigenverbrauchsoptimierten
Ladesteuerungen zu einer leichten Erhdhung des Eigendeckungsgrades beitragen,
bestétigt sich die Annahme, dass Spitzenkappungen zu einer leichten Reduktion des
Eigendeckung sgrades fuhren (vergleiche Abbildung 6-17).
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Abbildung 6-17: Vergleich des Eigendeckungsgrades des Typnetz 4 bei Einsatz der
verschiedenen Netzoptimierenden MaRhahmen

In Ergdnzung zum Eigendeckungsgrad kann auch der Eigenverbrauchsgrad , der den
Anteil der selbst verbrauchten Erzeugung im eigenen Netzgebiet am Verbrauch
wiedergibt als Bewertungsgrof3e dienen . Die Reihung der Netzoptimierenden
MaRnahmen in Bezug auf diese KenngroRe ist dabei identisch zu der des
Eigendeckungsgrades. Die einzelnen Ergebnisse sind der Abbildung 10-7 in
Anhang 10.6 zu entnehmen .

Vergl eich des Eigendeckungsgrades in allen untersuchten Typnetzen

Bei der Analyse des Eigendeckungsgrades in allen untersuchten Typnetzen zeigt sich ein
ahnliches Verhalten der einzelnen Netzoptimierenden MalRnahmen (vergleiche
Abbildung 6-18). Auffallig ist insbesondere, dass bei Uber der Halfte der
Netzoptimierenden MaBBhahmen keine nennenswerten Unterschiede gegeniber der
Referenz zu verzeichnen sind.
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Abbildung 6-18: Resultierender Eigendeckungsgrad in den untersuchten Netzgebieten

6.2.6 Vergleich der Auswirkungen auf die Emissionsbilanz

Der Einsatz Netzoptimierender Malinahmen resultiert nicht nur wie gezeit in einer
Veradnderung der Verluste im  Netzgebiet. Vielmehr andert sich auch der zeitliche
Verlauf der aus der Mittelspannung bezogene n bzw. in diese zurlickgespeiste
Energiemenge. In der Folge variieren auch die kummulierten Emissionen im Netzgebiet ,
welche wie in Abschnitt 4.4.5 beschrieben mit dem zum jeweiligen Zeitpunkt im Jahr
2030 gultigen Emissionsmixes errechnet werden .

Mit einer Spannweite von bis zu 26 t CO2 Aquivalent , welche einem prozentualen Anteil
von etwa 25 % an den mittleren Emission en entsprechen, ist der Unterschied zwischen
den einzelnen MalRnahmen gering er als zwischen einzelnen Verteilungen

Wahrend zahlreiche Netzoptimierende MafRnahmen im V ergleich zur Referenz nur
minimale Veranderungen aufweisen, filhr t insbesondere die spannun gsgefiihrte
Fahrweise des Quartierspeichers zu einer Erhéhung der Emissionen im Netzgebiet. Mit
einer Erhéhung um im Mittel 4,4t CO2 Aquivalent resultiert diese Netzoptimierende
MaflRnahme in den hdchsten Emissionen im Netzgebiet. Die grof3te Reduktion der
Emissionen kann durch die eigenverbrauchsoptimierte Ladesteuerung des
Quartierspeichers erzeilt werden (vergleiche  Abbildung 6-19).
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Abbildung 6-19: Vergleich der jahrlichen Emissionen der aus den Uberlagerten
Netzebenen bezogenen elektrischen Energiefur Typnetz 4

Sensitivitdét 0 Bilanzierung der Rickspeisung nach der Methode des letzten
Kraftwerks

In obigem Vergleich der Netzoptimierenden MaRnahmen  erhéalt der Bilanzraum des
Netzgebiets keine Gutschrift fir die elektrische Energie, die in héhere Netzebenen
zuruckgespeist wird. Eine solche Bilanzierung ist Dbeispielsweise Uuber die in
Abschnitt 4.4.5 beschriebene Methodik des letzt en Kraftwerks mdglich. Dabei werden
die Emissionen des zum Zeitpunkt der Riickspeisung aus Betriebskostensicht teuersten
laufendenden Kraftwerks ermittelt und dem Netzgebiet gutgeschrieben, da die Leistung
dieses Kraftwerks theoretisch reduziert werden konn  te.

Der Vergleich der Netzoptimierenden MalBhahmen ergibt einen zur obigen Reiheung
kontraren Effekt. Der eigenverbrauchsoptimierte Quartierspeicher weil3t dann die
hochsten Emissionen auf (vergleiche Abbildung 10-5in Anhang 10.6).

Die Methodik zeigt zwar anschaulich auf, welchen positiven Effekt zuséatzliche
Photovoltaikanlagen auf die Emissionen haben, stof3t hier aber an ihre Grenzen.
Wahrend in der Referenz Simulation dem Netzgebiet fiir jede R ickgespeiste kWh im
Mittel 616 g CO: Auivalent gutgeschrieben werden, wird durch Verwendung des
eigenverbrauchsoptimierten Quartierspeicher deutlich weniger Energie in die hoheren
Netzebenen zuriickgespeist . Damit werden dem Netzgebiet auch weniger Emission en
gutgeschrieben . In der Folge verschlechtert sich die Emissionsbhilanz im betrachteten
Bilanzraum.

Vergleich der Emissionen fur alle untersuchten Typnetzgebiete
Bei einer Analyse aller Netzgebiete zeigt sich, dass die Reihung der Netzoptimierenden
MalBnahmen in Bezug auf deren Beeinflussung der Emissionsbilanz, in allen
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untersuchten Netzgebieten, abgesehen von der absoluten Hbéhe, weitgehend identisch
ist. Der Vergleich der Uber alle Verteilungen gemittelten Emissionen je Wohnei nheit
und Netzgebietistin Abbildung 6-20 dargestellt.

Jahrliche Emissionen je
Wohneinheit in kgCQ Aquivalent
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Abbildung 6-20: Vergleich der jahrlichen Emissionen je Wohneinheit in den

untersuchten Typnetzen 4, 6 und 8

Kritische Betrachtung der Ergebnisse
Anzumerken ist, dass die Auswertung insbesondere vom gewdéhlten Szenario und dem
daraus resultierenden zeitlichen Verlauf des Emissionsmixes in Deutschland abhéngt.
Beispielsweise d er Quartierspeicher, der bei der eigenverbrauchsoptimierten Fahrw  eise
die im Netzgebiet erzeuge Photovoltaikenergie insbesondere von den Tagstunden auf die
verschiebt, wirde im Vergleich mit anderen Netzoptimierenden
MaRnahmen von héheren Emissionen in de n Nacht stunden profitieren.

Nachtstunden

6.2.7 Fazit des simulativen Vergleichs der Netzoptimierenden Mal3Bhahmen

Der simulative Vergleich der Netzoptimierenden MalRnahmen in verschiedenen
Bewertungsdimensionen  zeigt leichte  Verschiebungen in  den
Maflnahmenreihungen zwischen den einzelnen Bewertungsd imensionen .

jeweiligen

Die Netzoptimierenden MaRBnahmen akonventionel |l er opblagischeausbauo
Schalthandlungeno, aL2ngsreglero und aregel bare
die einzelnen Kennwerte  qualitativ. gesehen am haufigsten . Netzorientierte

Maflnahmen, insbesondere eig enverbrauchsoptimierte Ladesteuerungen einzelner

Komponenten, kénnen im Untersuchungsfall nur wenig beitragen , um die Kennwerte

gegeniiber der Referenz zu verbessern.
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Um diese qualitative Einschatzung zu  belegen, erfolgt die Analyse in Abschnitt 6.4 mit
Hilfe eines quantifizierenden Vergleichsansatzes.

6.3 Vergleichende 6konomische Bewertung Netzoptimierender
MalRnahmen

Wahrend im obigen simulativen Vergleich nur solche Kennwerte untersucht w  erden,
welche sich direkt aus der Si mulationsauswertung ergeben, erfolgt in diesem Abschnitt
eine 6konomische Analyse der einzelnen Netzoptimierenden Mal3nahmen.  Diese basiert
teilweise auf Parametern aus der Simulation.

6.3.1 Voriuberlegungen zum dkonomischen Vergleich

Die Okonomische Analyse kann prinzipiell aus verschiedenen Sichtweisen erfolgen.
Verschiedene Akteure verfolgen mit den einzelnen Netzoptimierenden Mal3hahmen
unte rschiedliche Interessen. Diese v ariieren wiederum zwischen den einzelnen
Netzoptimierenden MalRhahmen

Vielzahl an Akteuren ist von einzelnen Netzoptimierenden Malnahmen

betroffen

Wie bereits in Kapitel 3.3 erlautert, lassen sich die einzelnen Netzoptimierenden

Maflnahmen in die Kategorie n anet zoptimierende Betriebsmitt
Betriebsf¢hrungo und anetzorientierte Ma Cn ah me
Maflnahmen aus den ersten beiden Kategorien insbesondere der Netzbetreiber an sich

betroffen ist, befinden sich netzorientierte Ma Rnahmen vor allem im Besitz von

Haushalten und sonstigen D ritten. Diese v erfolgen mit den jeweiligen Komponenten

einen Zweck, welcher auRerhalb der Netzoptimierung liegt. Dies kdnnen beispielsweise

die Beheizung des eigenen Hauses mit Warmepumpen oder die Erh6hung des eigenen
Eigenverbrauchs mit Hausspeichersystemen sein. Diese Komponenten werden folglich

von den jeweiligen Akteuren nicht gekauft , um das Stromnetz zu optimieren. Um zur
Netzoptimierung beizutragen muss fur die Nutzung netzorientierter MalBhah  men eine
Vereinbarung zwischen den einzelnen Akteuren  getroffen werden.

Aufteilung der Kosten auf einzelne Akteure

Um einen praxisnahen Vergleich der einzelnen Netzoptimierenden Malinahmen zu
gewabhrleisten, ist es nicht sinnvoll die vollen Investitionskosten fiir netzorientierte
MaRnahmen anzusetzen. Da einzelne Haushalte wie oben erlautert keine
Warmepumpe n installieren werden nur um das Stromnetz zu optimieren, wird hier
angenommen, dass die spannungsgeflihrte Ladesteuerung fur den Nutzer de n gleichen
Komfort bei der Warmebereitstellung bietet. Fur die Netzoptimierung fallen dann nur
zusatzliche Kosten fir die IKT -Infrastruktur an, welche notwendig ist um lokal die
Spannung zu messen und entsprechend zu regeln. Eine zusatzliche Entschadigung  der
Eigentimer der Warmepumpe erfolgt in diesem Fall nicht.

Gewinnsteigerung durch Einsatz bestimmter Netzoptimierender MaRnahmen

Die aktuell in Deutschland giltige Anreizregulierung unterscheidet zwischen
Investitions - und Betriebskosten. Wahrend fur die  netzoptimierende Betriebsfiihrung
und netzorientierte MalRnahmen insbesondere Betriebskosten anfallen, ist der
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Investi tionsanteil von netzoptimierenden  Betriebsmitteln hoch. Aktuell werden bei
Netzbetreibern die Investitionskosten verzin st. Damit kdnnen Net zbetreiber i hren
Gewinn erhdhen, wodurch ein gewisser Anreiz fur solche MalRRnahmen
besteht. /FFE-31 16/

Fazit zu Vorliberlegungen zum 6konomischen Vergleich

Die Vorluberlegungen zeigen die Diskrepanz zwischen den Interessen der einzelnen
Akteure auf. Durch Be rechnung der vollstédndigen Investitionskosten, beispielsweise von
Warmepumpen , konnte die ©6konomische Bewertung beliebig beeinflusst werden. Im
Folgenden werden nur die durch den Einsatz der Netzoptimierenden MaRnahme n
zusatzlich entstehenden Kosten bilanz iert. Sie werden mit Hilfe der sogenannten
annuitatischen Kosten, die sowohl Betriebs - als auch Investitionskosten einschlieRen
aggregiert .

6.3.2 Vergleich der wirtschaftlichen Parameter

Die Kosten der einzelnen Netzoptimierenden MafRnahmen sind bereits in Abschn  itt 4.4.6

aufgefuhrt und erlautert. Im folgenden Abschnitt erfolgt der Vergleich der Kosten der
einzelnen Netzoptimierenden Mal3nahmen gemald ihrer jeweiligen Dimens ionierung ,
welche sich aus dem simulativen Vergleich der MaRnahmen in Kapitel 6.2 ergibt.

Die Analyse der Kosten z eigt, dass sich die hochsten Kosten fir den Quart ierspeicher
ergeben. Grund ist, dass hier die vollen Investitionskosten auf die annuit atischen Kosten
umgelegt werden und kein Bonus fiir mégliche Multi  -Use Ansétze eingerechnet wird.

Die groRen Kostenunterschiede zwischen den einzelnen Typnetzen kommen dah er, dass
fur alle drei Typnetze eine identische Dimensionierung gewahlt wurde. Daher, dass sich

in Typnetz 4 45 Wohneinheiten, in Typnetz 6 83 Wohneinheiten und in Typnetz 8
15 Wohneinheiten befinden, erg eben sich entsprechende Unterschiede in den

annuitat ischen Kosten je Wohneinheit.

An zweiter Stelle nach dem Quartierspeicher steht der konventionelle Netzausbau. Die
Kosten ergeben sich hier daraus, dass in Typnetz 4 ein zusatzliches Kabel von 438 m
verbaut wird, in Typnetz 6 eines mit 271 m und in Typnetz 8 einem mit 476 m.

Auch fur den LVR wie auch den rONT ergeben sich kleine Kostendifferenzen zwischen
den einzelnen Netzgebieten. Diese sind zu einem kleinen Teil auf die Dimensionierung
der Komponenten in den einzelnen Netzgebieten zu rickzufilhren. Die groRte Differenz
ergibt sich jedoch auch hier durch die unterschiedlich hohe Anzahl an Wohneinheiten im
Netzgebiet.

Sowohl fir Warmepumpen als auch fiir Elektrofahrzeuge ergeben sich gemaf der obigen
Festlegung nur IKT -Kosten und nicht auch zusatzliche Kosten fiir die Entschadigung
der Haushalte.

Topologische Schalthandlungen sind nur in Typnetz 4 und in Typnetz 6 mdéglich. Hier
beschranken sich die Kosten auf einen Techniker, welcher die Schalthandlung im
entsprechenden Verteilerkasten du rchfihrt.

Far alle weiteren Netzoptimierenden MalRnahmen ergeben sich aus sich der
Netzbetreiber keine zusatzlichen Kosten.
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Fur die sich aus obiger Simulation ergebende Dimensionierung der einzelnen
Netzoptimierenden Mafinahmen sind alle annuitatischen Koste n je Wohneinheit fir die
drei untersuchten Typnetze aus Abbildung 6-21 zu entnehmen.

QS eigenverbrauchsoptimiertf?
QS spannungsgefuhrtf

Konventioneller Netzausba

EFZ spannungsgerhrﬁ
WP spannungsgefuhrtf;
Topologische Schalthandlung
cos. UNetz)
cos. fix=0,9
cos. PAnlage)
Q(UNetz)
EFZ eigenverbrauchsoptimier
HSS - prognosebasier @ Annuitatische Kosten Typnetz/8
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Abbildung 6-21: Annuitatische Kosten der einzelnen Netzoptimierenden MaRnahmen je
Wohneinheit unter Zugrundelegung der Dimensionierung , aus
Kapitel 6.2

6.3.3 Weiterfihrende wirtschaftliche Bewertung

Die Analyse zeigt, dass die annuitatischen Kosten insbesondere fir MaBhahmen aus der
Kategorie der netzorientierten Mallnahmen sowie der netzoptimieren  den
Betriebsfiihrung Utberwiegend sehr gering sind. Der Quatrtierspeicher stellt hier eine
Ausnahme dar, da hier die vollstdndigen Investitionskosten angesetzt werden. Durch
eine sogenannte Multi -Use Nutzung die eine Vermarktung des Quartierspeichers zu
Zeitp unkten in denen er nicht zur Netzoptimierung benétigt wird ermoglicht , kdnnte
dieser in der Reihung der Maf3nahmen weiter nach vorne  kommen.

6.4 Aggregation des Vergleichs der verschiedenen
Bewertungsdimensionen

Die obige Analyse der einzelnen Netzoptimierenden MalRnahmen in Bezug auf die
Bewertungsdimensionen zeigt deren Eignung in teilweise verschiedenen Kategorien. Je
nach Anwendung sfall sind die Anforderungen an sowie die Méglichkeiten von einzelnen

Netzoptimierenden Maflnahmen verschieden . Im Abschluss von Ka pitel 6.2 wurden

daher die Netzoptimierenden MalBhahmen akonventi onell er Net zausbau
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Schalthandlungeno, aL2ngsreglero rumat ondid egel ba

qualitativ. am  fur die notwendige Netzoptimierung geeignetsten identifiziert . Im
Folgenden wird auf Basis eine s quantifizierenden Ansatzes versucht die Eignung
einzelner Netzoptimierender Mal3nahmen zu objektivieren.

6.4.1 Vorgehen zur Aggregation der einzelnen Bewertungsdimensionen

Um die Erkenntnisse des systematischen Vergleichs in der Praxis umsetzen zu kénnen,
wird ein zweistufiges Verfahren vorgeschlagen. In einem ersten Schritt erfolgt dabei
eine Bewertung der Netzoptimierenden Maflinahmen auf der en Eignung zur Integration
der neuen Verbraucher . In einem zweiten Schritt wird eine Gewichtung mit allen
weiteren Bewertungskriterien ~ vorgenommen.

Feststellung der technischen Eignung der einzelnen Netzoptimierenden
MaRnahmen

In der Praxis muss eine Netz simulation zeigen, ob im jeweiligen Netz mit der jeweiligen
aktuellen bzw. zukinftigen Last - und Erzeugungssituation der Einsatz einer
Netzoptimierenden MalRnahme dazu fiihrt, dass alle technischen Vorgaben eingehalten
werden konnen. Nur MalRnahmen , welche den technischen Anford erungen gerecht
werden und aufgrund der lokalen Verfugbarkeit , oder sonstiger Restriktionen
(beispielsweise geeigneter Standort fir Quartierspeicher) auch tatsachlich zum Einsatz
kommen kénnen , sollten auch auf die weiteren Bewertungsdi mensionen hin untersucht
werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit w erden fir alle Netzoptimierenden Maflnahmen
zahlreiche Last - und Erzeugungsverteilungen untersucht . Dies flhrt dazu, dass sich
immer (wenn auch nur einzelne ) Falle ergeben, in welchen jede Netzoptimierende
Maflnahme im Hinblick auf die technischen Vorgaben prinzipiell eingesetzt werden
kann.

Fur die ganzheitliche Bewertung erfolgt in einem nachsten Schritt die Erstellung einer
einheitliche n Bewertungsgrundlage , welche fir einen systematischen Vergleich
essentiell ist .

Methodik des m orphologischen Kastens als Grundlage fur die Bewertung
Netzoptimierender Malihahmen

Wie bereits oben gezeigt stehen verschiedene Netzoptimierende MalRnahmen  zur
Verfugung, die prinzipiell zur Anpassung der Netzinfrast ruktur an neue Belastungen
eingesetzt werden koénnen. Mit dem von dem Schweizer Astrophysiker Fri tz Zwicky
unter anderem auf Basis des Periodensy stems der Elemente entwickelten
morphologischen Kasten /ZWICKY -01 57/ ist eine solche systematische Analyse der
einzelnen Netzoptimierenden Malinahmen mdéglich. /FFE -39 15/

Der morphologische Kasten stellt eine einheitliche Datengrundlage dar, die &hnlich wie
ein Datenblatt fir jede Netzoptimierende MalRnahme die gleichen Bewertungskriterien
umfasst. Diese Bewertungskriterien werde n fir alle Netzoptimierenden Maflinahmen
mit einer einheitlichen Bewertungsskala ermittelt. Der Anzahl an Kriterien sind dabei
keine Grenzen gesetzt. Im Proje kt MONA wurden beispielsweise ca. 70 Kriterien aus
den Bereichen aTechnol ogi e 0, elkuNdarertMeltnkea fundoBeitrag gur

Betriebsf¢¢hrungo sowi e a @rmittelt | /FFE €517/ \ortell dieder Umw e |

t
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Methodik ist, dass die einzelnen Krite rien von den jeweiligen Experten unabhangig von
den anderen Kriterien bewertet werden konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit im Zuge einer vereinfachten Nutzwertanalyse  werden lediglich
die oben diskutierten Bewertungsdimensionen als Kriterien (Im Folgenden synonyme
Begriffsverwendung ) untersucht. Der folgende Vergleich hat damit jedoch nicht die Gute,
welche mdglich wére, wenn alle Kriterien berlcksichtigt werden wirden.

Die Bewertungsskalen der einzelnen , oben betrachteten Bewertungsdimensionen sind
alle quantif iziert, so dass keine Einordnung in diskrete Auspragungen notwendig war.
Bei solchen diskreten Skalen kann die Methodik jedoch prinzipiell analog durchgefihrt
werden.

Messvorschriften fur die Vergabe von Punktwerten

Um die einzelnen Bewertungsdimensionen aggregieren zu konnen, erfolgt in einem

nachsten Schritt eine Zuordnung von Punktwerten. Diese Zuordnung muss , um die
Objektivitat des  Vergleichs zu  gewahrleisten , mit einer eindeutigen

Berechnungsvorschrift erfolgen.

Fur die hier untersuchten Be wertungsdi mensionen werden die unten stehenden
Berechnungsvorschriften vorgeschlagen und im  Folgenden angewendet. Bei allen
Kriterien bedeutet ein Punktwert von Zehn eine sehr gute Eignung der MalRnahme in
Bezug auf das jeweilige Kriterium. MaRnahmen mit einem Punktw ert von null sind
ungeeignet. Die jeweilige Auspragung ist immer im Verhéltnis zu den erzielten
Punktwerten der anderen Netzoptimierenden MalRhahmen zu sehen.

1 Minimale Spannung im Netzgebiet: Bei diesem Kriterium wird analysiert, wie
viele Last- und Erzeugu ngsverteilungen nicht das untere Spannungsband von

0,9 pu unterschreiten. Der Punktwert ergibt sich aus der Relation zur gesamten
Anzahl an analysierten Verteilungen, multipliziert mit Faktor zehn.

I Maximale Spannung im Netzgebiet: Die Punktwertvergabe fir diese
Bewertungsdimension erfolgt analog zur Punktvergabe bei der minimalen
Spannung. Zehn Punkte erreichen MalBhahmen bei denen keine Last - und
Erzeugungsverteilung in keinem Zeitschritt den Spannungsgrenzwert von 1,1 pu
uberschreitet.

1 Leitungsauslastung: Bei dieser KenngréRe erhalt die (theoretische) MalRnahme
Zehn Punkte , welche die maximale Leitungsauslastung im Netzgebiet auf 0 %
reduziert. Keine Punkte erzielen alle Netzoptimierenden MalRhahmen, bei denen
die maximale Leitungsauslastung mehr als 100 % betragt.

{1 Dauer auBerhalb des zulassigen Spannungsbandes: Fir die Ubersetzung dieses
Kriteriums wird die mittlere Dauer aul3erhalb des zulassigen Spannungsbandes
analysiert. Zehn Punkte erhalten Netzoptimierende Malinahmen bei denen dieser
Wert null Stunden be tragt. Null Punkte erhalt die MalRnahme mit dem héchsten
Referenzwert im schwachsten Typnetz. Die Verteilung zwischen diesen beiden
Extrema erfolgt linear.

1 Emissionen im Netzgebiet : Die Vergabe der Punktwerte erfolgt analog zu der
Bewertung der Dauer auRRerhalb des Spannungsbandes. Bewertet werden dabei die
auf die im Netzgebiet angeschlossenen Wohneinheiten bezogenen Werte.
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9 Eigendeckungsgrad: Hier werden die vollen Zehn Punkte fir MaRnahmen
vergeben, welche einen Eigendeckungsgrad von 100 % erzielen. MalBhahmen
welche einen Eigendeckungsgrad von 0 % nach sich ziehen erhalten einen
Punktwert von Null. Dazwischen werden die Punkte linear vergeben.

1 Leitungsverluste im Netzgebiet : Die Vergabe der Punktwerte erfolgt hier analog zu
der der Dauer aul3e rhalb des Spannungsbandes. Bewertet werden auch hier die auf
die im Netzgebiet angeschlossenen Wohneinheiten bezogenen Werte.

9 Wirtschaftliche Bewertung: Die Berechnung erfolgt a nalog zur Bewertung der
Leitungsverluste im Netzgebiet.

Gewichtung der einzelne n Bewertungsdimensionen untereinander

Um die einzelnen Kriterien in einem n&chsten Schritt zu einem Gesamtwert zu
aggregieren, mussen diese untereinander gewichtet werden. Eine solche Gewichtung
kann beispielsweise unter Verwendung des sogenannten SIMOS -Verfahrens erfolgen.
Dabei legen verschiedene Experten, Beteiligte oder sonstige Entscheidungstrager
gemeinsam den jeweiligen Beitrag eines Kriteriums zum Endergebnis fest.

Da ein solches Verfahren in der Praxis je nach Zusammensetzung der Beteiligten
unters chiedliche Ergebnisse liefert, wird im Folgenden eine Gleichgewichtung der
einzelnen Bewertungsdimensionen unterstellt.

6.4.2 Exemplarischer aggregierter Vergleich der Netzoptimierenden
MalRnahmen

Die oben skizzierte Methodik wird im  Folgenden auf die untersucht en drei Typnetze
angewendet. Damit wird eine mdgliche Quantifizierung des Vergleichs aufgezeigt

Beispielhafte Aggregation der Bewertungskriterien flr das Typnetz 4

Im untersuchten Typnetz 4 zeigt sich, dass der konventionelle Netzausbau den héchsten
Punkt wert erzielen kann. Der Langsregler folgt an zweiter Stelle vor dem regelbaren
Ortsnetztransformator. Auch die Blindleistungsregelungen kénnen im Vergleich zu den
sonstigen untersuchenden MaRnahmen einen leicht erhéhten Punktwert erzielen. Eine
Aufteilung der Punktwerte in die einzelnen Bewertungsdimensionen ist Abbildung 6-
22 zu entnehmen.
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Abbildung 6-22: Aggregation der Punktwerte in den einzelnen B ewertungskategorien
fir Typnetz 4

Aggregation der einzelnen Bewertungskriterin  im  Vergleich  aller
untersuchten Typnetze

Die Reihung der einzelnen Netzoptimierenden Maflinahmen unterscheidet sich
geringugig in den einzelnen Netzgebieten. Im Gegensatz zu Typne tz 4 stehtin Typnetz 6
die cosUsx = 0,9-Regelung an erster Stelle vor der Q(Unetz)-Regelung sowie dem
regelbaren Ortsnetztransformator. Durch die Dimensionierung des konventionellen
Netzausbaus befindet sich dieser hier an vierter Stelle.

In Typnetz 8 erzielt der konventionelle Netzausbau vor dem regelbaren
Orstnetzstransformator den hdchsten Punktwert. Erst anschliel3end folgen die einzelnen
Blindleistungsregelungen.

Bei der Analyse der sich ergebenden summierten Punktwerte fir alle drei untersuchten
Typnetze zeigt sich, dass in der Summe der konventionelle Netzausbau mit
148,6 Punkten den hdchsten Wert erzielt. Gefolgt wird er vom regelbaren
Ortsnetztransformator ( 138,0 Punkte) sowie der c¢ o six =00,9 Blindleistungsregelung
(135,4 Punkte), dem Langsregler (1 31,3 Punkte) und Q(Unetz) (131,0 Punkte). An letzter
Stelle stehen der spannungsgefuhrte ( 99,5 Punkte) sowie der eigenverbrauchoptimierte
Quartierspeicher ( 103,3 Punkte). Sie erzielen damit rund 30 % weniger Punkte als der
konventionelle Netz ausbau. Einen Uberblick (ber die Einzelergebnisse gibt
Abbildung  6-23.

Die genauen vergebenen Punktwerte gemafld der obigen Bewertungsvorschriften sind
Tabelle 10-3 bis Tabelle 10-5in Anhang 10.7 zu entnehmen.
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Abbildung 6-23: Vergleich der Punktwerte in allen drei untersuchten Typnetzen,
sortiert in absteigender Reihenfolge nach der Summe aller drei
Netzgebiete

Grenzen der vorliegenden Aggregation der einzelnen Bewertungsdimensionen

Die vorliegende gleichverteilte Gewichtung schlie3t sowohl technische Kriterien, wie
auch alle anderen Bewer tungsdimensionen mit ein. Prinzipiell kann folglich auch eine
Mafnahme, welche keine Spannungsbandprobleme behebt einen hohen Punktwert
erzielen. In der Praxis muss daher zwingender Weise eine Einzelfalluntersuchung
erfolgen.

Auf Grund dessen, dass der Anteil der Last - und Erzeugungsverteilungen bei der
Punktwertbestimmung der technischen Kriterien eingeht, kann die obige Aggregation

der einzelnen Bewertungsdimensionen als Trend fur die Auswahl von
Standardbetriebsmitteln unter den in Kapitel 5 hergeleiteten Rahmenbedingungen
gesehen werden.

6.5 Fazit des systematischen Vergleichs Netzoptimierender Mal3hahmen

Die Einzelanalysen der Net zoptimi erenden Ma Cnahmen a W
Net zentl astungo rwredi g&EIzaikt rNoeft azhenndie ISensitivititn ded z ei g e
Parameter auf, welche Einfluss auf die Wirksamkeit der einzelnen MalRnahmen haben.

Die spannungsgefiihrte Ladesteuerung der Elektrofahrzeuge kann Verletzungen des
unteren Spannungsbandes reduzieren, in dem die Ladeleistung zu diesen Z eitpunkten
verringert wird. Mit der eigenverbrauchsoptimierten Ladesteuerung wird tber das Jahr
gesehen ein groRRer Anteil der Ladeenergie von den Nachmittag - und Abendstunden in
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die frihen Morgen - und Mittagsstunden verschoben. Damit  kdnnen Verletzungen de s
untere n Spannungsgrenzwerts reduziert werden. Bei einer Erhdhung der Ladeleistung
Zu Zeiten hoher PV -Einspeisung kdénnen hohe Spannungen im Netzgebiet vermieden
werden. Allerdings zeigend die Untersuchungen , dass durch die Reduktion der
Ladeleistung der w enigen Fahrzeuge , welche mittags im Netzgebiet angeschlossen sind
die maximale Ruckspeisung in einzelnen Netzstrangen und damit die maximale
Spannung im Netzgebiet durch diese Steuerung auch ansteigen kann. Die Kombination
der eigenverbrauchsoptimierten mit der spannungsgefiihrten Ladesteuerungen flhrt
aus Sicht der Einhaltung des zuldssigen Spannungsbandes zum besten Ergebnis.

Bei der Detailanalyse der spannungsgefiihrten Ladesteuerung der Warmepumpen zeigt
sich, dass die optimale Wahl der Spannungsparamet er vom gewdahlten Netzgebiet
abhangt. Damit kann eine gleiche Parametrierung der Netzoptimierenden Malinahmen

in allen Netzgebieten, wie sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht wird, nicht

Zu optimalen Ergebnissen in Bezug auf das theoretisch  mdglic he
Netzoptimierungspotenzial einzelner Netzoptimierender Malinahmen fihren. Die
Wirkung der eigenverbrauchsoptimierten Ladesteuerung der Warmepumpen variiert
stark zwischen einzelnen Verteilungen, so dass in der Praxis Einzelfalluntersuchungen
erforderlich sind.

Generell ist festzustellen, dass zwischen den einzelnen untersuchten Last - und
Erzeugungsverteilungen deutliche Unterschiede in Bezug auf die resultierende
Netzbelastung entstehen. Bei der Anwendung in der Praxis muss daher immer die
genaue Netzsitua tion vor Ort beachtet werden. Fur den Vergleich der einzelnen
Netzoptimierenden MalRhahmen wird neben der fir das Netz ungilnstigsten Verteilung
daher beispielsweise auch die fur das Netz beste Verteilung sowie der Mittelwert aller
auftretenden Verteilungen untersucht.

Der Vergleich der einzelnen Netzoptimierenden MalRnahmen zeigt deren Potenzial zur
Integration eines steigenden Anteils an Warmepumpen und Elektrofahrzeugen auf. Aus
technischer Sicht eignen sich neben den bereits etablierten Malinahmen  konventio neller
Netzausbau und topologische Schalthandlungen insbesondere Langsregler und regelbare
Ortsnetztransformatoren, um das  zulassige Spannungsband  einzuhalten.
Netzorientierte  MalRnahmen wie Hausspeichersysteme, eigenverbrauchsoptimierte
Quartierspeicher, W armepumpen und Elektrofahrzeuge , die auf eine Integration der
lokalen Erzeugung abzielen, tragen im Untersuchungsfall nicht zur Integration der
neuen Verbraucher bei.

Die Analyse der maximalen Leitungsauslastung in den einzelnen untersuchten
Netzgebieten zeigt, dass es auch bei Einsatz der einzelnen Netzoptimierenden
MaRnahmen zu Kkeiner Leitungsuberlastung kommt. Durch eine Re  duktion der
Netzimpedanz kann insbesondere der konventionelle Netzausbau zu einer Reduktion
der maximalen Leitungsauslastung beitrage n.

Die Leitungsverluste im untersuchten Niederspannungsnetz  werden durch die beiden
Netzoptimierenden M alnahmen konventioneller Netzausbau und topologische
Schalthandlungen  deutlich um 21 % reduziert. Der eigenverbrauchs optimierte
Quartierspeicher fuhrt zu  einer leichten Erhéhung der Leitungsverluste. Alle anderen
Netzoptimierenden Malinahmen haben nur einen geringfiigigen Einfluss auf die
Leitungsverluste.
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Der Eigendeckungsgrad verhélt sich in allen untersuchten Typnetzgebieten nahezu
identisch. Wahrend bei der Uberwiegenden Anzahl an Netzoptimierenden MafRnahmen
keine Verdnderung gegeniber der Referenz festzustellen ist, steigt der
Eigendeckungsgrad durch Einsatz des eigenverbrauchsoptimierten Quartierspeichers
um etwa 7 % an. Der spannungsgefiihrte Quartiersp eicher reduziert den
Eigendeckungsgrad.

Die im Netzgebiet resultierenden Emissionen h&ngen insbesondere von der Last - und
Erzeugungsverteilung und dem sich  zum jeweiligen Zeitpunkt ergebenden Emissionsmix
der elektrischen Energie ab. Es zeigt sich, dass du rch die reduzierten
Verdrangungseffekte zur Mittagzeit , speichernde MaRnahmen tendenziell eine
Erh6hung der Emissionen im Netzgebiet zur Folge haben. Unter Berlicksichtigung eines
zuklnftig steigenden Anteils erneuerbarer Energien konnte sich die Reihenfolg e
verandern.

Die aus der untersuchten Dimensionierung resultierenden annuitatischen Kosten
zeigen, dass der Quartierspeicher vor dem konventionellen Netzausbau, dem
Langsregler sowie dem regelbaren Ortsnetztransformator die hochsten Kosten aufweist.
Wenn, wie unter den oben definierten Randbedingungen , die Kosten auf Seiten der
Eigentimer von Wechselrichtern, Hausspeichersystemen etc. vernachlassigt werden,
schneiden diese MaBhahmen am besten ab.

Die im Zuge der Arbeit untersuchten Aspekte der einzelnen Net zoptimierenden
Maflinahmen verstehen sich als Beitrag fir eine ganzheitliche Analyse. In der Praxis ist
eine Priorisierung der einzelnen Aspekte notwendig. Es wird daher vorgeschlagen in
einem ersten Schritt die in den jeweiligen Netzgebieten aus technischer Sicht nicht
geeigneten Netzoptimierenden MalRRnahmen auszusortieren. Alle anderen MalRhahmen
werden gemafr aller Bewertungsdimensionen untersucht. Das Ergebnis dieser Analyse
wird anschlieBend je Bewertungsdimension in einen Punktwert Ubersetzt. Nach
Gewichtu ng der einzelnen Dimensionen kann nun eine aus ganzheitlicher Sicht zu
praferierende Netzoptimierende Maflinahme identifiziert werden.

Bei Gleichgewichtung der einzelnen Bewertungsdimensionen im Zuge einer
Nutzwertanalyse zeigt sich unter den hier untersucht en Rahmenbedingungen, dass der
konventionelle Netzausbau vor dem regelbaren Ortsnetztransformator, der cosunx = 0,9
Blindleistungsregelung sowie dem L&ngsregler am besten abschneidet. An letzter Stelle
kommen in allen untersuchten Typnetzen die verschiedenen Steurungsoptionen des
Quartierspeichers.
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Die vorliegende Arbeit trifft einige Annahmen und grenzt damit den
Untersuchungsraum ein . Dieses Kapitel ertrtert daher Einflussgrof3en, welche in
weitere Untersuchu ngen genauer betrachtet werden sollten. Zusatzlich werden
ausgewahlte Ergebnisse in Relation zu bereits publizierten Forschungsergebnissen
gesetzt.

Ganzheitlicher, systematischer Ansatz zur Analyse der Netzoptimierenden
MalRnahmen

Die vorliegende Arbeit zielt auf einen ganzheitlichen, systematischen Vergleich der
einzelnen Netzoptimierenden  MalRhahmen ab. Im Vergleich zu /EBR -01 14/ und
/IDENA -07 12/ werden dazu mehr Netzoptimierende Malinahmen in einer grof3eren
Anzahl an Bewertungsdimensionen untersucht

Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit auf zahlreiche Bewertungsdimensionen
eingegangen wird, handelt es sich dabei nicht um einen vollstdndigen ganzheitlichen
Vergleich der einzelnen Netzoptimierenden MalRnahmen. Beispielsweise werden in der
Kategorie der Okologi e lediglich die Emissionen genauer untersucht und nicht auch alle
weiteren Schutzguter. Hier mussen weitere detaillierte Untersuchungen erfolgen

(vergleiche auch /FFE -45 17/).

Abbildung einzelner Netzoptimierender Ma3nahmen

Die Belastbarkeit der Ergebniss e der vorliegenden Arbeit konnte durch eine
detailliertere  Abbildung einzelner Netzoptimierender MalRhahmen erhdht werden. Im
Rahmen der Arbeit wurde d er jeweils untersuchte Parametersatz basierend auf
einzelnen Auswertungen und zugrundeliegenden Forschungs arbeiten eingestellt . Er
wurde gemalR der Bedingungen in Abschnitt 1.3 fiir alle Netzgebiete sowie
Elektrifizierungsgrade  beibehalten. Eine automatisierte Optimierung wurde nicht
durchgeflhrt.

Insbesondere konnten  zusétzliche Detailanalysen die Wirksamkeit einzelne r
Netzoptimierende r MalRnahmen im jeweiligen Typnetz weiter verbessern. Wie bereits in
Kapitel 6.1 gezeigt, ist die Wirksamkei t im Netzgebiet verteilt installierter
Netzoptimierender Mal3nahmen stark abhangig von den eingestellten Parametern, wie
beispielsweise Spannungsgrenzwerten fur die Leistungsanpassung. Die Optima
variieren weiterhin je nach Position im Netzgebiet, Nutzerver halten sowie dem
gewahltem Durchdringungsgrad von einzelnen Verbrauchern und Erzeugern.

Die Netzoptimierende MaCnahme a&atopologische Sch
der Arbeit gute Ergebnisse. Neben der begrenzten Verfugbarkeit dieser MalRnahme

insbesondere in landlichen Strahlennetzen, sei an dieser Stelle nochmals darauf

verwiesen, dass der Einsatz dieser MalRnahme im Rahmen dieser Arbeit zu einer

deutlichen Erhéhung der im Netzgebiet verbauten Kabell&nge fihrt. Zur Verbesserung

der Validitdt sollten zuséatzliche Untersuchungen mit weiteren Netzgebieten erfolgen.
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Simulationsauflésung

Die gewahlte Simulationsschrittweite betragt finf Minuten. Damit werden einerseits
sehr schnelle Last - und Erzeugungsschwankungen herausgemittelt  sodass diese in der
Auswertu ng nicht bertcksichtigt werden konnen . Andererseits wird mit dieser
Simulationsauflosung eine Uberpriifung der in der DIN EN 50160 geforderten zehn
Mi nuten -Mittelwerte  der  Spannung sichergestellt. In der Praxis regeln
spannungsgefihrte  Netzoptimierende MaflRn ahmen nicht auf den aktuellen
Spannungswert, sondern integrieren die Spannungswerte Uber einen langeren Zeitraum
/FFE-34 16/. Regelbare Ortsnetztransformatoren schalten in der vorliegenden Arbeit
beispielsweise nur eine Stufe je Zeitschritt. Solch  trage schaltende MaRnahmen wirden
inderBewertungsdi mension abDauer auCer hal Ibesskes zul @
abschneiden, wenn durch eine héhere Simulationsauflosung innerhalb kurzer Zeitrdume
mehr Stufen geschalten werden. Auch der spannungsgefiihrte Quart ierspeicher kénnte
damit noch starker zur Einhaltung des Spannungsbandes beitragen. Eine solche
Optimierung der Schaltzeiten muss jedoch in enger Abstimmung mit den Herstellern
dieser Komponenten erfolgen. Die Qualitat der Auswertungen  zu extremen Spannung en
in Abschnitt 6.2.1 kdnnte damit weiter verbessert werden.

Eine Abschatzung des maximalen technischen Potenzials einzelner Ne tzoptimierender
Maflnahmen ware durch mehrfache Iteration der Spannungsoptimierung zu jedem
Zeitpunkt mog lich. Damit wirden sich die Ergebnisse an jene einer Netzgrenzanalyse
anndhern /FFE-44 16/, [FENES -01 16/.

Qualitat der Eingangsdaten - Vielzahl an untersuchten Last - und
Erzeugungsverteilungen

Im Vergleich zu anderen Studien untersucht die vorliegende Arb  eit nicht nur eine Last -
und Erzeugungsverteilung, sondern zah Ireiche =zufélllg  generierte Last- und
Erzeugungsverteilungen. Dies ermdglicht die Abbildung von unterschiedliche m
Nutzerverhalten und daraus resultierenden Lastcharakteristika . Die teils deutlichen
Variationen zwischen einzelnen Simulationen bestatigen den Einfluss der verschiedenen
Lastv erteilungen auf die resultierenden Ergebnisse

Als Grundlage der Simulation en wird ein Hauslastgenerator verwendet, welcher
basierend auf reale m Nutzerverhalten hochaufgelste synthetische Haushaltslastgange

in  beliebiger zeitlicher Dauer erzeugt. Durch die Erhéhung der Anzahl
zugrundeliegender  Lastgange einzelner  Haushaltsgerate, insbhesondere von
zukunftsweisenden Geraten, konnten die Ergebnisse noch weiter in verschiedene
Szenarien (beispielsweise erhohte Energieeffizienz der Haushaltsgeréate) aufgegliedert
werden.

Fur die Photovoltaikerzeugungsgange werden in der Simulation wenige real gemessene
Lastgange einzelner Anlagen verwendet. Durch die  mehrfache Verwendung dieser
Lastgange sowie der  Skalierung der  AnlagengrbRe  treten extreme
Leistungsschwankungen in den Netzgebieten im Jahresverlauf auf. Eine Erweiterung
dieser Datenbasis wirde solide Aussagen zu auftretenden Leistungsgradienten in
einzelnen Verteilnetzen zulassen .

Die Simulationen im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgen nur fur ein Wetterjahr.
Durch eine Verbreiterung der Datenbasis kdnnten mehrere Wetterjahre simuliert
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werden, sodass Aussagen zu einzelnen Extrem -Wetterlagen und damit gegebenenfalls
einhergehenden hohen Netzbelastungen besser berticksichtigt werden kénnten.

Quantifizierung des Netzausbaubedarfs

Im Rahmen der Untersuchung des potenziellen Netzausbaubedarfs in den neun
untersuchten Typnetzen (vergleiche Kapitel 4.2) hat sich gezeigt, dass in drei Typnetzen
prinzipiell Handlungsbedarf besteht. Dieses Ergebnis deckt sich mit Ergebnissen der
Studie & Mo d e r n elernéteer fiir ®eéutschl a n d 0 , mitdlémeFokus auf den Ausbau
erneuerbarer Energien bei 35 % der Verteilnetzbetreiber nennenswerten Ausbaubedarf
sieht /EBR-01 14/. In der Studie wird ebenfalls eine hohe Konzentration des
Netzausbaubedarfs in einzelnen Netzgebieten festgestellt und mit einem Wert von 8 %
guantifiziert. Diese hohe Konzentration kann auch mit den Analysen in der vorliegenden
Arbeit bestatigt werden.

Bewertung der Auswirkungen auf die Emissionsbilanz

Die im Rahmen der Arbeit diskutierte Methodik des letzten Kraftwer ks fir die
Bewertung der aus dem Einsatz der Netzoptimierender MalRnahmen resultierenden
Emissionen sto3t wie bereits in Abschnitt  6.2.5 diskutiert an ihre Grenzen. Grund ist,
dass speichernde MaRnahmen die Rickspeisung deutlich red wuzieren und dem
Netzgebiet damit weniger Emissionen fir verdréngte, konventionelle Erzeugung gut
geschrieben werden.

Weitere Arbeiten soll ten daher die Bewertung dieses Kriteriums, beispielsweise durch
eine Bewertung des letzten Kraftwerks auch fur zusatz lichen Verbrauch oder eine
konsequente Verwendung der Emissionen des jeweiligen Energiemixes , objektivieren.
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8 Zusammenf assung

Neben der Dekarbonisierung des Energiesystems sprechen insbesondere die Reduktion
der Importabhéngigkeit von konventionellen Energietragern und die Erhohung der
verfugbaren Flexibilitdt fir eine zunehmende Elektrifizierung in Deutschland. In
Niederspannungsnetzen f dhrt dieser Trend potenziell zu einer steigenden Anzahl an
Elektrofahrzeugen und elektrischen Warmeerzeugern. Die Auswirkungen dieser
Elektrifizierung auf die Stromnetze  wurden in bisherigen Studien nicht ganzheitlich
bewertet. Insbesondere erfolgte fir di eses Lastszenario noch kein systematischer
Vergleich sogenannter Netzoptimierender Malinahmen.

Eine Fallstudie zeigt, dass die Elektrifizierung der Niederspannungsnetze dazu fiihren
kann, dass die maximale Last bei einer Betrachtung von Funf -Minuten -Mittelwerten in
diesen Netzen um mehr als das Dreifache ansteigen kann. In einzelnen Haushalten ist
eine Erh6hung um Faktor vier moglich.

Unter dem Begriff der Netzoptimierenden MalRnahme koénnen alle Optionen
zusammengefasst werden, welche geeignet sind das Stromnetz zu entlasten.
Netzoptimierende Mal3nahmen konnen dabei den Gruppen der netzoptimierenden
Betriebsmittel, der netzoptimierenden Betriebsfihrung sowie der netzorientierten
Maflnahmen zugeordnet werden. Von 22 identifizierten Netzoptimierenden Malinah  men
werden 16 im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf ihre Eignung i n
Niederspannungsnetz en hin untersucht.

Fur den ganzheitlichen Vergleich der Netzoptimierenden Maflnahmen ist ein
Simulationsmodell notwendig, welches in einer hohen zeitlichen Auflésung real itdtsnahe
Typnetze berechnen kann. Die ganzheitiche Analyse al ler Netzoptimierenden
Maflnahmen sowie die Analyse von netzorientierten Mallnahmen im  Speziellen erforder t
es daruber hinaus, dass die Bewertung Uber den Zeitraum von einem Jahr erfolgt. Die
Anal yse einzelner Zeitpunkte reicht hier nicht aus.

Mit dem Simulationsmodell GridSim ist es mdglich, verschiedene Auswertungen zu
einzelnen Bewertungsdimensionen im Rahmen einer solchen ganzheitlichen Bewertung
durchzufiihren. Diese umfassen insbesondere die L eitungsverluste im Netzgebiet, die
Bewertung des Eige ndeckungsgrades der Netzgebiete sowie die Unters uchung von deren
Emissionsbilanz . Weiterhin kénnen mit dem Modell auch die Folgen einer
unsymmetrischen Belastung durch neue Komponenten analysiert werden.

Der Vergleich der Netzoptimierenden MalRnahmen erfolgt auf Grundlage einer grol3en
Anzahl an Simulationen mit verschiedenen Last - und Erzeugungsverteilungen. Dadurch
kann gewdhrleistet werden, dass realitatsnahe Zustidnde , wie sie aus nur schwer
vorhersehbar en Nutzerverhalten resultieren, genau abgebildet werden.

Die Analyse der Netzauswirkungen einer zunehmenden Elektrifizierung zeigt, dass es
durch die voraussichtlich ungleichmaflige Verteilung der Elektrofahrzeuge und
Warmepumpen in Deutschland, unterschie dlich hohe Netzbelastungen in verschiedenen
Regionen geben wird. Innerhalb der Regionen ist, wie eine Untersuchung des
Photovoltaikausbaus in Garmisch -Partenkirchen zeigt, mit gro3en Ungleichverteilungen
Zu rechnen, so dass diese Arbeit keine Einzelfallunt ersuchungen ersetzen kann.



114 Zusammenfassung

Die Verwendung von Sensitivitatsanalysen , welche den Elektrifizierungsgrad bis hin zu

einer vollstandigen Elektrifizierung schrittweise erhdhen, ermdglicht es , prinzipielle
Aussagen zu den einzelnen Netzgebieten zu treffen. Bei einer vollstandigen
Elektrifizierung ist insbesondere in drei der neun analysierten Typnetze mit

Spannungsbandverletzungen zu rechnen.

Die maximale (Photovoltaik -)Ruckspeisung der Netzgebi ete in das Uberlagerte
Mittelspannungsnetz kann durch eine Elektrifizierung nur geringfgig , in der
GroRRenordnung von 10 %, reduziert werden. Dies bestatigt die These, dass zu den
Zeitpunkten hoher Photovoltaikerzeugung  der Warmebedarf bzw. der Strombedarf fir
die Ladung der Elektrofahrzeuge nur sehr gering ist. Dem gegenlber steht die
Erh6hung der maximalen Last je nach Netzgebiet um 200 % bis 375 %.

Die ganzheitliche Bewertung der Auswirkungen auf die entsprechenden Netzgeb iete
zeigt, dass die Leitungsver luste im Vergleich zur Last im Zuge der Elektrifizierung
Uberproportional stark ansteigen. Ohne zusatzliche Photovoltaikanlagen sinkt der
Eigendeckungsgrad in allen Netzgebieten. Die Analyse der Emissionsbilanz zeigt, dass
die Emissionen in den untersuchte n Netzgebieten um mindestens 50 % reduziert
werden. Die lokalen Emissionen werden vollstandig vermieden.

Di e Detail anal yse der Net zoptimi erenden
Netzentl astungo und AaEIl ekt r of lesitig a«ie Jhkese,zdass
deren Wirksamkeit in hohem Male von der Wahl der Regelparameter, wie

beispielsweise der Spannungsgrenzwerte , abhéngt.

Bei der vergleichenden Analyse der einzelnen Netzoptimierenden Mal3hahmen ergeben

sich Unterschiede zwischen  den einzelnen untersuchten Las t- und
Erzeugungsverteilungen. Wahrend einzelne MaRnahmen wie  eigenverbrauchsoptimierte
Warmepumpen die Spannungswerte zum kritischsten Zeitpunkt im simulierten Jahr in

einer Last - und Erzeugungsverteilung verbessern, verschlechtern sie diese Kennwerte in
einer anderen Last- und Erzeugungsverteilung. Diese Quereffekte fihren dazu, dass in
der Praxis Einzelfalluntersuchungen in jedem betroffenen Typnetz erforderlich sind.

Die Netzoptimierenden MaBRnahmen &onventioneller Netzausbau ¢ d.angsregler 6 und
degelbare Ortsnetztransformatoren 0 schneiden bei der Analyse der technischen
Bewertungsdimensionen meist am besten ab. Wahrend netzorientierte MalRnahmen
insbesondere zur Integration von Photovoltaikerzeugung beitragen kdnnen, eignen sich
diese aus technischer Sicht nur sehr begrenzt zur Reduktion des Netzausbaubedarfs
welcher sich durch eine zunehmende Elektrifizierung ergibt

Die maximale Leitungsauslastung wird in den untersuchten Netzgebieten durch den
Einsatz einiger Netzoptimierende r MalRnahmen nur geringfli gig erhtht. Dagegen
reduzieren manche Netzoptimierende MaflRhahmen die maximale Leitungsauslastung

um bis zu 15 % gegenuber der Referenz.

Die Leitungsverluste im Netzgebiet werden insbesondere durch die beiden
Netzoptimierenden MaRnahmen &opologische Schalhandlungen 6 und &onventioneller
Netzausbau oreduziert.

In Bezug auf den Eigendeckungsgrad sowie die resultierenden Emissionen schneidet der
deigenverbrauchsoptimierte Quartierspeicher 0 am besten ab, der aspannungsgefiihrte

Ma Crn
Net ze
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Quartierspeicher 0 am schlechtesten. Dieses Beispiel demonstriert - im Kontrast zur
technischen Bewertung - die unterschiedliche Reihung der MafRnahmen in den
verschiedenen Bewertungsdimensionen.

Die  quantifizierende  Aggregation der  Analyseergebnisse der einzelnen
Bewertungs dimensionen weifl3t leichte Unterschiede in der MaRnahmenreihung in den
einzelnen untersuchten Netzgebieten auf. Insgesamt schneiden (ber alle
Bewertungsdimensionen hinweg der &onventionelle Netzausbau @ vor dem &egelbaren
Ortsnetztransformator o  der  &osusx = 0,9-Blindleistungsregelung 0 sowie dem
d_angsregler 6 am besten ab. Der gleichgewichtete Vergleich der einzelnen
Bewertungsdimensionen fuh rt weiterhin dazu, dass in allen untersuchten Typnetzen die
verschiedenen Steu erungsoptionen des Quartierspeicher s am schlechtesten abschneiden.

Empfehlungen

Insgesamt zeigen die Auswertungen dieser Arbeit, dass die Umstellung der Mobilitat
von konventionellen Personenkraftwvagen auf Elektrofahrzeuge , wie auch die
Umristung von fossil befeuerten Warmeerzeugern auf elektrische Heizsysteme in
einigen Niederspannungsnetzen den Einsatz von Netzoptimierenden MalRnahmen
erfordern. Netzbetreiber sollten sich daher auf einen resultierenden Lastanstieg
vorbereit en und beispielsweise immer wenn eine Netzerneuerung erforderlich wird einen
mdglichen Lastanstieg einplanen. Die durchgefiihrten Simulationen identifizieren
insbesondere den konventionellen Netzausbau wie auch regelbare Transformatoren als
geeignete MalRnah me dem Lastanstieg zu begegnen .

Die Vielzahl an Netzoptimierenden MafRhahmen sollte bei der Planung berucksichtigt
werden, um flexibel auf neue Netzbelastungen reagieren zu kénnen. Zu beachten ist
hierbei, dass die einzelnen Netzoptimierenden MalRnahmen in v erschiedenen
Bewertungsdimensionen unterschiedlich gut abschneiden.

Es erscheint sinnvoll d as Repertoire der Standardbetriebsmittel um die
Net zopti mi erenden Ma Cnahmen aregel bar e Ortsnet :
und aBlindl ei st unzg serwaiteia g im eEntivicklung netzorientierter
Maflnahmen sollte in Hinblick auf neue regulatorische Bestimmungen und mdgliche
Multi -Use Konzepte weiter beobachtet werden.
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9 Weiterer Forschungsbedartf

Die vorliegende Arbeit fihrt einen systemati schen Vergleich der Netzoptimierenden
MaRBnahmen zur Integration elektrischer Fahrzeuge und Warmeerzeuger in
Niederspannungsnetze durch. Aus den Analysen ergeben sich weitere Forschungsfragen,
welche Gegenstand weiterer Arbeiten sein kénn ten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Vergleich der MaRnahmen jeweils fur
jede MalBnahme separat durchgefiihrt. Daraus ergibt sich die Forschungsfrage nach der
optimalen Kombination der einzelnen Netzoptimierenden Mal3nahmen. Wie bereits in
Kapitel 6.1.1 beispielhaft gezeigt, kann eine solche Kombination zu einer effektiven
Netzoptimierung fuhren.

Der Vergleich der Mal3nahmen ergibt, dass es bei einer ganzheitliche n Betrachtung zu
einer abweichenden Priorisierung der einzelnen Netzoptimierenden Mafl3hahmen
kommen kann, als dies fir eine rein technische Analyse der Fall ware. Je nach
gesellschaftlicher Priorisierung koénnte sich in  Zukunft  eine Anderung der
entsprechenden Regulatorik ergeben. Dieser Prozess konnte auf wissenschaftlicher
Basis begleitet werden, indem die jeweiligen resultierenden Netzauswirkungen im
Vorfeld bewertet werden .

Weiterer  Forschungsbedarf ergibt sich aus der Frage nach mdglichen
Geschaftsmodellen. Hierbei muissten, abweichend von den bei der wirtschaftlichen
Analyse getroffenen Annahmen, auch Anreize fiir die Besitzer netzorientierter

Maflnahmen vorgesehen werden.

Die Verwendung von funktionalen Energiespeichern jeder Art zur Netzoptimierung wirft
die Frage nach einem geeigneten Anreizsystem fur diese Flexibilitaten auf. Dieses
kénnten b eispielsweise in Form eines sogenannten Flexmarkt es gesetzt werden. Neben
einer unbundlingkonformen Implementierung dieses Marktes stellt sich die Frage, in
wie weit sich durch die Erlésmdglichkeiten fir einzelne Flexibilitaten die Merit Order
der Netzoptimierenden Malinahmen aus 6konomischer Sicht verschiebt. Zusatzlich s ollte
geprift werden in wie weit solche marktlichen Anreize zu einer zunehmenden
Verbrauchsgleichze itigkeit und damit  zu einer zuséatzlichen Netzbelastung fiihren.

Insbesondere in den Bereichen der elektrischen Warmebereitstellung und der
Elektromobilitat wird weiterer Forschungsbedarf in Bezug auf deren optimale
Einbindung in das Gesamtsystem gesehen. Die Mdglichkeiten einer zunehmenden
Digitalisierung sollten hierbei berticksichtigt werden.

Wenn das vorgelagerte Ubertragungsnetz nicht ausreichend ausgebaut wird kénnten
dadurch regionale Preisanreize fir einzelne Erzeuger und Verbraucher entstehen.
Insbesondere im Zuge solch extremer Szenarien sollte zusatzlich detaillierter untersucht
werden, wie sich die Merit Order Netzoptimiere nder Mal3Bnhahmen im Ve rteilnetz dann
verandert. In Kombination mit einem Flexmarkt konnten sogenannte topologische
Kraftwerke die Maximalwerte der Last in einzelnen Regionen deutlich verdndern.

In den untersuchten Netzgebieten wurden ausschliel3lich Wohneinheiten simulativ
integriert und untersucht . Weiterfuhrende Untersuchungen koénnten sich der Frage
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nach den Auswirkungen von kleine n Gewerbebetrieben und neuen Sonderverbrauchern,
wie beispielsweise 6ffentlichen Ladeséulen widmen.

Je nach technischer Weiterentwicklung der einzelnen Netzoptimierenden MalRhahmen
konnte sich der Spielraum fur der en Parametrierung deutlich  erweitern. Dadurch
konnten diese im Vergleich zu anderen Mallnahmen profiteren . Weiterer
Forschungsbedarf besteht damit wie bereits in Kapitel 7 diskutiert in der Optimierung
der einzelnen Netzoptimierenden Mafinahmen.

Der Fokus dieser Arbeit | iegt auf Typnetzen , welche auf realen Netzdaten deutscher
Verteilnetzbetreiber basieren . Weitere Arbeiten kdnnten der Frage nach Unterschieden
der Reihung der Netzoptimierenden MaRnahmen nachgehen, welche durch variierende
Eingangsdaten aus verschieden Landern bedingt werden .

AbschlieBend bleibt anzumerken, dass eine Elektrifizierung im Zuge einer gewollten
Dekarbonisierung disruptiv die Netzbelastung erhdhen kann. Vorbereitende Analysen
und praktische Erprobungen mdéglicher Lésungsansatze  kdnnen einer Netziliberlastung
frihzeitig entgegenwirken. Sie helfen damit dabei, dass die Verteilnetzinfrastruktur
nicht zum & laschenhals 0 der Energiewende wird .
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100Anhang

10.1 Uberblick Giber Simulationsparameter

Tabelle 10-1: Im Simulationsmodell GridSim verwendete Simulationsparameter mit
Einfluss auf die vorgestellten Simulationsergebnisse & Aktualisierte
Tabelle basierend auf/ FFE-45 17/

Parameter Beschreibung Standardwert
Simulationsauflésung Festlegung der Dauer eines Simulationsschrittes 5 Minuten
Elektrofahrzeuge
Anteil der Elektrofahrzeuge, welche an den gleichen
Anteil Elektrofahrzeuge und PV Hausanschlissen wie die PV-Anlagen angeschlossen 70 %

werden.

Phasenbelegung
Elektrofahrzeuge

Festlegung, ob Elektrofahrzeuge immer auf dieselbe oder
Uber einen reproduzierbaren Zufall einer Phase zugewiesen
werden

Reproduzierbarer Zufall

Batteriekapazitat je
Fahrzeugklasse

Festlegung, wie hoch die Speicherkapazitat der
Fahrzeugklassen ist.

Plug-In: 19 kWh
Rein elektr.: 47 kWh

Vorkommen der Fahrzeugklassen

Prozentuale Verteilung, wie die Gesamtanzahl der
Fahrzeuge auf die einzelnen Klassen verteilt werden

Plug-In: 70 %
Rein elektr.: 30 %

Ladeleistung ohne zuséatzliche

Festlegung der maximalen Ladeleistung, wenn keine

Ladevorrichtung zusatzliche Ladevorrichtung (bspw. Wallbox) verwendet wird 33 kw
Wirkungsgrad Laden Wirkungsgrad das Ladevorgangs (Netz zu Batterie) 94 %
Initialisierung SOC Festlegung, wie hoch qer s_tate qf_cha}rge (SOC) bei 30 %
Simulationsbeginn ist (Initialisierung)
Maximaler SOC Festlegung, wie hoch der maximale SOC sein darf 100 %
Minimaler SOC Festlegung, wie hoch der minimale SOC sein darf 0%
Festlegung, bis zu welchem SOC die Batterie sofort geladen o
Sl S wird, unabhéngig der verwendeten Ladesteuerung 12%
Schwelle SOC Festlegung, b_|s zu Welphem SOC die Batterie bis zum 70 %
Abfahrtszeitpunkt mindestens geladen sein muss
Minimale Phasen-Ladeleistung Festlegung, wie ho_ch die minimale Ladeleistung je Phase 1.4 KW
sein muss (Annahme 6A)
Durchdringung zusatzliche Anteil der Elektrofahrzeuge, welche Uber eine Wallbox 50 %
Ladevorrichtung (dreiphasig) am Hausanschluss geladen werden
Max. Ladeleistung mit . .
zusitzlicher Ladevorrichtung Festlegung der maximalen Ladeleistung der Wallbox 11 kw
Phasenanzahl der Wallbox Festlegung, wieviel Phase die Wallbox zum Laden benutzt 3
Blindleistungsverhalten der EFZ Blindleistungssteuerung der Fahrzeuge in der Referenz Cos_Phi_fix =1
. Ungesteuertes
Ladesteuerung Ladesteuerung in der Referenz Direktladen
Festlegung der Spannungswerte in einer Kennlinie, welche
die maximale Ladeleistung beschreiben:
Spannungsstiitzpunkte der Ladeleistung = 0 (1. Rampe) 0,9 pu
Ladekennlinie Ladeleistung = Maximal (1. Rampe) 0,93 pu
Ladeleistung = 0 (2. Rampe) 1,07 pu
Ladeleistung = Maximale (2. Rampe) 1,1 pu
Photovoltaik
o . Diese installierte Anlagenleistung wird bei der Verteilung der
Minimale PV-Grof3e PV-Anlagen nicht unterschritten. Der Standard-Wert 2 kWp

reprasentiert die Grenze zu den ca. 5 % kleinsten Anlagen in
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Deutschland
Prozentuale Aufteilung der PV-Anlagen gemaf deren Ost: 15 %
Ausrichtung der PV-Anlagen Ausrichtung Siid: 70 %
West: 15 %
Bllndlelstun'go\?]\llzgéarl]lten S (Y Blindleistungssteuerung der PV-Anlagen in der Referenz Cos_Phi_fix =1
Grenze fur Grenze der installierten Scheinleistung, um zwischen 13.8 KVA
Blindleistungsverhalten AgroCenfi und Akl einend An '
Kleine Anlagen i Minimaler Minimaler Cos_Phi den kleine Anlagen (<= 13,8 kVA)
) ) e 0,95
Cos_Phi erreichen kénnen
Grof3e Anlagen i Minimaler Minimaler Cos_Phi den gro3en Anlagen (>13,8 kVA)
. f - 0,90
Cos_Phi erreichen kénnen
Kleine Anlagen i Fixer Cos_Phi Fixer Cos_Phi der kleine Anlagen (<= 13,8 kVA) 0,95
0,90

Grol3e Anlagen i Fixer Cos_Phi

Fixer Cos_Phi der groBen Anlagen (>13,8 kVA)

Phasenbelegung PV-Anlagen

Festlegung, ob PV-Anlagen immer auf dieselbe Phase oder
Uber einen reproduzierbare Zufall einer Phase zugewiesen
werden.

Reproduzierbarer Zufall

Peak shaving ohne
Hausspeichersystem

Festlegung der maximalen Einspeiseleistung (prozentual)
der PV-Anlage fur Hausanschliisse ohne
Hausspeichersystem

70 %

Peak shaving mit
Hausspeichersystem

Festlegung der maximalen Einspeiseleistung (prozentual)

der PV-Anlage fiir Hausanschlisse mit Hausspeichersystem

(Anlehnung an KfW-Férderbedingungen von
Hausspeichersystemen)

50 %

Hausspeichersysteme

Festlegung, ob alle Hausspeichersysteme prognosebasiert

Uberschuss-Laden

Lategizneuin oder im Uberschussfall laden
Blindleistungsverhalten der Blindleistungssteuerung der Hausspeichersysteme in der e
: Cos_Phi_fix =1
Hausspeichersysteme Referenz - =
Minimaler Cos_Phi Festlegung des minimal erreichbaren cos_Phi 0,9
Festlegung, ob das Hausspeichersystem tber feste Dvnamisch gemaR PV-
Dimensionierungsvorschrift Parameter oder dynamisch uber die vorhanden PV-GréRe y Grt’)%e
dimensioniert wird
Kapazititsbestimmun Verhéltnis der installierten PV-Leistung zu der 1
P 9 Speicherkapazitat des Hausspeichersystems
Verhaltnis der Speicherkapazitat zur Leistung des 5

Leistungsbestimmung

Speichersystems

Phasenbelegung in Bezug auf
PV-Anlage

Festlegung, ob der Speicher an derselben Phase wie die PV-
Anlage angeschlossen wird, oder zuféllig verteilt ist

Phasenbelegung wie PV-
Anlage

Phasenbelegung
Hausspeichersystem

Festlegung, ob Hausspeichersystem immer auf dieselbe

Phase (einphasige Ladevorrichtungen immer an Phase 1)

oder Uber einen reproduzierbare Zufall einer Phase
zugewiesen werden

Reproduzierbarer Zufall

Wirkungsgrad Laden Wirkungsgrad das Ladevorgangs (Netz zu Batterie) 94 %
Wirkungsgrad Entladen Wirkungsgrad des Entladevorgangs (Batterie zu Netz) 94 %
T Festlegung, wie hoch der state of charge (SOC) bei o
I TEEmT SOIE Simulationsbeginn (Initialisierung) ist 30 %
Maximaler SOC Festlegung, wie hoch der maximale SOC sein darf 100 %
Minimaler SOC Festlegung, wie hoch der minimale SOC sein darf 100 %

Regelbarer Ortsnetztransformator (rONT)

Regelkonzept

Wahl des Regelkonzeptes bzw. des Triggerpunktes

Sekundarseite des rONT

Leistungskompoundierung

Festlegung, ob der Spannungsollwert fix (ohne
Leistungskompoundierung) oder variabel in Abhangigkeit der
Auslastung (mit Leistungskompoundierung) ist

Mit
Leistungskompoundierung

Phasenregelung

Dreiphasig

Festlegung, ob der rONT drei- oder einphasig regelt
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Festlegung, wieviel Laststufen fir die Spannungsregelung

Anzahl der Last-Stufen (Spannungserhéhung/Spannungssenkung) zur Verfiigung 4/4
stehen
Bandbreite der Last-Stufe Festlegung der Bar)dbre_l_te, in welcher sich die Spannung um 3%
den jeweiligen Sollwert bewegt.
Hoher der Spannungsstufe Spannungsbeeinflussung des Stufenschalters je Stufe 25%
Festlegung der Kennlinie fur die Leistungskompoundierung
Spannung bei negativer Leistung 0,97 pu
Definition der Kennlinie Negative Leistung Pnenn*(-0,3)
Spannung bei positiver Leistung 1,03 pu
Positive Leistung Pnenn*0,3
Langsregler (LVR)
Wahl des Regelkonzeptes bzw. des Triggerpunktes:
Sekundarseite des LVR Mit

Regelkonzept

Mit Leistungskompoundierung
Regelpunkt am Ende des Stranges mit LVR

Leistungskompoundierung

Position

Festlegung, ob der LVR an einer vorher definierten Position
oder dynamisch Uber eine homogenen Verteilung von Last
und Erzeugung positioniert wird

Dynamische
Positionierung

Phasenregelung Festlegung, ob der LVR drei- oder einphasig regelt Dreiphasig
Festlegung, wieviel Laststufen fur die Spannungsregelung
Anzahl der Last-Stufen (Spannungs-erhéhung/Spannungssenkung) zur Verfiigung 5/5
stehen
Festlegung der Bandbreite, in welcher sich die Spannung um
Bandbreite der Last-Stufe den jeweiligen Sollwert bewegt. Hier 1,2 mal die Hohe der 2,4%
Stufe
Hoher der Spannungsstufe Spannungsbeeinflussung des Stufenschalters je Stufe 2%
Festlegung der Kennlinie fur die Leistungskompoundierung
Spannung bei negativer Leistung 0,975 pu
Definition der Kennlinie Negative Leistung Pnenn*(-0,1)
Spannung bei positiver Leistung 1,015 pu
Positive Leistung Pnenn*0,1
Quartierspeicher
Ladesteuerung Festlegung der verwendeten Ladesteuerung Abhangig von NoM
Positi Festlegung, wo der Quartierspeicher im Netzgebiet Mitte des schwachsten
osition - f ;
implementiert wird Stranges
Wirkungsgraden Laden Wirkungsgrad das Ladevorgangs (Netz zu Speicher) 94 %
Wirkungsgraden Entladen Wirkungsgrad des Entladevorgangs (Speicher zu Netz) 94 %
Initialisierung SOC Festlegung, wie hoch Qer state of (_:harge (SOC) bei 30 %
Simulationsbeginn ist
Maximaler SOC Festlegung, wie hoch der maximale SOC sein darf 1
Minimaler SOC Festlegung, wie hoch der minimale SOC sein darf 0

Regelungspunkt der
Ladesteuerung

Festlegung des Triggerpunktes

Spannung am
Anschlusspunkt

Start Netzoptimierung

Ab dieser Abweichung vom Sollwert beginnt der
Quartierspeicher zu regeln

0,085 pu

Maximale Netzoptimierung

Ab dieser Abweichung vom Sollwert regelt der
Quartierspeicher mit maximaler Leistung

0,1 pu

Regelung im Totband

Festlegung des Regelungsverhalten im Totband der
Quartierspeicher-Regelung

Geradengleichung

Ziel-SOC im Totband

Festlegung, wie der SOC im Totband definiert wird

Tageszeit-abhangiger
Ziel-SOC

Breite der Hysterese

Festlegung, in welcher Bandbreite es zu keiner
Schalthandlung kommt (Hysterese)

0,01 pu
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Festlegung, mit welcher maximalen Leistung in Bezug auf
Maximale Leistung im Totband die Nennleistung der Quartierspeicher im Totband ein- bzw. 30 %
ausspeichern kann
Blindleistungsverhalten des Festlegung, des Blindleistungsverhalten der S
) A . h > Cos_Phi_fix =1
Quartierspeichers Quartierspeicher:
Siedlungsmodell
Anteil des Sanierungsgrad je Siedlung:
Unsaniert 68 %
Sanierungsgrad Konventionell saniert 14 %
Zukunftsweisend saniert 14 %
Passivhaus Standard (15 kwh/mz a) 4%
Festlegung, wie hoch die Ausstattung der Siedlung mit
Elektronik ist:
Ausstattungsgrad Elektronik Geringe Ausstattung 33%
Mittlere Ausstattung 33 9%
Volle Ausstattung 34 %
Festlegung, wie hoch der Anteil der Wohneinheiten mit einer
Ausstattungsgrad Trink- Badewanne ist:
Warmwasser Ohne Badewanne 70 %
Mit Badewanne 30 %
Das Verbrauchsniveau gilt sowohl fiir die elektrische als
auch fiir die Trinkwasser-Ausstattung:
Verbrauchsniveau Niedrig 33%
Mittel 33 %
Hoch 34 %
Warmepumpen
Untere Spannungsgrenze: Alle Power2Heat-Anlagen
schalten ab, solange noch Warmepuffer im Speicher 0,90 pu
vorhanden
Untere Spannungsgrenze Puffer: Bei drehzahlgeregelten
Warmepumpen erfolgt ab dieser Grenze eine kontinuierliche 0,95 pu
Verminderung der maximal erlaubten Erzeugungsleistung
Stitzpunkte Spannungskennlinie
Obere Spannungsgrenze Puffer: Solange Puffer frei ist,
beziehen alle drehzahlgeregelten Warmepumpen und 1,05 pu
stufenweise geschalteten elektrischen Speicherheizungen
die minimale Leistung
Obere Spannungsgrenze: Solange Puffer frei ist, beziehen 110U
alle Power2Heat Anlagen die maximale Leistung P
. Zeit, fur die im Normalbetrieb Reservekapazitéat im
Vorzuhaltender Pufferinhalt Kombispeicher vorgehalten wird 2h
Maximale Vorhaltedauer Puffer Zeit fur die der Speicher maximal aufgeladen werden soll 72 h
Warmepumpen in sanierten Festlegung, wie viele der sanierten Gebaude mit einer
o « X 100 %
Gebauden Warmepumpe ausgestattet sind
warmequelle Festlegung der Vertellqu der Umwelt-Warmequelle fir die Luft
Warmepumpen
Ladesteuerung Festlegung der Verteilung der Ladesteuerungen bzw. des Warmegefihrt

Triggerpunktes der Warmepumpen

Regelungsart

Festlegung ob die Warmepumpen zweitakt- oder
drehzahlgeregelt sind

Drehzahlgeregelt

Phasenbelegung in Bezug auf
PV-Anlage

Festlegung, ob einphasige Power2Heat Anlagen an einer der
bereits mit PV belegten Phasen angeschlossen wird, oder
zuféllig verteilt ist

Reproduzierbarer Zufall

Phasenbelegung Wéarmepumpe

Festlegung, ob Power2Heat-Anlage immer auf dieselbe oder
Uber einen reproduzierbare Zufall einer Phase zugewiesen
werden

Reproduzierbarer Zufall

Phasenbelegung
Warmepumpe dreiphasig

Festlegung, ob alle Warmepumpen dreiphasig ausgelegt
werden.

Reproduzierbarer Zufall
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Festlegung des fixen Cos_Phi, falls keine gesteuerte

FRED s A Blindleistungsregelung verwendet wird: 0.8
Bllndlelstlgngsverhalten wer Blindleistungssteuerung der Warmepumpen in der Referenz Cos_Phi_fix =1
Warmepumpe
Fixer Cos Phi Festlegur_‘lg de_s fixen Cos_Phi, falls keine gesteuerte 1
— Blindleistungsregelung verwendet wird
Minimaler Cos_Phi Festlegung des minimal erreichbaren Cos_Phi 0,9
Festlegung, mit welchem Wirkungsgrad die Zusatzheizung
Wirkungsgrad Zusatzheizung arbeitet, falls die Warmepumpe die Warmelast nicht decken 100 %
kann
Cos_Phi Zusatzheizung Leistungsfaktor der Zusatzheizung 1
Grol3e des Kombispeichers fir
. Einfamilienh&user 0,7m?
Volumen Kombispeicher P
Zweifamilienh&user 1ms
Mehrfamilienh&user 1,5ms3
Warmeverluste des Wasserkombispeichers fur
- L Einfamilienhauser 0,41 %/h
Warmeverlust Kombispeicher . o .
Zweifamilienh&user 0,33 %/h
Mehrfamilienhauser 0,25 %/h
Temperaturniveau bis zu dem der Warmespeicher maximal
] geflillt werden darf
Maxmal_temperatur Im Normalbetrieb
Kombispeicher 65 °C
Zu Zeiten hoher PV-Einspeisung und dadurch resultierender R
negativer Residuallast bzw. hohen Spannungen 80°C
Elektrische Speicherheizung
Elektrische Speicherheizungen in Festlegung, ob elektrische Speicherheizungen auch in Ja
sanierten Gebauden sanieren Gebéaude platziert sein durfen
Elektrische Speicherheizungen Anteil der elektrischen Speicherheizungen mit zusétzlichem
> ) . 100 %
mit Durchlauferhitzer Durchlauferhitzer
Ladesteuerung Tarifladen (laden zwischen zwei festzulegenden Uhrzeiten) Niedertarif
Maximal tagliche Ladedauer Fes_tlegung_, wie viele Stunden die elektrische 10h
Speicherheizung pro Tag geladen werden darf
Festlegung des Start- und Endzeitpunkts des mdglichen
) Ladezeitraums:
Ladezeitraum
Start 22 Uhr
Ende 6 Uhr
Fixer Cos Phi Festlegung des flxe_n COS_‘PhI der elektrischen 1
- Speicherheizung
Wirkungsgrad der elektrischen o . . . 0
Speicherheizung Effizienz der elektrischen Speicherheizung 100 %
Warmeverlust elektrische Festlegung, wie viel Warme die elektrische Speicherheizung
) h - 2%/ Tag
Speicherheizung pro Tag verliert
3 ' Effizienz des Durchlauferhitzer, falls die elektrische o
Gl g e ) DU AR 2 Speicherheizung den Warmebedarf nicht decken kann 98 %
Cos_Phi Durchlauferhitzer Blindleistungsverhalten des Durchlauferhitzers 1
Blindleistungsregelung
Q-Gradient Festlegung, um wie V|¢I smh der Blln_dlelstungswert innerhalb 504
eines Zeitschrittes verandern darf
0,9 pu
{ i 0,95 pu
Statzpunkte der' QOS—Ph' L) Spannungsgrenzen fir die stiickweise lineare Kennlinie P
Kennlinie 1,05 pu
1,1 pu
-0,9
Stltzpunkte der Cos_Phi (U) Entsprechende Cos_Phi-Werte fur die stiickweise lineare 1

Kennlinie

Kennlinie
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0,9
0,9 pu
. - o L - 0,95 pu
Stitzpunkte der Q (U)-Kennlinie Spannungsgrenzen fiir die stiickweise lineare Kennlinie 1,05 pu
1,1pu
-1
. . . . . 0
Stitzpunkte der Q (U)-Kennlinie Entsprechende, auf die maximale Blindleistung normierten
Q-Werte zu den Spannungsgrenzen 0
Aktivierungsgrenze bei Cos_Phi Schwellwert der Wirkleistung, bei welcher die
. . L . 50 %
P) Blindleistungsregelung aktiviert wird
Maximale Blindleistungs-abgabe Oberhalb dieser Wirkleistung (in Bezug auf 100 %
bei Cos_Phi (P) Nennwirkleistung) wird der Blindleistungswert maximal 0
Netzausbau
Austausch Transformator Ab dieser Auslastung .('eln Zgltschr_ltt) _erd der Transformator 100 %
durch einen gro3er dimensionierten getauscht
. Ab dieser Auslastung (ein Zeitschritt) wird das Kabel durch 0
AEEIES D REEE] T e ein groler dimensioniertes getauscht 100 %
N - Festlegung, wie viel des Kabels vom Transformator bis zu o
Vel Kawe 1 WseTks! einer definierten Stelle getauscht wird 100 %
Verstarkung Kabel i Festlegung der Kabellange, welche aufgrund der 100 %

Spannungsbandverletzung

Spannungsprobleme verstarkt wird

Berechnung der CO,-Emissionen

Spez. Emissionen
Hausspeichersystem

Festlegung, wie hoch die spezifischen Emissionen des
Hausspeichersystems aufgrund der Herstellung sind

0,038 kg CO; (49.) / kWhg

Spez. Emissionen
Quartierspeicher

Festlegung, wie hoch die spezifischen Emissionen des
Quartierspeichers aufgrund der Herstellung sind

0,038 kg CO; (49.) / kWhg

Spez. Emissionen konventionelle
Fahrzeuge

Festlegung, wie hoch die betrieblichen Emissionen eines
konventionellen Fahrzeugs (Ottomotor) sind

0,154 kg CO, (4q.) / KWhq

Verteilung konventionelle
Warmeerzeuger

Festlegung, wie hoch die prozentuale Verteilung der
konventionellen Warmeerzeuger ist:

Gaskessel (Heizwerttechnik)
Gaskessel (Brennwerttechnik)
Olkessel (Heizwerttechnik)
Olkessel (Brennwerttechnik)
Biomassekessel

45 %
20 %
28 %
3%
4%

Spez. Emissionen konventionelle

Warmeerzeuger

Gaskessel (Heizwerttechnik)
Gaskessel (Brennwerttechnik)
Olkessel (Heizwerttechnik)
Olkessel (Brennwerttechnik)
Biomassekessel

0,21 kg CO, / kWh
0,23 kg CO, / kWh
0,30 kg CO, / kWh
0,28 kg CO, / kWh
0,02 kg CO, / kWh

Netzberechnung

Maximale Spannung

Festlegung der oberen Spannungsgrenze fir
Netzgrenzanalyse und Netzausbau

1,1 pu

Minimale Spannung

Festlegung der unteren Spannungsgrenze fur
Netzgrenzanalyse und Netzausbau

0,9 pu
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10.2 Uberblick Gber alle untersuchten Typnetze

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden , wie insbesondere in Kapitel 4.2
beschrieben, neun Typnetze im Detail untersucht. Diese sind in Abbildung 10-1
dargestellt.

Abbildung 10-1: Untersuchte Typnetze 1 - 9 nach /FfE -01 17/





































