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1 Einflhrung

Als einem wichtigen Treiber des Wohlstands und technischen Fortschritts kommt einer gesichert
und kostengtinstig verfligharen Energieversorgung eine fundamentale gesellschaftliche Bedeu-
tung zu. Die Gewinnung der weltweit bis heute dominierenden fossilen Energietrdger und die
Energiewandlung in nutzbare Energieformen ist mit erheblichen Auswirkungen auf die Umwelt
verbunden. Kurzfristig manifestieren sich insbesondere Schadstoffemissionen, die die Gesund-
heit der Menschen unmittelbar z. B. liber die Atemwege und mittelbar z. B. (iber die Nahrungs-
kette gefédhrden. Mittel- bis langfristig sind darliber hinaus durch Treibhausgasemissionen
massive Anderungen des Klimas zu erwarten, die irreversible globale Schaden vielfaltigster Art

hervorrufen.

Dies fiihrte zu der Verabschiedung des Ubereinkommens von Paris im Jahr 2015, in dessen
Rahmen international weitreichend anerkannte Ziele unter anderem zur Begrenzung des
Temperaturanstiegs auf deutlich unter 2 °C bezogen auf das vorindustrielle Niveau definiert
wurden (vgl. [1, S. 22]). Auf europdischer Ebene wurde bereits im Jahr 2007 das Klima- und
Energiepaket 2020 (vgl. [2, S. 9f]) beschlossen, das rechtlich verbindliche Vorgaben zur
Reduktion des Energiebedarfs und der Treibhausgasemissionen sowie zur Energieeffizienz-
steigerung innerhalb der Europdischen Union sowie seiner Mitgliedstaaten festlegt. Mit dem
Energiekonzept 2010 der Bundesregierung wurden noch dartber hinaus gehende nationale Ziele
definiert (vgl. [3]). So soll der CO2-AusstoR bis zum Jahr 2020 um 40 % und bis zum Jahr 2050
um 80 bis 95 % gegenuber dem Jahr 1990 reduziert werden. Hierbei aufféllig ist die angestrebte
Uberdurchschnittliche Erhéhung des Anteils der regenerativen Stromerzeugung am Bruttostrom-
verbrauch bis zum Jahr 2020 auf 35 %, die sich auch im Klimaschutzplan 2050 der Bundes-

regierung widerspiegelt (vgl. [4]).

Dies ist insbesondere auf die gute technische Realisierbarkeit von Energiewandlungsanlagen wie
Windenergie- und Photovoltaikanlagen zurlckzufihren. Im Vergleich zu konventionellen
Kraftwerken ist deren spezifischer Flachenbedarf jedoch sehr grof3, sodass sich dezentrale
Energiewandlungsanlagen mit vergleichsweise geringer installierter Leistung gerade in
landlichen Gebieten haufen. Entsprechend wurden bis zum Ende des Jahres 2016 knapp 98 %
aller im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes geférderten Photovoltaikanlagen an Mittel-
spannungs-/Niederspannungstransformatoren bzw. an Niederspannungsnetze angeschlossen (vgl.

[5]), deren bisherige ausschlie3liche Aufgabe die Versorgung von Lastkunden war.
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Als Konsequenz werden verstarkt Netzzustandsverletzungen, also Abweichungen der Span-
nungen bzw. Betriebsmittelauslastungen von den in den technischen Normen und Regelwerken
niedergelegten Grenzwerten, beobachtet. Diese fiihren zwangslaufig zu einem Umbau- bzw.
Ausbaubedarf vieler landlicher Niederspannungsnetze und in der Folge zu hohen Kosten, die

letztlich von Niederspannungskunden getragen werden mussen.

1.1 Stand der Wissenschaft und Technik

Konventionell erfolgt die Anpassung eines Netzes an sich dndernde Netzaufgaben®, indem die
Netztopologie optimiert wird, neue Betriebsmittel hinzugefligt oder bestehende Betriebsmittel
durch hoher belastbare getauscht werden. Hierfiir werden beispielsweise in [6] und [7, S. 93ff.]
Vorgehensweisen skizziert, die dem aktuellen Stand der Technik entsprechen. Weiterhin hat sich
die Definition von netzbetreiberindividuellen, nicht-6ffentlichen Planungsgrundsétzen in der
Branche etabliert, in denen beispielsweise technische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen

beschrieben sowie Zieltopologien, Standardbetriebsmittel und MalRnahmen festgelegt werden
(vgl. [8]).

Prinzipiell kdnnen die technischen Anforderungen zur Integration von dezentralen Energie-
wandlungsanlagen in landliche Niederspannungsnetze durch die Anwendung solcher
konventionellen Planungsgrundsatze und Durchfiihrung entsprechender MalRnahmen erfillt
werden. Mit Einfuhrung der Anreizregulierung unterliegen die Netzbetreiber allerdings einem
kinstlichen Wettbewerb, dessen Ziel der Abbau von Ineffizienzen ist. Gleichzeitig kdnnen
Netzbetreiber aber auch durch eine zunehmende Digitalisierung auf innovative Lésungsoptionen
zugreifen, die Chancen auf eine bessere Ausnutzung der bestehenden Infrastruktur bieten und

folglich zur angestrebten Effizienzsteigerung beitragen konnen.

Einen Schwerpunkt stellen hier innovative Ldsungsoptionen dar, die die Ausnutzung des zur
Verfligung stehenden Spannungsbands verbessern. Hierunter fallt die Optimierung der
Spannungsregelung der Hochspannungs-/Mittelspannungs-Transformatoren durch eine statische
oder dynamische Anpassung der Spannungssollwerte bis hin zu einer Weitbereichsregelung (vgl.
[9]). Daruiber hinaus wurden zur weitgehenden Entkopplung der Spannungsniveaus von Nieder-
und Mittelspannungsebene regelbare Ortsnetztransformatoren entwickelt, die von mehreren
Herstellern angeboten werden (vgl. [10, S. 19ff.]). In einer Vielzahl wissenschaftlicher

Untersuchungen werden dazu das technische Konzept des regelbaren Ortsnetztransformators

! Der Begriff Netzaufgabe beschreibe die Aufgabe der Versorgung der Lasten (Versorgungsaufgabe) sowie
der Integration der dezentralen Energiewandlungsanlagen innerhalb eines vorgegebenen Netzgebiets.
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beschrieben, Modellierungen fur die Netzberechnung entwickelt und Regelungskonzepte unter-
sucht (vgl. z. B. [11], [12], [13], [14], [15]). Zudem spricht bereits ein Anwenderhinweis des
Forums Netztechnik/Netzbetrieb im VDE Empfehlungen fir die Netzplanung und den Netz-
betrieb mit regelbaren Ortsnetztransformatoren aus (vgl. [10]). Viele prototypische Einsétze sind
dokumentiert (vgl. z. B. [16]), wobei einzelne Netzbetreiber den regelbaren Ortsnetztransformator
inzwischen sogar als Standardbetriebsmittel nutzen (vgl. z. B. [17]). In &hnlicher Weise wird auch
der Einsatz von Einzelstrangreglern, mit dessen Hilfe die Spannung innerhalb einzelner Nieder-
spannungsabgange geregelt werden kann, untersucht und in der Praxis erprobt (vgl. z. B. [18],
[19], [20], [21]).

Das spannungsbeeinflussende Blindleistungsmanagement dezentraler Energiewandlungsanlagen
findet in einer sehr hohen Anzahl wissenschaftlich-technischer Arbeiten Beachtung, in denen
Bewertungen moglicher Steuerungs- bzw. Regelungsverfahren hinsichtlich der Effektivitat,
Stabilitat sowie der Anwendung im Rahmen der Netzplanung vorgenommen werden (vgl. z. B.
[22], [23], [24], [25], [26]). Darlber hinaus wird in der Fachliteratur der Einsatz eines
wirkleistungsandernden Einspeisemanagements dezentraler Energiewandlungsanlagen auch in
der Niederspannungsebene diskutiert, wobei meist zwischen statischen und dynamischen
Verfahren unterschieden wird (vgl. [27], [28], [29]). Dynamische Verfahren zur Spitzenkappung
erfordern den Einsatz von Netzautomatisierungssystemen, die auf Basis einer Netzzustands-
schétzung, einem Stellglied und einem Regler einzelne dezentrale Energiewandlungsanlagen
gezielt ansteuern kénnen. Ein solches bereits in mehreren Netzen eingesetztes System wird

beispielsweise in [30] und [14] beschrieben.

Zum aktuellen Zeitpunkt sind bereits mehrere Verteilungsnetzstudien abgeschlossen, die als ein
Hauptziel die Quantifizierung der mit der Netzintegration dezentraler Energiewandlungsanlagen
verbundenen (berregionalen bis deutschlandweiten NetzausbaumalRnahmen und -kosten
anstreben (vgl. [7], [28], [31], [32], [33]).

So werden beispielsweise in der dena-Verteilnetzstudie aus dem Jahr 2012 als drei Hauptziele die
Analyse der zukinftigen Netzstruktur und Versorgungsaufgabe, die Ermittlung des Ausbau- und
Investitionsbedarfs sowie der regulatorischen Implikationen genannt (vgl. [7]). Fir den
Betrachtungszeitraum bis zum Jahr 2030 wird ein umfassender Netzausbaubedarf identifiziert,
der in der Niederspannungsebene einem auf die bisherige Leitungsldnge bezogenen Leitungs-
zubau von etwa 5% entspricht. Zudem wird ein deutliches Ausbau- und Kosten-
reduktionspotential durch den Einsatz innovativer Losungsoptionen wie dem regelbaren Ortsnetz-
transformator oder der Abregelung von dezentralen Energiewandlungsanlagen gesehen, weshalb

weitergehende Analysen empfohlen werden.
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Die Studie ,Moderne Verteilernetze fiir Deutschland [28] aus dem Jahr 2014 verfolgt
grundsétzlich &hnliche Ziele, legt allerdings einen gréfReren Schwerpunkt auf die Untersuchung
des Einflusses innovativer Ldsungsoptionen auf die Ausbaukosten. Anhand von synthetischen
Modellnetzen wird insbesondere ein grofles Kostenreduktionspotential durch die ,,optimale
Kombination von innovativen Planungskonzepten unter Verwendung intelligenter Technologien®
[28, S. IX] ermittelt.

In [6] wird ein Planungsalgorithmus beschrieben, mit dessen Hilfe ein konventionelles
»Planungsszenario“ mit einem solchen verglichen werden kann, das regelbare Ortsnetz-
transformatoren und Blindleistungsmanagement berticksichtigt. Es zeigen sich wiederum Kosten-
vorteile bei Einsatz der innovativen Losungsoptionen. Weitere Untersuchungen beschéftigen sich
dagegen mit der Fragestellung, wie und in welcher Einsatzreihenfolge innovative Lésungs-
optionen eingesetzt werden sollten, so auch die folgenden zwei besonders hervorzuhebenden
Arbeiten:

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Leitfaden zur Integration spannungsstabilisierender
Applikationen* aus dem Jahr 2017 [34] werden insbesondere Hinweise zu der Wahl spannungs-
beeinflussender Lésungsoptionen, moglicher Regelstrategien sowie der Installation und dem
Betrieb gegeben. Nicht ausfiihrlich betrachtet werden jedoch innovative Lésungsoptionen zur

Vermeidung von Betriebsmitteluberlastungen.

Die Studie ,,Merit Order Netz-Ausbau 2030 [35] aus dem Jahr 2017 strebt die Ermittlung einer
optimierten Einsatzreihenfolge innovativer Ldsungsoptionen an, indem diese in Typnetzen
angewendet werden. Es wird festgestellt, dass der Einsatz von regelbaren Ortsnetztrans-
formatoren, Langsspannungsreglern und Blindleistungsmanagement in Netzen mit Spannungs-
bandverletzungen ohne Betriebsmittelliberlastungen technisch vergleichbare Ergebnisse wie der
konventionelle Netzausbau bietet. Im Falle von gleichzeitig auftretenden Spannungsband-
verletzungen und Betriebsmitteliberlastungen wird hingegen vom Einsatz der oben genannten
spannungsbeeinflussenden Lgdsungsoptionen zugunsten einer Spitzenkappung als mdglicher

Losungsansatz abgesehen.

Der Einfluss der Anreizregulierung auf Investitionsentscheidungen hinsichtlich des Einsatzes

innovativer Losungsoptionen wird in Arbeiten wie [36] untersucht.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die zuvor genannten wissenschaftlichen Untersuchungen zeigen, dass in einer relevanten Anzahl
von Niederspannungsnetzen Ertlichtigungsbedarf zu erwarten ist, der bei Durchfihrung
konventioneller MalRnahmen mit hohen Kosten verbunden ist. Zugleich wird dem Einsatz
innovativer Loésungsoptionen ein hohes Kostenreduktionspotential zugesprochen. Allerdings
treffen die Untersuchungen keine unmittelbar anwendbaren Aussagen, wie ein netzindividueller,
ganzheitlicher Planungsprozess ausgestaltet werden sollte, mit dessen Hilfe sowohl Spannungs-
bandverletzungen als auch Betriebsmitteliberlastungen durch Einsatz innovativer Ldsungs-
optionen vermieden werden. Daher ergibt sich fiir diese Arbeit ein Forschungsbedarf, der durch

die folgende Leitfrage charakterisiert wird:

Welche innovativen Lésungsoptionen sollen eingesetzt werden, um ein gegebenes reales
landliches Niederspannungsnetz fiir die Integration dezentraler Energiewandlungsanlagen

kosteneffizient zu ertiichtigen?

Auf eine betriebswirtschaftliche Bewertung wird damit zu Gunsten einer Kostenanalyse
verzichtet. Beabsichtigt wird dies, da Regulierungssysteme anféllig fir Fehlanreize sind und —

nicht zuletzt genau deshalb — einem kontinuierlichen Anderungsprozess unterliegen.

Da das Kollektiv der landlichen Niederspannungsnetze sehr grof3, der Wert der Betriebsmittel
eines einzelnen Netzes jedoch vergleichsweise niedrig ist, sollte der mit der Integration dezen-
traler Energiewandlungsanlagen verbundene Netzplanungs- und Betriebsaufwand minimiert
werden. Dies kann erreicht werden, indem der durch eine Vielzahl konventioneller MaRnahmen
und innovativer Ldsungsoptionen aufgespannte Losungsraum auf wenige empfehlenswerte

Ldsungen eingeschrénkt wird. Hieraus I&sst sich die Leitfrage dahingehend ergénzen:

Welche Indikatoren beziiglich der Ldsungsoptionen, des Netzes sowie der Netzaufgabe

bestimmen eine kosteneffiziente Wahl von Lésungsoptionen?

Um diese Fragestellungen zu beantworten, sollen in dieser Arbeit neue Grundsétze fur die
strategische Netzplanung im Hinblick auf die Integration von dezentralen Energiewandlungs-
anlagen entwickelt werden. Hierunter sind Handlungsempfehlungen zu verstehen, die bestehende
konventionelle Planungsgrundsétze hinsichtlich des netzindividuellen Einsatzes innovativer

LGsungsoptionen anpassen oder erganzen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn werden in Kapitel 2 die Rahmenbedingungen fiir die Planung von Niederspannungs-
netzen vorgestellt. Hierzu gehéren insbesondere die fur diese Arbeit relevanten technischen
Normen und Richtlinien sowie das zugrunde gelegte Kostenmodell. Das dritte Kapitel dient der
Entwicklung einer Methode zur Erstellung von Szenarien der kiinftigen Netzaufgabe. Im Fokus
steht die Erzeugung von ortsnetzindividuellen Anlagenstammdatensatzen, die plausible Entwick-
lungen der Standorte und installierten Leistungen dezentraler Energiewandlungsanlagen
beschreiben. In Kapitel 4 werden die berlicksichtigten konventionellen MaBRnahmen und
innovativen Ldsungsoptionen vorgestellt und zugehorige Planungsvarianten durch Formali-
sierung definiert. Neben Einzelldsungsoptionen werden ebenfalls Kombinationen von Ldsungs-

optionen untersucht.

Mehrere Beispiele veranschaulichen den Netzplanungs- und Bewertungsprozess (Kapitel 5), der
zu Beginn des sechsten Kapitels auf eine Stichprobe l&ndlicher Niederspannungsnetze ange-
wendet wird. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse werden schlieBlich die neuen Planungs-
grundsdtze entwickelt und ausfuhrlich begriindet. Da diese zunachst keine eindeutige Anwendung
auf ein gegebenes Netz ermdglichen, wird ein aus den Planungsgrundsétzen abgeleiteter
Entscheidungsbaum vorgestellt und auf die Stichprobe angewendet. Abschlielend werden die

Methode und die Ergebnisse diskutiert.



2 Planung von Niederspannungsnetzen

Unter dem Begriff Planung ist allgemein ein VVorgang zu verstehen, ,,[...] durch Abschétzungen,
Entwiirfe und Entscheidungen festzulegen, auf welchen Wegen, mit welchen Schritten, in welcher
zeitlichen und organisatorischen Abfolge, unter welchen Rahmenbedingungen und schliel3lich
mit welchen Kosten und Folgen ein bestimmtes Ziel erreichbar erscheint® [37]. Im Rahmen der
Planung von Netzen der &ffentlichen Stromversorgung lasst sich das erwéhnte Ziel als die
,leitungsgebundene Versorgung der Allgemeinheit® mit elektrischer Energie definieren, wobei
der Gesetzgeber eine ,sichere, preisgiinstige, verbraucherfreundliche, effiziente und umwelt-
vertragliche [...] Versorgung® anstrebt (§ 1 Abs. 1 EnWG 2017 [38]).

Aus diesen geforderten grundsatzlichen Eigenschaften der Versorgung lassen sich wiederum
konkrete technische Anforderungen an die Netze ableiten, die in einem umfangreichen Regelwerk
von technischen Normen und Richtlinien minden und in der Netzplanung zu beriicksichtigen
sind. Ein wesentlicher Zweck ist ein sicherer und zuverléssiger Betrieb der Stromnetze innerhalb
der technischen Grenzen, auch dann noch, wenn im Kontext der Umweltvertraglichkeit vermehrt
dezentrale Energiewandlungsanlagen (DEA) und neue Lasten wie Elektrofahrzeuge die
Netzaufgabe verschérfen. Hinzu kommen die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen: Durch die
Anreizregulierung sehen sich Netzbetreiber Forderungen nach einer fortschreitenden Kosten-
reduktion durch Effizienzsteigerung ausgesetzt, die eine Optimierung der heutigen Investitions-

strategien und Betriebskonzepte sinnvoll erscheinen lassen (vgl. [39, S. 56f.]).

Daher beschaftigt sich das folgende Kapitel mit der Grundsatzplanung der Umspannebene
zwischen Mittel- (MS) und Niederspannung (NS) sowie der NS-Ebene (vgl. Abschnitte 2.1 und
2.2). Hierzu wird der Aufbau landlicher NS-Netze beschrieben (vgl. Abschnitt 2.3), der die
Herausforderungen der Netzplanung maligeblich beeinflusst. Zudem werden die technischen (vgl.

Abschnitt 2.4) und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (vgl. Abschnitt 2.5) erlautert.
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2.1 Arten der Netzplanung

In der Fachliteratur werden einzelne Netzplanungsprozesse hinsichtlich ihres jeweils betrachteten
Zeithorizonts kategorisiert, wobei die Anzahl und genaue Definition der Phasen variiert (vgl. z. B.

[39], [40]). Abbildung 2.1 zeigt eine dreistufige Einteilung, die zwischen der Grundsatz-,

Grundsatzplanung
Strategische Planung
Strukturplanung
Operative Planung

Struktur- und Ausfihrungsplanung unterscheidet.

Auswirkungen
niedrig mittel hoch

Ausfuhrungsplanun
Projektplanung
Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
(etwald...1a) (etwala... 10a) (ab 10 a)

Zeithorizont

Abbildung 2.1: Auswirkungen und Zeithorizonte unterschiedlicher Netzplanungsprozesse

In der Grundsatzplanung werden die erst in der Strukturplanung auf konkrete Netze
anzuwendenden Prémissen und Methoden auf strategischer Ebene festgelegt (vgl. [39, S. 165f]).
Die Grundsatzplanung beeinflusst das Netzgeschaft langfristig, d. h. typischerweise Uber einen
Zeitraum von (deutlich) mehr als zehn Jahren. Die technischen und wirtschaftlichen
Auswirkungen der Grundsatzplanung sind sehr hoch, da Anderungen in vielen Fallen einen
umfangreichen, sukzessiven Ersatz bestehender Betriebsmittel zur Folge haben. Die
Untersuchungen erfolgen héufig auf Basis abstrahierter Modelle, um Verzerrungen der
Ergebnisse durch selten auftretende Besonderheiten einzelner Netze und Betriebsmittel zu

vermeiden.

In der Strukturplanung werden dagegen bestehende Netze mit Hilfe konkreter MalRnahmen mit
den strategischen Entscheidungen in Einklang gebracht oder gehalten und Planungen neuer Netze
unter Anwendung der vorgegebenen Strategie umgesetzt (vgl. [39, S. 167f]), sodass ein kiirzerer
Zeithorizont im Bereich von einem bis zu zehn Jahren angegeben werden kann. Die MaRnahmen
selbst werden in einzelnen Projekten meist eher kurzer Dauer (bis zu etwa einem Jahr) zur
Ausfiihrung gebracht. Hierzu gehdren neben technischen Aufgaben wie geplanten Schalt-
malnahmen, Baumalnahmen sowie der Inbetriebnahme der Betriebsmittel auch organisatorische
Aufgaben wie das Einholen von behdrdlichen Genehmigungen (vgl. [39, S. 169f.]). Die
technischen und wirtschaftlichen Auswirkungen einer einzelnen Ausfuhrungsplanung sind in der

Regel eher gering, die Anzahl der durchzufiihrenden Planungen allerdings hoch.
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2.2 Grundsatzplanung

Den in Abschnitt 1.2 definierten Forschungsfragen folgend, ist die vorliegende Arbeit dem
Bereich der Grundsatzplanung zuzuordnen. Als Teil der Zielbildung beginnt eine Grundsatz-
planung mit der Auswahl und Datenerfassung von Netzen als Untersuchungsobjekt (vgl.
Abbildung 2.2). In der Regel wird neben einem elektrischen Netzmodell, das sowohl elektrische
Kenndaten der Betriebsmittel als auch betriebliche Parameter wie Normalzustande von Schaltern
beinhaltet, auch ein (vereinfachtes) geographisches Abbild des Netzgebiets erstellt. Um die

kinftige Entwicklung der Netzaufgabe beriicksichtigen zu kénnen, erfolgt zudem eine Szenarien-

entwicklung.
a) b) | Auswahl der zu untersuchenden Netze |
Zielbildung v
| | Szenarienentwicklung | |

. v

Netzanalyse und Netzberechnung
Problemerkenntnis v
Problemidentifikation

' v

Auswahl von Ldsungsoptionen
Alternativensuche v

Erstellung der Planungsvarianten

' '

Vergleich und Bewertung
Prognose und Bewertung v
Entwickl. von Planungsgrundsétzen

Abbildung 2.2: a) Planungsprozess nach [37] und b) Adaption fiir die Grundsatzplanung eines Netzes in
Anlehnung an [41, S. 5]

Im Anschluss erfolgt die systematische Problemerkenntnis durch Vergleich der Ergebnisse der
Netzanalysen und -berechnungen mit vorab definierten Zielen bzw. Grenz- oder Sollwerten. Die
Grenz- und Sollwerte konnen einerseits Gesetzen, Normen und Richtlinien entspringen,

andererseits auch durch einzelne Stakeholder des Netzbetreibers vorgegeben werden.

Die Alternativensuche beginnt mit der Auswahl von Losungsoptionen, zu denen neben
konventionellen MaBnahmen auch innovative Lésungsoptionen zéhlen. Diese sind geeignet zu
modellieren und in einzelnen Planungsvarianten auf tatsdchliche Problemlésung zu Gberpriifen.
Die verbleibenden validen Planungsvarianten werden im Rahmen des Schritts Prognose und
Bewertung verglichen und bewertet, woraufhin schlielich Planungsgrundsétze entwickelt

werden konnen.
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2.3 Aufbau von landlichen Niederspannungsnetzen?

Offentliche NS-Netze dienen hauptsachlich der Versorgung von Endkunden mit einem eher
geringen Leistungsbedarf und moderaten Zuverlassigkeitsanforderungen. Hierzu gehdren neben
Haushaltskunden auch solche, die den Sektoren Gewerbe, Handel- und Dienstleistungen
zuzurechnen sind. Landliche Gebiete zeichnen sich durch vergleichsweise geringe Haus-

anschlussdichten aus.

2.3.1 Grundlegende Konzepte der Niederspannungsebene

In Deutschland geschieht die Versorgung der Kunden in der Regel (iber Kabel oder Freileitungen
mit Drehstrom bei einer Netznennspannung von U,, = 400 V [42]. Offentliche NS-Netze werden
typischerweise als TN-Netze (Terre Neutre) ausgefiihrt, bei denen der herausgefiihrte Trans-
formator-Sternpunkt starr iiber einen Betriebserder geerdet ist (vgl. [43, S. 567]). Uber einen
zusatzlichen vierten Leiter, den Neutralleiter, wird das Erdpotential zu den Lasten und DEA
mitgefuhrt. Aufgrund des Anschlusses einphasiger Lasten und DEA treten in der NS-Ebene

zumeist unsymmetrische Belastungen auf (vgl. [43, S. 567]).

Netze der NS-Ebene werden in der Regel nicht tberwacht (vgl. [14, S. 3]) und sind nicht
steuerbar, d.h. der Netzbetreiber hat weder Zugriff auf Echtzeit- oder historische Messwerte, noch
sind Fernschalthandlungen oder sonstige Ferneingriffe moglich. Eine Ausnahme hiervon bilden
ausgewahlte Kundenanlagen wie z. B. Nachtspeicherheizungen, die Uber Tonfrequenz- oder
Funk-Rundsteuersignale ein- und ausgeschaltet werden kénnen (vgl. [44, S. 307f.]). Der Netz-
betreiber kann zur Beurteilung der Netzaufgabe auf die bei der Anmeldung eines Netzanschlusses

bzw. einer meldungspflichtigen Kundenanlage ubergebenen Informationen zuriickgreifen (vgl.

[45]).
2.3.2 Verbreitete Netztopologien im landlichen Raum

Da mit Versorgungsunterbrechungen innerhalb eines NS-Netzes lediglich lokal stark beschrankte
Auswirkungen einhergehen, muss das (n-1)-Prinzip weder fiir Lasten noch DEA angewendet
werden. Entsprechend konnen NS-Netze als Strahlen-, Ring- oder Maschennetze sowie einer

Kombination der genannten Topologien ausgefihrt sein (vgl. [43, S. 512f.]).

2 Dieser Abschnitt wurde bereits durch den Autor in dhnlicher Form in [41, S. 83f] verdffentlicht. Er wird
hier in einer Gberarbeiteten und erweiterten Fassung dargestellt.
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Grundsétzlich ist in l&ndlichen Verteilungsnetzen der NS-Ebene eine einfache Struktur geman
Abbildung 2.3 als Strahlennetz (vgl. [46]) oder gelegentlich auch als Ring verbreitet, die
weitgehend auf Vermaschung verzichtet. Neben geringen Kosten fir die Primértechnik spricht
hierfur auch eine sehr einfache Realisierung eines selektiven Netzschutzes. Grenzen Ortsnetze
aneinander an, so entsteht haufig eine vermaschte Netzstruktur mit Umschaltmdglichkeiten zu
benachbarten Ortsnetzstationen (ONS), vergleichbar mit der Darstellung in Abbildung 2.3 c).
Solche NS-Netze werden insbesondere im landlichen Raum dennoch héufig als Strahlennetze —
also mit gedffneten Trennstellen — betrieben. Die Leitungen lassen sich hinsichtlich ihrer
Funktion sowie Anordnung unterscheiden: Leitungen zwischen der NS-Verteilung der ONS und
Netzknoten sowie Leitungen zwischen zwei Netzknoten werden der Haupt- oder Stammstrecke
zugeordnet, Leitungen zwischen einem Netzknoten und dem Hausanschluss bilden die
Hausanschlussleitungen. In vielen Netzen werden fiir Verzweigungen in der Hauptstrecke

Kabelverteilerschranke (KVS) eingesetzt, deren Abgéange haufig vor Ort schaltbar sind (vgl.
[477).

A
L _ 1 Ortsnetzstation/Kabelverteilerschrank -G Ortsnetztransformator — Leitung
I Sammelschiene —— Offene Trennstelle ® Netzknoten
© Hausanschluss o Last —»0 Einspeisung

Abbildung 2.3: Typische Netztopologien léndlicher NS-Netze. a) Strahlennetz b) Ringnetz mit offener
Trennstelle ¢) Umschaltmdglichkeit zu einem benachbarten Ortsnetz. Darstellung angelehnt an [41, S. 84].

In Kabelnetzen werden die Hausanschlisse in der Regel mit Hilfe von Abzweigmuffen hergestellt
(vgl. [48, S. 93]), wéhrend in Freileitungsnetzen Masten und Dachsténder in Frage kommen (vgl.
[48, S. 95]). Gelegentlich werden Hausanschliisse auch durch einen eigens vorgesehenen Abgang

eines nahegelegenen Kabelverteilerschranks gespeist (vgl. [48, S. 93]).

Da die NS-Netze der Versorgung der Endkunden dienen, wird die Trassenwahl maligeblich von

der individuellen Bebauung innerhalb des Netzgebietes bestimmt [48, S. 95]. Die Installation
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bzw. Verlegung der Leitungen erfolgt in der Regel entlang der StralRen [49, S. 3./18]. Allerdings
wird in Einzelféllen insbesondere in Freileitungsnetzen hiervon abgewichen, beispielsweise um

die Lange der bendtigten Leitungen zu reduzieren.

Weiterhin wird zwischen ein- und zweiseitiger StraRenbelegung unterschieden [48, S. 98ff.] [49,
S. 3./19f.], wobei sich eine zweiseitige Strallenbelegung eher bei hohen Lastdichten sowie einer
hohen Anzahl von zu versorgenden Kunden auf beiden StralRenseiten anbietet. Im I&ndlichen

Raum ist somit vermehrt eine einseitige Stralenbelegung zu erwarten.

Der Ortsnetztransformator (ONT) wird typischerweise oberspannungsseitig durch eine Hoch-
spannungs-Hochleistungssicherung geschiitzt, wahrend die Abgénge einer ONS sowie von KVS
mit selektiv gewéhlten Niederspannungs-Hochleistungssicherungen ausgerustet werden (vgl. [49,
S. 3./42], [44, S. 328ff.]).

2.3.3 Standardbetriebsmittel

Grundlegende Ausfiihrungen und Eigenschaften von elektrischen Betriebsmitteln wie beispiels-
weise Leitungen, Transformatoren und Schaltanlagen werden in umfangreichen internationalen
(z.B. EN) und gegebenenfalls abgeleiteten oder zusatzlichen nationalen Normen bzw. Richtlinien
(DIN VDE) spezifiziert. In der Regel schranken Netzbetreiber weitergehend ein, welche der
vielfaltigen (genormten) Betriebsmitteltypen fir welche Netzplanungsaufgaben innerhalb des
bewirtschafteten Netzgebiets verwendet werden kénnen oder sollen. Der Grad der Verpflichtung,

die so definierten Standardbetriebsmittel zu verwenden, kann variieren.

Vorteile der weitgehenden Standardisierung sind insbesondere eine mégliche Senkung der Kosten
flr Beschaffung, Lagerung und Betrieb der Betriebsmittel sowie eine erhdhte Interoperabilitt.
Nachteilig hingegen ist, dass die Betriebsmittel unter Umstanden nicht exakt auf die vorgesehene
Aufgabe abgestimmt sind. So kann eine ggf. notwendige Uberdimensionierung von Betriebs-
mitteln die theoretisch mdglichen Kosteneinsparungen reduzieren oder gar zusétzliche Kosten
hervorrufen. Darlber hinaus besteht durch die Nutzung von vielfach eingesetzten gleichartigen
Betriebsmitteln die Gefahr von zunachst versteckten und so mit hohen Folgekosten verbundenen

Fehlern.
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2.4 Technische Rahmenbedingungen der Netzplanung?

Die folgende Beschreibung der technischen Rahmenbedingungen beschrankt sich auf Aspekte
besonders hoher Relevanz fur diese Arbeit. Hierzu gehdren neben den grundlegenden Voraus-
setzungen fiir den Anschluss von Photovoltaikanlagen (PVA) an NS-Netze auch Anforderungen

an die Qualitat und Sicherheit der Stromversorgung sowie die Robustheit von Planungsvarianten.

Zu beachten ist, dass technische Entwicklungen im Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnik in den nachsten Jahren fundamentale Anderungen der technischen
Maoglichkeiten im Netzbetrieb erwarten lassen, die sich mittelfristig auch in den Rahmen-

bedingungen widerspiegeln werden.

2.4.1 Anschlussbedingungen fur dezentrale Energiewandlungsanlagen

Wichtige Grundlagen fiir den Anschluss und Betrieb von PVA sind 88 8 und 11 EEG 2017 [50],
die technischen Anschlussbedingungen fur den Anschluss an das NS-Netz [45] sowie die
Anwendungsregel VDE-AR-N 4105.

So mussen nach § 8 EEG 2017 PVA unverziglich und vorrangig angeschlossen und nach § 11
EEG 2017 deren eingespeiste Energie auch vorrangig physikalisch abgenommen werden.
Weiterhin legt 8§ 8 Abs. 1 EEG 2017 insbesondere fest, dass fir PVA mit einer installierten
Summenleistung von bis zu P;,s; = 30 kW je Grundstiick der bestehende Netzanschluss als
gunstigster Netzanschlusspunkt gilt. Damit betrifft diese Regelung den grofiten Teil der in der
NS-Ebene installierten PVA*. Der Netzbetreiber ist verpflichtet, das Netz bei Bedarf fiir den
Anschluss der PVA zu ertiichtigen. Weiterhin legt § 9 Abs. 2 EEG 2017 fest, dass PVA mit einer
installierten Leistung im Bereich von 30 kW < P;,,; < 100 kW fernsteuerbar ausgelegt werden
missen, wahrend bis zu einer installierten Leistung von P;,,; < 30 kW als Alternative zur

Fernsteuerung die Wirkleistungseinspeisung auf P;;,,, = 0,7 - P, begrenzt werden kann.

In der VDE-AR-N 4105 [51] wird gefordert, dass DEA ab einer Wirkleistungsabgabe von
P =0,2- P, induktive und kapazitive Blindleistung bereitstellen kdnnen missen. In
Abhéngigkeit von der maximal eingespeisten Scheinleistung S,,,, der DEA gilt fur den

Leistungsfaktor cos(¢) insbesondere:

3 Teile dieses Abschnitts wurden bereits durch den Autor in dhnlicher Form in [41, S. 27-29] veroffentlicht.
Sie werden hier in einer umfassend uberarbeiteten und erweiterten Fassung dargestellt.

4 Etwa 91 % der an MS/NS-Transformatoren oder in NS-Netzen angeschlossenen in [5] verzeichneten PVA
weisen eine entsprechende installierte Leistung auf.



14 2 PLANUNG VON NIEDERSPANNUNGSNETZEN

0,95 < cos(p) < 1 fiir 3,68 kVA < S0 < 13,8 kVA (2.1)

0,9 < cos(p) < 1 fiir S,,q, > 13,8 kVA (2.2)

Der Netzbetreiber kann die Bereitstellung geméaR eines festen Leistungsfaktors oder einer von der
Wirkleistungsabgabe (Q (P)-Regelung) oder der Spannung (Q (U)-Regelung) abhangigen Kenn-

linie verlangen.

2.4.2 Spannungshaltung

Die Interoperabilitat zwischen dem 6ffentlichen NS-Netz und den angeschlossenen Einrichtungen
der Netznutzer wird durch die Normung der Merkmale der Spannung gewéhrleistet. Die zulassige
Hohe (langsamer) Spannungsanderungen® ist in der Norm DIN EN 50160 [42] definiert. Unter
normalen Betriebsbedingungen ergibt sich fur alle Spannungen U; an den Netzverknipfungs-

punkten i ein zuléssiges Spannungsband von:
Upivmin = 0,9 - Up < U; = 1,1+ Uy, = Upin,max (2.3)

Dies gilt in ahnlicher Weise auch fur MS-Netze, wobei sich der Toleranzbereich dort auf die
»zwischen dem Netzbetreiber und dem Netznutzer vereinbarte Versorgungsspannung U.“ (vgl.
[42, S. 7]) bezieht.

In der Vergangenheit mussten die MS- und NS-Netze fast ausschlieBlich zur Versorgung von
Lasten ausgelegt werden. Dies ermdglicht eine unsymmetrische Aufteilung des zur Verfligung
stehenden Spannungsbands, bei der ein Spannungssollwert des Reglers des Hochspannungs-
/Mittelspannungs-Transformators (HS/MS-Transformator) von (deutlich) mehr als 100 % - U,
gewahlt wird. Dann kann sowohl in der MS- als auch der NS-Ebene ein vergleichsweise hoher
Spannungsfall zugelassen werden, ohne die untere Spannungsgrenze Up;y min ZU Unterschreiten
(vgl. Abbildung 2.4). Die héhere Betriebsspannung kann zudem je nach angeschlossener Last die

stromabhéangigen Netzverluste geringfiigig reduzieren.

In der Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 [51] wird die zuldssige, durch die Einspeisung von
DEA in das NS-Netz hervorgerufene Spannungsanderung AU; an jeglichen Netzverknlpfungs-
punkten i auf das 0,03-fache der Spannung ohne Einspeisung beschrankt. Mit der Spannung
Ui|SDEA,Ns=Smax bei maximaler Einspeisung aller DEA und der Spannung Ui|SDEA,Ns=0 ohne
Einspeisung aller DEA mit Netzanschluss in der NS-Ebene ergibt sich also folgendes Kriterium:

5 (Langsame) Spannungsanderungen werden insbesondere durch Anderungen der Leistungsentnahme
bzw. -einspeisung verursacht (vgl. [42, S. 12]).
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AU; 0 < 0,03 - Uilsppy ws=0 (2.4)

= UilSDEA,Ns=5max - UiISDEA,Ns=

Es wird allerdings die Mdglichkeit offengehalten, in begriindeten Einzelfallen von diesem
Kriterium abzuweichen. Dies erscheint dann sinnvoll, wenn die Einhaltung des zuléssigen
Spannungsbands nach Kriterium (2.3) anderweitig, beispielsweise durch Einsatz von Spannungs-

reglern, sichergestellt wird.

+3,0 %**
110 % —---======9-====-=-"-"-------o———— - ---oe 1\
o 20 %* -
o -
2 3
= (1025 £15) % =
&3 | 100 % =
0
e S o &
> P
g -5,0 % a
(5]
. l
90 % ~mm oo m oo oo oo :
HS/MS- MS-Netz Ortsnetz- NS-Netz
Transformator transformator
G?i (Regelbarer) HS/MS-Transformator I Sammelschiene — Leitung
@D Ortsnetztransformator o> | ast —»e Einspeisung

Abbildung 2.4: Exemplarische Darstellung der Aufteilung des nach DIN EN 50160 zur Verfligung stehenden
Spannungsbands in der MS- und NS-Ebene. *: Vereinfachend in Anlehnung an die BDEW-MS-Richtlinie,
**:in Anlehnung an die Anwenderrichtlinie VDE AR-N 4105.

Die hohe praktische Relevanz des Kriteriums fir die Integration von DEA in l&ndliche NS-Netze
ergibt sich aus den elektrischen Eigenschaften gangiger Kabeltypen, wie folgende Uberlegung
zeigt: Gegeben sei eine Kabelstrecke der Lénge [, in die eine ideale, gleichméllige, kontinuierliche

Wirkleistungseinspeisung® erfolgt (vgl. Abbildung 2.5).

_@mixl AU=U@x=D-U(x=0)
D EE R LR R R R R LSRR EEEEE)
é) Position x =l g
-0 Ortsnetztransformator | Sammelschiene  — Leitung .4 & . Kontinuierliche Einspeisung

Abbildung 2.5: Kabelstrecke mit idealer, gleichméRiger, kontinuierlicher Wirkleistungseinspeisung

® Bei der idealen, gleichmaRBigen, kontinuierlichen Wirkleistungseinspeisung werde eine gleichmaRig
verteilte Leistungseinspeisung P/d = const fir alle Abschnitte beliebiger Lange d € [0,1] entlang der
gesamten Leitungsstrecke mit einer Lange von [ angenommen.
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Die Wirkleistungseinspeisung resultiert in einem Stromfluss, der unter Ansetzen einer entlang der
Kabelstrecke konstanten Spannung in Hohe der Nennspannung n&herungsweise berechnet
werden kann. Der mittlere Strom I, der zur Berechnung des gesamten Spannungsanstiegs AU
(ausgedriickt als verkettete Spannung) entlang des Kabels mit Hilfe des Impedanzbelags Z’ und
der Gesamtlange [ des Kabels herangezogen werden kann, liegt dann bei genau der Halfte des

maximalen Stroms I,,,,,, am Anfang des Kabels.

Fur die Auslastung I,,4,(D)/I;, des Kabels (vgl. Abschnitt 2.4.3) ergibt sich daher in
Abhangigkeit von der Gesamtlange [ der Leitung:

Imax(D ,. AU 1 (2.5)
I V3-2Z'-1 Iy

Abbildung 2.6 stellt diesen Zusammenhang fur Kabel des verbreiteten Typs NAYY
unterschiedlichen Querschnitts’ unter Vorgabe eines bei Anwendung des Kriterium (2.4) als

gerade noch zul&ssig zu bewertenden Spannungsanstiegs von AU = 0,03 - U,, als Kurvenschar

dar.
—E 150 T T T
S AU=3%-U, F pax > I
"é (0) fovsessoverisnrnisneecd SNSRI R — NAYY 4240 |4
E b — NAYY 4x150
? o >3%'Un — NAYY 4x120
3 S0F ::: 7 T I Imax<1th
3 o AU <3%-U, —
g (] N
< 0 1L.000 1 1 1 ]
0 200 400 600 (m) 1000

Gesamtleitungslange [

Abbildung 2.6: Genadherte Auslastung eines Kabels des angegebenen Typs in Abhéangigkeit von der
Gesamtleitungslange bei einer idealen, gleichmaRigen, kontinuierlichen Wirkleistungseinspeisung, die einen
Spannungsanstieg von AU = 0,03 -U,, am Ende des Kabels hervorruft (eigene Darstellung, vgl. auch
[52, S. 24f.])

Bei den fir Stammstrecken gebrauchlichen Querschnitten von ¢ = 120 mm? und mehr ergeben
sich demnach ab einer Kabellange von geringfiigig Uber [ = 200 m maximale Auslastungen
unterhalb der maximalen Belastbarkeit, sofern der Spannungsanstieg nicht groRer als
AU = 0,03 - U,, wird. Also treten dann zuerst Spannungsbandverletzungen auf, bevor auch
Kabeluberlastungen (vgl. Abschnitt 2.4.3) die einspeisbare Wirkleistung limitieren. Insbesondere

in landlichen Gegenden sind Abgangslangen zu beobachten, die diesen Wert um ein Mehrfaches
tbertreffen (vgl. Abschnitt 6.1).

" Bei den untersuchten Kabeln handelt es sich um die genormten Typen NAYY 4x120, NAYY 4x150 und
NAYY 4x240, die vier mit PVC isolierte Aluminiumleiter der Querschnitte 120 mm?, 150 mm? bzw.
240 mm? und einen PVC-Mantel aufweisen.
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Eine vergleichbare Regelung flr den Spannungsanstieg in MS-Netzen durch dort angeschlossene
DEA findet sich in [53]. Demnach ist der durch die Einspeisung aller DEA mit Netzanschluss in
der MS-Ebene verursachte Spannungsanstieg AU; ;5 an den Netzverknupfungspunkten der MS-

Ebene auf das 0,02-fache der Spannung ohne Einspeisung zu beschrénken:

AUims = < 0,02 - Uilspppms=0 (2.6)

U lSDEA,Ms=5max —U; |SDEA,M5=0

Anzumerken ist, dass die Einhaltung des zuldssigen Spannungsbands gemaR Kriterium (2.3)
beispielsweise durch VVorgabe eines ungeeigneten Spannungssollwertes des Reglers des HS/MS-
Transformators geféhrdet wird, auch wenn die Kriterien (2.4) und (2.6) eingehalten werden.

2.4.3 Betriebsmittelbelastbarkeit

Die thermische Strombelastbarkeit I;;, von Energiekabeln der NS-Ebene ist fiir vorgegebene
Normbedingungen in der Norm DIN VDE 0276 [54] definiert. Die Normbelastbarkeit fur Kabel
wird unter Annahme einer zyklischen Belastung bestimmt. Weichen die Einsatzbedingungen von
den Normbedingungen hinsichtlich der Verlegung, den Umgebungseigenschaften, den zuléssigen
Temperaturen und dem zeitlichen Verlauf der Belastung ab, so ist die angegebene Norm-
belastbarkeit mit Hilfe von Korrekturfaktoren (vgl. [55]) oder entsprechenden Simulationen
anzupassen. Eine vollstandige Bestimmung der ortsabh&ngigen Einsatzbedingungen ist allerdings

sehr aufwéndig und daher hier nicht gerechtfertigt.

Die typischen Strukturen 6ffentlicher NS-Netze im landlichen Raum (vgl. Abschnitt 2.3.2) bieten
in der Regel keine oder nur sehr wenige Umschaltmdglichkeiten zur Wiederversorgung nach
Fehlern und werden unvermascht betrieben. Deshalb ist es sinnvoll, den zulédssigen Betriebsstrom
I;; einer Leitung zwischen Knoten i und Knoten j bei strategischen Netzplanungen auf die
thermische Strombelastbarkeit I, ;; zu beschranken, wobei eine zyklische Belastung voraus-

gesetzt wird:

Iij < Lnjj (2.7)
Zwar sind in landlichen NS-Netzen verstarkt Spannungsbandverletzungen zu erwarten, bevor
Kriterium (2.7) verletzt wird, jedoch lassen sich drei praxisrelevante Félle identifizieren, in denen

Leitungsiberlastungen den Ertiichtigungsbedarf malgeblich bestimmen (vgl. [41, S. 28f]):

e Esexistieren sehr kurze Leitungssegmente niedriger thermischer Strombelastbarkeit.

e Estreten hohe Einspeiseleistungen bei kurzen Leitungslangen auf.

e Estreten hohe Einspeiseleistungen auf, und es werden Spannungsregler (vgl. Abschnitte
4.2.2 und 4.2.3) eingesetzt.
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Die Dauerbelastbarkeit von Verteiltransformatoren wird in der Norm DIN VDE 0532-76-1 [56]
spezifiziert. Zur Bestimmung der tatséchlichen Belastbarkeit in einer Applikation ist insbesondere
der zeitliche Verlauf der Belastung zu berticksichtigen (vgl. [46]). Bei einem normalen zyklischen
Leistungsverlauf konnen Verteiltransformatoren deutlich hoher ausgelastet werden als im
Bemessungsbetrieb vorgesehen. Dennoch erscheint es zweckdienlich, im Rahmen strategischer
Netzplanungen die maximal Ubertragbare Scheinleistung St .4, auf die Bemessungs-
scheinleistung S, zu begrenzen, sodass eine Betriebsreserve verbleibt. Mit Sy als zu

tibertragende Scheinleistung ergibt sich dann als Kriterium:

(2.8)

Sr < ST,max = orT

2.4.4 Versorgungszuverlassigkeit

Zur Gewahrleistung einer hohen Versorgungszuverléssigkeit, hat sich in der Energieversorgung
die Einhaltung des (n-1)-Kriteriums etabliert (vgl. [44, S. 82]). Da die Auswirkungen eines
Fehlers in der NS-Ebene lokal stark begrenzt sind und nur wenige Kunden betreffen, werden
Versorgungsunterbrechungen bei Fehlern in aller Regel akzeptiert. In Fehlerfallen werden —
sofern moglich — UmschaltmaBnahmen durchgefiihrt oder Notstromaggregate eingesetzt (vgl.
[44, S. 83]). Dies erlaubt die Nutzung einfacher, unvermaschter Netztopologien (vgl. Abschnitt
2.3.2).

Obwohl die absolute Anzahl der Versorgungsunterbrechungen in den bestehenden NS-Netzen
aufgrund der Gesamtleitungslange erwartungsgeman sehr viel hoher als in der MS-Ebene ausféllt,
tragen Stérungen in der NS-Ebene weniger als ein Viertel zur mittleren Nichtverfligbarkeit der
Letztkunden von etwa 12,7 min/a im Jahr 2015 bei (vgl. [57, S. 95]).

2.5 Wirtschaftliche und regulatorische Rahmenbedingungen

Stromversorgungsnetze im Allgemeinen weisen zwei entscheidende Charakteristika auf: Zum
einen sind Investitionen in die Netzinfrastruktur zu einem groRen Anteil irreversibel, d. h. es lasst
sich keine &hnlich produktive, alternative Verwendung finden (vgl. [40, S. 14]). Zum anderen
besitzen die Betriebsmittel eine hohe Nutzungsdauer. Schon die zur Ermittlung der
kalkulatorischen Abschreibung herangezogenen Spannen der betriebsgewohnlichen Nutzungs-
dauer von primértechnischen Betriebsmitteln gemaR Anlage 1 der Stromnetzentgeltverordnung
(StromNEV) [58] weisen Werte zwischen 30 bis 50 Jahren auf. Entsprechend sollten
Planungsvarianten entwickelt werden, die eine mdglichst gute Ausnhutzung der Lebensdauer

ermdglichen.
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Ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal von NS-Netzen im Speziellen ist die grolRe Anzahl der
Betriebsmittel bei vergleichsweise geringem Einzelwert (vgl. [59, S. 19f]). In der strategischen
Netzplanung sollten daher mogliche Skaleneffekte bei der Beschaffung, der Installation und dem
Betrieb der Betriebsmittel ausgenutzt und der Einsatz kostenintensiver Sonderldsungen ver-
mieden werden. Konkret hat sich die Definition und Verwendung von Standardbetriebsmitteln
etabliert (vgl. Abschnitt 2.3.3).

Im Zuge der Liberalisierung der Energiewirtschaft wurde fur das natirliche Monopol der
Stromnetze eine Regulierung eingeftihrt, deren Gestaltung in der Anreizregulierungsverordnung
[60] formuliert ist. Zentrales Ziel der Regulierung ist der Abbau von Ineffizienzen ohne
Gefahrdung der hohen Versorgungsqualitat. Als wirtschaftliches Unternehmen richtet ein
Netzbetreiber seine Strategie auf eine Maximierung des Gewinns vor dem Hintergrund des
regulatorischen Rahmens aus. Dies ist aufgrund von regulierungsbedingten Anreizverzerrungen
nicht deckungsgleich mit einer volkswirtschaftlich angestrebten Minimierung der Kosten durch
Maximierung der Effizienz (vgl. [61, S. 81]).

Dariiber hinaus koénnen sich die Rahmenbedingungen politisch beeinflusst &ndern und damit die
Ergebnisse verzerren, was umso mehr in Phasen grof3er Verdnderungen, wie beispielsweise dem
aktuellen Transformationsprozess des Energieversorgungssystems, zutrifft. Dem Ziel dieser
Arbeit folgend, Planungsvarianten im volkswirtschaftlichen Kontext zu bewerten, beschréankt sich

die Arbeit daher bewusst auf eine Kostenbewertung.

Werden unterschiedliche Planungsvarianten miteinander verglichen, bei denen der Grof3teil der
eingesetzten Betriebsmittel unverdndert im Netz verbleibt, so ist es zweckmé&RBig, nur die
Anderungen gegeniiber dem Ursprungsnetz zu beriicksichtigen. Mit Hilfe eines zeitaufgelosten
Mengengerusts aller Mainahmen Uber einen definierten Betrachtungszeitraum vom Startzeit-
punkt tg bis zum Endzeitpunkt t; hinweg werden zunédchst Kostenzeitreihen fiir Investitionen,
zyklische Erneuerungen, den Betrieb und die Entschadigung von Abregelungsmanahmen von
DEA im Rahmen eines Einspeisemanagements (vgl. Abschnitt 4.2.5) berechnet. Hierbei werden
die Investitionszeitpunkte in Abstimmung mit dem in Kapitel 3 beschriebenen Szenariorahmen

sowie den hierauf aufbauenden Netzplanungen festgelegt.

Den Lésungsoptionen werden individuelle Preismodelle (vgl. [41, S. 75ff]), Nutzungsdauern und
Betriebskosten zugeordnet. Letztere werden durch Vorgabe eines konstanten Anteils an den
Investitionskosten vorgegeben. Die Anderung der Verlustenergie des Netzes durch die
MaRnahmen wird vernachléssigt. Der Berechnung der Entschadigungszahlungen werden

spezifische Kosten zu Grunde gelegt, die sich zu Beginn des Betrachtungszeitraums an einer
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mittleren Einspeisevergltung nach dem EEG und spadter an Prognosen flr eine Direkt-
vermarktung orientieren. Da die nicht einspeisbare Energie nur im Rahmen der auf die einzelnen
betrachteten Szenarienzeitpunkte (vgl. Kapitel 3) bezogenen Netzplanungen ermittelt wird,
erfolgt fur Zeitpunkte zwischen zwei Szenarienzeitpunkten eine lineare Interpolation. Flr aus
einer Planungsvariante entfernte Betriebsmittel werden Zeitreihen fiir die erzielbare
Betriebskostenreduktion sowie eventuelle Restwerte erstellt. Zudem werden die Restwerte Ky der
neu hinzugekommenen Betriebsmittel am Ende des Betrachtungszeitraums bestimmt, da der
Betrachtungszeitraum und die Nutzung der Betriebsmittel im Allgemeinen nicht gleichzeitig
enden. Kosten fur MS-Betriebsmittel, die auf einen Ertiichtigungsbedarf in der NS-Ebene

zurtickzufiihren sind, werden vollstdndig bertcksichtigt.

Um Vergleichbarkeit zwischen mehreren Planungsvarianten herzustellen, deren zuzuordnende
Aus- und Einzahlungen in der Zukunft liegen, wird der Barwert BW aller in den jeweiligen Jahren
des Betrachtungszeitraums anfallenden Investitions- und Betriebskosten K; unter Bertick-
sichtigung eines Diskontierungszinssatzes i berechnet (vgl. [48, S. 67ff]). Zudem werden die

Restwerte Kz am Ende des Betrachtungszeitraums gutgeschrieben:

te

aw={y K ) Ke (2.9
LA+ ) A+ D+t
J=ts

Fir den Diskontierungszinssatz i werden die durchschnittlichen, nach Fremd- und Eigenkapital
gewichteten, relativen Kapitalkosten (Weighted Average Cost of Capital, WACC) angesetzt. Eine

Ubersicht Gber einige der EingangsgréRen der Kostenberechnung findet sich in Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1: Ubersicht tiber die wesentlichen EingangsgréRen der Kostenberechnung (vgl. [62])

GroRe Formelzeichen Einheit Wert
Startzeitpunkt tg a 2015
Endzeitpunkt ty a 2050

Zeitpunkte der Szenarien
(vgl. Kapitel 3)

Investitionszeitpunkte - a {2018,2025,2040}

Gewichtete durchschnittliche
Kapitalkosten (WACC)

- a {2020, 2030, 2050}

i 1 0,06

Eine Auflistung der Kostenannahmen der Ldsungsoptionen findet sich im Anhang 11.1.



3 Szenarien fur dezentrale Energiewandlungsanlagen in
landlichen Niederspannungsnetzen

Ausgangspunkt der Netzplanung ist die Aufnahme samtlicher zukinftiger Anforderungen, zu
denen als zentraler Bestandteil die Erfillung der kiinftigen Netzaufgabe gehdort. Die Netzaufgabe
wird origindr durch alle Anlagen vorgegeben, die mit dem Netz Leistung austauschen sollen und
zugleich nicht dem Betrieb des Netzes selbst dienen, also insbesondere Lasten und DEA, deren
Eigenschaften durch Stammdaten und deren Verhalten durch Bewegungsdaten beschrieben
werden. Im Gegensatz zu den Anforderungen der zu versorgenden Lasten an landliche Netze
entwickeln sich jene der DEA schnell und intensiv weiter und sind der Haupttreiber fir den
aktuellen Ertuchtigungsbedarf. Aus diesem Grund fokussiert sich diese Arbeit auf die
Beschreibung der Anforderungen der DEA mit Hilfe von Stammdaten, zu denen die installierte

Leistung gehort. Die getroffenen Lastannahmen werden in Anhang 11.2.2.2 dargestellt.

Zum Ende des Jahres 2015 entfielen in der NS-Ebene iber 96 % der installierten Leistung EEG-
geforderter DEA auf PVA (vgl. [63]), wahrend sich die restliche installierte Leistung
hauptséchlich auf Biomasse- (ca. 2 %) und Wasserkraftanlagen (ca. 1 %) verteilt. Da auch
einschldgige Potentialuntersuchungen zur installierten Leistung von DEA in Deutschland (vgl.
z.B. [64]) keine grundsatzliche Anderung der Aufteilung der installierten Leistung auf die DEA-
Typen erwarten lassen, erscheint fir die NS-Ebene die Beschrdnkung der Betrachtung auf PVA

als gerechtfertigt.

In diesem Kapitel wird zundchst die Szenariotechnik eingefiihrt (vgl. Abschnitt 3.1), mit deren
Hilfe netzindividuelle Stammdatensédtze fir PVA entwickelt werden (vgl. Abschnitt 3.2).
AbschlieBend wird konkretisiert, wie das durch die Bewegungsdaten beschriebene Verhalten der
PVA in der Netzplanung abgebildet werden kann (vgl. Abschnitt 3.3).

3.1 Szenariotechnik

Aufgrund der hohen Nutzungsdauer der Betriebsmittel eines Netzes gilt es, auch zukinftig
mogliche oder zu erwartende Veranderungen der Netzaufgabe hinreichend in der Netzplanung zu
berucksichtigen. Hierfur bietet sich die Anwendung von Methoden der Zukunftsforschung an.
Die Fachliteratur unterscheidet hierbei die Prognoseerstellung von der Szenarioanalyse: Wéhrend
eine Prognose eine fiir wahrscheinlich gehaltene Zukunft abbildet, konstruiert ein Szenario eine

von beliebig vielen denkbaren, in sich konsistenten Zukiinften (vgl. [65, S. 11]).
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Szenarien lassen sich dabei hinsichtlich ihres Zweckes unterscheiden: Mit Hilfe von explorativen
Szenarien soll Wissen generiert werden, indem Wirkungszusammenhange und Unsicherheiten
untersucht werden, wahrend bei der Erstellung normativer Szenarien eine gewinschte
Entwicklung zu Grunde liegt (vgl. [65, S. 23f]).

Ein Szenario ordnet einem vorgegebenen Zeitpunkt ts,p den Wert einer GréRe M zu und wird
zur besseren Differenzierung im Weiteren unter dem Begriff Szenarienzeitpunkt SZP gefiihrt
(vgl. Abbildung 3.1). Sollen lange Zeitrdume untersucht werden, so bietet sich die Konstruktion
von Kettenszenarien — im weiteren kurz Szenarien — an (vgl. [65, S. 27], [66, S. 433]). Ein
Szenario SZ wird durch eine zeitlich aufsteigend sortierte Folge von insgesamt m Szenarien-
zeitpunkten gebildet. Den zeitlich weiter entfernten Szenarienzeitpunkten wird hierbei hdufig eine
groere Unsicherheit zugeschrieben, die den sogenannten Szenarientrichter (vgl. [65, S. 13])

weiter auffdchern. Insgesamt n Szenarien bilden einen Szenariorahmen SR.

Szenarienzeitpunkt SZPy; = (tszp, ,, M1,1)
Szenario SZ;

Szenarienzeitpunkt SZPy = (tszp, n M1m)
Szenariorahmen SR
Szenarienzeitpunkt SZPy 1 = (tszp,,,,Mn,1)

Szenario SZ,
Szenarienzeitpunkt SZB, m = (tszp, . Mnm)

Abbildung 3.1: Aufbau des Szenariorahmen, bestehend aus Szenarien und Szenarienzeitpunkten.

Eine rdumliche Staffelung eines Szenarios kann abgebildet werden, indem die einzelnen
Detailstufen gleichzeitig bzw. separat betrachtet, Globalszenarien regionalisiert (Top-Down),
Lokalszenarien aggregiert (Bottom-Up) oder beide letztgenannten Verfahren kombiniert werden
(vgl. [65, S. 28], [66, S. 431]). Die Konsistenz aller Detailstufen kann z. B. durch deren iterative
Angleichung sichergestellt werden (vgl. [65, S. 28]).
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3.2 Methode der Szenarienentwicklung zukinftiger Stammdatenséatze

Da die Entwicklung der Installation von PVA nicht ohne erhebliche Unsicherheiten vorher-
zusagen ist, ist eine Zusammenstellung eines Szenariorahmens einer einzelnen, mit hoher

Unsicherheit behafteten Prognose zu bevorzugen.

Fir konkrete Planungen eines NS-Netzes sind Lokalszenarien fir PVA zu erstellen und
anzuwenden. In der NS-Ebene ergibt sich eine besondere Herausforderung: Die Anzahl der
Anlagen innerhalb eines einzelnen Ortsnetzes ist vergleichsweise gering, sodass sich der reale
Zubau eines konkreten Netzes deutlich von einem beispielsweise auf Grundlage von Potential-
flachen erwarteten Zubau unterscheiden kann: So wurde in [67] die Existenz von Gemeinden mit
einer signifikanten Haufung sowie solcher mit einer Unterreprasentation von PVA pro Einwohner
flr die Untersuchungsregion Baden-Wurttemberg nachgewiesen. Als Ursachen hierfliir werden
unter anderem Unterschiede in der Siedlungsstruktur und dem sozialen Gefiige, ein Nachbar-

schaftseffekt sowie das VVorhandensein oder Fehlen von Innovatoren angefihrt (vgl. [67, S. 162]).

Sollen — wie in der vorliegenden Arbeit — verallgemeinerbare Erkenntnisse zum Einsatz
innovativer Lodsungsoptionen in der NS-Netzplanung generiert werden, ist es allerdings
zielfuhrend, die Szenarien an Erwartungswerten auszurichten. Zu deren Bestimmung kénnen die
bereits genannten Methoden zur Ableitung rdumlich gestaffelter Szenarien angewendet werden.
Da bereits eine grofle Anzahl von Szenarien der installierten Leistung von PVA fiir das Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland und einzelner Bundeslander existieren, bietet sich zur Erstellung
von Lokalszenarien die Anwendung einer Top-Down-Methode an. Hierbei werden Szenarien der
installierten Leistung von PVA auf einzelne Netze regionalisiert und hierzu passende Stamm-

datensatze konkreter PVA generiert.

Die im Folgenden né&her vorgestellte Methode (vgl. Abbildung 3.2) basiert auf dem in der dena-
Verteilnetzstudie [7, S. 55ff] beschriebenen Vorgehen. Es wurde in allgemeiner Form bereits in
[41, S. 9ff] erlautert, wird aber in den folgenden Abschnitten schrittweise fur die Anwendung in
der NS-Ebene konkretisiert.
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Abbildung 3.2: Methode der Szenarienentwicklung fur NS-Netze in Anlehnung an [7, S. 55ff]. Darstellung auf
Basis von [41, S. 11].

3.2.1 Konstruktion des tibergeordneten Szenariorahmens

Zundchst wird ein Ubergeordneter Szenariorahmen definiert, der als analysierte GroRe M die
mdogliche Entwicklung der installierten Leistung P;,o; von PVA auf Bundes- oder Landerebene
beschreibt, ohne nach der Einspeise-Spannungsebene zu differenzieren. Er basiert auf einer Meta-
Analyse von Studien wie u. a. [7], [68], [69], [70] und [71], die vorwiegend normative Szenarien
definieren. Dariiber hinaus werden Studien berticksichtigt, die das Potential der installierten
Leistung von PVA (vgl. [72], [73]) oder allgemeine Trends (z.B. Entwicklung der mittleren
AnlagengroRe) beschreiben (vgl. [74], [71]).

Die den einzelnen Szenarien zugrundeliegenden Rahmenbedingungen wie Umwelt- und Klima-
schutzziele, die betrachteten Zeithorizonte und die zeitlichen Auflésungen variieren zum Teil
deutlich. Einige Szenarien (vgl. [68], [69]) erhalten durch einen Einbezug von politischen
Vorgaben, die teilweise durch entsprechend steuernde oder gar regelnde Férdermalinahmen
begleitet werden, eine besondere Relevanz. Bezliglich des Betrachtungszeitraums sowie der
zeitlichen Auflésung vereinheitlichte Szenarien SZ; kdnnen aus den Szenarien der Studien mit
Hilfe von Inter- bzw. Extrapolationsverfahren konstruiert werden. Sie bilden den Szenariorahmen
SR (vgl. Abbildung 3.3).
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tszp = 2020 tszp = 2030 tszp = 2050
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Installierte Leistung P;,; (GW)

SZy, SZy  SZ, SZy SZy  SZ, SZy, SZy  SZ,
B Windenergieanlagen Photovoltaikanlagen B Biomasseanlagen

B Wasserkraft-, Geothermie- und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

Abbildung 3.3: Szenariorahmen fiir die Entwicklung der DEA in Deutschland mit drei Szenarien SZy, SZ; und
SZ, in jeweils drei Zeitpunkten. Darstellung angelehnt an [41, S. 165].

Innerhalb des Szenariorahmens SR lassen sich insbesondere drei markante Szenarien identi-
fizieren, in denen die beschriebene GroRe Py, Uber die Szenarienzeitpunkte hinweg eine eher
schwache, mittlere bzw. starke Entwicklung erfahrt. Entsprechend werden die Begriffe unteres
Szenario SZy, mittleres Szenario SZ,, und oberes Szenario SZ, eingefiihrt. Zu beachten ist
allerdings, dass die einzelnen Szenarien nicht a priori mit einer definierten Eintrittswahrschein-
lichkeit verknupft sind. Die Szenarienzeitpunkte SZP beziehen sich in dieser Arbeit auf die Jahre
2020, 2030 und 2050.

3.2.2 Aufteilung der installierten Leistung auf die Niederspannungsebene

Der Szenariorahmen SR differenziert zunachst nicht nach Spannungsebene und bildet damit die
Summe der installierten Leistung aller Spannungsebenen ab. Jedes Szenario SZ; des Szenario-
rahmens wird daher durch einen Aufteilungsfaktor auf die NS-Ebene bezogen. Die installierte

Leistung P, des Szenarienzeitpunkts ergibt sich dann zu:

Plnst NS — bNS Plnst (3'1)

Zur Abschatzung des Aufteilungsfaktors by s kann beispielsweise die Aufteilung der installierten
Leistung auf die Spannungsebenen im Anlagenbestand tber den Betrachtungszeitraum fort-
geschrieben werden. Die fir diese Arbeit getroffenen Annahmen werden im Anhang 11.2.1
zusammengefasst.



26 3 SZENARIEN FUR DEZENTRALE ENERGIEWANDLUNGSANLAGEN IN LANDLICHEN
NIEDERSPANNUNGSNETZEN

3.2.3 Regionalisierung auf eine Verwaltungseinheit

Ein mdgliches und in dieser Arbeit angewendetes Verfahren zur Regionalisierung des Szenario-
rahmens einer Ubergeordneten Verwaltungseinheit (OVE) (z. B. Bundesrepublik Deutschland)
auf eine untergeordnete Verwaltungseinheit (VE) (z. B. Bundesland, Landkreis, Gemeinde) ist

die Anwendung eines Verteilungsschlissels. Hierbei wird die regionalisierte, installierte Leistung

VE,j
)2) J

. . . . . VE,j - P
nst.si €Ines Szenarienzeitpunkts des i-ten Szenarios SZ flr die j-te untergeordnete

NS,
Verwaltungseinheit mit Hilfe eines zugehorigen Aufteilungsfaktors by ; aus dem entspre-
chenden Szenario der Ubergeordneten Verwaltungseinheit SZ}\{Z’f berechnet (vgl. [7, S. 62f], [75],
[41, S. 12]):

VE,j
)2 J

_ . pUvE 3.2
inst,NS,i — bVEJ Pinst,NS,i ( )

Der Aufteilungsfaktor selbst berechnet sich aus dem Verhéltnis eines Verteilungsschliisselwertes
vyg,j der j-ten untergeordneten Verwaltungseinheit zu der Summe der Verteilungsschllsselwerte
aller in der Ubergeordneten Verwaltungseinheit enthaltenen untergeordneten Verwaltungs-
einheiten (vgl. [7, S. 62f], [75], [41, S. 12]):

by, = < — (3.3)

Zmzl VvEm

Hierbei ist n,; die Anzahl der untergeordneten Verwaltungseinheiten in der tbergeordneten
Verwaltungseinheit. Das Ergebnis der Regionalisierung hangt stark von der konkreten Definition
des Verteilungsschllssels ab. Prinzipiell lassen sich unendlich viele Verteilungsschlissel
definieren, die als solche weder als richtig noch als falsch bewertet werden kénnen: Zwar ist ein
Vergleich der Ergebnisse einer Regionalisierung mit historischen Daten oder gar eine
Minimierung der Abweichungen durch eine mathematische Optimierung des Verteilungs-
schlissels oder seiner Parameter mdglich, jedoch vergroRert dies nicht zwangslaufig die
Eintrittswahrscheinlichkeit der regionalisierten (Zukunfts-)Szenarien des Szenariorahmens.
Stattdessen sollte wiederum auf Plausibilitat des Verteilungsschlissels geachtet werden. Hierzu
gehort insbesondere eine Uberpriifung der Ergebnisse auf eine Uberschreitung von Potential-
grenzen. Eine unmittelbare Regionalisierung des Szenariorahmens auf das zu untersuchende
Netzgebiet ist haufig nicht mdglich, da die Werte der im Verteilungsschlissel beriicksichtigten
GroRen in o6ffentlich verfligbaren Datensatzen oft nicht in der dazu bendtigten Regionalisierungs-
tiefe zur Verfligung stehen. Aus diesem Grund kann eine stufenweise Regionalisierung auf Basis
unterschiedlicher Verteilungsschliissel erforderlich sein. Eine Auswahl mdéglicher Verteilungs-

schlussel ist in Tabelle 3-1 dargestellt.
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Tabelle 3-1: Mdgliche Ansatze zur Regionalisierung der installierten Leistung von PVA auf eine untergeordnete
Verwaltungseinheit angelehnt [41, S. 12f]

Nummer | Merkmal Ve_rtellungsschlussel_ fur.d|e Erlauterung
j-te Verwaltungseinheit
1 Gesamtflache Vg = Ajg AV \CjeEs?mte Flache der
) Gebaudeanzahl Uy = n‘(/}gf);iude ng,‘éf’j Crézjghl der Gebaude der
N Potentialflache fur PVA
L= APOt’_ APOt' !
3 Potentialflache Vyg,j VE,j VE,j innerhalb der VE j
Potential der installierten
4 Potential Vyg; = Pg5 PyR% Leistung von PVA
innerhalb der VE j
Gebaude- und Freiflache
5 S/eenr?e_zilnetzstudie v = Agg“j Agiﬁj der Gemeinde j
Gem,j — P -
[7] VEW Dgem,j EWDgom,; Emwo_hnercﬁchte der
Gemeinde j

In dieser Arbeit erfolgt eine Regionalisierung auf die Verwaltungseinheit einer Gemeinde mit
Hilfe des in der dena-Verteilnetzstudie definierten Verteilungsschlissels fir PVA, der zum einen
den Flachenbedarf der PVA wiirdigt (Gebéude und Freiflache AZSF, ; einer Gemeinde), zum
anderen auch die Einwohnerdichte EW Dy, ; €iner Gemeinde als ein MaR fur die Siedlungs-
bzw. Gebdaudestruktur berlicksichtigt. Dieses Vorgehen wird durch die hohe Verfiigbarkeit
deutschlandweiter Daten fir die verwendeten Einflussfaktoren der Gebdude- und Freiflachen

ASSF bzw. der Einwohnerdichte EW Dgem,i €iner Gemeinde ermoglicht.

Gem,j
3.2.4 Ableitung von Netzszenarien

Die von einem Netzgebiet versorgte Flache ist im Allgemeinen nicht identisch mit der oder den
Flachen der oben genannten Verwaltungseinheiten, sodass eine weitere Regionalisierung des
Szenariorahmens erfolgen muss. Typischerweise liegen NS-Netze vollstandig innerhalb einer
Verwaltungseinheit, sodass die weitere Regionalisierung auf ein konkretes Netz analog zur
Beschreibung in Abschnitt 3.2.3 erfolgen kann. Gegebenenfalls ist allerdings der Verteilungs-
schlussel aufgrund der Datenlage anzupassen. So wird in dieser Arbeit als Verteilungsschlissel
zur Ableitung von Netzszenarien die Gebaudeanzahl verwendet, die in der Regionalisierungstiefe
der Gemeinde aus offentlich zuganglichen Daten entnommen und fir ein Netzgebiet durch die
Anzahl der Hausanschliisse angenahert werden kann. Damit liegt ein regionalisierter
Szenariorahmen SRy.:, Vor, der die installierte Leistung P;,;; von PVA im betrachteten

Netzgebiet beschreibt.
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3.2.5 Konstruktion der Stammdatensatze

Auf Basis des regionalisierten Szenariorahmens SRy.., werden in diesem Schritt Stamm-
datensdtze fur die mit dem betrachteten NS-Netz verbundenen PVA konstruiert. Um den
Wirkungszusammenhang zwischen einer Steigerung der installierten Leistung und dem
Ertichtigungsbedarf eines Netzes analysieren zu konnen, sollen die Stammdatensatze aller
Szenarienzeitpunkte des Szenariorahmens nun so konstruiert werden, dass in den typischen
Netztopologien (vgl. Abschnitt 2.3.2) und in Betriebspunkten maximaler Wirkleistungs-
einspeisung ohne Last (vgl. Abschnitt 3.3) mit einer steigenden installierten Leistung von PVA
die Leitungsstréme I;; und die Knotenspannungen U; monoton steigen. Bei Vernachlassigung der

Netzverluste soll also gelten:

SZP,k SZP,l
Pinst = Pinst

[SZPK 5 [SZPL \ SZPk - [jSZPL # ]k, 1 (3.4)

= L 21 i 2 U;

Uber die Szenarienzeitpunkte eines jeden Szenarios SZ; des Szenariorahmens SRy, hinweg
wird eine zeitliche Entwicklung beschrieben. Unter der Modellvereinfachung, dass eine
installierte PVA wahrend des Betrachtungszeitraums im Fehlerfall instandgesetzt und am Ende
der Nutzungsdauer durch eine aquivalente PVA ersetzt wird, wird die Bedingung (3.4) erfillt,
wenn in den (meist spateren) Szenarienzeitpunkten mit hoherer installierter Leistung auch immer
alle PVA aus den vorherigen Szenarienzeitpunkten enthalten sind und ggf. weitere hinzukommen.
Mit SDpy 4 als der Menge der Stammdatensétze soll also gelten:

SZPk SZP,l SZPk SZP,l 35
Pinst = Pinst = SDPVA 2 SDPVA Vk+1 ( )

Um Vergleichbarkeit auch zwischen den einzelnen Szenarien des Szenariorahmens herzustellen,
wird die Forderung (3.5) auch auf die Gesamtheit der Szenarienzeitpunkte des Szenariorahmens
Ubertragen. Damit wird die Forderung (3.4) auch fur den gesamten Szenariorahmen SRy,
erfullt. Die Menge der Stammdatensétze SDpy 4 fUr einen folgenden Szenarienzeitpunkt k + 1

mit der installierten Leistung P20

inst

wird nun so durch Hinzufligen von Stammdatensatzen

erweitert, dass:

e prioritdr die Summe der installierten Leistungen aller in SDpy, 4 beschriebenen PVA

ZP,k+1
pSZPkt

st im betrachteten Szenarien-

naherungsweise gleich der installierten Leistung
zeitpunkt ist und

e die installierten Leistungen aller nicht dem Bestand zuzurechnender Anlagen der
Stammdatensétze SDpy,, haherungsweise einer vorgegebenen, diskreten Haufigkeits-

verteilung folgen (vgl. Abbildung 3.4 a)).
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Dazu werden zunéchst ny, Typklassen von PVA gebildet, die durch eine vorgegebene installierte
Leistung Pinserx = (Pinstrkar - » Pinstriong) Charakterisiert sind. Den Typklassen wird im
Anschluss eine relative Haufigkeit hryx = (hg 1, ..., hring,) Zugeordnet. Im vorliegenden
Anwendungsfall werden unter Berticksichtigung einer partitionierenden Clusteranalyse (vgl. [76,
S. 417ff.]) historischer Anlagenstammdaten EEG-geforderter PVA insgesamt acht Typklassen
definiert und zuzuordnende relative Haufigkeiten ermittelt (vgl. Abbildung 3.4 b)).

a) b)
10 ~ 30
= &
= o) —} f (%)
> 2 20
s 6 =
£ 5 15
4- i
2 T 10
g 2 2
[} [35]
m —
0 £ 0
CER8SIB3IRILTE B 4 7 10 20 30 60 100 150
< (kw)
Installierte Leistung Py, Installierte Leistung P,q 7 j

Abbildung 3.4: Auswertung der EEG-Anlagenstammdaten zur Jahresabrechnung 2011 [77]. a) Relative
Haufigkeit der im Jahr 2011 installierten PVA mit einer installierten Leistung von weniger als P;,s; = 250 kVA
in Abhéngigkeit von der installierten Leistung, b) auf einer Clusteranalyse beruhende Definition der Typklassen
und deren angesetzte relative Haufigkeit im vorliegenden Anwendungsfall.

Mit einem Quotenverfahren wird nun die jeweilige, durch Abrunden ganzzahlige Anzahl ny4 der

je Typklasse hinzuzufiigenden PVA aus der Differenz der installierten Leistung P;2t"*" im
betrachteten Szenarienzeitpunkt und jener aller Bestandsanlagen P;:" bestimmt:
SZP,i+1 SZP,i
(Pinst - Pinst l) “hrk,j (3.6)

Nra,j =
PTK,inst,j

Durch das Abrunden wird die im Szenario angestrebte Leistung P;2r"'*!

zundachst nicht erreicht. Daher wird fur die Typklasse, deren Anzahl ohne Abrundung den grofiten

im Allgemeinen

Nachkommaanteil aufweist, eine weitere Anlage vorgesehen. Wiirde hierbei eine Uberschreitung

SZP,i+1
P:

st Im Szenarienzeitpunkt resultieren, so wird zuvor der Nach-

der angestrebten Leistung

kommaanteil auf jenen, der zu der néchstkleineren Typklasse gehort, additiv Gbertragen. Ist die

SZP,i+1
Pinst

zu vergebenden Leistung wiederholt.

im Szenario angestrebte Leistung noch nicht erreicht, wird das Verfahren mit der noch

Die Zuordnung der neuen PVA zu den Netzverknlpfungspunkten des Netzes erfolgt nun
ausgehend von der hochsten installierten Leistung absteigend zuféllig jeweils auf jene Netz-

verkniipfungspunkte, deren Potentialgrenze nicht tiberschritten wirde. Netzverknupfungspunkte,
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an die bislang keine PVA angeschlossen sind, werden bevorzugt. Stehen Netzverknipfungs-
punkte mit dem benétigten Potential nicht in ausreichender Anzahl zur Verfiigung, so erfolgt eine
Zerlegung der installierten Leistung der jeweiligen PVA in solche mit einer mdglichst hohen, aber

niedrigeren installierten Leistung entsprechend der Typklassen.

3.3 Berucksichtigung der Bewegungsdaten in der Netzplanung

Die Knotenspannungen und Betriebsmittelauslastungen eines Netzes und damit auch die
Bewertung einer Planungsvariante hinsichtlich der in Abschnitt 2.4 beschriebenen technischen
Rahmenbedingungen hangen direkt von den zeitabhdngigen Leistungsflissen der mit dem Netz
verbundenen Anlagen ab. Ublicherweise erfolgt die Netzplanung allerdings vereinfachend
anhand einer stark begrenzten Anzahl von Netznutzungsfallen (NNF), die so gewéhlt werden
mussen, dass durch deren Anwendung die minimalen bzw. maximalen Knotenspannungen sowie
die maximalen Betriebsmittelauslastungen aller moglichen Betriebspunkte abgebildet werden.
Neben dem obligatorischnen NNF Starklast, der sich aus einer maximalen gleichzeitigen
Leistungsaufnahme der Lasten ohne Wirkleistungseinspeisung von PVA ergibt, wird ein
zusatzlicher NNF Starkeinspeisung berechnet. Dieser repréasentiert die maximale gleichzeitige
Wirkleistungseinspeisung von PVA bei der gleichzeitigen minimalen Last. Eine Spezifikation der
NNF hinsichtlich der angewendeten Skalierungs- bzw. Gleichzeitigkeitsfaktoren ist Anhang

11.2.2 zu entnehmen.

Wéhrend das beschriebene Vorgehen fur die Dimensionierung konventioneller Betriebsmittel
eines NS-Netzes ausreicht, erfordern einige der innovativen Ldsungsoptionen zusatzliche
energetische Analysen. In dieser Arbeit werden daflr l6sungsoptionsspezifische Ansatze
vorgestellt (vgl. Abschnitte 4.2.5.3 und 4.2.5.4).



4 Losungsoptionen flr Netze mit einem hohen Anteil
dezentraler Energiewandlungsanlagen

Wird an ein gegebenes Netz eine neue Netzaufgabe gestellt, so ist zu Uberprifen, ob die in
Abschnitt 2.4 geforderten Kriterien fiir die Netzzustandsgroen erfillt werden. Zeigt sich, dass
das Netz in der bestehenden Form unter der neuen Netzaufgabe nicht mehr normgerecht betrieben

werden kann, sind geeignete MaBnahmen zu ergreifen.

Grundsétzlich ist der vollstindige Neubau des Netzes oder die Einflihrung einer parallelen
Infrastruktur zur Einbindung der DEA denkbar. Aufgrund der zwangslaufig mit Unsicherheiten
belegten Szenarien sowie der typischerweise nur schrittweise ansteigenden Anforderungen an die
Stromnetze erscheint ein vollstdndiger Neubau eines Netzes oder einer parallelen Infrastruktur
der offentlichen Versorgung aufgrund einer Zunahme der installierten Leistung von DEA in der

Regel als wirtschaftlich nicht vertretbar.

Daher werden im Folgenden Lésungsoptionen vorgestellt, mit deren Hilfe bestehende Netze in
ein fur die Netzaufgabe ertiichtigtes Netz Uberfiihrt werden. Im ersten Abschnitt werden
konventionelle MalRnahmen beschrieben, die vorwiegend der Verstarkung des Netzes dienen und
flachendeckend bei Verteilnetzbetreibern in Deutschland zum Einsatz kommen. Der zweite
Abschnitt befasst sich mit innovativen Losungsoptionen. Sie erfordern in der Regel eine
Neuinterpretation der Rahmenbedingungen sowie eine Erweiterung des Netzplanungsprozesses.
Kombinationen mehrerer innovativer Lésungsoptionen werden im dritten Abschnitt diskutiert.
Abschlielend erfolgt die Definition der in dieser Arbeit betrachteten Planungsvarianten sowie

deren Einordnung in den Netzplanungsprozess.

4.1 Konventionelle MakRnahmen

Die NetzzustandsgroBen der Knotenspannungen U;, der Leitungsstrome I;; und die vom
Transformator Ubertragene Leistung Sy hangen in konventionell geplanten, ungesteuerten und
ungeregelten Netzen ausschliellich von der Dimensionierung des Netzes selbst, der
EingangsgroRen sowie der durch die Netzaufgabe beschriebenen StérgroRen ab. Als relevante
EingangsgroBRe lasst sich hierbei die dem Netz vorgelagerte Spannung Upys(t) auf der
Unterspannungsseite des ONT identifizieren, wéahrend die Stérgréen durch die in die Netzknoten
eingespeisten oder entnommen Wirkleistungen P, und Blindleistungen Q,, gebildet werden (vgl.
Abbildung 4.1).
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UTUS(t) —> Netz —> y(t) = IL]

Konventionelle MaRnahmen

Abbildung 4.1: Abhéngigkeit der NetzzustandsgréfRen von den Eingangs- und StérgroRen in einem NS-Netz.
Darstellung in Anlehnung an [14, S. 49].

Mittels konventioneller Manahmen (KONV) werden Abweichungen der NetzzustandsgroRen
von den zuléssigen Bereichen durch eine dauerhafte Anpassung der Eingangsgrofle oder des
Ubertragungsverhaltens des Netzes vermieden. Konventionelle MaRnahmen lassen sich in
betrieblich umsetzbare und bauliche Manahmen untergliedern. Zu den relevanten betrieblichen
Malinahmen zéhlen insbesondere die Trennstellenoptimierung sowie die lastfreie Umstufung von
ONT. Den konventionellen baulichen MaBnahmen wird dagegen der Einsatz zusatzlicher oder
hoher belastbarer Leitungen und Transformatoren inklusive notwendiger Anpassungen der
Schalt- und Schutzeinrichtungen zugerechnet. Anzumerken ist, dass MaRnahmen in der MS-

Ebene solche in der NS-Ebene ggf. substituieren kdnnen.

4.1.1 Trennstellenoptimierung

Mithilfe einer Trennstellenoptimierung kann die Topologie eines vermaschten Netzes im
Normalbetrieb durch Schaltmalnahmen so verandert werden, dass durch eine geeignete
Verteilung der Belastung Uber die Leitungen die im Netz auftretenden maximalen Knoten-
spannungen und die héchsten Leitungsauslastungen minimiert bzw. die im Netz auftretenden
minimalen Knotenspannungen maximiert werden. Hierbei kann als Nebenbedingung der
Optimierung auch unvermaschte Betriebsweise gefordert werden. In NS-Netzen des landlichen
Raums ist der Vermaschungsgrad typischerweise sehr gering oder es liegt gar keine Vermaschung

vor, sodass die Anwendbarkeit und die erzielten Effekte eher gering sind.

4.1.2 Lastfreie Umstellung der Stufung von Ortsnetztransformatoren

Zum Ausgleich von Spannungsabweichungen auf der Oberspannungsseite kénnen ONT mit
mehreren (haufig oberspannungsseitig ausgefiihrten) Anzapfungen ausgestattet sein (vgl. [78]).
Mit deren Hilfe lassen sich unterschiedliche Ubersetzungsverhéltnisse ii realisieren. Nach Norm
ist die Implementierung einer ungeraden Anzahl n, von Anzapfungen vorgesehen, die jeweils
eine unterspannungsseitige Spannungsanderung um eine einheitliche Zusatzspannung symme-

trisch um eine Neutralstellung herum ermdglichen. Mit den Bemessungsspannungen der
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Oberspannungsseite U,ros und Unterspannungsseite U,rys, der Stufe s und der auf U,ros
bezogenen Zusatzspannung u,,srys ergibt sich:
Urros (ns — 1) (ns — 1) (4.1)

U= , §S=——,..,0,..,
Urrys - (1 + 5 - Uzystus) 2 2

Ublich ist eine Anzahl ng von 3, 5 und 9 Stufen mit einer Zusatzspannung von u,,; = 2,5 % (vgl.
[78, S. 8]), sodass die Spannung entsprechend um insgesamt bis zu +0,025 U,,, £0,05 U,, bzw.
+0,1 U,, variierbar ist. In konventionellen ONT finden Umsteller (De-energised tap changer,
DETC) Verwendung, die eine Stufung nur manuell und im spannungslosen Zustand erlauben,
sodass keine automatisierte Steuerung oder Regelung moglich ist. Als betriebliche MalRnahme
kann im Falle von Verletzungen des Kriteriums (2.3) eine manuelle Umstufung zur Problem-
16sung beitragen (Abbildung 4.2), wobei die durch eine Einspeisung hervorgerufene Spannungs-
anderung AU; eines Knotens nur geringfiigig beeinflusst wird. Entsprechend ist das Kriterium

(2.4) nicht mehr anwendbar. Die Betriebsmittelauslastung wird ebenfalls nur geringfugig

beeinflusst.
s=-1
2 ' Y"wremae - /| T
2
% b= o
o ~ O
g ? Auryg §
08)7 = 100 % AuTUS 5
3 z
m UTys,min a
-\ I UzusTUS
uk,min ’ \l/
90%--"-- "o Tmoo T .
ONT NS-Strang ONT NS-Strang

Abbildung 4.2: Darstellung des Effekts einer Umstellung der Stufung des ONT auf die Spannungen in einem
NS-Strang

Soll eine Verletzung der oberen Spannungsgrenze an dem Knoten k mit der maximalen (auf die
Nennspannung bezogenen) Spannung uy, .4, Vermieden werden, so wird die aktuelle Stufe s um

As mindestens wie folgt reduziert?:

u —Uu
As = k,max DIN ,max (4_2)

UzusTUS

8 Anderungen des Leistungsflusses durch die Anderung der Spannung werden in der folgenden Ausfiinrung
vernachlassigt.
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Als notwendige Bedingungen fiir eine vollstdndige Vermeidung auch einer Verletzung der
unteren Spannungsgrenze muss fir die minimal auftretende Knotenspannung uy i, Vor der

Anpassung gelten:

(4.3)

Uk min = UDIN min + As - UzusTUS

Insbesondere in landlichen Netzen kénnen auch im Starklastfall so hohe Spannungsanderungen
auftreten, dass die Bedingung (4.3) verletzt wird. Daher ist eine genaue Kenntnis der minimalen
bzw. maximalen oberspannungsseitigen Spannung des Transformators in allen relevanten NNF
erforderlich, die beispielsweise durch eine spannungsebenenibergreifende Betrachtung zu
gewinnen ist. Die lastfreie Umstellung der Stufung von ONT wird daher noch im Kontext einer

spannungsebenenubergreifenden Netzplanung diskutiert (vgl. Abschnitt 4.2.1).

4.1.3 Netzverstarkung durch Austausch von Betriebsmitteln

Mit einem Leitungsaustausch kann durch eine Reduktion der Leitungsimpedanz® sowohl die
Spannungshaltung verbessert als auch die Belastbarkeit erhéht werden. Im Folgenden wird ein an
der Praxis orientierter Prozess zum Leitungsaustausch vorgestellt. Ziele sind die Minimierung der
Kosten durch Reduktion der benétigten Trassen- und Leitungslange und die Vermeidung einer

starken Segmentierung des Netzes hinsichtlich der verwendeten Betriebsmitteltypen.

Ein jedes Leitungssegment eines Strahlennetzes wird mit der zugehorigen Summenleistung aller
nachfolgend angeschlossenen Lasten und DEA belastet. Daher reduziert sich in Betriebspunkten
maximaler Belastung mit steigender Leitungsentfernung von der NS-Verteilung der durch ein
Leitungssegment flieBende Strom. Gleichzeitig variiert der Impedanzbelag in vielen Féllen
entlang einer Hauptstrecke aufgrund der Standardisierung der eingesetzten Leitungstypen nur
wenig oder berhaupt nicht. Dadurch nimmt in der Regel mit zunehmender Leitungsentfernung
von der NS-Verteilung auch die Spannungsdifferenz tber den Leitungssegmenten in Betriebs-

punkten maximaler Belastung immer weiter ab.

Daher wird bei Identifikation von Spannungsbandverletzungen die folgende VVorgehensweise zur
Verstarkung der Stammstrecke eines jeden betroffenen Abgangs angewendet: Ausgehend von der
NS-Verteilung werden solange die auf dem Pfad zu einem jeden Knoten mit einer Spannungs-
bandverletzung liegenden Leitungssegmente gegen solche mit einer niedrigeren Impedanz
getauscht, bis samtliche Spannungsbandverletzungen vermieden sind. Zum einen wird so die zu
tauschende Leitungsldnge minimiert, da nur jene Leitungssegmente getauscht werden, die

typischerweise die hochste Spannungsdifferenz erwarten lassen. Zum anderen wird die

% in der Regel durch Erhohung des Leitungsquerschnitts
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Spannungshaltung im gesamten Abgang verbessert. Eine starke Segmentierung mit unter-
schiedlichen Kabeltypen wird verhindert, denn alle getauschten Leitungssegmente folgen
aufeinander. Um die Trassenlédnge zu minimieren ist ggf. zu Uberprifen, ob es vorteilhaft ist, mit
Hilfe der Parallelschaltung zweier Leitungen die Spannungsdifferenz auf einer kiirzeren Trassen-
lange auf die zuldssige Hohe zu begrenzen. Zudem ist zu untersuchen, ob lange oder hochbelastete
Hausanschlussleitungen auszutauschen sind. Da bei zunehmender Leitungsentfernung von der
NS-Verteilung mit einer Abnahme der maximalen Leitungsauslastung zu rechnen ist, ist dieselbe

Vorgehensweise auch bei Leitungsiberlastungen in aller Regel zielfiihrend.

Im Falle von Uberlastungen des MS/NS-Transformators wird dieser durch einen leistungs-
stérkeren ersetzt. Hierbei ist auf mechanische und elektrische Kompatibilitat (z.B. Abmessungen,
Belastbarkeit der NS-Verteilung) der Station bzw. Sekundértechnik zu achten.

4.1.4 Netzausbau mit zusatzlichen Betriebsmitteln

Der Netzausbau mit zusétzlichen Leitungen verbessert die Spannungshaltung und reduziert die
Leitungsauslastung in zweifacher Weise: Zum einen kénnen — wie bei der Netzverstarkung —
Leitungen mit einer geringeren Impedanz und einer htheren thermischen Belastbarkeit eingesetzt
werden, zugleich lasst sich durch Anderung der Topologie eine Aufteilung der Last auf zwei oder
mehr Abgénge gemal Abbildung 4.3 b) und c) realisieren (in Anlehnung an [7, S. 93], [6]).

a) ONT t— b ONT

= NS-Verteilung

— Bestandsleitung — Neue Leitung

c |
il 2 3 4 s
® Netzknoten o» Last ( § > ;% 2 % f

Hausanschluss —° Einspeisung

Abbildung 4.3: a) Ausgangsnetz, b) Netzausbau durch Integration eines zusétzlichen Abgangs mit minimaler
Leitungslange (minimaler Verzweigungsausbau), ¢) wie b), allerdings wird unabhéngig vom Erfordernis eine
Leitung mindestens bis zu der néchsten Verzweigung ausgefihrt (maximaler Verzweigungsausbau) (vgl. [7, S.
Hierbei versorgt der urspriingliche Abgang die Lasten nahe der NS-Verteilung, der neue Abgang
die entfernt gelegenen Lasten. Der konkrete Verknipfungspunkt des neuen Abgangs mit dem

weiter entfernten Teil des alten Abgangs wird strategieabhangig ermittelt.

Fur Strahlennetze mit Verzweigungen wird der in Abbildung 4.4 vereinfacht dargestellte

rekursive Netzausbau-Prozess angewendet.
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Abbildung 4.4: Prozess der Durchfihrung konventioneller MaRnahmen am Beispiel des minimalen
Verzweigungsausbaus fur Spannungsbandverletzungen

Ausgehend von der NS-Verteilung wird nacheinander jeder Abgang, in dem eine Spannungs-
bandverletzung identifiziert wird, bis hdchstens zu der darauf folgenden Verzweigung durch
Schaffung eines oder mehrerer neuer Abgange gemalt der in Abbildung 4.3 gezeigten VVorgehens-
weise ausgebaut. Bei der im Weiteren als minimaler Verzweigungsausbau bezeichneten Strategie
wird die zur Vermeidung der Spannungsbandverletzungen benétigte Leitungslange minimiert
(vgl. Abbildung 4.3 b), wahrend bei dem maximalen Verzweigungsausbau — sofern moglich —
eine Verbindung zum darauf folgenden néachsten Verzweigungspunkt mit Hilfe der neuen Leitung
erfolgt (vgl. Abbildung 4.3 ¢). Wurden durch die MalRnahme bereits alle Spannungsband-
verletzungen beseitigt, terminiert der Algorithmus. Bleiben Spannungsbandverletzungen
bestehen, wird Uberpriift, ob der Abgang weiter verzweigt, sodass der Algorithmus ab diesem
Abzweigknoten erneut ausgefiihrt werden kann. Ist dies nicht mdglich, wird mit einer
Fehlerbehandlung abgebrochen. Dies geschieht insbesondere, wenn der Einsatz jeweils einer
Leitung nach Abbildung 4.3 c) zwischen zwei Verzweigungen nicht gentgt. In einem solchen
Fall kann der Einsatz zweier paralleler Leitungen Uberprift werden. Das Verfahren kann in
ahnlicher Weise auch effektiv zur Bestimmung von MalRnahmen zur Vermeidung vieler Leitungs-

tiberlastungen angewendet werden, da sich diese typischerweise in ONS-Né&he konzentrieren.
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Lassen sich Spannungsbandverletzungen mit dem vorgestellten Algorithmus nicht mit vertret-
barem Aufwand vermeiden, so erfolgt als Ultima Ratio eine Aufteilung des Netzes in zwei oder
mehr Teilnetze durch Errichtung einer zusétzlichen ONS. Hierbei sind auch im MS-Netz
MaRnahmen erforderlich, die von einer Einschleifung der neuen ONS bis hin zu der neuen

Verlegung von MS-Leitungen reichen.

4.1.5 Grenzen der konventionellen MalRBhahmen

Im Gegensatz zum Leitungsausbau in der Hoch- und Hochstspannungsebene, der mit
zeitaufwéndigen Genehmigungsprozessen verbunden ist, ist die Nutzung 6ffentlicher Verkehrs-
wege zur lokalen allgemeinen Versorgung uber Wegenutzungsvertrdge im Rahmen der
Konzessionsvergabe geregelt (8 46 EnWG 2017). Zudem ist gerade im landlichen Raum nicht zu
erwarten, dass VVorhaben zur Netzerweiterung regelméfRig an mangelndem Flachenangebot z. B.
fur die Aufstellung einer ONS scheitern. Insofern schréanken in der NS-Ebene hauptséchlich
mogliche hohe Kosten sowie die Vielzahl gleichzeitig abzuwickelnder planerischer und baulicher

Schritte die Durchfiihrung konventioneller MaRnahmen ein.

4.2 Innovative Lésungsoptionen®®

Innovative Losungsoptionen lassen sich einteilen in innovative Planungskonzepte, Betriebs-
konzepte und Betriebsmittel. Optimierungsziel innovativer Planungskonzepte ist insbesondere
eine verbesserte Ausnutzung des Netzes und seiner (konventionellen) Betriebsmittel, indem
Worst-Case-Annahmen durch tiefergehende Analysen ersetzt werden (vgl. Abschnitt 4.2.1). Die
innovativen Betriebskonzepte und Betriebsmittel (vgl. Abschnitte 4.2.1 bis 4.2.6) setzen dagegen
Steuerungs- bzw. Regelungsverfahren ein (vgl. Abbildung 4.5), um die NetzzustandsgréRe y(t)
innerhalb der durch die FihrungsgrélRe w(t) vorgegebenen Grenzen zu halten (vgl. [14, S. 49]).
Hauptmerkmal ist die optimierte Nutzung oder Einbringung eines Stellglieds in das Netz. Darlber
lasst sich die Spannung der durch Spannungsregler beeinflussbaren Netzknoten Us,, bzw. die
Wirk- bzw. Blindleistung (P, Q) aller ansteuerbaren DEA und Lasten der Storgrofie d(t)

beeinflussen.

Im Gegensatz zu den konventionellen MaRnahmen bleibt hierbei das Ubertragungsverhalten des
Netzes entweder weitestgehend unangetastet (z. B. Einspeisemanagement) oder wird bedarfs-

gerecht und automatisiert angepasst (z. B. regelbarer Ortsnetztransformator).

10 In diesem Abschnitt erfolgt eine umfassende Konkretisierung der in Teilen bereits im Rahmen der
Veroffentlichung [41, S. 39ff] durch den Verfasser entwickelten Inhalte.
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Abbildung 4.5: Verallgemeinerte Darstellung einer durch innovative Ldsungsoptionen umgesetzten Steuerung
bzw. Regelung der NetzzustandsgrofRe. Darstellung in Anlehnung an [14, S. 49].

Entweder wird das Stellglied mit Hilfe der EingangsgroRe w(t) gesteuert oder aber ein Regelkreis
realisiert, bei dem die RegelgroRe y(t) in Form der MessgroRe y,, (t) des Messglieds zu einem

Regler zuriickgefuhrt wird.

4.2.1 Spannungsebeneniibergreifende Netzplanung

Als Vertreter der innovativen Planungskonzepte ermdglicht die spannungsebeneniibergreifende
Netzplanung (SNP) eine bessere Ausnutzung des zur Verflugung stehenden Spannungsbands,

indem MS- und NS-Netze gekoppelt betrachtet werden.

4.2.1.1 Funktionsweise

In konventionell geplanten Netzen wird die unterspannungsseitige Spannung Upysrys des
HS/MS-Transformators mit Hilfe eines Laststufenstellers geregelt (vgl. Abschnitte 2.4.2 und
4.1.2). Daher kann angenommen werden, dass die Spannung Upysrys zU jedem Zeitpunkt
innerhalb eines Regelbands um einen vorgegebenen Spannungssollwert liegt. Eine weitere

Spannungsregelung ist weder im MS- noch im NS-Netz vorgesehen.

Durch den zum Beispiel durch MS-DEA beeinflussten Leistungsfluss uber die impedanz-
behafteten Leitungen eines MS-Strangs ergibt sich fur jeden MS-Knoten ein individueller
Spannungsbereich, der sich direkt auf die Hohe einer zul&ssigen Spannungsanderung im
unterlagerten NS-Netz auswirkt. So resultieren fiir Ortsnetze, die Uber kurze (und daher eher
niederimpedante) MS-Leitungsstrecken mit der spannungsgeregelten MS-Sammelschiene
verbunden sind, in der Regel héhere mdogliche Spannungsénderungen im NS-Netz als Uber

langere (und daher eher héher-impedante) Leitungsstrecken verbundene.



4.2 INNOVATIVE LOSUNGSOPTIONEN 39

Entsprechend ist zwar das Kriterium (2.4) so gestaltet, dass dessen Anwendung in vielen
praktischen Fallen die Einhaltung des Kriteriums (2.3) sicherstellt, jedoch kann der hieriiber
ermittelte den tatsachlich notwendigen Ertlichtigungsbedarf (deutlich) tberschreiten. Dies trifft
insbesondere fur Ortsnetze zu, deren ONT Uber vergleichsweise kurze Leitungsstrecken mit der

spannungsgeregelten MS-Sammelschiene verbunden sind.

Werden MS- und NS-Ebene im Rahmen einer SNP gekoppelt betrachtet, ist eine Berlick-
sichtigung des Kriteriums (2.4) obsolet, sodass die mogliche Uberschatzung des Ertiichtigungs-
bedarfs vermieden werden kann. Da in vielen Fallen eine spannungsebenenibergreifende
Leistungsflussrechnung unter Berlcksichtigung eines vollstdndigen Netzmodells aller unter-
lagerten NS-Netze aufgrund der Datenverfugbarkeit nur unter erheblichem Aufwand zu
realisieren ist, kann der zu erwartende Spannungsbereich am Netziibergabepunkt zum ONT auch
durch eine alleinige Leistungsflussrechnung des MS-Netzes in geeigneten NNF angenéhert

werden.

Dariiber hinaus kann auf Basis der SNP ein optimierter Sollwert fiir die unterspannungsseitige
Spannung Uys rys des HS/MS-Transformators definiert werden. Die Anpassung des Sollwertes
kann im Rahmen eines innovativen Betriebskonzepts statisch oder dynamisch, beispielsweise in
Abhéngigkeit der vom HS/MS-Transformator zu bertragenden Leistung (Kompoundierung)

erfolgen (vgl. auch [9]).

4.2.1.2 Modellierung

Wahrend die SNP in konkreten Anwendungsféllen eine netzindividuelle Betrachtung des zur
Verfugung stehenden Spannungsbands bewirkt, wird zur Ermittlung des prinzipiellen Effekts
einer SNP fir Entwicklung von Planungsgrundsétzen ein einheitlicher, netzunabhangiger Ansatz
gewdhlt: Der als zul&ssig identifizierte Spannungsanstieg durch in der NS-Ebene angeschlossenen
DEA wird um einen konstanten Betrag gegeniiber Kriterium (2.4) erhoht. Dieser Betrag orientiert
sich an dem mittleren Spannungsanstieg in einem MS-Leitungsabgang bis zu den MS-
Netzverknupfungspunkten der versorgten NS-Netze, der pauschal mit AUy = 0,01 - U, und

damit der Halfte des nach Kriterium (2.5) zul4ssigen Spannungsanstiegs abgeschatzt wird.*

11 Zum einen nutzt nicht jeder MS-Leitungsabgang den maximal zulassigen Spannungsanstieg vollstandig
aus, zum anderen kann die mittlere Impedanz typischer MS-Leitungsabgénge bis zu den MS-Netz-
verknupfungspunkten der NS-Netze mit etwa der Hélfte der Impedanz bis zum MS-Netzverknlpfungs-
punkt mit dem hdchsten Spannungsanstieg auf der sicheren Seite abgeschétzt werden (vgl. [27, S. 22], [84,
S. 44ff.]). Eine Erhéhung der als zulassig identifizierten Spannung l&sst sich ggf. auch rechtfertigen, wenn
eine Optimierung der Sollwertvorgabe fiir die unterspannungsseitige Spannung des HS/MS-Transformator
erfolgt.
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Die Uberpriifung auf Spannungsbandverletzungen erfolgt entsprechend mittels Kriterium (2.3)

bei VVorgabe einer Spannung U, an der NS-Verteilung der ONS von:

Uy = 1,06 - U, (4.4)

4.2.2 Regelbare Ortsnetztransformatoren

Unter einem regelbaren Ortsnetztransformator (RONT) ist ein um ein Stell-, Mess- und
Regelglied erweiterter ONT zu verstehen, der die Anpassung des effektiven Ubersetzungs-
verhéltnisses und damit der unterspannungsseitigen Spannung unter Last ermdglicht. Das
Betriebsmittel realisiert damit eine Spannungsentkopplung zwischen der MS- und der NS-Ebene.
Entsprechend kann er zwar auch MS-dienlich eingesetzt werden (vgl. [62], [79]), der Betrach-

tungsschwerpunkt liegt hier allerdings auf dem NS-dienlichen Einsatz.

4.2.2.1 Aufbau und Funktionsprinzip

Heute erhéltliche RONT lassen sich hinsichtlich ihres Aufbaus und damit in ihrer Funktionsweise
in zwei Kategorien untergliedern: RONT der ersten Kategorie verwenden einen konventionellen
Aktivteil mit mehreren Anzapfungen, die durch einen Laststufensteller (On load tap changer,
OLTC) ausgewahlt werden kdnnen. Dieser kann beispielsweise oberspannungsseitig (elektro-)
mechanisch oder unterspannungsseitig mittels Schiitzen ausgefuhrt sein (vgl. [10, S. 17ff.]). Die
zweite Kategorie wird von RONT gebildet, deren konventioneller Aktivteil um eine in Reihe
geschaltete Regeleinheit erganzt wird. Die Regeleinheit besteht aus einem Zusatztransformator
(Booster), dessen seriell verschaltete Lastwicklung eine Zusatzspannung einprégen kann (vgl.
[10, S. 17ff.]). Zur Einstellung der Zusatzspannung kann die Steuerwicklung mit einer variablen
Spannungsquelle gespeist werden, die beispielsweise mittels einer Anpassung des effektiven
Ubersetzungsverhaltnisses durch einen steuerwicklungsseitigen Stufensteller realisiert werden
kann. Die Ansteuerung des Stellglieds erfolgt mit Hilfe eines Automatisierungssystems. RONT
unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl der wahlbaren Stufen, der H6he der Zusatzspannung

und damit des mdglichen Regelbereichs (vgl. Abschnitt 4.1.2).
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4.2.2.2 Regelungskonzepte

In der Fachliteratur werden verschiedene Konzepte zur Spannungsregelung mit Hilfe eines RONT
beschrieben, die sich hinsichtlich der Wahl der konkreten Regel- sowie der FihrungsgroRe
unterscheiden. Um eine optimale Spannungsregelung gemaR Abbildung 4.5 durchfiihren zu
kénnen, bei der als Fihrungsgrofe die nach Kriterium (2.3) giiltigen Spannungsgrenzwerte
gewdhlt werden, sind im Allgemeinen die Spannungen U; aller Netzknoten zu beruicksichtigen.
Eine Erfassung der Knotenspannungen kann beispielsweise mit Hilfe eines dezentralen

Netzautomatisierungssystems erfolgen (vgl. Abschnitt 4.2.4 und [14]).

Um den mit diesem Regelkonzept verbundenen hohen Aufwand fuir Mess- und Kommunikations-
technik zu reduzieren, kann das Konzept so vereinfacht werden, dass ausschlieflich jene Netz-
knoten gemessen werden, an denen unter Berlcksichtigung aller Betriebspunkte die hdchste
Spannungsbandverletzung auftritt. Da die exakte Ermittlung solcher Netzknoten in praktischen
Anwendungen nur sehr aufwéndig méglich ist, werden stattdessen die zu beobachtenden Netz-
knoten auf Basis von Leistungsflussrechnungen extremer NNF bestimmt (vgl. [10, S. 32]). Der
resultierenden Unsicherheit kann durch Verscharfung der vorgegebenen Spannungsgrenzwerte

begegnet werden.

Das weit verbreitete Standardkonzept vereinfacht allerdings stérker, indem ausschlief3lich die
Spannung der NS-Verteilung in der ONS U, auf einen festen Sollwert Uy 5., = const geregelt
wird; die Spannungsgrenzwerte nach Kriterium (2.3) stellen also nicht mehr die FiihrungsgroRe
der Regelung dar, sondern werden nur implizit durch die Wahl eines geeigneten Sollwerts
berticksichtigt. Ein idealer Regler kann dabei die Spannung stationdr innerhalb eines symme-
trischen Bandes der halben Zusatzspannung pro Stufe U, srys Um den Sollwert herum halten. In
der Praxis ist der Einsatz von Reglern (blich, deren Funktionsweise sich im Rahmen dieser
Betrachtung auf einen Dreipunktregler mit Hysterese und Verzdgerung zwecks Reduktion der
Schaltspielanzahl zuriickfuhren lasst (vgl. [15, S. 16ff]). Unter Berticksichtigung einer Schalt-
schwellenspannungsdifferenz AUs.,q1:, die die zuldssige Regelabweichung beschreibt, ergibt

sich furr die Spannung U, an der NS-Verteilung (ndherungsweise) ein mogliches Band:
UO,soll - AUSchalt < UO < UO,soll + AUSchalt (4'5)

Die Schaltschwellenspannungsdifferenz AUgpq;; Muss dabei groRer als die halbe Zusatz-
spannung pro Stufe sein, um Oszillationen zu verhindern (vgl. [10, S. 33f.]). In Abbildung 4.6 ist

die Spannungsbandaufteilung vor und nach Einsatz eines RONT schematisch dargestellt.
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Insbesondere wird ersichtlich, dass der RONT das tatsachlich nutzbare Spannungsband in Ab-
héngigkeit vom gewéhlten Spannungssollwert U,;; innerhalb eines Abgangs deutlich vergréfiern

kann, da die Differenz der grofiten und kleinsten Spannung an der NS-Verteilung AU, verkleinert

wird.
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Abbildung 4.6: Beispielhafte Spannungsbandaufteilung bei Nutzung a) eines ONT (vgl. Abbildung 2.4) und b)
eines RONT

Der Eignungsnhachweis des gewahlten Sollwerts wird wiederum Uber Leistungsflussrechnungen
extremer NNF erbracht. Gelegentlich wird zusétzlich eine der Regelung vorgelagerte leistungs-
flussabhéngige Sollwertsteuerung mit Ug o,y = f (I7) oder Uy 5o = f(St) diskutiert (Kompoun-
dierung) (vgl. z. B. [34, S. 25]).

4.2.2.3 Modellierung

In [10, S. 30] wird angemerkt, dass bereits die feste Sollwertvorgabe in den meisten praktischen
Anwendungsféllen der Netzplanung ausreicht. Diese Feststellung bestéatigt sich ebenfalls in dieser
Arbeit, sodass von einer Betrachtung der weiteren Regelungsverfahren abgesehen wird. Der
Einsatz eines RONT wird in dieser Arbeit durch eine Spannungsbetragsvorgabe an der NS-
Verteilung modelliert. Auf eine Abbildung des Transformators sowie des Regelprozesses im
Netzmodell kann in guter Naherung verzichtet werden, wenn stattdessen als Spannungsbetrag die
entsprechend der vom aktuell untersuchten NNF abhdngige, unglinstigste Spannung nach Formel
(4.5) gewahlt wird. Die vom Transformator zu tbertragende Leistung entspricht der Summe der

Leistungsflisse in den Leitungsabgangen der NS-Verteilung.



4.2 INNOVATIVE LOSUNGSOPTIONEN 43

4.2.2.4 Integration und Auslegung

Wenn in einem der betrachteten NNF Spannungsbandverletzungen gemaf dem Kriterium (2.4)

auftreten, wird der RONT in das Leistungsflussmodell Gbernommen (vgl. Abbildung 4.7).

Integration und Nutzung des I\LI:I]F;tS)Ssn%lg:z Auslegung bezlglich
Auslegung des Spannungskriteriums —¥ P g —» Bemessungsschein- Ende
Spannungsbetrags- -
RONT (2.3) leistung St
vorgabe Uy

Abbildung 4.7: Prozess der Integration und Auslegung des RONT

Hierdurch wird das Kriterium (2.4) obsolet und durch Kriterium (2.3) ersetzt, da es eine — durch
die Regelung aufgehobene — direkte Spannungskopplung zwischen MS- und NS-Ebene voraus-
setzt (vgl. Abschnitt 2.4.1). Es erfolgt eine NNF-spezifische Spannungsbetragsvorgabe sowie eine
Auslegung des Aktivteils des Transformators beziglich der benétigten Bemessungsschein-

leistung S,7.
4.2.3 Einzelstrangregler

Ein Einzelstrangregler (ESR) dient der Spannungsregelung eines einzelnen Leitungsabgangs und
damit der Spannungsentkopplung innerhalb einer Spannungsebene. Zwar kann das Betriebsmittel
auch zwischen ONT und NS-Verteilung eingesetzt werden und damit die Funktion eines RONT
nachbilden, verbreiteter ist allerdings eine Integration des ESR im Verlauf eines (meist langen)

Leitungsabgangs.
4.2.3.1 Aufbau und Funktionsprinzip

Samtliche fir den RONT beschriebenen Aufbauarten lassen sich fiir die Konzeption eines ESR
adaptieren, indem ein Transformator mit einem Ubersetzungsverhaltnis in mittlerer Regelstufe
von @i = 1 eingesetzt wird. In konkreten Realisierungen findet typischerweise ein Transformator
(Booster) Einsatz, (iber dessen seriell verschaltete Lastwicklung eine Zusatzspannung eingepragt
werden kann (vgl. Abschnitt 4.2.2.1, [18]). Die H6he der Zusatzspannung hangt von der an die

Steuerwicklung angelegten Spannung einer variablen Spannungsqguelle ab.
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4.2.3.2 Regelungskonzepte

Auch die Regelungskonzepte des RONT lassen sich auf den ESR bertragen, wobei abermals als
Standardkonzept eine Regelung der Sekundérspannung eines geregelten Knotens j auf einen
Spannungssollwert erfolgt. Unter der Annahme einer variablen, in Stufen einstellbaren
Spannungsquelle fir die Steuerwicklung mit einem Dreipunktregler ergibt sich fiir einen ESR,
der auf den Knoten j regelt:

Uj,soll — AUscharr < Uj < Uj,soll + AUschait (4'6)

Hierbei ist AUgqp 4+ jeNne Spannungsdifferenz, bei der ein Umstufung erfolgt. Abbildung 4.8 zeigt

die Spannungsbandaufteilung bei Nutzung eines ESR im Verlaufe eines NS-Abgangs.

NS-Abgang
ONT NS-Abgang ONT ESR

a) 110 % b)110 % --------- / —————————
> )
= = §
(‘;-;_§ Ujsour + AUschait Q
- 100 % 100 % Ujsolt — Z
S . Ujsoit — DUschait L
5 = z
i AN

—> 90% 90 9~~~ =-=m-rm T o oo

Knoten i 0 n 0 j—-1 j n

Abbildung 4.8: Beispielhafte Spannungsbandaufteilung entlang eines NS-Abgangs a) ohne und b) mit Nutzung
eines ESR

4.2.3.3 Modellierung

Der ESR lasst sich fur Leistungsflussrechnungen mit Hilfe eines Transformatormodells mit
variablem Ubersetzungsverhaltnis abbilden. Fiir stationire Analysen des Standardregelungs-
konzepts kann wie beim RONT auf eine genaue Abbildung des eigentlichen Regelprozesses
verzichtet werden. Stattdessen erfolgt eine Regelung auf die vom aktuell untersuchten NNF

abhangige, ungunstigste Spannung U; im durch Formel (4.6) vorgegebenen Band.
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4.2.3.4 Integration und Auslegung

Der Integrations- und Auslegungsprozess fur die Losungsoption ESR erfolgt grundsatzlich analog

zu jener beim RONT. Allerdings ergibt sich beim konkreten Einsatz im ersten Schritt durch die

freie Positionierbarkeit eines ESR innerhalb des Abgangs ein zusétzlicher Freiheitsgrad (vgl.
Abbildung 4.9).

Integration und Nutzung des _ NNF-abhangige Auslegung
Spannungs- Optimierung der Bemessungs-
Auslegung des I - Anpassung der S Ende
kriteriums Position > scheinleistung
ESR Vorgabe fir U;
(2-3) SrESR

Abbildung 4.9: Prozess der Integration und Auslegung des ESR

Es ist ersichtlich, dass in der Regel fir extreme NNF die vom ESR maximal zu Ubertragende
Scheinleistung zunimmt, je naher er an der NS-Verteilung eingesetzt wird. Um die mit der
Bemessungsscheinleistung S,gsg ; des den Knoten j regelnden ESR ansteigenden Kosten zu
minimieren, ist daher die maximale vom ESR zu (bertragende Leistung Sgsgmax,; ZU

minimieren:
Injin SESR,max,j (4-7)

Nebenbedingung dieser Optimierung ist allerdings, dass weiterhin an keinem Knoten der Menge
aller ungeregelten Netzknoten eine Spannungsbandverletzung auftreten darf. In konkreten
Anwendungsfallen kommen gegebenenfalls weitere Restriktionen hinzu, bspw. aufgrund des
Platzbedarfs flr die Aufstellung des ESR. Die Bemessungsscheinleistung S, gsg ; Wird so gewahlt,

dass in allen relevanten NNF gilt:

SesrRmax,j < SrEsr,j (4.8)

4.2.4 Dezentrale Netzautomatisierungssysteme

Ein dezentrales Netzautomatisierungssystem (DNA-System) stellt als innovatives Betriebsmittel
die fiir eine umfassende Netzzustandsregelung erforderliche informations- und kommunikations-
technische Infrastruktur bereit. Es bildet die technische Grundlage zur Implementierung
verschiedener Konzepte zur Spannungs-, Wirkleistungs- und Blindleistungsregelung. Zwar
lassen sich DNA-Systeme daruiber hinaus auch zur Automatisierung von Schaltmanahmen zur
Netzzustandsregelung oder Fehlerortung und Wiederversorgung nutzen, jedoch stehen diese

Anwendungen nicht im Fokus dieser Arbeit.
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4.2.4.1 Aufbau und Funktionsprinzip

Der Aufbau eines Netzautomatisierungssystems orientiert sich eng an den in Abbildung 4.5
gezeigten funktionalen Einheiten des geschlossenen Regelungsprozesses. Die Hauptbestandteile
eines DNA-Systems sind Sensoren zur Messung der NetzzustandsgroRe (Messglied), ein
Prozessrechner zur Datenverarbeitung und Ausfiihrung der Regelung (Regler) sowie die zur
Anbindung der Sensoren sowie Aktoren (Stellglied) bendtigte Kommunikationstechnik.

Zu Beginn werden die durch das Messglied erhobenen NetzzustandsgréRen y,, mittels eines
Prozesses zur Netzzustandsidentifikation in einen approximierten Netzzustand y,, tberfuhrt (vgl.
Abbildung 4.10). Dieser der Regelung vorgelagerte Prozess ist erforderlich, da es aufgrund der
hohen Kostensensitivitat der NS-Ebene nicht mdglich ist, samtliche Knotenspannungen und
Leitungsstrome mittels Sensoren zur erfassen, sodass sich zundchst ein unterbestimmtes
Leistungsflussgleichungssystem ergibt (vgl. [14, S. 70]). Die eigentliche Netzzustandsregelung

erfolgt auf Basis des approximierten Netzzustands.

Regler
w(t) > Regelalgorithmus > u(t)
7}
o Yu (D)

Zusétzliche Daten

Netztopologie > Netzzustandsidentifikation

Betriebsmitteldaten 7'y

Prognosen

Yu(t)

Abbildung 4.10: Funktionale Einheiten des Reglers eines DNA-Systems (vgl. Abbildung 4.5). Darstellung in
Anlehnung an [14, S. 70]

4.2.4.2 Modellierung

In Netzplanungen mit konventionellen Malinahmen (vgl. Abschnitt 4.1) wird als vereinfachende
Worst-Case-Betrachtung — unabhéngig von der tatsachlich auftretenden Spannung Ugyr os der
Oberspannungsseite des ONT — der hdchstzuldssige Spannungsanstieg im NS-Netz gemaf
Kriterium (2.4) begrenzt. Aufgrund der Netzzustandserfassung erfolgt bei Einsatz eines DNA-
Systems eine echtzeitliche Prufung des Kriteriums (2.3), sodass auch im Modell auf eine
Anwendung des Kriteriums (2.4) verzichtet wird. Daher muss eine Spannungsbetragsvorgabe an

der NS-Verteilung der ONS der auftretenden Spannung U, im jeweiligen NNF entsprechen.

Diese hdngt allerdings zum einen von dem gewéhlten Netzverkniipfungspunkt zum MS-Netz und
damit von dessen Position in dem MS-Abgang ab (vgl. Abschnitt 4.2.1). Zum anderen ist davon
auszugehen, dass die Regeltoleranz des Reglers des HS/MS-Transformators in den meisten

Zeitpunkten nicht vollstandig ausgeschopft wird. Im Rahmen der Netzplanung mit einem DNA-
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System wird daher in Anlehnung an die Modellierung (vgl. Abschnitt 4.2.1.2) der SNP ein
mittlerer Spannungsanstieg AU, von der Halfte des maximal zul&ssigen Spannungsanstiegs

gemal Kriterium (2.6) angenommen:
AUys = 0,01 - Up s (4.9)

Entsprechend ergibt sich flr die Spannungsbetragsvorgabe U, an der NS-Verteilung der ONS im
NNF Starkeinspeisung:

Uy = 1,06 - U, (4.10)
Dariiber hinaus wird nicht das DNA-Systems selbst, sondern die Regelungskonzepte modelliert.

4.2.5 Einspeisemanagement dezentraler Energiewandlungsanlagen

Das den innovativen Betriebskonzepten zuzurechnende Einspeisemanagement verringert die
maximal eingespeiste Wirkleistung von DEA statisch oder dynamisch so, dass Netzzustands-
verletzungen (NZV), also Spannungsbandverletzungen und Betriebsmittelliberlastungen,

verringert oder vermieden werden.

4.25.1 Funktionsprinzip

Unter der vereinfachenden Annahme einer konstanten Spannung U,, am Netzverknipfungspunkt
einer DEA an Knoten k, die in der Nahe des Arbeitspunkts anwendbar ist, ergibt sich durch eine
Anderung der eingespeisten Scheinleistung um AS, eine Stromanderung AL, von (vgl.
[14, S. 39)]):

ASy (AP +jAQg)”

= (4.11)
V3-U, V3-U,

Al

Eine Reduktion der Wirkleistungseinspeisung Py, hat also das Potenzial zur Senkung der Leitungs-
und Transformatorauslastung, wenn der Leistungsfluss durch die Einspeisung bestimmt wird. Der
Zusammenhang zwischen einer Anderung der in die Netzknoten flieBenden Stréme AI und den

Anderungen der Knotenspannungen AU . im einphasigen Ersatzschaltbild (also bezogen auf die
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Leiter-Erde-Spannungen) wird dann durch Berechnung der Inversen'? der Knotenpunkis-
admittanzmatrix ¥~! eines Netzes hergestellt. Offensichtlich lasst sich also auch der

Spannungsanstieg tber einer Leitung verringern (vgl. [14, S. 39]):

AU, « Al
AU, = : =y l.aAl=Yy 1. : (4.12)

AUp-1,2 Al

Da die primare Aufgabe des Netzes die Bereitstellung bzw. Aufnahme von Wirkleistung der
Kunden ist, erscheint das NS-dienliche Einspeisemanagement allerdings nur dann gerechtfertigt,
wenn die MaBnahmen auf einen geringen Umfang beschrankt bleiben und zugleich kosten-
effizient sind. Fir eine DEA an Knoten k kann dies sichergestellt werden, indem die jahrliche,
aufgrund des Einspeisemanagements nicht einspeisbare Energie AEj;,, auf einen hochst-
zulassigen Anteil Aeyn max i der Energie E, beschrankt wird, die ohne Einspeisemanagement
héatte eingespeist werden kénnen.

Eie = Bvim.i _ ABuimk (4.13)

Aey; =
limmax,k Ek Ek

T=8760h T=8760h

Weiterhin ist auf Diskriminierungsfreiheit zu achten, die beispielsweise durch Entschédigungs-

zahlungen hergestellt werden kann.

Aufgrund des Primarenergiedargebots speisen die in der NS-Ebene hauptséchlich vorzufindenden
PVA nur Uber vergleichsweise Kleine Zeitdauern eines Jahres mit einer Leistung nahe der
installierten Leistung ein. Daher ist die maximal reduzierbare, normierte Leistung Apyim max.k
einer Einspeisung sehr viel groRer als die hierdurch jahrlich nicht einspeisbare anteilige Energie

Aejim max k-, SOfern letztere klein bleibt:

Aptimmaxk = Pmaxk — Piimmink > Deimmaxk (4.14)

Hierbei ist p,q, , die maximal eingespeiste normierte Leistung ohne Abregelung und pyim min k
die minimal mogliche normierte Leistung nach Abregelung, sodass die hdochstzuldssig
abregelbare anteilige Jahresenergie Aeji; maxr Nicht Uberschritten wird. Die rechtliche
Grundlage flr die Bertcksichtigung des Einspeisemanagements von PVA in der Netzplanung

bildet § 11 Abs. 2 EnWG 2017. Demnach darf eine Reduzierung der Einspeiseleistung angesetzt

12 Da die Inverse der Knotenpunktsadmittanzmatrix Y € C**" des Netzes ohne Vorgabe eines
Bezugsknoten nicht existiert, wird zundchst eine um einen Bezugsknoten reduzierte
Knotenpunktsadmittanzmatrix Y., € C*~D*(=1 gebildet, invertiert und anschlieRend wieder durch
Einfligen eines Zeilen- sowie Spalten-Nullvektors so erweitert, dass die invertierte
Knotenpunktsadmittanzmatrix ¥ =1 € C"™*™ resultiert. Als Bezugknoten wird der Bilanzknoten gewdhlt.
[14, S. 39] [80, S. 3]
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werden, die einer jahrlich abgeregelten anteiligen Energie von Aeji; mqr = 0,03 entspricht.

Weitergehende Informationen hierzu finden sich in [29].

4.25.2 Steuerungs- und Regelungskonzepte

Das Einspeisemanagement kann dynamisch und statisch ausgefiihrt werden. Durch Einsatz eines
DNA-Systems lasst sich ein geschlossener Regelkreis geméR Abbildung 4.5 realisieren, sodass
sich ein dynamisches Einspeisemanagement (DEM) der DEA ergibt. Der Vorteil hierbei ist
insbesondere, dass die Abregelung bedarfsgerecht erfolgt und somit unnétige Eingriffe in den
Betrieb der Kundenanlagen vermieden werden. Insbesondere wird durch das DNA-System die
Spannung an der NS-Verteilung tUberwacht, sodass auf eine Worst-Case-Betrachtung, die die
hochste mogliche Regelabweichung des Spannungsreglers des HS-/MS-Umspannwerks bertick-
sichtigt, verzichtet werden kann (vgl. Abschnitt 4.2.4.2). Um die Hohe der abregelungsbedingten
Entsch&digungszahlungen zu minimieren, sind solche DEA in das Einspeisemanagement zu

integrieren, die eine moglichst hohe Auswirkung auf die auftretenden NZV haben.

Die Kosten fur ein DNA-System lassen sich vermeiden, indem durch Verzicht auf einen
geschlossenen Regelkreis entweder eine kennlinienbasierte Steuerung der DEA oder eine
dauerhafte Begrenzung der einspeisbaren Leistung als statisches Einspeisemanagement (SEM)
realisiert wird. Bei Einsatz des SEM wird unter Umstdnden auch in solchen Zeitpunkten Leistung
abgeregelt, in denen keine Abregelung erforderlich ware. Allerdings ist in NS-Netzen mit einer
vergleichsweise hohen Gleichzeitigkeit der Wirkleistungseinspeisung zu rechnen, weil der grote
Anteil der Leistung von PVA gestellt wird, die aufgrund der geringen rdumlichen Ausdehnung
eines NS-Netzes typischerweise ein &hnliches Primérenergiedargebot erhalten. Deshalb ist der

Nachteil der bedarfsunabhéngigen Abregelung in der NS-Ebene weniger schwerwiegend.

4.2.5.3 Modellierung, Integration und Auslegung des dynamischen

Einspeisemanagements

Die drei funktionalen Hauptaufgaben des zwecks DEM eingesetzten DNA-Systems sind die
Erfassung des Netzzustands, die Ermittlung der Leistungssollwerte anhand eines Regel-
algorithmus sowie deren Ausgabe an die DEA. In der strategischen Netzplanung kann der
Netzzustand durch Ausfiihren von Leistungsflussrechnungen als bekannt vorausgesetzt werden,
sodass in guter Naherung auf eine Modellierung der Netzzustandsschédtzung verzichtet werden
kann. Die Ausgabe der Sollwerte wird durch Anpassung der Einspeiseleistung der geregelten
DEA im Leistungsflussmodell abgebildet. Entsprechend reduziert sich die Integration und

Auslegung des DEM auf die Modellierung des Regelalgorithmus selbst.
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Da im Zuge des Einsatzes eines DNA-Systems (vgl. Abbildung 4.11) eine Netzzustands-
tiberwachung erfolgt, muss das Kriterium (2.4) nicht mehr beriicksichtigt werden, sodass eine
Anwendung des Kriteriums (2.3) erfolgt. Zur Abbildung des DEM werden nacheinander immer
weitere DEA mit der jeweils héchsten Auswirkung auf die stirkste Spannungsbandverletzung
abgeregelt, bis entweder alle DEA maximal abgeregelt oder sdmtliche Spannungsbandver-
letzungen beseitigt sind (vgl. [14, S. 39ff]). Analog erfolgt im Anschluss bedarfsgerecht die
leitungsauslastungsbedingte Regelung der DEA. Auf eine Regelung der Transformatorauslastung
wird zugunsten einer Senkung der Anzahl der mit Hilfe von Kommunikationstechnik einzu-
bindenden DEA verzichtet. Fir die Bewertung der Planungsvariante wird schliel3lich die abge-
regelte Energie aller DEA berechnet. Die Bestimmung der zu regelnden DEA, die Regelung und
die Bestimmung der abgeregelten Energie einer DEA wird in den nachfolgenden Abschnitten

detailliert.

Integration und
Auslegung des DEM

Nutzung des Spannungskriteriums

23)
4 Knoten i mit Zu regelnde
Alle Anlagen nein starkster DEA an Knoten DEA regeln
geregelt oder Kriterium (2.3) Spannungsband k mit hochstem (Kriterium (2.3),
erflllt -verletzung Einfluss k)
bestimmen bestimmen
Zweig zwischen Zu regelnde
Alle Anlagen nein Knoten i und j DEA an Knoten DEA regeln
geregelt oder Kriterium (2.6) mit stérkster k mit hochstem (Kriterium (2.6),
erfullt Uberlastung Einfluss k)
bestimmen bestimmen

Bestimme Summe der
abgeregelten Energie ZAEjy, aller
DEA

Abbildung 4.11: Prozess der Integration und Auslegung des DEM sowie der Bestimmung der abgeregelten

Energie
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Bestimmung der zu regelnden DEA

In [14, S. 39ff] wird ein Verfahren beschrieben, mit dessen Hilfe die DEA mit der héchsten
Auswirkung auf die Spannung eines gegebenen Netzknotens U; . ermittelt werden kann. Die
Matrix ¥~ (vgl. Abschnitt 4.2.5.1) wird in diesem Kontext als Sensitivitatsmatrix S bezeichnet,
sodass sich mit n Netzknoten ergibt:

50,0 t Son-1
S = ( : S : > = Y_l (415)

Sn-10 " Sn-1n-1

Aus den Gleichungen (4.11), (4.12) und (4.15) lasst sich ein Zusammenhang zwischen einer
Scheinleistungsdnderung an Knoten k und der Knotenspannung U; . im einphasigen
Ersatzschaltbild ableiten, der in guter Naherung weiter vereinfacht werden kann (vgl. [14, S. 40],
[80, S. 399f]):

L (Re(sis) - Re(87) + Im(s,) - Im(a;))

1
AU, « = Sk - ASE
’ : ’ V3. U, (4.16)

Im Rahmen des Einspeisemanagements fir Spannungsbandverletzungen wird in [14, S. 40] nun
vorgeschlagen, jene DEA an Knoten k zu regeln, deren Realteil der Sensitivitatszahl Re(gi,k)
beziiglich der hochsten Spannungsbandverletzung an Knoten i maximal ist. Der VVorgang wird
wiederholt, bis alle Spannungsbandverletzungen beseitigt sind. Das Vorgehen ist insofern

sinnvoll, als hierdurch die jahrlich abgeregelte Energie AE;;,,, minimiert wird.

In vielen praktischen Anwendungsféllen genlgt allerdings die Abregelung einer einzelnen DEA
nicht, insbesondere weil mit der Beschrankung der maximal abregelbaren Jahresenergie einer
DEA nach (4.13) eine deutliche Beschrankung der méglichen Leistungsreduktion einhergeht. Da
aber mit der kommunikationstechnischen Anbindung von DEA an das DNA-System hohe Kosten
verbunden sind, wird das Auswahlkriterium so verallgemeinert, dass die Spannungsreduktion pro

geregelter DEA maximiert und damit die Anzahl der geregelten Anlagen minimiert werden kann:

P - Piimi )
max {Re(ﬁi,}c) . < max,k le,k)

P inst,k

i,ke{01,..,n—-1},ae{x €ER0<x < 1}} (4.17)

Der Exponent a kann im geschlossenen Intervall von 0 und 1 gewahlt werden. Bei a =0

resultiert das urspriingliche Auswahlkriterium nach [14, S. 40].
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Bei dem hier gewahlten Exponenten a = 1 wird dagegen die Auswahl anhand der erreichbaren
Spannungsénderung gewahlt, indem die abregelbare Leistung einflielt, und somit die Anzahl der

zu regelnden DEA minimiert.

Die im Falle einer Uberlastung der Leitung zwischen Knoten i und j zu regelnden DEA werden
bestimmt, indem jene Anlage am Knoten k ermittelt wird, die die Spannungsdifferenz zwischen

Knoten i und Knoten j minimiert (vgl. [81, S. 3]). Fur die Stromanderung Al;; gilt demnach:

AIU X AUL'YA _AU]"A =

1
-(Re(sjx —sjx) - AP +Im(s; —six) - A (4.18)
Nl (Re(six — sjx) - APk (Sik — Sjx) - AQx)
Je groBer die Differenz der Realteile der Sensitivitatskennzahlen s; , und s; , sind, desto groRer
ist die mit einer Wirkleistungsanderung AP, zu erzielende Stromanderung Al;;. Daher kann die

Auswahl dann anhand der folgenden Gleichung erfolgen:

a
R Pmax,k - Plim,k
max yRe(s;x = k) * | — ae{xeR|0<x<1}

Pinst,k

ik €{0,1,..,n—1}, } (4.19)

Wahrend in praktischen Anwendungsféllen die Sensitivitatskennzahl einer DEA mit deren Néhe
zu den Knoten mit Spannungsbandverletzungen steigt, zeigen alle DEA, die Uber belastete
Betriebsmittel angeschlossen sind, Sensitivitatskennzahlen auf ahnlichem Niveau. Da meist
ONS-nahe Betriebsmittel verstirkt Uberlastungen aufweisen, Spannungsbandverletzungen da-
gegen eher an Abgangsenden auftreten, sollten zunéchst Anlagen zur Spannungsregelung
ausgewahlt werden. Erst wenn diese nicht zugleich die Leitungsiiberlastungen verhindern, wird

eine auslastungsbedingte Regelung durchgefiihrt (vgl. Abbildung 4.1).

Fur nichtautomatisierte Netzplanungen kdnnen hieraus vereinfachte Auswahlkriterien fur zu

regelnde DEA abgeleitet werden:

o Die Auswabhl erfolgt prioritar zur Vermeidung von Spannungsbandverletzungen und erst
nachgelagert fur Leitungsiberlastungen.

e Zur Spannungsregelung sind DEA in mdglichst unmittelbarer Néhe zu den gréiten
Spannungsbandverletzungen entlang der Stammstrecke(n) eines Abgangs und mit
maoglichst grofRer installierter Leistung auszuwéhlen.

e Zur Stromregelung sind den Uberlasteten Betriebsmitteln nachgelagerte DEA mit einer

maoglichst grof3en installierten Leistung auszuwahlen.
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Regelung der dezentralen Energiewandlungsanlage

Der Leistungssollwert einer zu regelnden DEA an Knoten k wird anhand des in Abbildung 4.12

dargestellten Prozesses so bestimmt, dass ein vorzugebendes Kriterium erftllt wird.
DEA regeln (Kriterium,
DEA an Knoten k)

Bestimme maximale normierte Leistung p,y aller
DEA, bei denen noch keine Abregelung nétig ist

Bestimme und realisiere minimal zuldssige,
abgeregelte normierte Leistung Pjim mink der DEA k

ja
Maximiere normierte Leistung Pjimk unter den
Nebenbedingungen K und piim k(Pmax) > Piimmink

A 4

( Ende )

Abbildung 4.12: Prozess zur Bestimmung des Leistungssollwertes einer zu regelnden DEA

Um sicherzustellen, dass die jahrlich abregelbare Energie AE};; maxx Nach Gleichung (4.13)
durch die Regeleingriffe nicht tberschritten wird, wird vorab ein maximaler Regelungsbereich
definiert. Fur von PVA dominierte Netze wird die Annahme getroffen, dass die normierte
Leistung p(t) einer ungeregelten PVA an jedem beliebigen Knoten k zu jedem beliebigen
Zeitpunkt t gleich der normierten Leistung p;(t) einer ungeregelten PVA an einem beliebigen
anderen Knoten j ist.

pk(t) = p] (t), v k,j; t (420)

Diese Annahme erscheint insofern ausreichend genau, als der die Leistung dominierende
Einflussfaktor des Primarenergiedargebots der Sonne in dem rdumlich stark begrenzten Gebiet
eines NS-Netzes vergleichsweise homogen ist. Dann ergibt sich in dem NNF Starkeinspeisung
bis zu einer normierten Leistung p,,; samtlicher PVA keine einspeisebedingten NZV, sodass

keine PVA geregelt werden missen (vgl. Abbildung 4.13 a).

Diese normierte Leistung p,,; wird durch eine Maximierung bestimmt, bei der die normierten
Leistungen aller PVA p, = m - pjse , Mit einem Faktor m solange erhoht werden, wie keine
NZV auftreten:

Pz = Maxm (4.21)



54 4 LOSUNGSOPTIONEN FUR NETZE MIT EINEM HOHEN ANTEIL DEZENTRALER
ENERGIEWANDLUNGSANLAGEN

a) b) ~ Abgeregelte Energie
Al
o ; 14 E 1__AElim,k(pzul'plim,min,k)
c S
2 3 Pmax 7-=-------mmm o 2 Pmax
P Prul - R - 3 Pzul-
o H i [}
2 D S : £
% K Plimminje -~ - ===~ e S ag) Prim;minyk -
Z = : i Il (]
S 0 : — 0
0 Pzul Pmax 1 = 0
Normierte Leistung ohne Abregelung py Zeitt
— Ohne Abregelung — Abregelung Abgeregelte Energie

Abbildung 4.13: a) Abbildung des Verhaltens der geregelten PVA durch eine Kennlinie. b) Zeitverlauf der
Einspeiseleistung mit und ohne Regelung.

Steigt die Einspeiseleistung weiter, wird nun die bereits ausgewdéhlte PVA an Knoten k geregelt:
Wenn die ungeregelten PVA im NNF Starkeinspeisung mit ihrer maximalen normierten Leistung
Pmax €inspeisen, existiert fur die geregelte PVA an Knoten k die bezogene Leistung piim min k-
mit der entweder die NZV unter Einhaltung des Kriteriums (4.13) mdglichst stark verringert bzw.
ganz vermieden werden. Das Regelverhalten zwischen den beiden beschriebenen Betriebs-
punkten wird durch eine lineare Funktion approximiert. Insgesamt ergibt sich eine stlickweise
definierte Funktion (vgl. Abbildung 4.13 a), die den Zusammenhang zwischen der normierten
Einspeiseleistung p, ohne Regelung und der normierten Leistung py;, , nach erforderlicher
Regelung der PVA beschreibt:

Pk, Pk = Pzul

, = { Plimmink — Pzul (4.22)
Puim,c (Pre) Tt (P — Paw) + Pautr Pr > Prui

Pmax — Pzul

Die minimale normierte Leistung pjim min k. bei der das Kriterium (4.13) der jahrlichen maximal
abregelbaren anteiligen Energie eingehalten wird, lasst sich dann unter Verwendung einer
Leistungszeitreihe eines Jahres der Lange n fiir die zu regelnde PVA, die noch keine Abregelung

berucksichtigt, durch Losung des folgenden Problems bestimmen:

min(plim,min,k)
unter der Nebenbedingung:

2ie (Pk (1) = Prim(Px (l)))
< Aelim max
Z?:l Apk (l) '

(4.23)
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Die tatsachlich erforderliche hdchste zulassige normierte Leistung pim max k. Dei Abregelung, mit
der die NZV gerade vermieden werden, kann die so bestimmte minimal mdégliche Leistung
Plimmin,k Uberschreiten. In diesem Fall wird das Kriterium (4.13) nicht vollstandig ausgereizt —

die Abregelung erfolgt also bedarfsgerecht.

Wird eine Anlage bereits zur Reduktion von Spannungsbandverletzungen verwendet und nun
auch fur die Regelung der Leitungsauslastung in Betracht gezogen, darf die bereits als notwendig
identifizierte Abregelung, charakterisiert durch die beiden normierten Leistungen p,,; sowie

Primx (Pmax) Nie unterschritten werden.

Zu erwahnen ist, dass die maximal einspeisbaren Leistung py;,, . einer PVA ggf. nur in diskreten
Schritten vorgegeben werden kann bzw. umgesetzt wird (vgl. [51, S. 26]). Dieser von den

eingesetzten PVA-Wechselrichtern abhangige Effekt wird hier vernachlassigt.

4.2.5.4 Modellierung, Integration und Auslegung des statischen Einspeisemanagements

Das SEM wird durch eine Anderung der maximal eingespeisten Leistung einer in das SEM
eingebundenen DEA mit anschlieBender Bestimmung der abgeregelten Energie realisiert (vgl.
Abbildung 4.14).

Wirkleistungsvorgabe (ggf.

. L AR Bestimmung der anteiligen,
Integration und mehrstufig in A.bhanglgkelt _»| | jahrlich abgeregelten Energie Ende
Auslegung des SEM von der Hohe der .
je Anlage (Aeiimk)

Netzzustandsverletzungen)

Abbildung 4.14: Prozess der Integration und Auslegung des SEM

Entsprechend wird das Verhalten einer in das SEM eingebundenen DEA durch die folgende

einfache Kennlinie abgebildet:

Pr Pk = Diimmax.k (4.24)

plim,k (pk) - {plim,max,kv Pk > plim,max,k

Prinzipiell konnte der jeweilige Maximalwert pj, maxx der normierten Leistung anlagen-
individuell oder bspw. abgangsspezifisch vergeben werden. Aufgrund des hiermit verbundenen
Planungs-, Realisierungs- und Abrechnungsaufwands — die DEA sind Kundenanlagen — scheint

allerdings eine netzweite, pauschale VVorgabe als praxistauglicher.
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Sie erfolgt fiir die in dieser Arbeit betrachteten PVA in Abhéngigkeit des Umfangs bzw. der Hohe
auftretender Spannungsbandverletzungen sowie Leitungs- und Transformatoriiberlastung
zweistufig: In Anlehnung an gesetzliche VVorgaben fiir nicht fernsteuerbare PVA (vgl. 8 9 Abs. 2
S. 2 EEG 2017) wird die maximale normierte Leistung in erster Stufe auf pjim,max = 0.7
begrenzt. Sollte dies nicht genuigen, erfolgt eine Reduktion der normierten Leistung in zweiter
Stufe auf pyjm max = 0.6, bei der die Abregelung fir die untersuchten PVA knapp dem Kriterium
(4.13) entspricht.

4.2.6 Blindleistungsmanagement dezentraler Energiewandlungsanlagen

Unter einem Blindleistungsmanagement (BLM) von DEA wird in dieser Arbeit das Betriebs-
konzept einer von dem Netzbetreiber beabsichtigten statischen oder dynamischen Bereitstellung

von Blindleistung durch DEA mit dem Ziel der Optimierung der Spannungshaltung verstanden.

4.2.6.1 Funktionsprinzip

Aus Gleichung (4.16) ist unmittelbar ersichtlich, dass die Spannungsénderung tber einer Leitung
durch eine Blindleistungsbereitstellung beeinflusst werden kann. Aufgrund des recht hohen
Verhaltnisses zwischen Langsresistanz und -reaktanz verbreiteter Leitungstypen in der NS-Ebene
(z. B.R/X, =~ 3,2 furein NS-Kabel des Typs NAY'Y 4x120) wird die Spannungsénderung jedoch
von der zu Ubertragenden Wirkleistung dominiert. Zu beriicksichtigen ist gleichermalen die
Zunahme des von einer DEA hervorgerufenen Strombetrags mit Blindleistungsbereitstellung um
den Faktor 1/cos(¢) gegeniber jenem ohne Blindleistungsbereitstellung bei konstanter Wirk-

leistungseinspeisung.

Die technische Grundlage fir ein BLM bildet die Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 [51] sowie
die dort zitierte DIN EN 50438 (vgl. [82]), in der die Blindleistungsanforderungen an DEA mit
Anschluss an ein NS-Netz spezifiziert werden. Ab einer installierten Scheinleistung von
Sinst = 3,68 KVA mussen demnach DEA dem Netzbetreiber die Blindleistungsvorgabe ermég-
lichen, die ab einer Wirkleistungseinspeisung von 20 % der installierten Bemessungswirkleistung
realisiert wird. Hierbei kann entweder ein fester Verschiebungsfaktor cos(¢) eingestellt oder eine
Kennlinie in Abhangigkeit von der momentanen Wirkleistungseinspeisung vorgegeben werden.
Die Bandbreite der einstellbaren Verschiebungsfaktoren cos(¢) ist abhdngig von der installierten
Scheinleistung der DEA. Eine Online-Vorgabe ist zwar zunachst nicht vorgesehen, wird aber in
der Literatur bereits beschrieben (vgl. [14, S. 31f]) und erprobt (vgl. [14, S. 103ff]).
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4.2.6.2 Steuerungs- und Regelungskonzepte

Die Regelungskonzepte des Einspeisemanagements (vgl. Abschnitt 4.2.5.2) lassen sich analog
auch auf das BLM (bertragen. Vorteil des dynamischen Blindleistungsmanagements (DBLM) ist
insbesondere, dass die Blindleistungsbereitstellung bedarfsgerecht erfolgt und die zuséatzlichen
Netzverluste somit minimiert werden. Einfacher umzusetzen und daher bereits heute verbreitet
ist die Implementierung eines Blindleistungsmanagements der DEA anhand einer cos(¢) (P)-
bzw. Q (U)-Kennlinie oder die statische VVorgabe eines festen Verschiebungsfaktors (SBLM), da
eine entsprechende Parametrierung des Umrichters geniigt. In vielen Untersuchungen wird eine
Q(U)-Steuerung empfohlen (z. B. [26], [24], [23], [22]). Aufgrund der VVorgaben der VDE-AR-
N 4105 kann speziell das SBLM mit VVorgabe einer cos(¢) (P)-Kennlinie als Stand der Technik

bezeichnet werden.

4.2.6.3 Modellierung, Integration und Auslegung

Aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen wird auf eine Modellierung des DBLM, die
hinsichtlich der Bestimmung der zu regelnden DEA analog zu Abschnitt 4.2.5.3 erfolgen wiirde,
verzichtet: Wird die Menge aller Betriebspunkte wie unter Abschnitt 3.3 auf die beschriebenen
NNF reduziert, so genugt es bei Vernachlassigung der Netzverluste, das SBLM durch Bertick-
sichtigung eines konstanten Verschiebungsfaktors abzubilden. Dies gilt offensichtlich auch dann,
wenn im realen Betrieb eine Kennlinie verwendet wird, bei der der gewahlte Verschiebungsfaktor

wahrend der im NNF abgebildeten Einspeiseleistung erreicht wird.*

In dieser Untersuchung wurde — als Kompromiss zwischen der erreichbaren Spannungssenkung
einerseits und der nicht erwiinschten Erhéhung des Stroms und der Netzverluste andererseits —
unabhéangig von der installierten Leistung einer DEA der fir alle Anlagen einstellbare feste
Verschiebungsfaktor gewéhlt zu cos(@) = 0,95 (untererregt) (vgl. Abschnitt 2.4.1). Dieser
Verschiebungsfaktor wird dabei grundsatzlich auf alle DEA angewendet, da die Auswirkungen

der Blindleistungsbereitstellung von wenigen Einzelanlagen insgesamt eher gering sind.

4.3 Kombination innovativer Lsungsoptionen

Da sich die innovativen L@sungsoptionen in spannungsbeeinflussende sowie gleichzeitig
spannungs- und auslastungsbeeinflussende untergliedern lassen, liegt eine Kombination mehrerer
innovativer Lésungsoptionen vor Ergreifen konventioneller MaRnahmen nahe, inshesondere

dann, wenn mindestens jeweils eine Losungsoptionen aus den beiden Kategorien gewahlt wird:

13 Eine Bestimmung der BLM-bedingten Netzverluste ist allerdings nicht moglich.
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So kann beispielsweise die auch auslastungsbeeinflussende Lsungsoption Einspeisemanagement
mit direkt spannungsbeeinflussenden Lésungsoptionen wie SNP, RONT und ESR ergénzt
werden, wenn die spannungssenkende Wirkung des Einspeisemanagements alleine nicht genugt,

um samtliche Spannungsbandverletzungen zu verhindern.

Der autarke Parallelbetrieb mehrerer regelnder Lésungsoptionen kann allerdings zur Instabilitét
der Regelung fiihren, da sich die Regelkreise aufgrund der Kopplung Utber die gemeinsame
RegelgroRe ggf. gegenseitig beeinflussen. Abhilfe kann eine koordinierte Regelung schaffen, die
beispielsweise mit Hilfe eines DNA-Systems realisiert werden kann (vgl. [14, S. 46ff]). Weil bei
Einsatz des SEM mit einer statischen Kennlinie nach (4.24) auf einen geschlossenen Regelkreis
verzichtet wird, ist die Kombination des SEM mit der SNP bzw. einem Spannungsregler von
diesen Uberlegungen nicht betroffen.

4.3.1 Kombinationen mit Blindleistungsmanagement

In der Kombination des BLM mit weiteren innovativen Losungsoptionen wird das BLM prioritér
gemaR der Modellierung aus Abschnitt 4.2.6.3 eingesetzt. Uber die Integration und Auslegung

der weiteren Losungsoption wird bedarfsabhangig entschieden.

4.3.2 Spannungsebenenibergreifende Netzplanung und statisches Einspeise-

management

Bei dem kombinierten Einsatz der SNP und des SEM wird angenommen, dass durch Anwendung
der SNP ein grolierer Spannungsanstieg im NS-Netz zugelassen werden kann (siehe Abschnitt
4.2.1.2). Die Auslegung des SEM erfolgt analog zu Abschnitt 4.2.5.4.

4.3.3 Statisches Einspeisemanagement und regelbarer Ortsnetztransformator

Uber den Einsatz sowie die Einsatzreihenfolge des SEM und des RONT entscheidet die Art der
NZV sowie im Falle einer identifizierten moglichen Spannungsbandverletzung das Potenzial zu
deren Reduktion (vgl. Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.15: Integration und Auslegung des kombinierten Einsatzes von SEM und RONT

Bei Betriebsmitteltberlastungen kommt prioritir das SEM zum Einsatz. Treten zusétzlich
weiterhin Spannungsbandverletzungen auf, wird der konventionelle ONT durch einen RONT
ersetzt. Werden hingegen vor Anwendung jeglicher Mallnahmen ausschlieBlich Spannungsband-
verletzungen identifiziert, so wird das SEM nur eingesetzt, wenn es entweder alleine die
Spannungsbandverletzungen vollstandig 16st oder der RONT als Einzellésungsoption nicht

ausreicht.

4.3.4 Sonstige Kombinationen

Da ein RONT eine Spannungsentkopplung zwischen der MS- und der NS-Ebene bewirkt, ist der
Nutzen einer Kombination der SNP mit einem RONT fiir die NS-Ebene sehr gering, sodass diese
Kombination nicht naher betrachtet wird. Dagegen kann eine SNP die Anzahl und Bemessungs-
scheinleistung bendtigter ESR reduzieren. Allerdings zeigen sich in Abschnitt 6.4.5 deutliche
technische sowie wirtschaftliche Nachteile des Einsatzes eines ESR gegeniiber jenem eines
RONT, sodass ebenfalls auf eine Betrachtung verzichtet wird. Aus demselben Grund wird auch

die Kombination eines SEM mit dem ESR nicht untersucht.
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Die Kombination eines RONT mit einem ESR ist in Ublichen Anwendungsféllen nicht sinnvoll,
da dort bereits der Einsatz eines Spannungsreglers Spannungsanstiege ermdglicht, die mit
Stromen Uber der thermischen Strombelastbarkeit der Leitungen einhergehen. Ergénzende
MafRnahmen zur Vermeidung der Leitungsuberlastungen wiirden in der Regel ebenfalls eine
Vermeidung von Spannungsbandverletzungen bewirken, sodass auf den Einsatz eines zweiten

Spannungsreglers verzichtet werden kann.

Wiahrend sich eine Kombination des DEM mit einem SEM in der beschriebenen Modellierung
bereits technisch ausschlielen, kann auf eine Analyse der Kombinationen des DEM mit der SNP
oder einem Spannungsregler aufgrund der in Abschnitt 6.4.8 beschriebenen wirtschaftlichen

Nachteile verzichtet werden.

Aus der Gesamtheit der oben genannten Griinde schlieBen sich weitere Mehrfachkombinationen

aus, die zudem die Komplexitat weiter steigern wirden.

4.4 Definition von Planungsvarianten

Auf Basis der vorgestellten konventionellen Malinahmen und innovativen Ldsungsoptionen
werden neun Planungsvarianten definiert (vgl. Tabelle 4-1). In der Planungsvariante KONV
erfolgt ein Netzausbau ausschlieBlich mit Hilfe konventioneller MalRhahmen. Da das SBLM
bereits heute etabliert ist, sieht die Planungsvariante REF, die als Referenz fur die Bewertung der
tibrigen Ldsungsoptionen dient, die Kombination des SBLM mit konventionellen MaRnahmen
vor. Alle tbrigen Planungsvarianten nutzen das SBLM und mindestens eine weitere innovative

Ldsungsoption L, bevor konventionelle MaRnahmen durchgefiihrt werden.

Tabelle 4-1: Ubersicht tGber die untersuchten Planungsvarianten

Angewendete Ldsungsoptionen (Einsatzreihenfolge von I. nach r.)

\F/,::?;nrlgs SBLM Innovative K@ersﬁ';m:r'fe Bemerkung
Ldsungsoption L :
wenn erforderlich

KONV nein -
REF - Referenz
SNP SNP
RONT RONT
ESR ia ESR ja
SEM SEM
DEM DEM
SNP + SEM SNP + SEM
SEM + RONT SEM + RONT
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Der Netzplanungsprozess fir eine Planungsvariante gemal Abbildung 4.16 bildet die
vorgegebene Einsatzreihenfolge ab, bei der — falls vorgesehen — zunéchst das SBLM integriert
und ausgelegt wird, bevor weiterhin bestehenden NZV mit innovativen Ldsungsoptionen
begegnet wird. Werden ergénzende konventionelle Malinahmen durchgefthrt, muss ggf. eine
Neuauslegung der innovativen Lésungsoption durchgefiihrt werden, da sich das Ubertragungs-

verhalten des Netzes gedndert hat.
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Abbildung 4.16: Netzplanungsprozess fiir die Planungsvarianten aus Tabelle 4-1




5 Anwendung der Losungsoptionen in landlichen
Niederspannungsnetzen

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Methoden zur Szenarienentwicklung, der
Netzplanung unter Beriicksichtigung konventioneller und innovativer Lésungsoptionen sowie der
technischen und wirtschaftlichen Bewertung werden im Folgenden auf reale landliche NS-Netze
angewendet. Die Demonstration erfolgt in unterschiedlichem Detaillierungsgrad anhand dreier
typischer Netze mit stark unterschiedlicher Struktur und Netzaufgabe.

Das erste Netz versorgt mittels zweier unvermascht betriebener Ringe ein Dorf mit divergenter
Siedlungsstruktur (vgl. Abschnitt 5.1). Es verbindet durchgehend sehr hohe Abgangsldngen mit
einer sehr hohen installierten Leistung von PVA geméR den entwickelten Szenarien und
demonstriert damit einen flachendeckenden, hohen Ertiichtigungsbedarf. Das zweite Netz
représentiert ein typisches StraRendorf mit einer zukinftig ebenfalls hohen installierten Leistung
von PVA (vgl. Abschnitt 5.2). Allerdings konzentriert sich der Ertlichtigungsbedarf nun auf einen
einzelnen Abgang, sodass abgangsspezifisch dimensionierbare Ldsungsoptionen ihre Vorteile
ausspielen kdnnen. Abschlieend wird ein Netz niedriger Hausanschlussdichte untersucht, das
durch die Anwendung der Szenarien einer nur moderaten Zunahme der installierten Leistung von
PVA unterworfen wird (vgl. Abschnitt 5.3). Hierbei profitieren skalierbare Lésungsoptionen mit

niedrigen Mindestkosten.

5.1 Unvermascht betriebenes Ringnetz mit hohem Zubau dezentraler
Energiewandlungsanlagen

Das erste vorgestellte Netz versorgt ein offen bebautes Dorf mit unregelméaigem Grundriss.
Wéhrend die Gehofte im (Nord-)Osten weiter gestreut sind, liegen sie im restlichen Gebiet meist
nah beieinander. Mit einer Einwohnerdichte von etwa 180 Einwohnern pro Quadratkilometer ist
das Dorf dem landlichen Raum zuzuordnen. Die insgesamt 79 Hausanschlisse werden tber einen
Transformator mit einer Bemessungsscheinleistung von S, = 250 kVA versorgt. Der Trans-

formator wird tber ein 20 kV-MS-Netz gespeist.

Bei einem Verkabelungsgrad von 100 % betrédgt die Gesamtleitungslange des NS-Netzes
lges = 6,1 km, von der etwa zwei Drittel auf die Stammstrecke entfallen. Hierbei werden
hauptsachlich die Kabeltypen NAYY 4x150 und NAYY 4x120 verwendet. Die Hausanschluss-
leitungen sind mehrheitlich als Kabel des Typs NAY'Y 4x35 ausgefiihrt.



5.1 UNVERMASCHT BETRIEBENES RINGNETZ MIT HOHEM ZUBAU DEZENTRALER
ENERGIEWANDLUNGSANLAGEN 63

Die ONS besitzt zwei Abgénge (vgl. Abbildung 5.1). Ausgehend von der NS-Verteilung der ONS
sowie dem KVS 1 werden zwei Ringe versorgt, die im Normalbetrieb an KVS 4 bzw. KVS 8
gebffnet sind. Die maximale, im Normalbetrieb miteinander verbundene Stammstreckenlange
betrdgt [ = 852 m.

"1 Ortsnetzstation (ONS)/Kabelverteilerschrank (KVS) — Leitung
QO Ortsnetztransformator o— Hausanschluss
— Sammelschiene/NS-Verteilung o+> Hausanschluss mit PVA

B/0 Schalt- bzw. Trennelement geschlossen/offen

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des untersuchten unvermascht betriebenen Ringnetzes zum
Ausgangszeitpunkt (vgl. Anhang 11.4, Netz 5)

5.1.1 Anwendung der Szenarien

Im Bestandsnetz befinden sich zehn PVA mit einer installierten Leistung von P, = 171 kW
(vgl. Tabelle 5-1). Sowohl die Anlagenanzahl als auch die installierte Leistung nehmen in den
Szenarien stark zu. Im Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZ, ergibt sich eine installierte Leistung
von Py, = 1111 kW, die allerdings noch deutlich unterhalb des ermittelten technischen
Dachflachenpotentials von P,,; = 1681 kW liegt. Die mittlere installierte Leistung pro PVA
sinkt in allen Szenarien gegenuber jener im Bestandsnetz als Folge der fiir Neuanlagen

angenommenen Haufigkeitsverteilung (vgl. Abschnitt 3.2.5).
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Tabelle 5-1: Ubersicht tber die installierte Leistung von PVA im betrachteten Netzgebiet gemaR dem
Szenariorahmen

Ist-
Netz

Zeitpunkt tg,p 2014 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050

Anzahl der Haus-
anschliisse mit PVA

Installierte Leistung (kW) | 171 | 547 | 665 | 749 | 592 | 780 | 909 | 888 | 1006 | 1111

Szenario Szenario SZy Szenario SZy, Szenario SZ,

10 54 67 72 59 72 72 72 72 72

5.1.2 Problemidentifikation

Im NNF Starklast treten in allen Szenarien weder Leitungs- noch Transformatoriberlastungen
auf, allerdings werden geringfiigige Spannungsbandverletzungen beobachtet. Bei der Unter-
suchung des NNF Starkeinspeisung zeigen sich bereits im Zeitpunkt 2020 des Szenarios SZ;; in
allen Halbringen unzul&ssige Spannungsanstiege nach Kriterium (2.4), die im westlichen Teil des
Netzgebiets Werte von bis zu AU,,,q, = 0,078 - U,, erreichen (vgl. Abbildung 5.2).

tzsp = 2050
>

N

[

i=l

5

c

3

[72]

=

N

A

2

5

<

3

[%2]

e}

N

[

2

5

c

2

[%2]

AU, AU, A, 1y s
% <—-<69 % <—-<109 —L 9 —= > 100 %, == > 100 %

3% << 6% ‘6/0<Un_10@ .Un>10/° s 60,5 6

Abbildung 5.2: Darstellung aller NZV im NNF Starkeinspeisung



5.1 UNVERMASCHT BETRIEBENES RINGNETZ MIT HOHEM ZUBAU DEZENTRALER
ENERGIEWANDLUNGSANLAGEN 65

Im Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZ, kann schlieBlich im nordwestlichen Teil des Netzes ein
hdchster Spannungsanstieg von AU,,,, = 0,178 - U,, beobachtet werden. Ebenso treten in allen
Szenarien nach Kriterium (2.7) Uberlastungen ONS-naher Kabel auf. Sie erreichen im Zeitpunkt
2050 des Szenarios SZ, einen Maximalwert von I,,,, = 3,23 - I, betreffen allerdings eine
vergleichsweise kurze Leitungsstrecke von [ = 0,6 km. Insgesamt dominieren Mal3hahmen zur

Verbesserung der Spannungshaltung den Handlungsbedarf.

In sdmtlichen Szenarien wird der ONT unzuléssig belastet: Die zu Ubertragende Leistung im NNF
Starkeinspeisung liegt zwischen S; = 1,69 - S, (Zeitpunkt 2020 des Szenarios SZy) und
St = 3,30 - S, (Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZ,).

5.1.3 Planungsvarianten

Eine detaillierte Darstellung der MaRnahmen findet sich im Anhang 11.3.1.
Referenz (REF)

Aufgrund der Vielzahl und Hohe der in den NNF identifizierten NZV werden zwei Untervarianten

untersucht.

In der ersten Untervariante REF 1 wird das Netz primér durch einen Kabelzubau bei Anwendung
des Prozesses nach Abbildung 4.4 verstarkt, wobei im Bedarfsfall bis zu zwei zusétzliche parallele
Kabelsysteme vorgesehen werden. Im Szenario SZ; sind insgesamt 15 neue Kabel mit einer
Gesamtlange von I = 2,3 km zu verlegen und ein ONT mit einer Bemessungsscheinleistung von
Syt = 630 kVA einzusetzen. Durch die hohere installierte Leistung von PVA im Szenario SZy,
ergeben sich héhere NZV, sodass bis zum Ende des Betrachtungszeitraum insgesamt 20 neue
Kabel mit einer Gesamtlange von [ = 3,2km sowie ein ONT mit einer hdoheren
Bemessungsscheinleistung von nun S, = 800 kVA zu verwenden sind. Im Szenario SZ,, erhéht
sich schlielich die Anzahl neuer Kabel auf 26 und deren Gesamtldnge auf [ = 4,0 km. Dies
entspricht in etwa der bereits im Bestandsnetz vorliegenden Stammstreckenlédnge. Zudem wird

ein ONT mit einer Bemessungsscheinleistung von S, = 1000 kVA notwendig.
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Die sehr hohe Gesamtleitungslénge des ausgebauten Netzes sowie der vielfache Einsatz paralleler
Kabelsysteme weisen darauf hin, dass die Netzaufgabe nicht mit akzeptablem Aufwand mit
konventionellen NS-Betriebsmitteln zu erfiillen ist. In der zweiten Untervariante REF 2 wird
daher eine Aufteilung des Netzes in von drei ONS gespeiste Bezirke untersucht (vgl. Abbildung
5.3), bei der die zwei zusatzlich bendtigten ONT Uber MS-Leitungen mit einer Lénge von
insgesamt [ = 0,5 km gespeist werden. Im Gegenzug reduziert sich die zusétzlich benétigte
Leitungslédnge in der NS-Ebene auf Werte bis héchstens [ = 0,6 km (Szenario SZ,) (vgl.
Abbildung 5.3).

Die im NNF Starklast identifizierten, geringfligigen Spannungsbandverletzungen werden durch
die fur den NNF Starkeinspeisung durchgefihrten MaBnahmen in beiden Untervarianten
vollstandig verhindert.
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21 Ortsnetzstation (ONS)/Kabelverteilerschrank (KVS) — Leitung

QO Ortsnetztransformator 0— Hausanschluss

— Sammelschiene/NS-Verteilung o+> Hausanschluss mit PVA

B/O Schalt- bzw. Trennelement geschlossen/offen —— Zusétzl./getauschtes Betriebsmittel

Abbildung 5.3: Vereinfachte schematische Darstellung des Netzes im Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZ,, in der
Referenz-Planungsvariante REF 2

Spannungsebenenibergreifende Netzplanung (SNP)

Eine auf die Planungsvariante REF 1 angewendete SNP reduziert den Umfang konventioneller
Malinahmen nicht so weit, dass auf die beiden zusétzlichen ONS der Referenz-Planungsvariante

REF 2 verzichtet wird. Jedoch reduziert sich der Umfang des hauptsdchlich aufgrund von
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Spannungsbandverletzungen im gesamten Betrachtungszeitraum des Szenarios SZ,, bendtigten
Kabelausbaus gegenlber der Referenz-Planungsvariante REF 2 um etwa 44 % auf nun
l =0,3km.

Regelbarer Ortsnetztransformator (RONT)

In dieser Planungsvariante wird der konventionelle ONT zur Vermeidung oder Reduktion von
Spannungsbandverletzungen in allen Szenarien durch einen RONT ersetzt — die in der Referenz-
Planungsvariante REF 2 vorgenommene Aufteilung des Ortsnetzes ist nicht mehr erforderlich.
Da der bisherig eingesetzte ONT aufgrund der in den Szenarien steigenden zu lbertragenden

Leistung neu dimensioniert werden misste, ergibt sich hierbei ein Synergieeffekt.

Im Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZ, steigt die vom RONT zu lbertragende Leistung auf
St > 800 kVA. Da im Rahmen dieser Untersuchung RONT mit einer Bemessungsscheinleistung
von mehr als S, = 800 kVA nicht mehr als Standardbetriebsmittel gefiihrt werden, wird die zu
Ubertragende Leistung auf zwei RONT am gleichen Standort aufgeteilt, die jeweils einen der

beiden Abgéange der urspriinglichen ONS speisen (vgl. Abbildung 5.4).
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m/O Schalt- bzw. Trennelement geschlossen/offen = Zusatzl./getauschtes Betriebsmittel

Abbildung 5.4: Vereinfachte schematische Darstellung des Netzes im Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZ,, in der
Planungsvariante RONT
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Die bendétigte Gesamtleitungslange l&sst sich gegeniiber der Referenz-Planungsvariante REF 2
deutlich auf Werte zwischen [ = 0,4 km (Szenario SZy) und [ = 1,1km (Szenario SZ,)

reduzieren.
Einzelstrangregler (ESR)

In sdmtlichen Szenarien der Planungsvariante ESR wird zur Optimierung der Spannungshaltung
in allen vier Halbringen jeweils ein ESR eingesetzt (vgl. Abbildung 5.5), sodass ebenfalls auf eine
Aufteilung des Ortsnetzes verzichtet werden kann. Um Spannungsbandverletzungen an den
ungeregelten Knoten vorzubeugen, werden die ESR 1 bis ESR 3 abgangsnah hinter KVS 1
installiert. Die Bemessungsscheinleistung aller ESR variiert in Abhangigkeit des untersuchten

Szenarios und liegt jeweils entweder bei S,zsg = 125 KVA oder S,ggg = 250 KVA.
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Abbildung 5.5: Vereinfachte schematische Darstellung des Netzes im Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZ,, in der
Planungsvariante ESR

Um andernfalls resultierende Uberlastungen zu verhindern, werden zusétzliche Kabel eingesetzt,
deren Gesamtlédnge in den Szenarien zwischen [ = 0,3 km (Szenario SZ;) und [ = 1,1 km

(Szenario SZ,) liegt.
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Statisches Einspeisemanagement (SEM)

Ein auf die Planungsvariante REF 1 angewendetes SEM reduziert die konventionellen Mal-
nahmen nicht so weit, dass auf die zusétzlichen ONS der Referenz-Planungsvariante REF 2
verzichtet wird. Wahrend das SEM im Szenario SZ; ausschliellich zur Vermeidung von
Transformatoriberlastungen bendtigt wird, verringert es in den Szenarien SZ,, und SZ,, die dann
auftretenden Spannungsbandverletzungen in einer Weise, dass die Lange der zusétzlich einzu-

setzenden Kabel um 41 % bzw. 44 % (gegeniiber REF 2) reduziert wird.

Durch zwingend erforderliche konventionelle MaRnahmen erhéht sich allerdings die
Netzaufnahmekapazitat des Netzes in diskreten Stufen, sodass die Uber alle PVA summierte
jahrlich abgeregelte Energie AE;;,,, nicht monoton mit der installierten Leistung der PVA ansteigt
(vgl. Abbildung 5.6). Daher kann zum einen die abgeregelte Energie AE};,, zwischen zwei
Zeitpunkten eines Szenarios fallen, obwohl die installierte Leistung steigt. Dieser Effekt tritt im
konkreten Fall im Szenario SZ,, auf, da das Netz im Zeitpunkt 2050 zwingend mit Hilfe eines
zusatzlichen Kabels verstdrkt werden muss. Dies ermdglicht eine Anhebung der maximal
einspeisbaren Leistung von pyim max = 0,6 im Zeitpunkt 2030 auf pyi, max = 0,7 im Zeitpunkt
2050 im betreffenden Ortsnetz. Zum anderen kann die abgeregelte Energie AE;;,, in einem
gegebenen Zeitpunkt in einem hoheren Szenario niedriger ausfallen. Im vorliegenden Fall wird
beispielsweise im Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZ;; eine Transformatoriiberlastung durch eine
Begrenzung der maximalen normierten Leistung der PVA im betreffenden Ortsnetz auf
Plimmax = 0,6 vermieden. Im Szenario SZ, ist im gleichen Zeitpunkt die Durchflihrung einer
konventionellen MaRnahme zwingend erforderlich, sodass in der Folge eine Abregelung der PVA

auf eine maximale normierte Leistung von pjim max = 0,7 genugt.
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Abbildung 5.6: Darstellung der jéhrlich abgeregelten Energie AE;;,, aller PVA im Betrachtungszeitraum
unterteilt nach Szenarien fir die Planungsvariante SEM

Die Bemessungsscheinleistung S, der ONT sinkt im Mittel um etwa 9 % gegenuber der

Referenz-Planungsvariante REF 2.
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Dynamisches Einspeisemanagement (DEM)

In allen Szenarien sind zwar zur Vermeidung aller NZV zusétzlich zum Einsatz des DEM
konventionelle MaRnahmen notwendig, allerdings reduziert sich die insgesamt benétigte
Leitungslédnge gegeniiber der Planungsvariante REF 1 deutlich um im Durchschnitt 60 %. Im
unteren Szenario werden zudem knapp Dreiviertel der gesamten benétigten Kabelldnge erst im
Zeitpunkt 2050 benotigt. Daher ist die in der Referenz-Planungsvariante REF 2 vorgenommene

Aufteilung des Ortsnetzes aus technischer Sicht nicht erforderlich.

In der Planungsvariante DEM werden bis zu 54 (iber die Abgéange verteilte PVA so abgeregelt,
dass eine jahrliche Energie von bis zu knapp AE;;,,, = 14 MWh/a nicht eingespeist werden kann.
Abbildung 5.7 zeigt die Summe der jahrlich abgeregelten Energie AEj;,, aller Anlagen in
Abhéngigkeit des Szenarios.
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Abbildung 5.7: Darstellung der jahrlich abgeregelten Energie AEj;, aller PVA im Betrachtungszeitraum
unterteilt nach Szenarien flr die Planungsvariante DEM

Wiederum fiihren die konventionellen Malinahmen zu einem diskreten Anstieg der Netz-
aufnahmekapazitat geringfugig Uber das bendtigte Mindestmal hinaus, sodass zwischen den
Zeitpunkten 2030 und 2050 des Szenarios SZ; die abgeregelte Energie AEj;,, sinkt. Zudem
missen in den Szenarien SZ,, und SZ, viele konventionelle MalRnahmen vorgezogen werden,
wodurch sich im Zeitpunkt 2020 die Abnahme der abzuregelnden Energie AE;;,,, mit steigenden

Szenario begrindet.

Aufgrund der Reduktion der maximalen Einspeiseleistung reduziert sich die zur Bemessung des
ONT herangezogene zu (ibertragende Leistung, sodass die Bemessungsscheinleistung S, in den

einzelnen Zeitpunkten im Mittel um 11 % gegeniiber der Planungsvariante REF 1 sinkt.
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Spannungsebenentbergreifende Netzplanung und statisches Einspeisemanagement (SNP +
SEM)

Wie bereits in den Planungsvarianten SNP sowie SEM wird das bestehende Ortsnetz in drei
Ortsnetze unterteilt. Durch den zuséatzlichen Einsatz des SEM konnen nun konventionelle
Malinahmen in einem eher geringen Umfang entweder vermieden oder in einen spateren Zeit-
punkt verschoben werden. Wie aus Abbildung 5.8 ersichtlich wird, ist der hierfiir bendtigte
Umfang der Abregelung mit durchweg deutlich weniger als AE;;,,, = 10 MWh/a im Vergleich
zu der Planungsvariante DEM ebenfalls gering. Dies ist unter anderem darauf zurtickzuftihren,
dass der Bedarf des SEM nun individuell fir die drei Ortsnetze bestimmt wird. Der Verlauf der
abgeregelten Energie AE};,, in Abhdngigkeit der installierten Leistung der PVA zeigt keine
Monotonie. Dies ist wiederum auf zwangslaufig durchzufiihrende konventionelle Malinahmen
zuriickzufiihren. So wird im Zeitpunkt 2030 des Szenarios SZ,, einer der drei eingesetzten ONT
gegen einen hoher belastbaren getauscht, wahrend im Szenario SZ; noch eine verstarkte
Abregelung geniigt. Ebenso erfolgt fiir den Zeitpunkt 2030 des Szenarios SZ, ein Leitungs-

ausbau, der die in Zeitpunkt 2020 eingefiihrte Abregelung zunéchst obsolet werden l&sst.
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Abbildung 5.8: Darstellung der jéhrlich abgeregelten Energie AEj;, aller PVA im Betrachtungszeitraum
unterteilt nach Szenarien fir die Planungsvariante SNP + SEM

Statisches Einspeisemanagement und regelbarer Ortsnetztransformator (SEM + RONT)

Wie in der Planungsvariante RONT ist eine Aufteilung des Ortsnetzes entsprechend der Referenz-
Planungsvariante REF 2 nicht erforderlich. In dem vorliegenden Fall werden in allen Szenarien
sowohl das SEM als auch ein RONT eingesetzt, da die Einzelldsungsoptionen NZV nicht ohne
konventionelle MaBBnahmen vollstandig verhindern konnen. In Szenario SZ; wird ab dem
Szenarienzeitpunkt 2030 eine Begrenzung der maximalen normierten Leistung aller PVA auf
Pummax = 0,7 eingefuhrt. Hierbei resultiert eine vergleichsweise geringe jahrlich abgeregelte
Energie von bis zu AE);;,, = 3,3 MWh im Szenarienzeitpunkt 2050 (vgl. Abbildung 5.9). Erst im
Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZ,, muss die Abregelung dariiber hinausgehend erhoht werden

(Primmax = 0,6), um Kabel- und Transformatortiberlastungen zu vermeiden. In allen Zeitpunkten
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des Szenarios SZ,, ist eine Abregelung auf eine maximale normierte Leistung aller PVA von
Piimmax = 0,6 erforderlich, um die notwendigen konventionellen MalRnahmen zu minimieren.
Insgesamt kann die L&nge der neu zu verlegenden Kabel gegeniiber der Planungsvariante REF 1

tiber alle Szenarien hinweg um mindestens 94 % reduziert werden.
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Abbildung 5.9: Darstellung der jéhrlich abgeregelten Energie AEj;, aller PVA im Betrachtungszeitraum
unterteilt nach Szenarien fir die Planungsvariante SEM + RONT

5.1.4 Bewertung der Planungsvarianten

Die folgende Kostenauswertung basiert auf der in Abschnitt 2.5 beschriebenen Methode, bei der
die Barwerte im Jahr 2015 der tber den gesamten Betrachtungszeitraum anfallenden Kosten aller
durchgefiihrten Malinahmen gebildet werden (vgl. Abbildung 5.10). Hierbei wird zum einen eine
Aufteilung nach Planungsvarianten und Szenarien vorgenommen, zum anderen zwischen
konventionellen MaRnahmen, innovativen Loésungsoptionen und Entschadigungszahlungen
unterschieden.
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Abbildung 5.10: Barwerte im Jahr 2015 der Uber den gesamten Betrachtungszeitraum anfallenden Kosten in
den einzelnen Planungsvarianten getrennt nach Szenarien
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Die Planungsvariante REF 1, bei der NZV vornehmlich durch Kabelzubau verhindert werden,
fuhrt im Variantenvergleich in allen Szenarien zu den zweithéchsten Gesamtkosten. Die schon
aus technischen Griinden favorisierte Referenz-Planungsvariante REF 2 erweist sich als um etwa
ein Drittel kostengtinstiger. Ein iber die Szenarien hinweg konstanter Betrag von knapp 50 KEUR
ist zwar MaRnahmen zur Integration der zwei zusétzlichen ONS in das MS-Netz zuzuordnen,
wird allerdings aus Griinden der Vergleichbarkeit in den Gesamtkosten ber(cksichtigt. Aufgrund
der technischen und wirtschaftlichen Vorteile dient die Referenz-Planungsvariante REF 2 als

Kostenreferenz flr alle Gbrigen Planungsvarianten.

Die auf der Planungsvariante REF 2 aufbauende SNP reduziert die Kosten erst in dem mittleren
und oberen Szenario, da nach Aufteilung des Ortsnetzes im unteren Szenario noch keine
Spannungsbandverletzungen nach Kriterium (2.4) auftreten. Auch ohne umfangreiche Anderung
der Netztopologie ermdglicht der RONT gegeniiber der Referenz-Planungsvariante REF 2 eine
barwertige Gesamtkostenreduktion zwischen 28 % (Szenario SZ,) und 60 % (Szenario SZ). Die
Kosten der Planungsvariante ESR sind durchgehend hoher als jene der Planungsvariante RONT,
im Szenario SZ,, ubersteigen sie sogar die Kosten der Referenz-Planungsvariante REF 2. Dies
lasst sich insbesondere auf zwei Ursachen zuruickfiihren: Zum einen ist der ONT auch bei Einsatz
von ESR auslastungsbedingt auszutauschen, zum anderen miissen in diesem Anwendungsfall mit
insgesamt vier von Spannungsbandverletzungen betroffenen Abgéngen vergleichsweise viele

ESR eingesetzt werden.

Das SEM reduziert den Umfang der bendtigten konventionellen MalRnahmen so deutlich, dass
das Kostenniveau unter jenes der Referenz-Planungsvariante REF 2 sinkt. Bei Anwendung des in
diesem Anwendungsfall sehr effektiven DEM kann aus technischer Sicht auf eine Aufteilung des
Netzes verzichtet werden. Aus wirtschaftlicher Sicht l&sst es sich aber nicht rechtfertigen, da
bereits allein die Kosten des bendtigten DNA-Systems die Gesamtkosten der Referenz-
Planungsvariante REF 2 ibersteigen. Mit einem zunehmenden Umfang (zwingend notwendiger)
konventioneller Manahmen nehmen die Anzahl der in das DEM einzubindenden PVA und damit
die Kosten des DNA-Systems ab.

Durch eine Ergénzung der Planungsvariante SNP um das SEM ergeben sich im Mittel nur
geringfligige weitere Kosteneinsparungen. Dagegen kann die Kombination des SEM mit einem
RONT konventionelle MaRnahmen weitgehend substituieren, da sowohl Spannungsband-
verletzungen (vorwiegend durch den RONT) als auch Betriebsmittelliberlastungen (SEM) mittels
innovativer Ldsungsoptionen reduziert oder vermieden werden. Dadurch erweist sich diese
Planungsvariante mit einer mittleren Gesamtkostenreduktion von etwa 65 % als am kosten-

gunstigsten.
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5.2 Strahlennetz mit hoher Abgangslange und mittlerer Haus-
anschlussdichte

Im Folgenden wird ein zweites exemplarisches Netz betrachtet, das ein landliches StraRendorf
mit 71 Hausanschllssen versorgt. Fur die versorgte Flache ergibt sich eine Einwohnerdichte von
etwa 123 Einwohnern pro Quadratkilometer. Die ONS ist mit einem 20 kV/0,4 kV-Transformator
mit einer Bemessungsscheinleistung von S, = 250 KVA ausgestattet und speist (ber vier
Abgange ein unvermascht betriebenes Kabelnetz mit einer Gesamtlange von l;.s = 4,5 km.
Stammstrecken sind mehrheitlich als Kabel des Typs NAY'Y 4x120 ausgefiihrt, wahrend fir die
Hausanschlussleitungen der Kabeltyp NAYY 4x35 verwendet wurde. Abbildung 5.11 stellt das

Netz schematisch dar.
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Abbildung 5.11: Schematische Darstellung des untersuchten Strahlennetzes mit hoher Abgangslange und
mittlerer Hausanschlussdichte zum Ausgangszeitpunkt (vgl. Anhang 11.4, Netz 1)
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5.2.1 Anwendung der Szenarien

Die Beschreibung beschrankt sich zugunsten einer detaillierten Analyse der zeitlichen
Entwicklung innerhalb des Szenarios auf das Szenario SZ;, an dem bereits die wesentlichen
Effekte erkennbar sind. Sie treten in vergleichbarer Weise auch in den Szenarien SZ,, und SZ,
auf.

Die Anzahl und installierte Leistung von PVA steigt zwar deutlich an (vgl. Tabelle 5-2), erreicht
allerdings auch im Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZ; nur knapp ein Funftel des ermittelten
Dachflachenpotentials einer installierten Leistung von etwa P,,, = 2000 kW. Wiederum sinkt
die mittlere installierte Leistung pro PVA in allen Szenarien gegeniiber jener im Bestandsnetz als

Folge der fir Neuanlagen angenommenen Haufigkeitsverteilung (vgl. Abschnitt 3.2.5).

Tabelle 5-2: Ubersicht tiber die installierte Leistung von PVA im betrachteten Netzgebiet im Szenario SZ,

Szenario Ist-Netz Szenario SZy
Zeitpunkt tgzp 2014 2020 2030 2050
Anzahl der Hausanschliisse mit PVA 11 23 31 37
Installierte Leistung (kW) 174 278 341 380

5.2.2 Problemidentifikation

Wéhrend im NNF Starklast keinerlei NZV auftreten, ist im NNF Starkeinspeisung bereits im
Zeitpunkt 2020 ein Spannungsanstieg von bis zu AU,,,, = 0,073 - U,, festzustellen, der nach
Kriterium (2.4) unzulassig ist. Alle Spannungsbandverletzungen konzentrieren sich auf die
Knoten des Abgangs im siidlichen Teil des Netzgebiets (vgl. Abbildung 5.12), da dort in Summe
etwa zwei Drittel der installierten Leistung von PV A angeschlossen sind. Ab dem Zeitpunkt 2030
sind zudem ONS-nahe Kabelsegmente sowie der ONT (berlastet.
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Abbildung 5.12: Darstellung aller NZV im NNF Starkeinspeisung fiir das Szenario SZ
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5.2.3 Planungsvarianten

Eine detaillierte Darstellung der Manahmen findet sich im Anhang 11.3.2.
Referenz (REF)

Zur Vermeidung der in Zeitpunkt 2020 im NNF Starkeinspeisung auftretenden Spannungsband-
verletzungen wird der betroffene Abgang mit Hilfe zweier neuer Kabelstrecken mit einer
Gesamtlange von [ = 474 m in drei Abgéange aufgeteilt. Fir den Zeitpunkt 2030 erfolgt eine
weitere Netzverstdrkung durch drei Kabel (I = 197 m), mit deren Hilfe die Belastung der
Abgénge vergleichméaBigt und damit weitere Spannungsbandverletzungen vermieden werden.
Zudem wird ein ONT mit einer Bemessungsscheinleistung von S, = 400 kVA eingesetzt. Die
beschriebenen MalRnahmen werden im Zeitpunkt 2050 durch die Verlegung eines weiteren

Kabels (I = 85 m) erganzt.

T
? |
KVS 6
21 Ortsnetzstation (ONS)/Kabelverteilerschrank (KVS) — Leitung
QD Ortsnetztransformator o— Hausanschluss
— Sammelschiene/NS-Verteilung Oo+> Hausanschluss mit PVA
m/0 Schalt- bzw. Trennelement geschlossen/offen —— Zusétzl./getauschtes Betriebsmittel

Abbildung 5.13: Vereinfachte schematische Darstellung des Netzes im Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZy, in der
Referenz-Planungsvariante REF

Spannungsebeneniibergreifende Netzplanung (SNP)

Durch eine SNP reduziert sich der Umfang der identifizierten Spannungsbandverletzungen so
deutlich, dass sich die benétigte Gesamtlange neuer Kabel im Zeitpunkt 2020 auf [ = 376 m und
im Zeitpunkt 2030 auf [ = 75 m reduziert.
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Regelbarer Ortsnetztransformator (RONT)

In dieser Planungsvariante wird fur den Zeitpunkt 2020 ein RONT mit einer Bemessungs-
scheinleistung von S,zonr = 250 kKVA eingesetzt, mit dem sdmtliche NZV behoben werden.
Diese Mafinahme geniigt im Zeitpunkt 2030 nicht mehr: Zum einen treten neben Spannungs-
bandverletzungen in den sudlichen Netzausldufern auch im zugehdrigen Abgang ONS-nah
Leitungstiberlastungen auf. Daher wird der von NZV betroffene Abgang aufgeteilt, indem
samtliche Hausanschliisse ab KVS 1 lber ein neu zu verlegendes Kabel (I = 261 m) gespeist
werden. Zum anderen (bersteigt die vom RONT zu (bertragende Leistung dessen Bemessungs-
scheinleistung, sodass ein hoher belastbarer RONT (S,gont = 400 kKVA) einzusetzen ist. Im
Zeitpunkt 2050 treten keine weiteren NZV auf. Die MaBnahmen sind in Abbildung 5.14
dargestellt.

-2 O O O O A A
iy

L _.1 Ortsnetzstation (ONS)/Kabelverteilerschrank (KVS) — Leitung

0)5 Regelbarer Ortsnetztransformator (RONT) o— Hausanschluss

— Sammelschiene/NS-Verteilung O0«> Hausanschluss mit PVA

m/0 Schalt- bzw. Trennelement geschlossen/offen — Zusétzl./getauschtes Betriebsmittel

Abbildung 5.14: Vereinfachte schematische Darstellung des Netzes im Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZy, in der
Planungsvariante RONT

Einzelstrangregler (ESR)

Fur den Zeitpunkt 2020 wird als einzige MaRRnahme ein ONS-nah positionierter ESR mit einer
Bemessungsscheinleistung von S,zsg = 250 kVA eingesetzt. Um Uberlastungen des den ESR

speisenden Kabels zu verhindern, wird fur den Zeitpunkt 2030 ein neuer Abgang (I = 97 m)
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vorgesehen. Zudem erfolgt ein Transformatortausch gegen einen ONT mit einer Bemessungs-
scheinleistung von S, = 400 kVA. Ein weiteres Kabel (I = 63 m) verhindert weitere Leitungs-

tiberlastungen im Zeitpunkt 2050.
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= Sammelschiene/NS-Verteilung = Zusétzl./getauschtes Betriebsmittel

m/o Schalt- bzw. Trennelement geschlossen/offen

Abbildung 5.15: Vereinfachte schematische Darstellung des Netzes im Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZy in der
Planungsvariante ESR

Statisches Einspeisemanagement (SEM)

Zur Vermeidung von Spannungsbandverletzungen im Zeitpunkt 2020 reicht das eingesetzte SEM,
das die maximal eingespeiste normierte Leistung aller PVA auf py;, max = 0,6 begrenzt, nicht
aus. Daher wird der von NZV betroffene Abgang zusétzlich mit Hilfe eines parallel verlegten
Kabels (I = 260 m) zwischen der ONS und KVS 1 aufgeteilt. Fir den Zeitpunkt 2030 wird ein
weiteres Kabel mit einer Lange von [ =118 m vorgesehen. Dariiber hinaus sind im
Betrachtungszeitraum keine MalRnahmen erforderlich. Insbesondere genlgt ein Transformator
mit der bisherigen Bemessungsscheinleistung von S, = 250 kVA, da das SEM die zuriick-
gespeiste Leistung ausreichend reduziert. Abbildung 5.16 zeigt die jahrlich abgeregelte Energie

im Betrachtungszeitraum.
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Abbildung 5.16: Darstellung der jahrlich abgeregelten Energie AEy;,, aller PVA im Betrachtungszeitraum fur
die Planungsvariante SEM im Szenario SZy

Dynamisches Einspeisemanagement (DEM)

Da der Einsatz eines DEM im Zeitpunkt 2020 nicht geniigt, um samtliche Spannungsband-
verletzungen zu verhindern, wird der betroffene vierte Abgang zusétzlich mit Hilfe eines Parallel-
kabels der Lange | = 140 m aufgeteilt. In das DEM werden insgesamt acht PVA eingebunden.
Gemal dem Szenario kommen im Zeitpunkt 2030 sechs PVA hinzu. Deren Regelung ist
allerdings erst in Kombination mit einer Kabelverlegung (I = 121 m) ausreichend. Fir den
Zeitpunkt 2050 wird eine weitere PVA in das DEM eingebunden und ein weiteres Kabel mit einer
Lange von [ = 31 m verlegt. Zudem wird ein ONT mit einer Bemessungsscheinleistung von
S, = 400 kVA benétigt.

In Abbildung 5.17 ist die im Betrachtungszeitraum immer weiter steigende jahrlich abgeregelte
Energie gezeigt. Sie erreicht im Zeitpunkt 2050 ein Maximum von AE};,, = 4,7 MWh/a, das
deutlich unter jenem der Planungsvariante SEM liegt. Zwar reduziert sich gegenlber der
Planungsvariante SEM ebenfalls die Lange zusatzlich benotigter Kabel, jedoch wird bei Einsatz
des DEM der Transformatortausch aufgrund der selektiven, nur fiir Spannungsbandverletzungen

und Leitungsuberlastungen ausgelegten Abregelung nicht verhindert.
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Abbildung 5.17: Darstellung der jahrlich abgeregelten Energie AE;;,, aller PVA im Betrachtungszeitraum fir
die Planungsvariante DEM
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Spannungsebenentbergreifende Netzplanung und statisches Einspeisemanagement (SNP +
SEM)

Das SEM reduziert die im gesamten Betrachtungszeitraum vorgesehene zusétzliche Leitungs-
lange gegenuber der Planungsvariante SNP um ein Viertel auf [ = 336 m. Zudem entféllt durch
das SEM die Installation eines ONT mit einer Bemessungsscheinleistung von S, = 400 kKVA
(vgl. Abbildung 5.18).

. 10 —
T < (MWhia)

= 6

2o

T 'S 4

52 2

E L

& 0

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Zeit t

Abbildung 5.18: Darstellung der jahrlich abgeregelten Energie AE,;,, aller PVA im Betrachtungszeitraum fur
die Planungsvariante SNP + SEM

Statisches Einspeisemanagement und regelbarer Ortsnetztransformator (SEM + RONT)

In diesem Anwendungsfall wird fur den Zeitpunkt 2020 zunéchst ein RONT (S, zont = 250 kVA)
eingesetzt, da dieser — anders als das SEM — auch ohne konventionelle Malinahmen samtliche
Spannungsbandverletzungen verhindert. Den in den Zeitpunkten 2030 und 2050 identifizierten
Leitungs- und Transformatortberlastungen wird anschlieend durch Anwendung eines SEM
begegnet (vgl. Abbildung 5.19).
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Abbildung 5.19: Darstellung der jahrlich abgeregelten Energie AE,;,, aller PVA im Betrachtungszeitraum fur
die Planungsvariante SEM + RONT im Szenario SZy
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Fir den Zeitpunkt 2030 genugt bereits eine Begrenzung der maximalen normierten
Einspeiseleistung aller PVA auf pji;; max = 0,7, fur den Zeitpunkt 2050 ist schlief8lich eine
Abregelung auf eine maximale normierte Einspeiseleistung von pyim max = 0,6 erforderlich. Dies
flhrt zu einer Uber den Betrachtungszeitraum monoton ansteigenden, jéhrlichen abgeregelten
Energie, die am Ende des Betrachtungszeitraums ihr Maximum von AEj,,, = 9,1 MWh/a

erreicht.

5.2.4 Bewertung der Planungsvarianten

Die Kostenstruktur im Szenario SZ; (vgl. Abbildung 5.20) weist starke Ahnlichkeiten mit jener

des in Abschnitt 5.1 untersuchten Netzes auf.
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Entschadigungszahlungen — Gesamtkosten

Abbildung 5.20: Barwerte im Jahr 2015 der Gber den gesamten Betrachtungszeitraum anfallenden Kosten in
den einzelnen Planungsvarianten fur das Szenario SZy

Die Anwendung einer SNP allein reduziert die Kosten bereits um 20 % gegeniiber der Referenz-
Planungsvariante REF. Vergleichbar hiermit sind die mdglichen Einsparungen durch das SEM.
Mit der Kombination aus der SNP und dem SEM lassen sich die Kosten um 36 % mindern, im

Bereich der konventionellen Betriebsmittel sogar um 60 %.

Wéhrend die Planungsvariante RONT im vorherigen Anwendungsfall (Abschnitt 5.1.4) noch mit
deutlich geringeren Gesamtkosten als die Planungsvariante ESR verbunden war, liegen sie in
diesem Netz auf gleichem Niveau. Dies ist darauf zurlickzufthren, dass lediglich ein Abgang von

Spannungsbandverletzungen betroffen ist und eines ESR bedarf.

Zwar lassen sich die Kosten fiir konventionelle MalRnahmen und Entschadigungszahlungen in der
Planungsvariante DEM aufgrund der bedarfsgerechten und in kritischen Betriebspunkten
starkeren Abregelung weiter als mit einem SEM reduzieren. Jedoch fallen sehr hohe Kosten fiir

das DNA-System selbst an, die allein bereits die Gesamtkosten der Referenz-Planungsvariante
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REF um etwa 116 % Ubertreffen. Verursacht werden die Kosten hauptséchlich durch den hohen
Anteil der mit Fernwirktechnik auszustattenden PVA im von Spannungsbandverletzungen
betroffenen Abgang (15 von insgesamt 20 PVA im Zeitpunkt 2050).

Auch in diesem Netz erreicht der kombinierte Einsatz des SEM mit einem RONT die mit Abstand
niedrigsten Gesamtkosten von 28 % jener der Referenz-Planungsvariante REF. Konventionelle
MaRnahmen werden vollstdndig vermieden und der Restwert des ausgetauschten ONT in Ansatz

gebracht, sodass sich der Barwert der Kosten reduziert.

5.3 Strahlennetz mit hoher Abgangsléange und niedriger Haus-
anschlussdichte

Das dritte exemplarisch gezeigte Netz versorgt eine landliche Streusiedlung mit insgesamt 26
Hausanschliissen (vgl. Abbildung 5.21).
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— Sammelschiene/NS-Verteilung O«> Hausanschluss mit PVA

m/O Schalt- bzw. Trennelement geschlossen/offen

Abbildung 5.21: Schematische Darstellung des untersuchten Strahlennetzes mit hoher Abgangslange und
niedriger Hausanschlussdichte zum Ausgangszeitpunkt

Das Netz wird mittels eines 20 kV/0,4 kV-Transformators mit einer Bemessungsscheinleistung
von S, = 250 kVA gespeist. Bei einer Gesamtleitungslange von l;.; = 4,3 km betragt der
Verkabelungsgrad 100 %. Insgesamt 61 % der Gesamtleitungslange entfallen auf die Stamm-
strecken (vorwiegend NAY'Y 4x150). Sdmtliche Hausanschlussleitungen verwenden den Kabel-
typen NAYY 4x35. Das Netz besteht aus vier Abgangen, die an insgesamt drei KVS verzweigen.
Die Stammstrecken der Abgénge weisen Langen zwischen [ = 362 m und [ = 841 m auf und

versorgen jeweils bis zu zehn Hausanschlsse.
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5.3.1 Anwendung der Szenarien

Bereits im Ist-Zustand des Netzes sind PVA mit einer installierten Leistung von insgesamt
Pt = 180 kW an Hausanschlussen installiert. Die installierte Leistung (ibersteigt damit im Ist-
Netz die Erwartungswerte der Szenarienentwicklung, sodass fur die Szenarien SZ; und SZy,
entweder kein oder ein nur geringer weiterer Zubau von PVA angenommen wird. Aus diesem
Grund beziehen sich die im Folgenden gezeigten Ergebnisse auf das obere Szenario SZ,. Eine
Potentialuberschreitung ergibt sich bei einer installierbaren Leistung von P,,; = 1186 kW auch
in diesem Netz nicht. Wiederum sinkt die mittlere installierte Leistung pro PVA in allen Szenarien
gegentber jener im Bestandsnetz als Folge der fir Neuanlagen angenommenen Héufigkeits-
verteilung (vgl. Abschnitt 3.2.5).

Tabelle 5-3: Ubersicht tiber die installierte Leistung von PVA im betrachteten Netzgebiet im Szenario SZ,

Szenario Ist-Netz Szenario SZ,
Zeitpunkt tgzp 2014 2020 2030 2050
Anzahl der Hausanschliisse mit PVA 8 12 16 18
Installierte Leistung (kW) 180 202 240 264

5.3.2 Problemidentifikation

Im NNF Starklast werden sdmtliche Kriterien der Spannungshaltung sowie der Betriebsmittel-
belastbarkeit der Leitungen und des Transformators eingehalten. Leistungsflussrechnungen fiir
den NNF Starkeinspeisung zeigen in allen Zeitpunkten des Szenarios SZ, eine Verletzung des
Kriteriums (2.4). Die NZV beschranken sich auf den westlichen Abgang (vgl. Abbildung 5.22),
der mit [ = 841 m sowohl die grofite Stammstreckenl&nge als auch Uber alle Zeitpunkte hinweg
die jeweils hochste installierte Leistung von PV A aufweist. Der hochste Spannungsanstieg betragt
AU, = 0,047 - U, und wird im Zeitpunkt 2050 beobachtet. In keinem Szenario treten

Leitungs- oder Transformatoriiberlastungen auf.
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Abbildung 5.22: Darstellung aller NZV im NNF Starkeinspeisung. Es werden keine Betriebsmitteliberlastungen
beobachtet.
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5.3.3 Planungsvarianten

Eine detaillierte Darstellung der Manahmen findet sich im Anhang 11.3.3.
Referenz (REF)

Bereits flir den Zeitpunkt 2020 wird der KVS 1 mit Hilfe eines zusatzlichen Parallelkabels mit
einer Lange von [ = 261 m mit der ONS verbunden. Der hdchste Spannungsanstieg im Zeitpunkt
2050 reduziert sich auf AU = 0,03 - U,,.

Spannungsebenenibergreifende Netzplanung (SNP)

Erst im Zeitpunkt 2050 werden Spannungsbandverletzungen beobachtet, die durch Verlegung
eines Parallelkabels zwischen der ONS und dem KVS 1 behoben werden (I = 261 m).

Regelbarer Ortsnetztransformator (RONT)

Zu Beginn des Betrachtungszeitraums wird ein RONT mit einer Bemessungsscheinleistung von
Srront = 250 KVA eingesetzt. Alle Spannungsbandverletzungen werden vollstdndig verhindert,

ohne sonstige MalRnahmen durchzufiihren.
Einzelstrangregler (ESR)

In dieser Planungsvariante wird in dem von Spannungsbandverletzungen betroffenen Abgang ein
ESR eingesetzt. Um Spannungsbandverletzungen an ungeregelten Netzknoten zu vermeiden, ist
der ESR zur Regelung der Spannung an KVS 1 und damit vergleichsweise ONS-nah bei etwa
einem Viertel der Abgangslange einzusetzen. Der ESR ubertragt dann die Summenleistung aller
Lasten und PVA des Abgangs. Hierflr reicht bereits eine Bemessungsscheinleistung des ESR von

Sresr = 125 kVA aus. Mit Einsatz des ESR ertibrigen sich sonstige konventionelle MaRnahmen.
Statisches Einspeisemanagement (SEM)

In der Planungsvariante SEM genligt eine Begrenzung der normierten Leistung aller PVA auf
Plimmax = 0,6, um in den Zeitpunkten 2020 und 2030 samtliche Spannungsbandverletzungen zu
vermeiden. Im Zeitpunkt 2050 steigt die installierte Leistung der PVA und damit der Umfang
bzw. die HGhe von Spannungsbandverletzungen so weit an, dass eine konventionelle MalRnahme
erforderlich wird. Hierbei wird der KVS 1 mit einem Kabel der L&nge [ = 261 m, das parallel
zum bestehenden Kabel verlegt wird, mit der ONS verbunden. Diese Manahme allein verhindert

alle Spannungsbandverletzungen, sodass nun auf ein SEM verzichtet wird.
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Dynamisches Einspeisemanagement (DEM)

Wegen der kontinuierlichen Zustandsiiberwachung durch das bereits im Zeitpunkt 2020
eingesetzte DNA-System kann ein héherer Spannungsanstieg zugelassen werden (vgl. 4.2.4.2),
sodass ohne Regeleingriffe erst ab dem Zeitpunkt 2050 am slidwestlichen Netzauslaufer gering-
fligige Spannungsbandverletzungen (U,,,4, = 1,104 - U,,) beobachtbar werden. Diese lassen sich
durch eine Wirkleistungsregelung der dortigen einzelnen PVA vollstdndig verhindern. Die

jahrlich abgeregelte Energie beléuft sich auf etwa AE);,,, = 46 kWh/a.

Spannungsebenentbergreifende Netzplanung und statisches Einspeisemanagement (SNP +
SEM)

Im Gegensatz zur Planungsvariante SNP wird im Zeitpunkt 2050 statt konventioneller
Malnahmen ein SEM mit einer Begrenzung der normierten Leistung auf pyimmax = 0,7

eingefihrt, das sdmtliche Spannungsbandverletzungen verhindert.
Statisches Einspeisemanagement und regelbarer Ortsnetztransformator (SEM + RONT)

In den Zeitpunkten 2020 und 2030 genlgt zur Vermeidung aller NZV wiederum der Einsatz des
SEM. Erst im Zeitpunkt 2050 werden die andernfalls nétigen konventionellen MalRnahmen durch
den Einsatz eines RONT substituiert, woraufhin auf ein SEM verzichtet werden kann.

5.3.4 Bewertung der Planungsvarianten

Die Planungsvariante SNP reduziert die Kosten um 88 %, kombiniert mit SEM sogar um 99 %
gegeniiber der Referenz-Planungsvariante REF. Hauptursache ist die Geringfugigkeit des
Spannungsanstiegs, der zwar unter konventionellen Annahmen, nicht jedoch im Rahmen der SNP
als kritisch bewertet wird. Alle Ubrigen innovativen Planungsvarianten weisen ein untereinander
ahnliches Reduktionspotential der Gesamtkosten gegeniiber der Referenz-Planungsvariante REF
zwischen 48 % (RONT) und 60 % (SEM + RONT) auf (vgl. Abbildung 5.23).

Da die absoluten Gesamtkosten dieser innovativen Planungsvarianten nur wenig voneinander
abweichen, ist hier eine eher strategisch motivierte Wahl der Loésungsoption naheliegend. In
diesem Anwendungsfall weist die Planungsvariante RONT aufgrund der bereits fiir den Zeitpunkt
2020 anfallenden vergleichsweise grof3en Investition die hdchsten Gesamtkosten der innovativen

Planungsvarianten auf.
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Abbildung 5.23: Barwerte im Jahr 2015 der Gber den gesamten Betrachtungszeitraum anfallenden Kosten in
den einzelnen Planungsvarianten fur das Szenario SZ,

Die Gesamtkosten der Planungsvarianten ESR und DEM fallen moderat aus, da sowohl der ESR
als auch das DNA-System selektiv flr die Vermeidung der Spannungsbandverletzungen in dem
einzigen betroffenen Abgang ausgelegt werden kénnen. In den Planungsvarianten SEM und SEM
+ RONT entfallt der iberwiegende Teil der Gesamtkosten auf Entschadigungszahlungen. In der
kosteneffizientesten Planungsvariante SNP + SEM werden konventionelle MalRnahmen voll-

standig vermieden. Es verbleiben lediglich geringfugige Entschadigungszahlungen.



6 Planungsgrundsatze fur landliche Niederspannungsnetze

Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits der Einsatz konventioneller MaRnahmen und
innovativer Losungsoptionen anhand dreier exemplarischer Netze vorgestellt und die Ergebnisse
diskutiert. In einem weiteren Schritt wird nun die Datenbasis vergroRert, um verallgemeinerbare
Erkenntnisse und schlieRlich Grundsatze fur die Planung landlicher NS-Netze generieren zu
kénnen. Hierbei wird der Begriff Grundsatz im Sinne einer (Anwendungs-)Regel verwendet, die

innerhalb ihres Kontextes als Ausgangspunkt fiir weitere Uberlegungen und Handlungen dient
(vgl. [41], [83]).

Hauptziel dieser Planungsgrundsétze ist es, eine kostenglnstige Integration von DEA durch
Berucksichtigung innovativer Losungsoptionen im Netzplanungsprozess zu ermdglichen. Sie
sind so allgemein zu formulieren, dass sie auf beliebige reale landliche NS-Netze der ¢ffentlichen
Versorgung angewendet werden konnen, die noch naher zu spezifizierende Voraussetzungen
erflillen. Gleichzeitig sind die Grundsatze so spezifisch zu gestalten, dass sie in den meisten
Anwendungsfallen den gesamten durch die konventionellen und innovativen Ldsungsoptionen
aufgespannten Lésungsraum (vgl. Kapitel 4) zu einem betrachtlich kleineren Raum einschrénken,
der mit hinreichender Genauigkeit ausschlieflich nahezu optimale Planungsvarianten enthalt. Die
Grundsatze sollen hierbei Bezug auf die Netzstrukturen bei einer gegebenen Netzaufgabe

nehmen, um Selektivitat zu erzielen.

Weiterhin sollen die Planungsgrundsétze solche Losungsoptionen favorisieren, die eine hohe
langfristige Robustheit gegeniiber Anderungen der Netzaufgabe haben. Denn gerade in der NS-
Ebene ist die Anzahl der Netze und damit auch der Betriebsmittel vergleichsweise groR, sodass
die Zeitintervalle zwischen Revisionen der Grundsatzplanung eines Netzes und damit auch
zwischen der Durchfuhrung von einzelnen MaRnahmen aufgrund der begrenzten Ressourcen

eines Netzbetreibers zu maximieren sind.

Im Sinne der Methode zur Entwicklung von Planungsgrundsétzen (vgl. Abschnitt 6.1) wird aus
der Grundgesamtheit der l&ndlichen NS-Netze eine Stichprobe gebildet (vgl. Abschnitt 6.1), die
zur Untersuchung der Eignung verschiedener Lgdsungsoptionen herangezogen wird (vgl.
Abschnitt 6.3). Durch Verallgemeinerung der Ergebnisse werden in Abschnitt 6.4 Planungs-
grundsatze entwickelt und im Abschnitt 6.5 zur Anwendung gebracht. AbschlieRend werden die
Methode (vgl. Abschnitt 6.6) und die Ergebnisse (vgl. Abschnitt 6.7) dieser Arbeit diskutiert.
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6.1 Methode zur Entwicklung von Planungsgrundséatzen

Die eingehende Betrachtung der Grundgesamtheit aller landlicher Netze in Deutschland ist nicht
mit vertretbarem Aufwand moglich. Die Grinde hierfur sind vielféltig und reichen von
datenschutzrechtlichen und organisatorischen Hirden, der liickenhaften Verfugbarkeit von
elektronisch verwertbaren Daten (ber den Personalbedarf bis hin zum hiermit verbundenen
Kostenaufwand. Daher wird in dieser Arbeit eine Methode zur Entwicklung der Planungs-
grundsétze angewandt, bei der die Analysen anhand einer bewusst gewéhlten Stichprobe von
Netzen durchgefuhrt werden (vgl. Abbildung 6.1).

Grundgesamtheit S R > Planungsgrundsatze
A
Ergebnisanalyse,
Netzauswahl Induktionsschritt
A 4
Stichprobe » Netzplanungsvarianten, Kosten
Netzplanung,
Kostenberechnung

Abbildung 6.1: Ubersicht {iber die angewandte Methode zur Entwicklung von Planungsgrundsitzen

Die Stichprobe soll ausschlieRlich Netze des I&ndlichen Raums enthalten, sodass nur solche Netze
berucksichtigt werden, die innerhalb von Gemeinden mit einer Einwohnerdichte von weniger als
300 Einwohner pro Quadratkilometer (vgl. [84, S. 6]) liegen. Da die Anzahl vermascht
betriebener NS-Netze im landlichen Raum gering ist, beschrénkt sich die Auswahl zudem auf
unvermascht betriebene Strahlen- und Ringnetze (vgl. Abschnitt 2.3.2). Zu deren Charakte-
risierung werden die Parameter der Abgangsanzahl n,, der Abgangsléange l,, der Anzahl der
Hausanschliisse ny, je Abgang sowie die verwendeten Betriebsmitteltypen herangezogen (vgl.
auch [28, S. 23]). Um die eingangs geforderte Selektivitat der Planungsgrundsatze hinsichtlich
der Netzstruktur gewahrleisten zu konnen, sollen die Netze eine groRe Bandbreite moglicher
Ausprégungen abdecken (vgl. auch [52, S. 38ff.], [27, S. 19ff.]). Dartber hinaus sollen sie so
ausgewahlt werden, dass die szenariengemélie Integration der DEA im Betrachtungszeitraum zu
NZzV fuhrt.

Nach Anwendung der Ldsungsoptionen auf die Netze der Stichprobe und anschlieRender
Kostenberechnung werden die Planungsvarianten durch deskriptive Daten- und Clusteranalysen
bewertet. Hierbei werden die mit den nétigen Manahmen im Betrachtungszeitraum verbundenen
Kosten — nach Planungsvarianten separiert — untereinander verglichen. Eine Betrachtung der
Differenz von Maximal- und Minimalkosten kann bereits als Mal fur die Robustheit der
unterschiedlichen Planungsvarianten gegeniiber der Anwendung in unterschiedlichen Netz-

strukturen und -aufgaben herangezogen werden.
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Durch Inbezugsetzen der Kostenergebnisse zu Parametern der Netzaufgabe werden netz-
spezifische Merkmale identifiziert, anhand derer die Eignung einer Ldsungsoption fir die
untersuchten Netze bewertet werden kann. Ein Induktionsschritt verallgemeinert die gewonnenen
Erkenntnisse unter Berlicksichtigung der beschriebenen Zusammenhédnge zu Planungsgrund-

satzen.

6.2 Bildung und Charakterisierung der untersuchten Stichprobe

Es werden 15 Referenznetze aus Gemeinden mit einer Einwohnerdichte zwischen 35 und 209
Einwohnern pro Quadratkilometer und einem hohen erwarteten Zubau von PV A ausgewahlt (vgl.
[41]), deren Siedlungsformen von Streusiedlungen Gber Siedlungen in offener Bauweise bis hin
zu geschlossen bebauten Siedlungen reichen, sodass auch die Hausanschlussdichten und
Ausdehnungen stark variieren. Die Mehrzahl der ausgewdéhlten Netze ist als Strahlennetz
ausgefiihrt, die Ubrigen als offen betriebene Ringnetze. Tabelle 6-1 gibt eine Ubersicht tiber
einige Kenndaten der ausgewéhlten Referenznetze. Eine Darstellung einiger Kenndaten aller
Netze findet sich im Anhang 11.4.

Tabelle 6-1: Ubersicht tiber einige Kenndaten der ausgewéhlten Referenznetze

Einheit | Min. Max. Median
Einwohnerdichte des versorgten Netzgebiets (ca.) km™?2 10 2600 127
Installierte Transformatorleistung kVA 100 630 250
Anzahl der Abgénge je Netz 1 2 14 4
Mittlere Abgangslénge je Netz km 0,167 0,844 0,400
Mittlere Anzahl der Hausanschlisse pro Abgang 1 3 40 13

In den untersuchten NS-Netzen liegt der Verkabelungsgrad bei knapp 90 %, wobei fiir 83 % der
Leitungsléange der Normkabeltyp NAY'Y verwendet wird. Die Stammstrecken sind vorwiegend
mit den Querschnitten ¢ = 120 mm? und g = 150 mm?, die Hausanschlussleitungen mit einem

Querschnitt von g = 35 mm? ausgefiihrt.

Es ist ersichtlich, dass die Kenndaten der Betriebsmittel der ausgewahlten Referenznetze den
jeweils besonders relevanten Wertebereich abdecken (vgl. [52, S. 39ff.], [85, S. 41, 128], [27, S.
19ff.], [28, S. 23ff.]). Dies gilt insbesondere auch fir die mittleren Abgangsléangen.



90 6 PLANUNGSGRUNDSATZE FUR LANDLICHE NIEDERSPANNUNGSNETZE

Durch Anwendung der Szenarien SZy, SZy, SZ, des Szenariorahmens auf die Netze der
Stichprobe entstehen sog. Netz-Szenario-Kombinationen (NSK). Zehn Netze zeigen in insgesamt
29 NSK in mindestens einem der Zeitpunkte NZV, wobei Spannungsbandverletzungen vor-
herrschen. Leitungstberlastungen treten zumeist nicht ohne Spannungsbandverletzungen auf.
Kommt wie in samtlichen Planungsvarianten auBer KONV ein SBLM zur Anwendung,

verbleiben in 26 NSK Verletzungen des Netzzustands.

6.3 Auswertung der untersuchten Planungsvarianten*

Im folgenden Abschnitt werden die Gesamtkosten der untersuchten Planungsvarianten aller 26
Netz-Szenario-Kombinationen (NSK) der Stichprobe, die NZV aufweisen, ldsungsoptions-
spezifisch analysiert. Abbildung 6.2 zeigt die auf die Referenz-Planungsvariante REF bezogenen
und jeweils absteigend sortierten Kostenersparnisse. Zusétzlich dargestellt wird das Kosten-
optimum, bei dem die je NSK giinstigste Planungsvariante selektiert wird. Demgemal existiert
immer eine Planungsvariante, die gunstiger als die Referenz-Planungsvariante REF ist, sofern

eine SNP angewendet werden kann.
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Abbildung 6.2: Je Planungsvariante absteigend sortiertes auf die Planungsvariante REF bezogenes
Kosteneinsparpotential unter BerUcksichtigung aller NSK, die Verletzungen des Netzzustands aufweisen.
Aufgrund der Sortierung ist ein direkter Vergleich unterschiedlicher Planungsvarianten zu einer vorgegebenen
Netz-Szenario-Kombination nicht moglich. Der Ubersicht halber ist der Wertbereich der Ordinatenachse
beschrankt.®

14 Dieser Abschnitt wurde bereits durch den Autor in dhnlicher Form in [41, S. 99ff] veroffentlicht. Er wird
hier in einer tberarbeiteten und erweiterten Fassung dargestellt.

15 Die Kurven sind nach absteigenden bezogenen Kosteneinsparungen geordnet, um Aussagen zwischen
einer einzelnen innovativen Lésungsoption im Vergleich zu konventionellen Malnahmen zu ermdglichen.
Auch wenn sich zwei Kurven nicht schneiden, kann diejenige Kurve mit den héheren Werten bei einzelnen
Netzen giinstiger sein, als die darunter verlaufende Kurve.
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Weiterhin ist ersichtlich, dass alle innovativen Planungsvarianten auler DEM in mindestens 20
NSK zu geringeren Kosten als die Referenz-Planungsvariante REF fuhren. Wenn die SNP
angewendet werden kann, lassen sich geringfligige Spannungsbandverletzungen und ggf.
Ausbaumalinahmen vollstdndig vermeiden, ohne dem jeweils betrachteten NS-Netz direkt
zuordenbare Kosten zu generieren. Dies gilt fiir acht NSK der Stichprobe. Die Kombinationen
der Ldsungsoptionen ermoglichen die insgesamt hdchsten bezogenen Kosteneinsparungen.
Beispielsweise ergibt sich in der Planungsvariante SEM + RONT in 21 NSK eine relative

Kostenreduktion von 60 % oder mehr.

Nun werden die Barwerte der spezifischen Gesamtkosten'® der AusbaumaRnahmen aller
betrachteten NSK — nach den verschiedenen Planungsvarianten untergliedert — in Form eines
Boxplots untersucht (vgl. Abbildung 6.3). Hierbei wird auf den Median der Gesamtkosten der
Referenz-Planungsvariante REF normiert. Zusatzlich werden die spezifischen Kosten angegeben,
die durch Einsatz der jeweils glnstigsten Planungsvariante bzw. der jeweils glnstigsten
innovativen Planungsvariante mit und ohne Beriicksichtigung von Kombinationen zweier

Ldsungsoptionen entstehen.
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Abbildung 6.3: Vergleich der spezifischen Kosten der 26 betrachteten NSK in den unterschiedlichen
Planungsvarianten sowie bei Einsatz der jeweils gunstigsten Planungsvariante bzw. der jeweils glinstigsten
innovativen Planungsvariante mit und ohne Bericksichtigung von Kombinationen zweier Lésungsoptionen

16 Die barwertigen Gesamtkosten BW werden auf die Summe der installierten Leistung P, aller
netzspezifisch im Anlagenstamm zum Zeitpunkt 2050 vorhandener DEA bezogen.



92 6 PLANUNGSGRUNDSATZE FUR LANDLICHE NIEDERSPANNUNGSNETZE

Besonders aussagekréftig sind Vergleiche der Minimal- und Maximalwerte in den betrachteten
Planungsvarianten, da die ausgewahlten Netze eine grolRe Bandbreite moglicher Auspréagungen

der Strukturparameter beschreiben (vgl. Abschnitt 6.1).

Es ist ersichtlich, dass die spezifischen Kosten durch Einsatz innovativer Losungsoptionen
deutlich gesenkt werden kdnnen. Beispielsweise ergeben sich in den Planungsvarianten SNP,
RONT, ESR und SEM maximale spezifische Kosten, die mindestens 18 Prozentpunkte — und

meist jedoch noch sehr viel mehr — unter jenen der Referenz REF liegen.

In der Planungsvariante RONT werden die maximalen spezifischen Kosten von 157 % auf 100 %
und damit noch stérker als bei den Ubrigen Einzeloptionen reduziert. Auffallig sind zudem die
besonders niedrigen spezifischen Kosten des oberen Quartils von 62 %, was auf eine hohe
Robustheit der Planungsvariante RONT gegeniiber Anderungen in der Netzaufgabe hindeutet.
Das DEM weist dagegen den hdchsten Median sowie Maximalwert der Kosten auf, sodass das
DEM unter den getroffenen Kostenannahmen nicht als Standardldsung geeignet ist.

Durch eine Kombination spannungsbeeinflussender Mafnahmen mit dem spannungs- und
auslastungsbeeinflussenden SEM konnen weitere Kostensenkungen realisiert werden. So sinkt
durch Ergénzung der SNP durch ein SEM der Maximalwert der spezifischen Kosten um sieben
Prozentpunkte gegentber der Planungsvariante SNP. Noch deutlicher profitieren die Ldsungs-
optionen SEM und RONT von einer Kombination. Insbesondere sinkt dabei auch die Hohe der

maximalen spezifischen Kosten gegeniiber der Planungsvariante RONT.

Keine der gezeigten Planungsvarianten alleine kann das Gesamtoptimum aller Planungsvarianten
(Min) realisieren. Um die Abhéngigkeit der Kosteneffizienz einer Planungsvariante von dem
konkreten Anwendungsfall zu untersuchen, werden die auf die Referenz-Planungsvariante
REF bezogenen Kosteneinsparungen in Abhéngigkeit des maximalen beobachteten Spannungs-
anstiegs max(4U;/U,,) im Zeitpunkt 2050 des Szenarios SZ, des jeweiligen Netzes ermittelt
(vgl. Abbildung 6.4). Hierbei werden finf Gruppen definiert, die jeweils ein linksoffenes Intervall

des maximalen Spannungsanstiegs beschreiben.
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Abbildung 6.4: Mittelwert der auf die Gesamtkosten der Referenz-Planungsvariante REF bezogenen
Kosteneinsparungen in Abhéngigkeit des jeweiligen maximalen Spannungsanstiegs im Zeitpunkt 2050 des
Szenarios SZ,. Die Verbindungslinien zwischen den Wertepaaren einer Planungsvariante dienen der besseren
Sichtbarkeit.

Das mittlere Kosteneinsparpotential in den Planungsvarianten SNP und SEM fallt erkennbar mit
einem steigenden maximalen Spannungsanstieg, wahrend die Planungsvarianten RONT und ESR
ab einem maximalen Spannungsanstieg von max(4U;/U,,) = 0,04 im Mittel kosteneffizienter

als die Referenz-Planungsvariante REF werden.

6.4 Entwicklung und Vorstellung der Planungsgrundsétze®’

Da die neuen Planungsgrundsatze auf Erkenntnissen basieren, die aus einer Stichprobe gewonnen
werden, ist der Anwendungsbereich zundchst durch eine Formulierung von Voraussetzungen

einzuschréanken:

o Es ist keine gleichzeitige Optimierung mehrerer geographisch benachbarter Ortsnetze
mdoglich oder erwiinscht.

o Eine konventionelle Optimierung (insbesondere Trennstellenoptimierung) ist bereits
erfolgt oder nicht mdglich.

o Die Topologie des Netzes, auf das die Planungsgrundsatze angewendet werden sollen,
entspricht jener typischer l&ndlicher NS-Netze: Insbesondere wird das betrachtete Netz
unvermascht betrieben (vgl. Abschnitt 2.3).

¢ Die Abgénge weisen typische Léngen von bis zu I = 1 km auf (vgl. Abschnitt 6.1).

7 Die Planungsgrundsatze sind bereits in dhnlicher Form durch den Autor in [41, S. 85ff] verdffentlicht
worden und werden hier in einer Uberarbeiteten und erweiterten Fassung dargestellt.
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o Die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen stimmen mit den Annahmen
dieser Arbeit Uberein (vgl. Abschnitte 2.4 und 2.5, Anhang 11.1).

e Es werden Betriebsmittel verwendet, deren elektrische Eigenschaften jenen der
Betriebsmittel der Stichprobe &hneln. Insbesondere werden in der Stammstrecke
Leitungstypen verwendet, deren elektrische Eigenschaften jenen der Kabeltypen NAYY
4x120, NAYY 4x150, NAYY 4x240 ahneln (vgl. Abschnitt 6.1).

o Das Netz versorgt Kundenanlagen, deren Leistungsaufnahme vorwiegend jener von
Haushalts- und Gewerbekunden entspricht.

Unter diesen Voraussetzungen werden die nachfolgenden Planungsgrundsatze definiert, erlautert

und begrindet.

6.4.1 Grundsatz 1: Spannungsebenenibergreifende Netzplanung

Eine Ubergreifende Betrachtung von MS- und NS-Netzen ist aufgrund der Kopplung Gber

konventionelle Ortsnetztransformatoren ohne Spannungsregelung anzustreben.

Aufgrund der Kopplung tiber ONT ohne (automatisierte) Laststufensteller ist eine getrennte
Planung eines MS-Netzes und seiner unterlagerten NS-Netze nur durch eine vorab definierte
Aufteilung des zur Verfligung stehenden Spannungsbandes zwischen den Spannungsebenen
maoglich. Durch eine einheitliche, feste Spannungsbandaufteilung gemaR den Kriterien (2.4) und
(2.6) wird allerdings der Spannungsanstieg aller Ortsnetze, deren Netzverknupfungspunkte zur

MS-Ebene nicht den maximal erlaubten Spannungsanstieg ausnutzen, unnétig stark begrenzt.

Eine SNP bietet insbesondere folgende Optimierungsmdglichkeiten:

e Die Netzzustandsidentifikation wird prazisiert. Durch eine direkte Anwendung des
Kriteriums (2.3) kann eine Uberschitzung des Ertiichtigungsbedarfs vermieden werden.

o Der Sollwert der unterspannungsseitigen Spannung des HS/MS-Transformators kann
optimiert werden. Ein durch eine Absenkung des Spannungssollwertes hervorgerufener,
lastbedingter Ertlichtigungsbedarf kann in Kauf genommen werden, sofern dadurch
umfangreichere einspeisebedingte MaRnahmen vermieden werden.

o Kosteneffiziente Malinahmen in der MS-Ebene kénnen zur Vermeidung von Spannungs-
bandverletzungen in der NS-Ebene berticksichtigt werden.

¢ Die Stufung vorhandener ONT mit Umstellern kann optimal gewahlt werden.

Zudem bestehen auch l6sungsoptionsabhangig Wechselwirkungen zwischen den Spannungs-
ebenen: Ein in der NS-Ebene eingesetztes Einspeisemanagement (insbesondere SEM) reduziert
die in Oberlagerte Netzebenen zurlickgespeiste Leistung und damit wiederum die in der Netz-

planung zu beriicksichtigende Spannung am Ubergabepunkt zum ONT.
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In der Planungsvariante SNP (vgl. Abschnitt 4.2.1) ergeben sich fiir die analysierte Stichprobe
relative Kosteneinsparungen zwischen 0 % und 100 % bei einem Median von beachtenswerten
55 %.

6.4.2 Grundsatz 2: Blindleistungsmanagement

Der Einsatz von Blindleistungsmanagement reduziert den Ertiichtigungsbedarf und ist vor

Investitionen zu optimieren.

Grundsatzlich kann ein BLM von DEA den einspeisebedingten Spannungsanstieg AU;; entlang
einer Leitung reduzieren (vgl. Abschnitt 4.2.6). Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die
Bereitstellung von Blindleistung die Auslastung von Betriebsmitteln erhéhen kann. Dies
verursacht einen quadratischen Anstieg der Netzverluste und kann zu Leitungs- und Trans-
formatoriiberlastungen fiihren. Da in vielen praktischen Anwendungsféllen Spannungsband-
verletzungen den Ertlichtigungsbedarf bestimmen, sollte dort zunéchst ein geeignetes BLM
eingefuhrt werden. In vielen Untersuchungen wie z. B. [26] wurde ein hohes Kosten-Nutzen-
Verhaltnis einer Q(U)-Regelung ermittelt, mit deren Hilfe die zusatzlich entstehenden Netz-
verluste gegeniiber dem in dieser Arbeit analysierten SBLM mit Vorgabe eines konstanten

Verschiebungsfaktors reduziert werden kénnen.

Abbildung 6.5 zeigt die relativen Kosten der Referenz-Planungsvariante REF, in der das SBLM
beruicksichtigt wird, gegeniiber einer rein konventionellen Planungsvariante KONV ohne SBLM

flr die untersuchte Stichprobe.
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Abbildung 6.5: Relative Kosten der Referenz-Planungsvariante REF im Vergleich zu einer rein konventionellen
Planungsvariante KONV ohne SBLM fur drei Szenarien SZy, SZy und SZ, bei Vernachlassigung der
zusétzlichen Netzverluste in den zehn von NZV betroffenen Netzen der Stichprobe

Fur die Stichprobe ergibt sich insgesamt ein relatives Kosteneinsparpotential von 18 % allein
durch Einsatz des SBLM, wenn mdgliche zusatzliche Netzverluste nicht beriicksichtigt werden.
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6.4.3 Grundsatz 3: Statisches Einspeisemanagement

Mit statischem Einspeisemanagement werden Investitionen wirkungsvoll verzdgert und

konnen zum Teil dauerhaft vermieden werden.

Durch SEM wird die maximale Einspeiseleistung von DEA reduziert, sodass in Betriebspunkten
starker Einspeisung und niedriger Last die Transformatorbelastung S, die Leitungsbelastung I,
damit der Spannungsanstieg AU;; und folglich auch die im Netz zu beobachtende maximale
Spannung bei konstanter Summe der installierten Leistung von DEA verringert wird (vgl.
Abschnitt 4.2.5.4). Da PVA den uberwiegenden Teil der DEA in der NS-Ebene stellen, ist die
Gleichzeitigkeit der Wirkleistungseinspeisung der DEA innerhalb eines Ortsnetzes sehr hoch
(vgl. hierzu auch [86]). Entsprechend wirkt das SEM in NS-Netzen effektiv auf die NZV (vgl.
[29, S. 21]). Ein weiterer Vorteil des SEM besteht darin, dass ein einspeisegetriebenes

tiberlagertes MS-Netz von der reduzierten Riickspeisung profitiert.

Zur Veranschaulichung der Wirkung des SEM auf die Kosten wird die Kostenentwicklung in
Abhéngigkeit von der Summe der installierten Leistung in Abbildung 6.6 exemplarisch anhand
des Netzes 9 (vgl. Anhang 11.4) dargestellt. Hierbei werden alle bis zu einem gegebenen
Zeitpunkt durchzufihrenden MalRnahmen einem gemeinsamen Investitionszeitpunkt tg am
Anfang des Betrachtungszeitraums zugeordnet. Die sich so ergebenden barwertigen Kosten
BWsgpm ¢ (Pinse) Werden auf jene der Referenz-Planungsvariante REF im Zeitpunkt 2020 des
Szenarios SZ; bezogen. Aufgrund der ndherungsweise linearen Zusammenhange zwischen der
Einspeiseleistung und dem Spannungsanstieg entlang eines Kabels sowie zwischen der Lange neu
zu verlegender Kabel und den hiermit verbundenen Kosten wird sowohl fiir die Referenz-
Planungsvariante REF als auch SEM ein Verlauf beobachtet, der durch ein lineares Modell mit

hoher Bestimmtheit nachgebildet werden kann.

Die Verschiebung der Geraden des Modells der Planungsvariante SEM in Richtung der negativen
Ordinatenachse kann hierbei als Investitionsverzogerung interpretiert werden. Insofern kann ein
gof. temporar eingesetztes SEM zur Vermeidung maglicher Fehlinvestitionen aufgrund einer
hohen Unsicherheit der der Netzplanung zugrunde gelegten Szenarien herangezogen werden.
Darlber hinaus bietet sich ein SEM auch als kurzfristige Mallnahme zur Vermeidung von NZV
bis zur Realisierung anderer (Bau-)MafRnahmen an. Andererseits kann sich auch eine langfristige

Investitionsreduktion ergeben.
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Abbildung 6.6: Entwicklung der relativen Kosten der Planungsvarianten REF und SEM in Abhangigkeit der
installierten Leistung von PVA im Zeitpunkt 2020 des Szenarios SZ; am Beispiel des Netzes 9

Angewendet auf die betrachtete Stichprobe zeigt sich die Planungsvariante SEM in 24 der
insgesamt 26 NSK mit NZV als kostengtinstiger gegeniiber der Referenz-Planungsvariante REF
(Abbildung 6.7). Uber alle betrachteten Netze ergeben sich mittlere Kosteneinsparungen von
18 %, sodass empfohlen wird, die Anwendung eines SEM vor Durchfiihrung von Netzver-

starkungs- oder NetzausbaumalRnahmen zu prifen.

Anzumerken ist, dass bereits heute Betreibern von PVA mit einer installierten Leistung von bis
zU P;s¢ = 30 kW nach 8 9 Abs. 2 S. 2 EEG 2017 freigestellt ist, anstelle einer Vorrichtung zur
Fernsteuerung die Wirkleistungseinspeisung dauerhaft auf p;;;, max = 0,7 zu begrenzen. Dieser
und weitere Eingriffe in den Betrieb der PVA sind bei der Netzplanung zu berticksichtigen.

m Konventionelle Betriebsmittel ~ m Entschadigungszahlungen
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Abbildung 6.7: Auf die Referenz-Planungsvariante REF bezogene Kosten der Planungsvariante SEM fir die
zehn Netze der Stichprobe mit NZV untergliedert in die drei Szenarien SZ, SZy, SZ,
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6.4.4 Grundsatz 4: Konventionelle MaRnahmen

Bei langfristig sehr geringem DEA-Zubau kann der Einsatz konventioneller Betriebsmittel

am kostengunstigsten sein.

Verursachen DEA wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums nur geringfigige NZV, so
kdnnen konventionelle MaRnahmen (vgl. Abschnitt 4.1) am kostenginstigsten sein. Insbesondere
sind lokal stark begrenzte Netzengpésse zu identifizieren und durch konventionelle Malinahmen
zu beseitigen, bei denen kurze Leitungssegmente in einer Stammstrecke eine deutlich hdhere
Impedanz aufweisen als die brigen Segmente. Sind diese Leitungssegmente historisch bedingt,
so liegt ein Ersatz auch aufgrund einer méglichen Korrelation zwischen dem Alter und dem

Zustand eines Betriebsmittels nahe.

6.4.5 Grundsatz 5: Spannungsregler

Treten trotz Blindleistungsmanagement oder statischem Einspeisemanagement
Spannungsbandverletzungen auf, sollte der Einsatz von Spannungsreglern (RONT oder

ESR) geprift werden.

In typischen landlichen NS-Netzen sind Spannungsbandverletzungen die Hauptursache flr
einspeisebedingten Ertlichtigungsbedarf: Mit Formel (2.5) lasst sich eine Grenzleitungslédnge
lg kone EStimmen, ab der in Abhangigkeit des zulassigen Spannungsanstiegs AU (verkettet), des
Impedanzbelags Z' der Leitung sowie der thermischen Strombelastbarkeit I, bei einer idealen
kontinuierlichen Wirkleistungseinspeisung erst Spannungsbandverletzungen beobachtet werden,

bevor Leitungsiberlastungen auftreten kénnen.

AU

l R — (6.1)
g,kont \/§ 7. Ith

Fiur den haufig in Stammstrecken anzutreffenden Kabeltyp NAY'Y 4x150'® ergibt sich beispiels-

weise eine Grenzleitungslange von etwa Ly xo,,; = 230 m.

Da die Abgangslangen landlicher NS-Netze die Grenzleitungslange sehr héufig (deutlich)
tberschreiten (vgl. Charakterisierung der untersuchten Netze in Abschnitt 6.1), bietet sich in
Netzen mit Spannungsbandverletzungen und hohen Leitungslédngen grundsétzlich der Einsatz von
Spannungsreglern an, die eine deutlich héhere Auslastung der vorhandenen Betriebsmittel

ermdglichen:

18 Resistanzbelag: R’ = 0,206 Q/km, Reaktanzbelag: X’ = 0,08 Q/km, thermische Strombelastbarkeit
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Bei Annahme eines zul&ssigen Spannungsanstiegs von AU = 0,08 - U, nach Einsatz eines
Spannungsreglers (vgl. z. B. Abbildung 4.6) wirde sich die Grenzleitungsldnge auf etwa

lg kont = 610 m erhGhen.

In Abbildung 6.8 wird das Einsparpotential der Planungsvarianten RONT und ESR gegentiber
der Referenz-Planungsvariante REF miteinander verglichen. Hierzu wird das relative Einspar-
potential, der H6he nach absteigend sortiert, fiir alle NSK mit NZV aufgetragen. Demnach liegt
das maximal mégliche Einsparpotential in den untersuchten Netzen bei Einsatz eines RONT bei
77 %, jenes des ESR bei 69 %. In der Hélfte der Netze liegt das Einsparpotential bei Einsatz eines
RONT bei mindestens 38 %, bei Einsatz eines ESR lediglich bei mindestens 32 %. Dagegen
entstehen in nur funf der untersuchten Félle durch den Einsatz von Spannungsreglern héhere
Kosten gegeniiber der Referenz-Planungsvariante REF.

Nach der Installation eines Spannungsreglers in Netzen mit hohen Leitungslangen treten in einem
weiten Bereich der installierten Leistung von DEA vielfach keine weiteren NZV auf. In
Abbildung 6.9 ist dieser Sachverhalt exemplarisch fur den Einsatz des RONT im Netz 9 unter-
sucht, indem die Abhéngigkeit der relativen Gesamtkosten von der Summe der installierten
Leistung aller PVA dargestellt wird. Hierzu werden alle bis zu einem gegebenen Zeitpunkt
durchzufiihrenden MafRnahmen einem gemeinsamen Investitionszeitpunkt am Anfang des
Betrachtungszeitraums zugeordnet. Die Kosten BW, ;. (P;ns:) Werden auf jene der Referenz-

Planungsvariante REF (BWggr (Pinstlsz,,2020)) im Zeitpunkt 2020 im Szenario SZ;; bezogen.

x: ——RONT ——ESR
100 ;
(%) = Median
N —
60 38 %

40
20
2012345678 9101112131415161718192021 24 25 26
-40
-60
-80

Relative Kosteneinsparungen
1— BW, /BWggr
o

Anzahl der Netz-Szenario-Kombinationen mit Netzzustandsverletzungen

Abbildung 6.8: Gegenlberstellung des Einsparpotentials der Planungsvarianten RONT und ESR beziglich der
Referenz-Planungsvariante REF. Der Ubersicht halber ist der Wertbereich der Ordinatenachse beschrankt.
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In dem Bereich | der installierten Leistung bis etwa P, = 400 KW treten hier ausschlielilich
Spannungsbandverletzungen auf, die durch Einsatz eines RONT vermieden werden koénnen.
Steigt die Leistung weiter an (Bereich I1), so wird ein RONT mit hoherer Bemessungsschein-
leistung erforderlich bzw. es treten vermehrt Leitungsiiberlastungen auf, sodass die Kosten ab

diesem Punkt in &hnlicher Weise wie in der Referenz-Planungsvariante REF ansteigen.

x: o REF =-=RONT === Linear (REF)
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Y %zswo sZ, 2050
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L8l S 250 v S 9020 == »
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I: Konstanter Bereich I1: Proportionaler Bereich
Erhéhung der Netzanschlusskapazitit ~ Erganzender konventioneller Netzausbau

Abbildung 6.9: Entwicklung der relativen Kosten der Planungsvarianten REF und RONT in Abhangigkeit der
installierten Leistung von PVA im Zeitpunkt 2020 des Szenarios SZy; am Beispiel des Netzes 9

Die Summe der absoluten Kosteneinsparungen aller betrachteten Netze in der Planungsvariante
RONT liegt mit 38 % der Gesamtkosten héher als in der Planungsvariante ESR mit 29 %. Dies
ist insbesondere darauf zuriickzufiihren, dass die Planungsvariante RONT in Netzen mit hohen
absoluten Kosten fiir konventionelle MaRnahmen wesentlich hohere Einsparungen ermdglicht als
der ESR.

Technischer Vergleich des Einsatzes von RONT und ESR

In vielen praktischen Anwendungsfallen stellt der ESR in allen (von Spannungsbandverletzungen
betroffenen) Abgéangen fur das NS-Netz eine zum RONT funktional gleichwertige Losungsoption
dar. Eine Ausnahme hiervon kdnnen NS-Netze sein, die Abgange mit einer stark differierenden
Netzaufgabe aufweisen: Besonders durch VVorgabe abgangsspezifischer Spannungssollwerte der
ESR kann dann eine hohere Spreizung zwischen dem Spannungsfall eines stark lastgeprégten
Abgangs und dem Spannungsanstieg eines stark einspeisegepragten Abgangs zugelassen werden
als bei Einsatz eines RONT. Werden allerdings nicht sdmtliche Abgénge mit einem ESR
ausgerustet, ergibt sich aufgrund der verbleibenden nicht spannungsgeregelten Knoten ein

insgesamt weniger robustes Netz gegeniiber weiterem DEA-Zubau als bei Einsatz eines RONT.
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Der Einsatz eines ESR wird dadurch erschwert, dass ein geeigneter Aufstellungsort gefunden
werden muss, der den sich aus der Netzplanung ergebenden Anforderungen hinsichtlich der
Auswahl der zu regelnden Knoten genuigt. Die Auswahl erfordert indes einen Kompromiss
zwischen der Robustheit der MaBnahmen gegeniiber Anderungen der Netzaufgabe und der

noétigen Bemessungsscheinleistung sowie den hiermit verkniipften Kosten.

Dagegen kann ein RONT einen bereits installierten ONT an dessen Standort in der Regel direkt
ersetzen, da die Abmessungen aktueller, gangiger RONT nicht mehr entscheidend von denen
eines konventionellen ONT abweichen (vgl. [10, S. 17]). Dies wirkt sich besonders dann
vorteilhaft aus, wenn sich die vorgesehene Nutzungsdauer des bisher eingesetzten ONT dem Ende
nahert. Die geringere Anzahl bendtigter Betriebsmittel bei Einsatz eines RONT reduziert zudem
die Instandhaltungskosten.

Kostenvergleich der Planungsvarianten RONT und ESR

Konzentrieren sich Spannungsbandverletzungen auf einen Abgang, so koénnen sich Kosten-
vorteile der Planungsvariante ESR gegenliber der Planungsvariante RONT ergeben. Mit
steigender Anzahl zu regelnder Abgénge kehrt sich der Vorteil allerdings in vielen typischen
Anwendungsfallen um. Abbildung 6.10 stellt die mdgliche mittlere Bemessungsscheinleistung
eines jeden ESR in Abhéngigkeit von der Anzahl der mit einem ESR auszurlistenden Abgéange
sowie der Bemessungsscheinleistung des RONT unter der Bedingung der Kostengleichheit dar.
Hierfiir wird eine gleichzeitige Investition fur den Zeitpunkt 2020 und ein Betrieb bis zu Ende

des Betrachtungszeitraums unterstellt.
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Abbildung 6.10: Mittlere Bemessungsscheinleistung je ESR bei Kostengleichheit mit einem RONT in
Abhéangigkeit von dessen Bemessungsscheinleistung sowie der Anzahl der mit ESR ausgestatteten Abgénge
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Anwendungsfalle unterhalb der jeweiligen Kurve weisen eine eher geringe Bemessungs-
scheinleistung und/oder Anzahl von ESR auf. In diesen Féllen ist der ESR kostengunstiger als ein
RONT. Insbesondere in NS-Netzen mit einer Vielzahl von Abgéngen und hohen installierten
Leistungen zeigen sich Kostenvorteile fiir den RONT. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung
6.11 weitergehend anhand der Stichprobe untersucht, indem das Kosteneinsparpotential der
Planungsvarianten RONT und ESR gegenuber der Referenz-Planungsvariante REF in Abhangig-
keit der jeweiligen Kosten der Referenz-Planungsvariante REF betrachtet wird. Die NSK werden
dazu in drei Gruppen® mit den Bedeutungen niedrige, mittlere bzw. hohe Ausbaukosten der
Referenz-Planungsvariante REF eingeteilt.

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
c “—> < > < >
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Abbildung 6.11: Relatives Einsparpotential durch Einsatz von RONT oder ESR in Abhéngigkeit der Kosten der
Referenz-Planungsvariante

Demnach fiihrt der Einsatz eines RONT in NSK der ersten Gruppe im Mittel zu eher geringen
Einsparungen in Hohe von etwa 22 %, wéhrend der ESR auf Grund der geringeren Investitions-
kosten im Mittel Kosteneinsparungen von 28 % erzielt. Schon bei mittleren Kosten der Referenz-
Planungsvariante REF (Gruppe 2) kehrt sich dieser Effekt mit einer relativen Reduktion von 54 %

19 Bei der vorgegebenen Anzahl von Gruppen wurden die quadratischen Abweichungen zu den
Clusterzentren durch Einsatz einer Implementierung des Algorithmus k-means als Vertreter der
partitionierenden Verfahren (vgl. [89, S. 418ff.]) minimiert.
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(RONT) gegentlber 43 % (ESR) um. Zwar sind die mdglichen Kosteneinsparungen innerhalb der
Gruppe 3 insgesamt geringer, auffalliger jedoch ist der hohe Unterschied zwischen RONT (45 %)
und ESR (11 %).

Die nur in einzelnen Netzen erzielbaren Kostenvorteile des ESR gegeniiber einem RONT sind
insgesamt als eher gering zu bewerten. Insgesamt bietet sich der ESR — im Gegensatz zu jenem
des RONT - hauptsachlich als Sonderlésung an, beispielsweise fir weit berdurchschnittlich

lange Netzauslaufer.

6.4.6 Grundsatz 6: Kombinationen von Ldsungsoptionen

Bei sehr hohem DEA-Zubau und hiermit verknipftem Netzausbaubedarf eignet sich die
Kombination von statischem Einspeisemanagement und Spannungsreglern (RONT oder
ESR).

In NS-Netzen mit besonders langen Abgéngen kdnnen Spannungsanstiege auftreten, die den
Regelbereich der Spannungsregler (RONT oder ESR) Ubersteigen. Durch die Leistungsreduktion
eines zusétzlichen Einspeisemanagements kénnen wiederum konventionelle MalRnahmen
verzogert oder vermieden werden. Dies gilt ebenfalls bei unzuldssig hohen Leitungsauslastungen.
Aufgrund der hohen Kosteneffizienz in NS-Netzen (vgl. Abschnitt 6.4.3) empfiehlt sich ein SEM.
Wenn explizit sémtliche PVA eines Netzgebiets in das SEM eingebunden werden, kann sich eine

deutliche Reduktion der Transformatorauslastung ergeben.

6.4.7 Grundsatz 7: Gesamtstrategie

Als Gesamtstrategie ist eine bedarfsgerechte Kombination von statischem

Einspeisemanagement mit einem regelbaren Ortsnetztransformator empfehlenswert.

Als Gesamtstrategie ist daher eine bedarfsgerechte Kombination des SEM mit Spannungsreglern
sinnvoll. Insbesondere in Netzen mit niedrigem Ausbaubedarf zeigt sich SEM als sehr
kosteneffizient (vgl. Grundsatz 3, Abschnitt 6.4.3), bei mittlerem bis hohem Ausbaubedarf der
Einsatz eines RONT (vgl. Grundsatz 5, Abschnitt 6.4.5). Der gleichzeitige Einsatz beider
Losungsoptionen optimiert schlieRlich die Ausbaukosten in Netzen mit sehr hohem Ausbaubedarf
(vgl. Grundsatz 6, Abschnitt 6.4.6). Diese Strategie ermdglicht in 25 NSK Einsparungen von
mindestens 20 % und in 21 der 26 untersuchten NSK Einsparungen von 60 % oder mehr, jeweils

gegeniber der Referenz-Planungsvariante REF.



104 6 PLANUNGSGRUNDSATZE FUR LANDLICHE NIEDERSPANNUNGSNETZE

Anhand des Netzes 9 wird in Abbildung 6.12 ein bedarfsgerechter Einsatz der Kombination
SEM + RONT in Abhéngigkeit der installierten Leistung aller PVA dargestelit.

Im Bereich | der installierten Leistung lassen sich die auftretenden Spannungsbandverletzungen
durch alleinigen Einsatz des SEM am kostengiinstigsten vermeiden, wahrend der RONT in
Bereich 1l am kostengtinstigsten ist. In Bereich Il auftretende Betriebsmitteluberlastungen
konnen schlieBlich durch SEM teilweise verhindert werden, sodass der Umfang konventioneller
MaRnahmen und damit die Gesamtkosten gegeniiber der ebenfalls dargestellten Planungsvariante

RONT noch einmal deutlich reduziert werden konnen.
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Abbildung 6.12: Entwicklung der Kosten der Planungsvarianten REF, SEM, RONT und SEM + RONT in
Abhéngigkeit der installierten Leistung der PVA im Zeitpunkt 2020 des Szenarios SZ; am Beispiel des
Netzes 9

Die bisherigen Aussagen werden zusétzlich durch die in Abbildung 6.13 dargestellten Ergebnisse
gestutzt. Hierbei wird die Anzahl der NSK angegeben, in denen die dargestellten Planungs-
varianten jeweils am kostengunstigsten sind. Kann die SNP nicht berticksichtigt werden, so lassen
sich mit einer geeigneten Wahl einer der Planungsvarianten SEM, RONT und SEM + RONT in
24 von 26 NSK die hdchsten absoluten Kosteneinsparungen erzielen. Andernfalls bleiben diese

Planungsvarianten in insgesamt elf NSK am kostengunstigsten.

24

SNP nicht bertcksichtigt ‘ 2 15

SNP berticksichtigt ‘ 9 6 2 9

11
BREF ®"SNP WESR ®=DEM EBSNP +SEM ©“ SEM ®RONT = SEM +rONT

Abbildung 6.13: Anzahl der NSK, in denen die dargestellten Planungsvarianten am kostenginstigsten sind
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6.4.8 Grundsatz 8: Dynamisches Einspeisemanagement

Das dynamische Einspeisemanagement ist auf absehbare Zeit nur in Einzelféllen die
kostenglinstigste Lésung. Jedoch wird dessen Einsatz durch eine geringe Anzahl und hohe

installierte Leistung von DEA beglnstigt.

Aufgrund der nétigen Investitionen in ein DNA-System findet sich unter aktuellen Kosten-
annahmen in vielen Anwendungsféllen eine kostengiinstigere (innovative) Lésungsoption als das
DEM. Inshesondere die aktuell noch erforderliche Hardware zur kommunikationstechnischen
Anbindung aller zu steuernder DEA verursacht vergleichsweise hohe Kosten. Daher bietet sich
aktuell der Einsatz eines DEM nur an, wenn die Einbindung sehr weniger DEA genlgt, um das
Netz in einen zulédssigen Zustand zu uberfihren (vgl. Abschnitt 5.3). Hierflr ist prinzipiell eine
moglichst hohe installierte Leistung der einzelnen ansteuerbaren DEA forderlich. Bei der
Bewertung eines DNA-Systems sind allerdings auch diverse Zusatznutzen zu berticksichtigen. So
konnen durch ein DNA-System prinzipiell auch flexible Lasten und Speicher wie Elektrofahr-
zeuge mit Netzanschluss und Wéarme- bzw. Kélteanlagen geregelt werden, um entweder lokal

NZV zu vermeiden oder aber auch langerfristig Systemdienstleistungen bereitzustellen.

6.5 Anwendung der Planungsgrundséatze

Die definierten Planungsgrundséatze ermdoglichen keine eindeutige Anwendung auf ein zu
planendes Netz, sondern bilden die Grundlage zur Ableitung einer eindeutigen Handlungs-
vorschrift. Zunéachst wird daher eine mogliche Ausgestaltung einer solchen Handlungsvorschrift
zur Auswahl von Lésungsoptionen (vgl. Abbildung 2.2 b)) abgeleitet, bevor sie zur Anwendung

auf die Stichprobe kommt.

6.5.1 Ableitung eines Entscheidungsbaums zur Auswahl von L&sungsoptionen

Aufgrund der Struktur des Planungsproblems sowie der Planungsgrundsétze erscheint eine
Formulierung der Handlungsvorschrift als Entscheidungsbaum zielfuhrend (Abbildung 6.14 bis
Abbildung 6.16). Als primére Entscheidungsvariable fur die Auswahl von Ldsungsoptionen
werden die Arten der im Rahmen der Problemidentifikation beobachtbaren NZV herangezogen.
Hierbei werden die Auspragungen Spannungsbandverletzung, Leitungstiberlastung sowie Trans-

formatoriiberlastung unterschieden und in sémtlichen Kombinationen berticksichtigt.
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Als sekundére Entscheidungsvariablen dienen indirekt der Umfang und die Héhe der NZV sowie

die Kosteneffizienz der Lésungsoptionen, indem der Durchlauf durch den Entscheidungsbaum

der in den Planungsgrundsatzen festgelegten Einsatzreihenfolge der Losungsoptionen folgt (vgl.

Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Qualitative Bewertung der Effektivitat der untersuchten und relevanten Lésungsoptionen in
Abhéangigkeit von den beobachteten NZV. +++: sehr hoher positiver Einfluss, ++: hoher positiver Einfluss,
+: positiver Einfluss, o: geringfugiger oder kein Einfluss, -: geringer negativer Einfluss.

Art der NzV Ldsungsoptionen
o) o | Sortiert in Einsatzreihenfolge gemaR den Planungsgrundsétzen (von I. n. r.)
| % c
o] i > ~
S 2 |S 2 & 2 | Spannungs- o =
228 2 |85\ % P 95" | Kombinationen | £
23 z |[E2| SE =8 regler > &
S22 F €= £9 o > S S < S
= & |2 3| O = — i 2 + e ¥ Zz
cQ (52l ¥v< ) Z 5 E = L =
s” 3 |E> = @ w 152 =z x z o
=3 = S ) > + >
) S|P S ¥ 3| O mEe) A
(5] = L E
- 7 ™
nein | nein | nein Nicht erforderlich
nein | nein | ja + o - + o o/+ o +/++ +++
nein | ja | nein + o - + + o o + 4+
nein| ja | ja + o - + + o/+ o +H++ + +++
ja | nein | nein + + + + + ++ ++ +++ | |+t
ja_|nein| ja + + +/- + + ++ | |
ja | ja |nein| + + +/- + + + ++ ++ |+t
ja | ja | ja + + +/- + + ++ | |

Der Entscheidungsbaum zur Auswahl von Losungsoptionen ist aufgeteilt auf Abbildung 6.14,

Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16. Bevor die Planungsgrundsétze angewendet werden, sind

konventionelle Optimierungsmoglichkeiten (KONV/(0)), zu denen insbesondere die Trennstellen-
optimierung zéhlt, auszuschépfen (KONV(0) in EB(1), vgl. Abbildung 6.14).
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Auswahl von
Ldsungsoptionen
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nein ja
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) 4 ) 4 \ 4 \ 4 \ 4
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Uyt Maximal zuldssige Spannung im konkreten Anwendungsfall

Trennstellenoptimierung;

wenn z. B. im Rahmen einer SNP mdéglich: Optimierung des Spannungssollwerts des
HS/MS-Transformators und/oder Optimierung der Stufung eines mit einem Umsteller
ausgerusteten ONT

KONV(1) Tausch gegen ONT mit htherer Bemessungsscheinleistung

KONV(0)

+ KONV  Alle erforderlichen konventionellen MaRnahmen zur Vermeidung von NZV
+<L> Weiterverwendung/Neuauslegung/Hinzunahme der Lésungsoption <L>

Abbildung 6.14: Entscheidungsbaum zur Auswahl von Lésungsoptionen (1)
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Erfolgt eine SNP (Grundsatz 1), kénnen zusétzlich ein verbesserter Spannungssollwert des
HS/MS-Transformators gewahlt, eine Anpassung der aktuellen Stufung eines ONT mit Umsteller
vorgenommen oder MS-seitige, NS-dienliche Malinahmen durchgefuhrt werden. Es ist zu
beachten, dass die SNP die Problemidentifikation und damit ggf. auch das Planungsergebnis,
nicht jedoch die weitere Ausgestaltung des Entscheidungsbaums selbst beeinflusst. Aus diesem

Grund wird die SNP im Entscheidungsbaum nicht explizit erwahnt.

Sollten die genannten Malnahmen nicht umsetzbar sein oder ausreichen, ist im Falle von
Spannungsbandverletzungen die Anwendung des BLM vorgesehen (Grundsatz 2), das schon bei
Anschluss einer DEA erzwungen werden kann (BLM in EB(1), vgl. Abbildung 6.14).

Das erganzende SEM bietet sich in Féllen geringer NZV aller betrachteten Arten an. Als operative
Malinahme wird es in Erfullung des Grundsatzes 3 in allen Pfaden gepriift, bevor Investitionen
erfolgen (vgl. Abbildung 6.14, Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16).

Bestehen Leitungsilberlastungen trotz Einsatz eines SEM fort, so werden hierauf abgestimmte,
konventionelle MalRnahmen durchgefiihrt (KONV/(3) in EB(2), vgl. Abbildung 6.15). Kénnen
Spannungsbandverletzungen nicht vollstandig verhindert werden, wird gepriift, ob in der Stamm-
strecke kurze Leitungssegmente mit stark erhéhter Impedanz existieren. In diesem Fall ist der
erganzende Tausch der betroffenen Leitungssegmente (KONV(2) in EB(2) und EB(3), vgl.
Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16) vorgesehen (Grundsatz 4).

Bei Auftreten noch deutlicherer Spannungsbandverletzungen wird der Einsatz eines Spannungs-
reglers (RONT oder ESR) untersucht, um Grundsatz 5 anzuwenden (RONT, ESR, Spannungs-
regler in EB(2) und EB(3), vgl. Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16). Sollte das SEM nicht
erforderlich sein, um Leitungsiiberlastungen zu verhindern und nicht ausreichen, um die tibrigen
NZV zu vermeiden (EB(3), vgl. Abbildung 6.16), wird das SEM zundchst nicht beibehalten.



6.5 ANWENDUNG DER PLANUNGSGRUNDSATZE 109

+ SEM

nein

+ KONV(3)

+ KONV(2)

nein

(+) RONT* (+) Spg.-
req‘ler*

(+) KONV/(1)
|

nein
Ui > Ug|| I > ljn?

A
Ende

Uy Maximal zuldssige Spannung im konkreten Anwendungsfall

KONV(1) Tausch gegen ONT mit htherer Bemessungsscheinleistung

Konventionelle MaRnahmen nur zum Ersatz kurzer Leitungssegmente der Stammstrecke

KONV(2) mit stark erhdhter Impedanz (Engpass)

KONV(3) Konventionelle Malnahmen nur zur Vermeidung von Leitungsiiberlastungen

+ KONV  Alle erforderlichen konventionellen MaBnahmen zur Vermeidung von NZV

+<L> Weiterverwendung/Neuauslegung/Hinzunahme der Ldsungsoption <L>

* Durch Einsatz eines Spannungsreglers konnen sich Betriebsmittelauslastungen erhdhen

Abbildung 6.15: Entscheidungsbaum zur Auswahl von Lésungsoptionen (2)
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KONV(1) Tausch gegen ONT mit htherer Bemessungsscheinleistung

Konventionelle Malnahmen nur zum Ersatz kurzer Leitungssegmente der Stammstrecke
mit stark erhéhter Impedanz (Engpass)

+ KONV  Alle erforderlichen konventionellen MaRnahmen zur Vermeidung von NZV

KONV(2)

+<L> Weiterverwendung/Neuauslegung/Hinzunahme der Lésungsoption <L>
* Durch Einsatz eines Spannungsreglers kdnnen sich Betriebsmittelauslastungen erhéhen

Abbildung 6.16: Entscheidungsbaum zur Auswahl von Lésungsoptionen (3)
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Die Auswahl des Spannungsreglers erfolgt anhand mehrerer Kriterien: Existiert im betrachteten
Netz bereits ein ESR, der auch kiinftig im Netz verbleiben soll, so féallt die Wahl erneut auf einen
ESR. Andernfalls wird (iberprift, ob eine zusatzlich identifizierte Transformatoruberlastung den
Tausch des bisherigen (R)ONT erfordert. Dann fallt die Wahl auf die Nutzung eines RONT, um
den Synergieeffekt ausnutzen. In den Ubrigen Fallen entscheidet sich die Wahl anhand des in
Abbildung 6.17 beschriebenen Teilprozesses: Aus einkaufsstrategischer sowie betrieblicher Sicht
kann es sinnvoll sein, das unternehmensspezifische Portfolio von Spannungsreglern auf den
vielfaltig einsetzbaren?® RONT zu beschranken (vgl. Grundsatz 5). Weiterhin zeigt der Einsatz
von ESR hauptsachlich dann Kostenvorteile, wenn nur ein Abgang von Spannungsband-
verletzungen betroffen ist, sodass andernfalls der Einsatz eines RONT vorgesehen wird. Die einer
DEA-Prognose inhédrente Unsicherheit erschwert zudem die Positionierung und Dimensionierung
des ESR. Nur wenn die Unsicherheit als gering bewertet wird und ein geeigneter Standort fir die

Installation gefunden werden kann, wird der ESR einem RONT vorgezogen.

+ Spannungsregler

Betroffene
Abgéange n?

Strategie?

nur
RONT

Abbildung 6.17: Teilprozess zur Auswahl eines Spannungsreglers

In Anwendung der Grundséatze 6 und 7 wird eine Kombination des Spannungsreglers mit einem

SEM angestrebt, wenn

e das SEM zur Vermeidung von Leitungsiberlastungen und der Spannungsregler zur
Vermeidung von Spannungsbandverletzungen eingesetzt wird (EB(2), Abbildung 6.15),

e der Einsatz eines Spannungsreglers nicht geniigt, um samtliche Spannungsband-
verletzungen zu vermeiden (EB(3), Abbildung 6.16), oder

e zusitzlich auftretende Uberlastungen des bestehenden Transformators vermieden werden
konnen (EB(3), Abbildung 6.16)

20 Inshesondere kann der RONT auch MS-dienlich eingesetzt werden. Hierunter ist ein RONT-Einsatz zu
verstehen, dessen priméres Ziel die Erhdhung des fiir die MS-Ebene zur Verfligung stehenden Spannungs-
bands ist (vgl. [61]).
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Sollten die identifizierten NZV nicht durch die bisher gewahlten Ldsungsoptionen vermieden
werden konnen, erfolgen ergénzende, konventionelle MalRnahmen (KONV in EB(1), EB(2) und
EB(3), vgl. Abbildung 6.14, Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16). Aufgrund der untergeordneten
Bedeutung wird auf eine Berlcksichtigung des DEM verzichtet (Grundsatz 8).

Der Entscheidungsbaum ist flr die Anwendung in der Planung von Netzen entwickelt, die bislang
keinen Gebrauch von innovativen Losungsoptionen machen. Fur die Ermittlung der empfohlenen
Planungsvariante sind daher ggf. bereits eingesetzte innovative Lésungsoptionen zunachst aus der
Betrachtung zu nehmen und auf dieser Basis eine individuelle Strategie zu bilden. Analog gilt
dies fiir aufeinander aufbauende Netzplanungen, die zum Beispiel durch Berucksichtigung auf-

einander aufbauender Szenarien fur die zukinftige Netzaufgabe (vgl. Abschnitt 3.1) entstehen.

Angemerkt sei zudem, dass Losungsoptionen wie bspw. das BLM Auslastungserhéhungen
hervorrufen konnen, die zu zusétzlichen — meist jedoch geringfligigen — NZV fiihren kénnen.
Dem ist durch Iteration der Problemidentifikation und entsprechender Auswahl von Lésungs-

optionen Rechnung zu tragen.

6.5.2 Anwendung des Entscheidungsbaums und Vergleich der

Planungsergebnisse

Ziel ist es nun, zu ermitteln, inwieweit die Anwendung des auf den Planungsgrundsétzen basierten
Entscheidungsbaums zur Auswahl von Ldsungsoptionen filhrt, die das netzspezifische Kosten-
optimum der Gesamtheit aller zuvor untersuchten Planungsvarianten realisieren. Dazu wird eine
neue Planungsvariante Entscheidungsbaum (EB) fiir die bereits in Abschnitt 6.2 vorgestellten und
flir die Entwicklung der Planungsgrundsétze herangezogene Stichprobe von Netzen erstellt (vgl.
Abbildung 6.18).

Planungsvariante | EB |
Untervariante | ohne SNP N mit SNP |
Strategie | nurRONT | | ESRmaglich | | nurRONT || ESR méglich |

Abbildung 6.18: Untersuchte Untervarianten der Planungsvariante EB

Das Ergebnis einer Anwendung des Entscheidungsbaums hangt in hohem Malie davon ab, ob die
SNP bericksichtigt werden kann bzw. soll. Daher gliedert sich die Planungsvariante in zwei
Untervarianten ohne SNP und mit SNP. Diese fachern jeweils weiter auf, um die strategische
Entscheidung bewerten zu kdénnen, ob der ESR als Ldsungsoption beriicksichtigt werden soll
(ESR maoglich) oder nicht (nur RONT), sodass die beiden Untervarianten jeweils weiter

differenziert werden.
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6.5.2.1 Planungsvariante Entscheidungsbaum ohne SNP

Zunéchst wird die Planungsvariante EB ohne SNP unter Anwendung der Strategie nur RONT mit
der kostenoptimalen aller in Kapitel 4 beschriebener Planungsvarianten ohne SNP verglichen. In
22 der insgesamt 26 NSK wird die demnach kostengunstigste Ldsungsoption gewéhlt: In 14 NSK
ist dies eine Kombination des SEM mit einem RONT, in sieben NSK der alleinige Einsatz des
SEM und in einer NSK der alleinige Einsatz eines RONT. Bei den tibrigen vier NSK handelt es

sich um Spezialfélle:

e In zwei NSK erweist sich die im Entscheidungsbaum vorgesehene Anwendung eines
SEM als nicht kostenoptimal. Dies liegt an hohen falligen Entschadigungszahlungen trotz
nur geringfugiger NZV, die durch eine sehr hohe installierte Leistung von PVA bedingt
werden.

e In einer NSK fihrt die vorgesehene konventionelle Mallnahme zur Beseitigung eines
lokalen Netzengpasses zu htheren Kosten als ein sofortiger Einsatz innovativer Lésungs-
optionen.

e Die in einer einzelnen NSK kosteneffizienteste Losungsoption eines DEM wird in dem

Entscheidungsbaum nicht berucksichtigt.

Die mittleren relativen Kosteneinsparungen gegenlber der Referenz-Planungsvariante REF

reduzieren sich aber auch in diesen vier NSK im Mittel nur leicht von 63 % auf 54 %.

Ermdglicht die gewéhlte Strategie den Einsatz von ESR (ESR mdglich), so werden in 7 der 26
NSK ESR eingesetzt. Zwar resultieren in drei Fallen geringfiigig niedrigere Kosten, jedoch
steigen die mittleren Kosten. Demnach erweist sich der Teilprozess zur Auswahl des
Spannungsreglers Abbildung 6.17 bei Anwendung der Strategie ESR moglich fur die betrachtete
Stichprobe als nicht selektiv genug, um in allen Féllen eine Erh6hung der Kosteneinsparungen

gegeniiber der Strategie nur RONT zu ermdglichen.

Unabhingig von der gewahlten Strategie ergibt sich jedoch eine sehr hohe Ubereinstimmung der
moglichen Kosteneinsparungen zwischen den Planungsvarianten EB ohne SNP und der kosten-
optimalen Planungsvariante aus der Menge der betrachteten Einzel- und kombinierten Losungs-

optionen ohne SNP, wie auch abschliefend in Abbildung 6.19 erkennbar ist.
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Abbildung 6.19: Relative Kosteneinsparungen der kostenoptimalen Planungsvariante aus der Menge der
betrachteten Einzel- und kombinierten Loésungsoptionen ohne SNP und der Planungsvarianten EB ohne
Bericksichtigung der SNP. Die dargestellten NSK sind absteigend nach den erzielbaren Kosteneinsparungen
sortiert.

6.5.2.2 Planungsvariante Entscheidungsbaum mit SNP

In der Planungsvariante EB mit SNP (Strategie nur RONT) wird in 20 von 26 NSK die giinstigste
aller in Kapitel 4 beschriebener Planungsvarianten gewahlt. In zwei weiteren NSK werden die
Kosten sogar unterboten. Dies ist auf eine Kombination der Lésungsoptionen SNP, SEM und
RONT zuriickzufiihren, die nicht Teil der Menge der in Kapitel 4 definierten Planungsvarianten

ist. In vier NSK treten dagegen hohere Kosten auf:

e In zwei NSK fihrt der Entscheidungsbaum zum sofortigen Einsatz eines RONT, da die
Kombination von SNP und SEM zwar alle Spannungsbandverletzungen, nicht jedoch
eine ebenfalls identifizierte Transformatoriberlastung verhindert. Kostengtinstiger ware
jedoch der Einsatz der SNP und eines SEM in Kombination mit dem Tausch des ONT
gegen einen hoéher belastbaren konventionellen ONT.

e Wie bereits in der Planungsvariante EB ohne SNP erweist sich die im Entscheidungsbaum
vorgesehene Anwendung eines SEM fir zwei NSK als nicht kostenoptimal. Dies liegt
abermals an hohen félligen Entschadigungszahlungen trotz nur geringfugiger NZV, die

durch eine sehr hohe installierte Leistung von PVA bedingt werden.

Die mittleren Kosteneinsparungen reduzieren sich in diesen NSK gegentber der Referenz-

Planungsvariante REF nur leicht von 50 % auf 40 %.

Im Rahmen der Strategie ESR méglich wird der ESR zwar in 10 der 26 NSK eingesetzt, jedoch
reduzieren sich die Kosten der zugehdrigen Planungsvariante nur in 2 NSK (vgl. Abschnitt
6.5.2.1).
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Abbildung 6.20: Relative Kosteneinsparungen der kostenoptimalen Planungsvariante aus der Menge der
betrachteten Einzel- und kombinierten Lésungsoptionen mit SNP und der Planungsvarianten auf Basis des
Entscheidungsbaums mit Berticksichtigung der SNP. Die dargestellten NSK sind absteigend nach den
erzielbaren Kosteneinsparungen sortiert.

Auch unter Berucksichtigung der SNP zeigt sich, dass eine Anwendung des Entscheidungsbaums
unabhéngig von der gewdéhlten Strategie ein mit dem Optimum der untersuchten Planungs-

varianten vergleichbares Kostenreduktionspotential bietet.

6.6 Diskussion der Methode

Gemal der angewandten Methode werden samtliche Untersuchungen anhand einer Stichprobe
der Grundgesamtheit aller landlicher NS-Netze durchgefiihrt, sodass zur Entwicklung von
Planungsgrundsétzen ein verallgemeinernder Induktionsschritt erforderlich ist (vgl. Abschnitt
6.1). Da die physikalischen Eigenschaften der Netze durch Ersatzschaltungen mit linearen Bau-
elementen in einem Arbeitspunkt hinreichend genau beschrieben werden kdnnen, ergeben sich
bei geringfiigigen Anderungen der physikalischen Eigenschaften nur geringfiigige Anderungen
der NetzzustandsgrofRen. In der Folge weicht auch das Ergebnis der Netzplanung sowie der
hiermit verbundenen Kosten im Allgemeinen nur geringfiigig ab. Aus diesem Grund ist die
getroffene Annahme der Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse einer Stichprobe zu Planungs-
grundsétzen berechtigt, sofern die physikalischen Eigenschaften eines zu planenden Netzes mit
jenen der Stichprobe &hnlich sind. Deshalb werden die Netze der Stichprobe gezielt so aus-
gewahlt, dass die Topologie und Werte charakteristischer Eigenschaften eine als fir landliche
Netze typisch angesehene Bandbreite abdecken (vgl. Abschnitt 6.1). Insbesondere bleiben die in
Abschnitt 6.4 formulierten Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit der Planungsgrundsatze

unberihrt.
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In der Arbeit werden drei Szenarien der Entwicklung der installierten Leistung von PVA
untersucht, um die Robustheit der Planungsgrundsétze zu gewahrleisten. Allerdings beeinflusst
auch die Methode der Erstellung von Anlagenstammdatensdtzen (vgl. Abschnitt 3.2) die
identifizierten NZV und folglich auch die Ausgestaltung der Planungsvarianten. So rufen
beispielsweise konzentriert am Ende eines Abgangs einspeisende PVA hohere Spannungs-
anstiege hervor als Uber den Abgang verteilte PVA gleicher installierter Summenleistung.
Dennoch flhrt die Anwendung der Planungsgrundsédtze sowie des hieraus abgeleiteten Ent-
scheidungsbaums unabhéngig davon zu der Wahl technisch geeigneter Losungsoptionen, da die
Problemidentifikation netzspezifisch erfolgt.

Grundsatzlich werden in der Arbeit nur solche Ld&sungsoptionen betrachtet, die die
Leistungsaufnahme von Kundenanlagen aus dem Netz nicht beeinflussen. So wird inshesondere
auf die Untersuchung eines Lastmanagements verzichtet, da die Umsetzung durch einen Verteil-
netzbetreiber aufgrund der hohen Anzahl an Lasten geringer Leistungsaufnahme in der NS-Ebene
technologisch, 6konomisch und rechtlich schwierig ist. Um herstellerunabhéngige und vielfaltig
anwendbare Planungsgrundsétze entwickeln zu kénnen, werden die relevante Funktionalitat der

Ldsungsoptionen abstrahiert und einfache Regelungskonzepte angewendet.

Insofern bietet die Optimierung der Regelungskonzepte innovativer Lésungsoptionen Mdéglich-
keiten zur weiteren Steigerung der Netzaufnahmekapazitat fir PVVA Uber das identifizierte Mal

hinaus.

Fur die in dieser Arbeit durchgefiihrten Leistungsflussrechnungen wird die Gesamtanzahl aller
moglichen Betriebspunkte auf eine moglichst kleine Anzahl auslegungsrelevanter NNF reduziert
(vgl. Abschnitt 3.3). Die Netzzustandsabhangigkeit des Regelungsprozesses der Spannungsregler
wird durch Beriicksichtigung einer Regelungstoleranz abgebildet, sodass es sich um eine Worst-
Case-Betrachtung handelt. Insbesondere fur die Ermittlung der durch die innovativen Ldsungs-
optionen SEM und DEM abgeregelten Energie (vgl. Abschnitte 4.2.5.3 und 4.2.5.4) werden
historische Jahreszeitreihen der eingespeisten Leistung von PVA zu Grunde gelegt. Durch Klima-
und Wettereffekte, die geographische Lage des Netzes und die Ausrichtung der PVA kdnnen sich
Abweichungen in der Kosteneffizienz des SEM und DEM ergeben, denen bei Anwendung der

Planungsgrundsatze Rechnung zu tragen ist.

Ebenso ist weiter zu erforschen, welchen Einfluss eine Anwendung der Planungsgrundsatze auf
die Auslegung des Netzschutzes, die Versorgungszuverlassigkeit sowie weitere Merkmale der
Spannungsqualitat (z. B. Oberschwingungen, Flicker) hat. Verschiedene Untersuchungen legen
allerdings nahe, dass magliche negative Einfliisse — insbesondere hinsichtlich der Lastkunden —
beherrschbar sind (vgl. [10, S. 36], [87]).
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Weiterhin wurde die Alters- bzw. Zustandsstruktur der (konventionellen) Betriebsmittel im
Bestandsnetz nicht explizit berticksichtigt (vgl. aber Abschnitt 6.4.4). In anschlieRenden Unter-
suchungen sollte daher geprift werden, inwieweit die alters- oder zustandsbedingte Erneuerung
konventioneller Betriebsmittel die mit innovativen Losungsoptionen erzielbaren Kosten-

ersparnisse beeinflussen.

Die Kostenbewertung der Planungsvarianten und damit die entwickelten Planungsgrundsatze
héngen in hohem Mal3e von den getroffenen Kostenannahmen ab. Deshalb sind vor Anwendung
der Planungsgrundséatze und des Entscheidungsbaums die dieser Arbeit zugrundeliegenden
Kostenannahmen mit netzbetreiberindividuellen Kosten bzw. Kostenannahmen abzugleichen.
Der sehr hohe Kostenunterschied zwischen der Referenz-Planungsvariante REF und den
innovativen Planungsvarianten SEM, RONT bzw. SEM + RONT legt allerdings nahe, dass die
Planungsgrundsétze und damit ebenfalls der Entscheidungsbaum eine hohe Robustheit gegentber
zukunftigen Kostendnderungen aufweisen. Eine Sonderstellung nimmt das DEM ein, das die
Ausbringung eines DNA-Systems voraussetzt. Unter anderem durch Skaleneffekte sind fur DNA-
Systeme mittel- bis langfristig starke, aber schwierig zu prognostizierende Kostenreduktionen

moglich.

Nicht Gegenstand dieser Arbeit ist die betriebswirtschaftliche Optimierung der Auswahl von
Mallnahmen im Kontext der Regulierung, da die Anreizregulierung einer fortlaufenden
Anpassung an die sich &ndernden Rahmenbedingungen unterliegt. Zwar wurde die prinzipielle
Wirkung der Anreizregulierung auf Investitionsentscheidungen hinsichtlich des Einsatzes
innovativer Losungsoptionen in Arbeiten Dritter untersucht (vgl. z. B. [36]), jedoch erscheint eine
Analyse der Auswirkung der hier vorgestellten Planungsgrundséatze auf die Betriebswirtschaft-

lichkeit in weiteren Arbeiten sinnvoll.

6.7 Einordnung und Vergleich mit Ergebnissen Dritter

Um die vorgestellten Ergebnisse in einen Gesamtkontext einzuordnen, sollen nun mehrere
wissenschaftlich-technische Arbeiten im Themenumfeld der Integration von DEA in NS-Netze
diskutiert werden. Hierbei werden sowohl Verteilnetzstudien als auch Untersuchungen tber die

Netzplanung mit innovativen Lésungsoptionen beriicksichtigt.

Die bereits einleitend erwéhnte dena-Verteilnetzstudie leitet zwar keine netzspezifischen Einsatz-
empfehlungen ab, untersucht jedoch in einer Variantenrechnung einige der auch hier betrachteten
innovativen Losungsoptionen. So zeigt sich trotz Abweichungen in den Rahmenbedingungen und

Modellierungen ein mit den Ergebnissen dieser Arbeit qualitativ und quantitativ &hnliches
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Kosteneinsparungspotential bis zum Jahr 2030 sowohl fir die Abregelung von DEA in NS-
Netzen von 13 % (vgl. [7, S. 190]) als auch fur den RONT von 32 % (vgl. [7, S. 173]).

Besonders relevante Erkenntnisse aus der Studie ,,Moderne Verteilernetze fiir Deutschland* [28],
die den Ausbaubedarf anhand synthetischer Modellnetze bewertet, sind die beobachtete hohe
Wirksamkeit und Kosteneffizienz eines Erzeugungsmanagements® in der NS-Ebene. Demnach
wirden im Betrachtungszeitraum der Studie bis zum Jahr 2032 jahrliche Kosteneinsparungen von
15 % gegenlber dem konventionellen Netzausbau resultieren (vgl. [28, S. 81]). Dariiber hinaus
wird festgehalten, dass der konventionelle Netzausbau in der NS-Ebene durch Einsatz eines
RONT fast vollstandig verhindert werden kdénne. Die héchsten jahrlichen Kosteneinsparungen
von 10 % im Kollektiv der NS-Netze wiirden bei einem ,,umfénglichen” Einsatz des RONT
auftreten (vgl. [28, S. 101]). Insgesamt wird die Kombination des prioritdr eingesetzten
Erzeugungsmanagements mit einem RONT empfohlen, bei dem sich jahrliche Kostenein-
sparungen von 20 % ergeben wirden (vgl. [28, S. 107]). Es lassen sich also auch hier
Gemeinsamkeiten hinsichtlich der prinzipiellen Auswahl innovativer Lésungsoptionen erkennen.
Die in dieser Arbeit entwickelten Planungsgrundséatze und der abgeleitete Entscheidungsbaum
differenzieren allerdings wesentlich stérker hinsichtlich der Problemidentifikation, geeigneter
Losungsoptionen und der Einsatzreihenfolge fir die Planung konkreter Netze.

Der ,Leitfaden zur Integration spannungsstabilisierender Applikationen in Niederspannungs-
netze® [34] fokussiert sich auf MalRnahmen zur Vermeidung von Spannungsbandverletzungen. Es
werden Spannungsregler (RONT und ESR), eine Blindleistungskompensation, Blindleistungs-
management von Erzeugungsanlagen und die Optimierung der Stufung eines mit mehreren
Anzapfungen ausgestatteten ONT beriicksichtigt. In dem Leitfaden wird ein vereinfachtes
Verfahren zur Auswahl eines Spannungsreglers beschrieben, das als ausschlieBliche Ent-
scheidungsvariable zwischen RONT und ESR die Anzahl der Abgénge mit Spannungsband-
verletzungen vorsieht (vgl. [34, S. 20f.]). Diese Entscheidungsvariable wurde bereits in [41, S.
97] vorgeschlagen und wird in dieser hierauf aufbauenden Arbeit berticksichtigt (vgl. Abbildung
6.17). Darlber hinaus wird im Leitfaden ein Entscheidungspfad vorgestellt, der den Einsatz des
Blindleistungsmanagements und eine Optimierung der Stufung des ONT den Spannungsreglern
gegentber hoher priorisiert (vgl. [34, S. 27ff.]). Zwar findet sich diese Einsatzreihenfolge in
ahnlicher Form auch in den erarbeiteten Planungsgrundsétzen, jedoch ist das SEM integraler
Bestandteil der hier vorgestellten Strategie, die erst dadurch eine ganzheitliche Netzplanung zur
Behandlung sowohl von Spannungsbandverletzungen als auch Betriebsmitteliiberlastungen ohne

konventionelle MaRnahmen ermdglicht.

2L In etwa vergleichbar mit dem hier beschriebenen SEM
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Im Gegensatz dazu werden in der Studie ,,Merit Order Netz-Ausbau 2030 [35] in der Analyse
synthetischer Netze nicht nur Spannungsbandverletzungen sondern auch Betriebsmitteliiber-
lastungen umfanglicher beriicksichtigt. Ubereinstimmend mit den Erkenntnissen dieser Arbeit
wird den Ldsungsoptionen RONT, Léngsspannungsregler?® und Blindleistungsmanagement in
Netzen mit Spannungsbandverletzung als alleinige NZV eine &hnlich effektive Problem-
beseitigung wie dem konventionellen Netzausbau zugestanden (vgl. [35, S. 280]). Kommen
BetriebsmittelUberlastungen hinzu, sei jedoch der Einsatz der spannungsbeeinflussenden
Betriebsmittel nicht empfehlenswert, da mit einer Spannungssenkung eine zusétzliche Erhéhung
des Betriebsstroms einhergeht (vgl. [35, S. 281]). Stattdessen wird als alternative Losungs-
optionen eine Spitzenkappung® und konventioneller Netzausbau genannt. In den hier betrach-
teten landlichen Netzen treten jedoch meist sehr starke Spannungsbandverletzungen auf, bevor
BetriebsmittelUberlastungen eintreten. Daher wird die ohnehin eher geringfiigige Erhéhung der
Betriebsmittelauslastungen durch den Spannungsregler akzeptiert, selbst dann, wenn
(zusatzliche) Uberlastungen entstehen. Den Uberlastungen wiederum wird durch zusatzlichen

Einsatz des SEM begegnet.

Auch weitere Studien und Anwendungshinweise zu den Ldsungsoptionen ( [29], [10], [88], [26],
[52]) sind mit den erarbeiteten Planungsgrundsétzen vereinbar.

22 \Vergleichbar mit ESR
23 \ergleichbar mit SEM



7 Zusammenfassung und Ausblick

Die beobachteten und antizipierten Auswirkungen der heutigen Energieversorgung auf die
Umwelt fiihren zu einem massiven Anschluss dezentraler, regenerativ betriebener Energie-
wandlungsanlagen an landliche Niederspannungsnetze. In der Folge lassen sich verstarkt Netz-
zustandsverletzungen feststellen, die mit hohen Kosten verbundene MalRnahmen erfordern. In
einer Vielzahl von Untersuchungen wird einerseits der deutschlandweite, bundeslandweite oder
regionale Ausbaubedarf quantifiziert und anderseits ein hohes Kostenreduktionspotential identi-
fiziert, das durch den Einsatz innovativer Losungsoptionen ausgeschopft werden kann. Bislang
fehlen jedoch ganzheitliche Planungsgrundsatze fiir die individuelle Planung landlicher Nieder-
spannungsnetze, deren Entwicklung sich diese Arbeit widmet.

Der Planungsprozess l&sst sich in seiner allgemeinen Form in die vier Schritte Zielbildung,
Problemerkenntnis, Alternativensuche sowie Prognose und Bewertung gliedern. VVoraussetzung
fir die Ausflhrung dieses Prozesses ist eine Kenntnis aller relevanten technischen Rahmen-
bedingungen. Fir die Netzplanung zur Integration dezentraler Energiewandlungsanlagen sind
dies insbesondere die Grenzwerte der (langsamen) Spannungsanderung und der Betriebsmittel-
belastbarkeit. Ebenso zu bertcksichtigen sind die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, die in
Form der Anreizregulierung eine fortlaufende Steigerung der Kosteneffizienz erfordern.
Entsprechend wird ein Kostenmodell beschrieben, mit dessen Hilfe die Gesamtkostendifferenz
zwischen dem geplanten und dem Ursprungsnetz in einem definierten Betrachtungszeitraum

ermittelt werden kann.

Als Teil der Zielbildung stellt die Beschreibung der zukiinftigen Netzaufgabe den Ausgangspunkt
des Netzplanungsprozesses dar. Teil dieser Arbeit ist die Formalisierung und Weiterentwicklung
einer Methode zur Erzeugung netzspezifischer Stammdatensétze dezentraler Energiewandlungs-
anlagen, die den zukinftigen Zubau als Szenarien abbilden. Hierzu werden ein unteres, mittleres
und oberes Szenario der deutschlandweit bzw. bundeslandweit installierten Leistung dezentraler
Energiewandlungsanlagen regionalisiert und unter Beruicksichtigung lokaler Potentialgrenzen auf
die Netzverknlpfungspunkte eines Niederspannungsnetzes verteilt. Es resultieren Anlagen-

stammdatensatze, die einen Zeitraum bis zum Jahr 2050 abdecken.

Um Netze fir die zukinftige Netzaufgabe zu ertlichtigen, bieten sich unterschiedliche
Alternativen an, die sich in konventionelle MaBnahmen und innovative L&sungsoptionen
gliedern. Zu den konventionellen MaRnahmen gehéren die Trennstellenoptimierung, eine last-

freie Umstellung der Stufung von Ortsnetztransformatoren sowie der zusétzliche Einsatz oder
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Tausch bestehender Betriebsmittel. Ihnen ist gemein, dass sie das Netz selbst robuster gegeniber

einer Anderung der Leistungsaufnahme und -einspeisung werden lassen.

Die innovativen Lésungsoptionen beeinflussen durch eine optimierte Nutzung bzw. Einfuhrung
von Stell- und Regelgliedern die in der Netzplanung identifizierten oder im Betrieb auftretenden
Netzzustdnde. Zum einen werden LoOsungsoptionen untersucht, die die Spannungen der
Netzknoten neu bewerten bzw. direkt &ndern. Hierzu gehdren neben der spannungsebeneniber-
greifenden Netzplanung auch regelbare Ortsnetztransformatoren und Einzelstrangregler. Zum
anderen werden L&sungsoptionen berticksichtigt, die durch eine Leistungsédnderung der
Einspeisung von Kundenanlagen zugleich Knotenspannungen und Leitungsauslastungen
anpassen: Blindleistungsmanagement und statisches sowie dynamisches Einspeisemanagement.
Aufgrund der verschiedenen Wirkmechanismen werden zudem Ldsungsoptionen beider Gruppen

kombiniert.

Eine detaillierte Analyse dreier exemplarischer Niederspannungsnetze des landlichen Raums I&sst
verstarkt einspeisebedingte Spannungsbandverletzungen erkennen, wéhrend Leitungs- und
Transformatortberlastungen eine untergeordnete Rolle spielen. Durch Einsatz geeigneter
innovativer Losungsoptionen kdnnen Netzzustandsverletzungen entweder vollstdndig vermieden
oder so stark abgeschwacht werden, dass sich der Umfang konventioneller Malnahmen deutlich
reduziert. Dies spiegelt sich ebenfalls in den Gesamtkosten der im Betrachtungszeitraum vom
Jahr 2015 bis zum Jahr 2050 durchzufiihrenden MaBnahmen wider, die mit Hilfe der innovativen

Ldsungsoptionen in diesen Netzen deutlich reduziert werden kénnen.

Vorbereitend auf die Entwicklung von Planungsgrundsatzen werden die konventionellen
MaRnahmen und innovativen Ldsungsoptionen auf eine gezielt ausgewahlte Stichprobe
landlicher Niederspannungsnetze angewendet, die eine groRe Bandbreite charakteristischer Netz-
strukturparameter abdeckt und ergo eine grof’e Aussagekraft besitzt. Hierbei bestatigen sich die
oben beschriebenen Ergebnisse. Uber alle Netze der Stichprobe resultiert der Einsatz der
spannungsebeneniibergreifenden Netzplanung in den niedrigsten spezifischen Minimalkosten
(Kosten bezogen auf die installierte Leistung der dezentralen Energiewandlungsanlagen am Ende
des Betrachtungszeitraums), wahrend der regelbare Ortsnetztransformator zu den niedrigsten
spezifischen Maximalkosten aller Einzellosungsoptionen bezogen auf die konventionelle
Referenz-Planungsvariante fiihrt. Die Mediane der spezifischen Kosten der innovativen Einzel-
lésungsoptionen — auBer des dynamischen Einspeisemanagements — liegen auf einander
ahnlichem Niveau, etwa 51 % bis 67 % niedriger als der Median der Referenz-Planungsvariante.
Der kombinierte Einsatz innovativer Lésungsoptionen ermdglicht weitere Kostensenkungen,
sodass der Median der spezifischen Kosten bei optimaler Wahl der Ldsungsoption um 81 %

gegeniber der Referenz-Planungsvariante sinkt.
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Allerdings fuhrt nicht in jedem Netz die gleiche Ldsungsoption bzw. Kombination von
Losungsoptionen zu den niedrigsten Kosten: Die Art und der Umfang der Netzzustands-
verletzungen haben einen erheblichen Einfluss auf die kostenoptimierende Auswahl der Lésungs-
optionen. Inshesondere l&sst sich erkennen, dass das relative Kostenreduktionpotential der
spannungsebenenubergreifenden Netzplanung und des statischen Einspeisemanagements gegen-
tiber konventionellen MaBnahmen mit steigendem Umfang von Spannungsbandverletzungen

sinkt, wéhrend es bei Einsatz des regelbaren Ortsnetztransformators steigt.

Aus der Gesamtheit der Analysen werden Planungsgrundsatze abgeleitet, die Empfehlungen flr

die Wahl und die Einsatzreihenfolge der Ldsungsoptionen geben (vgl. Abschnitt 6.4):

1. Eine Ubergreifende Betrachtung von Mittel- und Niederspannungsnetzen ist aufgrund der
Kopplung tber konventionelle Ortsnetztransformatoren ohne Spannungsregelung anzu-
streben.

2. Der Einsatz von Blindleistungsmanagement reduziert den Ertiichtigungsbedarf und ist vor
Investitionen zu optimieren.

3. Mit statischem Einspeisemanagement werden Investitionen wirkungsvoll verzdgert und
konnen zum Teil dauerhaft vermieden werden.

4. Bei langfristig sehr geringem Zubau dezentraler Energiewandlungsanlagen kann der Einsatz
konventioneller Betriebsmittel am kostenguinstigsten sein.

5. Treten trotz Blindleistungsmanagement oder statischem Einspeisemanagement Spannungs-
bandverletzungen auf, sollte der Einsatz von Spannungsreglern (regelbarer Ortsnetztrans-
formator oder Einzelstrangregler) gepruft werden.

6. Bei sehr hohem Zubau dezentraler Energiewandlungsanlagen und hiermit verknupftem
Netzausbaubedarf eignet sich die Kombination von statischem Einspeisemanagement und
Spannungsreglern (regelbarer Ortsnetztransformator oder Einzelstrangregler).

7. Als Gesamtstrategie ist eine bedarfsgerechte Kombination von statischem Einspeise-
management mit einem regelbaren Ortsnetztransformator empfehlenswert.

8. Das dynamische Einspeisemanagement ist auf absehbare Zeit nur in Einzelfallen die
kostengtinstigste Losung. Jedoch wird dessen Einsatz durch eine geringe Anzahl und hohe
installierte Leistung dezentraler Energiewandlungsanlagen begunstigt.

Um eine direkte und eindeutige Anwendbarkeit der Planungsgrundsétze zu ermdglichen, wird aus
den Planungsgrundsatzen ein Entscheidungsbaum abgeleitet (vgl. Abschnitt 6.5), der in fast allen
Netzen der Stichprobe entweder zur Auswahl der kostenoptimalen Planungsvariante oder zu einer
solchen mit vergleichbaren Kosten fiihrt. Aufgrund der Praxisndhe ergibt sich damit ein

Werkzeug, das den Aufwand fur innovative Zielnetzplanungen realer Netze deutlich reduziert.



8 Summary

The observed and anticipated effects of today's energy supply on the environment lead to a
massive integration of distributed generators into rural low-voltage networks. As a result, network
state violations can be detected to an increasing extent, which require measures associated with
high costs. A large number of studies quantify Germany-wide, country-wide or regional
expansion requirements and identify a high cost reduction potential that can be exploited through
the use of innovative technologies. However, so far planning principles for the individual planning

of rural low-voltage networks are missing.

In its general form, the planning process can be divided into four steps: goal setting, problem
recognition, search of alternatives as well as forecasting and evaluation. This process presumes a
comprehensive knowledge of all relevant technical parameters and conditions. When integrating
distributed generators into low voltage networks, these are in particular the permissible voltage
range and the load capacity of the network equipment. Simultaneously, the incentive regulation
requires a continuous increase in cost efficiency. Accordingly, a cost model is described in order

to cost-compare different planning variants.

As a starting point of the actual network planning process the future supply task has to be
examined. This includes the formalization and further development of a method for generating
grid-specific master data sets of distributed generators. To this end, a lower, middle and upper
scenario of the installed capacity of distributed generators installed throughout Germany and its

states is regionalized. The derived master data sets cover a period up to the year 2050.

In order to upgrade networks for future supply tasks, various options—divided into conventional
measures and innovative solutions—are available. Conventional measures include the optimization
of the disconnector configuration, an optimized use of de-energised tap changers of distribution
transformers as well as the additional installation or replacement of existing equipment. Those

measures improve the networks’ robustness to an increasing power consumption and feed-in.

The innovative solutions influence the network states identified in network planning or occurring
during open or closed loop network operation by means of actuators and control elements. On the
one hand, solutions are examined which re-evaluate or directly change the voltage of the network
nodes. In addition to a combined medium and low voltage network planning approach, this also

includes regulated distribution transformers and line voltage regulators.
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On the other hand, solutions are taken into account that change node voltages and equipment
utilization at the same time by changing the feed-in of distributed generators: Reactive power
management as well as static and dynamic feed-in management. Due to the different mechanisms

of action, solutions of both groups are also combined.

A detailed analysis of three real exemplary low-voltage networks in rural areas reveals extensive
and impermissible voltage rises, while network equipment overloads are comparatively rare. By
using suitable innovative solutions, network state violations can either be completely avoided or
mitigated to such an extent that the extent of conventional measures is significantly reduced. This
is also reflected in the total costs of the measures to be implemented in the period under review

from 2015 to 2050, which can be significantly reduced with the help of innovative solutions.

In preparation for the development of planning principles, conventional measures and innovative
solutions are applied to a specifically selected sample of rural low-voltage networks, which covers
a wide range of topological and electrical parameters. The analysis of the sample networks
confirms the results described above. The use of the combined medium and low voltage network
planning approach results in the lowest specific minimum costs across all networks in the sample
(costs related to the installed capacity of distributed generators at the end of the analysis), whereas
the regulated distribution transformer leads to the lowest specific maximum costs of all individual
solutions in relation to the more conventional reference planning variant. The medians of the
specific costs of all innovative solutions except the dynamic feed-in management are at a similar
level, about 51 % to 67 % lower than the median of the reference planning variant. The combined
use of innovative solutions enables further cost reductions: When selected optimally, innovative
solutions reduce the median of the specific costs by 81 % compared to the reference planning

variant.

However, not in every network the same (innovative) solution or combination of (innovative)
solutions leads to the lowest costs: The type and extent of network state violations exert a
considerable influence on the cost-optimizing selection of solutions. In particular, it can be seen
that the relative cost reduction potential of the combined medium and low voltage network
planning approach as well as the static feed-in management decreases with an increasing extent
of impermissible voltage rises, whereas it increases when applying a regulated distribution

transformer.
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Based on the analysis planning principles are derived which recommend a problem-oriented

choice and order of use of the different solutions:

1. A combined medium- and low-voltage network planning approach shall be implemented due
to the prevalent use of medium-to-low-voltage distribution transformers without on-load tap

changers.

2. The use of reactive power management reduces network expansion and shall be optimized
before investing.

3. By use of static feed-in management, investments are either effectively delayed or in some
cases permanently avoided.

4. Conventional measures can be the most cost-effective solution if the increase of the installed
capacity is very limited.

5. If impermissible voltage rises occur despite a reactive power management or static feed-in
management, the use of voltage regulators (regulated distribution transformers or line voltage

regulators) shall be evaluated.

6. The combination of static feed-in management and voltage regulators (regulated distribution
transformers or line voltage regulators) shall be evaluated in cases of a high installed capacity

of distributed generators and subsequent network state violations.

7. As an overall strategy, a requirements-based combination of static feed-in management and

a regulated distribution transformer is recommended.

8. In the foreseeable future only in isolated cases dynamic feed-in management will be the most
cost-effective solution. However, its use is favored by a small number and high installed

capacity of distributed generators.

To enable the planning principles to be applied unambiguously, a decision tree is derived, which
in almost all of the examined sample’s networks leads either to the selection of the cost-optimal
planning variant or to a variant with similar costs. This practical approach reduces the effort

required for network planning under consideration of innovative solutions.
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10 Formelzeichen und Abktrzungen

Allgemeine Konventionen und Notationen

x, X Skalar
X Komplexe GroRe
x Vektor
X Matrix

Allgemeine Indizes

DEA Dezentrale Energiewandlungsanlage
ESR Einzelstrangregler

i,j k,I,m Laufindizes

lim Betrieb unter Abregelung

max Maximalwert

min Minimalwert

NS Bezogen auf die Niederspannungsebene
MS Bezogen auf die Mittelspannungsebene
ONT Ortsnetztransformator

0S Oberspannungsseite

r BemessungsgroRe

s StellgroRe

RONT Regelbarer Ortsnetztransformator

soll Sollwert

T Transformator, Ortsnetztransformator
TA Typanlage

TK Typklasse

Us Unterspannungsseite

UVE Ubergeordnete Verwaltungseinheit

VE Untergeordnete Verwaltungseinheit
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Formelzeichen und Symbole

BW

cos(¢p)
d(t)
€lim
Aejim

Aelim,max

Imax

Ien

Kg

lg,kont

Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom
Flache

Gesamte Flache

Potentialflache

Gebéude- und Freiflache

Aufteilungsfaktor zur Regionalisierung von Szenarien

Aufteilungsfaktor, der den Anteil der installierten Leistung von PVA in der NS-
Ebene beschreibt

Aufteilungsfaktor, der den Anteil der installierten Leistung von PVA in einer
untergeordneten Verwaltungseinheit beschreibt

Barwert der Gesamtkosten im Startzeitpunkt tg der Betrachtung
Leistungsfaktor

StorgroRe

Auf E . bezogene jahrlich eingespeiste Energie im abgeregelten Betrieb
Auf E . bezogene jahrlich nicht eingespeiste Energie

Maximal zulassiger Anteil der jahrlich nicht einspeisbaren Energie an Eg,
Jahrlich eingespeiste Energie einer DEA im Normalbetrieb

Jéhrlich eingespeiste Energie einer DEA im abgeregelten Betrieb

Jahrliche aufgrund eines Einspeisemanagements nicht einspeisbare Energie einer
DEA

Einwohnerdichte

Relative Haufigkeit

Relative Haufigkeit von Anlagen der Typklassen
Diskontierungszinssatz

Strom

Strom, der in der Leitung zwischen Knoten i und j flieR3t
Maximaler, in einem Betriebsmittel flieRender Strom
Thermische Strombelastbarkeit

Kosten

Restwerte neu in einer Planungsvariante hinzugekommener Betriebsmittel am Ende
des Betrachtungszeitraum

Leitungsléange

Grenzleitungslange
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lg es

Piim

plim,max

plim,min
Apim
Aplim,max

Pmax
Pmax
Pzut

P

Pinst
Pinseri
Piim
Prax
Ppyy, PPOL
Pg

q

Q

Qs

Gesamtleitungslange eines Ortsnetzes

Variable fiir eine der moglichen Lésungsoptionen
Von einem Szenarienzeitpunkt beschriebene GroRe
Anzahl

Anzahl der Gebéude

Anzahl der Anzapfungen

Anzahl der Typanlagen

Anzahl der Typklassen

Anzahl der untergeordneten Verwaltungseinheiten in der tibergeordneten
Verwaltungseinheit

Auf die installierte Leistung einer DEA bezogene (Einspeise-)Leistung (kurz:
normierte Leistung)

Auf die installierte Leistung bezogene (Einspeise-)Wirkleistung einer DEA wéhrend
der Abregelung

Auf die installierte Leistung bezogene maximal mdgliche (Einspeise-)Wirkleistung
einer DEA wahrend der Abregelung, sodass unter Einhaltung der hochstzul&ssig
abregelbaren anteiligen Jahresenergie Aej;n max e NZV gerade eben vermieden bzw.
maximal verringert werden

Auf die installierte Leistung bezogene minimal mdgliche (Einspeise-)Wirkleistung
einer DEA wéhrend der Abregelung, bei der die hochstzuldssig abregelbare anteilige
Jahresenergie Aej;m max,x Nicht Uberschritten wird

Auf die installierte Leistung einer DEA bezogene abgeregelte Leistung

Auf die installierte Leistung einer DEA bezogene maximal abregelbare Leistung, bei
der die hdchstzulassig abregelbare anteilige Jahresenergie Aejiy, max , Nicht
uberschritten wird

Auf die installierte Leistung einer DEA bezogene maximal mdgliche (Einspeise-)
Wirkleistung einer DEA

Auf die installierte Leistung einer DEA bezogene minmale (Einspeise-)Wirkleistung
einer DEA

Hdchste auf die installierte Leistung einer DEA bezogene (Einspeise-)Leistung, bei
der noch keine Netzzustandsverletzungen hervorgerufen werden

Wirkleistung

Installierte (Wirk-)Leistung einer DEA

Installierte (Wirk-)Leistung von DEA der Typklassen

Maximal mdégliche (Einspeise-)Wirkleistung einer DEA wéhrend der Abregelung
Maximal mdégliche (Einspeise-)Wirkleistung einer DEA

Potential der installierten (Wirk-)Leistung von DEA

StellgroRe fir die Wirkleistung einer ansteuerbaren DEA an Knoten [
Leiterquerschnitt

Blindleistung

StellgroRe flr die Blindleistung einer ansteuerbaren DEA an Knoten [
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R Resistanz

s Stufe eines Umstellers bzw. Laststufenstellers

s Sensitivitat

S Scheinleistung

M Sensitivitatsmatrix

SEsr Von einem ESR zu Uibertragende Scheinleistung

Sinst Installierte Scheinleistung

Simax Maximale mdgliche (Einspeise-)Scheinleistung einer DEA
Sy Bemessungsscheinleistung

SrESR Bemessungsscheinleistung eines ESR

Srry SrRONT Bemessungsscheinleistung eines ONT bzw. RONT

Sty SrRonT Von einem ONT bzw. RONT Ubertragene Scheinleistung
g;;’;v‘;"max Maximale von einem ONT bzw. RONT (ibertragbare Scheinleistung
SD Menge der Stammdatensétze

SR Szenariorahmen

SZ Szenario

ggg 2w Unteres, mittleres und oberes Szenario

SZP Szenarienzeitpunkt

t Zeit

tp Bezugszeitpunkt des Barwerts

ty Endzeitpunkt der Betrachtung

tg Startzeitpunkt der Betrachtung

tozp Szenarienzeitpunkt

T Zeitdauer

u Auf die Nennspannung U,, bezogene Spannung

u Steuergrofie

i Ubersetzungsverhaltnis

ug StellgroRe

Ugys Zusatzspannung der Stufen eines Umsteller bzw. Laststufenstellers

U Spannung
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AU Spannungsdifferenz, hdufig im Sinne eines Spannungsanstiegs verwendet
AU Spannungsdifferenz im einphasigen Ersatzschaltbild, also bezogen auf die Leiter-
* Erde-Spannungen
AUy Maximaler Spannungsanstieg
Uy Spannung an Netzknoten 0 (NS-Verteilung)
U; Spannung an Netzknoten i
Uc Vereinbarte Betriebsspannung (Mittelspannungsebene)
U L
DIN.max Grenzwerte der Knotenspannungen nach DIN EN 50160
UDIN,min
U; Spannung am Knoten i
U, Nennspannung
Usm StellgroRe fir die Spannung eines direkt beeinflussbaren Netzknoten m
AUgcnaie Schaltschwellenspannung
Urys Unterspannungsseitige Spannung eines Transformators
v Verteilungsschlissel zur Regionalisierung
w(t) FuhrungsgroRe
X Reaktanz
X Langsreaktanz einer Leitung
y(t) RegelgroRe
yu(t) Messgrofe, hier: Netzzustand
Yu(t) Approximierter Netzzustand
Y Knotenpunktsadmittanzmatrix

Z Impedanz
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Abkirzungen
BLM Blindleistungsmanagement
BMA Biomasseanlage
DBLM Dynamisches Blindleistungsmanagement
DEA Dezentrale Energiewandlungsanlage
DEM Dynamisches Einspeisemanagement
DETC De-energised tap changer (Umsteller)
DIN Deutsches Institut fur Normung e. V.
DNA Dezentrale Netzautomatisierung
EB Entscheidungsbaum
EEG Erneuerbare Energien Gesetz
EN Europdische Norm
EnWG Energiewirtschaftsgesetz
ESR Einzelstrangregler
FNN Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE
HS Hochspannung
KONV Konventionelle MalRnahmen
KVS Kabelverteilerschrank
KWK Kraft-Warme-Kopplung
MS Mittelspannung
NAYY Kurzzeichen eines genormten Kabels mit Aluminiumleitern, PVC-Isolierung und
PVC-Mantel
NNF Netznutzungsfall
NS Niederspannung
NSK Netz-Szenario-Kombination
NzV Netzzustandsverletzung
OLTC On load tap changer (Laststufensteller)
ONS Ortsnetzstation
ONT Ortsnetztransformator
PVA Photovoltaikanlage

RONT Regelbarer Ortsnetztransformator
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SBLM

SEM

SNP

StromNEV

TN

uw

VDE

WACC

WEA

Statisches Blindleistungsmanagement

Statisches Einspeisemanagement
Spannungsebeneniibergreifende Netzplanung
Stromnetzentgeltverordnung

Terre Neutre

Umspannwerk

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.
Weighted Average Cost of Capital

Windenenergieanlage



11 Anhang

11.1 Kostenannahmen

Tabelle 11-1: Inflationsbereinigte Preise von Mafinahmen und Betriebsmitteln in der NS-Ebene. Tabelle auf

Basis von [41, S. 173f]

GroRe | Einheit | Wert 2018 | Wert 2025 | Wert 2040
NS-Kabel

Nutzungsdauer Jahre 45

Grundbetrag (Muffenmontage, EUR/Stiick 640 618 573
Inbetriebnahme)

Verlegung (Mischwert: 30 % EUR/m 64 62 57
unbefestigter Untergrund)

Kabel: NAYY 240 mm? EUR/m 20 19 18
ONS ohne Transformator (neue Station zwingend bei (R)ONT ab 800 kVA)

Nutzungsdauer Jahre 40

Neue Station EUR/Stiick 21.672 20.924 19.409
Erneuerung EUR/Stiick 18.000 18.000 18.000
ONT (250 kVA, 400 KVA, 630 kVA, 800 kVA, 1000 kVA)

Nutzungsdauer Jahre 40

Sockelpreis EUR/Stiick 3.940 3.618 3.529
Leistungspreis EUR/KW 14 14 14
RONT

Nutzungsdauer Jahre 30

250 kVA EUR/Stiick 14.280 11.261 11.346
400 kVA EUR/Stiick 17.069 13.961 14.065
630 kVA EUR/Stiick 21.242 18.022 18.134
800 kVA EUR/Stiick 24.186 21.012 21.133
NS-ESR

Nutzungsdauer Jahre 30

NS-ESR EUR/KVA 78 72 | 62
Dezentrales Netzautomatisierungssystem fiir NS-Netze

Nutzungsdauer Jahre 20

Grundbetrag® EUR/Stiick 9.527 6.370 5.390
Messeinrichtung? 2° EUR/Stiick 4.946 2.600 650
(Mischkalkulation)

Kombinierte Mess- und Steuer- EUR/Stiick 6.813 2.360 590
einrichtung®® (Mischkalkulation)

Entschadigungszahlungen fiir PVA in der NS-Ebene®

Fir nicht einspeisbare Energie | EUR/KWh | 0255 0179 | 0,093

24 Projektierung inkl. Datenintegration, Kleinfernwirksystem, Inbetriebnahme
2520 % der Knoten eines Netzes werden mit Messeinrichtungen ausgestattet, hierin inbegriffen sind die zur
Steuerung von PVA eingesetzten kombinierten Mess- und Steuereinrichtungen. Weiterhin wird davon
ausgegangen, dass nach dem Jahr 2018 PVA-Wechselrichter zunehmend eine Mess-/Steuer- inkl. einer
Kommunikationsfunktionalitat bereits ab Werk besitzen werden. Daher muss mit steigendem Szenarien-
zeitpunkt ein immer geringerer Teil der DEA mit separaten Mess- und Kommunikationseinrichtungen
ausgeristet werden. Dies wird durch einen sinkenden Preis abgebildet.
% Mischkalkulation: Der Errichtungszeitpunkt und die installierte Anlagenleistung bestimmt maRgeblich
die individuelle Verglitung. In den ersten beiden Zeitpunkten ist fir den Grofteil der PVA mit einer
Forderung nach dem EEG, im dritten Zeitpunkt mit einer vermehrten Direktvermarktung zu rechnen.
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11.2 Szenarienentwicklung

11.2.1 Aufteilung der installierten Leistung von Photovoltaikanlagen

Tabelle 11-2: Annahme der Aufteilung der installierten Leistung von PVA auf die Spannungsebenen auf Basis
des EEG-Anlagenbestands im Jahr 2011.

Anteil
Spannungsebene

%
NS (bys) 59
MS 31
HS 10
H6S 0

11.2.2 Netznutzungsfalle

Tabelle 11-3: Angesetzte Skalierungs- und Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir PVA (vgl. [41, S. 171])

Maximale
Fall Wirkleistungseinspeisung Bemerkung
Pmax,i/Pinst,i
PVA erreichen in vielen typischen
. Anwendungsfallen nicht ihre maximale
Einzelanlage 0,84 . Lo .
Einspeiseleistung unter Normbedingungen (vgl.
hierzu auch [86])
Mehrere Annahme mehrerer unterschiedlich
Anlagen im 0,76 ausgerichteter PVA im Ortsnetz und
Ortsnetz Degradation der Solarmodule

11.2.2.1 Netznutzungsfall Starkeinspeisung

Unter Berticksichtigung von Tabelle 11-3 wird der NNF Starkeinspeisung wie folgt definiert:

Tabelle 11-4: Skalierungs- bzw. Gleichzeitigkeitsfaktoren fir PVA im NNF Starkeinspeisung

Auslegung Wirkleistungseinspeisung Wirkleistungsaufnahme der Lasten
Pi/Pinst,i PLast
Leitungen 0,84 0
ONT 0,76 Gemal Gleichzeitigkeitsfunktion der
minimalen Last

Die minimale Last wird flr die Auslegung der Leitungen als Worst-Case-Betrachtung zu null
angenommen. Aufgrund des im Allgemeinen grofReren Kollektivs der Lasten innerhalb eines
Ortsnetzes wird fur die Auslegung des ONT eine mit der Einspeisung gleichzeitige Minimallast

pro Wohneinheit Py, we (nyg) angesetzt (vgl. auch [89]).
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1
!( 0 fir nﬁ,E < P
Pmin,WE (nWE) = 1 (11-1)
LPmin_m 1= 3 sonst.
a-ny;

Die unabhangige Variable ny, ¢ stellt die Anzahl der Wohneinheiten im Ortsnetz dar. Py, o als
Minimallast pro Wohneinheit fur ny,; — oo sowie die Parameter a und 8 werden auf empirischer
Grundlage bestimmt. Angesetzt werden Py, o = 0,27 kW, @ = 0,659 und g = 0,291, sodass
sich Abbildung 11.1 ergibt. Fir alle Lasten wird ein Leistungsfaktor von cos(¢) = 0,95

(induktiv) angesetzt.

180
(W) -
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~
o

= e
o N
S o

D
o o

pro Wohneinheit

S
N

Minimale Leistungsaufnahme

N
o
\

.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wohneinheiten

Abbildung 11.1: Minimale mit der maximalen Einspeisung gleichzeitige Leistungsaufnahme pro Wohneinheit
(vgl. [41, S. 170])
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11.2.2.2 Netznutzungsfall Starklast

Der NNF Starklast wird wie folgt definiert: Die Einspeiseleistung P; der PVA wird als Worst-
Case-Betrachtung zu null angenommen. Die maximale, zu berticksichtigende Leistungsaufhahme
einer Wohneinheit wird geméal folgender Formel berechnet:

(1-vy)
Praxwe (nwg) = Brax,e (V +— (11.2)

NyEe

Hierbei werden P, als die maximale, zu beriicksichtigende Leistung einer einzelnen
Wohneinheit sowie die Parameter y und & wiederum auf empirischer Grundlage bestimmt.
Angesetzt werden B4y o = 18 KW, y = 0,08 und § = 0,75, sodass sich Abbildung 11.2 ergibt
(vgl. auch [89]).

20
o (kW)
£ 16
€T 14
= C
58 5\
L
Jo 6 \
x & 4 \
5+ e T S
= 2
0 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wohneinheiten

Abbildung 11.2: Maximale Leistungsaufnahme pro Wohneinheit (vgl. [41, S. 170]).

Fir alle Lasten wird ein Leistungsfaktor von cos(¢) = 0,95 (induktiv) angesetzt.
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11.3 Darstellung der in Kapitel 5 beschriebenen MaRnahmen

11.3.1 Unvermascht betriebenes Ringnetz mit hohem Zubau dezentraler Energie-

wandlungsanlagen

11.3.1.1 Referenz

Tabelle 11-5: Ubersicht (iber die in der Planungsvariante REF 1 eingesetzten Transformatoren und zusatzlichen
Leitungen getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten

Szenario Einheit Ist Szenario SZy Szenario SZ Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator

Anzahl 1 1 1

Bemessungs- |\ | 250 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 800 | 800 | 800 | 1000
scheinleistung

Zusdtzliche Leitungen 0,4 kV

Anzahl neuer

Kabelstrecken ! i / 3 S 8 S / 16 S S
Gesamtlénge

zusétzlicher m - 1361 | 579 | 337 | 1604 | 903 | 732 | 3025 | 422 | 524
Kabelstrecken

Tabelle 11-6: Ubersicht (iber die in der Referenz-Planungsvariante REF 2 eingesetzten Transformatoren und
zusétzlichen Leitungen getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten

Szenario Einheit Ist Szenario SZy Szenario SZy Szenario SZ,

Zeitpunkt 2014 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator

Anzahl 1 1 3

Bemessungs- 250 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 400 | 400 | 400 | 400

scheinleistung kVA - 160 | 160 | 160 | 160 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250

(ONT1,2,3) - 160 | 250 | 250 | 160 | 250 | 250 | 250 | 250 | 400
Zusétzliche Leitungen 20 kV

Anzahl neuer 1 ) 2

Kabelstrecken

Gesamtlange

zusatzlicher km - 0,5

Kabelstrecken
Zusatzliche Leitungen 0,4 kV

Anzahl neuer

Kabelstrecken ! i 2 0 0 2 2 3 / 2 8

Gesamtlange

zusétzlicher m - 6 0 0 6 109 | 354 | 471 32 87

Kabelstrecken
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11.3.1.2 Spannungsebenenibergreifende Netzplanung

Tabelle 11-7: Ubersicht (iber die eingesetzten Transformatoren und zusatzlichen Leitungen getrennt nach
Szenarien und Zeitpunkten

Szenario Einheit Ist Szenario SZy Szenario SZy, Szenario SZ,

Zeitpunkt 2014 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator

Anzahl 1 1 3

Bemessungs- 250 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 400 | 400 | 400 | 400

scheinleistung kVA - 160 | 160 | 160 | 160 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250

(ONT 1,2,3) - 160 | 250 | 250 | 160 | 250 | 250 | 250 | 250 | 400
Zusétzliche Leitungen 20 kV

Anzahl neuer 1 ) 2

Kabelstrecken

Gesamtlange

zusétzlicher km - 0,5

Kabelstrecken
Zusétzliche Leitungen 0,4 kV

Anzahl neuer

Kabelstrecken ! ) 2 0 0 2 0 ! 3 0 .

Gesamtlange

zusatzlicher m - 6 0 0 6 0 272 | 278 0 52

Kabelstrecken

11.3.1.3 Regelbarer Ortsnetztransformator

Tabelle 11-8: Ubersicht Gber die eingesetzten Transformatoren und zusétzlichen Leitungen getrennt nach
Szenarien und Zeitpunkten. *: ONS wird direkt neben der alten Station aufgestellt, sodass keine MS-Leitung
bericksichtigt wird.

Szenario Einheit Ist Szenario SZy Szenario SZy Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator

Art - ONT RONT

Anzahl 1 1 1 2

Bemessungs- | A | 250 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 800 | 800 | go0 | 5%

scheinleistung 630*
Zusétzliche Leitungen

Anzahl neuer

Kabelstrecken 1 i ! 2 0 ! 3 0 4 0 2

Gesamtlange

zusétzlicher m - 52 394 0 52 523 0 718 0 357

Kabelstrecken




154

11 ANHANG

11.3.1.4 Einzelstrangregler

Tabelle 11-9: Ubersicht (iber die eingesetzten Transformatoren, Einzelstrangregler und zusatzlichen Leitungen
getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten.

Kabelstrecken

Szenario Einheit Ist Szenario SZy Szenario SZ, Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator

Anzahl 1 1 1
Bemessungs- | \va | 250 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 800 | 800 | 800 | 1000
scheinleistung
ESR
Anzahl 1 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Bemessungs- 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 250 | 250 | 250 | 250
scheinleistung KVA ) 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 250 | 250 | 250 | 250
125 | 125 | 250 | 125 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
Zusétzliche Leitungen
Anzahl neuer
Kabelstrecken ! ) ! ! ! ! 3 0 4 4 2
Gesamtlange
zusatzlicher m - 52 95 130 52 359 0 409 | 341 | 354

11.3.1.5 Statisches Einspeisemanagement

Tabelle 11-10: Ubersicht tiber die eingesetzten Transformatoren und zusatzlichen Leitungen sowie die jahrlich
abgeregelte Energie durch SEM getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZy Szenario SZy Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Anzahl 1 1 1
Bemessungs- 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 400 | 250 | 400 | 400
scheinleistung | kVA 250 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 250 | 250 | 250
(ONT 1,2,3) 160 | 160 | 160 | 160 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250

Statisches Einspeisemanagement
Jéhrlich
abgeregelte MWh/a 0 0 54 6,1 0 23 | 110 | 97 | 110 | 48
Energie

Zusétzliche Leitungen 20 kV
Anzahl neuer 1 ) 9
Kabelstrecken
Gesamtlange
zusétzlicher km - 0,5
Kabelstrecken

Zusatzliche Leitungen

Anzahl neuer
Kabelstrecken ! i 2 0 0 2 0 ! 8 0 !
Gesamtlénge
zusétzlicher m - 6 0 0 6 0 272 | 278 0 52
Kabelstrecken
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11.3.1.6 Dynamisches Einspeisemanagement

Tabelle 11-11: Ubersicht (ber die eingesetzten Transformatoren, zusatzlichen Leitungen, die in das DEM
eingebundenen PVA sowie die jéhrlich abgeregelte Energie getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZy Szenario SZy Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Anzahl 1 1 1
Bemessungs- | A | 250 | 400 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 800 | 800
scheinleistung

Dynamisches Einspeisemanagement
Geregelte 1 0 24 | 54 | 31 | 25 | 24 | 31 | 17 | 30 | 34
Anlagen
Jahrlich
abgeregelte MWh/a 0 6,94 | 11,1 | 46 5,2 6,7 7,8 39 | 10,8 | 14,0
Energie

Zusétzliche Leitungen

Anzahl neuer
Kabelstrecken ! i 2 2 3 2 4 3 6 ! 2
Gesamtlange
zusatzlicher m - 108 | 198 | 698 | 230 | 777 | 181 | 1173 | 45 371
Kabelstrecken

11.3.1.7 Spannungsebenentibergreifende Netzplanung + Statisches Einspeisemanagement

Tabelle 11-12: Ubersicht tiber die eingesetzten Transformatoren und zusatzlichen Leitungen getrennt nach

Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZy Szenario SZy, Szenario SZ,
: inhei
Zeitpunkt 2014 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Art - ONT RONT
Anzahl 1 1 3
Bem_ESSl{ﬂgs- 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 400 | 400
scheinleistung | kVA | 250 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 250 | 250 | 250 | 250
(ONT 1,2,3) 160 | 160 | 160 | 160 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
Statisches Einspeisemanagement
Jahrlich
abgeregelte MWh/a| 0 0 5,4 6,1 0 0,9 8,3 7,0 0 4,8
Energie
Zusétzliche Leitungen 20 kV
Anzahl neuer 1 )
Kabelstrecken .
Gesamtlange
zusatzlicher km - 0,5
Kabelstrecken
Zusétzliche Leitungen 0,4 kV
Anzahl neuer
Kabelstrecken 1 ) 2 0 0 2 0 0 2 1 0
Gesamtlange
zusétzlicher m - 6 0 0 6 0 0 6 272 0
Kabelstrecken
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11.3.1.8 Statisches Einspeisemanagement + regelbarer Ortsnetztransformator

Tabelle 11-13: Ubersicht tiber die eingesetzten Transformatoren und zusétzlichen Leitungen getrennt nach
Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZy Szenario SZy, Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050 | 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Art - ONT RONT

Anzahl 1 1 1
Bemessungs-

N kVA | 250 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 800
scheinleistung

Statisches Einspeisemanagement

Jéhrlich
abgeregelte MWh/a| O 0 29 3,3 0 34 | 21,7 | 21,2 24 26,5
Energie

Zusétzliche Leitungen
1 - 1 0 0 1 0 0 1 1 1

Anzahl neuer
Kabelstrecken
Gesamtlénge

zuséatzlicher m - 52 0 0 52 0 0 52 130 53
Kabelstrecken
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11.3.2 Strahlennetz mit hoher Abgangslange und mittlerer Hausanschlussdichte

11.3.2.1 Referenz

Tabelle 11-14: Ubersicht iiber die eingesetzten Transformatoren und zusatzlichen Leitungen getrennt nach

Szenarien und Zeitpunkten

Szenario Einheit Ist Szenario SZy

Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator

Anzahl 1 1 1

Bemessungsscheinleistung KVA 250 250 | 400 | 400
Zusétzliche Leitungen 0,4 kV

Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 2 3 1

Gesamtléange zusatzlicher

Kabelstrecﬁen m ) 474 197 8

11.3.2.2 Spannungsebenentbergreifende Netzplanung

Tabelle 11-15: Ubersicht tber die eingesetzten Transformatoren und zusétzlichen Leitungen getrennt nach

Szenarien und Zeitpunkten

Szenario Einheit Ist Szenario SZy

Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator

Anzahl 1 1 1

Bemessungsscheinleistung KVA 250 250 | 400 | 400
Zusétzliche Leitungen 0,4 kV

Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 1 1 0

Gesamtléange zusatzlicher

Kabelstrecﬁen m i 376 & 0

11.3.2.3 Regelbarer Ortsnetztransformator

Tabelle 11-16: Ubersicht tber die eingesetzten Transformatoren und zusétzlichen Leitungen getrennt nach

Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZ

Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator

Art - ONT RONT

Anzahl 1 1 1

Bemessungsscheinleistung kVA 250 250 | 400 | 400

Zusétzliche Leitungen

Anzahl neuer Kabelstrecken - 0 1 0

Gesamtlange zuséatzlicher

Kabelstrecﬁen m i 0 261 0
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11.3.2.4 Einzelstrangregler

Tabelle 11-17: Ubersicht tiber die eingesetzten Transformatoren, Einzelstrangregler und zusétzlichen Leitungen
getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZy
Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Anzahl 1 1 1
Bemessungsscheinleistung kVA 250 250 | 400 | 400
ESR
Anzahl 1 0 1
Bemessungsscheinleistung kVA - 250
Zusétzliche Leitungen
Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 0 1 1
Gesamtlange zusatzlicher
Kabelstrecﬁen m i 0 o7 63

11.3.2.5 Statisches Einspeisemanagement

Tabelle 11-18: Ubersicht tiber die eingesetzten Transformatoren und zusatzlichen Leitungen sowie die jahrlich
abgeregelte Energie durch SEM getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZy
Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Anzahl 1 1 1
Bemessungsscheinleistung kVA 250 250
Statisches Einspeisemanagement
Jéahrlich abgeregelte Energie | MWh/a 0 6,6 | 8,1 | 9,1
Zusétzliche Leitungen
Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 1 1 0
Gesamtlange zusatzlicher
Kabelstrecﬁen m i 260 118 0

11.3.2.6 Dynamisches Einspeisemanagement

Tabelle 11-19: Ubersicht tber die eingesetzten Transformatoren, zusitzlichen Leitungen, die in das DEM
eingebundenen PVA sowie die jahrlich abgeregelte Energie getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZy
Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Anzahl 1 1 1
Bemessungsscheinleistung kVA 250 250 | 250 | 400
Dynamisches Einspeisemanagement
Geregelte Anlagen 1 0 8 14 15
Jéahrlich abgeregelte Energie MWh/a 0 2,7 4,6 4,7
Zusatzliche Leitungen
Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 1 1 1
Gesamtlange zusétzlicher m i 140 121 31
Kabelstrecken
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11.3.2.7 Spannungsebenenibergreifende Netzplanung + Statisches Einspeisemanagement

Tabelle 11-20: Ubersicht tiber die eingesetzten Transformatoren und zusatzlichen Leitungen sowie die jahrlich
abgeregelte Energie durch SEM getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZy
Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Anzahl 1 1 1
Bemessungsscheinleistung kVA 250 250
Statisches Einspeisemanagement
Jahrlich abgeregelte Energie |  Mwh/a | 0 | 66 | 81 | 91
Zusétzliche Leitungen
Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 1 3 2
Gesamtléange zusétzlicher
Kabelstrecgen m i 141 195 40

11.3.2.8 Statisches Einspeisemanagement + Regelbarer Ortsnetztransformator

Tabelle 11-21: Ubersicht tiber die eingesetzten Transformatoren und zusatzlichen Leitungen sowie die jahrlich
abgeregelte Energie durch SEM getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZy
Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Art - ONT RONT
Anzahl 1 1 1
Bemessungsscheinleistung kVA 250 250
Statisches Einspeisemanagement
Jahrlich abgeregelte Energie |  Mwh/a | 0 | 0 | 15 | 91
Zusétzliche Leitungen
Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 0 0 0
Gesamtlange zusatzlicher
Kabelstrecﬁen m i 0 0 0
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11.3.3 Strahlennetz mit hoher Abgangsldnge und niedriger Hausanschlussdichte

11.3.3.1 Referenz

Tabelle 11-22: Ubersicht iiber die eingesetzten Transformatoren und zusatzlichen Leitungen getrennt nach

Szenarien und Zeitpunkten

Szenario Einheit Ist Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Anzahl 1 1 1
Bemessungsscheinleistung kVA 250 250
Zusétzliche Leitungen 0,4 kV
Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 1 0 0
Gesamtlange zusatzlicher
Kabelstrecﬁen m i 261 0 0

11.3.3.2 Spannungsebenentbergreifende Netzplanung

Tabelle 11-23: Ubersicht tiber die eingesetzten Transformatoren und zusétzlichen Leitungen getrennt nach

Szenarien und Zeitpunkten

Szenario Einheit Ist Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Anzahl 1 1 1
Bemessungsscheinleistung kVA 250 250
Zusétzliche Leitungen 0,4 kV
Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 0 0 1
Gesamtlange zusatzlicher
Kabelstrecﬁen m i 0 0 261

11.3.3.3 Regelbarer Ortsnetztransformator

Tabelle 11-24: Ubersicht tber die eingesetzten Transformatoren und zusétzlichen Leitungen getrennt nach

Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050

20 kV/0,4 kV-Transformator
Art - ONT RONT
Anzahl 1 1 1
Bemessungsscheinleistung kVA 250 250

Zusétzliche Leitungen

Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 0 0 0
Gesamtlénge zusatzlicher
Kabelstrecﬁen m i 0 0 0
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11.3.3.4 Einzelstrangregler

Tabelle 11-25: Ubersicht tiber die eingesetzten Transformatoren, Einzelstrangregler und zusétzlichen Leitungen
getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Anzahl 1 1 1
Bemessungsscheinleistung kVA 250 250
ESR
Anzahl 1 0 1
Bemessungsscheinleistung kVA - 125
Zusétzliche Leitungen
Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 0 0 0
Gesamtlange zusatzlicher
Kabelstrecﬁen m i 0 0 0

11.3.3.5 Statisches Einspeisemanagement

Tabelle 11-26: Ubersicht tiber die eingesetzten Transformatoren und zusatzlichen Leitungen sowie die jahrlich
abgeregelte Energie durch SEM getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Anzahl 1 1 1
Bemessungsscheinleistung kVA 250 250
Statisches Einspeisemanagement
Jahrlich abgeregelte Energie |  MWh/a 0 4,8 | 5,7 | 0
Zusétzliche Leitungen
Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 0 0 1
Gesamtlange zusatzlicher
Kabelstrecﬁen m i 0 0 261

11.3.3.6 Dynamisches Einspeisemanagement

Tabelle 11-27: Ubersicht tber die eingesetzten Transformatoren, zusétzlichen Leitungen, die in das DEM
eingebundenen PVA sowie die jahrlich abgeregelte Energie getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten. *: Es
wird bereits fir Szenarienzeitpunkt 2020 ein DNA-System installiert, das den Netzzustand Uberwacht.

Szenario Einheit Ist Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Anzahl 1 1 1
Bemessungsscheinleistung kVA 250 250
Dynamisches Einspeisemanagement
Geregelte Anlagen 1 0 0* 0 1
Jahrlich abgeregelte Energie MWh/a 0 0 0 0,05
Zusatzliche Leitungen
Anzahl neuer Kabelstrecken - 0 0 0
Gesamtlange zuséatzlicher
KabelstrecEen m j 0 0 0
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11.3.3.7 Spannungsebeneniibergreifende Netzplanung + statisches Einspeisemanagement

Tabelle 11-28: Ubersicht tiber die eingesetzten Transformatoren und zusétzlichen Leitungen sowie die jahrlich
abgeregelte Energie durch SEM getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Anzahl 1 1 1
Bemessungsscheinleistung kVA 250 250
Statisches Einspeisemanagement
Jahrlich abgeregelte Energie | MWh/a | 0 0 | 0 | 11
Zusétzliche Leitungen
Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 0 0 0
Gesamtlénge zusétzlicher
Kabelstrecgen m ) 0 0 0

11.3.3.8 Statisches Einspeisemanagement + Regelbarer Ortsnetztransformator

Tabelle 11-29: Ubersicht tiber die eingesetzten Transformatoren und zusatzlichen Leitungen sowie die jahrlich
abgeregelte Energie durch SEM getrennt nach Szenarien und Zeitpunkten.

Szenario Einheit Ist Szenario SZ,
Zeitpunkt 2014 2020 | 2030 | 2050
20 kV/0,4 kV-Transformator
Art - ONT ONT | RONT
Anzahl 1 1 1
Bemessungsscheinleistung kVA 250 250
Statisches Einspeisemanagement
Jahrlich abgeregelte Energie | MWh/a 0 4,8 | 57 | 0
Zusétzliche Leitungen
Anzahl neuer Kabelstrecken 1 - 0 0 0
Gesamtlange zusatzlicher
Kabelstrecﬁen m i 0 0 0
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11.4 Charakterisierung der Stichprobe der Netze

Tabelle 11-30: Strukturparameter der Stichprobe. Die Netze 1 bis 10 weisen einen durch den Anschluss von
PVA bedingten Ertlichtigungsbedarf auf.

Leitungslange Anzahl Installieri:ﬁ ;zigt?]gkfggéa/ on PVA
Netz (2015, ohne Anzahl versorgter
Nr. | Hausanschlusse, | Abgange Haus- - [kW]. -
ca)) [km] anschliisse Szenario Szenario Szenario
SZy SZy SZ,
1 2,8 4 71 380 464 565
2 1,9 4 53 283 346 424
3 19 3 36 277 336 410
4 1,7 5 15 100 119 147
5 4,1 2 79 749 909 1111
6 2,6 4 26 180 216 264
7 2,6 14 103 291 305 757
8 0,8 2 12 78 94 118
9 1,5 4 45 394 481 587
10 3 6 177 228 277 368
11 0,6 2 8 14 14 32
12 3,7 5 29 50 62 76
13 1,7 4 11 236 251 271
14 3,0 3 54 157 171 195
15 5,6 9 121 293 365 471
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