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Kurzfassung

Aufgrund des stetig steigenden Bedarfs an elektrischer Energie und der immer gro3er
werdenden Durchdringung der Netze mit erneuerbaren Energiequellen und
Elektromobilitdt, wird der Ausbau bzw. Umbau der aktuellen Stromnetze zukunftig
immer entscheidender. Damit einher geht die wachsende Bedeutung der Netzplanung

und der dabei verwendeten Instrumente.

Hierbei kann das im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendete Netz-Analyse-Tool
einen wichtigen Beitrag liefern, da es mit Hilfe eines probabilistischen Ansatzes die
Maoglichkeit bietet, sowohl passive (wie Netz-Umstrukturierung) als auch aktive (wie
regelbare Ortsnetztransformatoren) Netzmanagementmalinahmen zu betrachten, was

unter der Verwendung klassischer Methoden nicht durchgefiihrt werden kann.

Im ersten Teil dieser Diplomarbeit soll das Netz-Analyse-Tool, welches hierbei
erstmals im gréReren Umfang angewendet wird, vorgestellt und auf seine
Praxistauglichkeit getestet werden um etwaige, notwendige bzw. nitzliche
Verbesserungen, Erweiterungen und Adaptionen zu erkennen. Dazu wird mit Hilfe des
Netz-Analyse-Tools eine ausfuhrliche Lastprofilanalyse zweier Mittelspannungsnetze
durchgeftihrt. Im Zuge dieser Analyse soll auch die zu Grunde liegende Methodik zur
Aufbereitung der Input-Materialien ausfihrlich dargestellt werden, um daraus Schliisse
fur eine zukinftige, optimierte und anwendungsfreundliche Vorgehensweise zu

ziehen.

Fur den zweiten Teil der Diplomarbeit wird die Lastprofilanalyse mittels des Netz-
Analyse-Tools durchgefuhrt. Dabei werden verschiedene Szenarien berlcksichtigt,
welche ein Basis-Szenario, ein Einspeise-Szenario und ein Hochlast-Szenario
umfassen. Diese Szenarien erlauben es, die aktuellen Netze und die im Rahmen
dieser Diplomarbeit geplanten Mallnahmen zur Netzverstarkung zu untersuchen,

indem verschiedene Benchmarks analysiert und beurteilt werden.

Im letzten Teil dieser Diplomarbeit wird eine Zuverlassigkeitsanalyse durchgefihrt, die
es anhand der Zuverlassigkeitsindikatoren der Netzgebiete erlaubt, Ruckschlisse
Uber die geplanten Umstrukturierungs-MalRnahmen hinsichtlich der Verbesserung der
Netzstruktur zu ziehen. Diese Analyse wird mit Hilfe des Programmes PSS®SINCAL

vorgenommen.



Abstract

As a result of a steadily increasing demand of electrical energy and the growing
participation of renewable energy sources and e-mobility in the power grids, the
expansion and alternation of the current grid will be very important in the near future.
Because of this the significance of the grid planning and the thereby used instruments

is increasing, too.

Therefore, the net-analysis-tool, which is used within the scope of this thesis, can
provide an important contribution, due to the use of a probabilistic approach, which
enables this tool to consider passive (like grid restructuring) as well as active (like
variable transformers) grid management measures, which cannot be provided by

classical methods.

In the first part of this thesis the net-analysis-tool, which is used here in a greater extent
for the first time, should be presented and tested in respect of its usability to recognize
necessary and useful enhancements, extensions and adaptions. To achieve this
target, an extended load-profile-analysis of two medium voltage grids is carried out by
using the net-analysis-tool. As part of this analysis, the underlying method for the
preparation of the input-material should be illustrated to draw conclusions for a future,

optimized and user-friendly approach.

For the second part of this thesis the load-profile-analysis is carried out with the net-
analysis-tool. Various scenarios - a base scenario, an infeed scenario and a high load
scenario - are considered. With these scenarios the current grids and the within the
scope of this work planned grid reinforcements should be evaluated by using various

benchmarks to analyse and assess them.

In the last part of this thesis a reliability analysis is carried out. The objective of this is
to draw inferences from the reliability indicators of the grids about the planned
restructuring measures concerning the improvement of the grid structure. For the

execution of this analysis the software program PSS®SINCAL is applied.
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1. Einleitung

Seit der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts kann weltweit und vor allem im
deutschsprachigen Raum vom Beginn der offentlichen Energieversorgung gesprochen
werden. In diesem Zeitraum bildeten sich die ersten Strukturen einer zentralen
Stromversorgung aus. Dabei setzte sich um 1890 [1], nach dem sogenannten
Stromkrieg, die Verbreitung der Wechselstromtechnologie gegeniber der des
Gleichstroms durch. Diese Jahre stellten einen Wendepunkt in der Geschichte der
Energieversorgung dar und es stellte sich ein nahezu ungebremster Siegeszug dieser
Energieform ein. Als unmittelbare Folge wuchs das offentliche Stromnetz in einem
rasanten Tempo an und hielt in nahezu allen Bereichen und Gesellschaftsschichten
Einzug. Dieses Wachstum und der stetige Ausbau setzten sich durch das ganze letzte
Jahrhundert hindurch fort und sind in der Gegenwart aufgrund der bevorstehenden

Energiewende aktueller als je zuvor [2].

Die Versorgungsstrukturen der elektrischen Energie haben sich dabei im Laufe der
Jahrzehnte fortwéahrend weiterentwickelt und an die neuen Situationen und Anspriiche
angepasst. Dadurch wurde die Versorgung von Haushalten und auch Grol3teils der
Industrie  mit Elektrizitat durch ein kontinuierlich gewachsenes, zentrales
Energiesystem gewahrleistet. Uber dieses groRRe Netz an Leitungen und Kabeln wird
zu jedem Zeitpunkt genau so viel Energie an die Endkunden Ubertragen, wie diese
bendtigen. Diese Entwicklung hat dazu geflihrt, dass es flr viele Menschen zu einer
Selbstverstandlichkeit geworden ist, dass elektrische Energie jederzeit in

entsprechender Qualitat sowie Quantitat zur Verfigung steht.

Diese Versorgungssicherheit und alle damit verbundenen Annehmlichkeiten dieser
Energieform resultierten seit ihren Anfangen unter anderem in einem stetig
ansteigenden Energiebedarf. Dies wird in Abbildung 1-1 [5] verdeutlicht. Daraus ist
ersichtlich, dass sich der pro Kopf Stromverbrauch in Osterreich allein seit dem Jahr
2000 um gut 20% erhoht hat. Studien zufolge wird sich dieser Trend auch in Zukunft
fortsetzen und so wird der Stromverbrauch langfristig um weitere 15-20 % steigen [6].
Da die Energieversorgung mit elektrischer Energie in der Vergangenheit und auch
heute noch zu grof3en Teilen auf fossilen Rohstoffen basiert, liefert der Stromsektor

einen betrachtlichen Anteil am CO>2 Ausstol3 in die Atmosphére. Das Ziel der EU ist es
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nun, die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 um mindestens 80%, bezogen
auf das Jahr 1990 zu reduzieren [10]. In Bezug darauf, hat sich Osterreich im Rahmen
der 20/20/20-Ziele dazu verpflichtet, den Anteil Erneuerbarer Energietrager am
Bruttoendenergieverbrauch bis 2020 auf 34% zu erhghen [8].

Stromverbrauch pro Kopf in Osterreich

9000
8000
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Stromverbrauch pro Einwohner [kWh]

1000

Abbildung 1-1: Entwicklung des pro Kopf Stromverbrauchs in Osterreich [5]

Durch geeignete MalRRnahmen, wie den Ausbau von Erzeugungsanlagen mittels
Photovoltaik und Windenergie, wird die Stromgewinnung aus fossilen Brennstoffen
immer weiter abnehmen und der Einsatz neuer, auf regenerativen Energiequellen
basierenden Technologien stark vorangetrieben werden. Leider sind dabei jedoch
Erzeugungstechnologien wie die Photovoltaik und Winderzeugungsanlagen unter
anderem stark Dargebotsabhangig, wodurch das gegenwartige Stromnetz,
kontinuierlich ansteigenden und zu meist unvorhersehbaren Belastungen ausgesetzt
ist, fur die es nie konzipiert wurde. Dabei wird die Aufnahmefahigkeit fir Energie aus
diesen Erzeugungsanlagen in weitlaufigen, ruralen Mittel- und
Niederspannungsnetzen zumeist durch die einzuhaltenden Spannungsbander [42]
und nicht durch den zu tGbertagenden Strom begrenzt. So ist etwa in Deutschland eine
erhebliche Zunahme an Spannungsbandverletzungen bis 2030 zu erwarten [21], [22]
(siehe dazu Abbildung 1-2).
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Abbildung 1-2: Spannungsbandverletzungen bis 2030 [21], [22]

Dadurch stehen die Verteilungsnetzbetreiber vor der Herausforderung, den in ihren
Netzen aufkommenden Ausbaubedarf kosteneffizient zu begegnen. Diese neuen
Anforderungen an die Netzbetreiber konnten sich auf die Qualitat der
Netzdienstleistung sowie auf die Stabilitat der Netze auswirken und missen somit

bewaltigt werden.

Der Rickgang der Erzeugung aus fossilen Brennstoffen und der damit verbundene
Ubergang hin zu neuen Erzeugungstechnologien kénnte nun also dazu fiihren, dass
das Osterreichische Stromnetz schon bald an seine Grenzen getrieben wird. Diese
zunehmende Auslastung der Netze stellt somit eine bedeutende Herausforderung fur

die Energieversorgungsunternehmen dar.

Um diese Probleme unter Kontrolle zu bekommen, versuchen die
Elektrizitaitsunternehmen und Netzbetreiber stets neue Wege und Methoden zu
entwickeln, um die stetig zunehmende Belastung der Netze unter anderem durch die
stark fluktuierenden Energiemenge aus den Erneuerbaren ohne Probleme und
Einschrankungen in das bestehende Netz zu integrieren. Dabei wird darauf geachtet,
moglichst 6konomische und ©kologische Realisierungen zu finden. Neben dem
Einsatz von Energiespeichern zur Aufnahme von Erzeugungsspitzen bzw. zum
Ausgleich von Lastspitzen und dem konventionellen Netzausbau werden auch noch
zahlreiche andere Methoden entwickelt und erprobt. Dabei muss jedoch immer auf die
Versorgungsqualitdt und somit auf die gesetzlich vorgeschriebenen Spannungs- und

physikalisch begrenzten Strom-Kennwerte sowie auf die Versorgungszuverlassigkeits-
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Kennwerte geachtet werden. Um diese gewahrleisten zu kdnnen, bedarf es nun neuer

Ideen und Wege, um das aktuelle Stromnetz zukunftstauglich zu gestalten.

Diese Diplomarbeit beschéatftigt sich nun mit der Frage, wie sich verschiedene passive
und aktive MalBnahmen in urbanen wund ruralen Stromnetzen auf die
Versorgungsqualitdt und die Zuverlassigkeitskennwerte auswirken. Damit soll die
Fragestellung beantwortet werden, ob dem zukiinftig wachsenden Stromverbrauch
und der damit verbundenen Problematik der erneuerbaren, volatilen Einspeisung nur
mittels konventionellen und sehr kostspieligen Leitungsausbau entgegnet werden

kann oder ob auch andere, innovativere MalRnahmen zielfihrend sind.

Zu diesem Zweck, werden sowohl ein urbanes wie auch ein rurales Netzgebiet
untersucht und mit Hilfe diverser Analysesoftwaren auf Belastungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit analysiert. Dazu werden reale Tagesganglinien der verwendeten

Netze herangezogen, als auch synthetische Last- und Einspeiseprofile.

Eine verwendete Analysesoftware ist dabei das Netz-Analyse-Tool, welches aufgrund
seines neuwertigen Ansatzes zur Unterstitzung der Netzplanung herangezogen
werden kann, indem es die Mdoglichkeit bietet, sowohl passive (wie Netz-
Umstrukturierung) als auch aktive (wie regelbare Ortsnetztransformatoren)
Netzmanagementmalinahmen zu betrachten, was unter der Verwendung klassischer
Methoden nicht durchgefihrt werden kann. Aus diesem Grund wird im Zuge dieser
Diplomarbeit ein spezieller Fokus auf dieses Software-Tool gelegt, welches hierbei
erstmals in einem groReren Umfang zum Einsatz kommt und im Rahmen der
durchgefiihrten Simulationen und Analysen auf seine Praxistauglichkeit getestet wird
um etwaige, notwendige bzw. nuUtzliche Verbesserungen, Erweiterungen und

Adaptionen zu erkennen.

Durch die angedachten Simulationen und Analysen werden Schlussfolgerungen
abgeleitet, die dariber Auskunft geben sollen, welche passiven und aktiven
MalRnahmen im aktuellen Verteilnetze, dazu geeignet sind, die Stromnetze

zukunftsfahig zu machen.
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Die Gliederung dieser Arbeit erfolgt abgesehen von der Einleitung in funf weitere

Kapitel:

In Kapitel 2 werden zunachst allgemein die Charakteristiken von Verteilnetzen
beschrieben. Insbesondere wird dabei auf das Wiener Verteilnetz eingegangen und
die technischen Rahmenbedingungen fir die Netzbetreiber diskutiert. Des Weiteren

wird eine Auswahl von neuen Ideen und MalRnahmen flr zukiinftige Netze vorgestellt.

Die zur Verfigung stehenden Basisdaten werden in Kapitel 3 ndher untersucht und
ausgewertet. Darauf erfolgt die Festlegung von Modellnetzen, auf Basis derer
Lastgange im Anschluss Niederspannungsnetze definiert werden, welche fir die
weiteren Analysen im Rahmen dieser Diplomarbeit Voraussetzung sind. Des Weiteren
erfolgt in diesem Kapitel eine Ubersicht und Beschreibung der verwendeten
Softwarepakete, wobei speziell auf das Netz-Analyse-Tool mit dem Ablauf einer

Netzanalyse eingegangen wird.

In Kapitel 4 erfolgt die Beschreibung und Auswertung der Ergebnisse der
Lastprofilanalyse, wobei zunachst auf die untersuchten Szenarien und die
ausgewahlten MaRRnahmen zur Verbesserung der Netzqualitdt eingegangen wird.

Ebenfalls erfolgt eine Verifizierung der Niederspannungs-Netzdefinition aus Kapitel 3.

Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse werden in Kapitel 5 wiedergegeben.
Dabei werden zunachst die wichtigsten Zuverlassigkeitsparameter vorgestellt,
anschlielend auf die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefihrte Vorgehensweise

eingegangen und schlief3lich die Resultate prasentiert.

Die abschlieBende Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Diplomarbeit und ein
Ausblick Uber mdgliche Verbesserungen und Weiterentwicklungen des eingesetzten

Netz-Analyse-Tools, werden in Kapitel 6 vorgenommen.
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Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den elektrischen Netzstrukturen, welche fir den
Transport der elektrischen Energie vom Ort der Erzeugung bis zu den Endkunden
dienen. Im Optimalfall findet dieser Transport mit einer hohen Zuverlassigkeit und
moglichst verlustarm statt.

Zunachst wird die in Osterreich bestehende Netztopologie diskutiert, wobei ein
besonderes Augenmerk auf das Verteilnetz gelegt wird. Danach werden die
verschiedenen Netztypen vorgestellt, welche in den zumeist historisch gewachsenen
Stromnetzen zu finden sind. Ebenfalls werden die Merkmale ruraler und urbaner Netze
beleuchtet, wobei das Wiener Stromnetz genauer betrachtet wird, da es fir diese
Diplomarbeit von besonderer Bedeutung ist, da es alle Charakteristiken eines der
untersuchten Modellnetze aufweist.

Ebenfalls werden in diesem Kapitel die wichtigsten Parameter der

Versorgungsqualitat, die unter anderem die Spannungsqualitat beinhaltet, vorgestellt.

AbschlieRen werden mogliche Lésungswege flur die Probleme des heutigen Netzes
aufgrund der immer hoéher werdenden Auslastung und immer starkere werdenden

Einspeisung Erneuerbarer, aufgezeigt.

2.1 Spannungsebenen der Osterreichischen

Stromversorgung

Wie schon in Kapitel 1 erwahnt, ist das 6ffentliche Stromversorgungsnetz im Laufe der
Zeit stetig und den jeweiligen Anforderungen entsprechend, gewachsen. Dies flihrte
dazu, dass sich in Osterreich verschiedene Spannungsebenen entwickelten. Diese
werden nach [43] in 7 Ebenen unterteilt und sind in Tabelle 2-1 zusammengefasst.
Die ersten beiden Ebenen 1 und 2 kennzeichnen dabei das Ubertragungsnetz und die

Ebenen 3 bis 7 das Verteilnetz.

Eine schematische Darstellung des Aufbaues der Spannungsebenen der

Osterreichischen Elektrizitatsversorgung ist aus Abbildung 2-1, angelehnt an [12], zu
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entnehmen. Dabei speisen die Grol3kraftwerke Uber Blocktransformatoren in das
Hochstspannungsverbundnetz ein, welches auch Verbindungen zum européaischen
Verbundnetz UCTE besitzt (siehe dazu Abbildung 2-2). Mittels Umspannstationen
wird die Spannung auf 110kV Hochspannung heruntertransformiert. Diese
Spannungsebene liegt wie zuvor schon erwahnt im Verteilnetz und Ubernimmt damit
groBraumige Verteilaufgaben, wodurch die Lastzentren von Stadten und
Industriegebiete versorgt werden. In der ndchsten Netzebene wird die Hochspannung
auf Mittelspannung umgeformt. Gangige Spannungsniveaus sind dabei 10, 20 oder
30kV. Welches dieser Niveaus zum Einsatz kommt, richtet sich dabei zum Beispiel
nach der Entfernung der Lasten, um die Verluste zu verringern oder auch nach der
historischen Entwicklung des jeweiligen Netzes. Die regionale Energieverteilung wird
vom Mittelspannungsnetz Uber Freileitungen und Kabel Ubernommen. Diese
versorgen dabei entweder Ortsnetzstationen oder direkt Kunden, die Uber eigene
Transformatorstationen verfligen. Uber das Niederspannungsnetz werden schlieRlich
all jene Kunden versorgt, die Uber geringere bzw. haushaltsiibliche Abnahmewerte

aufweisen.

Von der jeweiligen Spannungsebene unabhéangig, ist die Struktur eines jeden Netzes
in Osterreich stets so zu gestalten, dass eine kontinuierliche Versorgung mit Elektrizitat
immer gewahrleistet ist. Dazu wird das (n-1)-Ausfallkriterium in der Netzplanung
angewendet, welches sich schon hinreichend bewahrt hat. Dabei darf die Versorgung
durch einen einzigen Fehler  nicht  beeintrachtigt  werden. Eine
Versorgungsunterbrechung darf erst ab dem Auftreten eines zweiten Fehlers zustande
kommen. Um diese Bedingung einhalten zu konnen, haben sich in den

unterschiedlichen Netzebenen verschiedene Strukturen etabliert.



2. Verteilnetze

Tabelle 2-1: Spannungsebenen der dsterreichischen Stromversorgung nach [43]

Ebene

Bezeichnung

Hochstspannungsnetz (380kV, 220kV, inkl. 380/220kV-Umspannung)

Umspannung zwischen Hochst- und Hochspannungsebene

Hochspannungsnetz (110kV, inkl. Anlagen mit einer Betriebsspannung zwischen

mehr als 36kV und 110kV)

Umspannung zwischen Hoch- und Mittelspannung

Mittelspannung (zwischen mehr als 1kV bis einschlieBlich 36kV sowie

Zwischenumspannungen)

Umspannung von Mittel- zu Niederspannung

Niederspannung (1kV und darunter)

Verbundnetz

Hochstspannung Crofkraftwerke
380kV, 220 kV o

[ Industrickraftwerke
Hochspannung —
110KV | D \N\[ Grobkindustrie

Mittelspannung
10kV, 20kV, 30kV

QO

Niederspannung
0,4kV

ﬁ;ﬁ Gewerbe Verwaltung

Haushalte Kleinindustrie  Schulen
Krankenhéuser

Abbildung 2-1: Schema des 0sterreichischen Stromnetzes in den verschiedenen Spannungsebenen nach [12]
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Abbildung 2-2: Hoch- und Héchstspannungsnetz der Austrian Power Grid AG [7]
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2.2 Niederspannungsnetze

In den Niederspannungsnetzen erfolgt die Endverteilung der elektrischen Energie an
die Verbraucher. Die ubliche Nennspannung betragt fir Drehstromverbraucher 400V
und fir einphasige Verbraucher 230V. Diese Netze werden laut [14] und [13] in
unterschiedlichen Strukturen betrieben, wobei die verwendete Struktur im
Wesentlichen von der Lastdichte (Summe aller Lasten bezogen auf die Flache)

abhangt.

Ist die Lastdichte gering, wie es zum Beispiel in landlichen Gebieten der Fall ist, so
kommen vorwiegend unvermaschte Netze zum Einsatz, deren einziger Vertreter das
Strahlennetz ist. Ein Charakteristikum dieser Netzstruktur ist die einseitige
Einspeisung in das Netz. Des Weiteren zeichnet sich diese Netzform durch eine Reihe
verzweigter Leitungen aus, die von der erwahnten, gemeinsamen Netzstationen
strahlenférmig abgehen. Eine exemplarische Darstellung eines Strahlennetzes ist in
Abbildung 2-3 gegeben. Vorteilhaft an diesem Aufbau sind die natirlich gegebene
Ubersichtlichkeit sowie der einfache Einsatz von Schutzeinrichtungen. Als nachteilig

erweist sich bei dieser Netzstruktur, dass es schon bei einfachen Fehlern bzw.
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Ausfallen zu Versorgungsunterbrechungen kommen kann, die je nach Lage und Art
des Fehlers lange Unterbrechungsdauern mit sich fihren kdnnen. Weiterhin kann es
beim Zuschalten grol3er Lasten, vor allem am Ende der Leitungen, zu grol3en
Spannungsabféllen entlang dieser Leitungen kommen, wodurch die Netzspannung in
nicht erlaubte Bereiche absinken kann, woraus wiederum hohe Netzverluste
resultieren konnen. Eine Mdoglichkeit, diese strukturellen Defizite zu minimieren,
besteht darin, Verbindungsleitungen zu benachbarten Netzen zu implementieren.
Diese konnten im Fehlerfall geschlossen werden, wodurch eine rickwartige
Einspeisung gegeben ware.

Metzsiation

TLasI

Abbildung 2-3: Aufbau eines Strahlennetz (enthommen aus [14])

Neben den unvermaschten Netzen, bilden die vermaschten Netzstrukturen die zweite
groBe Gruppe der Netzstrukturen. Die Speisung der Verbraucher erfolgt hierbei von
mindestens zwei Seiten. Durch diese MalRRnahme werden die zuvor besprochenen
Nachteile des Strahlennetzes vermieden, wodurch sich die Versorgungssicherheit
erhoht und der Spannungsabfall sowie die Netzverluste entlang der Leitungen

reduziert werden.

Ein Vertreter dieser Struktur ist die Ringleitung, welche in Abbildung 2-4 gezeigt ist.
Auch hier gehen die Leitungen strahlenférmig von der Netzstation ab, werden jedoch
wieder an die gemeinsame Sammelschiene zuriickgefihrt. Dabei gibt es in der Mitte
dieser Ringleitungen zumeist eine Trennstelle, die im Normalbetrieb gedffnet ist. Aber
auch entlang dieser Halbringe sind noch weitere Trennstellen vorhanden. Tritt nun
entlang einer Ringleitung ein Fehler, zum Beispiel eine Kurzschluss auf, so wird die

betroffene Strecke durch oOffnen der benachbarten Trennstellen herausgetrennt.
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Einher damit geht das Schliel3en der offenen Trennstelle in der Leitungsmitte, wodurch
alle Abnehmer, die nicht im vom Fehler betroffenen Abschnitt liegen, weiter versorgt
werden. Damit weist diese Netzstruktur im Vergleich zum reinen Strahlennetz eine
verbesserte Sicherheit und Zuverlassigkeit auf, da jede Last nun von zwei Seiten
gespeist werden kann. Dadurch verbessert sich auch die Spannungshaltung und auch

die Netzverluste kdnnen in Folge reduziert werden.

Werden in den eben beschriebenen Ringnetzen zusatzliche Querverbindungen
untereinander vorgesehen, die ebenfalls durch Trennstellen separiert sind, so steigert
sich der Vermaschungsgrad zusehend. Eine Zwischenform stellt dabei zunachst der
verzweigte Ring dar, der in Abbildung 2-5 zu sehen ist.

Die komplexeste Netzstruktur stellt schliel3lich das Maschennetz dar. Dieses verfiigt
Uber mehrere Maschen und Einspeisungen, die elektrischen Verhaltnisse darin sind
laut [12] jedoch nur schwer Uberwachbar. Ein Beispiel fir so ein Netz ist in Abbildung
2-6 dargestellt. Bei dieser Form ist ein Grol3teil der vorhanden Trennstellen auch im
normalen, fehlerfreien Betrieb geschlossen, wodurch die einzelnen Maschen
miteinander verbunden sind. Tritt ein Storungsfall bei einem Verteiltransformator auf,
was in den zuvor besprochenen Netzstrukturen weitreichende Folgen hétte, ist es nun
moglich, den fehlerhaften Transformator selektiv herauszutrennen, ohne die
Versorgungssicherheit des unterlagerten Niederspannungsnetzes zu beeinflussen.
Maschennetze weisen eine hohe Eigensicherheit auf und kénnen sich durch eine gute
Spannungshaltung auszeichnen. Dadurch sind auch die Netzverluste gering. Ein
Problem besteht jedoch nach einem Zusammenbruch des ganzen Netzes, da diese
Struktur nur sehr schwer wieder in Betrieb zu nehmen ist. Deswegen wird schon seit
einigen Jahrzehnten bei der Netzplanung auf Maschennetze verzichtet und
stattdessen bevorzugt mehrere parallele, vermaschte Netze, die von wenigen
Netzstationen gespeist werden, verwendet. Dabei wird durch rickwartige Speisung die

notwendige Versorgungssicherheit garantiert.
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b b

1
|
Netsttlon _r _;_r_; TLast
_&_L B L - offene

_|_ Trennstelle
Py

Abbildung 2-4: Ringleitung, offen betrieben (geschlossene Trennstellen nicht dargestellt) (entnommen aus [14])

+ offene
Trennstelle

D .
E::-( Metzstation
[/ *-+ Last

Abbildung 2-5: Verzweigter Ring (enthommen aus [14])

Metzstatlon

(O—

MNetzstation

1
N

W Netzstation
.

Abbildung 2-6: Maschennetz (entnommen aus [14])
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2.3 Mittelspannungsnetze

Mittelspannungsnetze Ubernehmen die Aufgabe der Verteilung der elektrischen
Energie in die unterlagerten Niederspannungsnetze. Dazu werden sie zum einen tber
Umspannstationen aus einem Hochspannungsnetz versorgt und sind Uber
Netzstationen mit dem Niederspannungsnetzen verbunden. Direkte
Verbraucheranschlisse sind kaum zu finden. Auch hier bestimmt die Lastdichte das
Niveau der Nennspannung. Wahren im landlichen Gebieten mit geringer Lastdichte,
Spannungen mit 20kV Ublich sind, wird in Stadten zumeist eine Nennspannung von
10kV bevorzugt.

Wie in Abbildung 2-7 zu sehen ist, besteht die typische Mittelspannungsnetzstruktur
aus strahlenformig betriebenen Ringleitungen bzw. {ber Querverbindungen
verzweigten Ringleitungen. Mittels der angedeuteten Trennstellen, werden, wie auch
schon in den Niederspannungsnetzen, die einzelnen Ringe im Normalbetrieb als
Strahlennetze betrieben. Ein Mittelspannungsnetz verfligt kaum Uber direkt
angeschlossenen Lasten, sondern ist Grol3teils mittels Netzstationen aufgebaut. Jeder

dieser Stationen ist dann ein Niederspannungsnetz unterlagert.

Auf Fehlerfalle kann in solchen Strukturen gut eingegangen werden, da die einzelnen
Stationen so ausgerustet sind, dass zwischen den Stationen die jeweiligen Leitungen
freigeschalten werden kénnen. Dadurch ist im Falle von Leitungsfehlern ein
heraustrennen der betroffenen Stelle einfach mdglich und durch SchlieBen der
Trennstellen in der Mitte der Ringleitung eine Versorgung aller fehlerfreien Stationen
der Ringleitung gegeben. Tritt eine Stérung direkt in einer Netzstation auf, so ist durch

diese Vorgehensweise nur das direkt unterlagerte Niederspannungsnetz betroffen.

Wie zuvor schon erwahnt, ist die Lastdichte in ruralen Gebieten deutlich kleiner als in
der Stadt. Eine Konsequenz daraus ist, dass an einem Mittelspannungsabgang
deutlich mehr Netzstationen angeschlossen sind als das in urbanen Gebieten der Fall
ist. Daraus resultieren deutlich langere Abgange, was zur Folge hat, dass auch die
Nennspannung hoher gewahlt wird und dadurch zumeist 20kV betragt [14]. Als
Ubertragungsmedium dienen am Land zu groRen Teilen Freileitungen, wobei der

Einsatz von Erdkabeln stetig steigt und heute nahezu tberall praferiert wird.

In der Stadt verhalten sich die Charakteristiken des Mittelspannungsnetzes etwas

anders. Aufgrund der deutlich hoheren Lastdichten als Folge der hohen
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Bevdlkerungsdichte, wird als bevorzugtes Nennspannungsniveau 10kV gewahlt. Die
Entfernungen zwischen den einzelnen Netzstationen betragt laut [14] kaum mehr als
500m und deren typische Anzahl pro Leitung bel&uft sich auf 5 bis 10 Stationen. Im
Gegensatz zu landlichen Gebieten kommen fast ausschlie3lich Kabel als
Ubertragungsmittel zum Einsatz, die vorwiegend in einer Tiefe von 1,20m unterhalb

der potentiell vorhandenen Niederspannungskabel verlegt sind.

Analog zu den Niederspannungsnetzen, sind auch in den Mittelspannungsnetzen
Vermaschungen mit mehreren Einspeisungen mdoglich, welche jedoch schnell mit

steigender Anzahl an Komplexitat gewinnen.

MNetzstation
._,n"-}

~—RIngleltung

Umspannstation

)
|
. verzweigter
© Ring

!

offene
Trennstelle

Abbildung 2-7: Aufbau eines Mittelspannungsnetzes aus strahlenférmig betriebenen Ringleitungen bzw.
verzweigten Ringleitungen (entnommen aus [14])

Als exemplarisches Beispiel fur ein urbanes Netz und aufgrund der Nahe zu dieser
Diplomarbeit wird im anschlieRenden das Wiener Stromnetz kurz oberflachlich

beleuchtet.

Die Wiener Netze GmbH ist der Betreiber des Wiener Stromnetzes und umfasst in
ihrem  Versorgungsgebiet die Bundeshauptstadt sowie Teilgebiete von
Niederdsterreich und dem Burgenland. Laut [4] werden dabei jahrlich rund 2 Millionen

Menschen mit rund 11TWh elektrischer Energie versorgt.

Der schemenhafte Aufbau des Wienerstromnetzes ist nach [4] in Abbildung 2-8

angedeutet. Ebenfalls sind die grol3ten Kraftwerke im Stromversorgungsgebiet
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eingezeichnet. Zu sehen sind auch die Nord- und Sudeinspeisung, also die beiden
Ubergabestellen an das 380kV-Ubertragungsnetz der Verbund - Austrian Power Grid
(APG). Einige Kennzahlen des Netzes sind in Tabelle 2-2 aufgelistet. In Hinblick von
Netzsicherheits- und aus technischen Grinden ist das Netz von Wiener Netze in die 7
Netzgruppen (B, W, O, S, J, N, A) eingeteilt. Das Mittelspannungsnetz im stadtischen
Bereich wird vorwiegend uber ein 10kV- Kabelnetz betrieben, sowie am Stadtrand und
im Uberlandbereich mit einem 20kV- Freileitungsnetz. Die Mittelspannung wird
schlussendlich Gber zahlreiche Netzstationen/Transformatorstationen in die tbliche
Niederspannung von 400V umgewandelt. Die Endkunden sind hier zumeist tiber Kabel

an das Niederspannungsnetz angeschlossen.

.Nordeinspeisung

UW Bisamberg

KU Dr.Nekowitsch-Str.

KW Leopoldau /

/ L UWNord 2 |y :
v /
UW Kendlerstr. UW-Simmering [ ¢ s/
¥\ KW Donaustadt
w1984 2% )/ KW Simmering
=
‘ 7| // % KW Freudenau

-

—

~J

Siideinspeisung

Abbildung 2-8: Aufbau des Wiener Stromnetzes der héchsten Netzebene nach [4]
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2.4 Netzqualitat — Normen

Elektrische Energieversorgungsnetze sind standigen Anderungen unterworfen. Sie

mussen jederzeit in einem Zustand gehalten werden, damit sie die nach [15] folgenden

Tabelle 2-2: Kennzahlen des Wiener Stromnetzes nach [4]

Stromnetz Freileitung [km] | Kabel [km]

400kV 30,2 54,6

110kV 367,8 379,9

10kV + 2kV 918,6 7.166,7

1kV 2.419,9 11.695,7

Summe 3.736,5 19.296,9
(16,2%) (83,8 %)

Summe Stromnetz 23.033,4

Netzkomponenten

Umspannwerke 46

Netzumspanneranla 10718

gen

Stromzahler 1400000

Aufgaben erflllen kénnen:

e Verlustarme Energietbertragung

e Einhaltung der Spannungsgrenzen am Kundenanschluss (+ 10% bzw. +6/-

10%)

e Einhalten der zulassigen Spannungsanderungen bei Belastungsanderungen
e Ausfallsicherheit im Hoch- und Hochstspannungsnetz, d.h. Toleranz gegenuber

dem Ausfall eines beliebigen Betriebsmittels ohne Verletzung der Grenzen des

Systems (n-1-Sicherheit)

e Wirtschaftliche Energietbertragung und -verteilung, d.h. Minimierung der

Verluste im System
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Um diese Vorgaben zu erreichen, steht in Osterreich das nationale, technische
Regelwert ,Technische und Organisatorische Regeln fur Betreiber und Benutzer von
Netzen® [3], kurz TOR genannt, zur Verfigungen, welches von der E-Control in
Zusammenarbeit mit den Netzbetreibern zusammengestellt wird. Es wurde auf Basis
von internationalen Normen erstellt, beriicksichtigt dabei jedoch auch Gsterreichische
Besonderheiten unter dem Vorsatz eines moglichst ungestorten Netzbetriebes unter

Wettbewerbsbedingungen zu gewahrleisten.

Die TOR ist in 6 Teile untergliedert, wobei Teil D ,Besondere technische Regeln® [3]
die Richtlinie fur die Beurteilung von Netzrickwirkungen beinhaltet. Diese Art von
elektrischen Beeinflussungen treten dann zum Vorschein, wenn elektrische Gerate an
einem Stromnetz betrieben werden, welches nur Uber eine beschréankte
Kurzschlussleistung verfugt. Diese Betriebsmittel verfiigen dabei tber nicht-lineare
Strom-Spannungskennlinien bzw. weisen ein nicht stationares Betriebsverhalten auf.
Da in Photovoltaik-Anlagen und in Ladesystemen fiir elektrische Fahrzeuge zahlreiche
leistungselektronische Komponenten verbaut sind und diese genau solche nicht-
linearen bzw. nicht stationaren Verhalten aufweisen, kénnen dadurch Ruckwirkungen
auf das Netz entstehen. Diese kdnnen sich durch nicht erlaubte Anderungen des
Spannungsniveaus und der Kurvenform der Stréme und Spannungen auf3ern. Um eine
hohe Versorgungssicherheit sowie eine hohe Qualitdt der Energieversorgung
sicherstellen zu konnen, bedarf es einiger Qualitatsparameter flr die entsprechenden
Netzkenngréf3en. Diese werden dabei unter dem Begriff Spannungsqualitat
zusammengefasst. Die TOR verweist hier auf die zulassigen Wertebereiche einzelner
Spannungsmerkmale, welche in der ONORM EN 50160 ,Merkmale der Spannung in
offentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen® (siehe dazu [42]) festgeschrieben sind.
Fur diese DA sind vor allem die Einhaltung der vorgeschriebenen
Spannungsbandgrenzen wichtig sowie die Belastung der Betriebsmittel von

besonderer Bedeutung.

Spannungsanderungen und Flicker

Nach [3] und [14] betragt die genormte Netznennspannung in Osterreich zwischen den
AufRenleitern im Dreileiternetz 400V sowie zwischen AufRenleiter und Neutralleiter im
Vierleiternetz 230V.
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Spannungsanderungen kénnen durch jegliche Lastanderungen aber auch zum
Beispiel durch Zu- und Abschaltung von Eigenerzeugungsanlagen hervorgerufen
werden. Lastanderungen bewirken dabei Stromanderungen in der Netzanspeisung,

welche als Spannungsanderung im Verknipfungspunkt resultieren.

Die Begrenzung der Spannungsanderungen ist dabei wichtig, da durch einzelne, tiefe
Spannungseinbriiche Gerate ausfallen konnten oder durch wiederholte
Spannungséanderungen Flicker auftreten konnte. Der Zusammenhang zwischen
kurzzeitigen Spannungsanderungen und der stationdren Spannungsanhebung ist in
Abbildung 2-9 verdeutlicht.

In Hinsicht auf das zuldssige Spannungsband wird in der TOR auf die Norm [42]
verwiesen, in der festgeschrieben ist, dass in Niederspannungsnetzen die Spannung
maximal + 10% vom Nennwert abweichen darf. Als Folge der in der Vergangenheit
fehlenden Spannungsregeleinrichtungen zwischen der Mittel- und
Niederspannungsebene, musste dieser zulassige Toleranzbereich von nun insgesamt
20% auf das gesamte Mittel- und Niederspannungsnetz aufgeteilt werden. Des
Weiteren ist zu beachten, dass sich Spannungsénderungen, die in Folge von
symmetrischen Lastanderungen, wie es zum Beispiel dreiphasig gespeiste
Schnellladestationen sind, auftreten konnen, konnen mit der relativen
Spannungsanderung d angegeben werden. Dabei erfahren alle Spannungen des

Drehstromsystems dieselben Anderungen.

d =22~ heos(y - g) @-1)

=—=—cos(y — ¢ -
Uy  Skv

d....... relative Spannungséanderung [p.u.]

AU ........ Spannungséanderung [V]

Uv e, verkettete Spannung am Verknupfungspunkt [V]

ASa ....... Lastanderung (Scheinleistungsanderung) [VA]
SKV e (Netz-)Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt [VA]
W..... Netzimpedanzwinkel

[() R Winkel der Lastéanderung

Die stationare Spannungsanhebung, welche sich bei Einspeisung an nur einem

Verkntpfungspunkt des Netzes ergibt, kann laut [16] mit Formel (2-2) ermittelt werden.
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Dabei darf der Betrag der relativen Spannungsanhebung Au, welcher unter anderem
von dezentral erzeugter Energie hervorgerufen werden kann, die folgenden

Grenzwerte nicht tUberschreiten:

e Niederspannungsnetz: Au= 3 %

e Mittelspannungsnetz: Au= 2 %

S
Ay = TAmex cos(Y — @g) (2-2)
Skv
Sra max...maximale Einspeiseleistung [VA]
QE........ Winkel zwischen Strom und Spannung der max. Einspeiseleistung

Skv...... Kurzschlussleistung am Verknupfungspunkt [VA]

Y. Netzimpedanzwinkel

Versorgungsspannung

>» Zeit

Abbildung 2-9: Zusammenhang zwischen kurzzeitiger Spannungsanderung AU und stationarer
Spannungsanhebung AUan [3]

Umax.....maximale Versorgungsspannung [V]

Uv....... Spannung am Verknupfungspunkt [V]

U........ Versorgungsspannung [V]

AUan....Spannungsanhebung (bezogen auf die Versorgungsspannung) [V]

AU ...... Spannungsanderung [V]
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Unter Flicker versteht man nach [3] einen subjektiven Eindruck von Schwankungen
der Leuchtdichte von Lampen. In Netzen, die strahlenférmig verlaufen, verringert sich
die Flickerstarke vom Ort der verursachenden Anlage (Verknupfungspunkt) in
Richtung Netzeinspeisung. Die Flickerstarke ist dabei eine Messgrofie, die die
Intensitat der Flickerstorwirkung festschreibt. Sie wird Uber folgende Kenngrof3en

beschrieben:
e Kurzzeit-Flickerstarke Pgt:

Wird Uber ein Zeitfenster von zehn Minuten gemessen und ist fur die
Produktnormung ausschlaggebend.

e Langzeit-Flickerstarke Py

Berechnet sich am Verknipfungspunkt aus einer Folge von 12 Pst — Werten

uber einen 2-Stundenintervall folgendermafien:

(2-3)

[ [ Laufindex der 10-Minuten-Werte innerhalb des 2-Stunden-Intervalls

Die Langzeit-Flickerstarke Py ist der fur die Spannungsqualitéat wesentliche

Flickerwert.

Spannungsunsymmetrien

Unsymmetrien werden in einem Drehstromsystem durch ungleichmafige Belastung
der drei Au3enleiter hervorgerufen. Ein typisches Beispiel daflr ist eine einphasige
Last wie ein Wasserkocher oder das Laden von Elektrofahrzeugen Uber eine
gewodhnliche Haushaltssteckdose. Durch Unsymmetrien werden die Verluste im Netz

und in elektrischen Maschinen erhoht.

Den Unsymmetriegrad kann man mit Hilfe des Mit- und Gegensystems berechnet
werden, welche nach [42] Uber das System der symmetrischen Komponenten ermittelt

werden kénnen. Deren Verhaltnis darf einen gewissen Grenzwert nicht Gberschreiten.
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Ein vereinfachtes Berechnungsverfahren wird in [3] vorgestellt, nach dem die

Kenngrol3e des Unsymmetriegrades ky Uber die Formel

Sa

0~ S

(2-4)
berechnet wird.

ku...oo... Unsymmetriegrad
ST (Netz-)Kurzschlussleistung am Verknupfungspunkt V [VA]

Shueeennen. Anschlussleistung der Ein-/Zweiphasenlast [VA]

Fur den Unsymmetriegrad wird im stationaren Betrieb der Vertraglichkeitspegel fir das

Zusammenwirken aller Verbraucher am Netz mit

ky < 2% (2-5)

festgeschrieben.
Bei einzelnen Verbraucheranlagen wurde eine Grenze von

kyi=07% (2-6)

definiert.

Um Spannungsunsymmetrien weitgehend zu vermeiden, ist allgemein auf eine

gleichmafiige Aufteilung aller Lasten im Netz auf alle AuRenleiter zu achten.

Belastungen von Betriebsmitteln

Nicht nur auf eine Einhaltung der Spannungsqualitat ist in den Netzen zu achten,
sondern auch die Belastbarkeitsgrenzen der verschiedenen Betriebsmittel muss
beachtet werden. Fir kurze Zeitraume, wie zum Beispiel wahrend Storungsfallen und
den anschlieRenden Reparaturen, kdnnen laut [13] einzelne Betriebsmittel mit einer
héheren Belastung als die angegebenen Nennlasten betrieben werden. So werden die
Belastungsgrenzen von VPE-Niederspannungskabeln beispielsweise zum Zwecke der
Reservehaltung auf 60% des Nennstroms begrenzt. Im Stérungsbetrieb ist kurzzeitig
jedoch eine 120%ige Uberbelastung moglich. Ein weiteres Beispiel sind laut [13] OI-

Transformatoren, welche im Normalbetrieb kurzfristig mit 130% und im Stérungsfall
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mit 175% des Nennstromes belastet werden dirfen. Beachtet muss hierbei jedoch
werden, dass jede Uberlastung eines Betriebsmittels dessen Lebensdauer
herabsetzen kann. In optimalen Netzentwirfen sind laut [14] bei Normalbetrieb und
Hochstlast die Transformatoren im Durchschnitt mit ca. 2/3 ihrer Bemessungsleistung
und die Abgangskabel mit ca. 50% in Bezug auf ihren zuléssigen Betriebsstrom

ausgelastet.

Um all diese geforderten Grenzwerte einhalten zu kdnnen, bedarf es in Zukunft in
Anbetracht der bevorstehenden Energiewende und den damit verbundenen,
zunehmenden Belastungen der bestehenden Netze, neue Wege und Losungen, um
einen sicheren Betrieb gewéhrleisten zu kdnnen. Einige Losungs-Vorschlage bzw. —
Moglichkeiten werden im Folgenden in Abschnitt dargestellt.

2.5 Malnahmen zur Netzverstarkung

Die schon in der Einleitung kurz erwahnten Probleme und Herausforderungen, die in
Zukunft auf das Osterreichische Stromnetz zukommen, missen im Sinne der
gesamten Bevolkerung und aus volkswirtschaftlichen Standpunkten heraus
zufriedenstellend gelést werden. Neben der steigenden Auslastung der Netze als
Folge des stetig wachsenden Strombedarfs schafft auch die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen massive Probleme, vor allem in der Einhaltung der in
ONORM EN 50160 [42] geforderten Grenzwerte (siehe dazu Abschnitt 2.4). Die
Verletzung dieser Grenzwerte kann einen Ausloser flr Netzverstarkungsmafl3nahmen

darstellen.

Neben den Problemen in den Mittelspannungsebenen, kommt es, aufgrund der
zunehmenden Einspeisung in den Niederspannungsnetzen und der daraus
resultierende Abweichung von der urspriinglich angedachten zentralen Versorgung,
eben in diesen Niederspannungsnetzen zu vermehrten Problemen. Die Diskussion
und Ableitung geeigneter MalRnahmen, um auch in Zukunft eine angemessene
Versorgungsqualitat bieten zu kdnnen, stellt damit die Kernaufgabe und Motivation

dieser Diplomarbeit dar.

22



2. Verteilnetze

2.5.1 ,,Konventioneller® Netzausbau [38]

Damit Uberschreitungen der Spannungs- und/oder Betriebsmittelauslastungsgrenzen,
welche als Resultat des stetigen Erzeugungs- oder Lastzuwachs auftreten, verhindert
werden konnen, wird als eine Ldsungsmdglichkeit der ,klassische® Netzausbau
betrieben. Dabei werden vorhandene Leitungen oder Transformatoren zum einen
durch eben solche mit hoherer Ubertragungskapazitat ersetzt oder zum anderen durch

weitere erganzt.

Dies bedeutet nun, dass bei Freileitungen das Seil ausgetauscht wird und durch eines
mit groBerem Querschnitt bzw. grofRerer Strombelastbarkeit ersetzt wird. Diese
Maflinahmen kénnen es des Weiteren nétig machen, dass auch die Masten aufgrund
des hoheren Durchhangs des Seils erhoht werden missen. Bei der Verstarkung von
Kabeln, hangt der zu betreibende Aufwand von der Verlegeart und der erforderlichen
Leitungskapazitat ab. Sind die Leistungsanforderungen wie zum Beispiel bei hohen
installierten Leistungen dezentraler Erzeugungen sehr hoch, so kann es dazu
kommen, dass zusatzliche, parallele Leitungen verlegt werden missen, da die
Stromtragfahigkeit einer Leitung nicht beliebig gesteigert werden kann (siehe dazu
Abbildung 2-10).
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Abbildung 2-10: Netzverstarkungsmafinahmen zur Netzintegration [36]

Im Vergleich dazu kénnen die bestehenden Transformatorstation (Gebaude, etc.) beim
Austausch von bestehenden Transformatorden durch leistungsfahigere meist
unverandert belassen werden. Dies kann jedoch nur im Rahmen der Ublichen

Transformatorleistungen erfolgen. Liegen die Leistungsanforderungen oberhalb der
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Ublichen Kennwerte, so sind zuséatzliche parallele Transformatoren an den

vorhandenen Stationen oder gar zusatzliche Stationen vorzusehen.

2.5.2 Umstrukturierung

Eine weitere Mdglichkeit, um die Belastungen des Netzes zu reduzieren, ist es, neben
der Verstarkung der Transportwege des elektrischen Stroms und von

Transformatoren, eine Veranderung in der Netzstruktur vorzunehmen.

Dazu ist laut [39] in den gegenwartig verlegten Leitungs- und Kabelsystemen ein
grol3es, aber bis dato ungenutztes Potential vorhanden, welches es fir die Zukunft
ermdglicht, den kostspieligen Leitungsausbau zu reduzieren und auf dieses

zurlickzugreifen.

So wird in [39] etwa davon ausgegangen, dass das deutsche Stromnetz deutlich
Uberdimensioniert ist und dass anstelle des im deutschen Netzentwicklungsplanes von
2012 [9] angestrebten Netzausbaues, ein selektiver Netzumbau wesentlich effizienter
und kostensparender ware. Dabei kann laut [39] davon ausgegangen werden, dass
Einsparungen von 25% bis 50% durchaus mdoglich sein kénnten und als direkte
Konsequenz daraus, das Konzept des ,Repowering“ bestehender Leitungen fokussiert

werden sollte.

Damit stellen diese ungenutzten Potentiale die Motivationsgrundlage dar, um den
Fokus der in dieser Arbeit ausgewahlten MalBhahmen zur Netzverstarkung auf

Umstrukturierungsmafinahmen zu legen.

2.5.3 ,,Innovativer” Netzausbau [35] [37] [38]

Neben den zuvor beschriebenen MalBnahmen, existieren weitere, die sich dazu
eignen, die Aufnahmekapazitat der Netze fur dezentrale Erzeugungen zu erhéhen und
somit den beschriebenen, ,klassischen® Netzausbau (zumindest teilweise) zu
vermeiden. Solche MaRnahmen werden vielfach als ,innovativ“ bezeichnet, da die dort
zum Einsatz kommenden Technologien zwar — wenn auch teilweise erst seit kurzer
Zeit - am Markt erhéltlich sind oder zumindest in Pilotprojekten getestet werden. Der

flachendeckende Einsatz von Seiten der Netzbetreiber steht jedoch noch aus.
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Spannungsregelung an Mittel-/Niederspannungs-Umspannstationen — rONTs

Fliel3t der Strom ausgehend von einer Netzeinspeisung tber eine Leitungsverbindung
zu einer Last, so ist grundsatzlich stets ein Rickgang der Spannung (Spannungsfall)
zwischen den beiden zu beobachten. Bei einer Erzeugungsanlage verhalt sich dieser
Sachverhalt etwas anders, da es hier aufgrund der Einspeisung zu einem
Spannungsanstieg kommt (siehe dazu Abbildung 2-11).

Spannungserhéhung durch
Erzeugung

Mit
Einspeisung
Ohne
Einspeisung

Leitungslange

Abbildung 2-11: Schematische Darstellung des Spannungsverlaufs Uber eine Leitung in Abhangigkeit von Last
und Einspeisung [38]

Typischerweise kann die Hohe der Spannung zuletzt an der Unterspannungsseite der
HS-/MS-Transformatoren aktiv geregelt werden. Bei den in der Regel zum Einsatz
kommenden MS-/NS-Transformatoren, ist das Verhdltnis der Eingangs- zur
Ausgangsspannung fest vorgegeben. Dadurch folgt die Spannung an der
Unterspannungsseite des Transformators den Anderungen der Oberspannungsseite
entsprechend nach. Dies hat zur Folge, dass die Spannungen der Mittel- und

Niederspannungsebene im Allgemeinen starr miteinander gekoppelt sind.

Die Aufgabe des Ortnetztransformators besteht darin, die Endverbraucher im
Niederspannungsnetz mit einer konstanten Spannung zu versorgen. Kommen nun
regelbare Ortsnetzstation zum Einsatz, so ist deren wichtigste Anforderung die eben
erwahnte Entkopplung der Spannung zwischen Mittel- und Niederspannungsnetz.
Dadurch wird eine hdhere Spannungsvariation im Mittelspannungsnetz ermdglicht,
wodurch auch die Niederspannung im festgelegten Spannungsband gehalten werden

kann.
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Durch den Einsatz dieser spannungsgeregelten MS-/NS-Transformatoren wird also
diese feste Kopplung (festes Ubersetzungsverhaltnis) der beiden Spannungsebenen
aufgehoben, so dass dynamisch in Abhéngigkeit der Belastungs- und
Einspeisesituation fir das Versorgungsgebiet des Transformators eine individuelle
Spannungseinstellung erfolgen kann. Dadurch kann das fur die Niederspannung bei
starrer Kopplung verfligbare Spannungsband (+3%; -5%) etwa verdoppelt werden,
sofern die jeweiligen Niederspannungsabgange der entsprechenden Ortsnetzstation
gleichmalfig mit Erzeugungsanlagen durchdrungen sind. Ist dies nicht der Fall und
einzelne Abgénge ausschliel3lich verbrauchsdeterminiert und andere uberwiegend
einspeisedeterminiert, so ist der Nutzen, der aus so einer Regelung gezogen werden

kann, vergleichsweise gering.

Die Umristung auf eine regelbare Ortsnetzstation ist unteranderem von der
technischen Ausfuhrung der Regelung und den Platzverhéltnissen in der Station
abhangig. Je nachdem ist ein Austausch des herkémmlichen Transformators oder

zusatzlich eine Erweiterung des Stationsgebaudes erforderlich.

Ein flachendeckender Einsatz solcher spannungsgeregelten MS-/NS-Transformators
ist dabei fur die gewtinschten Ergebnisse nicht zwingendermal3en von Néten. Die
Verwendung von rONTs kann auch auf die Stationen im hinteren Bereich der
jeweiligen Leitungsabgange beschrankt werden, in denen das herkémmliche

Spannungsband nicht ausreichend ist (siehe dazu Abbildung 2-12).
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Abbildung 2-12: Schematische Darstellung des Einsatzes von spannungsgeregelten MS-/NS-Transformatoren im
Netz [38]
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Ein Nachteil dieses Verfahren ist es, dass die Umristung bestehender und nicht
regelbarer Ortsnetzstationen sehr kostspielig ist. Dies auf3ert sich vor allem dann,

wenn in einem Mittelspannungsnetz bereits an mehreren Stationen in der
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Mittelspannung die Spannungsgrenzen erreicht sind, da dann jede einzelne betroffene

Ortsnetzstation aufgerustet werden musste.

Erweiterte Spannungsregelung in Hoch-/ Mittelspannungs-Umspannstationen —

Weitbereichsregelung

Eine Weitbereichsregelung zeichnet sich dadurch aus, dass der Regelungssollwert an
der Unterspannungsseite der HS-/MS-Transformatoren durch den Spannungswert an
gewissen Messpunkten im Mittelspannungsnetz bestimmt wird. Dies ermdglicht es,
dass auf das vorherrschende Spannungsniveau im Netz reagiert werden kann. Somit
kann in Situation mit starker Einspeisung aus dezentralen Erzeugungsanlagen bei
gleichzeitiger schwacher Last die Sammelschienenspannung abgesenkt werden.
Andererseits wird die Sammelschienenspannung in Fallen von starkem Verbrauch,
also im Starklastfall und bei geringer Einspeiseleistung angehoben. In Abbildung 2-13
sind mdgliche Spannungsverlaufe entlang eines Leitungsstrangs dargestellt, welche
unter dem Einsatz einer Weitbereichsregelung optimiert wurden. Diese
Vorgehensweise ermdglicht es, dass das verfigbare Spannungsband effizienter

ausgenutzt wird und entsprechend mehr Erzeugungsleistung integriert werden kann.

obere
Spannungs-
grenze

Schwachlastfall
mit starker
Einspeisung

Flexible
Anpassung des
Spannungs-
sollwertes

e —  SlArklastfall

/N, ohne Einspeisung
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Spannungs-
grenze

Strecke
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Abbildung 2-13: Optimierter Spannungsverlauf entlang eines Leitungsstrangs [35]
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Die in einer  Weitbereichsregelung kontinuierliche Anpassung der
Sammelschienenspannung stitzt sich auf mehrere Messstellen im Netzgebiet. Diese
Messpunkte sind dadurch die bestimmenden Faktoren fur die Anpassung der
Sammelschienenspannung Uber den speisenden Transformator. Die Messstellen sind
dabei im Vorfeld so zu wahlen, dass die Spannungsminima bzw. —maxima im
ausgewahlten Netzgebiet reprasentiert werden. In der Regel liegen diese am Ende
von einspeise- oder lastgepragten Mittelspannungsstrangen.

Wie alle Verfahren, die auf Spannungshaltung abzielen, unterliegt auch die
Weitbereichsregelung gewissen Beschrankungen. Die wohl wichtigste Begrenzung bei
dieser Malinahme ist dabei die Belastbarkeit der Betriebsmittel, welche bei samtlichen
Verfahren separat bericksichtigt werden muss. Ist eine Leitung aufgrund ihrer
Strombelastbarkeit an ihrer thermischen Grenze, so ist auch eine Spannungsregelung

nicht zielfihrend.

Ebenso ein wichtiges Kriterium fur samtliche Verfahren, die auf einer Flexibilisierung
des Spannungssollwertes beruhen, stellt die gleichzeitige Spannungsdifferenz im
unterlagerten Netz dar. Existiert in einem unterlagerten Netz beispielsweise ein langer
Strang, an dessen Ende ein grol3er, dezentraler Einspeiser installiert ist und des
Weiteren ein weiterer langer Strang, an dem ein grol3er Lastabnehmer und keine
Einspeisung angeschlossen ist, so ist es wahrscheinlich, dass an Tagen mit hoher
Einspeisung und gleichzeitig hohem Verbrauch, die Spannung im Strang mit der
Einspeisung den oberen und im verbrauchsintensivem Strang den unteren Grenzwert

erreicht.

MS-/MS- oder NS-/NS- Transformatoren — ,,.Booster Transformatoren* [38]

Eine weitere Alternative zur Entkopplung von Spannungen (und damit Ausweitungen
des nutzbaren Spannungsbandes) sowohl im  Mittel- als auch im
Niederspannungsnetz, bieten sogenannte Booster-Transformatoren. Dabei handelt es
sich um spannungsregelnde Transformatoren, die in einem Leitungsstrang installiert
werden (siehe dazu Abbildung 2-14). Vergleichbar zu den zuvor beschriebenen
Verfahren mit den spannungsebenen-ubergreifenden Transformatoren, sind auch die
Booster-Transformatoren mit einer Spannungsregelung ausgerustet, welche es ihnen

ermdglicht, die Spannung auf der Eingangs- und Ausgangsseite des Transformators
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zu entkoppeln. Dabei ist das Ubersetzungsverhaltnis jedoch anders als bei tiblichen
Transformatoren nahe eins. So wie in Abbildung 2-14 gezeigt, erlaubt es der Booster-
Transformator, dass das verfigbare Spannungsband in einem Abgang doppelt
ausgenutzt werden kann. Dies ist dadurch méglich, da die Spannung im hinteren Teil
unabhéngig von jener im vorderen Teil eingestellt werden kann. Dadurch kann der in
der Abbildung angedeutete, sdgezahnartige Verlauf der Spannungshéhe erreicht
werden, wodurch das zuldssige Spannungsband im Verlauf des Leitungsabganges

zweimal genutzt werden kann.
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Abbildung 2-14: Schematische Darstellung des Einsatzes spannungsgeregelter MS-/MS- oder NS-/NS-
Zwischentransformatoren im Netz [38]

Solche Booster-Transformatoren kommen heute bereits vereinzelt in ausgedehnten
Netzen mit langen Netzauslaufern zum Einsatz, da in diesen die Spannung an den
Enden oft sehr stark abfallt. In diesen Féllen wird dann durch den Booster-
Transformator die Spannung gezielt angehoben, wodurch die Spannung am Ende des
Netzauslaufers innerhalb des zulassigen Bereichs gehalten werden kann. Kommt es
hingegen zu einer Spannungsanhebung aufgrund dezentrale Einspeisungen, so

wirde das Prinzip dementsprechend in umgekehrter Richtung angewendet werden.

Wird ein Booster-Transformator als neues Element in einem Netz vorgesehen, so ist

dies im Normalfall mit der Errichtung einer neuen Station verbunden.
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Aktive Spannungsregelung an Erzeugungsanlagen [38]

Neben den spannungsregelnden Verfahren mittels Transformatoren, besteht
grundsatzlich auch die Moglichkeit, schon bei der Einspeisung dafiir Sorge zu tragen,
dass der auf die Netzspannung hervorgerufene Effekt durch dezentrale
Erzeugungsanlagen, von den Anlagen selbst gemindert wird. Dazu wird von der
Erzeugungsanlage Blindleistung ins Netz einspeist. In Abbildung 2-15 ist dazu
schematisch die Wirkung einer Blindleistungseinspeisung auf den Spannungshub tber

eine Leitung dargestellt.
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Abbildung 2-15: Schematische Darstellung der Wirkung einer Blindleistungseinspeisung von Erzeugungsanlagen
[38]

Dabei ist es in einigen Landern obligatorisch, dass Erzeugungsanlagen je nach
Spannungsebene und  Anschlussleistung in  gewissen Grenzen eine
Blindleistungseinspeisung ermoglichen. In Osterreich wird dies in den aktuellen
»1echnischen und Organisatorischen Regeln fir Betreiber und Benutzer von Netzen*
[3] gefordert. Dabei werden als typische Grenzwerte fur die
Blindleistungseinspeisungen in die Niederspannungsnetze ein cos ® von 0,9 und fur
die Mittelspannungsnetze ein cos ® von 0,95 angegeben. Handelt es sich dabei um
umrichtergekoppelten Einspeiseanlagen, wie es zum Beispiel PV-Anlagen sind, so ist
die Moglichkeit einer Blindleistungsbereitstellung mit relativ geringen Zusatzkosten
verbunden, die sich in etwa in der GroRenordnung von ca. 10% der
Wechselrichterkosten befinden, da im Wesentlichen nur die Leistung des

Wechselrichters erhdht werden muss.
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Last-/ Erzeugungsmanagement [37]

Eine weitere Mal3Bnahme, die es erlaubt, unzulassige Netzzustédnde zu vermeiden, ist
die des sogenannten ,Einspeisemanagement”. Dabei mussen auf Anweisung der
Netzbetreiber, Erzeugungsanlagen ihre Einspeisung reduzieren. Dies flhrt
unweigerlich dazu, dass die eingespeiste Energiemenge abnimmt, was fur die

Betreiber von solchen Erzeugungsanlagen zu Ertragseinbuf3en fuhrt.

Analog gilt dies auch fiur die Mal3nahme einer aktiven Verbrauchssteuerung (Active
Demand bzw. Demand Side Management). Dabei wird angenommen, dass zu Zeiten
hoher PV-Einspeisung die Nachfrage erhoht wird, um die Rickspeisung zu dampfen.

Auch die Belastung etwaiger im Netz angeschlossener Elektromobilitdt kann durch
aktive MalRnahmen reduziert werden. In diesem Zusammenhang spricht man von
aktiver Ladestationssteuerung, wodurch in Zeiten hoher Netzbelastung die Ladung der
Speicher der Elektrofahrzeuge reduziert bzw. gestoppt wird und in Zeiten geringerer

Auslastung verschoben wird.

Einsatz von lokalen Speichern

Auch der Einsatz lokaler Speicher in deren verschiedensten Ausfiihrungsformen kann
zu positiven Effekten auf die Nennspannung in stark beanspruchten Netzen fihren.
Dazu konnen Speicher in etwa bei Spannungsanhebungen und/oder stark
ausgelasteten Leitungen Energie aufnehmen und diese spater wieder an das Netz
abgeben. Ein weiterer alternativer Einsatz von Speichern ergibt sich dadurch, dass
diese Uber Wechselrichter mit dem Netz gekoppelt sind. Dadurch kann Blindleistung
aufgenommen und abgegeben werden, was zusatzlich zur Spannungshaltung
beitragen kann. Bei entsprechender Dimensionierung des Umrichters besitzt der
Speicher die Fahigkeit, sowohl eine Leistungsfaktor-, eine Q(U)-, als auch eine P(U)-

Regelung zu realisieren.

In dieser Arbeit wird jedoch nicht weiter auf diese Alternative eingegangen.
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Ziel dieses Kapitels ist es, das im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendete Netz-
Analyse-Tool vorzustellen und ausfuhrlich auf die zu Grunde liegende Methodik zur
Aufbereitung der Input-Materialien und dem Ablauf einer Netzanalyse einzugehen.
Dabei wird versucht, aus den zur Verfiigung stehenden Daten der zu untersuchenden
Mittelspannungsnetze, Kenntnis Uber die unterlagerten Niederspannungsnetze zu
gewinnen. Diese Informationen sind nicht vorhanden, fur die weiteren Analysen aber
von wesentlicher Bedeutung und miussen aus diesem Grund durch entsprechende
Aufbereitung, Analyse und Auswertung aus dem vorhandenen Datenmaterial
extrahiert werden. Zu diesem Zwecke werden in diesem Kapitel die vorhandenen
Daten der Mittelspannungsnetze analysiert und basierend auf diesen realen Netzen,
kleinere aber reprasentative Modellnetze abgeleitet. Anschliel3end werden auf Basis
dieser Modellnetze die unterlagerten Niederspannungsnetze abgeschatzt und
entworfen. Des Weiteren wird auf das fur die Auswertung der Ergebnisse des Netz-

Analyse-Tools, verwendete Offline-Analysetool eingegangen.

3.1 Netz-Analyse-Tool NAT

Fur nahezu alle wichtigen Simulationen und Analysen im Rahmen dieser Diplomarbeit
ist das Softwarepaket ,Netz-Analyse-Tool“, kurz NAT, essentiell. Dieses
Simulationstool kombiniert Last- und Einspeiseprofile mit einer probabilistischen
Monte Carlo Simulation und fihrt dabei Lastflussberechnungen fir beliebige
Netzstrukturen und unterschiedlichste Last- und Einspeiseszenarien durch, wodurch
die Netzspannungsprofile, die Belastungssituationen der Betriebsmittel, sowie die
elektrischen Leistungsverluste des jeweiligen Netzes berechnet werden kdnnen. Des
Weiteren bietet es den Vorteil, dass es den Einfluss von zeitabhangigen oder
Netzstrukturabhangigen Komponenten, wie sie zum Beispiel ,regelbare

Ortsnetztransformatoren® darstellen, bertcksichtigen kann [26] [27].

Abbildung 3-1 zeigt einen Screenshot des Hauptarbeits-GUIs der verwendeten

Softwareversion.
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Abbildung 3-1: Screenshot des Hauptarbeits-GUI des NAT im Modus der Analyse von MS-Netzen

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde dieses, am Institut fir Energiesysteme und
Elektrische Antriecbe der TU Wien in Kooperation mit SIEMENS AG Osterreich
entwickelte Softwarepaket erstmals fur grofl3 angelegte Simulationen verwendet und
entsprechend den dabei aufgetretenen Erkenntnissen und Anforderungen erweitert.
Daher wurde auch die Anwendbarkeit der dem NAT zugrundeliegende Methodik

erstmals getestet und bewertet.

Das verwendete Analysetool basiert auf einer Kopplung von PSS®SINCAL und
MATLAB® und ermdglicht eine automatisierte Simulation von Verteilnetzen mit
synthetische Tageslast- und Einspeiseprofilen. Dabei werden eine hohe Anzahl an
unterschiedlichsten Last- und Einspeiseprofilen in unterschiedlichsten Netzstrukturen
Wahrend der

Berechnung werden die Ergebnisse nach so genannten Benchmarks (wie Verletzung

und unter Berucksichtigung aktiver Komponenten berechnet.

des Spannungsbandes oder Uberlastung von Betriebsmitteln) durchsucht und die

Ergebnisse dieser Analyse in einer Ergebnisdatenbank hinterlegt.

Der Aufbau und die Verarbeitungsstruktur dieser Software ist in Abbildung 3-2

dargestellt und umfasst folgende Module:

e Datenbank mit synthetischen Profilen (,Synthetic Profiles®)
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e Netze und Netzvarianten (inkl. Modelle der aktiven Komponenten) (,Grids®)

e Aufbereitung der Eingabedaten (,Input data preperation®)

e Netzsimulation und Analyse (,Grid simulation®)

e Nachbereitung und Visulisierung (,Post processing®)

Die

Einspeiseprofile dar. Diese reproduzieren das Verhalten von Haushaltslasten,
Einspeisungen elektrischer Energie aus Photovoltaikanlagen und die Ladekurven
elektrischer Fahrzeuge (Modul ,Synthetic Profiles® in Abbildung 3-2) [24]. Diese Profile

stammen dabei aus Datenbanken, die dem Tool angegeben bzw. zugewiesen werden
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3. Methodik

konnen. Auf die fur die jeweiligen Analysen eingesetzten Datenbanken wird in den

entsprechenden Abschnitten genauer eingegangen.

Das Modul ,Netze und Netzvarianten® (,Grids“) dient zum Laden der zu
untersuchenden Netzstrukturen, welche damit den zweiten Teil der Input-Daten
abdecken. Diese liegen dabei als Netzmodelle in PSS®SINCAL vor und umfassen
neben dem Netzaufbau auch alle wichtigen Kennwerte und Parameter der
vorhandenen Netzelemente, wie in etwa die fur Leitungen und Transformatoren. Auch
werden darin aktive Komponenten (wie zum Beispiel regelbare Trafos oder PV-
Anlagen mit Blindleistungsregelung) mit ihren entsprechenden Modellen abgebildet.
Uber die Anzahl an Lasten (welche im NAT im Fall von Niederspannungsnetzen als
Hausanschlisse, bei Mittelspannungsnetzen als nachfolgend angeschlossene
Niederspannungsnetze interpretiert werden) ist auch die Anzahl an notwendigen

Einzelprofilen pro Profildurchlauf fir die Aufbereitung der Eingabedaten gegeben.

Nachfolgend soll etwas detaillierter auf die Funktionsweise der einzelnen Module

eingegangen werden.

3.1.1 Aufbereiten den Eingabedaten

Bei der Aufbereitung der Eingabedaten werden vor der Simulation synthetische Last-
und Einspeiseprofile (fur die Simulation der Niederspannungsnetze) und in weiterer
Folge komplette  Niederspannungs-Netzprofile (fur die  Simulation der
Mittelspannungsnetze) passend zu den zu simulierenden Netzen erstellt. Diese
werden unter der Beriicksichtigung der jeweiligen Szenarien-Definition wie
hohe/mittlere/niedrige Last und/oder PV-Einspeisung aus den Datenbanken
ausgelesen bzw. im Fall der Niederspannungs-Netzprofile durch eine Netzsimulation
ermittelt. Die zeitliche Auflosung der Profile kann beliebig festgelegt werden, im
Rahmen dieser Diplomarbeit wurde zum Beispiel eine Auflosung auf Basis von 10min
Mittelwerten verwendet. Die Profile stehen aber bis zur Auflésung im Sekundenbereich

zur Verfligung.

Uber die Aufbereitung der Eingabedaten ist es mdglich, ausgewahlte Szenarien zu
definieren, die es erlauben, unterschiedliche Tagestypen und Jahreszeiten, PV-
Einspeisung oder auch Elektro-Mobilitat in der Simulation zu berlcksichtigen. Dazu

werden unter Berlcksichtigung des vorgegebenen Szenarien, zuféllig Last- und
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Einspeiseprofile (im Fall der Simulation von  Niederspannungsnetzen) bzw.
Niederspannungs-Netzprofile (im Fall der Simulation von Mittelspannungsnetzen) aus
den Datenbanken ausgewahlt und den einzelnen Lastknoten des geladenen Netzes
zugeordnet (genaueres dazu im jeweiligen Unterkapitel).

Dieser Vorgang wird pro Profilsatz durchgefihrt, wobei zur Abdeckung
unterschiedlichster Netzsituationen eine Vielzahl von Profilsatzen erstellt werden. Die
ermittelten Eingabedaten werden in einer separaten Datenstruktur abgelegt und
stehen in weiterer Folge fir die Analysen aller Netzvarianten zur Verfiigung. Dadurch
ist sichergestellt, dass alle Analysen der untersuchten Netzvarianten auf den gleichen
Eingabedaten beruhen.

Das Modul ,Aufbereitung der Eingabedaten® ermoglicht es auRerdem, wie bereits
erwdhnt, Ergebnisse von vorgehenden Niederspannungsnetzsimulationen als
Eingabedaten fur Mittelspannungsnetze zu nutzen. Dabei ist es mdglich, Ergebnisse
aus zuvor durchgefuhrten Simulationen von Niederspannungsnetzen den
entsprechenden Verbindungspunkten (Ortsnetzstationen) zuzuweisen. Dazu kann bei
der ,Aufbereitung der Eingabedaten“ zwischen Nieder- und Mittelspannungsnetzen
gewahlt werden. Wird im NAT ,NS-Netz“ ausgewahlt so wird im zuvor geladenen Netz
jedem Lastknoten je nach gewahltem Szenario ein entsprechendes Last- bzw.
Einspeiseprofil zugeordnet. Bei einer Auswahl des Netztyps ,MS-Netz“ wird jeder
Transformatorstation im Mittelspannungsnetz, ein dem Szenario entsprechendes
Niederspannungsnetz zugeordnet, welches schon zuvor mit denselben Szenario-

Einstellungen durchgerechnet wurde.

Eine zukiinftige Weiterentwicklung des NAT kdnnte in dem Modul ,Aufbereitung der
Eingabedaten® nicht auf synthetische Profile zurlickgreifen, sondern zum Beispiel auch

auf eine Datenbank mit realen Messergebnissen.

3.1.2 Netze und Netzvarianten

Wie bereits eingangs erwahnt, stellt das Modul ,Netze und Netzvarianten® den zweiten
Teil der Eingangsdaten dar, da ein zentrales Feature des Programmpakets NAT darin
besteht, es zu ermdoglichen, diverse Umstrukturierungs-, Ausbau- bzw.
VerbesserungsmalRinahmen eines Basisnetzes zu untersuchen. Solche Malinahmen

kbnnen einerseits passive UmstrukturierungsmalBnahmen sein, anderseits aktive
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Komponenten zum Beispiel wie ,regelbare Ortsnetztransformatoren® oder ,Aktive
Spannungsregelung an Erzeugungsanlagen® umfassen. Dazu werden vom Programm
im Zuge der Simulationsvorbereitung alle zu untersuchenden Netzvarianten geladen
und mit denselben Profildaten (Last und Einspeisung der jeweiligen Szenarien der
einzelnen Profildurchlaufe) verknupft.

Die jeweiligen Netz-Varianten inkl. der Modelle der aktiven Komponenten missen in
PSS®SINCAL dem NAT zur Verfugung stehen. Aus den jeweiligen Netzmodellen kann
dann das NAT die bendétigten Informationen fir die Aufbereitung der Eingabedaten

(Lastknoten) ermitteln, Simulationen durchfiihren und Ergebnisse auslesen.

3.1.3 Netzsimulation und Analyse

Wahrend der Netzsimulation, ladt NAT das zu untersuchende Netzmodell automatisch
in PSS®SINCAL und fuhrt dort eine Lastflussberechnung fir jeden einzelnen
Zeitschritt der aufbereiteten Profile durch. Dabei konnen auch die Einflisse aktiver
Komponenten bereits simuliert werden. Die Ergebnisse jeder Rechnung werden
anschlie3end in den sogenannten NAT internen Analysefunktionsbaustein ,in-process
analysis“ transferiert. Die Funktionsweise dieses Bausteins hangt dabei davon ab,
welche Benchmark-Tests durchgefuhrt werden sollen. Diese Tests umfassen dabei die
Untersuchung auf Spannungsbandverletzungen, auf Uberlastung der Betriebsmittel
und der Netzverluste. Die Ergebnisse der ,in-process Analysefunktion werden
abschlieBend in der dafir vorgesehenen Ergebnisdatenbank abgespeichert,
zusammen mit den Informationen welche Netzstruktur verwendet wurde, sowie der
aktuellen Zusammenstellung der fir die Simulation eingesetzten Last- und

Einspeiseprofile und der durchlaufenen Szenarien.

3.1.4 Nachbereitung und Visualisierung

Nachdem alle Simulationen abgeschlossen sind, kdnnen die Ergebnisse in der
,Nachbereitung® ausfuhrlich untersucht werden. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird
zu diesem Zwecke ein Offline-Analysetool eingesetzt, welches in Abschnitt 3.2 néaher
erlautert wird. Die Ergebnisse enthalten dabei unter anderem die Anzahl an

Spannungsbandverletzungen die aufgetreten sind, deren Haufigkeit in Abhangigkeit
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verschiedener Szenarien und Netzstrukturen aber auch Uberlastungssituation der

Betriebsmittel und die Leistungsverluste im Netz.

3.1.5 Ablauf einer Netzanalyse auf MS-Ebene [11]

Um die vorhergehenden Ausfiihrungen etwas klarer darzustellen, soll nachfolgend der
Ablauf einer Netzanalyse mittels dem NAT nun noch kurz genauer anhand eines
Beispiels illustriert werden, wobei auch noch genauer auf die Quelle der einzelnen

Inputdaten eingegangen wird.

Vor der moglichen automatisierten Analyse missen die zu untersuchenden MS-Netze
einerseits als Netzmodelle in PSS®SINCAL erstellt werden sowie die Grol3e der an
die jeweiligen ON-Stationen angeschlossenen NS-Netze ermittelt werden. Dazu sind
naturlich eine Vielzahl an Informationen notwendig (Kabellangen und -parameter,
Transformatordaten, Netztopologie, Tagesgangmessungen an den einzelnen
Abgangen, ...). Diese vorhergehenden Schritte werden anhand der in der Diplomarbeit

untersuchten Netze in den Kapiteln 3.3 und 3.4 dargestellt.

Stehen die MS-Netze sowie die darin enthaltenen NS-Netzmodelle zur Verfligung,
werden  zundchst die  Niederspannungsnetze  simuliert, damit diese
Simulationsergebnisse als Input fur die MS-Netzsimulation zur Verfugung stehen.

Dabei wird jedes einzelne NS-Netz einzeln simuliert, gemaf folgendem Ablauf:

Zunachst wird jedes der NS-Netze in das NAT geladen. Das NAT ermittelt anhand der
Objekte ,Allgemeine Last” im Netzmodell die notwendige Anzahl an Hausanschllissen
innerhalb des NS-Netzes. In Abbildung 3-3 ist ein beispielhaftes NS-Netz dargestellt,

darin sind diese Hausanschlisse mit ,HA ...“ beschriftet.
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Abbildung 3-3: Zuweisung von Haushaltslastprofilen zu den einzelnen Lasten in einem NS-Netz

Jedem dieser HA-Anschlisse wird zufallig aus der entsprechenden Datenbank ein
Profil zugeordnet. Das Ziehen der Profile erfolgt hier aus der Datenbank mit
Haushaltslastprofilen ,Load“. Dabei ist fur die Lastprofile die Bewohner- und
Beschaftigungssituation der jeweiligen Haushalte (zum Beispiel ,Single, Vollzeit®, oder
.Paar, Teilzeit”) entweder bestimmt und im NAT hinterlegt oder wird gemaf einer
Verteilung zuféllig zugeordnet. In Abbildung 3-3 ist diese Zuordnung exemplarisch fur
die drei Hausanschlisse HA 11 bis HA 13 dargestellt. Jede Last bzw. Hausanschluss
hat daher ein dezidiertes und eigenstéandiges Profil innerhalb des aktuellen

Profilsatzes? (hier der erste Satz ,Set 1).

Um den eingangs erwahnten Monte-Carlo-Simulationsansatz zu genugen, sind eine
Vielzahl an unterschiedlichen Profilvarianten und Kombinationen notwendig. Daher
wird der vorhergehende Schritt solange wiederholt, bis eine gentigend hohe Anzahl an
Profilsatzen zur Verfigung steht (siehe Abbildung 3-4). Da in den verwendeten
Datenbanken eine sehr hohe Anzahl an unterschiedlichsten Profilen zur Verfiigung
steht, kommt es eher selten zur Zuweisung von gleichen Profilen tiber unterschiedliche
Profilsatze. Innerhalb eines Satzes ist sogar jedes Profil aufgrund des Verfahrens

»Ziehen ohne zurucklegen® einzigartig.

! Gemeint ist hier die Sammlung aller Einzel-Profile fiir die Simulation des Netzes fiir 24h
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Abbildung 3-4: Erstellen einer Vielzahl unterschiedlicher Profilsatzen — hier nur fiir Haushaltslasten dargestellt

Jeder Profilsatz ist eine eigenstandige Sammlung von Einzelprofilen, er beschreibt
daher die Last- und Einspeisesituation von 24h konkret. Uber die hohe Anzahl an
unterschiedlichen Profilsdtzen werden die unterschiedlichsten Profil-Kombinationen
und damit in weiterer Folge auch die Verteilung der Last und der Einspeisung
abgebildet.

Bei der Zuweisung von zusatzlichen Lastprofilen aufgrund des Ladens von
Elektrofahrzeugen wird sehr &hnlich vorgegangen. Das NAT hat hierbei gemaf3 der
Szenarien-Definition (siehe Abschnitt 4.1) eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass an
einem Hausanschluss auch ein Elektrofahrzeug angeschlossen und geladen werden
wird (zum Beispiel 50% Wahrscheinlichkeit: die Halfte der Hausanschliisse weist ein
angeschlossenes Elektrofahrzeug auf). Aus der Datenbank ,Electromobility (siehe
Abschnitt 4.1.3) werden dann analog zu den Haushaltslastprofilen zuféllig Ladeprofile
den Hausanschlissen zugeordnet. In Abbildung 3-5 ist das illustriert, wobei nicht
aktive Komponenten in der Darstellung ausgegraut gezeigt werden (zum Beispiel ist

fur den dargestellten Profilsatz kein Elektrofahrzeug am Hausanschluss HA 11 aktiv).

Bei Einspeisern in Form von PV-Anlagen wird etwas anders vorgegangen: Pro

Profilsatz wird ein Strahlungsverlauf (Strahlungsstarke inkl. Richtung sowie die
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Zusammensetzung in Direkt- und Diffus-Strahlung) aus der Datenbank ,Solar & Wind*

gezogen, welche nur Dargebotsverlaufe enthalt?.

Basierend auf der aktuellen Szenarien-Definition (siehe Abschnitt 4.1) werden die
einzelnen Hausanschlisse mit PV-Anlagen ausgestattet. So kann zum Beispiel
definiert werden, dass 50% der Hausanschliisse eine PV-Anlage mit einer mittleren
installierten Leistung von 5kWpeak aufweisen sollen. Es werden dann zufallig Anlagen
erstellt, die auch in ihrer Anlagengrél3e und deren Ausrichtung sowie Wirkungsgrad
gestreut werden, und diese den Hausanschlissen zugeordnet. Jede Anlage ist dabei
individuell: die eine weist zum Beispiel eine installierte Leistung von 3kWpeak
(einphasig) auf, mit einer Neigung von 27° und 3° Drehung aus der Sudachse, die
nachste Anlage 7,5kWeak (dreiphasig) mit einer Neigung von 32,3° und -6° Drehung
aus der Sudachse, usw. Fur jeden Profilsatz wird diese Zuordnung und

Anlagendefinition neu erstellt.
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Abbildung 3-5: Profilsatzerstellung zusatzlich mit Einspeisung in Form von PV-Anlagen und Elektrofahrzeugen
als zusatzlich Last

Aus den Strahlungsprofilen aus der Datenbank und den Anlagenparameter sowie einer

kleinen zeitlichen Streuung in der Zeit wird dann das eigentliche Einspeiseprofil

2 Neben den hochaufgeltsten Strahlungsdaten fiir PV-Anlagen, welche auch den Wettereinfluss in Form
von Bewdlkung beriicksichtigen, stehen analog fir die Simulation von Kleinwindkraftanlagen
Windgeschwindigkeiten in hoher Auflésung zur Verfligung.
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berechnet (ein- oder dreiphasig je nach installierter Leistung®). Damit wurde der
Umstand modelliert, dass ein NS-Netzbereich eher eine kleinere raumliche
Ausdehnung aufweist und daher die einzelnen PV-Anlagen ein eher &hnliches
Einspeiseprofile innerhalb des Profilsatzes aufweisen werden (skizziert in Abbildung
3-5 und Abbildung 3-6).

Hier zeigt sich sehr gut der grol3e Vorteil der vorgestellten Methodik: Durch die
Verwendung konkreter Profile kann diese, aus Netzsicht eventuell unginstige
Gleichzeitigkeit der PV-Einspeisung sehr einfach abgebildet werden, im Gegensatz zu
rein stochastischen Methoden. Auch ist die schnelle Leistungsanderung, die fir aktive
Regelungsstrukturen eine Herausforderung darstellen kann, in diesem Ansatz bereits

berucksichtigt.

Nach Abschluss der Eingabedatenaufbereitung stehen nun die n Profilsatze in der
Datenstruktur ,Load- and infeed-data for all simulations® zur VerfUgung. Nun werden
die n Profilsdtze Satz fur Satz durchsimuliert, die Ergebnisse der einzelnen
Lastflussrechnungen, insbesondere der Gesamtleistungsfluss tber den Transformator

werden in einer Ergebnisdatenbank hinterlegt, siehe Abbildung 3-6.
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Abbildung 3-6: Ergebnis der Aufbereitung der Eingabedaten und Simulation der Profilsatze

3 Weist die Anlage eine installierte Leistung von <4,6kW yeak auf, wird sie einphasig modelliert, liegt die
Leistung darliber, dreiphasig.
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Die beschriebene Vorgehensweise wird fir alle N NS-Netze wiederholt, welche zum
Bereich des =zu untersuchenden MS-Netzes befinden. Es entsteht eine
Ergebnisdatenbank mit den Simulationsergebnissen der NS-Netze als Input fur die
MS-Simulation (Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7: Erstellung der Datenbank mit NS-Netzsimulationsergebnisse

In diesem Stadium ist die NS-Netzanalyse abgeschlossen?, die gesammelten
Ergebnisse stellen somit gemeinsam mit den MS-Netzmodellen und Varianten die

Eingangsgrol3en fur die nachfolgenden Analysen dar.

Wird das NAT im MS-Netzmodus betrieben, wird die Zuordnung der Profile basierend
auf dem geforderten Typ an NS-Netz getroffen, welches an der Ortsnetzstation
angeschlossen werden soll. In Abbildung 3-8 ist das dargestellt: Die Lasten (Name
L,LVG_...“) in diesen Netzmodellen stellen nun NS-Netze dar, welche Uber die
jeweiligen ON-Transformatoren (Name ,T_LV_...“) an das MS-Netz angeschlossen
sind. In Klammer ist bei den jeweiligen Lasten der geforderte Typ von NS-Netz an
diesem Punkt angegeben. Diese Zuordnung ergibt sich zuvor bei der eingangs
erwahnten Analyse entweder fur einen Abgang gleich Uber alle ON-Stationen oder
ergibt sich basierend auf der TransformatorgroRe (siehe Abschnitt 3.4). Diese
Zuordnung kann Uber die Benutzeroberfliche des NAT festgelegt werden (vergl.

Tabellenteil in Abbildung 3-1).

4 Naturlich kann mit Hilfe des OAT eine eingehende Untersuchung der NS-Netze durchgefiihrt werden.
Dies ist insbesondere dann interessant, wenn aktive Komponenten bereits in der NS-Ebene zum Einsatz
kommen.
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Abbildung 3-8: Ablauf bei der MS-Netzanalyse — Zuordnung der Profile basiert dem Typ des NS-Netzes, welches
an der ON-Station angeschlossen werden soll

Basierend auf dem geforderten Typ werden die entsprechenden Profildaten aus der
Ergebnisdatenbank geladen und dem Anschlusspunkt zugeordnet. Aus den
Ergebnissen der jeweiligen NS-Netze werden aus den n Profilsdtzen jeder Last m
Profilsatze fur die MS-Simulation zugeteilt. Hierbei wird nur die Leistung Uber den NS-
Transformator herangezogen (dies reprasentiert Leistungsaufnahme inklusive der

Verluste des NS-Netzes ohne Transformator).

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden fir die NS-Netze synthetische Netze
verwendet (siehe Abschnitt 3.4), wobei nur eine kleine Anzahl unterschiedlicher Netze
fur eine Vielzahl an NS-Anschlusspunkten verwendet wurden. Dadurch konnte die NS-
Ergebnisdatenbank in ihrer Gréf3e deutlich reduziert werden, weshalb es auch zu einer
Zuordnung des gleichen Typs von NS-Netzen an mehreren Anschlusspunkten im NS-
Netz kommt, was auch in Abbildung 3-8 angedeutet ist. Genauso wie bei den
Haushaltslasten ist aber sichergestellt, dass innerhalb eines Profilsatzes niemals das
gleiche Profil mehrmals verwendet wird. Uber die Profilsatze hinweg kann es aber

wiederum zu einer Mehrfachverwendung kommen.

Falls die unterliegenden NS-Netze alle auch in ihrem Netzmodell bekannt waren,

kénnte das soeben beschriebene Verfahren genauso verwendet werden, nur dass die
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Anzahl der NS-Netze und damit an unterschiedlichen Typen sich mit der Anzahl an
Anschlusspunkten deckt.

Die Simulation und die Berechnungen laufen dann ahnlich wie jene fir die NS-Netze
und es wird eine Ergebnisdatenbank erstellt, welche dann in weiterer Folge mit Hilfe
des OAT (siehe Abschnitt 3.2) untersucht werden kann.

Der soeben geschilderte Ablauf muss, da sich ja die entsprechenden Einstellungen
andern, pro untersuchtem Szenario wiederholt werden (insbesondere die NS-
Netzsimulationen). Das NAT unterstutzt hierbei aber mit einem Datenmanagement,
man muss zuvor nur die Szenarien definieren, der Rest wird automatisiert

durchgefuhrt.

Zusammenfassend ergibt sich fur die MS-Netz-Analyse folgender Ablauf

a. Simulation der NS-Netze
e Festlegen der NS-Netze und Erstellung der Netzmodelle in PSS®SINCAL
e Definition der Simulationsszenarien
e Laden der NS-Netze ins NAT
e Laden der Simulationsszenarien ins NAT
e Festlegen der Input-Datenbank (hier synthetische Profile)
e Auswahl der zu simulierenden Szenarien
e Erstellung der Eingangsdaten fur die NS-Netze und Szenarien mit NAT
e Simulieren der NS-Netze und aller Szenarien mit NAT

> Endergebnis: Datenbank mit NS-Simulationsergebnissen

b. Simulation der MS-Netze
e Erstellen der MS-Netzmodelle in PSS®SINCAL
e Laden der MS-Netze ins NAT
e Festlegen der Input-Datenbank (hier NS-Simulationsergebnisse)
e Zuordnung der NS-Netze in die MS-Netze
e Auswahl der zu simulierenden Szenarien
e Erstellung der Eingangsdaten fur die MS-Netze und Szenarien mit NAT
e Simulieren der MS-Netze und aller Szenarien mit NAT

- Endergebnis: Datenbank mit MS-Simulationsergebnissen

c. Ergebnisse mit Offline Analysetool (OAT) auswerten
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3.2 Offline-Analysetool

Um auf die Ergebnisse der Lastprofilanalysen, welche mit Hilfe des Netz-Analyse-
Tools NAT im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefuhrt wurden, zugreifen zu kdnnen,
wurde eine Visualisierungssoftware, welche im Rahmen eines Forschungsprojektes
erstellt und fir diese Diplomarbeit gemeinsam mit dem NAT zur Verfugung gestellt
wurde [11], verwendet. Mit diesem Offline-Analysetool, kurz OAT, kdnnen nun alle
Simulationsergebnisse aus den jeweiligen Ergebnisdatenbanken herausgezogen und
visualisiert werden. Dies ermoglicht einfache Analysen und Bewertungen der
vorgenommenen Simulationen. Die Benutzeroberflache der Software ist in Abbildung
3-9 dargestellt.

s 5
u QAT - NAT Analysis Results Browser l = e
Home View Analysis  Settings Help k]

Kuwlwl @5 EEEDEHEO T+ B8

No result information file loaded! m EsEA.

— NWIEW Content Panel

Abbildung 3-9: Benutzeroberflache des Offline-Analysetools
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Zunachst werden unter dem Menupunkt ,Home® die gewlnschten NAT Resultate
geladen, also die jeweils zu einer Simulation zugehorige Ergebnisdatenbank
angegeben.

Unter dem MenlUpunkt ,View“, koénnen die Simulationsoptionen, die
Szenarioinformationen und die Netzinformationen der jeweils geladenen Datenbank
abgerufen werden. Dabei geben die Simulationsoptionen zum Beispiel Auskunft
darlber, wie viele Last- und Einspeiseprofile pro Szenario verwendet wurden, aber
auch welche Benchmark-Tests in der Simulation mittels NAT durchgefuhrt wurden. In
den Szenarioinformationen findet man eine kurze, zusammenfassende Information der
verwendeten Szenarien und unter den Netzinformationen werden alle Netzstrukturen
angegeben, welche unter den gleichen Simulationseinstellungen und damit den

gleichen Netzprofilen (siehe dazu Abschnitt 3.4) simuliert wurden.

In den ,Settings” findet man zusatzlich noch einen Debug-Modus und unter ,Help®

Informationen Uber die Software.

Die Symbolleiste bietet dabei die Mdglichkeiten, die Farben in den Diagrammen der
Ergebnisdarstellungen zu veréandern, sowie deren Gré3en und die Schriftgrof3en darin
zu bestimmen. Des Weitern kénnen die Diagramme als Bilddateien gespeichert oder
nach Microsoft®Excel exportiert werden. Weiter Auswahlmdglichkeiten, die die
Symbolleiste enthalt sind die Maoglichkeiten, nur bestimmte Netzvarianten zu
visualisieren (falls mehrere in NAT simuliert wurden) oder auch nur bestimmte
Szenarien. Auch kann der gewunschte, zu beobachtende Zeitraum basierend auf
ganzen Stunden gewahlt werden. Weiters kénnen (sofern genug Daten in der
Ergebnisdatenbank vorhanden sind) die Limits flr das zulassige Spannungsband und
fur die maximal zulassige Belastungen der Leitungen und Transformatoren
nachtraglich geéandert werden. All diese Beobachtungen kdnnen auf bestimmte,
auszuwahlende Knotenpunkte bzw. Leitungen und Transformatoren des Netzes

beschrankt werden.

Die eigentliche Visualisierung und Auswertung findet mit der Symbolleiste und dem
Menipunkt ,Analysis® statt. Unter diesem MenlUpunkt kann zwischen folgenden

Analysen gewahlt werden:
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1. Last- und Einspeiseanalyse

Bei dieser Analysevariante kbnnen genauere Informationen uber die Last- und
Einspeiseverhaltnisse im jeweilig untersuchten Netz betrachtet werden. Dazu
konnen zum einen die Werte des Leistungsverbrauches der Haushalte, der
Leistungsaufnahme der Elektrofahrzeuge, die eingespeiste Leistung durch
Photovoltaik und die Gesamtleistung im Netz in Form einer Tabelle
zusammengefasst werden. Dabei stehen die Maximal- und Minimalwerte, sowie
die Durchschnittswerte und die Standardabweichung dieser zur Verfiigung.

Zum anderen konnen all diese Werte auch in Form von Tagesverlaufen visualisiert
werden. Dabei besteht die Moglichkeit, alle Einzelprofile darzustellen. Es kdnnen
aber auch die Durchschnittsverlaufe sowie Histogramme der Leistungen gebildet
und dargestellt werden.

Load/Infeed Analysis ' Scenario load/infeed analysis

Voltage Analysis \ Show load/infeed analysis table
Current Analysis ! Show time-load/infeed graph
Electrical Losses Analysis y Show time-average load/infeed graph

Export All Results to Excel
Export All Results to NVIEW File

Abbildung 3-10: Auswahlmdglichkeiten fur die Last- und Einspeiseanalyse im OAT

2. Analyse der Spannungsverhéltnisse
Bei der Untersuchung der Spannungsverhaltnisse im Netzgebiet kann wiederum
eine Tabelle mit einigen wichtigen Kennwerten ausgegeben werden. Dazu zahlen
die Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit, die Prozentzahl aller
Lastknoten mit Spannungsbandverletzungen und die maximale, minimale und
mittlere Spannung aller drei Phasen, betrachtet Gber alle ausgewahlten Szenarien.
Diese Werte kénnen auch alle in Form von Histogrammen ausgegeben werden.
Des Weiteren kann noch eine Auflistung aller Lastknoten ausgegeben werden, die
von Spannungsbandverletzungen betroffen sind. Ebenfalls besteht die Méglichkeit,
die Gesamtanzahl an Spannungsbandverletzungen im Netz in Prozent tber die
Zeit in Form eines Tagesverlaufes anzuzeigen. Dabei kdnnen alle Einzelprofile

hintereinander dargestellt werden oder nur die zeitlichen Durchschnittswerte.
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Zusatzlich besteht die Option, diese Verlaufe per Szenario oder per Netzvariante

zu vergleichen.

Load/Infeed Analysis »

Voltage Analysis L All voltage analysis results

Current Analysis ! Show voltage analysis table

Electrical Losses Analysis ! Voltage violation grid comparison

Export All Results to Excel MNodes with voltage violations

Export All Results to NVIEW File Show list of nodes affected by voltage violations

Show time-voltage violation (compare by grids) graph

Show time-voltage violation (compare by scenarios) graph
Show time-voltage violation sum {compare by grids) graph
Show time-voltage violation sum (compare by scenarios) graph
Voltage violation histograms

Voltage deviations

Abbildung 3-11: Auswahlmdglichkeiten fur die Analyse der Spannungsverhéltnisse im OAT

3. Analyse der Stromverhéltnisse
Bei der Analyse der Stromverhéltnisse kann ebenfalls eine Tabelle mit einigen
wichtigen Kennwerten dargestellt werden. Diese fasst dabei die Verletzungen des
Grenzwertes zur maximalen Belastbarkeit in Prozent der Zeit, die Netzelemente
welche von Uberstrom betroffen sind in Prozent und die durchschnittliche
Belastung aller Netzelemente in Prozent des gewahlten, maximalen
Belastungsgrenzwertes zusammen. Wiederum kénnen auch all diese Werte als
Histogramme dargestellt werden. Die Betriebsmittel, welche Verletzungen
ausgesetzt sind, kénnen auch in einer Tabelle dargestellt werden. Zuséatzlich kann
unter diesem Analysepunkt sowohl der Zeitverlauf der Verletzungen der
Belastbarkeitsgrenzen sowie die Belastung aller Netzelemente als Tagesverlaufe
dargestellt werden. Wiederum besteht die Moglichkeit, alle Einzelprofile
hintereinander darzustellen oder nur die zeitlichen Durchschnittswerte. Zusétzlich
besteht die Option, diese Verlaufe per Szenario oder per Netzvariante zu

vergleichen.
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Load/Infeed Analysis

Voltage Analysis

Current Analysis

Electrical Losses Analysis

Export All Results to Excel
Export All Results to NVIEW File

All current analysis results

Show current analysis table

Overcurrent violation grid comparison

Branches with overcurrent violations

Show list of branches with overcurrent violations

Branch loading analysis

Show time-overcurrent violation (compare by grids) graph
Show time-overcurrent violation (compare by scenarios) graph
Show time-overcurrent violation sum (compare by grids) graph
Show time-overcurrent violation sum (compare by scenarios) graph
Show time-branch loadings (compare by grids) graph

Show time-branch loadings (compare by scenarios) graph

Show time-branch loadings total (compare by grids) graph
Show time-branch loadings total (compare by scenarios) graph

Overcurrent violation histograms

Abbildung 3-12: Auswahlmdglichkeiten flr die Analyse der Stromverhéltnisse im OAT

4. Analyse der elektrischen Verluste

Hier konnen die gesamten elektrischen Verluste des Netzgebietes fir den
betrachteten Zeitraum (jeweiliger Tag des gewahlten Szenarios) entweder in
tabellarischer Form oder als Histogramm ausgegeben werden. Des Weiteren ist es
moglich, den Tagesverlauf der Verluste darzustellen. Auch hier gibt es die
Moglichkeit, alle Einzelprofile hintereinander darzustellen oder nur die zeitlichen

Durchschnittswerte. Zusatzlich besteht die Option, diese Verlaufe per Szenario

oder per Netzvariante zu vergleichen.

Load/Infeed Analysis

Voltage Analysis

Current Analysis

Electrical Losses Analysis

Export All Results to Excel
Export All Results to NVIEW File

All electric losses analysis results

Show electric losses analysis table

Electric losses histogram

Show time-electric losses (compare by grids) graph

Show time-electric losses (compare by scenarios) graph
Show time-electric losses sum (compare by grids) graph
Show time-electric losses sum (compare by scenarios) graph

Abbildung 3-13: Auswahlmdglichkeiten fur die Analyse der elektrischen Verluste im OAT
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3.3 Beschreibung der Mittelspannungs-Modellnetze

Das Datenmaterial, welches als Basis fur diese Diplomarbeit dient, umfasst zum einen
die aufgezeichneten Lastgdnge eines urbanen und eines ruralen
Mittelspannungsnetzgebietes. Dabei stehen sowohl Jahresganglinien als auch
Tagesganglinien aller im jeweiligen Netzgebiet vorhandener Mittelspannungsabgange
zur Verfigung. Die Daten der Tagesganglinien beinhalten dabei Aufzeichnungen aus
allen vier Jahreszeiten, wobei jeweils die Aufzeichnungen des ersten Mittwochs im
Monat und des darauffolgenden Sonntags vorliegen. Hierbei ist zu erwdhnen, dass ein
Mittwoch nicht herangezogen wird, falls dieser auf einen gesetzlichen oder kirchlichen
Feiertag fallt, da dies die Auswertung verfalschen und damit die Aussagekraft mindern
wirde. Da die vorhanden Daten aus dem Jahr 2012 stammen, tritt dieser Umstand
sowohl im Friuhling, der durch den Monat Mai reprasentiert wird und im Herbst,
dargestellt durch den Monat November, ein. Der Winter wird des Weiteren durch den
Februar und der Sommer durch den August vertreten. Die zeitliche Auflésung der

Tagesganglinien betragt dabei 15 Minuten.

Neben den Lastgdngen der entsprechenden Netzgebiete stehen auch die
Transformatorkennwerte, Kabel- bzw. Freileitungskennwerte sowie deren Langen und
Topologie zur Verfigung, um detaillierte und aussagekraftige Analysen gewahrleisten

zu kdnnen.

3.3.1 Urbanes Netzgebiet

Neben den Kennwerten der Netzkomponenten sowie den Leistungsprofildaten des
Mittelspannungsnetzes, liegen auch noch die genauen Netzstrukturen, also die
Positionen der Transformatorstationen sowie die Verlegungsverlaufe der Freileitungen
bzw. der Kabel der entsprechenden Gebiete vor. Ausgehend von diesen bekannten
Strukturen, welche die typischen Charakteristiken eines urbanen Netzes aufweisen,
wurden reduzierte Modellnetze abgeleitet. Diese umfassen zwar eine kleinere Anzahl
an Mittelspannungsabgangen, bilden die realen Bedingungen jedoch sehr gut nach.
Fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Diplomarbeit, sind diese Modellnetze sehr
gut geeignet, da sie es erlauben, die zu untersuchenden Umstrukturierungs- und
VerbesserungsmalRnahmen (siehe dazu Kapitel 4.2) mit vertretbaren Aufwand zu

realisieren und untereinander zu vergleichen, da sie neben schnelleren
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Simulationszeiten auch eine gewisse Ubersichtlichkeit gewahren. Dies vereinfacht es
wesentlich, fundierte Aussagen zu treffen und Ruckschlisse auf die Wirkung der
MalRnahmen zu machen, welche dann ebenfalls auf das gesamte Netzgebiet

anwendbar sind.

Eine lageorientierte Darstellung dieses Modellnetzes, welches aus dem urbanen
Netzgebiet hervorgegangen ist, zeigt Abbildung 3-14. Daraufist trotz der Reduzierung
auf nur mehr wenige Mittelspannungsabgéange noch immer zu erkennen, dass es sich
dabei um ein typisches, urbanes Netzgebiet handelt, da die Anzahl der
Transformatorstationen pro Abgang als verhaltnismafig niedrig angesehen werden
kann. Zu erwahnen ist hier noch, dass es sich beim urbanen Mittelspannungsnetz um
ein 10kV Netz handelt.

Abbildung 3-14: Lageorientierte Darstellung des urbanen Modellnetzes
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({(

Abbildung 3-15: Schematische Darstellung des urbanen Modellnetzes

Das zu untersuchende, reduzierte Netzgebiet besitzt einen 40MVA-
Regeltransformator (110kV/10kV) von dem 5 Mittelspannungsabgange abgehen,
welche 46 Ortsnetzstationen (10kV/0,4kV) umfassen. Dabei handelt es sich fast
ausschlie3lich um Transformatoren mit der Schaltgruppe DYN11. Insgesamt ist eine
verbaute Transformatorleistung von 24,45MVA im Modellnetz vorhanden, wobei der
groRte Anteil, namlich 23, auf Transformatoren mit einer Scheinleistung von 630kVA
entfallen. Ansonsten sind 11 Transformatoren mit 400kVA, 7 mit 500kVA, 4 mit
315kVA und einer mit 800kVA verbaut. Des Weiteren sind im reduzierten Modellnetz
rund 11km Kabel verlegt, wobei es sich einheitlich um Kabeln des Typs ,E-APHMBU
3x240 SM 5,8/10kV ND“ handelt. Wie aus Abbildung 3-16 ersichtlich, sind die Kabel
dabei hauptsachlich im Langenbereich von 250 bis 500m (fast 70%) und 500 bis 750m
(ca. 27%).

Auf die unterlagerten Niederspannungsnetze wird in Abschnitt 3.4 naher eingegangen.
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Relativer Anteil im Netzgebiet
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Abbildung 3-16: relative Verteilung der Kabellangen in den betrachteten Netzgebieten
Tagesganglinien eines einzelnen, jedoch reprasentativen

Mittelspannungsabgangs fir alle vier Jahreszeiten des urbanen Netzes sind in

Abbildung 3-17 dargestellt. Die entsprechende Jahresganglinie dieses Abganges ist

Abbildung 3-18 zu entnehmen.

Strom im MS-Abgang [A]
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Mittelspannungsabgang des urbanen Modellnetzes
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—— Mittwoch, Winter Sonntag, Winter Mittwoch, U1 Sonntag, U1
—— Mittwoch, Sommer Sonntag, Sommer Mittwoch, U2 Sonntag, U2

Abbildung 3-17: Tagesganglinie eines Mittelspannungsabgang des urbanen 10kV-Modellnetzes; Auflésung: 15-

Minuten Mittelwerte; U1... Friihling, U2... Herbst
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Aus der Darstellung der Tagesganglinien eines reprasentativen
Mittelspannungsabganges in Abbildung 3-17 ist zu erkennen, dass die aus dem
Ubergeordneten Netz bezogene Leistung sonntags im Vergleich zum zugehérigen
Wochentag doch deutlich geringer ist. Dies lasst sich damit begrinden, dass ein
urbanes Gebiet neben lblichen Haushaltsanschltussen, vor allem viele Nahversorger,
Burokomplexe und anderwartige Betriebe beinhaltet, deren Energieverbrauch am
Wochenende zumeist ganz oder zumindest Grol3teils wegfallt.

Den Verlaufen ist auch zu entnehmen, dass der Strom- bzw. Leistungsverbrauch in
der Nacht stark abnimmt, morgens wieder ansteigt und mittags und abends sein
Maximum annimmt. Auch dies lasst auf typische Verbraucherprofile wie Haushalte,
Nahversorger und Biurogeb&aude ruckschliel3en.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Energieverbrauch im Vergleich zwischen den
kalteren (November und Februar) zu den warmeren Jahreszeiten (Mai und August), in
den warmeren Jahreszeiten deutlich geringer ausféllt. Dies ist auf den erhdhten
Heizbedarf in diesen Zeitrdumen zurtickzufiuihren, ebenso wie auf den erhéhten Bedarf

an elektrischer Beleuchtung aufgrund der verkirzten Tageslange.

Mittelspannungsabgang des urbanen Modellnetzes

140
120
100
80
60

40

Strom im MS-Abgang [A]

20

Abbildung 3-18: Jahresganglinie eines Mittelspannungsabgang des urbanen 10kV-Modellnetzes; Auflésung:
Tagesmittelwerte
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Die in Abbildung 3-18 dargestellte Jahresganglinie des schon in Abbildung 3-17
gezeigten Mittelspannungsabganges, untermauert all jene Aussagen die zuvor
getroffen wurden. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Energieverbrauch am
Wochenende stark abnimmt, was an den regelmaf3igen Einbrichen im Diagramm zu
sehen ist. Auch ist zu erkennen, dass die durchschnittlichen Stromwerte ebenfalls

einer Schwankung unterliegen und im Sommer am geringsten sind.

Wie in Abschnitt 3.4 gezeigt wird, werden diese Lastgénge verwendet, um die Grol3e

der unterlagerten Niederspannungsnetze zu ermitteln.
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3.3.2 Rurales Netzgebiet

Bei dem zweiten, in dieser Arbeit untersuchten Netzgebiet wurde ein ruraleres Gebiet
als das in Abschnitt 3.3.1 vorgestellte, herangezogen. Hierbei handelt es sich, im
Gegensatz zum urbanen Netz, um ein 20kV Netz. Wie es in landlichen Umgebungen
ublich ist, bestent dieses Netz aus einer geringeren Anzahl an
Mittelspannungsabgéngen als das im stadtischen der Fall ist und auch die Anzahl an
Transformatorstationen pro Abgang ist hdher. Analog zu Abschnitt 3.3.1 ist auch dies
auf das historische Wachstum  zurtckzufuhren, wobei laufend neue
Transformatorstationen an einen bestehenden Strang angeschlossen wurden. Diese
Abgénge verlaufen zumeist radial von den Umspannwerken weg. Somit sind viele
Stationen an solche Strédnge angeschlossen und bei Problemen am Anfang des
Stranges sind viele Kunden Dbetroffen, was unter anderem schlechte

Zuverlassigkeitskennwerte mit sich bringt.

Analog zum urbanen Netzgebiet wurde auch fir dieses Netzgebiet eine Modellbildung
basierend auf realen Netzdaten vorgenommen und somit ein reduziertes Modellnetz
entworfen. Diese Vorgehensweise soll wiederum dem Simulations- und
Auswertevorgang zugutekommen, ohne dabei Abstriche in Punkto Aussagekraft zu

machen.

In Abbildung 3-19 ist das lageorientiert Modellnetz dargestellt. Im Vergleich zu
Abbildung 3-14, dem urbanen Gebiet, ist deutlich zu erkennen, dass die zuvor
getroffenen Aussagen zutreffend sind. Es ist zu beobachten, dass die Anzahl der
Mittelspannungsabgénge geringer ist, die Zahl der Transformatorstationen pro Abgang
jedoch hoher. In Abbildung 3-20 ist ebenfalls die schematische Darstellung des

ruralen Modellnetzes gezeigt.
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Abbildung 3-19: Lageorientierte Darstellung des ruralen 20kV-Modellnetzes
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Abbildung 3-20: Schematische Darstellung des ruralen 20kV-Modellnetzes

Das rurale Modell-Netzgebiet aus Abbildung 3-19 und Abbildung 3-20 ist tber einen
Regeltransformator (110kV/20kV) mit einer Leistung von 40MVA an das
Hochspannungsnetz angeschlossen. Es verfugt Uber drei Mittelspannungsabgénge,
die sich jedoch aufgrund des historischen Wachstums des Ofteren verzweigen. Diese
Abgange besitzen insgesamt 115 Mittel-/Niederspannungstransformatorstationen
(20kV/0,4kV), wobei diese fast ausschlief3lich die Schaltgruppen DYN11 bzw. YZN11
aufweisen. Insgesamt ist eine installierte Transformatorleistung von 95,81MVA im
Modellnetz vorhanden. Dabei sind Transformatoren mit Leistungen von 10MVA bis hin
zu 0,05MVA verbaut. Die einzelnen Stationen sind Uber Kabelverbindungen oder
Freileitungen miteinander verbunden. Insgesamt sind rund 59km Kabel aus Kupfer des
Typs ,E-PHMEBU-ND 3x150 RM 11,6/20kV* verlegt, sowie 49km Freileitungen des
Typs ,,3x95 STALU".

In Abbildung 3-21 ist die Tagesganglinie eines einzelnen, aber repréasentativen

Mittelspannungsabganges des ruralen Netzgebietes dargestellt. Dabei sind alles 4
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Jahreszeiten enthalten und die Auflosung betragt 15-Minuten-Mittelwerte. In Abbildung

3-22 ist auch die zugehdrige Jahresganglinie dieses Abganges gezeigt.

Mittelspannungsabgang des ruralen Modellnetzes
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Abbildung 3-21: Tagesganglinie eines Mittelspannungsabgang des ruralen 20kV-Modellnetzes ; Auflésung: 15-
Minuten Mittelwerte; U7... Friihling, U2... Herbst

Analog zu den Beobachtungen bei der Tagesganglinie eines urbanen
Mittelspannungsabganges in Abbildung 3-17 kann auch bei der ruralen
Tagesganglinie in Abbildung  3-21 beobachtet werden, dass die aus dem
Ubergeordneten Netz bezogene Leistung sonntags im Vergleich zum zugehdorigen
Wochentag deutlich geringer ist. Auch hier kann dieser Umstand damit begrindet
werden, dass in ruralen Gebieten neben typischen Haushaltsanschlissen auch
zahlreiche Nahversorger, Blrogebaude und andere Betriebe versorgt werden und
deren Energieverbrauche am Wochenende zu meist ganz oder zumindest Grol3teils

wegfallen.

Auch beim Vergleich der Energieverbrauche zwischen den warmeren Monaten (Mai
und August) mit den kalteren (November und Februar) ist analog zum urbanen
Netzgebiet zu erkennen, dass diese in den kalteren Jahreszeiten hdher sind als in den
warmeren. Dies ist ebenfalls wieder darauf zuriickzufuhren, dass der Heizbedarf in
diesen Zeitraumen deutlich gréf3er ist und auch der Bedarf an elektrischer Energie zum

Beispiel zur Beleuchtung aufgrund der verkirzten Tagesléange steigt.
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Mittelspannungsabgang des ruralen Modellnetzes
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Abbildung 3-22: Jahresganglinie eines Mittelspannungsabgang des ruralen 20kV-Modellnetzes; Auflosung:
Tagesmittelwerte

Aus der in Abbildung 3-22 dargestellten Jahresganglinie eines reprasentativen
Mittelspannungsabganges des ruralen Netzgebietes kann darauf geschlossen
werden, dass die zuvor getatigten Aussagen, korrekt sind. Es ist dabei zu erkennen,
dass an dem Wochenende der Energieverbrauch deutlich geringer ist als an den
Werkstagen, was aus den regelmalRligen Einbrichen in der Darstellung gefolgert
werden kann. Ebenfalls ist die Schwankung des Energieverbrauches zwischen den

warmen und kalten Monaten des Jahres zu sehen.

Wie in Abschnitt 3.4 gezeigt wird, werden diese Lastgange verwendet, um die Grol3e

der unterlagerten Niederspannungsnetze zu ermitteln.
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3.4 Entwurf der Niederspannungsnetze

Als Voraussetzung fur die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchzufihrenden
Lastprofil- und Zuverlassigkeitsanalysen, ist ein fundiertes Wissen Uber das zu
untersuchende Mittelspannungsnetz, sowie dessen unterlagerten
Niederspannungsnetzen notwendig. Aufgrund des zur Verfigung stehenden
Datenmaterials, treffen diese Pramissen auf die gegebenen Mittelspannungsnetze zu,
welche schon in Abschnitt 3.3 genauer beschrieben wurden. Hierbei sind die
Netzstrukturen, die Komponenten samt Kennwerten und die Lastgadnge der einzelnen
Abgange bekannt. Von den Niederspannungsnetzen, welche von jeder einzelnen
Transformatorstation des Mittelspannungsnetzes versorgt werden, sind jedoch keine
Informationen vorhanden. Aus diesem Grund ist es fur die weiteren Schritte essentiell,
die fehlenden Daten so gut wie moglich aus den gemessenen und bereits zur
Verfugung stehenden Unterlagen zu extrahieren. Im Vordergrund der anstehenden
Analyse steht dabei, die Anzahl der Hausanschlissen bzw. Haushaltskunden pro
Niederspannungsnetz mdglichst genau abzuschatzen und daraus synthetische
Niederspannungsnetze zu entwerfen, welche anschlieBend im weiteren Verlauf der

Diplomarbeit verwendet werden kénnen.

3.4.1 Verfahren zur Bestimmung der NS-Netzgr63en

Fur die anstehende Analyse werden geeignete Niederspannungslastprofile bendtigt,
welche im Weiteren zum Entwurf der Niederspannungsnetze herangezogen werden.
Diese Lastgange werden mit Hilfe des Softwaretools NAT erzeugt, welches schon in
Abschnitt 3.1 genauer beschrieben wurde. Anhand der darin prasentierten
Vorgehensweise, wird auch die Generierung der zum Entwurf der

Niederspannungsnetze notwendigen Niederspannungslastprofile erlautert.

Dazu wird zunéchst ein synthetisches Niederspannungsnetz mittels dem NAT
simuliert, welches Uber 64 Verbraucheranschlissen verfigt und dem in [28]

verwendeten Niederspannungs-Netzen nachempfunden wurde.

Fur die Ermittlung der GroRRe der in den untersuchten Mittelspannungsnetzen
vorhandenen Niederspannungsnetze, wurde angenommen, dass sich die Last im NS-

Netz rein nur aus Haushaltslasten zusammensetzt. Diese Einschrdnkung wurde auch
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mit Bezug zu den vorhandenen Daten vorgenommen, da schlichtweg keine anderen
Profile fur die Untersuchung zur Verfiigung standen. Etwaige Einspeisung elektrischer
Energie mittels PV-Anlagen und auch Elektromobilitat wird somit vernachlassigt. Fur
die Generierung der Haushaltslasten dienten als Ausgangspunkt synthetische
Haushaltsprofildaten, die aus dem Projekt ,EDLEM — Erstellung einer Datengrundlage
fur Last- und Einspeiseuntersuchungen von kleinen Modellnetzen® [25] und der
dadurch entstanden ,Datenbank fur Last- und Einspeiseprofile®, kurz DLE, stammen
[24]. Es handelt sich dabei um 3-phasige Haushaltsprofildaten fir 9 unterschiedliche
Haushaltskategorien. Dabei wurde basierend auf einer Umfrage in Ostosterreich [31]
die in Tabelle 3-1 zusammengefasste Aufteilung der Haushalte auf die einzelnen
Kategorien vorgenommen. Die Blindleistungsaufnahme wird hierbei mit einem
konstanten cos(®) von 0,95 modelliert, basierend auf Untersuchungen von Messdaten
von Haushalten [40]. Aus dem Pool an verfiigbaren Haushaltsprofilen werden zufallig
und ohne jede Bevorzugung Profile gewéhlt (ohne ,zurlcklegen®) und diese den
Lastpunkten zugewiesen. Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben simuliert das NAT
nicht nur einen Niederspannungslastgang, sondern je nach Vorgabe in den
Simulationseinstellungen viele unterschiedliche. Die Divergenz entsteht dabei
dadurch, dass das NAT durch die umfangreiche DLE-Datenbank, Zugriff auf rund 1500
Lastprofile pro Szenario und Haushaltskategorie pro Jahreszeit hat und die jeweilige

Zuordnung zu einem Lastpunkt per Zufall erfolgt (vergl. Abschnitt 3.1.5).

Tabelle 3-1: Haushaltskategorien inkl. deren Anteil in der Umfrage in [31]. Auf 100% fehlende: sonstige (ohne
Angabe, ,atypische” Wohnverhéltnisse)

Bezeichnung Kategorie Aufteilung [%]
Single Vollzeit 4,91
Paar Vollzeit 6,71
Single Teilzeit 0,86
Paar Teilzeit 0,29
Single Pension 7,70
Paar Pension 27,45
Familie 2x Vollzeit 10,67
Familie 1x Vollzeit 21,48
Familie mit Pensionist(en) 9,97
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Die Profildaten liegen dabei fir verschiedene Jahreszeiten, sowie den
unterschiedlichen Wochentagstypen, mit einer hohen Auflésung im Sekundenbereich
vor. So ist es moglich, zwischen einem Werktag, Samstag oder Sonntag zu wahlen.
Bei den Jahreszeiten steht Sommer, Winter und eine sogenannte Ubergangszeit zur
Auswahl [24].

Unter Bericksichtigung der beschriebenen Input-Daten und Simulationseinstellungen
(Netz mit 64 Hausanschlissen, Verteilung der Haushaltstypen gem. Tabelle 3-1,
Jahreszeiten: Sommer und Winter, Wochentage: Werktag und Sonntag, Simulation
der Tages-Profile mit 10-Minuten-Auflésung, Simulation von 500 Profilsatzen), wurde
von NAT abschlieBRend die Netzsimulation inkl.  Speicherung aller
Simulationsergebnisse durchgefuhrt, welche far das ausgewabhlte
Niederspannungsnetz ein Lastprofil (gesamte Uber den Einspeisepunkt (ON-Trafo)
bezogene Leistung) ergibt, der sich wie vorgegeben, nur aus Haushaltsprofilen
zusammensetzt. Die Ergebnisse dieser Simulation werden in einer Ergebnisdatenbank

abgelegt und stehen somit zur weiteren Verarbeitungen und Analysen zur Verfliigung.

Anhand der mit Hilfe des Analysetools gewonnenen Niederspannungsprofile, ist es
nun mdoglich, ein vereinfachtes synthetisches Mittelspannungslastprofil eines
Mittelspannungsabzweigs zu erstellen, welches fur den anschlieBenden Entwurf der
Niederspannungsnetze herangezogen wird. Dazu werden die in der
Ergebnisdatenbank abgelegten Einzelprofile der Niederspannungsnetze unter
Verwendung eines in MATLAB® erstellten Skripts (siehe Anhang A: MATLAB - Skript)
ausgelesen und zufallig zusammengefugt. In diesem Skript kann ausgewahlt werden,
wie viele Mittelspannungsprofile aus den vorhandenen Niederspannungsprofilen
erzeugt werden sollen. Zusatzlich muss angegeben werden, aus wie vielen
Niederspannungsnetzen sich die zu erstellenden Mittelspannungsprofile
zusammensetzen sollen. Es kann also angegeben werden, wie Vviele
Niederspannungslastgange, welche auf Basis des Netzes mit 64 Hausanschliissen
entstanden sind und somit den Lastgang eines NS-Netzes reprasentieren,
aufsummiert werden sollen. Wird etwa angegeben, dass sich das gewinschte
Mittelspannungsnetz aus 9 unterlagerten Niederspannungsnetzen zusammensetzen
soll, so bedeutet dies, dass der nach der Summation mittels des MATLAB®-Skriptes
erhaltene Lastverlauf im Mittelspannungsnetz durch 576 Endkunden (9 * 64
Hausanschlisse bzw. nachfolgend kurz als ,Kunden® bezeichnet) hervorgerufen wird.

Es werden pro Mittelspannungsprofil nun 9 Niederspannungsprofile zuféllig aus den
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Simulationsergebnissen ausgewahlt und aufsummiert. Dieser Vorgang wird
wiederholt, um eine Anzahl an unterschiedlichen Summenprofilen erstellen zu lass,
um auch die Verteilung dieser untersuchen zu kdénnen. Abschliel3end steht also eine
vorgegebene Anzahl an repréasentativen Lastprofilen eines Mittelspannungsabzweigs
zur Verfugung. Uber das entworfene Skript werden die gewonnen Daten in ein
Microsoft®Excel-File exportiert, was eine einfache Weiterverarbeitung ermoglicht. Wie
schon erwéhnt betragt die zeitliche Auflosung dieser Daten 10-Minuten, simuliert
wurden jeweils 24h Profile. Diese Daten wurden dabei fir einen Werktag und einen
Sonntag, sowie fur die Jahreszeiten Winter, Sommer und Uberganszeit erstellt. Ein
Beispiel fur die Verteilung dieser Ergebnisse in Form von Mittel-, Minimal- und
Maximalwerten und den entsprechenden Quantillen istin Abbildung 3-23 dargestellt.

Sommer - Sonntag - 5 Niederspannungsstationen
250000
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100000
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Leistung (iber Abgang mit 5 ON-Stationen [W]
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Abbildung 3-23: Darstellung eines synthetischen Mittelspannungslastganges bestehend aus 5
Niederspannungsnetzen fur einen Sonntag im Sommer

Auf Basis dieser synthetisch entworfenen Mittelspannungslastprofile auf
Abgangsebene und der gemessenen, realen Profildaten, kann nun ein
Skalierungsfaktor far alle Mittelspannungsabgange der gegebenen
Mittelspannungsnetze berechnet werden. Dieser erlaubt es, auf die Grol3e der jeweils

unterlagerten Niederspannungsnetze zu schlief3en.
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Die Vorgehensweise wird hierbei exemplarisch anhand eines Sonntags im Sommer
erlautert. Des Weiteren wird auch nur ein Mittelspannungsabgang des urbanen Netzes

herangezogen. Alle weiteren Auswertungen erfolgten analog.

Aus dem Pool der, durch die zuvor beschriebene Vorgehensweise entstandenen
Mittelspannungsprofile wurde jenes fiir die anschlielBende Berechnung ausgewabhilt,
welches dem Mittelwert aller erstellten Profile wiederspiegelt. Die Ermittlung des
Skalierungsfaktors erfolgt dann Uber die Maximalwerte der Lastgange der
synthetischen wie auch der realen Mittelspannungsprofile. So wird sichergestellt, dass
zumindest die maximal auftretende Leistung jedes Mittelspannungsnetzabgangs
durch die Analysen abgedeckt wird.

Dadurch, dass die Daten in Microsoft®Excel vorliegen, bedarf es keiner weiteren
Schritte um diese Auswertung vorzubereiten. Anhand der Formel (3-1) kann der

Skalierungsfaktor wie folgt berechnet werden:

MAX (Simulation)

(3-1)
MAX(Messung)

Skalierungsfaktor: fmax =

MAX(Simulation) ... Maximalwert des synthetischen Tageslastganges

MAX(Messung) ... Maximalwert des gemessenen Tageslastganges

Da die synthetischen Lastgange auf Basis eines Niederspannungsnetzes mit 64
Kunden erzeugt wurden, fehlt noch folgender, durch Formel (3-2) reprasentierter
Schritt, der die  Anpassung des Maximums des  synthetischen
Mittelspannungslastprofils an das Maximum der realen Lastgange vornimmt. Somit
kann die jeweilige Anzahl an Kunden pro Abgang des gegebenen

Mittelspannungsnetzes folgendermalen ermittelt werden:

Anzahlyngen = * Anzahlyg_yetze * 64 Kunden (3-2)

1
fmax

Dieser Rechenschritt wird in Abbildung 3-24 erlautert, welche zeigt, wie die
synthetische Mittelspannungsprofile an die realen Tagesganglinien angepasst werden.
Auch ist zu erkennen, dass diese finale Anpassung nur Uber den Maximalwert eines
bestimmten Tagestyps der jeweiligen Profile erfolgen kann, d.h. man muss daher

auswahlen, auf welche Jahreszeit und Wochentag die synthetischen Profile skaliert
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werden, die restlichen Tage sind dann implizit Gber die Anzahl an Kunden ebenfalls
definiert. Dennoch kann man fur jede Jahreszeit und Wochentag zunachst die
erforderliche Kundenanzahl ermitteln um damit dann die gunstigste Auswahl treffen zu
konnen, wie es dann in den folgenden Abschnitten fur die Modellnetze durchgefiihrt

wird.

Der Faktor Anzahlns-netze in Formel (3-2) entspricht dabei der schon zuvor erwahnten
Anzahl an Niederspannungsnetzen, die fir die Erzeugung des jeweilig verwendeten,

synthetischen Mittelspannungslastganges herangezogen wurden.
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Abbildung 3-24: Ermittlung der Kundenzahl pro Abgang basierend auf der Skalierung der synthetischen
Abgangsprofile, um den Maximalwert der real gemessenen Profile nachzubilden

Diese beiden Formeln (3-1) und (3-2) in Kombination liefern nun die Anzahl der
Kunden pro Mittelspannungsabgang. Aufgrund der bekannten MS-Topologie, sind fur
jeden dieser Abgange auch die Anzahl der Transformatorstationen und damit die
Anzahl der unterlagerten Niederspannungsnetze bekannt. Wird nun die errechnete
Anzahl an Kunden durch die Anzahl der Transformatorstationen dividiert, so erhalt
man die durchschnittiche Anzahl an Kunden pro Niederspannungsnetz fir den

jeweiligen Mittelspannungsabgang im Modellnetz.
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Diese vorgenommene Auswertung wurde fur alle Mittelspannungsabgénge der
gegebenen Netzstrukturen in den Zeitraumen Winter und Sommer jeweils flr einen
Wochentag und den Sonntag durchgefiihrt. Diese beiden Wochentage wurden
gewahlt, da diese auch als Messdaten in Form von Tagesprofiimessungen an den
Abgéangen zur Verfugung standen. Fur diese Auswertung wurde der Zeitraum
Ubergangszeit nicht in Betracht gezogen, da dieser zu meist zu deutlich
unterschiedlichen und dadurch kaum aussagekraftigen Ergebnissen fuhrt. Auch ist
dabei nicht klar, ob dieser Zeitraum der synthetischen Daten mit den Realdaten von
Frihling oder Herbst ins Verhaltnis gesetzt werden soll, da sich auch diese deutlich
voneinander unterscheiden. Somit wurde auch in Hinblick auf eine Reduzierung der
Anzahl an zu simulierenden Szenarien auf eine genauere Betrachtung der
Ubergangszeit verzichtet. Damit ergeben sich fir die Szenarien vier unterschiedliche

Tagestypen:

Tabelle 3-2: Auflistung der Tagestypen der Szenarien

Jahreszeit Wochentag
Sommer Werktag
Sonntag
Winter LUCILE L
Sonntag

Der Entwurf eines durchschnittichen Niederspannungsnetzes fir jede einzelne
Ortsnetzstation eines jeden Abgangs der einzelnen Mittelspannungsmodellnetze fir
die folgenden Lastprofil- und Zuverlassigkeitsanalysen in Kapitel 4 und 5 wére jedoch
sehr aufwandig. Dadurch erscheint es als zweckmalRig, geeignete synthetische
Niederspannungsnetze zu definieren, welche ohne groRe Fehler zu verursachen,

universal eingesetzt werden kénnen.

Um diese geeigneten Testnetze zu erhalten, werden die ermittelten, durchschnittlichen
Kundenanzahlen eines jeden Mittelspannungsabganges der Modellnetze
herangezogen und durch die jeweilige Anzahl der Transformatorstationen des
entsprechenden Abganges dividiert. Dadurch erhalt man die durchschnittliche
Endkundenanzahl eines jeden Niederspannungsnetzes im beobachteten

Mittelspannungsnetz.

Dieses Vorgehen wird fir Sommer und Winter, sowie jeweils Werktag und Sonntag

wiederholt. Ein typisches Auswerteprotokoll fur einen Mittelspannungsabgang ist in
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Abbildung 3-25 zu sehen. Die Bewertungen aller weiteren Abgange wurden analog

durchgefuhrt.
Linie l:l Trafo(stationen]:ljl
Maximum
Winter-Wochentag
I(unden 135 Kunden/Netz
Winter-Sonntag
Kunden 105 Kunden/MNetz
Sommer-Wochentag
Kunden 149 Kunden/Netz
Sommer-Sonntag
Kunden 129 Kunden/Netz
Fehler bei
Durchschnitt: 127.6 Wochentag: 142.06 Kunden/Netz Auswahl Maximum: 29.8%
Maximal: 149.0 Sonntag: 116.83 Kunden/Netz
Minimal: 104.7
Auswahl: 150

Abbildung 3-25: Ausschnitt aus dem Auswerteprotokoll des Mittelspannungsabganges 4 im urbanen Modellnetz

Aus dem dargestellten Ausschnitt des Auswerteprotokoll ist zu entnehmen, dass es
innerhalb der beobachteten Tage und der Jahreszeiten zu deutlichen Abweichungen
kommen kann. Diese Abweichungen treten in allen Mittelspannungsabgangen auf,
was auch aus der Aufstellung in Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4, zu entnehmen ist, welche
eine Zusammenfassung aller Auswertungen der beiden Modellnetze darstellen. Diese
Abweichungen lassen sich auf die zumeist doch sehr unterschiedlichen Maxima der
Tageslastgange zurtckfuhren, welche sich damit begrinden lassen, dass zum
Beispiel in einem urbanen Netzgebiet sehr viele unterschiedliche
Verbraucherkategorien auftreten und diese meist nicht alle Abgange in gleicher MalRen
durchsetzen. So ist es in etwa moglich, dass ein Mittelspannungsabgang durch
typische Haushaltsprofile in einer Wohnsiedlung gepragt ist, wahrend ein anderer,
hauptsachlich Betriebe versorgt. Im urbanen Raum treten viele Diversitaten an
Verbrauchern auf, welche unter anderem Gastronomiebetriebe, Nahversorger,
Kaufhduser, Kleinbetriebe bis hin zu groBen Biurokomplexen und
Industrieunternehmen umfassen. Die verwendeten synthetischen Profile decken aber
nur Haushaltslasten ab. Fir die weiter folgenden Berechnungen, Simulationen und
Analysen, werden die beobachteten Abweichungen, welche sich insbesondere in den
vergleichenden Analysen in Abschnitt 4.3 zeigen, jedoch in Kauf genommen. Da
zumindest die auftretende Maximalleistung (wenn auch nicht im korrekten Zeitpunkt)
nachgebildet wird und bei den im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefihrten

Analysen immer die Szenarien und Netzvarianten direkt miteinander verglichen
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werden, kdnnen relative Aussagen getatigt werden. Mit Hinblick auf die reale Situation

konnen diese relativen Aussagen auch allgemein gultiger interpretiert werden.

Nachfolgend wird gezeigt, welche NS-Netze fur die beiden Modellnetze definiert

wurden

3.4.2 Festlegung der Netzgr63en fur das urbane Modellnetz

Im Zuge des zuvor beschriebenen Verfahrens zur Auswertung der mittleren
NetzgroRen je Mittelspannungsabzweig, wurde eine Auflistung (siehe Tabelle 3-3) aller
relevanten Werte fur alle Mittelspannungsabgadnge des beobachteten Modell-
Netzgebietes erstellt, welche schliel3lich die Entscheidungsfindung fiir geeignete
GroRRen der synthetischen Niederspannungsnetze unterstitzt.

Tabelle 3-3: Tabellarische Auflistung der Analyse zur Bestimmung der NiederspannungsnetzgréRen fir das
urbane Mittelspannungsmodelinetz

1 10 120 121 103 121 103 117 118 119 110
2 120 117 27 58 27 117 57 88 42
3 10 150 140 118 140 118 135 126 138 122
A o 150 149 105 136 105 149 129 142 117
5 6 180 168 138 168 146 148 138 158 142

Unter Einbezug all dieser Informationen, erschien es als sinnvoll, fir das urbane
Modellnetz, drei synthetische Niederspannungsnetze zu entwerfen, welche die
tatsachlichen NetzgroRen Grol3teils gut reprasentieren. FiUr das urbane Netzgebiet
erwiesen sich Modellnetze mit der Anzahl von 120, 150 und 180 Kunden pro
Niederspannungsabgang als zweckmafig. Die Zuordnung der am besten geeigneten
NiederspannungsnetzgroRe fir jeden Mittelspannungsabgang erfolgt anhand der
auftretenden Maximalwerte, was zu mehr oder weniger gro3en Differenzen fuhrt. Die
Auswahl ist ebenfalls in Abbildung 3-26 ersichtlich.
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Fur das urbane Modellnetz wurde nun so vorgegangen, dass jedem Abgang das
zugewiesen Modellnetz in der entsprechenden Grol3e zugewiesen wird. Dies bedeutet,
dass zum Beispiel jeder der 10 Transformatorstationen des Mittelspannungsabganges
2 fur alle weiteren Simulationen ein Niederspannungsnetz mit 120 Hausanschlissen

unterlagert wird.

Die graphische Darstellung der Analysewerte, sowie der getroffenen Auswabhl fir jeden
Abgang des urbanen Netzgebietes ist in Abbildung 3-26 dargestellt. Dabei sind fur
jeden Mittelspannungsabgang die errechneten Niederspannungsnetzgréf3en fir
jeweils Sommer und Winter, sowie Werktag und Sonntag abgebildet. Es zeigt sich
dabei, dass sich die jeweils angedachten Netzgrof3en gut mit den maximalen
Durchschnittswerten der Analyseergebnisse decken. Des Weiteren sind auch die
zuvor schon erwahnten, auftretenden Abweichungen deutlich zu erkennen. Die

Grinde dafur wurden weiter oben schon naher erlautert.
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Abbildung 3-26: Graphische Darstellung der Analyse zur Bestimmung der Niederspannungsnetzgréen fur das
urbane Mittelspannungsmodelinetz
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3.4.3 Festlegung der Netzgrd3en fur das rurale Modellnetz

Die  Vorgehensweise im ruralen Netzgebiet  zur Definition der
Niederspannungsnetzgréf3en fur jede Transformatorstation der
Mittelspannungsabgénge des Modellnetzes unterscheidet sich leicht zu der fur das
urbane Modellnetz vorgestellten. Der Grundgedanke bleibt jedoch der gleiche, wobei
zunachst  wiederum die durchschnittiche Anzahl an Endkunden pro
Niederspannungsnetz fir jeden Mittelspannungsabgang des Modellnetzes ermittelt
wird. Dieser Vorgang ist derselbe, wie er schon im urbanen Netzgebiet beschrieben

wurde. Die Auflistung der Auswertungsergebnisse istin Tabelle 3-4 zusammengefasst.

Tabelle 3-4: Tabellarische Auflistung der Analyse zur Bestimmung der Niederspannungsnetzgréf3en fur das rurale
Mittelspannungsmodellnetz

46 156 156 109 132 109 156 152 144 130
32 175 175 63 143 63 175 103 159 83
36 200 200 73 158 73 200 182 179 128

Da nun jedoch im ruralen Netzgebiet, die Mittelspannungsabgénge Uber eine hohe

Anzahl an Ortsnetzstationen verfigen und sich dabei die eingesetzten
Transformatoren in ihrer Leistung oft deutlich unterscheiden, ist eine Verwendung von
nur einem einzelnen Niederspannungsnetztyp fir einen kompletten Abgang
ungeeignet, da es dabei zur Uberlastung kleinerer Transformatoren kommen konnte.
So variieren die Leistungswerte der Transformatoren im Mittelspannungsabgang 2,
des ruralen Modellnetze, von 100kVA bis hin zu 1000kVA. Dadurch ist ein zusatzlicher
Anpassungsschritt notwendig, der jedoch nicht die Gesamtzahl der Endkunden der
jeweiligen Mittelspannungsabgange andert. Dies bedeutet nun, dass sich die
NiederspannungsnetzgroRen innerhalb eines Mittelspannungsabganges zwar

unterscheiden, die Gesamtanzahl der Kunden jedoch unverandert bleibt.

Um diese zu gewahrleisten, wird zunachst die gesamte, installierte
Transformatorleistung des  jeweiligen  Mittelspannungsabganges  ermittelt.
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Anschlie3end wird die Leistung eines jeden Transformators in diesem Abgang mit der
Gesamtleistung ins Verhaltnis gesetzt. Im nachsten Schritt wird dieser Quotient mit der
Gesamtzahl an Kunden des Mittelspannungsabganges multipliziert, welche sich aus
der durchschnittlichen Anzahl an Kunden pro Niederspannungsnetz ergibt (Tabelle 3-4
— Auswahl Kunden/NS-Netz) und der Anzahl an Transformatoren im
Mittelspannungsnetz (Tabelle 3-4 — Anzahl NS-Netze). Abschlie3end erfolgt noch die
Zuweisung eines geeigneten Niederspannungsnetzes, wobei darauf geachtet wird,
dass die Abweichung vom ermittelten Wert nicht zu grof3 ist (maximal £10%). Auch
hier steht wiederum nur eine gewisse Anzahl an NS-Netzen zur Auswahl, da es einen
zu hohen Aufwand bedeuten wirde, jeweils das entsprechende Netz zur Verfligung
zu stellen. Mit dieser Vorgehensweise wird sichergestellt, dass kleine

Transformatorstationen nicht zu grof3e Niederspannungsnetze unterlagert werden.

Fur das rurale Modellnetz erwiesen sich durch diese Vorgehensweise synthetische
Niederspannungsnetze mit 280, 210, 180, 150, 120, 110, 80, 60 und 40
Hausanschlissen als zweckmalig, welche im Zuge der jeweiligen Simulationen den

Ortsnetzstationen zugewiesen werden.

Die graphische Darstellung der Analysewerte, sowie der getroffenen Auswabhl fiir jeden
Abgang des ruralen Netzgebietes ist analog zum urbanen Netzgebiet in Abbildung
3-27 dargestellt. Dabei sind wiederum fur jeden Mittelspannungsabgang die
errechneten Niederspannungsnetzgrof3en fir jeweils Sommer und Winter, sowie

Werktag und Sonntag abgebildet.
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Abbildung 3-27: Graphische Darstellung der Analyse zur Bestimmung der Niederspannungsnetzgréf3en fur das
rurale Mittelspannungsmodelinetz

In diesem Modellnetz sind die Maximalwerte hauptséchlich durch Profile des Sommer-
Werktags abgebildet, die Sonntage sowie der Winter generell haben deutlich
niedrigere Werte. Auch ist die Spreizung der Werte ist Uber alle Abgange hier hoher
als im urbanen Modellnetz. Dies liegt daran, dass das vorliegende Modellnetz noch
viel mehr kommerzielle Lasten und sogar Firmen mit eigenen MS-Anschliissen
beherbergt, die nattrlich in keiner Weise durch die synthetischen Haushaltsprofile
nachgebildet werden. Es gilt aber die gleiche Aussage wie im vorhergehenden
Abschnitt, dass diese Unzulanglichkeiten in Hinblick auf relative Vergleiche der

Modellnetze akzeptiert werden.

3.4.4 Verwendete NS-Netze

Die definierten Niederspannungsnetze werden fir die anschlieBenden Analysen
dieser Diplomarbeit auf Basis des zuvor schon eingesetzten und aus 64 Verbrauchern
bestehenden, synthetischen Niederspannungsnetzes [28] (Abschnitt 3.4.1),
entworfen. Somit ist nun fir jede einzelne Transformatorstation in den
Mittelspannungsnetzen ein Niederspannungsnetz definiert. Die schematischen
Darstellungen dieser Niederspannungsnetze finden sich exemplarisch fir eines der
Netze in Abbildung 3-28.
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Abbildung 3-28: Synthetisches Niederspannungsnetz mit 150 Lastknoten
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4. Lastprofilanalyse

In diesem Kapitel wird zunachst die Definition der Szenarien fur die Lastprofilanalyse
beschrieben und anschlie3end die zur genaueren Analyse ausgewahlten Malinahmen
zur Verbesserung der Netzqualitat und zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
vorgestellt. Danach erfolgt eine Verifikation der in Abschnitt 3.4 festgelegten
Niederspannungsnetze, mit denen die Lastprofilanalyse der Mittelspannungsnetze
durchgefuihrt wird. Abschlieend erfolgt eine ausfuhrliche Auswertung und
Ergebnisdarstellung der Netzanalysen, welche mit Hilfe des Netz-Analyse-Tools
durchgefiihrt wurden.

4.1 Szenariendefinition

Um den IST-Zustand der gegebenen Netzgebiete sowie die Auswirkungen der
vorgesehenen MalRnahmen (Kapitel 4.2) einschlagig testen und auswerten zu kénnen,
bedarf es geeigneter Szenarien, die eine aussagekraftige Analyse zulassen. Ziel der
ausgewahlten Szenarien ist es zudem, eine groBe Breite an mdglichen
Netzbedingungen abzudecken, um die Auswirkungen der vorgeschlagenen

MaRnahmen hervorzuheben.

Die ausgewahlten Szenarien beinhalten verschiedene Haushaltslastgange
unterschiedlicher Kategorien, verschiedene Profilgange von E-Mobilitatslasten, sowie
unterschiedliche PV-Einspeisesituationen in den unterlagerten

Niederspannungsnetzen.

4.1.1 Szenario 1 — Basis-Szenario

Das erste Szenario, welches als ,,Basis-Szenario® beschrieben werden kann, soll die
aktuelle Situation in den Netzgebieten reprasentieren. Dazu werden die PV-
Einspeisung und die E-Mobilitat vernachlassigt, da davon ausgegangen werden kann,
dass in beiden Bereichen der Ausbaugrad als noch gering einzustufen ist. Damit
setzen sich fur dieses Szenario die Lastprofile nur aus Haushaltslastprofilen
zusammen, welche aus der DLE [25] entnommen wurden. Diese beinhaltet zahlreiche,

synthetische Profile fur die unterschiedlichsten Haushaltskategorien, Jahreszeiten und
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Wochentage. Genauer betrachtet, beinhaltet diese Datenbank insgesamt 9
verschiedene Haushalts-Kategorien. Als Jahreszeiten stehen Sommer, Winter und
eine sogenannte Ubergangszeit zur Verfuigung. Des Weiteren kann bei der Auswahl
des gewuinschten Profils noch zwischen Werktag, Samstag und Sonntag gewahlt
werden. Fur all diese Moglichkeiten gibt es jeweils mindestens 1500 individuelle
Profile.

Da in diesem Szenario ein reprasentativer Schnitt durch alle zur Verfigung stehenden
Profildaten gemacht werden soll, wird nach der Vorauswahl der Jahreszeit und des
gewinschten Wochentages eine zufallige Auswahl aus allen fur diesen Zeitraum zur
Verfigung stehenden Haushaltsprofilen getroffen. Es kommt zu keiner Bevorzugung
gewisser Profile, einzig die Verteilung der Haushaltskategorien folgt jener, welche in
Tabelle 3-1 angegeben wird. AnschlieBend wird das gewahlte Profil einem

Lastpunkten in dem zu untersuchenden Netz zugeteilt (siehe Abschnitt 3.1.5).

Im Basis-Szenario sowie auch in Szenario 2 und 3 werden nur die Jahreszeiten
Sommer und Winter sowie nur der Werktag und der Sonntag ausgewahlt, da sich
aufgrund der Messdaten die Untersuchung der restlichen Tagestypen als nicht
zielfuhrend herausgestellt hatte (siehe Abschnitt 3.4), wodurch sich 4 unterschiedliche

Tagestypen ergeben.

4.1.2 Szenario 2 - Hohe Einspeisung

Das zweite Szenario geht von einer geringen Haushaltslast und keiner E-Mobilitat aus.
Dafur wird die PV-Einspeisung als sehr grol3 angenommen. Dazu wird davon
ausgegangen, dass 24% aller Lastknoten im Niederspannungsnetz mit PV-Anlagen
ausgerustet sind und dabei Uber eine durchschnittlich installierte Leistung von
20kWyeak verfugen. Dieser Wert wurde mit Hilfe von Daten des Projektes ,Nach
Aspern® [30] abgeleitet. Ausgehend von der Bruttogeschol3flache pro Person bzw. pro
Haushalt und dem PV-Ertrag pro BruttogeschoRR3flache wird auf die PV-Energie pro
Haushalt geschlossen. Dabei hangt der PV-Ertrag pro Bruttogeschol3flache vom
gewahlten PV-Ausbauszenario im beobachteten Gebiet ab. Im Zuge dieser
Diplomarbeit war es das Ziel, die Netze mit einem Uberambitionierten Ausbau zu
belasten und dessen Auswirkungen zu untersuchen. Mit einem angenommenen PV-

Ertragswert von 1000kWh/kW eak*a und der durch den hohen Ausbaugrad ermittelten
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PV-Energie pro Haushalt kommt man damit auf eine durchschnittliche PV-
Anlagenleistung von 4,8kWpeak pro Haushalt. Diese Annahme wurde dabei auf die
oben angegeben Werte umgemunzt. Die Anlagengrdf3en wird wahrend der Simulation
Uber die einzelnen Anschlusspunkt gemaf} einer Standardverteilung gestreut, wobei
eine Standardabweichung von 10% (= 2kWpeak) angenommen wird. Dieses hohe
Einspeiseszenario reprasentiert dabei eine Uber-ambitionierte Annahme an PV-
Erzeugung um ein ,worst-case“ Szenario fur Einspeisung und damit eine enorme

Belastung der Netze untersuchen zu kénnen.

Allgemein werden bei der Simulation der Einspeisung individuelle Anlagen mit leicht
unterschiedlichen Eigenschaften erzeugt (vergl. Abschnitt 3.1.5) die aber auf die
gleichen Dargebotsdaten aus der DLE [25] zurtickgreifen. Abbildung 4-1 illustriert dies
noch einmal: Aus hochaufgelésten Einstrahlungsdaten (mit Richtungsinformation und
aufgeteilt in Direkt- und Diffusstrahlungsanteil, welche auch noch zeitlich gestreut
werden, um damit eine rdumliche Verteilung der Anlagen zu simulieren) wird die auf
die individuell, gemal} einer Standardverteilung um einen bestimmten Mittelwert
gestreut ausgerichteten Kollektorflachen der tatsachliche auftreffende Strahlungsanteil
berechnet. Uber den Wirkungsgrad von Zelle, Umrichter sowie der Performance Ratio

wird dann die tatsachliche eingespeiste Leistung berechnet.

Strahlung, 1s-Werte Strahlung auf

Diffus + Direkt Kollektorflache
inkl. Richtung 1s-Werte
rauml. Einstrahlung PV + WR
Verteilung auf
Kollektor
—> T,Jr ',:,:%"f'ﬂ';'g"'\ % L~ Einspeiseleistung
- (’é
‘: V) H" %% ——> Einspeiseleistung
= H_, %%?1 ——> Einspeiseleistung
T. -
Monat Standardabw. Orientierung, Wirkurl\gsgrad
(el zeitl. Streuung Ausrichtung Zelle + Umrichter

Abbildung 4-1: Schema der Ermittlung der Einspeiseleistung aus den Einstrahlungsdaten der DLE Datenbank

Die hier beschriebenen Einspeiseszenarien werden sowohl flr das urbane Netz als
auch das eher rurale Netz herangezogen. Zwar ist das Potential fir das rurale Netz

sicherlich nicht so hoch wie im dicht verbauten Stadtteilen, dennoch wurde davon
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abgesehen, fir das rurale Netzgebiet eigene PV-Einspeiseszenarien zu definieren®.
Vielmehr stehen mit diesen Szenarien extrem ambitionierte Einspeisevorgaben auf

dem Prifstand.

Die geringe Haushaltslast wird dadurch realisiert, dass nur jene Haushaltsprofile aus
dem gewahlten Zeitraum zur Auswahl stehen, welche einen geringeren
Energieverbrauch aufweisen. Dazu wird von allen Profilen die Energie, welche tber
24h aufgenommen wird, berechnet. Fiur die Auswahl der Profile stehen dann nur jene
25% der Profile zur Verfiigung, die den geringsten Energieverbrauch im Vergleich zu

den anderen Profilen aufweisen (siehe auch Abschnitt 3.1.5).

4.1.3 Szenario 3 - Hohe Last

Das Szenario ,Hohe Last® zeichnet sich durch eine hohe Haushaltslast, mittlere PV-
Einspeisung sowie einer besonders hohen Elektromobilitdtnutzung aus. Unter mittlere
PV-Einspeisung wird in diesem Szenario verstanden, dass ungefahr 34% aller
Lastknoten mit einer PV-Anlage ausgertstet sind, wobei die durchschnittlich installierte
Leistung etwa 4,5kWpeak betrdgt, mit einer Standardabweichung von 10%. Das
Hauptaugenmerk liegt hier jedoch auf den Haushaltslasten und der E-Mobilitat. Fir die
Haushaltsprofile wird wieder auf die schon erwéahnte DLE [25] zurtickgegriffen. Ahnlich
wie in Szenario 2, steht nur ein gewisser Teil aller Profile zur Auswahl. Da in diesem
Szenario von einer hohen Haushaltslast ausgegangen werden soll, werden nur jene
25% der Profildaten mit dem hdchsten Gesamtenergieverbrauch bericksichtigt. Um
den hohen E-Mobilitats-Ausbaugrad darzustellen, wird angenommen, dass 75% aller
Lastknoten eine Elektromobilitatslast besitzen. Fir die Simulation wird dabei davon
ausgegangen, dass das Laden der Elektrofahrzeuge ungesteuert durchgefuhrt wird,
also zum Beispiel kein Ladungs-Optimierungsalgorithmus zum Einsatz kommt. Durch
diese Annahmen, kann wiederum ein ,worst-case“ Szenario fur Elektromobilitat

simuliert werden.

Auch flr die Elektromobilitdt kommen synthetische Lastdaten und Profilgange zum
Einsatz. Die fur das Projekt verwendeten Ladeprofile wurden mit Hilfe eines, am

Institut fur Energiesysteme und Elektrische Antriebe der TU Wien entwickelten,

5 Uber die Szenarien-Definition innerhalb des NAT ist es aber sehr einfach mdglich, neue
Einspeiseszenarien anzulegen.
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Ladeprofil-Tools [29] erstellt, welches eine fahrzeugexakte, state-of-charge(SOC)-

abhéngige Ermittlung der Ladeprofile ermdglicht. Dabei wurden folgende Annahmen

getroffen:

o

Die Erstellung

Fahrzeugtyp: rein elektrisches, batteriebetriebenes E-Fahrzeug
Batteriekapazitat: 20kwWh

Davon nutzbar: 80% = 16kWh

Anschlussladeleistung: 230V / 16A / 1-phasig

Max. Ladeleistung: 3,5kW

Ladecharakteristik: lua

Ladeumschaltpunkt: bei SOC = 80%

Lademdglichkeit: nur Zuhause

Ungesteuertes Laden: Ladevorgang beginnt unmittelbar nach
Ankunft

Wirkungsgrad des Ladesystems: 90%

der Ladeprofile beruht auf der Mobilitatserhebung ,Mobilitat in

Deutschland 2008“ [33]. Fur das NAT wurde dabei ein Pool von 100 individuellen

Elektrofahrzeugen mit deren Ladeprofilen zur Verfiigung gestellt. Diese 100 Profile

spiegeln in Summe sehr gut das Verhalten einer groBen Anzahl an individuellen

Elektrofahrzeugen wieder (siehe Abbildung 4-2, insbesondere letztes Diagramm —

Mittleres Ladeprofil), weshalb diese Pool-GréR3e ausreichend ist.
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Mittlere Standortverteilung "Zuhause" in p.u.

0.5

0,4 I L I I —
: : : —— Mittehvert Datenpool

Mittleres Ladeprofil in kWW/BEV
1 I T T T T T

Abbildung 4-2: Vergleich zwischen den mittleren Standort- und Ladeprofile des gesamtes Datenpool und der
zuféllig ausgewahlten 100 BEV [29]

Die drei beschriebenen Szenarien erstrecken sich wie erwéahnt, jeweils Gber zwei
Jahreszeiten (Sommer und Winter) und zwei Tagestypen (Wochentag und Sonntag),
was insgesamt zu 12 Last-und Einspeiseszenarien fuhrt (siehe Tabelle 4-1). Die
Simulationsergebnisse, die mit Hilfe dieser Szenarien entstehen, werden
anschlieBend mit dem Offline-Analyse-Tool ausgewertet und in Abschnitt 4.4

zusammengefuhrt.
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Nummer

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

Tabelle 4-1: Ubersicht und Beschreibung der Szenarien fir die Lastprofilanalyse

Wochentag
(Werktag...WT, Sonntag...SU)

Werktag (WT)
Sonntag (SU)
Werktag (WT)
Sonntag (SU)
Werktag (WT)
Sonntag (SU)
Werktag (WT)
Sonntag (SU)
Werktag (WT)
Sonntag (SU)
Werktag (WT)
Sonntag (SU)

Jahreszeit
(Winter...WI, Sommer...SO)

Winter
(W1)
Sommer
(SO)
Winter
(Wi)
Sommer
(SO)
Winter
(Wi)
Sommer
(SO)

Kurzname Szenario
(Abkirzung)

Basisszenario

(B)

Hohe
Einspeisung
(HE)

Hohe Last
(HL)
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Szenario
Last

Getroffene
Einschrankung
Lastprofile

keine (alle Profile

verfugbar)

,0% bis 25% der

Tagesenergie”

»75% bis 100%

der Tagesenergie“

Mittlere
Anlagenleistung

PV-
Einspeisung

[kWpeak]

20

4,5

[% der
Hausanschliisse]

Anschlussrate

24%

33,6%

Elektromob
ilitat

[% der
Hausanschliisse]

Anschlussrate

75%
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4.2 Untersuchte MalRnahmen

4.2.1 Netzumstrukturierung

Urbanes Modellnetz

In Abbildung 4-3 ist jene Netzstruktur abgebildet, welche den aktuellen Ist-Zustand
des urbanen Modellnetzes in schematischer Form wiederspiegelt. Diese Struktur ist
dabei ein Resultat historischen Wachstums des betrachteten Gebietes in Hinsicht von
Gebaudeneu- und zubauten sowie fortwadhrenden Lastzuwachses. Das Netz zeichnet
sich dabei durch eine verhaltnismallig hohe Anzahl an Mittelspannungsabgéngen aus.
Des Weiteren sind die MS/NS-Transformatorstationen ungleichmafiig auf diese
Abgange aufgeteilt und auch in Hinsicht auf ihre Lage im Netzgebiet zu meist nicht in
einer optimalen Route mit den Abgangen verbunden. Dadurch ergeben sich oft unnétig

lange Kabelstrecken, was alles in einer komplexen und suboptimalen Netzstruktur

:

resultiert.

Abbildung 4-3: Urbanes Modellnetz im IST-Zustand; schematische Darstellung
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Abbildung 4-4 zeigt den geplanten und umstrukturierten Soll-Zustand. Dabei ist das
Ziel des Umstrukturierungsvorganges ein  komplettes  Neudesign des
Mittelspannungsnetzes, ohne dabei jedoch die Positionen der MS/NS-
Transformatorstationen zu hinterfragen bzw. zu verédndern, wie es in [20]
vorgeschlagen wird. Dazu wird zunachst die Anzahl der Transformatorstationen pro
Mittelspannungsabgang erhoht und gleichmaldiger verteilt, was auch zu einer
Reduzierung der Gesamtanzahl an Abgangen fiihrt. Des Weiteren sind nur noch
Querverbindungen zwischen den einzelnen Abgangen in der Mitte und am Ende
geplant, wodurch die Anzahl an Kabeln insgesamt stark sinkt. Durch optimale

Verbindung der Transformatorstationen, kdnnen ebenfalls Kabellangen vermindert

.

werden.

EEA R R E R
T

Abbildung 4-4: Urbanes Modellnetz im SOLL-Zustand; schematische Darstellung
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Ein Vergleich zwischen dem Ist- und dem Soll- Zustand des urbanen Modellnetzes
zeigt, dass die Anzahl an Mittelspannungsabgéngen von 5 auf 3 reduziert wird und
von den aktuell 122 MS/NS-Transformatorstationen, werden 10 im Rahmen der
Umstrukturierung in andere Netzgebiete verlagert.

i g - : :
w o

| Iy

Abbildung 4-5: Direkter Vergleich des Ausgangsnetzes (links, entspricht Abbildung 4-3)
mit dem Zielnetz (rechts, entspricht Abbildung 4-4)

;

(
|

i
T

—

80,0% -
74,8%

70,0% SH0
W7o

60,0% -

50,0% -

40,0% -

26,6%

30,0% -
25,2%

Relativer Anteil im Netzgebiet

20,0% -

10,0% -
1,3%

0,0%
o o7 N A0 a NG N &

o i K o ~ 0 %
Bereich Leitungslange [km]

Urbanes Gebiet Urbanes Gebiet, ZN

Abbildung 4-6: Veranderung der Verteilung der Kabellangen im urbanen Netzgebiet (ZN = Zielnetzplanung)
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Die wohl wichtigste Veranderung im Netz zeigt sich in Abbildung 4-6 in der
Verdnderung der Kabelldngen: durch gunstige Verbindung der einzelnen ON-
Stationen sowie einer mdglichst kurzen Speisestrecke wird eine deutliche Straffung
der mittleren Leitungslange von 227,2m auf 179,1m erreicht (entspricht einer
Reduzierung um 21 %).

Dies hat zwei Vorteile: einerseits sollten so die Netzverluste reduziert werden kdnnen.
Auf der anderen Seite wird das Netz durch diese Umstrukturierung in seiner
Zuverlassigkeit besser, da aufgrund der kurzeren Leitungslangen die Anzahl an
Verbindungsmuffen, die eine Hauptursache fiir Fehler im Netz darstellen, reduziert®

wird.

Ein weiterer Vorteil der gestrafften Netzstruktur liegt in weiterer Folge in der
Betriebsfihrung: durch die klar definierten Méglichkeiten zur Umschaltung der offen
betriebenen Ringe sowie durch die Reduktion der Anzahl dieser Ringe, kénnen
einfacher automatisierte Losungen zur Umschaltung installiert werden, da nicht eine
Vielzahl an Stationen dafiir zum Beispiel fur die Konzepte der 3-Punkt-Automatisierung

[19] mit entsprechender Hardware ausgestattet werden.

Im Zuge der Analyse der Zielnetzplanung wurde versucht, diese, wahrend der Planung

erwarteten Effekte auch durch Simulationen nachzuweisen.

Rurales Modellnetz

Das in dieser Diplomarbeit verwendete rurale Netzgebiet zeichnet sich wie schon in
Abschnitt  3.3.2  postuliert durch eine relativ geringe Anzahl an
Mittelspannungsabgéngen verbunden mit einer sehr hohen Anzahl an
Ortsnetzstationen pro Abgang aus. Dies lasst sich zum einen mit den geographischen
und demographischen Gegebenheiten und auch wieder mit historischem Wachstum
erklaren. Analog zum urbanen ist auch im ruralen Netz das Ziel der Umstrukturierung,
die Komplexitat soweit wie mdglich zu reduzieren, indem die einzelnen MS/NS-

Transformatorstationen gleichmafiger aufgeteilt werden. Dazu werden mehr

8 Verbindungsmuffen sind durch die endliche maximale Lange von Kabel auf einer Verlegtrommel
notwendig: dadurch muss mit einem Maximalabstand der Muffen von 120 m bis 150 m gerechnet
werden. Dieser Abstand reduziert sich im Betrieb noch weiter, da durch jeden Kabel-Fehler meist neue
Muffen im Zuge der Reparatur gesetzt werden.
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Mittelspannungsabgénge geschaffen und die einzelnen Ortsnetzstationen auf

optimalen Wegen untereinander verbunden.

Betrachtet man den Ubergang vom aktuellen IST-Zustand des ruralen Modellnetzes
(Abbildung 4-7) auf den geplanten SOLL-Zustand (Abbildung 4-8), so kann
beobachtet werden, dass sich die Anzahl an Mittelspannungsabgéangen von 3 auf 7
erhoht.
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Abbildung 4-7: Rurales Modellnetz im IST-Zustand; schematische Darstellung
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Abbildung 4-8: Rurales Modellnetz im SOLL-Zustand; schematische Darstellung

Diese 7 Abgange decken dabei ungefahr das réaumliche Gebiet der vor der
Umstrukturierung nur 3 Abgange ab. Die Anzahl an MS/NS-Transformatorstationen
erhoht sich dabei von 114 auf 130, wobei hier zu erwdhnen ist, dass viele dieser
Ortsnetzstationen entweder in andere, im Modellnetz nicht berlcksichtigte
Mittelspannungsabgénge verschoben werden, beziehungsweise aus anderen

hinzukommen.

In Abbildung 4-9 ist zusatzlich der Ubergang vom aktuellen Ist-Zustandes des ruralen
Netzes in das geplante Ziel-Netz gezeigt, hier allerdings in einer lageorientierten

Darstellung.
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Abbildung 4-9: links: Ist-Zustand des ruralen Netzes; rechts: Zielnetzplanung

Im Vergleich zur Umstrukturierung im urbanen Modellnetz ist hier keine Anderung in
der Verteilung der Leitungsléangen (siehe Abbildung 4-10) feststellbar. Die mittlere
Leitungslange bleibt fast unverandert, sie erhdht sich sogar tendenziell (ungefahr
+5%).

Dies zeugt vom doch unterschiedlichen Zugang bei der Netzumstrukturierung im
Vergleich zum urbanen Netzgebiet. Dass sich die Verteilung der Transformator-
Nennleistungen nicht verandert, trdgt dem Paradigma Rechnung, dass die Ortsnetz-
Stationen nicht in Frage gestellt werden [20]. Bei den Leitungslangen kommt es aber

im Vergleich zum Ausgangsnetz sogar zu einer Zunahme von sehr langen Leitungen.

Speziell im Vergleich der lageorientierten Darstellung in Abbildung 4-9 kann aber dies
gut begriindet werden: Durch lange ,Stichleitungen® die direkt vom Umspannwerk zu
etwas abgelegenen Netzgebieten verlegt werden, werden diese Bereich ,elektrisch®
nahe an das Umspannwerk herangeholt, da die Impedanz dieses Abgangs so

reduziert werden kann.

Auch erlaubt die etwas vereinfachte Netzstruktur (eher radiales Netz im Vergleich zur
baumartigen Struktur in der Ausgangssituation) wie schon beim urbanen Modellnetz
einen vereinfachten Netzbetrieb, da auch hier die Umschaltungen im Fehler- und

Wartungsfall schneller oder auch automatisiert durchgefihrt werden kann.
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Abbildung 4-10: Veranderung der Verteilung der Leitungslangen im ruralen Netzgebiet (ZN = Zielnetzplanung)

4.2.2 Aktiver Regelumspanner

Als erste aktive MalRnahme, soll der Regelumspanner im jeweiligen Umspannwerk des
zu untersuchenden Netzgebietes zum Einsatz kommen. Dabei handelt es sich um
einen regelbaren Transformator mit Laststufenschalter. Dieser hat die Aufgabe,
Spannungsschwankungen, die Aufgrund von Belastungsédnderungen auftreten,
auszugleichen. Dazu wird das Ubersetzungsverhaltnis auf der Oberspannungsseite
geandert. Die Regelung erfolgt dabei auf Basis von Messwerten von der
Mittelspannungssammelschiene an der Unterspannungsseite des Regelumspanners.
Bei den anfanglichen Simulationen wurden die Regler dieses Regelumspanners
deaktiviert, der Stufenschalter verblieb dauerhaft in der Mittelstellung. Dies wurde
gemacht, um einerseits den Einfluss und die Auswirkung dieser standardmafig
eingesetzten Komponente zu untersuchen. Andererseits stellt der inaktive
Regelumspanner eine erschwerte Bedingung dar und zeigt eventuelle Schwachstellen

im Netz insbesondere in Bezug auf die Einhaltung des Spannungsbands friher auf.

Der im Rahmen dieser Diplomarbeit realisierte Laststufenschalter kann sowohl 13
Stufen hinauf, wie auch hinunter geregelt werden. Die Schrittweite betragt dabei 1,4%

der Nennspannung Un und entspricht daher einem tblichen Typ.
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Die Auswirkungen und Ergebnisse des Einsatzes eines Regelumspanners sind in
Abschnitt 4.4 beschrieben.

4.2.3 Regelbarer Ortsnetztransformator

Die Funktionsweise von regelbaren Ortsnetztransformatoren (rONT) wurde schon in
Abschnitt 2.5 genauer erlautert. Auch deren Auswirkung auf die Anzahl der
Spannungsbandverletzungen sowie der Auslastung der Betriebsmittel und der
Verluste sollen fur das jeweilige Netzgebiet genauer untersucht werden. Dazu wird
jede Ortsnetzstation virtuell mit einem rONT ausgestattet. Dies bedeutet, dass jeder
Transformator regelbar ausgefihrt wird. Dazu wird eine Schrittweite von 1% der
Nennspannung Un festgelegt, wobei sowohl 3 Schritte nach oben bzw. unten geregelt
werden kann. Die Regelung wird dabei je nach der aktuellen Spannung auf der
Niederspannungsseite (400V) aktiv.

Wiederum werden die Ergebnisse dieser Mal3nahme in Abschnitt 4.4 vorgestellt.

4.2.4 Aktive Ladesteuerung

Als letzte aktive Malinahme, die untersucht werden soll, ist eine aktive Ladesteuerung
von Elektrofahrzeugen vorgesehen. Diese wurde fir diese Diplomarbeit recht simpel

gestaltet.

Der Verlauf einiger typischer Ladeprofile von Elektrofahrzeugen sind in Abbildung
4-11 dargestellt. Die Ladestation versucht im einfachsten Fall dieser zu folgen und
somit den Speicher des Fahrzeugs vollstandig zu laden. Dabei wird jedoch nicht darauf
geachtet, ob sonstige Betriebsmittel im eigenen Netz gefahrdet sind Uberlastet zu
werden oder ob sie es etwa schon sind. Besonders gefahrdet sind dabei die
Transformatorstationen, die das Niederspannungsnetz, in dem sich die
Elektrofahrzeuge befinden, mit der Mittelspannungsebene verbinden. Um solche
Uberlastungen und in weiterer Folge eventuelle Ausfélle zu vermeiden, werden
intelligente Ladestationen eingesetzt, die nach verschiedensten Vorgehensweisen und

Algorithmen arbeiten.
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Typische Ladeprofile von Elektrofahrzeugen
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Abbildung 4-11: Typische Ladeprofile von Elektrofahrzeugen dargestellt Uber einen Tag [41]

Wie schon erwahnt, wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit eine aul3erst simple
Methode solch einer intelligente Ladestationen konzipiert, welche eine aktive
Ladesteuerung durchfiihrt. Dazu wird von der Ladestation der Belastungszustand des
zum betreffenden Niederspannungsnetz zugehérigen Transformators abgefragt.
Uberschreitet dieser einen gewissen Grenzwert, so wird die Ladung des Fahrzeuges
nur noch mit begrenzter Ladeleistung durchgefuhrt [32]. Die fehlende, resultierende
Ladung aufgrund der Abweichung zwischen dem vorgesehenen Ladeprofil und dem
tatsachlichen, aufgrund der Uberlastung reduzierten Profil, wird in einer Art virtuellen
Speicher festgehalten, um sicherzustellen, dass die Ladung der Fahrzeuge nur
aufgeschoben wird. Wird die maximale Belastbarkeit des Transformators wieder
unterschritten, so wird dem vorgesehen Ladeprofil eine zuséatzliche Ladung des Akkus
Uberlagert. Dabei handelt es sich um den Inhalt des virtuellen Speichers. Dieser wird
mit 10% der maximalen Ladeleistung der Ladestationen abgebaut. Dieser zusétzliche
Ladevorgang wird dann solange ausgefuhrt, bis der virtuelle Speicher entleert ist.
Natirlich kann es auch des Ofteren zu Verletzungen der Belastbarkeitsgrenzen

kommen, wobei immer wieder der virtuelle Speicher gefullt wird.

Mit Hilfe von Abbildung 4-12 soll diese Vorgehensweise durch ein Beispiel erklart

werden. Dazu ist die Scheinleistung aller drei Phasen eines Transformators
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dargestellt, welcher zum Zwecke einer aktiven Ladesteuerung wie sie zuvor
beschrieben wurde, uberwacht  werden. Der  Trafo weist  eine
Gesamtnennscheinleistung von 315kVA auf, was pro Phase eine maximale
Belastbarkeit von 105kVA bedeutet. Zur Veranschaulichung wird von einer
kontinuierlich steigenden und abfallenden Belastung jeder Phase von knapp uber
30kW ausgegangen, die rein aufgrund der Ladetéatigkeiten von Elektrofahrzeugen
entsteht, sowie einer Grundlast von 30kW, die nur auf Haushaltslasten beruht. Dabei
kann es sich um das Ladeprofil eines einzelnen Fahrzeuges handeln oder um die
Superposition von vielen, welche wiederum ein dreieckférmiges Ladeprofil bzw.

Belastung des Transformators ergibt.
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Abbildung 4-12: Beispielhafte Darstellung zur Veranschaulichung der umgesetzten, aktiven Ladesteuerung,
L1,L2, L3... Phasen 1, 2und 3

Wie nun zu erkennen ist, wird ab einer Belastung von ungefahr 50% der
Maximalbelastung des Transformators, was im vorliegenden Fall einer Scheinleistung
von 52,5kVA entspricht, die Ladetatigkeit begrenzt. Wahrend dieser Zeit, wird der

virtuelle Speicher der Ladesteuerung geftllt. Dies entspricht in Abbildung 4-12 der rot
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schraffierten Flache. Wird der eingestellte Grenzwert wieder unterschritten, so wird
das Laden mit voller Leistung fortgesetzt. Der Verlauf entspricht nun jedoch nicht mehr
dem vorgegebenen Dreieck, sondern ist um die schon erwéhnte, Entladung des
virtuellen Speichers erhoht. Bei Phase 3 in Abbildung 4-12 kann sehr gut beobachtet
werden, dass die erhthte Ladetatigkeit so lange bestehen bleibt, bis der virtuelle
Speicher wieder vollstandig entleert ist. Dies entspricht der braun schraffierten Flache
in Abbildung 4-12. Die rot und die braun schraffierten Flachen, missen also stets den
gleichen Inhalt aufweisen.

4.3 Uberpriufung der NS-Netzdefinition

Um die Brauchbarkeit, der in Abschnitt 3.4 entworfenen, synthetischen
Niederspannungsnetze zu kontrollieren und damit zu bestatigen, dass diese, ohne
grol3e Fehler zu verursachen, eingesetzt werden kdnne, ist das Ziel dieses Abschnittes
die Verifikation von Simulationsergebnissen die mit Hilfe dieser Modellnetze erstellt
wurden. Dies ist notwendig, da alle weiteren Analysen auf diesen modellierten
Testnetzen aufbauen. Dazu wird ein Vergleich zwischen den tatsachlich gemessenen
Profilen der einzelnen Abgange und der im Rahmen dieser Diplomarbeit simulierten

Lastgangen angestellt.

Zum einen dienen dazu die Tagesganglinien der einzelnen Mittelspannungsabgange,
wie sie schon exemplarisch in Abschnitt 3.3 dargestellt wurden. Diese reprasentieren
dabei die realen, gemessenen Verhdltnisse im Netzgebiet. Um nun bewerten zu
kénnen, ob die entworfenen Testnetze brauchbar und damit aussagekréftig sind,
mussen die Simulationsergebnisse dieser mit den gemessenen Daten verglichen
werden. Um dies zu bewerkstelligen, werden die Ergebnisse des Ist-Zustandes der
Modellnetze aus Abschnitt 4.4 herangezogen. Dabei wird wie in Abschnitt 3.1 néaher
ausgefiuhrt, das Netz-Analyse-Tool (NAT) eingesetzt, welches als Netzstruktur das
jeweilige reduzierte Netzgebiet im aktuellen Zustand verwendet. Des Weiteren wird
jeder MS/NS-Transformatorstation (Ortsnetzstation) das  entsprechende
Niederspannungsnetz zugeordnet, welches im vorigen Abschnitt 3.4 ermittelt wurde.
Da die synthetischen Niederspannungsnetze auf Basis von rein synthetischen
Haushaltslasten erstellt wurden, werden auch an die Lastknoten der
Niederspannungsnetzes nur reine Haushaltslasten gelegt, was dem Basisszenario

aus Abschnitt 4.1 entspricht.
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4.3.1 Urbanes Netzgebiet

Zum Zwecke der Verifikation, werden nun die Tageslastgange der
Mittelspannungsabgénge des urbanen Modellnetzes herangezogen. Diese werden mit
den Ergebnissen der Lastprofilanalyse dieser Netze, welche mit den synthetischen
Niederspannungsnetzen durchgefihrt wurde, verglichen. Um die gewiinschten Daten
aus der vom NAT im Rahmen der Simulation erstellten Ergebnisdatenbank zu
extrahieren, wird das Offline-Analysetool eingesetzt, welches in Abschnitt 3.2 genauer
beschrieben wird. Mit diesem ist es moglich, die Stromaufnahme und damit in weiterer
Folge auch die Leistungsaufnahme jedes einzelnen Mittelspannungsabganges des
Modellnetzes zu extrahieren. Dazu wird die Auslastung des ersten Kabelteilstiickes
des jeweiligen Abganges verwendet, welche die Stromaufnahme des ganzen
Abganges reprasentiert. In Abbildung 4-13 bis Abbildung 4-22 werden nun fur jeden
Mittelspannungsabgang des urbanen Modellnetzes die Ergebnisse der Simulation mit
den realen Messdaten in einem Diagramm zusammengefuhrt und miteinander
verglichen. Es werden dabei also die tatsdchlichen Zusammenhange zwischen den
Modellnetzen mit den synthetischen Niederspannungsnetzen und den realen
Tageslastgangen dargestellt und keine Anpassungen, wie es etwa in Abbildung 3-24

der Fall war.
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Mittelspannungsabgang 5 - Winter

Strom im MS-Abgang [A]
(O]
o

----- Gemessen Wochentag ----- Gemessen Sonntag

———— Sim. Wochentag (Mean) Sim. Sonntag (Mean)

Abbildung 4-13: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 5 des urbanen Modellnetzes im Winter

Mittelspannungsabgang 5 - Sommer

Strom im MS-Abgang [A]
(O]
o

----- Gemessen Wochentag ----- Gemessen Sonntag

——— Sim. Wochentag (Mean) Sim. Sonntag (Mean)

Abbildung 4-14: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 5 des urbanen Modellnetzes im Sommer
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Die Auswahl des synthetischen Niederspannungsnetzes far den
Mittelspannungsabgang 5 im urbanen Netzgebiet wurde anhand des Wochentages im
Winter vorgenommen. An diesem Tag wurde das Maximum, der mit Hilfe der
Messdaten und den synthetischen Profilen ermittelten Kundenzahlen, dieser ermittelt
(siehe dazu Tabelle 3-3), weshalb fur diesen Tagestyp die simulierte Tagesganglinie
an die gemessene angepasst wurde. Wie aus Abbildung 4-13 und Abbildung 4-14
ersichtlich ist, stimmen hier die gemessene und die simulierte Tagesganglinie am
besten Uberein, was eben daran liegt, dass die Zuordnung der
Niederspannungsnetzgrof3en fur diesen Abgang anhand dieses Tages erfolgt ist Dass
sie sich in ihrer Amplitude dennoch unterscheiden, liegt an der Tatsache, dass auch
bei der Auswahl noch Rundungen durchgefiihrt wurden. Da diese Anpassung wie eben
erwahnt immer nur fir einen Tag fur den jeweiligen Mittelspannungsabgang
vorgenommen wurde, kann es nun zwangslaufig an den anderen Tagen zu
erheblichen  Abweichungen kommen. Von der Einfihrung zusatzlicher,
tagestypabhangiger Skalierungsfaktoren wurde abgesehen, da dadurch die
synthetischen Profile stark geédndert wirden und so die verschiedenen Lastszenarien
(siehe Abschnitt 4.1.2 und 4.1.3) nur bedingt aussagekréaftig waren. Durch geeignete
Malinahmen ware aber eine Anpassung der simulierten Profile an die gemessenen
Profile zumindest in deren maximalen Leistungsaufnahme méglich. Um jedoch den
Aufwand der im Rahmen dieser Diplomarbeit durchzufihrenden Analysen in einem
Uberschaubaren und vertretbaren Rahmen zu halten, erschien dies als die einzig

sinnvolle Méglichkeit vorzugehen.

Ebenso ist zu erkennen, dass sich die Verlaufe kaum decken, was auf die Tatsache
zuruckzufihren ist, dass in den Simulationsdaten nur reine Haushaltsprofile zum
Einsatz kommen und etwaige andere kommerzielle Lastprofile (Nahversorger,
Betriebe, Burokomplexe, etc.), die ebenfalls in urbanen Niederspannungsnetzen
vorkommen und nur sehr schwer reproduzierbar sind, aul3er Acht gelassen wurden.
So wurde aber sichergestellt, dass zumindest die maximale Lastsituation sicher

abgebildet wird.

Die erwahnten Nachteile werden jedoch von der Tatsache aufgewogen, dass mit
diesen synthetischen Netzen und Profilen Verbesserungs- und
Umstrukturierungsmalinahmen und Szenarien modelliert werden kénnen, was mit
reinen Messdaten nicht so einfach moglich ware. Da die erstellten synthetischen Netze

und Profile nur zum Vergleich der in Abschnitt 4.2 dargestellten MalRnahmen
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herangezogen werden, ist deren Verwendung akzeptabel, solange nur relative
Vergleiche angestellt werden. Aussagen, die auf den absoluten Lastdaten beruhen,
mussen unter Bericksichtigung der eben erwdhnten Einschrdnkungen gemacht

werden.

In Abbildung 4-15 bis Abbildung 4-22 sind die weiteren Vergleiche der restlichen vier
Mittelspannungsabgénge des urbanen Modellnetzes gezeigt. Auch bei diesen ist zu
erkennen, dass die Anpassung stets anhand des Kundenmaximums eines einzelnen
Tages vorgenommen wurde (siehe dazu Tabelle 3-3) und so immer versucht wird, die
maximale Lastsituation weitestgehend abzudecken. Auch ist wieder bemerkbar, dass
die Lastgange zumeist in ihren Verlaufen keine Ahnlichkeiten mit den synthetischen
Profilen aufweisen. Die Ursachen dafir sind wie schon erwdhnt, die Vielzahl an
Verbrauchertypen, die in typischen Niederspannungsnetzen auftreten, wie zum

Beispiel Gastronomie, Burogebaude oder auch Industrie.

Fur den Mittelspannungsabgang 1 des urbanen Modellnetzes wurde die Wahl der
unterlagerten Niederspannungsnetzgrof3en anhand des Werktages im Winter
vorgenommen. Wie jedoch in Abbildung 4-15 und Abbildung 4-16 zu erkennen ist,
deckt sich diese Auswahl auch mit den anderen Tagen recht gut. Dies lasst darauf

schliel3en, dass in diesem Abgang ein hoher Anteil an Haushaltslasten vorhanden ist.
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Mittelspannungsabgang 1 - Winter

Strom im MS-Abgang [A]
(O]
(@

----- Gemessen Wochentag -----Gemessen Sonntag

———— Sim. Wochentag (Mean) Sim. Sonntag (Mean)

Abbildung 4-15: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 1 des urbanen Modellnetzes im Winter

Mittelspannungsabgang 1 - Sommer
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Strom im MS-Abgang [A]
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----- Gemessen Wochentag ----- Gemessen Sonntag

——— Sim. Wochentag (Mean) Sim. Sonntag (Mean)

Abbildung 4-16: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 1 des urbanen Modellnetzes im Sommer
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Anders verhalt sich die Situation beim Mittelspannungsabgang 2. Hier sind die
Tageslastgange besonders auffallig, was in Abbildung 4-17 und Abbildung 4-18
dargestellt ist. Es ist zu erkennen, dass am Sonntag vermutlich nur eine Grundlast
abgedeckt wird, da die Verlaufe nahezu gleichbleibend verlaufen. Am Werktag
hingegen kommt eine Belastung im Zeitraum von 6 Uhr bis 20 Uhr hinzu, was
wiederum auf etwaige, unterschiedliche Verbrauchertypen zuriickgefihrt werden
kann. Die Anpassung wurde hierbei fir den Werktag im Sommer durchgefihrt.
Aufgrund der erwadhnten, auffalligen Verlaufe, stimmt hier die gewahlte
Niederspannungsnetzgrof3e jedoch mit keinem anderen Tag gut Uberein.
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Abbildung 4-17: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 2 des urbanen Modellnetzes im Winter

100



4. Lastprofilanalyse

Mittelspannungsabgang 2 - Sommer
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Abbildung 4-18: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 2 des urbanen Modellnetzes im Sommer

Fur den Mittelspannungsabgang 3 wurde die Niederspannungsnetzgrof3e am Werktag
im Winter angepasst. Wahrend diese Auswahl fir den Werktag und Sonntag im
Sommer noch gut zutreffend ist, trifft dies auf fir den Winter Sonntag nicht zu (siehe
dazu Abbildung 4-19 und Abbildung 4-20).
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Strom im MS-Abgang [A]

Mittelspannungsabgang 3 - Winter
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Abbildung 4-19: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 3 des urbanen Modellnetzes im Winter

Strom im MS-Abgang [A]
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Abbildung 4-20: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 3 des urbanen Modellnetzes im Sommer
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Die Anpassung des Mittelspannungsabgangs 4 wurde anhand des Werktages im
Sommer getroffen. Dabei ist aus Abbildung 4-21 und Abbildung 4-22 zu erkennen,
dass diese getroffene Wahl auch fur den Sonntag im Sommer gut passt. Im Winter
sind die Abweichungen etwas gréi3er, vor allem den Sonntag betreffen.
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Abbildung 4-21: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 4 des urbanen Modellnetzes im Winter
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Mittelspannungsabgang 4 - Sommer
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Abbildung 4-22: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 4 des urbanen Modellnetzes im Sommer

Aus der vorgenommenen Verifikation lasst sich nun ableiten, dass die entworfenen,
synthetischen Niederspannungsnetze und deren Zuordnung zu den jeweiligen
Ortsnetzstationen die maximale Lastsituation im betreffenden Mittelspannungsabgang
zumindest fur einen Tag gut abbildet. Trotz der bereits erwahnten Einschréankungen
werden die erstellten Netzdefinitionen fur die anstehenden Simulationen und Analysen
in den Kapiteln 4 und 5 eingesetzt, da sie eine ausreichende Nachbildung der

Netzzustande, insbesondere dann, wenn relative Vergleiche angestellt werden, liefern.

4.3.2 Rurales Netzgebiet

Analog zum urbanen Netzgebiet, werden die Ergebnisse der Zuordnung der
synthetischen Niederspannungsnetze zu den jeweiligen Ortsnetzstationen, wie es in
Abschnitt 3.4 dargestellt ist, auch fir das rurale Netzgebiet verifiziert. Die
Vorgehensweise ist dabei dieselbe, wie sie schon zuvor fir das stadtische Modellnetz

beschrieben wurde.

104




4. Lastprofilanalyse

Wiederum werden die gemessenen Tageslastgange der Mittelspannungsabgéange des
ruralen Modellnetzes verwendet und mit den Simulationsergebnissen der
Lastprofilanalysen dieses Netzgebietes in einem Diagramm zusammengefuhrt und
verglichen. Da das rurale Modellnetz aus drei Mittelspannungsabgangen besteht,
wurde dies fur all diese durchgefihrt, jedoch jeweils fir Winter und Sommer getrennt.

Die Ergebnisse dieser Verifikation sind in Abbildung 4-23 bis Abbildung 4-28 gezeigt.

Trotz der etwas anderen Vorgehensweise bei der Zuordnung der einzelnen
Niederspannungsnetze zu den jeweiligen Ortsnetzstationen, kann hier auch davon
gesprochen werden, dass diese Zuteilung anhand eines einzelnen Tages erfolgt ist,
da die Gesamtanzahl der Kunden pro Mittelspannungsabgang fiir einen einzelnen Tag
abgeleitet wurde wund diese trotz der ungleichméRigen Aufteilung der

Niederspannungsnetzgré3en auf die Transformatorstationen, konstant bleibt.

Wie schon in Abbildung 3-27 und Tabelle 3-4 zu sehen ist, wurde die Anpassung der
Niederspannungsnetze fir das rurale Modellnetz stets fir den Werktag im Sommer
vorgenommen. Dies ist fur den Mittelspannungsabgang 1 in Abbildung 4-23 und
Abbildung 4-24 gut zu erkennen. Dabei ist auch zu sehen, dass die Wahl der
NetzgroRen auch fir Sonntag im Sommer angemessen ist, im Winter jedoch gibt es

doch deutliche Abweichungen.

Des Weiteren féllt bei vielen der realen, gemessenen Lastgange des ruralen Netzes
auf, dass es immer wieder zu kurzen, horizontalen Abschnitten in den Verlaufen
kommt. Dies lasst sich vermutlich mit fehlenden Messwerten erklaren, was jedoch
wiederum dazu fihrt, dass diese Verlaufe unter einem gewissen Vorbehalt betrachtet

werden mussen.
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Mittelspannungsabgang 1 - Winter
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Abbildung 4-23: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 1 des ruralen Modellnetzes im Winter

Mittelspannungsabgang 1 - Sommer
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Abbildung 4-24: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 1 des ruralen Modellnetzes im Sommer
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Fur den Mittelspannungsabgang 2, ist die Wahl der geeigneten
NiederspannungsnetzgrofRen kaum fur einen anderen Tag als den Werktag im
Sommer, fir den die Anpassung vorgenommen wurde, geeignet (siehe dazu
Abbildung 4-25 und Abbildung 4-26). Vor allem an den Sonntagen gibt es starke
Abweichungen.

Mittelspannungsabgang 2 - Winter

250

N
o
o

150

100

Strom im MS-Abgang [A]

w1
o

----- Sim. Wochentag (Mean) --=--Sim. Sonntag (Mean)

Gemessen Wochentag Gemessen Sonntag

Abbildung 4-25: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 2 des ruralen Modellnetzes im Winter
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Mittelspannungsabgang 2 - Sommer
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Abbildung 4-26: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 2 des ruralen Modellnetzes im Sommer

Ahnlich zum Mittelspannungsabgang 1, ist die durchgefiihrte Auswahl an
NiederspannungsnetzgrofRen fur den dritten Mittelspannungsabgang nicht nur fir den
Werktag im Sommer gut geeignet, sondern auch fur den zugehdrigen Sonntag. Die
Wintertage jedoch, werden schlecht nachgebildet (siehe dazu Abbildung 4-27 und
Abbildung 4-28).
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Mittelspannungsabgang 3 - Winter
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Abbildung 4-27: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 3 des ruralen Modellnetzes im Winter
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Abbildung 4-28: Vergleich zwischen gemessenen und den simulierten Tagesverlaufen des
Mittelspannungsabganges 3 des ruralen Modellnetzes im Sommer
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Analog zum urbanen Netzgebiet hat auch hier die Verifikation bestatigt, dass die
getroffen Auswahl und Zuordnung der Niederspannungsnetze, die gewunschte
Abbildung der maximalen Lastsituation mit sich bringt. Da die Messwerte auch nur
eingeschrankt die Netzsituation wiederspiegeln, wurde mit der Netzdefinition versucht,
moglichst gut die Verlaufe nachzubilden. Da die Analyse eher mit Vergleichen der
einzelnen MalRnahmen arbeiten wird, werden die ermittelten Netzdefinitionen auch fur

alle weitern Tatigkeiten im Rahmen dieser Diplomarbeit eingesetzt.
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4.4 Auswertung und Ergebnisdarstellung der

Lastprofilanalysen

Ziel dieses Abschnittes ist es, die Ergebnisse der durchgefuhrten Lastprofilanalysen

darzustellen und zu diskutieren.

Nach der Definition geeigneter, synthetischer Niederspannungsnetze in Abschnitt 3.4,
der Szenarien in Abschnitt 4.1 sowie der Bestimmung geeigneter Umstrukturierungs-
und VerbesserungsmalBhahmen in Abschnitt 4.2, kann die Lastprofilanalyse
durchgefuihrt werden. Als Analysesoftware kommt wieder die Netzanalysesoftware
NAT (Abschnitt 3.1) zum Einsatz. Dazu wird gemafll der in Abschnitt 3.1.5
beschriebenen Vorgehensweise der Simulation von MS-Netzen vorgegangen.

Sind alle notwendigen Vorbereitungen abgeschlossen (siehe Abschnitt 3.1.5), kann
die Analyse des jeweiligen Mittelspannungsnetzes durchgefiihrt werden. Nach
Abschluss aller Berechnungen stehen insgesamt 40 bis 50 Mittelspannungsprofile pro
Netzstruktur und Szenario zur Verflgung, welche inklusive aller relevanten
Lastflussergebnisse in einer eigenen Datenbank abgelegt werden. Die Ergebnisse
kénnen anschlielend mit Hilfe eines Offline-Analysetools OAT ausgewertet werden
(siehe dazu Abschnitt 3.2).

4.4.1 Ausgangssituation — IST Netze

Im Folgenden werden zunachst die Last- und Einspeiseverhaltnisse des urbanen und
ruralen Modellnetzes ohne jegliche Netzverstarkungs-Malinahmen genauer
analysiert. AnschlieBend werden die Spannungsbandverletzungen und die
Uberlastungen der Betriebsmittel fir beide Modellnetze getrennt betrachtet und

abschlieRend die in Abschnitt 4.2 festgelegten Malihahmen untersucht.

Last- und Einspeiseverhéltnisse im urbanen und ruralen Modell-Netzgebiet

Zunachst, wird die durchschnittlich bezogene Leistung der Haushalte betrachtet.
Vergleicht man dazu den Leistungsverbrauch, der durch die Haushalte im urbanen und
im ruralen Netzgebiet verursacht wird, so ergeben sich sowohl zwischen Winter und

Sommer, als auch zwischen den einzelnen Szenarien deutliche Unterschiede.
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Aus Abbildung 4-29, Abbildung 4-30, Abbildung 4-31 und Abbildung 4-32 kann
entnommen werden, dass der Verbrauch an elektrischer Energie der Haushalte im
Winter deutlich hoher ist, als das im Sommer der Fall ist. Dies kann zum einen auf den
erhohten Heizbedarf (Raumheizung, Warmwasser) zuruckgefuhrt werden, der in
vielen Haushalten entweder direkt durch elektrische Energie bzw. unter Zuhilfenahme
von elektrischer Energie (Warmepumpen, Umwalzpumpen) abgedeckt wird. Aber auch
der erhohte Bedarf durch langere Beleuchtungszeiten sowie die tendenzielle erhdhte
Anwesenheit der Haushaltsbewohner aufgrund der meist kalteren Witterung spielt hier
eine Rolle. Zusatzlich unterscheiden sich die Verlaufe hier deutlich, was zum einen
zwischen dem Sonntag und dem Werktag gut zu sehen ist, aber auch zwischen
Sommer und Winter. Die Verlaufe lassen sich somit auf das unterschiedliche
Nutzungsverhalten wahrend der Wochentage zurickfihren, die Amplituden der Profile
auf die unterschiedlichen Szenarien (Normal-, Schwach- und Hochlast) und die
Jahreszeiten. Ebenfalls kann wieder festgestellt werden, dass zwischen den Verlaufen

der beiden beobachteten Netzgebiete kaum Unterschiede auftreten.

Bei Abbildung 4-29, Abbildung 4-30, Abbildung 4-31 und Abbildung 4-32 handelt es
sich um Durchschnittsprofile, d.h. es wird der Mittelwert Uber alle berechneten

Profilsatze Uber alle Haushalte dargestellt.

In Abbildung 4-29 und Abbildung 4-30 sind auch die Kurznamen der Szenarios
erstmals gegeben. Diese setzen sich aus dem Szenarionamen, der Jahreszeit und
dem Wochentag zusammen. So bedeutet zum Beispiel B_WI_SU, dass es sich um
das Basis-Szenario im Winter fir den Sonntag handelt. Ein weiteres Beispiel ist
HE_SO_WT, was flr das Einspeise-Szenario im Sommer am Werktag steht. All diese

Abkirzungen sind auch Tabelle 4-1 zu entnehmen.
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Abbildung 4-29: Durchschnittliche bezogene Leistung der Haushalte im urbanen Netzgebiet im IST-Zustand im
Winter, alle Szenarien
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Abbildung 4-30: Durchschnittliche bezogene Leistung der Haushalte im urbanen Netzgebiet im IST-Zustand im
Sommer, alle Szenarien
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Abbildung 4-31: Durchschnittliche bezogene Leistung der Haushalte im ruralen Netzgebiet im IST-Zustand im
Winter, Szenario 2 und 3
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Abbildung 4-32: Durchschnittliche bezogene Leistung der Haushalte im ruralen Netzgebiet im IST-Zustand im
Sommer, Szenario 2 und 3
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Bei der Leistungs-Einspeisung in das Netz durch Photovoltaikanlagen unterscheiden
sich die Einspeiseprofile zwischen den Jahreszeiten deutlich voneinander. Dies ist
zum einen darauf zurickzufihren, dass die Starke der Sonneneinstrahlung im Winter
deutlich unter der im Sommer liegt. Zum anderen sind die Ausbaustufen zwischen den

beiden Szenarien, in denen Photovoltaik berlcksichtigt wird, sehr unterschiedlich.

Bei den in Abbildung 4-33 dargestellten Einspeiseprofilen handelt es sich um
Durchschnittsprofile, die durch Mittelung aus den 40 bzw. 50 Einzel-Einspeiseprofilen

erstellt wurde.
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Abbildung 4-33: Durchschnittliche eingespeiste Leistung der PV-Anlagen im urbanen Netzgebiet im IST-Zustand,
Szenario 2 und 3, Winter und Sommer

In Abbildung 4-33 ist deutlich zu erkennen, dass sich die Verlaufe der Einspeiseprofile
innerhalb der Wochentage des jeweiligen Szenarios kaum unterscheiden. Dies ist
dadurch zu erklaren, dass die beobachteten Tage nur gering zeitlich
auseinanderliegen und dadurch die Sonneneinstrahlungsverhaltnisse nahezu als
konstant angenommen werden konnen. Der Unterschied zwischen Sommer und
Winter ist dabei jedoch deutlich zu erkennen. Nicht nur in der Hohe der Leistung der

Einspeisung, sondern auch in der zeitlichen Ausdehnung der Verlaufe kann dies
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entnommen werden (die hohere Anzahl an Sonnenstunden im Sommer fuhrt zu dem
breiteren Verlauf). Die unterschiedliche Menge an installierter PV-Leistung kann sehr
gut anhand der Maxima der Einspeiseleistung abgelesen werden.

Im Vergleich zwischen dem ruralen und dem urbanen Modellnetz lassen sich
zwischen den Verlaufen selbst kaum Unterschiede feststellen, da die Inputdaten auf
denselben Profildefinitionen basieren und durch die hohe Anzahl an betrachteten
Profilen es bei der Mittelung zu einer starken Verschleifung der individuellen Verlaufe
kommt. Deswegen wird hier auf eine eigene Darstellung der Verlaufe des ruralen
Netzgebietes verzichtet. Nur die Amplituden unterscheiden sich wieder aufgrund der
hoheren Anzahl an Niederspannungsnetzen im ruralen Netzgebiet.

AnschlieRend wird die durchschnittlich bezogene Leistung, welche auf die
Ladetatigkeiten von Elektrofahrzeugen zuriickgefuhrt werden kann, betrachtet. Dieser
Lastanteil wird nur fir das Szenario 3 ,Hohe Last aktiv. Der Verlauf der
durchschnittlichen Ladeleistung ist in Abbildung 4-34 dargestellt. Dabei handelt es
sich um den Verlauf eines Sonntages im Winter des urbanen Netzes. Dieser Verlauf
ist dabei Uber einen ganzen Tag dargestellt und fir die betrachteten Zeitraume Winter
und Sommer derselbe. Dies erscheint als plausibel, da zur Ermittlung der
durchschnittlich bezogenen Leistung, wie es in Abbildung 4-34 gezeigt ist, 40
Einzeltageslastgdnge herangezogen werden. Des Weiteren stehen zur Abbildung der
Elektromobilitat im Netz 100 Ladeprofile zur Verfigung, welche aber einen gro3en
Pool von Fahrzeugen gut nachbilden. Bei dieser kleineren Auswahl und der grol3en
Anzahl an Einzeltageslastgadnge ist es nun nachvollziehbar, dass sich durch die
Durchschnittsbildung Unstetigkeiten nahezu wegmitteln, was aber auch dem
Verhalten eines so grol3en Fahrzeugpools entspricht. Zwischen dem urbanen und dem
ruralen Netzgebiet treten in der Form des Verlaufes ebenfalls kaum Unterschiede auf,
was auch Abbildung 4-35 entnommen werden kann. Darin ist die mittlere
Leistungsaufnahme pro Ortsnetzstation, die sich auf die E-Mobilitat zurtickfihren lasst,

dargestellt.

Am Verlauf der Leistungsaufnahme in Abbildung 4-34 lasst sich erkennen, dass die
Spitzenwerte vor allem abends auftreten, da die meisten Ladeprofile so ausgelegt sind,
dass die Ladungstatigkeit der Fahrzeuge am Abend nach der Arbeit bzw. in der Nacht

durchgefuhrt wird, was zumeist einem ungesteuerten Laden Zuhause gleich kommt
(vgl. [41)).
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Abbildung 4-34: Durchschnittliche Leistungsaufnahme aller Elektrofahrzeuge im urbanen Netzgebiet im IST-
Zustand an einem Sonntag im Winter, Szenario 3, Mittelwert Giber 40 Profile
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Abbildung 4-35: Mittlere Leistungsaufnahme der Elektrofahrzeuge pro ON-Station im urbanen und ruralen
Netzgebiet im IST-Zustand an einem Sonntag im Winter, Szenario 3
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Die  gesamte durchschnittliche bezogene Leistung des gesamten
Mittelspannungsnetzes ist nun in Abbildung 4-36 fur den Winter und in Abbildung 4-37
fur den Sommer fir das urbane Netzgebiet dargestellt. Abbildung 4-38 und Abbildung
4-39 zeigen das gleiche fur das rurale Netz. Dabei handelt es sich um die Summe der
bezogenen Leistung durch die Haushalte und durch die Ladetéatigkeiten der
Elektrofahrzeuge, sowie der Einspeisung durch Photovoltaik. Somit treffen alle
Aussagen, die zu den einzelnen Komponenten des Gesamtprofiles getroffen wurden,
auch hier zu, wie in etwa, dass der Leistungsverbrauch im Sommer deutlich geringer
ist als im Winter oder die PV-Einspeisung in den Sommermonaten deutlich héher

ausfallt als in den Wintermonaten.
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Abbildung 4-36: Durchschnittliche bezogene Leistung des gesamten urbanen Modellnetzes im IST-Zustand im
Winter, alle Szenarien
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Abbildung 4-37: Durchschnittliche bezogene Leistung des gesamten urbanen Modellnetzes im IST-Zustand im
Sommer, alle Szenarien
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Abbildung 4-38: Durchschnittliche bezogene Leistung des gesamten ruralen Modellnetzes im IST-Zustand im
Winter, Szenario 2 und 3
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Abbildung 4-39: Durchschnittliche bezogene Leistung des gesamten ruralen Modellnetzes im IST-Zustand im
Sommer, Szenario 2 und 3
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4.4.2 Spannungsbandverletzungen und Uberbelastung der

Betriebsmittel im urbanen Netzgebiet

Werden die Simulationsergebnisse des verwendeten, urbanen Modellnetzes auf
Spannungsbandverletzungen untersucht, wie es mit dem Offline-Analyse-Tool (vgl.
Abschnitt 3.1) moglich ist, kann direkt die Verletzung des Spannungsbands gemaf der
dafur gultigen Norm untersucht werden [42]. Eine Zusammenfassung der Aufteilung
des Spannungsbandes auf die verschiedenen Netzebenen ist zum Beispiel in [23] zu
finden, welche unsymmetrisch ist, das heif3t mit einem hoheren Anteil fir die Last als
fur die Erzeugung (siehe Abbildung 4-40). Die rote Linie zeigt den normalerweise
angestrebten Soll-Wert an der Sammelschiene des Umspannwerks, der von einer eher
dominierenden Last ausgeht. Durch die tendenziell hbhere Spannungen werden in
diesem Fall die Spannungsabfalle zu den weiter weg liegenden ON-Stationen bereits
im MS-Netz kompensiert. In den NS-Netzen wird dann wiederrum &hnlich
vorgegangen, die ON-Transformatoren werden hier auch tendenziell eher auf eine

hoéhere Spannung gelascht.

Fur das MS-Netz ergéabe sich nach dieser Vorgehensweise ein zulassiger Bereich fir
das Spannungsband im Bereich +7% bis -2%. Fur die nun folgenden Untersuchungen
wurde aber der Einfachheit halber das Spannungsband zunachst auf den Bereich
+10% erweitert, um die Gite der Netze basierend darauf genauer zu betrachten.
Hierbei wird quasi davon ausgegangen, dass das gesamte zulassige Spannungsband

im MS-Netz verwendet werden darf.

Voltage rise for DG (LV)
3%

Voltage rise Tor DG (MV) 1

Voitage drop forloads (LV)
6%

Abbildung 4-40: Aufteilung des Spannungsbandes auf die verschiedenen Netzebenen (aus [23])
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Durch sukzessives reduzieren des Spannungsbandes kann aber auf die Einhaltung

der Norm riickgeschlossen werden.

Die Auswertung des zunachst betrachteten Spannungsbandes von +10% um die
Nennspannung zeigt nun, dass sowohl im Winter als auch im Sommer in keinem der
untersuchten Szenarien Verletzungen des Spannungsbandes auftreten. Es ist jedoch
zu beobachten, dass sich die Durchschnittswerte aller 3 Phasen des Netzes Uber alle
Szenarien hinweg, nahe an den Grenzen der Zulassigkeit bewegen (siehe dazu
Abbildung 4-41 und Abbildung 4-42). Dies lasst sich damit begriinden, dass im
Umspannwerk, wie bereits erwahnt, tendenziell eine héhere Spannung eingestellt
wird, damit auch der letzte Knotenpunkt noch innerhalb des Spannungsbands liegt, da
es Uber die Leitungen immer zu einem gewissen Spannungsabfall kommt. Dies wurde

in den Netzmodellen entsprechend berucksichtigt.

Somit zeigt sich, dass trotz der grol3en Unsicherheiten in Bezug auf die Szenarien-
Definition (vergl. 4.1) sich die Last- und Einspeisedaten offensichtlich in zuldssigen
Rahmen bewegen, vielmehr sogar die ambitionierten Szenarien in diesem Netz ohne
groRere Probleme gemeistert werden kdnnen. Insbesondere bei der Betrachtung der
Basisszenarien ist die Einhaltung der Betriebsgrenzen wichtig, da diese ja den
aktuellen Netzbetrieb nachbilden sollen, welcher ja auch derzeit ohne gréRere
Probleme gefiihrt wird. Selbst unter der Einschrankung der verwendeten Profile kann

dies fur das urbane Netz gezeigt werden.
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Abbildung 4-41: Verteilung der Spannungswerte im urbanen Netzgebiet im IST Zustand, Winter, alle Szenarien
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Abbildung 4-42: Verteilung der Spannungswerte im urbanen Netzgebiet im IST Zustand, Sommer, alle Szenarien
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Im n&chsten Schritt wurden die Spannungsbandgrenzen auf einen Wert von £5% um
die Nennspannung gesenkt, um zu beobachten, ob dies zu Uberschreitungen der

Grenzen fuhrt und wenn ja, wie diese genau aussehen.

Wie durch die hohen Durchschnittswerte schon zu erwarten war, kommt es durch das
kleinere Spannungsband zu massiven Verletzungen, die permanent tiber 96% aller im
Netzgebiet vorhandenen Knotenpunkte betreffen und das bei allen untersuchten
Szenarien, sowohl im Winter wie auch im Sommer. Diese Verletzungen treten hierbei
ausschlieBlich an der obere Spannungsbandgrenze auf. Das lasst sich damit
begrunden, dass tendenziell eine hohere Spannung im Umspannwerk eingestellt wird,
weil Uber die Leitungen immer ein Spannungsabfall auftreten wird und damit
sichergestellt wird, dass der letzte Knotenpunkt auch noch innerhalb des
Spannungsbandes liegt. Dargestellt ist dies in den Abbildung 4-43 und Abbildung
4-44. Dabei ist Abbildung 4-43 so zu lesen, dass 100% Spannungsbandverletzung
bedeutet, dass an allen Zeitpunkten Uuber alle Profilesdtze hinweg eine
Spannungsbandverletzung an irgendeinem Knoten im Netz aufgetreten ist. Bei
Abbildung 4-44 bedeutet 100% der Knoten, dass zu irgendeinem Zeitpunkt innerhalb
der Profile alle Knoten des Netzes einmal eine Verletzung des vorgegebenen

Spannungsbandes erfahren.

Fur die folgenden Diagramme wurde nur der Winter herangezogen, da sich die

Verhaltnisse im Sommer als ident erwiesen.
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Abbildung 4-43: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im urbanen Modellnetz im IST Zustand,
Spannungsband: +5%, alle Szenarien, Winter
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Abbildung 4-44: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im urbanen Modellnetz im IST
Zustand, Spannungsband: +5%, alle Szenarien, Winter

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das urbane Netz in ihrem aktuellen

Zustand sehr stark ausgelegt ist und es daher, selbst bei den untersuchten Extrem-
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Szenarien, bei den normativ festgelegten Grenzen von £10% um den Nennwert zu

keinerlei Spannungsbandproblemen bzw. -verletzungen kommt.

Im Zuge der Analyse der Auslastung der Betriebsmittel im urbanen Modell-Netzgebiet,
wurden die Belastungsgrenzen zunachst auf 100% der maximal zulassigen
Auslastung der jeweiligen Betriebsmittel gesetzt. Im Rahmen der untersuchten
Netzgebiete kommen als Betriebsmittel nur Leitungen und Transformatoren zum

Einsatz.

Als Ergebnis dieses Grenzwertes kann beobachtet werden, dass es zwar im Winter zu
Uberlastungen kommt, im Sommer jedoch nicht. Dies ist auch mit den schon im
Abschnitt Uber die Last- und Einspeiseverhdltnisse erwdhnten Tatsachen zu
begrunden, dass im Sommer die Belastung im Netz allgemein geringer ist, als dies im
Winter der Fall ist. Dies wird nochmals durch die Abbildung 4-45 und Abbildung 4-46
untermauert, welche die durchschnittliche Auslastung der Betriebsmittel im Netz in
Prozent vom angegebenen Grenzwert (hier 100%) darstellen. Dabei stellt Abbildung
4-45 die Auslastung im Sommer und Abbildung 4-46 die Auslastung im Winter dar,
womit klar ersichtlich ist, dass die Auslastung im Winter um mehr als den Faktor zwei

groRer ist als im Sommer.
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Abbildung 4-45: Durchschnittliche Auslastung der Betriebsmittel im urbanen Netzgebiet im IST Zustand in
Prozent des vorgegebenen Grenzwertes (hier 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), alle
Szenarien, Sommer
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Abbildung 4-46: Durchschnittliche Auslastung der Betriebsmittel im urbanen Netzgebiet im IST Zustand in
Prozent des vorgegebenen Grenzwertes (hier 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), alle
Szenarien, Winter
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Betrachtet man die Uberbelastungen im Winter etwas genauer, so kann man
feststellen, dass diese nurim Szenario mit hoher Last (Szenario 3) auftreten, hier aber
sowohl fur den Werktag als auch fir den Sonntag. Des Weiteren kann beobachtet
werden, dass es sich bei den uUberlasteten Betriebsmitteln ausschlie3lich um
Transformatoren handelt, was den Schluss zulasst, dass die Leitungen im urbanen
Mittelspannungsnetz in ihrer aktuellen Struktur den Belastungen der untersuchten
Szenarien gewachsen sind, einige Transformatoren jedoch den hohen Belastungen
nicht auf Dauer stand halten wirden. Teilweise wird dieser Umstand auch daher
kommen, dass im urbanen Netz unabhangig von der Transformatorleistung, jeweils
die gleichen Niederspannungsnetze fir jede  Station im  gleichen
Mittelspannungsabgang verwendet wurden, wodurch die kleineren Transformatoren
tendenziell eher Uberlastet werden. Die einfachste Losung dieses Problems ware es

dabei, die betroffenen Transformatoren auszutauschen.

In Abbildung 4-47 sind nun die Uberlastungen tiber den Tagesverlauf aufgetragen,
wobei der Verlauf die relative Anzahl an Betriebsmitteln angibt, die eine Belastung
>100% des zulassigen Werts aufweisen. Zum Beispiel sind um 8:00 Uhr ca. 14% der
Betriebsmittel (Kabel und Transformatoren) von einer Uberlastung betroffen. Wie
schon erwahnt, treten diese jedoch hier nur in Transformatoren auf und auch nur in
den Hochlastszenarien (Werktag und Sonntag). Im Vergleich mit Abbildung 4-46, der
Auslastung der Betriebsmittel, kann ein Zusammenhang erkannt werden, da die
Uberlastungen immer dann auftreten, wenn auch die Auslastungen Spitzenwerte

aufweisen.
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Abbildung 4-47: Anzahl an Uberlastungen im urbanen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent des vorgegebenen
Grenzwertes (hier 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Szenario 3, Winter

Uberlastungen der Betriebsmittel

HL_wi_su [ —
Hewi_wT [ —
HE_WI_SU
HE_WI_WT
B_WI_SU
B_WI_WT

0 10 20 30 40 50 60
Prozent

Abbildung 4-48: Uberlastungen der Betriebsmittel im urbanen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent der Zetit,
vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, alle Szenarien, Winter
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Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen
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Abbildung 4-49: Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen im urbanen Netzgebiet im IST Zustand,
vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, alle Szenarien, Winter

Durchschnittliche Belastung der Betriebsmittel
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Abbildung 4-50: Durchschnittliche Belastung der Betriebsmittel in Prozent des vorgegebenen Grenzwertes (hier
100% der maximalen Belastbarkeit) im urbanen Netzgebiet im IST Zustand, alle Szenarien, Winter

Die Uberlastungssituation beim aktuell festgelegten Grenzwert, wird auch durch die
Abbildung 4-48 und Abbildung 4-49 verdeutlicht, in denen die Verletzungen in Prozent
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der Zeit und der Prozentsatz an Betriebsmitteln, welche von Uberbelastung betroffen
sind, dargestellt werden. Dabei ist in Abbildung 4-48 der Prozentsatz an Zeitpunkten
angegeben, in denen irgendein Betriebsmittel eine Uberlastung erfahrt. Abbildung
4-49 stellt die Prozent der Betriebsmittel dar, die zu irgendeinem Zeitpunkt eine
Uberlastung erleben.

Wie schon zuvor erwahnt, kommt es nur in Szenario 3, dem Uberlastszenario, zu solch
Uberlastungen. Abbildung 4-50 zeigt noch die durchschnittliche Auslastung der
Betriebsmittel, woraus auch ersichtlich ist, dass im Hochlast-Szenario die Belastungen
am hochsten sind.

Bereits in Abschnitt 2.4 wurde erwéhnt, dass manche Netzbetreiber zumeist darauf
achten, dass die Betriebsmittel im Netzgebiet l&angerfristig mit maximal 50% bis 60%
ihrer zulassigen Hochstbelastung betrieben werden. Deswegen werden im nachsten
Schritt die Belastungsgrenzen im Offline-Analyse-Tool auf 50% reduziert und

analysiert, wie es sich nun mit den Verletzungen verhalt.
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Abbildung 4-51: Anzahl an Uberlastungen im urbanen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent des vorgegebenen
Grenzwertes (hier 50% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Szenario 1 und 3, Winter

Wie der Vergleich von Abbildung 4-47 mit Abbildung 4-51 schnell ersichtlich macht,

nehmen die Uberlastsituationen im Netzgebiet massiv zu, was durch die Senkung des
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Grenzwertes auch zu erwarten war. Zu erwahnen ist jedoch, dass es nun auch im
Basisszenario zu Verletzungen des festgelegten Grenzwertes kommt, welche aber
relativ gering ausfallen. Diese Verhéaltnisse werden auch in den Abbildung 4-52 und
Abbildung 4-53 gezeigt. Zu achten ist bei diesen Darstellungen darauf, dass es sich
bei den Auswertungen, bei denen der Grenzwert bei 100% der maximalen
Belastbarkeit der Betriebsmittel liegt, wirklich um starke Uberlastungen jener handelt.
Ist die Grenze jedoch bei 50% festgesetzt, so sind die Netzelemente zwar auch schon
Uberlastet, die Situation ist jedoch zumeist noch nicht kritisch.
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Abbildung 4-52: Uberlastungen der Betriebsmittel im urbanen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent der Zeit,
vorgegebener Grenzwert: 50% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, alle Szenarien, Winter
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Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen
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Abbildung 4-53: Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen im urbanen Netzgebiet im IST Zustand,
vorgegebener Grenzwert: 50% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, alle Szenarien, Winter

Betrachtet man die Situation im Netzgebiet etwas genauer, so ist festzustellen, dass
im Hochlastszenario in allen Mittelspannungsabgangen Kabel betroffen sind. Dabei
handelt es sich stets um jene, die sich am nachsten am Umspannwerk befinden, da
Uber diese der gesamte Strombedarf flieRen muss. Des Weiteren sind zahlreiche
Transformatorstationen betroffen, welche sich wiederum ungleichméafRig und ohne

erkennbares Muster Uber das Netz verteilen.

Im Vergleich dazu, sind im Basisszenario nur Transformatoren von Uberlastungen
betroffen, jedoch keine Kabelstrecken, wobei wiederum in der Realitat der Austausch
der betroffenen Elemente die einfachste Lésung dieses Problems ware, in der

Simulation die Anpassung der Niederspannungsnetzgrofien.

Als aul3erst erwahnenswert zeigt sich auch die Tatsache, dass die PV-Einspeisung im
Einspeise-Szenario die Situation im Netz sogar entlastet und es nicht weiter belastet
und somit die Verhaltnisse im Netz verbessert. Der Grund dafur kénnte darin liegen,
dass durch die verteilte, dezentrale Einspeisung, nicht mehr so viel Leistung aus dem
Ubergeordneten Netz bezogen werden muss und dadurch viele der vorhandenen
Leitungen, insbesondere die Speiseleitungen in der Nahe des Umspannwerks nicht

mehr so stark belastet werden.
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Durch die Veranderung des Limits auf 50% der maximalen Belastbarkeit kommt es
auch im Sommer bei den Hochlastszenarien zu Verletzungen der zulassigen Grenzen.
Diese sind jedoch im Vergleich zum Zeitraum Winter sehr viel geringer, wie die
Abbildung 4-54, Abbildung 4-55 und Abbildung 4-56 zeigen. Des Weiteren ist
anzumerken, dass es im Sommer nur zu Uberlastungen von Transformatoren kommit,

jedoch von keinen Leitungen.
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Abbildung 4-54: Anzahl an Uberlastungen im urbanen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent des vorgegebenen
Grenzwertes (hier 50% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Szenario 3, Sommer
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Uberlastungen der Betriebsmittel
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Abbildung 4-55: Uberlastungen der Betriebsmittel im urbanen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent der Zeit,
vorgegebener Grenzwert: 50% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, alle Szenarien, Sommer

Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen
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Abbildung 4-56: Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen im urbanen Netzgebiet im IST Zustand,
vorgegebener Grenzwert: 50% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, alle Szenarien, Sommer
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4.4.3 Umstrukturierung im urbanen Modellnetz

Als erste der vorgesehenen MalRnahmen zur Verbesserung der Versorgungsqualitéat
im beobachteten Netzgebiet soll laut Abschnitt 4.2 die Umstrukturierung der
Kabelverbindungen zwischen den einzelnen Transformtorstationen und die damit
verbundene Umschichtung der Ortsnetzstationen in die verschiedenen

Mittelspannungsabgénge untersucht werden.

Die Auswertung der Ergebnisse dieser Simulation mit Hilfe des Offline-Analyse-Tools
ermoglicht es dabei, die verschiedenen Netzstrukturen, also den aktuellen Ist-Zustand
und den geplanten Soll-Zustand des Netzes miteinander zu vergleichen.

Die Last- und Einspeiseverhaltnisse im umstrukturierten, urbanen Netz sind nahezu
ident zu jenen des aktuellen Ist-Zustandes. Dies lasst sich damit begriinden, dass die
Anzahl der Transformatorstationen im Mittelspannungsnetz, sowie die Anzahl der
gesamten Lastpunkte in allen unterlagerten Niederspannungsnetzen beinahe gleich
geblieben ist und sich des Weiteren die mittlere Leistungsaufnahme pro
Ortsnetzstation nicht &andert. Zu beobachten ist jedoch, wie schon in den

entsprechenden Kapiteln beschrieben, der vollzogene Strukturwechsel.

Die Auswirkungen von diesen UmstrukturierungsmalRnahmen kdnnen nun zum
Beispiel durch die Darstellung der Belastung der Leitungen und der Transformatoren
im Netzgebiet untersucht werden. Diese sind in Abbildung 4-57 und Abbildung 4-58
gezeigt.
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Abbildung 4-57: Auswirkungen der UmstrukturierungsmafRnahmen auf die durchschnittliche Belastung der Kabel
im urbanen Modellnetz; alle Szenarien; voll: IST-Zustand; schraffiert: SOLL-Zustand
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Abbildung 4-58: Auswirkungen der Umstrukturierungsmaf3nahmen auf die durchschnittliche Belastung der
Transformatoren im urbanen Modellnetz; alle Szenarien; voll: IST-Zustand; schraffiert: SOLL-Zustand
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Aufgrund der erhohten Anzahl an Transformatorstationen pro Mittelspannungsabgang
im umstrukturierten Netz werden die Kabel, welche sich in unmittelbarer Nahe zum
Umspannwerk befinden, starker belastet, als dies im aktuellen Netzzustand der Fall
ist, wodurch die durchschnittliche Belastung als unmittelbare Folge ansteigt. Dies ist
in Abbildung 4-57 gut zu erkennen. Dabei kann auch festgestellt werden, dass der
Einfluss der PV- Einspeisung kleinere Auswirkungen als das Hochlast-Szenario zeigt
und sich dies vor allem im Winter bemerkbar macht. Bemerkenswert ist dabei, dass in
den Sommermonaten, in denen die PV-Einspeisung um Grol3enordnungen hoher ist,
als im Winter, die durchschnittliche Belastung also abnimmt. Dies kann darauf
zurickgefuhrt werden, dass durch die dezentrale Einspeisestruktur, viel Leistung
bereits lokal zur Verfigung gestellt wird und so die Mittelspannungskabel nicht so stark

beansprucht werden.

Eine noch detailliertere Auswertung ist in Abbildung 4-59 und Abbildung 4-60
gegeben. Darin wird der Prozentsatz der Kabel dargestellt, die eine Belastung von
mehr als 100% bzw. von 50% der maximal zuldssigen Belastungsgrenzen, erfahren.
Dabei kann erkannt werden, dass das Hochlast-Szenario die meisten
Uberbelastungen verursacht und dies in beiden Netzstrukturen. Dabei ist jedoch
wieder darauf zu achten, dass 100% bereits eine starke Uberlastung des Betriebsmittel
bedeutet, wohingegen die 50% auch den Betrieb an der Uberlastungsgrenze bedeuten
kénnen, an der ein dauerhafter Betrieb durchaus noch mdglich sein kann. Im Vergleich
verursachen das Basis-Szenario und das Einspeise-Szenario kaum ernsthafte
Uberlastsituationen. Den Simulationsergebnissen kann auch entnommen werden,
dass ausschlieBlich jene Kabelstrecken betroffen sind, die am néachsten zum

Umspannwerk liegen.
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Abbildung 4-59: Auswirkungen der UmstrukturierungsmafRnahmen auf den Prozentsatz an Uiberlasten Kabeln im
urbanen Modellnetz bei 100% der Maximalbelastung; alles Szenarien; voll: IST-Zustand; schraffiert: SOLL-

Zustand
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Abbildung 4-60: Auswirkungen der Umstrukturierungsmafnahmen auf den Prozentsatz an tUberlasten Kabeln im
urbanen Modellnetz bei 50% der Maximalbelastung; alles Szenarien; voll: IST-Zustand; schraffiert: SOLL-Zustand
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Die gleiche Auswertung lasst sich auch durchfihren, wenn man nur die
Transformatoren im Modellnetz betrachtet. Dazu sind in Abbildung 4-61 und
Abbildung 4-62 die Prozentséatze der Transformatoren dargestellt, welche bei einer
maximalen Belastbarkeit von 100% bzw. 50% Uberlastet sind. Daraus ist zu erkennen,
dass bei hundertprozentiger Belastungsgrenze fast nur das Hochlast-Szenario in den
Wintermonaten Probleme verursacht. Auffallend ist dabei, dass es im umstrukturierten
Netz zu deutlich mehr Uberlastungen kommt, als das im IST-Zustand der Fall ware.

Der Grund dafur liegt in dem Umstand, dass die durchschnittliche Belastung im Netz
allgemein hoher ist, als dies im aktuellen Ausbauzustand der Fall ist (vgl. Abbildung
4-57 und Abbildung 4-58). Dies lasst sich darauf zuriickfihren, dass als Folge der
langeren Mittelspannungsabgange, welche wie beschrieben eine Konsequenz der
Umstrukturierungsmafl3nahmen sind, die Netzspannung bis zu den Leitungsenden
deutlich abfallt (vgl. Abbildung 4-68). Da die Last (in der Simulation wurden die Lasten
mit konstanter Leistung modelliert, also als PQ-Knoten) konstant bleibt, muss in Folge
der tendenziell geringeren Spannung im Netz der Strom zunehmen, wodurch auch die
Belastung der Betriebsmittel und in weiterer Folge die Uberlastungen ansteigen. Diese
Schlussfolgerung wird auch durch Abbildung 4-63 und Abbildung 4-64 verdeutlicht,
die den Vergleich zwischen den Uberlastungssituationen der Transformatoren im Netz
einmal fur das Ist- und einmal fiir das Soll-Netz zeigen. Daraus ist ersichtlich, dass die

Uberlastungen in Folge der Stromzunahme im Soll-Zustand tatsachlich ansteigen.

Wird der Grenzwert auf 50% gesenkt, so fallt auf, dass nun fiir das Szenario mit hoher
Last fast alle Transformatoren durchgehend im Ist-Zustand, wie auch im Soll-Zustand
im Winter Uberlastet sind. Des Weiteren treten hier nun auch Uberlastungen im
Sommer auf. Auch im Basis-Szenario kommt es bei dieser Grenze zu uberlasteten

Transformatoren. Die Erklarung dafur ist dieselbe wie zuvor.
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Abbildung 4-61: Auswirkungen der UmstrukturierungsmafRnahmen auf den Prozentsatz an Uiberlasten
Transformatoren im urbanen Modellnetz; bei 100% der Maximalbelastung; alle Szenarien; voll: IST-Zustand;
schraffiert: SOLL-Zustand
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Abbildung 4-62: Auswirkungen der UmstrukturierungsmafRnahmen auf den Prozentsatz an tberlasten
Transformatoren im urbanen Modellnetz; bei 50% der Maximalbelastung; alle Szenarien; voll: IST-Zustand;
schraffiert: SOLL-Zustand
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Abbildung 4-63: Anzahl an Uberlastungen im urbanen Netzgebiet in Prozent des vorgegebenen Grenzwertes
(hier 50% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Vergleich zwischen Ist und Soll, nur Transformatoren,
Szenario 3, Winter

= = = = N
N S (o)} (o] o

Anzahl an Uberlastungen im Netz [%]
[N
o

0

SIS I I I P I I R S S R N N R N S N
SRS PP LSS SS
000"’6"6”0“0"bé\o%o@x”é"@»“@'@i\»»@m”'ﬂfﬁ

=== HL_SO_WT_IST

HL_SO_SU_IST === HL_SO_WT_SOLL

HL_SO_SU_SOLL

Abbildung 4-64: Anzahl an Uberlastungen im urbanen Netzgebiet in Prozent des vorgegebenen Grenzwertes
(hier 50% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Vergleich zwischen Ist und Soll, nur Transformatoren,
Szenario 3, Sommer
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Betrachtet man die Spannungsbandverletzungen im umstrukturierten Netz, dann fallt
auf, dass wie schon im aktuellen Netzzustand keine Verletzungen des +10% - Bandes
im Sommer auftreten. Neu ist jedoch, dass sehr wohl im Winter diese Grenzen
uberschritten bzw. unterschritten werden. Der zeitliche Verlauf dieser Ubertritte ist in
Abbildung 4-65 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass es vor allem morgens und
abends zu Ubertretungen der Grenzwerte kommt, sowie am Sonntag auch mittags.
Unterstitzend dazu, zeigen Abbildung 4-66 und Abbildung 4-67 den Prozentsatz der
betroffenen Knoten und die Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit.
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Abbildung 4-65: Anzahl an Spannungsbandverletzungen im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent,
vorgegebenes Spannungsband: +10%, alle Szenarien, Winter
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Abbildung 4-66: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand,
vorgegebenes Spannungshand: £10%, alle Szenarien, Winter
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Abbildung 4-67: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im urbanen Modellnetz im SOLL
Zustand, Spannungsband: +10%, alle Szenarien, Winter

Abbildung 4-68 verdeutlicht dabei, dass es sich bei den dargestellten

Spannungsbandverletzungen im Hochlast-Szenario rein um Unterschreitungen des
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vorgeschriebenen Bereiches handelt. Diese lassen sich nun durch die langeren
Mittelspannungsabgénge (wie durch die Umstrukturierungsmal3nahmen vorgesehen),
verbunden mit einer allgemein héheren Last pro Abgang, erklaren. Dies hat auch zur
Folge, dass Knotenpunkte ,elektrisch® weiter vom Umspannwerk entfernt liegen, was

zu einer tendenziell niedrigeren Spannung fuhrt.
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0861 . L3 voltage deviations |
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Abbildung 4-68: Netzspannungs-Abweichung, urbanes Netzgebiet im SOLL Zustand, Spannungsband: +10%,
nur Szenario 3, Winter

Wird das Spannungsband auf £5% um den Nennwert eingestellt, so ergeben sich im
Sommer noch immer keine Spannungsbandverletzungen. Im Winter, in dem es schon
beim +10%- Band deutliche Ubertretungen gab, ist zu erwarten, dass sich diese
massiv erhdhen. Dies bestéatigen die Abbildung 4-69 , Abbildung 4-70 und Abbildung
4-71, in der wiederum der zeitliche Verlauf der Spannungsbandverletzungen, der
Prozentsatz der betroffenen Knoten und die Spannungsbandverletzungen in Prozent
der Zeit dargestellt sind. Wie wir schon vom £10%- Band wissen, handelt es sich dabei
um Unterschreitungen des vorgeschriebenen Grenzwertes, die von den nun langeren

Mittelspannungsabgéngen herrihren.
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Abbildung 4-69: Anzahl an Spannungsbandverletzungen im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent,
vorgegebenes Spannungsband: 5%, alle Szenarien, Winter
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Abbildung 4-70: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand,
vorgegebenes Spannungsband: +5%, alle Szenarien, Winter
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Abbildung 4-71: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im urbanen Modellnetz im SOLL
Zustand, Spannungsband: 5%, alle Szenarien, Winter

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch die
Umstrukturierungsmafinahmen im urbanen Netzgebiet die Verletzungen des +10%-
Spannungsbandes zwar zunehmen, im gesamten betrachtet sich die
Spannungsqualitédt jedoch verbessert. Dies ist aus der Analyse des 5%-
Spannungsbandes ersichtlich, wobei im Soll-Netz die Anzahl der Knoten mit

Spannungsbandverletzungen deutlich abnehmen.

Obwohl die AusmaRe der Spannungsbandverletzungen und Uberlastungen der
Betriebsmittel im umstrukturierten Netz in Anbetracht der untersuchten Extrem-
Szenarien als durchaus akzeptabel angesehen werden kdnnen, sollen im Weitern
noch zusatzliche MaRRnahme zur Verbesserung der Netzqualitat analysiert werden,
wobei das umstrukturierte Netz als Ausgangspunkt dienen wird. Diese Mal3hahmen

wurden bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben.
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4.4.4 Aktive Mallnahmen im urbanen Modellnetz

Wie im vorigen Abschnitt schon gezeigt wurde, verursacht nahezu nur das Hochlast-
Szenario Problem im Netz, da das im Rahmen dieser Diplomarbeit zu untersuchende,
urbane Netzgebiet als sehr stark und Uberdimensioniert angesehen werden kann. Aus
diesem Grund wird der Fokus bei den folgenden Untersuchungen auf diese Szenarien
und auch noch speziell auf den Winter gelegt um anhand dieser Szenarien zu zeigen,
wie sich der Einsatz von aktiven MalRnahmen, welche in Abschnitt 4.2 beschrieben
wurden, auswirken wird. Diese Einschrankung lasst sich damit begrtinden, dass davon
ausgegangen werden kann, dass die zu erwartenden positiven Effekte auch bei den
beiden anderen Szenarien auftreten werden und die Auswirkungen damit auch auf

diese abgeleitet werden kdnnen.

Als Ausgangspunkt und Grundlage fir die Analysen in diesen Abschnitt, soll das
umstrukturierte Netzgebiet dienen. Ein Vorteil des verwendeten Netz-Analyse-Tools
NAT liegt wie schon in Abschnitt 3.1 beschrieben darin, dass es moglich ist, die selbe
Netzstruktur mit identen Lastpunkten heranzuziehen und nur gewisse Netzelemente
abzuandern, welche jedoch nicht den Aufbau des Netzes beeinflussen. So kénnen
gezielte MalRnahmen optimal untereinander verglichen werden. Diese
Vorgehensweise wird auch im Rahmen dieser Diplomarbeit angewendet, indem die
Auswirkungen eines Regelumspanners, der Einsatz von rONTs in den
Mittelspannungs-/Niederspannungstransformatoren und die Kombination beider

MalRnahmen untersucht werden.

Regelumspanner, regelbare Ortsnetztransformatoren

Analysiert man die Uberlastungssituationen der Betriebsmittel im Netz genauer, so
erkennt man, dass die vorgeschlagenen MalRhahmen nur geringe Auswirkungen
zeigen. Dazu ist zunéchst in Abbildung 4-72 und Abbildung 4-73 der zeitliche Verlauft
der Uberlastungen dargestellt, einmal fiir den Werktag und einmal fiir den Sonntag,

jeweils nur fur das Hochlast-Szenario.
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Abbildung 4-72: Anzahl an Uberlastungen im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent des

vorgegebenen Grenzwertes (hier 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Vergleich aktiver
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Abbildung 4-73: Anzahl an Uberlastungen im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent des

vorgegebenen Grenzwertes (hier 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Vergleich aktiver

MaRnahmen, Szenario 3, Winter, Sonntag
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Wie aus den Histogrammen in Abbildung 4-74, Abbildung 4-75 und Abbildung 4-76
ersichtlich ist, hat der Regelumspanner keine Auswirkungen auf die Auslastung der
Betriebsmittel und damit in diesem Zusammenhang keinerlei positive Auswirkungen,
was auch nicht weiters Uberraschend ist, da diese MalRnahme hauptséachlich die
Spannung regelt. Analoge Aussagen gelten fur die Umristung der Mittelspannungs-
INiederspannungstransformatoren auf rONTs. Auch hier sinken die Anzahl der
Verletzungen insgesamt sowie die Belastung der Betriebsmittel nur geringfiigig. Die
etwas deutlichere Abnahme am Werktag im Winter (vgl. Abbildung 4-74) lasst sich
damit erklaren, dass hier die eingesetzten rONTs eventuell hinaufstufen, wodurch die
Spannung erhoht wird. Bei gleichbleibender Last (in der Simulation wurden die Lasten
mit konstanter Leistung modelliert, also als PQ-Knoten), sinkt dadurch der Strom, was

die Abnahme der Uberlastungen erklaren konnte.

Da der Regelumspanner alleine schon kaum Auswirkungen gezeigt hat, liefert auch
die Kombination beider MaRnahmen keine Verbesserung mehr im Vergleich zu der
Variante mit den rONTSs.

Uberlastung der Betriebsmittel

Winter Sonntag

Winter Werktag

o

10 20 30 40 50 60 70

Prozent

E Soll mmitRU ® mit RONT Kombi

Abbildung 4-74: Uberlastungen der Betriebsmittel im urbanen Modellnetz im SOLL Zustand in Prozent der Zeit,
vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, Vergleich aktiver MaRnahmen,
Szenario 3, Winter
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Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen
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Abbildung 4-75: Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand,
vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, Vergleich aktiver Ma3nahmen,
Szenario 3, Winter
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Abbildung 4-76: Durchschnittliche Belastung der Betriebsmittel in Prozent des vorgegebenen Grenzwertes (hier
100% der maximalen Belastbarkeit) im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand, Vergleich aktiver Ma3nahmen,
Szenario 3, Winter
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Bei der Betrachtung der Spannungsbandverletzungen zeigt Abbildung 4-77 den
Prozentsatz aller Knoten, welche von Spannungsbandverletzungen (x10%
Spannungsband) betroffen sind, aufgetragen tber die Zeit als ein durchschnittliches
Tagesprofil.
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Abbildung 4-77: Anzahl an Spannungsbandverletzungen im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent,
Vergleich SOLL-Netz mit dem zuséatzlichen Einsatz eines RUs, vorgegebenes Spannungsband: £10%, nur
Szenario 3, Winter, strichliert: Werktag, durchgezogen: Sonntag

Im ersten Anlauf, wurde zunachst nur die Auswirkung eines Regelumspanners im
Umspannwerk untersucht. Dies ist in Abbildung 4-77 dargestellt, in der auch als
Referenz die Spannungsbandverletzungen im umstrukturierten Netz ohne weitere
Malinahmen dargestellt sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass diese Malinahme
enorme Auswirkung auf die Netzqualitéat hat, da es im Vergleich zur reinen MaRnahme
der Umstrukturierung zu einer starken Senkung der Spannungsbandverletzungen

kommt.

Im nachsten Schritt, kommen regelbare Ortsnetztransformatoren zum Einsatz. Der

Vergleich zwischen dieser Malihahme und dem Regelumspanner wird in Abbildung
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4-78 gezeigt. Der Unterschied zwischen beiden Methoden ist nur gering, jedoch kann
beobachtet werden, dass die rONTs den etwas grol3eren Effekt haben.
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Abbildung 4-78: Anzahl an Spannungsbandverletzungen im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent,
Vergleich Einsatz von RUs und von rONTS; vorgegebenes Spannungsband: +10%, nur Szenario 3, Winter,
strichliert: Werktag, durchgezogen: Sonntag

Abschliel3end wurde auch noch eine Kombination aus beiden Mal3hahmen simuliert,
welche dazu fuhrt, dass es in keinem Szenario mehr zu Spannungsbandverletzungen

kommt.

Die beiden Histogramme in Abbildung 4-79 und Abbildung 4-80 zeigen nun die
Ergebnisse, der in der Analyse vorgenommenen Netzverbesserungen, im Vergleich.

Die zuvor bereits erwahnten Resultate werden hier nochmals bestatigt.
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Abbildung 4-79: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand,
Vergleich der Auswirkungen des Einsatzes von RUs und rONTS, vorgegebenes Spannungsband: £10%, nur
Szenario 3, Winter
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Abbildung 4-80: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im urbanen Modellnetz im SOLL
Zustand, Vergleich der Auswirkungen des Einsatzes von RUs und rONTs, Spannungsband: +10%, nur Szenario
3, Winter
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Aktive Ladesteuerung

Die Auswirkungen der aktiven Ladesteuerung, welche in Abschnitt 4.2.4 genauer
beschrieben wurde, ergeben fiir die Uberbelastung der Betriebsmittel, dass diese
gesenkt werden kdonnen. Gut ist dies in Abbildung 4-81 dargestellt, wo man deutlich
erkennt, dass die Verletzungen der Grenzwerte abnehmen. Vor allem am Werktag im
Winter, reduzieren sich diese um tber 10%. Geringe Auswirkungen dieser MalRnahme
konnen auch bei der durchschnittlichen Belastung aller Betriebsmittel im Netz
wahrgenommen werden. Aber auch hier kann eine Reduktion festgestellt werden, was
in Abbildung 4-82 dargestellt ist.

Uberlastungen der Betriebsmittel

Winter Sonntag

Winter Werktag

Prozent

HSOLL m Ladesteuerung

Abbildung 4-81: Uberlastungen der Betriebsmittel im urbanen Modellnetz im SOLL Zustand in Prozent der Zetit,
vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, Vergleich zwischen SOLL Netz
und aktiver Ladesteuerung, Szenario 3, Winter
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Durchschnittliche Belastung der Betriebsmittel
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Abbildung 4-82: Durchschnittliche Belastung der Betriebsmittel in Prozent des vorgegebenen Grenzwertes (hier
100% der maximalen Belastbarkeit) im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand und aktiver Ladesteuerung,
Szenario 3, Winter

Betrachtet man den Zeitverlauf der Uberbelastungen etwas genauer, so ist zu
erkennen, dass vor allem in der Mittagszeit die Verletzungen abnehmen. Uber den
restlichen Tag verteilt, ergeben sich sonst jedoch kaum Auswirkungen. Dies lasst sich
damit erklaren, dass die Ladetatigkeit der Elektrofahrzeuge (siehe Abbildung 4-34)
erst ab den Mittagsstunden zum Tragen kommen. Dadurch ergeben sich morgens
durch die aktive Ladesteuerung kaum Auswirkungen. Mittags sind diese laut Abbildung
4-83 jedoch stark ausgepragt, wohin gegen abends kaum Auswirkungen festzustellen
sind. Dies konnte daran liegen, dass die Last (d.h. die Haushaltslast) im Netz allgemein
schon so grol3 ist, dass die Beschrankung der Ladetatigkeiten von Elektrofahrzeugen
durch die aktive Ladesteuerung fast keinen Effekt mehr erzielen kann. Fir eine
genauere Untersuchung ware hier ein Normallast und Elektromobilitatsszenario
geeignet, welches aber im Rahmen der Diplomarbeit schlussendlich nicht mehr

aufgenommen werden konnte.
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Abbildung 4-83: Anzahl an Uberlastungen im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent des
vorgegebenen Grenzwertes (hier 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Vergleich zwischen
SOLL Netz und aktiver Ladesteuerung, Szenario 3, Winter; strichliert: Werktag, durchgezogen: Sonntag

Die direkten Auswirkungen dieser Mal3nahme lassen sich auch beobachten, wenn zur
Analyse im Offline-Analyse-Tool zum Beispiel nur jene Transformatoren
herangeozogen werden, welche bei der reinen Umstrukturierungsmaflinahme von
Uberlastungen betroffen waren. Wird nun die Verbesserung durch die Ladesteuerung
nur unter Ricksichtnahme dieser Transformatoren analysiert, so konnen die
Auswirkungen direkt beobachtet werden. Diese sind in Abbildung 4-84, Abbildung
4-85 und Abbildung 4-86 dargestellt. Diesen kann entnommen werden, dass die
durchschnittliche Belastung der Transformatoren um wenige Prozentpunkte sinkt, die
Auswirkungen hinsichtlich dieser Betrachtung jedoch nur gering sind. Betrachtet man
die Uberlastungen der Transformatoren in Prozent der Zeit in Abbildung 4-84, so sieht
man wie auch im Vergleich mit Abbildung 4-83 (die das gleiche aussagt, jedoch Uber
die Zeit aufgetragen ist), dass vor allem am Werktag die Uberlastungssituation durch
die aktiver Ladesteuerung reduziert werden konnen. Der Prozentsatz jener
Transformatoren, die von Uberlastungen betroffen sind, andert sich hingegen wieder

kaum (vgl. Abbildung 4-85). Diese nehmen fir den Werktag sogar leicht zu.
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Uberlastungen der Transformatoren
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Abbildung 4-84: Uberlastungen der Transformatoren im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent der
Zeit, wobei nur jene Transformatoren unter Beobachtungen sind, die schon im urspriinglichen Soll Netz ohne
aktive MalBnahmen Uberlastet waren, vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der
Betriebsmittel, nur Szenario 3, Winter

Prozentsatz aller Transformatoren mit Uberlastungen
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Abbildung 4-85: Prozentsatz aller Transformatoren mit Uberbelastung bei 100% der maximalen Belastbarkeit der
Betriebsmittel im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand, wobei nur jene Transformatoren unter Beobachtungen
sind, die schon im urspriinglichen Soll Netz ohne aktiv Malinahmen Uberlastet waren, nur Szenario 3, Winter
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Durchschnittliche Belastung der Transformatoren
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Abbildung 4-86: Durchschnittliche Belastung der Transformatoren in Prozent des vorgegebenen Grenzwertes
(100% der maximalen Belastbarkeit) im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand, wobei nur jene Transformatoren
unter Beobachtungen sind, die schon im urspriinglichen Soll Netz ohne aktive MaRhahmen Uberlastet waren, nur

Szenario 3, Winter

Uber die Auswirkungen der aktiven Ladesteuerung auf die
Spannungsbandverletzungen kann keine eindeutige Aussage getroffen werden, da
diese auf die Uberlastung der Betriebsmittel achtet und nicht auf die Spannung.
Wahrend die Verletzungen der Grenzwerte am Sonntag im Winter abnehmen, nehmen
sie jedoch am Werktag zu. Dies ist in Abbildung 4-87 zu erkennen. Auch die Anzahl
der Knotenpunkte mit Spannungsbandverletzungen nimmt leicht zu, hier jedoch fur
beide Tage (Abbildung 4-88), was eventuell auf die Lastverschiebung zurlickgefuhrt

werden kann, da nun langer héhere Leistungsaufnahmen vorherrschen.
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Spannungsbandverletzungen
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Abbildung 4-87: Spannungsbhandverletzungen in Prozent der Zeit im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand,
Vergleich zwischen SOLL Netz und aktiver Ladesteuerung, vorgegebenes Spannungsband: +10%, nur Szenario
3, Winter

Knoten mit Spannungsbandverletzungen
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Abbildung 4-88: Prozent aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand,
Vergleich zwischen SOLL Netz und aktiver Ladesteuerung, vorgegebenes Spannungsband: +10%, nur Szenario
3, Winter
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Abbildung 4-89: Anzahl an Spannungsbandverletzungen im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent,
Vergleich zwischen SOLL Netz und aktiver Ladesteuerung, vorgegebenes Spannungsband: £10%, nur Szenario
3, Winter, strichliert: Werktag, durchgezogen: Sonntag

Dem zeitlichen Verlauf der Spannungsbandverletzungen, welcher in Abbildung 4-89
gezeigt wird, kann dhnlich wie dem der Uberlastungssituation entnommen werden,
dass es zu einer Reduktion der Verletzungen in den Mittagsstunden kommt. Da zu
Mittag die Ladesteuerung auch wirklich Auswirkungen hat (vgl. Abbildung 4-83), wirkt
es sich auch entspannend auf die Spannung aus (vgl. Abbildung 4-89). Am Abend,
wo definitionsgemald die Hauptladetatigkeiten der Elektro-Fahrzeuge stattfinden,

nehmen die Spannungsbandverletzungen zwar zu, aber nur geringfiigig.
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4.4.5 Spannungsbandverletzungen und Uberlastung der

Betriebsmittel im ruralen Netzgebiet

Im ruralen Netzgebiet werden nur Szenario 2 und Szenario 3 berucksichtig, da es aus
der Erfahrung des urbanen Netzgebietes hauptsachlich in diesen zu Problemen mit
dem Spannungsband und der Uberlastung von Betriebsmitteln kommt und aus diesem
Grund das Hauptaugenmerkt auf die Untersuchung dieser beiden Extrem-Szenarien

gelegt wurde.

Mit den Spannungsbandverletzungen verhélt es sich im ruralen im Vergleich zum
urbanen Netz nun etwas anders. Traten im urbanen Netz bei der gewdahlten
Spannungsbandgrenze von + 10% weder im Sommer, noch im Winter in keinem der
untersuchten Szenarien Verletzungen der Grenzwerte auf, so ist dies hier nicht mehr
der Fall. Wie Abbildung 4-90 und Abbildung 4-91 bereits verdeutlichen, kommt es
sowohl im Winter, wie auch im Sommer zu Unterschreitungen des festgelegten
Bandes. Dies lasst sich darauf zurlckfihren, dass im ruralen Netzgebiet sehr lange
Abgange vorhanden sind, wodurch gro3ere Spannungsabfalle entlang den Leitungen
verursacht werden, was mehr Unterschreitungen des Spannungsbandes mit sich
bringt und damit allgemein mehr Verletzungen. Dabei ist jedoch nur das
Hochlastszenario (Szenario 3) bericksichtigt, da es im Einspeise-Szenario (Szenario

2) zu keinen Problemen kommit.

162



4. Lastprofilanalyse

12 T

11r :

= <
[o%e] O —
T T T
|
| i i

Grid voltage deviations (p.u.)

o
-]
I

1

I .1 voltage deviations
L3 voltage deviations
I \{can value voltage deviations

0.5

Abbildung 4-90: Verteilung der Spannungswerte im ruralen Netzgebiet im IST Zustand, Winter, Szenario 2 und 3

1.04

o
O
o
T
\

o
O
jo
T
1

Grnid voltage deviations (p.u.)

I |1 voltage deviations
1 EENL2 voltage deviations i

0.88 113 voltage deviations
I \ean value voltage deviations

0.86

Abbildung 4-91: Verteilung der Spannungswerte im ruralen Netzgebiet im IST Zustand, Sommer, Szenario 2 und
3
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Wahrend sich im Sommer die Spannungsbandverletzungen (in Szenario 3) fast
ausschlief3lich auf den Werktag konzentrieren (siehe Abbildung 4-92), so treten im
Winter sowohl am Werktag, als auch am Sonntag massive Unterschreitungen des
vorgegebenen Spannungsbandes auf (siehe Abbildung 4-93). Hier sei erwahnt, dass
die Belastung teilweise so hoch wurde, dass der Lastfluss nicht mehr konvergieren
konnte. Dies macht sich durch fehlende Werte im Diagramm (vgl. Abbildung 4-93)
bemerkbar. Fir das rurale Netz sind daher diese Szenarien bereits zu ambitioniert

angesetzt gewesen.
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Abbildung 4-92: Anzahl an Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent,
vorgegebenes Spannungsbhand: £10%, Szenario 2 und 3, Sommer
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Abbildung 4-93: Anzahl an Spannungshandverletzungen im ruralen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent,
vorgegebenes Spannungsband: £10%, Szenario 2 und 3, Winter

Aus Abbildung 4-94 und Abbildung 4-95 ist noch zu entnehmen, dass im Sommer am
Werktag in etwa jeder sechste Knotenpunkt von einer Spannungsbandverletzung

betroffen ist und diese insgesamt etwas Uber 7% des beobachteten Zeitraumes

auftreten.
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Abbildung 4-94: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im ruralen Netzgebiet im IST Zustand,
vorgegebenes Spannungsband: +10%, Szenario 2 und 3, Sommer
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Abbildung 4-95: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im IST
Zustand, vorgegebenes Spannungsband: £10%, Szenario 2 und 3, Sommer

Im Winter, in dem die Belastungen im allgemeine héher sind (vgl. Abbildung 4-38 und

Abbildung 4-39), aufRern sich die Spannungsbandverletzungen in der Art, dass circa

98% aller Knoten im Netz davon betroffen sind und zwar sowohl am Werktag, als auch

am Sonntag (siehe Abbildung 4-97). Diese Unterschreitungen des festgelegten
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Grenzwertes treten dabei etwas Uber 60% bzw. 70% der Zeit auf (siehe Abbildung
4-96).
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Abbildung 4-96: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im ruralen Netzgebiet im IST Zustand,
vorgegebenes Spannungsband: £10%, Szenario 2 und 3, Winter
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Abbildung 4-97: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im IST
Zustand, vorgegebenes Spannungsband: £10%, Szenario 2 und 3, Winter
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Wird das Spannungsband, wie auch schon im urbanen Netzgebiet, auf einen Wert von
+5% festgelegt, so nehmen die Verletzungen erwartungsgemal zu. Dabei ist des
Weiteren zu erwdhnen, dass es wieder nur im Hochlast-Szenario zu
Unterschreitungen des Grenzwertes kommt. Dies ist in Abbildung 4-98, Abbildung
4-99 und Abbildung 4-100 fur den Sommer dargestellt und in Abbildung 4-101,
Abbildung 4-102 und Abbildung 4-103 fur den Winter. Aus diesen kann fir den
Sommer entnommen werden, dass sowohl am Werktag, als auch am Sonntag uber
90% aller Knotenpunkte des Netzes betroffen sind und dass es Uber 35% der Zeit im

beobachteten Zeitraum zu diesen Verletzungen kommt.

In den Wintermonaten sind fur beide der beobachteten Tage rund 98% aller Knoten
betroffen und das Uber 75% bzw. 85% der Zeit. Hier sei erwahnt, dass die Belastung
teilweise so hoch wurde, dass der Lastfluss nicht mehr konvergieren konnte. Dies

macht sich durch fehlende Werte im Diagramm (vgl. Abbildung 4-101) bemerkbar.
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Abbildung 4-98: Anzahl an Spannungsbhandverletzungen im ruralen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent,
vorgegebenes Spannungsbhand: 5%, Szenario 2 und 3, Sommer
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Spannungsbandverletzungen
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Abbildung 4-99: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im ruralen Netzgebiet im IST Zustand,
vorgegebenes Spannungshand: 5%, Szenario 2 und 3, Sommer
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Abbildung 4-100: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im IST
Zustand, vorgegebenes Spannungsband: 5%, Szenario 2 und 3, Sommer
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Abbildung 4-101: Anzahl an Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent,

vorgegebenes Spannungsband: +5%, Szenario 2 und 3, Winter
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Abbildung 4-102: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im ruralen Netzgebiet im IST Zustand,
vorgegebenes Spannungsband: +5%, Szenario 2 und 3, Winter
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Knoten mit Spannungsbandverletzungen
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Abbildung 4-103: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im IST
Zustand, vorgegebenes Spannungsband: +5%, Szenario 2 und 3, Winter

Zusammenfassend kann zu den Spannungsverhaltnissen im ruralen Netzgebiet
gesagt werden, dass die im Vergleich zum urbanen Netz vermehrten Verletzungen in
dieser Form auch so zu erwarten waren, da sich dieses Modellnetz aus langeren
Abgangen und deutlich mehr Ortsnetzstationen zusammensetzt, was ein deutlich

schwacheres Netz darstellt, als es das urbane Modellnetz ist.

Analog zum urbanen Modell-Netzgebiet, wird auch im ruralen Netz die Analyse der
Uberlastung der Betriebsmittel, zunachst mit einer maximal zulassigen Auslastung von
100% durchgefihrt.

Dabei fallt schnell auf, dass sich ein erster Unterschied zum urbanen Netz ergibt. Es
kommt namlich nun auch im Sommer zu Uberlastungen einiger Betriebsmittel (siehe
Abbildung 4-104). Dies ist vor allem fur das Einspeise-Szenario der Fall. Dieser
Umstand kann damit begrindet werden, dass aufgrund der viel héheren Anzahl an
Ortsnetzstationen pro Abgang im ruralen Modellnetz auch mehr Photovoltaik-Anlagen
pro Abgang verbaut sind, womit die eingespeiste Leistung ebenfalls héher ist und
damit auch die Belastung der Betriebsmittel (siehe Abbildung 4-105) wie der
Leitungen in den jeweiligen Mittelspannungsabgéangen. Dies, und der Umstand, dass
das rurale Netz generell etwas schwacher ist, resultieren damit in einer Zunahme der

Verletzungen im Vergleich zum urbanen Netz. Bei den Uberlasteten Betriebsmitteln
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handelt es sich dabei sowohl um Leitungen und Kabel als auch um Transformatoren.
Auffallend ist hierbei jedoch, dass nicht mehr nur die Anfangskabel bzw. —leitungen an
den Abgangen von den Ortsnetzstationen betroffen sind, sondern auch welche in der
Mitte der Abgange, wobei die Anfangskabel in dieser Konstellation aufgrund ihrer
Position besonders hohen Belastungen ausgesetzt sind. Auch die Uberlasteten
Transformatoren verteilen sich ungleichméalRig Uber das beobachtete Netzgebiet,
womit wiederum ein Transformatortausch die einfachste L6sung ware. Die

Uberschreitungen im Hochlastszenario sind fiir den Sommer vernachlassigbar.
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Abbildung 4-104: Anzahl an Uberlastungen im Netz im ruralen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent des
vorgegebenen Grenzwertes (hier 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Szenario 2 und 3,
Sommer
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Abbildung 4-105: Durchschnittliche Auslastung der Betriebsmittel im ruralen Netzgebiet im IST Zustand in
Prozent des vorgegebenen Grenzwertes (hier 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Szenario 2
und 3, Sommer

Erwahnenswert ist hier noch die Tatsache, dass trotz fast gleicher Hohe der mittleren
Auslastung (vgl. Abbildung 4-105) des Einspeise- und des Hochlast-Szenarios im
Sommer, das Hochlast-Szenario zu nahezu keinen Uberlastungen der Betriebsmittel
im Netz fahrt (vgl. Abbildung 4-104). Das heil3t, dass sich die Betriebsmittel vermutlich
knapp unter der 100% Grenze befinden, da sich die Leistung am Abend nicht so

gleichzeitig auftritt wie bei der PV-Einspeisung, was zu Problemen fihrt.

Wie es auch schon im urbanen Netz der Fall war, ist die durchschnittliche Auslastung
der Betriebsmittel auch im ruralen Modellnetz im Winter allgemein héher als im
Sommer (vgl. Abbildung 4-105 mit Abbildung 4-107). Dies hat zur Auswirkung, dass
nun vor allem das Hochlast-Szenario zu Uberlastungen fiihrt, wohingegen das
Einspeise-Szenario im Winter keine Probleme verursacht. Dies klingt plausibel, da die
eingespeiste Leistung aus Photovoltaik im Winter viel geringer ist, als im Sommer. Die
Uberlastsituationen decken sich dabei mit den Spitzenwerten der durchschnittlichen
Belastungskurve der Betriebsmittel (vgl. Abbildung 4-106 und Abbildung 4-107). Auch
im Winter sind wie im Sommer sowohl Transformatoren wie auch Kabel- und

Leitungsstrecken betroffen, wobei sich wiederum all diese Betriebsmittel auf das
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Netzgebiet ungleichm&lRig verteilen. Hier sei erwahnt, dass die Belastung teilweise so
hoch wurde, dass der Lastfluss nicht mehr konvergieren konnte. Dies macht sich durch
fehlende Werte im Diagramm (vgl. Abbildung 4-106 und Abbildung 4-107) bemerkbar.
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Abbildung 4-106: Anzahl an Uberlastungen im Netz im ruralen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent des
vorgegebenen Grenzwertes (hier 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Szenario 2 und 3, Winter
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Abbildung 4-107: Durchschnittliche Auslastung der Betriebsmittel im ruralen Netzgebiet im IST Zustand in
Prozent des vorgegebenen Grenzwertes (hier 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Szenario 2
und 3, Winter

Die Uberlastungssituationen beim aktuell festgelegten Grenzwert, werden auch durch
die Abbildung 4-108 und Abbildung 4-109 fur den Sommer und durch die Abbildung
4-110 und Abbildung 4-111 fir den Winter verdeutlicht. In diesen werden die
Verletzungen in Prozent der Zeit und der Prozentsatz an Betriebsmitteln, welche von
Uberlastungen betroffen sind, dargestellt. Wie schon zuvor erwahnt, kommt es im
Sommer hauptsachlich im Einspeise-Szenario zu Uberschreitungen, wohingegen im

Winter nur das Hochlast-Szenario betroffen ist.
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Uberlastungen der Betriebsmittel
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Abbildung 4-108: Uberlastungen der Betriebsmittel im ruralen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent der Zeit,
vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, Szenario 2 und 3, Sommer

Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen
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Abbildung 4-109: Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen im ruralen Netzgebiet im IST Zustand,
vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, Szenario 2 und 3, Sommer
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Abbildung 4-110: Uberlastungen der Betriebsmittel im ruralen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent der Zeit,
vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, Szenario 2 und 3, Winter

Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen
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Abbildung 4-111: Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen im ruralen Netzgebiet im IST Zustand,
vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, Szenario 2 und 3, Winter
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Wird der zuvor festgelegte Grenzwert von 100% auf 50% aufgrund der maximal
zuldssigen Dauerbelastung (siehe Abschnitt 2.4) reduziert, so nehmen die zuvor
beobachteten Uberlastungssituationen deutlich zu.

Im Sommer treten nun die Uberlastungen als Resultat des Hochlast-Szenarios in den
Vordergrund, welche beim alten Grenzwert kaum bemerkbar waren. Auch die
Verletzungen der vorgegebenen Grenzen im Sommer nehmen als Folge der PV-
Einspeisung in den Mittagsstunden deutlich zu (siehe Abbildung 4-112).

Ahnlich verhalt es sich im Winter, wo neben einer massiven Zunahme der
Uberlastungen der Betriebsmittel in den beiden Hochlast-Szenarien auch fir die
Einspeise-Szenarien Verletzungen auftreten (siehe Abbildung 4-113). Hier sei
erwahnt, dass die Belastung teilweise so hoch wurde, dass der Lastfluss nicht mehr
konvergieren konnte. Dies macht sich durch fehlende Werte im Diagramm (vgl.
Abbildung 4-113) bemerkbar.

Wie auch schon beim Grenzwert von 100%, sind auch bei den neu festgelegten
Grenzen in allen betroffenen Szenarien sowohl Transformatoren als auch Kabel und
Leitungen betroffen. Die Anzahl dieser nimmt wie zu erwarten durch die Reduzierung
des Grenzwertes deutlich zu (siehe Abbildung 4-114 und Abbildung 4-115), wobei
wieder zwischen massiver Uberbelastung (100%) und Uberschreitung eines

Sicherheits-Grenzwertes (50%) unterschieden werden muss.

178



4. Lastprofilanalyse

60

50

40

30

20

Anzahl an Uberlastungenim Netz [%)]

10

0 e

0 0 0 0 L P P P P O O O O P PP PO OO © ©
PCEILLSLELLELELLSLL L LLLL LSS S
SRR N S SRR HEAS N AN NN TN SN TN SN S o A A

———HE_SO_WT ===HE_SO SU ====HL SO_WT ===HL_SO_SU

Abbildung 4-112: Anzahl an Uberlastungen im ruralen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent des vorgegebenen
Grenzwertes (hier 50% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Szenario 2 und 3, Sommer
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Abbildung 4-113: Anzahl an Uberlastungen im ruralen Netzgebiet im IST Zustand in Prozent des vorgegebenen
Grenzwertes (hier 50% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Szenario 2 und 3, Winter

179



4. Lastprofilanalyse

Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen
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Abbildung 4-114: Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen im ruralen Netzgebiet im IST Zustand,
vorgegebener Grenzwert: 50% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, Szenario 2 und 3, Sommer
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Abbildung 4-115: Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen im ruralen Netzgebiet im IST Zustand,
vorgegebener Grenzwert: 50% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, Szenario 2 und 3, Winter
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4.4.6 Umstrukturierung im ruralen Modellnetz

Analog zum urbanen Netzgebiet, wird auch hier die Netzumstrukturierung aus

Abschnitt 4.2 als erste Verbesserungsmal3nahme untersucht.

Auch im ruralen Netz andert sich an den Last- und Einspeiseverhaltnissen durch die
Umstrukturierung kaum etwas. Die Verlaufe sind nahezu ident und unterscheiden sich
fast nur in ihren Amplituden. Dies lasst sich wiederum darauf zurtckfuhren, dass die
Anzahl der Ortsnetzstationen und damit verbunden der Transformatoren im

beobachteten Mittelspannungsnetz, sich nicht gravierend andert.

Die Auswirkungen der vorgenommenen Umstrukturierungen kdnnen nun wieder zum
Beispiel anhand der Darstellungen der Belastungen der Leitungen und der
Transformatoren analysiert werden. Dabei sind die Freileitungen und Kabel allgemein
als Kabel zusammengefasst. Dies ist in Abbildung 4-116 und Abbildung 4-117
gezeigt.

Dabei ist zu erkennen, dass durch die vorgenommen Umstrukturierung, welche
weniger Ortsnetzstationen pro Mittelspannungsabgang, dafur aber eine Erhéhung der
Anzahl an eben diesen Abgangen mit sich bringt, zu einer Reduzierung der Belastung
der Leitungs- und Kabelstrecken fuhrt. Dieser Umstand war auch so zu erwarten, da
durch eine geringere Anzahl an Transformatoren auch die Anzahl der unterlagerten
Niederspannungsnetze sinkt und damit auch die allgemeine Belastung des
betreffenden Mittelspannungsabganges. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die
durchschnittliche Belastung der Kabel zwar abnimmt, aber laut Abbildung 4-119 die
Anzahl an Kabel mit Uberlastungen ansteigt. Die Begriindung dafir liegt darin, dass
durch die Zunahme an Mittelspannungsabgdngen auch die Anzahl an Kabeln
zunimmt, die unmittelbar vom Umspannwerk wegfiihren. Wie zuvor schon des Ofteren
erwahnt wurde, werden speziell diese Kabelstrecken sehr stark belastet, was zum

Anstieg der Uberlastungen fiihrt.

Hier zeigt sich beispielsweise ein Nachteil eines der betrachteten Benchmarks,
namlich ,Prozentanteil aller Betriebsmittel, die von einer Uberlastung betroffen sind*:
Durch eine zu schnelle Beurteilung wirde die gerade betrachtete
Umstrukturierungsmalinahe basierend auf diesem Wert als ungunstig dargestellt
werden. Erst eine ndhere Analyse zeigt, wie schon zuvor beschrieben, dass dieser

Benchmarks aufgrund der Umstrukturierung unginstig beeinflusst wird und im
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Vergleich ungunstigere Werte als beim Ausgangsnetz liefert. Fur die Zukunft misste
dieser Wert durch eine weitere, geeignete Normierung aussagekraftiger und

unmissverstandlicher gestaltet werden.

Bei der Belastung der Transformatoren (Abbildung  4-117) konnen solche
Ruckschlisse nicht getroffen werden, da diese nicht unmittelbar von dieser
Mallnahme zu Verbesserung der Netzqualitdt betroffen sind. Die Ergebnisse sind
jedoch so, wie es zu erwarten war. Die Belastung der Transformatoren bleibt
annahernd gleich, da fur die Simulationen die gleichen NS-Netze verwendet wurden.
Die Abweichungen lassen sich auf die Stochastik der verwendeten Profile
zuruckfuhren, da aufgrund der unterschiedlichen Ortsnetztransformatorstationen in
beiden Netzen eigene Profilsatze erstellt werden mussten. Wirden eine héhere Anzahl
an Profilsatzen simuliert werden, wirde sich auch diese Ungleichheit auflésen.

Hohe Last

Hohe Einspeiflung

20 30 40 50 60
Durchschnittliche Belastung der Kabel in %

B Winter Sonntag ~ ® Winter Werktag Sommer Sonntag ~ ® Sommer Werktag

Abbildung 4-116: Auswirkungen der Umstrukturierungsmaf3nahmen auf die durchschnittliche Belastung der
Kabel im ruralen Modellnetz; Szenario 2 und 3; voll: IST-Zustand; schraffiert: SOLL-Zustand
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Abbildung 4-117: Auswirkungen der Umstrukturierungsmaf3nahmen auf die durchschnittliche Belastung der
Transformatoren im ruralen Modellnetz; Szenario 2 und 3; voll: IST-Zustand; schraffiert: SOLL-Zustand

Noch mehr ins Detail, gehen die Auswertungen in Abbildung 4-118 und Abbildung
4-119. Diese enthalten den Prozentsatz der Kabel, welche einer Belastung von mehr
als 50% bzw. 100% der maximal zuldssigen Belastungsgrenze ausgesetzt sind.
Daraus ist zu folgern, dass das Hochlast-Szenario am meisten Uberlastungen
verursacht und dies in beiden Netzstrukturen. Des Weiteren kann entnommen werden,
dass es im Winter zu weit mehr Uberlastsituationen kommt, als das im Sommer der
Fall ist. Diese Tatsache lasst sich wie schon besprochen darauf zurlckfihren, dass

die allgemeine Belastung des Netzes in den Wintermonaten gréf3er ist als im Sommer.

Das beobachtete Einspeise-Szenario verursacht bei einem Grenzwert von 100% kaum
ernsthafte Uberlastungen. Durch die Reduzierung auf 50% kommt es sehr wohl, vor
allem im Sommer, wo die Einspeisung durch Photovoltaik-Anlagen besonders hoch
ist, zu deutlich mehr Uberlastungen, welche in diesem Szenario jedoch durch die
Umstrukturierungsmaflinahmen stark reduziert werden kdénnen (Abbildung 4-119).
Diese deutliche Reduzierung der Verletzungen des vorgegebenen Grenzwertes lasst
sich durch die aufgrund der Umstrukturierung kirzeren Abgénge und der damit

verbundenen, geringeren Belastung pro Kabel bzw. Leitung begrtinden.
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Bei der Betrachtung von Abbildung 4-118 und Abbildung 4-119 ist jedoch auf den
ersten Blick schwer nachzuvollziehen, warum die Uberlastungen der Kabel im
Hochlast-Szenario bei einem Grenzwert von 100% gleichbleiben bzw. abnehmen, sie
bei einem Grenzwert von 50% jedoch stark zunehmen. Der Grund liegt dabei darin,
dass durch die Umstrukturierung die Anzahl an Mittelspannungsabgangen
zugenommen hat und damit auch die Anzahl an Kabelstrecken, die sehr nahe am
Umspannwerk liegen. Wie schon erwahnt, werden diese meist sehr stark beansprucht.
Aus den Abbildung 4-118 und Abbildung 4-119 ist nun zu folgern, dass diese Kabel
und Leitungen zwar stark beansprucht werden, aber nicht zu sehr tUberlastet, sodass
sie den Grenzwert von 100% Ubersteigen, sehr wohl aber bei einem Grenzwert von
50%.

Des Weiteren ist aus den beiden Abbildungen zu entnehmen, dass sowohl im Sommer
im Hochlast-Szenario als auch im Einspeise-Szenario sich die Situation der
Uberlastungen im Soll-Netz stets verbessert. Dies kann darauf zurtickgefuihrt werden,
dass durch die dezentrale Einspeisestruktur viel Leistung bereits lokal zur Verfiigung
gestellt wird und so die Mittelspannungskabel und —Freileitungen nicht so stark

beansprucht werden.

Hohe Last

Hohe Einspeilung

0 5 10 15 20 25
% der Uberbelasteten Kabel (> 100%)

B Winter Sonntag ~ ® Winter Werktag Sommer Sonntag Sommer Werktag

Abbildung 4-118: Auswirkungen der Umstrukturierungsmafnahmen auf den Prozentsatz an Uberlasten Kabeln
im ruralen Modellnetz bei 100% der Maximalbelastung; Szenario 2 und 3; voll: IST-Zustand; schraffiert: SOLL-
Zustand
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Abbildung 4-119: Auswirkungen der Umstrukturierungsmaf3nahmen auf den Prozentsatz an Uberlasten Kabeln
im ruralen Modellnetz bei 50% der Maximalbelastung; Szenario 2 und 3; voll: IST-Zustand; schraffiert: SOLL-
Zustand

Eine ahnliche Analyse wie flir die Leitungen und Kabel im Netzgebiet kann auch
explizit fur die Transformatoren durchgefuhrt werden. Dazu sind in Abbildung 4-120
und Abbildung 4-121 die Prozentsatze der Transformatoren dargestellt, welche bei

einer maximalen Belastbarkeit von 100% bzw. 50% Uberlastet sind.

Daraus ist zu erkennen, dass bei hundertprozentiger Belastungsgrenze vor allem das
Hochlast-Szenario in den Wintermonaten Probleme verursacht. Auffallend ist auch hier
wieder, dass es im umstrukturierten Netz nicht zu weniger Uberlastungen kommt, als
das im IST-Zustand der Fall ist, sondern diese eher zunehmen. Das liegt wie vorher
schon erwahnt daran, dass die Transformatoren nicht unmittelbar von dieser
Malnahme betroffen sind und dass es zu Schwankungen in den Simulationen
kommen kann, was die nur sehr geringen Abweichungen zwischen dem Ist- und dem
Soll-Zustand erklart.

Wird der Grenzwert auf 50% gesenkt (Abbildung 4-121), so kdnnen die vorgenommen
Aussagen auch hier Ubernommen werden. Bei dieser Grenze ist jedoch zu erkennen,

dass nun in allen Szenarien und allen Monaten deutliche Uberlastungen auftreten.
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Abbildung 4-120: Auswirkungen der Umstrukturierungsmaf3nahmen auf den Prozentsatz an Uberlasten
Transformatoren im ruralen Modellnetz; bei 100% der Maximalbelastung; Szenario 2 und 3; voll: IST-Zustand,;
schraffiert: SOLL-Zustand
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Abbildung 4-121: Auswirkungen der Umstrukturierungsmafnahmen auf den Prozentsatz an Uiberlasten
Transformatoren im ruralen Modellnetz; bei 50% der Maximalbelastung; Szenario 2 und 3; voll: IST-Zustand;
schraffiert: SOLL-Zustand
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Wird fur die ersten Betrachtungen der Spannungsbandverletzungen wiederum von
einem £10%-Spannungsband um den Nennwert ausgegangen, so kann aus Abbildung
4-122 entnommen werden, dass die Spannungsbandverletzungen im Sommer sehr
gering sind und nahezu ausschliel3lich im Hochlast-Szenario am Werktag auftreten.
Dies wird auch durch Abbildung 4-123 und Abbildung 4-124 gezeigt. Aus dem
Vergleich mit dem aktuellen Netzzustand des ruralen Modellnetzes ohne
Umstrukturierungen (Abbildung  4-92) kann geschlossen werden, dass diese
Malnahme deutliche Auswirkungen auf die Spannungsqualitdt hat. Dies bestatigt
auch der Vergleich der Spannungsbandverletzungen und der Knoten mit
Spannungsbandverletzungen zwischen Ist- und dem Soll-Zustand in Abbildung 4-125
und Abbildung 4-126 (es ist hier nur das Hochlast-Szenario dargestellt, da es im
Einspeise-Szenario zu keinen Spannungsbandverletzungen gekommen ist). Dies lasst
sich darauf zurtckfuhren, dass durch die Erhéhung der Anzahl an
Mittelspannungsabgéngen, deren Langen im Durchschnitt reduziert wird, wodurch sich
der Spannungsabfall entlang der Kabel nicht mehr so stark auswirken.
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Abbildung 4-122: Anzahl an Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent,
vorgegebenes Spannungsband: £10%, Szenario 2 und 3, Sommer
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Abbildung 4-123: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand,
vorgegebenes Spannungsband: +10%, Szenario 2 und 3, Sommer

Knoten mit Spannungsbandverletzungen

HL_so_su |

HE_SO_SU

HE_SO_WT

0 0,5 1 15 2 2,5 3

Prozent

Abbildung 4-124: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im SOLL
Zustand, vorgegebenes Spannungsband: £10%, Szenario 2 und 3, Sommer
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Abbildung 4-125: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im ruralen Netzgebiet, Vergleich von IST im
SOLL Zustand, vorgegebenes Spannungsband: +10%, Szenario 3, Sommer
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Abbildung 4-126: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet Vergleich von
IST im SOLL Zustand, vorgegebenes Spannungsband: +10%, Szenario 3, Sommer

Wahrend es im Sommer beim festgelegten Spannungsband von +10% kaum zu
Verletzungen dessen kommt, verhalt sich dies im Winter ganz anders, wie Abbildung
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4-127 entnommen werden kann. Ebenso wie im Fall ohne der
Umstrukturierungsmalinahme kommt es auch hier zu sehr deutlichen
Unterschreitungen (siehe Abbildung 4-128) des Grenzwertes, wodurch gut erkennbar
ist, dass es sich hierbei um ein extremes Lastszenario handelt, da
Spannungseinbriiche bis unter 50% der Nennspannung auftreten, was auch dazu
fuhrt, dass im Gegensatz zum Sommer, wo die Spannungsbandverletzungen durch
die Umstrukturierung abnahmen, dies im Winter nicht der Fall ist. Das wird auch durch
Abbildung 4-129 und Abbildung 4-130 gezeigt, welche den Vergleich zwischen dem
Ist-Zustand des Netzes und dem Soll enthalten. Es zeigt sich, dass sich hinsichtlich
der Anzahl der Knotenpunkte mit Spannungsbandverletzungen und dem Zeitraum
dieser kaum etwas andert, die Tendenz jedoch zu mehr Verletzungen geht.

Hier  sei noch erwahnt, dass die Belastungen unter  diesen
Simulationsvoraussetzungen teilweise so hoch wurden, dass der Lastfluss nicht mehr
konvergieren konnte. Dies macht sich durch fehlende Werte im Diagramm (vgl.
Abbildung 4-127) bemerkbar.
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Abbildung 4-127: Anzahl an Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent,
vorgegebenes Spannungsband: £10%, Szenario 2 und 3, Winter
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Abbildung 4-128: Verteilung der Spannungswerte im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand, nur Szenario 3,
Winter
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Abbildung 4-129: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im ruralen Netzgebiet, Vergleich von IST im
SOLL Zustand, vorgegebenes Spannungsband: +10%, Szenario 3, Winter
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Knoten mit Spannungsbandverletzungen
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Abbildung 4-130: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet Vergleich von
IST im SOLL Zustand, vorgegebenes Spannungsband: +10%, Szenario 3, Winter

Wird das Spannungsband auf +5% um den Nennwert eingestellt, so ergeben sich
sowohl im Sommer als auch im Winter deutliche Zunahmen der
Spannungsbandverletzungen, was auch zu erwarten war. Dies bestatigen auch
Abbildung 4-131, Abbildung 4-132 und Abbildung 4-133 fir den Sommer, sowie
Abbildung 4-134, Abbildung 4-135 und Abbildung 4-136 fur den Winter. In diesen
sind wiederum der zeitliche Verlauf der Spannungsbandverletzungen, der Prozentsatz
der betroffenen Knoten und die Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit
dargestellt. Wie schon vom +10%-Band bekannt ist, handelt es sich dabei

ausschlief3lich um Unterschreitungen des festgelegten Grenzwertes.

Hier sei erwahnt, dass die Belastung teilweise so hoch wurde, dass der Lastfluss nicht
mehr konvergieren konnte. Dies macht sich durch fehlende Werte im Diagramm (vgl.
Abbildung 4-134) bemerkbar.
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Abbildung 4-131: Anzahl an Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent,
vorgegebenes Spannungsband: +5%, Szenario 2 und 3, Sommer
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Abbildung 4-132: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand,
vorgegebenes Spannungsband: +5%, Szenario 2 und 3, Sommer
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Abbildung 4-133: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im SOLL
Zustand, vorgegebenes Spannungsband: +5%, Szenario 2 und 3, Sommer
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Abbildung 4-134: Anzahl an Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent,
vorgegebenes Spannungsband: +5%, Szenario 2 und 3, Winter
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Abbildung 4-135: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand,
vorgegebenes Spannungshand: 5%, Szenario 2 und 3, Winter
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Abbildung 4-136: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im SOLL
Zustand, vorgegebenes Spannungsband: +5%, Szenario 2 und 3, Winter
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4.4.7 Aktive Mallnahmen im ruralen Modellnetz

Analog zum urbanen Netzgebiet, werden auch flr das rurale Netzgebiet nur die beiden
Hochlast-Szenarien im Winter mit den in Abschnitt 4.2 beschriebenen, aktiven
MalRnahmen untersucht. Die Begriindung lasst sich wiederum darin finden, dass die
zuvor angestellten Analysen gezeigt haben, dass vor allem diese beiden Szenarien
Probleme im Netz verursachen, und Aussagen uber die Wirksamkeit der ergriffenen

MalRnahmen damit auch auf die anderen Szenarien umgelegt werden kdonnen.

Die Grundlage fur die anzustellenden Untersuchungen bildet wieder das
umstrukturierte Netzgebiet (siehe Abbildung 4-8).

Regelumspanner, regelbare Ortshetztransformatoren

Analysiert man die Uberlastungssituationen der Betriebsmittel im Netz genauer, so
kann man aus Abbildung 4-137 und Abbildung 4-138 erkennen, dass die
vorgeschlagenen Mal3nhahmen deutliche Auswirkungen zeigen. Sowohl die Variante
mit regelbaren Ortsnetztransformatoren in jeder Ortnetzstation sowie die mit einem
Regelumspanner im Umspannwerk senken die Verletzungen stark. Vor allem der
Regelumspanner weil3t vielversprechende Ergebnisse auf. Zu beobachten ist jedoch
auch, dass die Kombination aus beiden Methoden keinerlei Verbesserungen im

Vergleich zum Regelumspanner bringt.

Diese Beobachtungen stimmen im Vergleich mit dem urbanen Netzgebiet jedoch nicht
Uberein. Im urbanen Netz hatten der Einsatz von rONTs oder eines Regelumspanners
kaum Auswirkungen auf die Uberlastungen der Betriebsmittel, was auch nicht weiter
verwunderlich war, da es sich bei diesen MaRhahmen um spannungsstabilisierende
Anséatze handelt. Der Grund, warum es im ruralen Netz jedoch anders ist, kbnnte darin
liegen, dass durch die langen Mittelspannungsabgange die damit verbundenen
Leitungslangen aufgrund der ruralen Charakteristik des Netzgebietes sehr grof3 sind.
Dadurch kann es zu betrachtlichen Spannungsabféllen entlang der Kabel- und
Leitungsstrecken kommen. Um diese zu vermeiden, wird durch die rONTs bzw. durch
den Regelumspanner eine héhere Spannung eingestellt. Da die Last und damit die
Leistung allerdings gleich bleibt, sinkt im Zuge dessen unweigerlich der Strom und
damit auch in unmittelbarer Folge die Anzahl an Uberlastungen was durch die Formeln
(4-1), (4-2), (4-3) und (4-4) nochmals verdeutlicht wird.
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=V3xU=xI (4-1)

=V3xU'*1I' (4-2)

U'=11+U, P =P, I =? (4-3)

I' = il = P =i* P =L*I=0,91*I (4-4)

\/§*U’ \/§*1,1*U 1,1 \/§*U 1,1

Es ist also zu erkennen, dass zum Beispiel eine Spannungserh6hung um 10% bei

konstanter Leistung zu einer Reduktion des Stromes um 9% sorgt.

Hier sei noch erwahnt, dass die Belastung teilweise so hoch wurde, dass der Lastfluss
nicht mehr konvergieren konnte. Dies macht sich durch fehlende Werte im Diagramm
(vgl. Abbildung 4-138) bemerkbar.

50

w B P
9] o [€,]

w
o

= N
(6] o

Anzahl an Uberlastungenim Netz [%]
= N
o (6, ]

6]

N

0 S -
0 O 0 0 L P P P P O O OO O L L PP O OO © ©
SELLTLLLLLLLLLLLLLLLSLSLSLSS
SRR R G CHIN CHESUIRN RN NN AN AN N HPN RPN RPN N RS ol A

———HL_WI_WT _SOLL ===HL_WI_WT_RU HL_WI_WT_rONT HL_WI_WT_KOMBI

Abbildung 4-137: Anzahl an Uberlastungen im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent des
vorgegebenen Grenzwertes (hier 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), VVergleich aktiver
MaRnahmen, Szenario 3, Winter, Werktag
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Abbildung 4-138: Anzahl an Uberlastungen im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent des
vorgegebenen Grenzwertes (hier 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Vergleich aktiver
Malnahmen, Szenario 3, Winter, Sonntag

Die in Abbildung 4-139, Abbildung 4-140 und Abbildung 4-141 dargestellten
Histogramme verdeutlichen die eben beschriebene Sachlage nochmals. Es ist also
ersichtlich, dass sich hinsichtlich der Verletzungen des Grenzwertes und dem Anteil
der betroffenen Betriebsmittel die Umristung auf einen Regelumspanner bzw. auf

rONTs bei den Mittelspannungs-/Niederspannungstransformatoren bezahlt macht.
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Uberlastungen der Betriebsmittel
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Abbildung 4-139: Uberlastungen der Betriebsmittel im ruralen Modellnetz im SOLL Zustand in Prozent der Zetit,
vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, Vergleich aktiver Ma3nahmen,
Szenario 3, Winter

Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen
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Abbildung 4-140: Prozentsatz aller Betriebsmittel mit Uberlastungen im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand,
vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, Vergleich aktiver Manahmen,
Szenario 3, Winter
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Durchschnittliche Belastung der Betriebsmittel

Winter Sonntag

Winter Werktag

Prozent
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Abbildung 4-141: Durchschnittliche Belastung der Betriebsmittel in Prozent des vorgegebenen Grenzwertes (hier
100% der maximalen Belastbarkeit) im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand, Vergleich aktiver MalRhahmen,
Szenario 3, Winter

Fur die Betrachtung der Spannungsbandverletzungen zeigen Abbildung 4-142 und
Abbildung 4-143 den  Prozentsatz aller Knoten, welche von
Spannungsbandverletzungen betroffen sind. Die Grenzen liegen hierbei bei £10% um

die Nennspannung.

Hier sei noch erwahnt, dass die Belastung teilweise so hoch wurde, dass der Lastfluss
nicht mehr konvergieren konnte. Dies macht sich durch fehlende Werte im Diagramm
(vgl. Abbildung 4-142 und Abbildung 4-143) bemerkbar.
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Abbildung 4-142: Anzahl an Spannungshandverletzungen im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent,
Vergleich SOLL-Netz mit dem zusatzlichen Einsatz von rONTS, vorgegebenes Spannungsband: £10%, nur
Szenario 3, Winter, strichliert: Sonntag, durchgezogen: Werktag

Im ersten Anlauf, wurden zundchst nur die Auswirkungen von regelbaren
Ortsnetztransformatoren im Vergleich zum umstrukturierten Zustand des Netzes
untersucht. Diesistin Abbildung 4-142 dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass diese
Mafinahme deutliche Auswirkungen auf die Spannungsqualitat hat, da eine Reduktion

an Spannungsbandverletzungen beobachtet werden kann.
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Abbildung 4-143: Anzahl an Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent,
Vergleich SOLL-Netz mit dem zuséatzlichen Einsatz eines RUs, vorgegebenes Spannungsband: £10%, nur
Szenario 3, Winter, strichliert: Sonntag, durchgezogen: Werktag

Im néachsten Schritt, kommt ein Regelumspanner (siehe Abschnitt 4.2.2)

betreffenden Umspannwerk zum Einsatz. Der Vergleich dieser Malinahme mit dem
umstrukturierten Netz, bei dem keinerlei weitere aktive Mallhahmen umgesetzt
wurden, zeigt, dass es Zu einer erheblichen Senkung der
Spannungsbandverletzungen kommt, die nahezu so weit geht, dass das +10%-Band
kaum noch unter- bzw. Uberschritten wird. Somit kann auch gesagt werden, dass der
Einsatz eines Regelumspanners im urbanen Netzgebiet sehr effizient und dem Einsatz

von rONTSs vorzuziehen ist.

Diese Aussagen werden ebenfalls durch die beiden Histogramme in Abbildung 4-144
und Abbildung 4-145 unterstiitzt. Diese zeigen die Ergebnisse, der in der Analyse
vorgenommenen Netzverbesserungen nochmals recht Ubersichtlich im Vergleich.
Dabei werden die Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit und der
Prozentsatz der von Spannungsbandverletzungen betroffenen Knotenpunkte

dargestellt.
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Des Weiteren ist den Histogrammen auch zu entnehmen, dass die Kombination aus
einem Regelumspanner und dem Einsatz von rONTs dazu fuhrt, dass die
Spannungsbandverletzungen im Netz praktisch nahezu unterbunden werden.

Spannungsbandverletzungen

Winter Sonntag

Winter Werktag

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Prozent

HSoll MmmitRU M mit RONT ®= Kombi

Abbildung 4-144: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand,
Vergleich der Auswirkungen des Einsatzes von RUs und rONTS, vorgegebenes Spannungsband: +10%, nur
Szenario 3, Winter

Knoten mit Spannungsbandverletzungen
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Abbildung 4-145: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im ruralen Modellnetz im SOLL
Zustand, Vergleich der Auswirkungen des Einsatzes von RUs und rONTs, Spannungsband: +10%, nur Szenario
3, Winter
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Die Auswirkungen der untersuchten, aktiven MaflRnahmen sind ebenfalls in den
Netzspannungs-Abweichungen, welche in den Spannungsbalken-Diagrammen in
Abbildung 4-146, Abbildung 4-147 und Abbildung 4-148 gezeigt sind, zu sehen.
Vergleicht man diese mit Abbildung 4-128, in welcher die Netzspannungs-Abweichung
fur das umstrukturierte, rurale Modellnetz ohne weitere aktive MaRnahmen dargestellt
ist, so ist gut zu erkennen, dass die niedrigste Spannung, durch die
Spannungsanhebungen der rONTSs, des Regelumspanners oder der Kombination aus
beiden deutlich hoher liegt, als das ohne diese der Fall ware (vgl. Abbildung 4-128).
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Abbildung 4-146: Verteilung der Spannungswerte im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand mit RU, nur Szenario
3, Winter
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Abbildung 4-147: Verteilung der Spannungswerte im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand mit rONTS,
Spannungsband: +10%, nur Szenario 3, Winter
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Abbildung 4-148: Verteilung der Spannungswerte im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand mit RU und rONTS,
nur Szenario 3, Winter
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Aktive Ladesteuerung

Die Auswirkungen der aktiven Ladesteuerung auf das umstrukturierte, rurale Netz
werden im Folgenden analysiert. Dabei ergibt sich, dass die Uberbelastungen und
auch die durchschnittiche Belastung der Betriebsmittel gesenkt werden. Die
Verletzungen des vorgegebenen Grenzwertes sind im Vergleich zum
Ausgangszustand ohne diese MalRnahme in Abbildung 4-149 gezeigt. Daraus ist der
positive Effekt der Ladesteuerung deutlich zu erkennen. Wie schon erwahnt, nimmt
auch die durchschnittliche Belastung der Leitungen und Transformatoren ab. Dies ist
Abbildung 4-150 zu entnehmen, wobei wiederum der Vergleich zum

Ausgangszustand angestellt wird.

Uberlastungen der Betriebsmittel

Winter Sonntag

Winter Werktag

Prozent

B SOLL ™ Ladesteuerung

Abbildung 4-149: Uberlastungen der Betriebsmittel im ruralen Modellnetz im SOLL Zustand in Prozent der Zeit,
vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel, Vergleich zwischen SOLL Netz
und aktiver Ladesteuerung, Szenario 3, Winter
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Durchschnittliche Belastung der Betriebsmittel
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Abbildung 4-150: Durchschnittliche Belastung der Betriebsmittel in Prozent des vorgegebenen Grenzwertes (hier
100% der maximalen Belastbarkeit) im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand, Vergleich zwischen SOLL Netz und
aktiver Ladesteuerung, Szenario 3, Winter

Die zuvor schon erwdhnte Reduktion der Uberlastsituation im beobachteten
Netzgebiet kann auch dem Zeitverlauf der Uberlastungen entnommen werden. Hier ist
zu sehen, dass sowohl mittags als auch abends die Verletzungen durch die aktive
Ladesteuerung deutlich abnehmen, im Gegensatz zum urbanen Modellnetz, wo die
Ladesteuerung abends kaum Auswirkungen auf die Uberlastungssituationen hatte.
Dies lasst sich damit begriinden, dass im ruralen Netzgebiet bei der Zuordnung der
Niederspannungsnetze zu den einzelnen Ortsnetzstationen anders vorgegangen
wurde als im urbanen Netz, wodurch jeder Station ein passendes NS-Netz unterlagert
wurde (vgl. Abschnitt 3.4.3). Dieser Umstand fuhrt nun dazu, dass diese tendenziell
durch deren Last nicht sofort komplett Uberlastet sind, und somit noch Spielraum fr

die Ladesteuerung bleibt und diese ihre Wirkung besser entfalten kann.

Hier sei noch erwahnt, dass die Belastung teilweise so hoch wurde, dass der Lastfluss
nicht mehr konvergieren konnte. Dies macht sich durch fehlende Werte im Diagramm
(vgl. Abbildung 4-151) bemerkbar.
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Abbildung 4-151: Anzahl an Uberlastungen im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent des
vorgegebenen Grenzwertes (hier 100% der maximalen Belastbarkeit der Betriebsmittel), Vergleich zwischen
SOLL Netz und aktiver Ladesteuerung, Szenario 3, Winter; strichliert: Werktag, durchgezogen: Sonntag

Die positiven Auswirkungen der aktiven Ladesteuerung auf die Transformatoren im
Netz kdnnen noch greifbarer gemacht werden, indem speziell all jene Transformatoren
genauer beobachtet werden, welche im umstrukturierten Netz, indem ansonsten keine
weiteren Mallnahmen umgesetzt sind, Gberlastet sind. Dazu werden nur diese bei der
Untersuchung des Netzes mit aktiver Ladesteuerung im Offline-Analyse-Tool
ausgewahlt. In Abbildung 4-152, Abbildung 4-153 und Abbildung 4-154 sind die
Ergebnisse im Vergleich zum Soll-Zustand des Netzes dargestellt. Aus diesen kann
gefolgert werden, dass die aktive Ladesteuerung sich im ruralen Netz durchwegs
positiv auf die Transformatoren auswirkt, da es zu einer deutlichen Reduktion der

Uberlastungen und der durchschnittlichen Belastung kommit.
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Uberlastungen der Transformatoren
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Abbildung 4-152: Uberlastungen der Transformatoren im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent der
Zeit, wobei nur jene Transformatoren unter Beobachtungen sind, die schon im urspriinglichen Soll Netz ohne
aktive MalBnahmen Uberlastet waren, vorgegebener Grenzwert: 100% der maximalen Belastbarkeit der
Betriebsmittel, nur Szenario 3, Winter

Prozentsatz aller Transformatoren mit Uberlastungen
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Abbildung 4-153: Prozentsatz aller Transformatoren mit Uberbelastung bei 100% der maximalen Belastbarkeit
der Betriebsmittel im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand, wobei nur jene Transformatoren unter Beobachtungen
sind, die schon im urspriinglichen Soll Netz ohne aktiv Malinahmen Uberlastet waren, nur Szenario 3, Winter
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Durchschnittliche Belastung der Transformatoren
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Abbildung 4-154: Durchschnittliche Belastung der Transformatoren in Prozent des vorgegebenen Grenzwertes
(100% der maximalen Belastbarkeit) im urbanen Netzgebiet im SOLL Zustand, wobei nur jene Transformatoren
unter Beobachtungen sind, die schon im urspriinglichen Soll Zustand, nur Szenario 3, Winter

Wie es auch schon im urbanen Netzgebiet der Fall war, hat auch hier die aktive
Ladesteuerung auf die Spannungsqualitat kaum Auswirkungen, was auch zu erwarten
war, da diese MalRBhahme nicht direkt auf die Spannungen einwirkt. Diese kann auch
Abbildung  4-155 und Abbildung 4-156 entnommen werden, in denen die
Spannungsbandverletzungen im beobachteten Zeitraum, sowie der Prozentsatz der

Knotenpunkte mit Spannungsbandverletzungen dargestellt sind.
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Spannungsbandverletzungen
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Abbildung 4-155: Spannungsbandverletzungen in Prozent der Zeit im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand,
Vergleich zwischen SOLL Netz und aktiver Ladesteuerung, vorgegebenes Spannungsband: +10%, nur Szenario
3, Winter

Knoten mit Spannungsbandverletzungen

Winter Sonntag

Winter Werktag

o

20 40 60 80 100 120

Prozent

B SOLL M Ladesteuerung

Abbildung 4-156: Prozentsatz aller Knoten mit Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im SOLL
Zustand, Vergleich zwischen SOLL Netz und aktiver Ladesteuerung, vorgegebenes Spannungsband: £10%, nur
Szenario 3, Winter
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Dem zeitlichen Verlauf der Spannungsbandverletzungen (Abbildung 4-157) kann
ebenfalls enthommen werden, dass die aktive Ladesteuerung nur geringfiigig

Auswirkungen auf die Spannung im Netz hat. Die grof3ten Reduktionen treten dabei in

den Mittagsstunden auf.

Hier sei noch erwahnt, dass die Belastung teilweise so hoch wurde, dass der Lastfluss

nicht mehr konvergieren konnte. Dies macht sich durch fehlende Werte im Diagramm

(vgl. Abbildung 4-157) bemerkbar.
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Abbildung 4-157: Anzahl an Spannungsbandverletzungen im ruralen Netzgebiet im SOLL Zustand in Prozent,
Vergleich zwischen SOLL Netz und aktiver Ladesteuerung, vorgegebenes Spannungsband: +10%, nur Szenario
3, Winter, strichliert: Werktag, durchgezogen: Sonntag

212



5. Zuverlassigkeitsanalyse

In diesem Kapitel wird zundchst allgemeines Hintergrundwissen zur
Zuverlassigkeitsanalysen zusammengefasst, wie zum Beispiel die wichtigsten
Zuverlassigkeitsindikatoren von Stromnetzen. Anschlielend wird die im Rahmen
dieser Diplomarbeit durchgefihrten Vorgehensweise zur Zuverlassigkeitsanalyse
vorgestellt und abschliel3end die Ergebnisse dieser préasentiert.

5.1 Allgemeines

Ein besonders wichtiger Punkt in der elektrischen Energieversorgung ist die
Versorgungszuverlassigkeit. Diese beschreibt das ordnungsgemalle, also
storungsfreie Funktionieren einzelner Netzelemente bzw. der Netze insgesamt. In der
heutigen, modernen Gesellschaft, gilt eine gesicherte Energieversorgung fur fast alle
Prozesse als Grundvoraussetzung. Dies kommt auch dadurch zum Ausdruck, dass im
Energiewirtschaftsgesetz eine moglichst sichere, preisgunstige und
umweltvertragliche Versorgung gefordert wird, wobei in dieser Hinsicht sicher, so viel

wie zuverlassig bedeutet.

In der Vergangenheit wurde im Rahmen der Netzplanung zumeist auf heuristische
Planungskriterien gesetzt, wie zum Beispiel das (n-1)-Kriterium. Dabei wurde die
Zuverlassigkeit oft jedoch nur indirekt und als nicht quantifizierbare Beschrankung

einbezogen.

Es hat sich gezeigt, dass diese Praxis in monopolistisch gepragten
Versorgungsstrukturen durchaus ihre Berechtigung hat, jedoch nicht alle
Anforderungen, welche sich durch die Deregulierung des Energiemarktes ergeben
haben, erflllen kann. Durch den steigenden Effizienz- und Kostendruck wird die
Versorgungszuverlassigkeit immer mehr als Qualitdtsmerkmal begriffen, wodurch

auch ihre Relevanz in der Netzplanung stetig steigt.

Um quantitative Informationen zur Zuverlassigkeit von gesamten Netzen sowie
einzelner Kunden zu erhalten, wird immer mehr auf Software-Programme

zuruckgegriffen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Analysen von stochastischen
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Betriebsmittelausfallen, die der Zuverlassigkeitsberechnung zugrunde liegen, im
Unterschied zu anderen Berechnungen wie es etwa bei Lastflussrechnungen der Fall
ist, dazu fuhren, dass die Ergebnisse nicht mit kurzfristigen Messungen auf ihre
Qualitat gepruft werden kénnen. Dadurch, dass im Normalbetrieb von elektrischen
Energiesystemen sehr wenige Komponentenausfélle auftreten, treten auch in grof3
gewahlten Betrachtungszeitrdumen meist zu wenige Ausfélle pro Komponente auf.
Zudem ist es schwierig, geeignete Grof3en des Betrachtungszeitraumes festzulegen,
da es in den Datensatzen ansonsten zu Inhomogenitaten kommen kann, wodurch es
an Beschrankungen bedarf. Dies fuhrte nun dazu, dass gleichartige Komponenten, wie
zum Beispiel Leitungen, Kabel und Transformatoren zu Kollektiven zusammengefasst
werden. Die Mittelwertbildung wird dann Uber die gesamte Stdérungsanzahl des
Kollektivs durchgefihrt [17], [34].

Die Resultate einer Zuverlassigkeitsberechnung dienen dann dazu, einen Einblick in
die Versorgungszuverlassigkeit eines gegebenen Systems zu erhalten. Weiters
ermoglichen die Ergebnisse auch die Analyse von Schwachstellen im Netz sowie die
Gegenuberstellung von  Planungsvarianten und  weiterer  vergleichbarer

Aufgabenstellungen.

Die Zuverlassigkeitsanalyse gewinnt seit der Liberalisierung des Energiemarktes als
Planungshilfe immer mehr an Bedeutung. Abbildung 5-1 zeigt dabei den prinzipiellen

Ablauf einer Zuverlassigkeitsanalyse.

Vergangenes Systemverhalten

» Zuverassigkeits-
Beobachtbar @n‘jﬂ.en
I
I + v
' Bewertung/
Ausfallmaodelle Zuverlassigkeits- Prognose
kenndaten A
Vergleich
Y
v v Beobachtbar
Zuvernassigkeits-
berechnung Zukunftiges Systemverhalten

Abbildung 5-1: Prinzipieller Ablauf einer Zuverlassigkeitsanalyse nach [34]

Als Basis fir die Daten dient hier das in der Vergangenheit empirisch ermittelte
Systemverhalten. Aus diesen Beobachtungen und Analysen konnen die

Zuverlassigkeitskenndaten der Betriebsmittel extrahiert werden, welche anschliel3end
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als die Inputparameter der Zuverlassigkeitsberechnung herangezogen werden.
Ebenfalls wichtig sind sogenannte Ausfallmodelle, welche ebenfalls empirisch aus der
betrieblichen Erfahrungen der Vergangenheit erarbeitet werden. Diese ermdglichen
eine Klassifizierung des vielfaltigen Stdrungsgeschehens, wodurch auch eine
mathematische Beschreibung moglich wird.

Auf Basis dieser Daten (Netzdaten und der Zuverlassigkeitskenndaten der einzelnen
Komponenten)  werden anschlieBend im Rahmen der  eigentlichen
Zuverlassigkeitsberechnung, die ZuverlassigkeitskenngroRen jedes einzelnen

Knotens im Netz sowie fur das gesamte System berechnet.

Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die ermittelten Kenngréf3en nur
Erwartungswerte reprasentieren, welche fir einen sehr langen Zeitraum ermittelt
wurden. Es ist also darauf zu achten, dass aus den Beobachtungen, die tber mehrere
Jahre  angestellt wurden, nicht zwangslaufig auf die Glte der

Zuverlassigkeitsberechnung geschlossen werden kann.

Laut [18] wird der Begriff der Zuverlassigkeit nach [44] als die ,Fahigkeit einer
Betrachtungseinheit, innerhalb der vorgegebenen Grenzen denjenigen durch den
Verwendungszweck bedingten Anforderungen zu gentigen, die an das Verhalten ihrer
Eigenschaften wahrend einer gegebenen Zeitdauer gestellt sind“ definiert. Als
,Betrachtungseinheiten” werden dabei Systeme wie zum Beispiel Erzeugungssysteme
und Netz und Komponenten wie zum Beispiel Leitungen, Sammelschienen und
Transformatoren angesehen. Nach [45] ist die Versorgungszuverlassigkeit ein
Teilaspekt der Qualitat der Versorgung mit elektrischer Energie. Des Weiteren werden
Aspekte, wie zum Beispiel Frequenz- und Spannungshaltung, tblicherweise unter den

Begriff Spannungsqualitat zusammengefasst.

Bemerkenswert an dieser Definition ist ebenfalls, dass die Zuverlassigkeit nicht nur die
eigentliche Frage der Funktionsfahigkeit einer Einheit umfasst, sondern durch die
Berucksichtigung der Moglichkeiten zur Instandhaltung (Instandhaltbarkeit) und dem
Vermogen einer verantwortlichen Organisation, diese Instandhaltung auch
durchzufuhren (Instandhaltungsbereitschaft) auch das Verhalten im Stérungsfall mit

einbezieht.
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Im Rahmen der Zuverlassigkeitsanalyse von elektrischen
Energieversorgungssystemen, wurde fur den Begriff des Fehlers, eine eigene

Definition erstellt:
Ein Fehler ist dabei jede ungewollte Anderung des durch

e eine ausreichende Spannung,
e einen intakten Isolationszustand,
e einen von der Betriebsfuihrung gewollten Schaltzustand

e und intakte Betriebsmittel
gekennzeichneten normalen Betriebszustandes eines Netzes.

Dabei bezieht sich der Begriff Fehler nicht nur auf die Komponentenebene, sondern
auch auf das gesamte System und bezeichnet dabei jenen Zustand, in dem sich die
Komponente oder das System momentan befindet. Dadurch ist es nicht korrekt, den
Zustandsiibergang in den Fehlzustand als Fehler zu bezeichnen.

Dieser Zustandstibergang in den Fehlzustand wird als Ausfall entsprechend folgender
Definition bezeichnet: "Beendigung der Fahigkeit einer Komponente, eine geforderte
Funktion zu erfullen”. Dadurch kann der Fehlzustand selbst nicht als Ausfall bezeichnet

werden.

Unter Berucksichtigung der oben angefuhrten Definition, ist es daher nicht als sinnvoll
zu erachten, von einer Ausfalldauer zu sprechen, da diese Zeitspanne flr
Zuverlassigkeitsbetrachtungen nicht relevant ist, da sie nur den Zustandsibergang
beinhaltet. Deswegen wird diese Zeitspanne, in der sich die jeweilige Einheit in einem

Fehlzustand befindet, als Aus-Dauer bezeichnet.

Bei der Betrachtung von Energieversorgungssystemen sind im Zuge von
Zuverlassigkeitsanalysen nur jene Fehler von Bedeutung, welche sich unmittelbar auf
die Zuverlassigkeit auswirken, also jene, welche an mindestens einer Stelle des

Systems zu einer Versorgungsunterbrechung fihren.

Dabei liegt an einem Lastknoten eine Versorgungsunterbrechung vor, wenn die
geforderte Leistung nicht geliefert werden kann. In diesem Zusammenhang werden
erfolgreiche Kurzunterbrechungen bzw. automatische Wiedereinschaltungen jedoch
nicht als Versorgungsunterbrechung gewertet. Des Weiteren kdnnen aber auch

Spannungsbandverletzungen als Unterbrechung gewertet werden. Allgemein befindet
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sich das System im Zustand einer Versorgungsunterbrechung, wenn an mindestens

einem Lastknoten eine Unterbrechung vorliegt.

ZuverlassigkeitskenngrofRen

Die Zuverlassigkeitsberechnung erlaubt die quantitative Beschreibung der
Versorgungszuverlassigkeit durch entsprechende Kenngrof3en. Im Rahmen der
Zuverlassigkeitsberechnung von Netzen der elektrischen Energieversorgung existiert
international eine Vielzahl unterschiedlicher Kenngré3en, die eine mehr oder weniger
grof3e Aussagefahigkeit und Verbreitung haben. Es haben sich jedoch einige
grundlegende Kenngro3en bewéhrt, aus denen bei Bedarf weitere berechnet werden
konnen. Die wichtigsten nach [17] sind im Folgenden angefuhrt:

Durchschnittliche Anzahl der Versorgungsunterbrechungen / Mittlere
Unterbrechungshaufigkeit (SAIFI)

Die durchschnittliche Anzahl der Versorgungsunterbrechungen
(Unterbrechungshéaufigkeit) pro Jahr lasst sich mit dem international angewendeten
Indikator SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) beschreiben. Hierbei
werden fir diesen Indikator auch die nachfolgenden Indikatoren als Bezugsgrof3en
verwendet, wahlweise die Gesamtzahl der versorgten Kunden (Gleichung (5-1)) und
die gesamte installierte Scheinleistung (Gleichung (5-2)) — siehe auch ASIFI (Average

System Interruption Frequency Index).

Customer Interruptions (Cl) — Kundenunterbrechungen — werden haufig nach dem
Schema von SAIFI (BezugsgroRe Kunden — Gleichung (5-1)) berechnet und sind

hierdurch auch vergleichbar.

Bezugsgrole Kunden:

SAIFI = =11 (5-1)
Niot
Bezugsgrole Leistung:
ASIFI = i’ 4 (5-2)
tot
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SAIFI ... System Average Interruption Frequency Index [1/a]
ASIFI ...Average System Interruption Frequency Index [1/a]

Nj......... Anzahl der unterbrochenen Kunden je Anlassfall
Neot....... Gesamtzahl der versorgten Kunden

ST unterbrochene Scheinleistung je Anlassfall [kVA]
Stotereeen.. gesamte installierte Scheinleistung [kKVA]

Durchschnittliche Unterbrechungsdauern / Nichtverfugbarkeit (SAIDI)

Mit Hilfe von diesem Indikator, wird die durchschnittiche Dauer der
Versorgungsunterbrechungen (Nichtverfugbarkeit) zum Beispiel fur die Gesamtzahl
der versorgten Kunden wahrend eines Jahr (SAIDI — System Average Interruption
Duration Index — [min/a]) beschrieben und lasst sich anhand der Gleichungen (5-3)
und (5-4) ermitteln.

Customers Minutes Lost (CML) — Kundenunterbrechungsminuten — werden haufig
nach dem Schema von SAIDI (Bezugsgrol3e Kunden — Gleichung (5-4)) berechnet und

sind hierdurch auch vergleichbar.

Bezugsgrolle Kunden:

SAIDI ==L 1 7 (5-3)
Niot
Bezugsgrole Leistung:
.S x ¢
ASIDI = % (5-4)
tot

SAIDI...System Average Interruption Duration Index [min/a]

ASIDI...Average System Interruption Duration Index [min/a]

Njveveennen. Anzahl der unterbrochenen Kunden je Anlassfall
Niot....... Gesamtzahl der versorgten Kunden

Sjevrrneees unterbrochene Scheinleistung je Anlassfall [kVA]
Stoteeere.. gesamte installierte Scheinleistung [kVA]
(T Unterbrechungsdauer je Anlassfall [min]

Durchschnittliche Unterbrechungsdauer je unterbrochenem Kunden (CAIDI)

Die durchschnittliche Dauer einer Versorgungsunterbrechung (Unterbrechungsdauer

— CAIDI — Customer Average Interruption Duration Index [min]) kann unter

218



5. Zuverlassigkeitsanalyse

Verwendung von Gleichung (5-5) tber die unterbrochenen Kunden definiert werden.
Diese kann in N&herung aber auch mit der Bezugsgrof3e Leistung (Gleichung (5-6))
gerechnet werden.

Bezugsgrol3e Kunden:

Z:]' n; * i _ SAIDIgynden

CAIDI = =
Zj n; SAIFIxunden

(5-5)
Bezugsgrole Leistung:

2;Sj*t

CAIDI =
%S

(5-6)

CAIDL... Customer Average Interruption Duration Index [min]
SAIDI... System Average Interruption Duration Index — BezugsgréRe Kunden [min/a]

SAIFI ... System Average Interruption Frequency Index — Bezugsgrof3e Kunden [1/a]

Moo Anzahl der unterbrochenen Kunden je Anlassfall
ST unterbrochene Scheinleistung je Anlassfall [kVA]
G Unterbrechungsdauer je Anlassfall [min]

(Kumulierte) unterbrochene Leistung

Die unterbrochene Leistung wird als die Summe der nicht lieferbaren Leistungen
bezeichnet, welche bei auftretenden  Versorgungsunterbrechungen im
Betrachtungszeitraum festgestellt wurden, bezogen auf den Betrachtungszeitraum.
Als Einheit wird MVA/a verwendet. Bei der Berechnung der unterbrochenen Leistung
werden die Unterbrechungshaufigkeit und die Summe der beim jeweiligen Ausfall
unterbrochenen Leistungen der Verbraucher bertucksichtigt, nicht jedoch die
Unterbrechungsdauer. Damit gibt sie einen Hinweis auf das Ausmal der

Unterbrechungen [34].

(Kumulierte) nicht zeitgerecht gelieferte Energie

Als die nicht zeitgerecht gelieferte Energie wird die Summe der an einem Lastknoten
oder im Gesamtsystem nicht lieferbaren Energien, die bei den einzelnen
Unterbrechungen festgestellt wurden, bezogen auf den Betrachtungszeitraum,
verstanden. Als Einheit wird MVAh/a verwendet. Im Gegensatz zur unterbrochenen

Leistung, fliel3t hier jedoch die Unterbrechungsdauer in die Berechnung mit ein [34].
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5.2 Methodik

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefuhrte Zuverlassigkeitsanalyse wurde mit
dem Zuverlassigkeits-Tool von PSS®SINCAL vorgenommen. Konkret bedeutet dies,
dass sowohl fur das urbane als auch fur das rurale Modellnetz fur den aktuellen
Netzzustand und den geplanten Soll-Zustand nach erfolgter Umstrukturierung (siehe
Abschnitt 4.2) die in Abschnitt 5.1 beschriebenen Zuverlassigkeitskennwerte ermittelt

wurden.

Dazu werden die schematische Modellnetze der Netzgebiete herangezogen und fur
die Zuverlassigkeitsanalyse aufbereitet. Die dazu notwendige Vorgehensweise wird im

Weiteren kurz erlautert.

Um die Zuverlassigkeitsberechnung durchfihren bzw. um spezielle Daten fir die
Zuverlassigkeitsberechnung eingeben zu kénnen, muss zuerst das Verfahren

Zuverlassigkeit bei den Berechnungsmethoden aktiviert werden.

Die folgende Aufzahlung beinhaltet die wichtigsten Schritte und gibt eine gute
Ubersicht Uber die durchzufiihrende Vorgehensweise, die fur die Eingabe und

Zuordnung von Zuverlassigkeitsdaten erforderlich ist:

1) Definition einer Jahresdauerlinie

2) Zuordnung der Jahresdauerlinie bei den Netzebenendaten

3) Erfassen von Schutzgeraten:
Die Ermittlung der Abschaltbereiche erfolgt in der Zuverlassigkeit tGiber die
Netztopologie und die Hauptschutzrichtung der Schutzgeréate.

4) Angabe von Reglerdaten fur Einspeisungen

5) Erfassen von Zuverlassigkeitstypdaten

6) Zuweisen der Zuverlassigkeitstypdaten zu den Elementen:

Dies kann Uber die Netzebene oder direkt bei den Elementen erfolgen.

Zu 1) Definition der Jahresdauerlinie:

Die Definition der Jahresdauerlinie erfolgt unter zu Hilfenahme der Jahresganglinie,
wie sie schon in Abschnitt 3.3 zum Beispiel in Abbildung 3-18 fir einen typischen

Mittelspannungsabgang des urbanen Modellnetzes dargestellt ist. Dazu werden die
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Leistungswerte zunachst separiert und anschlieend absteigend sortiert. Diese
Vorgehensweise fuhrt unmittelbar zur gewlinschten Jahresdauerlinie des jeweiligen
Mittelspannungsabganges, welche in Abbildung 5-2 gezeigt ist. Dabei handelt es sich

um die normierte Jahresdauerlinie.

Normierte Jahresdauerlinie
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Abbildung 5-2: Normierte Jahresdauerlinie eines typischen Mittelspannungsabganges des urbanen
Modellnetzes; Aufldsung: Tageswerte

Zu 2) Zuordnung der Jahresdauerlinie bei den Netzebenendaten

Ist die jeweilige Jahresdauerlinie definiert, so kann sie denn Netzebendaten
zugeordnet werden. Um jeden Mittelspannungsabgang des Modellnetzes in
PSS®SINCAL die entsprechende Jahresdauerlinie zuzuweisen, wurde auch fur jeden
eine eigene Netzebene erstellt, welcher die entsprechenden Betriebsmittel und
Lastknoten zugeordnet sind. Die Eingabe der Jahresdauerlinie erfolgt tber eine
vorgegeben Maske (siehe Abbildung 5-3). Dabei werden die normierten Werte
aquidistanter Zeitabstande gewahlt. Im Rahmen dieser Arbeit werden 10 Punkte
ausgewahlt, was, bei einem Zeitraum von einem Jahr, Abstande von 876 Stunden

ergibt.
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Abbildung 5-3: Eingabemaske in PSS®SINCAL zur Eingabe der Jahresdauerlinie

Zu 3) Erfassen von Schutzgeraten

Da fur die in dieser Diplomarbeit verwendeten Netzgebiete keinerlei Informationen zu
etwaigen Schutzgeraten vorhanden waren, wurde dieser Punkt soweit wie moglich
vernachlassigt. Es ist jedoch fur die Zuverlassigkeitsanalyse notwendig, zumindest ein
Schutzgerat im Netzgebiet vorzufinden. Aus diesem Grund, wurde die Einspeisung mit

einem Distanzschutz ausgerustet.

Zu 4) Angabe von Reglerdaten fiir Einspeisungen

Die Einspeisung des Netzes muss fur die Zuverlassigkeitsanalyse Uber eine Regelung
verfugen. Dazu missen die Grenzwerte des Reglers angegeben werden, wobei man
zwischen mehreren Auswahlmdglichkeiten wahlen kann. Dabei stehen unteranderem
die Spannung, die Wirkleistung, die Blindleistung und der Leistungsfaktor in
verschiedenen Kombinationen zur Verfiugung. Davon kann dann jeweils je nach

Auswahl der untere und obere Grenzwert bekannt gegeben werden.

Zu 5) Erfassen von Zuverlassigkeitstypdaten

Die Erfassung der Zuverlassigkeitstypdaten gestaltet sich im allgemeine als auf3erst

schwierig, da es sich dabei stets um empirisch ermittelte Kennwerte handelt und diese
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zumeist nur sehr schwierig und unter groRem Aufwand explizit fur einzelne

Netzelemente extrahiert werden kénnen.

Dasselbe gilt auch fur die Daten der fur die in dieser Arbeit verwendeten Netze. Aus
diesem Grund wurden fir die Leitungen, Kabel, Transformatoren und
Sammelschienen Default-Werte verwendet, welche aus dem mit PSS®SINCAL

mitgelieferten Beispiel zur Zuverlassigkeitsanalyse entnommen wurden.

Diese Vorgehensweise ist nicht weiter problematisch, da im Rahmen dieser
Diplomarbeit nur die Effekte der Umstrukturierung auf die Zuverlassigkeitskennwerte
der Netze ermittelt werden sollen und keine realitatsnahen Ergebnisse von Néten sind.

Zu 6) Zuweisen der Zuverlassigkeitstypdaten zu den Elementen

Die Zuweisung der Zuverlassigkeitstypdaten kann entweder global fir die Netzebene
erfolgen, wobei allen Netzelemente des gleichen Typs dieselben Parameter innerhalb

der jeweiligen Netzebenen zugewiesen bekommen.

Die zweite Mdglichkeit der Zuweisung der Zuverlassigkeitstypdaten ist direkt Gber das
entsprechende Netzelement. Dabei kdnnen unter dem Registerpunkt ,Zuverlassigkeit"

alle notwendigen Parameter eingestellt werden.

Wie schon unter Punkt 5) erwahnt, handelt es sich dabei nicht um die tatsachlichen
Zuverlassigkeitstypdaten der Netzelemente der untersuchten Netzgebiete. Um jedoch
fur die Kabeln und Freileitung moglichst realitatsnahe Zustande zu schaffen, wurden
diese nicht durchgehend mit denselben Parametern versehen. Da in der Praxis jene
Leitungen, die sich am nachsten zum Umspannwerk befinden, im Regelfall die
schlechtesten Werte aufweisen, wurde diesem Umstand mit einer Abstufung dieser
Rechnung getragen. Das liegt nun zum einen daran, dass diese Kabel und
Freileitungen stets hoheren Belastungen ausgesetzt sind und dadurch die
Wabhrscheinlichkeit eines Fehlers deutlich erhoht ist. Zum anderen wird durch die
vorgenommene Stufung bertcksichtigt, dass jene Kabelstrecken, welche sich nahe
zum Umspannwerk befinden, zumeist schon Uberlastungen und damit Reparaturen
ausgesetzt waren. Die dadurch eingebrachten Muffen verschlechtern die

Zuverlassigkeitstypdaten nochmals.

Die Abstufung wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit so ausgefuhrt, dass funf
verschiedene Leitungstypen mit immer schlechter werdenden

Zuverlassigkeitstypdaten definiert wurden. Die Stufung erfolgt dabei in gleich
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bleibenden Schritten. AnschlieBend wurden den Kabelstrecken nahe dem
Umspannwerk die schlechtesten Werte zugewiesen und je weiter weg im
Mittelspannungsabgang die Leitungen und Kabel vom UW liegen, umso besser
werden ihre Daten.

5.3 Auswertung

In  diesem  Abschnitt ~werden die Ergebnisse der  durchgefiihrten
Zuverlassigkeitsanalyse dargestellt und untereinander verglichen. Dabei geht es
Hauptsachlich um die Beurteilung der Auswirkungen der
Umstrukturierungsmaflnahmen auf die Zuverlassigkeitskennwerte des jeweiligen

Netzgebietes.

Zu diesem Zwecke wurden 3 verschiedene Szenarien definiert. Diesen liegt jeweils
das schematische Netz des urbanen bzw. ruralen Modellnetzes im Ist- und Soll-
Zustand (siehe Abbildung 4-3, Abbildung 4-4, Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8) zu

Grunde.

In Szenario 1 sollen die Auswirkung der Umstrukturierung auf die
Zuverlassigkeitskennwerte untersucht werden, wobei davon ausgegangen wird, dass
die verwendeten Kabel bzw. Freileitungen sowohl im Ist-, als auch im Soll-Zustand die
gleichen Zuverlassigkeitsparameter besitzen. Das heil3t nun, dass im Rahmen der
Umstrukturierung keine neuen Kabel eingesetzt werden, sondern die alten, aus dem
aktuellen Netz stammenden, wiederverwendet werden. Diese Vorgehensweise hat
zum Ziel, dass rein die Auswirkungen des Umstrukturierungsprozesses sichtlich
gemacht werden. Dabei wurde eine Abstufung der Zuverlassigkeitstypdaten

verwendet, wie sie schon in Abschnitt 5.2 vorgestellt wurde.

Szenario 2 ist dem ersten Szenario sehr &hnlich. Es wurden lediglich die ersten Kabel
bzw. Freileitungen zuséatzlich zum Umstrukturierungsprozess ausgetauscht, sowohlim
Ist- als auch im Soll-Netz. Dabei wurde so vorgegangen, dass jeweils die ersten Teile
der Abgange mit sehr guten Zuverlassigkeitstypdaten vorgesehen wurden, der Rest

der Abstufung bleibt jedoch aufrecht und somit gleich zu Szenario 1.

Fur Szenario 3 wurde angenommen, dass im Zuge der Umstrukturierung alle Kabel
und Freileitungen getauscht werden und somit nur neue Elemente zum Einsatz

kommen, welche Uber sehr gute Zuverlassigkeitsparameter verfiigen. Eine kleine
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Stufung wurde jedoch auch hier vorgesehen, aber jeweils nur fur die ersten Teilstlicke
der Mittelspannungsabgénge, um die erh6hte Belastung miteinzubeziehen. Dieses
Szenario kommt der praktischen Umsetzung somit am nachsten, da davon
ausgegangen werden kann, dass im Rahmen eines Umstrukturierungsprozesses
innerhalb eines Netzgebietes auch stets neuwertige Kabel und Freileitungen

verwendet werden wirden.

Hier sei nochmals erwahnt, dass die nun folgenden Ergebnisse nicht als die
tatsachlichen Zuverlassigkeitskennwerte der Netze wahrgenommen werden durfen,
da nicht die realen Zuverlassigkeitstypdaten der Netzelement zum Einsatz kommen.
Aber wie schon erortert, kdnnen die verschiedenen Effekte der drei Szenarien gut

beobachtet und analysiert werden.

5.3.1 Ergebnisdarstellung Szenario 1

In Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2 sind die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse fir das
urbane Modellnetz und in Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 fir das rurale Modellnetz
zusammengefasst. Dabei werden die in Abschnitt 5.1 vorgestellten Parameter

verwendet. Diese Ergebnisse werden dazu direkt aus PSS®SINCAL exportiert.

Aus den Ergebnistabellen ist ebenfalls zu entnehmen, dass die Indikatoren SAIFI und
ASIFI sowie SAIDI und ASIDI stets ident sind, wie das schon in Abschnitt 5.1 postuliert

wurde.

Eine Auswertung der Ergebnisse wird in Abschnitt 5.3.4 vorgenommen.

Tabelle 5-1: Zusammenfassung der Zuverlassigkeitsindikatoren des urbanen Modellnetzes im IST-Zustand,
Szenario 1

- Indikatr  Zahlenwert Einheit
- sAaRm 1,318 1/a
. AsE 1,318 1/a
L sAL L 592,736 min/a
oAbl 592,736 min/a
O Al 449,738 min
I 45 1
Dsa 10156 MVA
S 10146 MVA/a
DR 76047 MVAh/a
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Tabelle 5-2: Zusammenfassung der Zuverlassigkeitsindikatoren des urbanen Modellnetzes im SOLL-Zustand,
Szenario 1

~ Indikator  Zahlenwert Einheit
. sAam 1,113 1/a
S AR 1,113 1/a
. saDl 648 min/a
Ao 648 min/a
- o 582 min
. ™ . 48 1
B sa 10833 MVA
I T 8,596 MVA/a
- 85,497 MVAh/a

Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Zuverlassigkeitsindikatoren des ruralen Modellnetzes im IST-Zustand,
Szenario 1

~ Indikator  Zahlenwert Einheit
. sAam 6,109 1/a
. Asm 6,109 1/a
[ sAIDEL T 1358,036 min/a
. Asbl 1358036 min/a
Al 222,304 min
. 113 1
o Se 12,776 MVA
R 63155 MVA/a
CR T 219,160 MVAh/a

Tabelle 5-4: Zusammenfassung der Zuverlassigkeitsindikatoren des ruralen Modellnetzes im SOLL-Zustand,
Szenario 1

- Indikator  Zahlenwert Einheit
. sam 5,770 1/a
. Asm 5,770 1/a
L sAE 1069617 min/a
. Asibl 1069617 min/a
LAl 185,375 min
. 130 1
S 14,698 MVA
AR 61766 MVA/a
R 198572 MVAh/a
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5. Zuverlassigkeitsanalyse

5.3.2 Ergebnisdarstellung Szenario 2

Auch hier sind die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse wieder in Tabelle 5-5 und
Tabelle 5-6 fur das urbane Modellnetz und in Tabelle 5-7 und Tabelle 5-8 fiir das rurale

Modellnetz zusammengefasst.

Eine Auswertung der Ergebnisse wird wiederum in Abschnitt 5.3.4 vorgenommen.

Tabelle 5-5: Zusammenfassung der Zuverlassigkeitsindikatoren des urbanen Modellnetzes im IST-Zustand,
Szenario 2

~ Indikator  Zahlenwert Einheit
- saR 1,162 1/a
~ Asm 1,162 1/a
L sADE 554,048 min/a
. Asbi | ssaus min/a
LAl 476,785 min
. . 45 1
o Se 10,156 MVA
I T 8,947 MVA/a
S B 71,096 MVAh/a

Tabelle 5-6: Zusammenfassung der Zuverlassigkeitsindikatoren des urbanen Modellnetzes im SOLL-Zustand,
Szenario 2

~ Indikator  Zahlenwert

. sAm 1,062

S AR 1,062 1/a
L sAL 631,289 min/a
. AsDl 631,289 min/a
LAl 594344 m
. a8 1
o Se 10,833 MVA
S P 8,352 MVA/a
S B 83,393 MVAh/a
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Tabelle 5-7: Zusammenfassung der Zuverlassigkeitsindikatoren des ruralen Modellnetzes im IST-Zustand,
Szenario 2

5,657
5,657
1248,997
1248,997
220,801
113
12,776
57,776
201,561

MVA/a
MVAh/a

Tabelle 5-8: Zusammenfassung der Zuverlassigkeitsindikatoren des ruralen Modellnetzes im SOLL-Zustand,
Szenario 2
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5,310
5,310
979,926
979,926
184,559
130
14,698
55,136
181,917
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5.3.3 Ergebnisdarstellung Szenario 3

Die Auswirkungen des vollstandigen Austausches aller Kabel und Leitungen im
Rahmen des Umstrukturierungsprozesses auf die Zuverlassigkeitsparameter der
Netze sind in Tabelle 5-9 und Tabelle 5-10 gegeben.

Eine Auswertung der Ergebnisse findet sich in Abschnitt 5.3.4.

Tabelle 5-9: Zusammenfassung der Zuverlassigkeitsindikatoren des urbanen Modellnetzes im SOLL-Zustand,
Szenario 3

~ Indikator  Zahlenwert Einheit
- saR 0,988 1/a
~ Asm 0,988 1/a
CsADE L 592,397 min/a
. Asbi 592397 min/a
C Al 599,373 min
. . a8 1
o Se 10,833 MVA
I T 8,116 MVA/a
S B 81,070 MVAh/a

Tabelle 5-10: Zusammenfassung der Zuverlassigkeitsindikatoren des ruralen Modellnetzes im SOLL-Zustand,
Szenario 3

~ Indikator  Zahlenwert

. sAm 5,169

S AR 5,169 1/a
L sAE L 925,807 min/a
. Asbl 925,807 min/a
Al 179,109 min
. 130 1
o Se 14,698 MVA
R 54568 MVA/a
R 171897 MVAh/a
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5. Zuverlassigkeitsanalyse

5.3.4 Vergleich der Szenarien

Die Begriffserklarungen fur Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 sind Abschnitt 5.1 zu

entnehmen.

SAIFI, ASIFI SAIDI, ASIDI CAIDI

14

1,2

1

©

0

o0

0

o

0

ES

0

~

0/
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W |STSz1 mISTSz2 mSOLLSz1 SOLLSz2 mSOLLSz3

Abbildung 5-4: Darstellung der Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse im direkten Vergleich in normierter Form,
urbanes Netzgebiet

Wie auf den ersten Blick aus Abbildung 5-4 zu entnehmen ist, verbessert sich der
Zuverlassigkeitsindikator ,Durchschnittliche Anzahl der Versorgungsunterbrechungen
pro Jahr (SAIFI und ASIFI) im Vergleich zwischen dem aktuellen Netzzustand und
jenem nach erfolgter Umstrukturierung. Aber auch von Szenario zu Szenario
verbessert sich dieser Wert. Dieses Ergebnis war in dieser Form auch so zu erwarten,
da durch die optimierte Kabelfihrung die Kabellangen reduziert wurden und damit
auch die Anzahl an Verbindungsmuffen, die eine Hauptursache fiir Fehler im Netz

darstellen und somit auch die Wahrscheinlichkeit von Ausfallen im Allgemeinen.

Die ,Durchschnittlichen Unterbrechungsdauern® (SAIDI und ASIDI) in min/a nehmen
zwar von Szenario zu Szenario ab, im Vergleich zwischen Ist- und Soll-Zustand des
Netzes wird aber ersichtlich, dass sich die Umstrukturierung negativ auf diesen
Indikator auswirkt. Dies lasst sich mit dem vollzogenen Strukturwandel begriinden, da

aufgrund der langeren Mittelspannungsabgange und der erhdhten Anzahl an

230



5. Zuverlassigkeitsanalyse

Ortsnetzstationen pro Abgang nach der Umstrukturierung, bei einem Fehler am

Anfang des Abganges nun mehr Kunden betroffen sind.

Die analogen Aussagen gelten auch fur die ,Durchschnittliche Unterbrechungsdauer

je unterbrochenem Kunden® (CAIDI) (wird in Minuten angegeben).

Hinsichtlich der ,Unterbrochene Leistung P," in MVA/a kobnnen wiederum die positiven
Auswirkungen der Umstrukturierung beobachtet werden, da dieser Wert von Szenario

ZUu Szenario abnimmt.

Die ,Nicht zeitgerecht gelieferte Energie E,* in MVAh/a nimmt hingegen wieder
aufgrund des im Rahmen der Umstrukturierung vollzogenen Strukturwandels und der

damit einher gehenden hoheren Anzahl an betroffenen Kunden bei Ausféllen, zu.

SAIFI, ASIFI SAIDI, ASIDI CAIDI

1,2

1,0

0

)

0

=)

0

rS

0

o

Or

o

W |STSzl m|STSz2 mSOLLSz1 SOLLSz2 mSOLLSz3

Abbildung 5-5: Darstellung der Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse im direkten Vergleich in normierter Form,
rurales Netzgebiet

Fir die ,Durchschnittliche Anzahl der Versorgungsunterbrechungen pro Jahr” gilt im
ruralen Netz dasselbe wie fur das urbane. Auch hier zeigt die Umstrukturierung einen
positiven Effekt auf den Indikator und auch die verschiedenen Malinahmen in den
einzelnen Szenarien sorgen flir eine Verbesserung (vgl. Abbildung 5-5). Dieser
Zuverlassigkeitskennwert verbessert sich also im Rahmen der Umstrukturierung. Auch
hier lasst sich das auf den verbesserten Netzaufbau zurtckfuhren, welcher sich aus

der optimierten Kabel- und Leitungsfiuihrung ergibt.
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5. Zuverlassigkeitsanalyse

Vergleicht man nun die ,Durchschnittichen Unterbrechungsdauern® in min/a
untereinander, so fallt auf, dass sich dieser Indikator im Rahmen der Umstrukturierung
im Gegensatz zum urbanen Netzgebiet hier beim ruralen Netz verbessert. Dies lasst
sich wiederum auf den Strukturwechsel zurlckfiihren, da das entstehende Netz nun
mehr Mittelspannungsabgénge und damit weniger Ortnetzstationen pro Abgang

aufweist.

Gleiches gilt auch wieder fur die ,Durchschnittliche Unterbrechungsdauer je

unterbrochenem Kunden® (wird in Minuten angegeben).

Die ,Unterbrochene Leistung® in MVA/a nimmt analog zum urbanen Netz ab, was
wiederum fur die positiven Effekte der Umstrukturierung spricht.

Im ruralen Netz nimmt auch die ,Nicht zeitgerecht gelieferte Energie® (wird in MVAh/a
angegeben) im Vergleich zwischen den Szenarien und den Ist- und Soll-Zustand des
Netzes ab.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Abschliel3en soll in diesem Kapitel eine Zusammenfassung der Ergebnisse und
Erkenntnisse aus dieser Arbeit verfasst werden. Ferner wird ein Ausblick gegeben, wie
das verwendete Netz-Analyse-Tool noch praxistauglicher gemacht werden kann.

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Hauptfokus dieser Diplomarbeit lag auf der durchgefihrten Lastprofilanalyse und
einer ausfuhrlichen Erprobung und Bewertung des dazu verwendeten Netz-Analyse-
Tools (kurz NAT), welches hierfur in diesem Umfang zum ersten Mal zum Einsatz

kommt.

Das Netz-Analyse-Tool erlaubt durch seinen probabilistischen Ansatz, einen direkten
Vergleich von passiven (wie Netz-Restrukturierung) oder  aktiven
Netzmanagementmalinahmen (wie regelbare Ortsnetztransformatoren), welcher
durch die Verwendung klassischer Methoden nicht vollstédndig durchgefiihrt werden

kann.

Die vorgenommene Lastprofilanalyse wurde auf Basis von realen
Mittelspannungsnetzen durchgefuhrt, wobei eines einem urbanen und das andere
einem eher ruralen Gebiet zugeordnet werden kann. Aus diesen
Mittelspannungsnetzen wurden zundchst Modellnetze abgeleitet, welche die
urspringlichen Charakteristika jedes Gebietes gut wiederspiegeln. Fir die weiteren
Analysen sind zudem die jeder Ortsnetzstation in den jeweiligen
Mittelspannungsabgéngen unterlagerten Niederspannungsnetze notwendig. Die
Modellierung dieser erfolgte auf Grundlage der Tageslastgdnge eines jeden
Mittelspannungsabganges, welche fir den Fruhling, Sommer, Herbst und Winter
sowohl fur einen Werktag als auch den Sonntag zur Verfligung stehen. Mit Hilfe eines
synthetischen Niederspannungslastganges, welcher auf Basis von 64 Haushaltslasten
erstellt wurde, konnte fir jede Transformatorstation ein eigenes Niederspannungsnetz
entworfen werden. Diese Netze stellten nun einen Teil der Input-Daten der

verwendeten Simulationssoftware, dem Netz-Analyse-Tool, dar. Die beschriebene
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Vorgehensweise hat sich dabei als au3erst arbeits- und zeitintensiv herausgestellt und
kbnnte damit als ein Hindernis in der weiteren Anwendung und Verbreitung der
Methodik hinter dem NAT darstellen.

Den zweiten Teil der Input-Daten repréasentieren verschiedene Szenarien (vgl.
Abschnitt 4.1), welche die Rahmenbedingungen fur die Untersuchungen liefern. Dabei
wird von einem Basis-Szenario ausgegangen, welches auf reinen Haushaltslasten
beruht und die momentane Netzsituation beschreiben soll. Des Weiteren werden zwei
Extrem-Szenarien definiert, welche die Mittelspannungsnetze stark belasten sollen,
umso etwaige Schwachpunkte der Netze aufzudecken und um die Auswirkungen
verschiedener, netzverstarkender Mal3nahmen zu demonstrieren. Beim ersten handelt
es sich dabei um ein Einspeise-Szenario, in dem von einer massiven PV-Einspeisung
ausgegangen wird. Das zweite Extrem-Szenario soll ein Hochlast-Szenario
wiederspiegeln, wobei eine hohe Durchdringungsrate des Netzes mit Elektromobilitat

postuliert wird.

Die netzverstarkenden MaflRnahmen (vgl. Abschnitt 4.2), welche die Netzqualitat
verbessern sollen, umschlieBen neben einer optimierten Leitungsfihrung und
Umschichtung der ON-Stationen in die optimalen Mittelspannungsabgéange (Netz-
Umstrukturierung), auch den Einsatz von spannungsstabilisierenden Malinahmen, wie
die Umristung auf regelbare Ortsnetzstationen, die Verwendung eines
Regelumspanners im speisenden Umspannwerk und die Kombination aus beiden. Des

Weiteren wurde eine aktive Ladesteuerung auf deren Auswirkungen untersucht.

Zu den untersuchten Auswirkungen zéhlen die Spannungsverhaltnisse im Netz,
welche unter anderem durch die Anzahl an Spannungsbandverletzungen bewertet
werden. Zum anderen werden die Belastungsverhaltnisse der Betriebsmittel im Netz
analysiert. Dazu werden Benchmarks wie zum Beispiel der ,Prozentanteil aller
Betriebsmittel, die von einer Uberlastung betroffen sind“ herangezogen. Diese
Analysen werden mit Hilfe eines Offline-Analyse-Tools (vgl. Abschnitt 3.2)
durchgefiihrt, welches auf die Ergebnisse der Simulationen von NAT in der jeweiligen

Ergebnisdatenbank zugreift.

Die Auswertung der Ergebnisse der Netze in ihren aktuellen Zustand zeigt, dass
sowohl das urbane Netzgebiet, als auch das rurale, mit den verwendeten Kabeln und
Transformatoren, dem Basis-Szenario gut standhalten und es zu keinen

erwahnenswerten  Spannungsbandverletzungen  bzw.  Uberlastungen  von
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Betriebsmitteln kommt. Dies ist nicht weiter Uberraschend, da die Netze fur die
aktuellen Belastungen durch Einhaltung der Betriebsgrenzen ausgelegt sind, und die
angenommenen Szenarien den aktuellen Netzbetrieb nachbilden sollen, welcher ohne
grofRere Probleme gefuhrt werden kann. Die Extrem-Szenarien hingegen belasten die
Netze sehr viel starker, was zu teils deutlichen Verletzungen der vorgegeben
Grenzwerte fuhrt. Aus diesem Grund wurden verschiedene MalRnahmen in Betracht
gezogen und untersucht, um diese Grenzwertverletzungen weitestgehend zu

reduzieren.

Die in Abschnitt 4.2.1 vorgestellte Umstrukturierung der beiden Netzgebiete lasst keine
eindeutigen Schliisse zu, da ihre Auswirkung stark von der Netzstruktur selbst
abhangt. Wahrend sich sowohl im urbanen, als auch im ruralen Netz die
Spannungsqualitdat  insgesamt  leicht  verbessert, ist dies auf die
Uberlastungssituationen nicht zutreffend. Aufgrund der langeren Abgange und der
daraus resultierenden Lastzunahme pro Abgang, steigen die Uberlastungen der
Betriebsmittel, vorwiegend der Kabel, im urbanen Netz an. Im ruralen Netz nimmt die
Belastung der Kabel hingegen ab, da hier nun die Last pro Abgang reduziert wurde.

Wie schon 