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Kapitel 1

Einleitung

Die Energieversorgung in Deutschland und Europa steht momentan vor grof3en Herausforderun
gen. Einerseits wird die Nachhaltigkeit des Energieversorgungssystems durch nationale und eu
ropaische Forschungsprogramme vermehrt lanciert. Die Motivationtiniget u. a. in den welt-
weiten Benlthungen zum Umweltschutz, innerhalb derer sich z.B. im Rahmen des Kyotoproto-
kolls die 15 damaligen EU-Mitgliedstaaten dazu verpflichtet haben, ®@nrAusstol3 zu senken.

Das Ziel ist hier, die Emissionen bis 2012 um im Mittel 8% im Vergleich zu 1990 zu reduzieren.
Zusatzlich wird der Bedarf an nachhaltigen Energiesystemen dadurclasdrsiass sich mehr

und mehr eine Abfingigkeit der eurcischen Staaten von Energieimporten einstellt [32]. Die-

se Ablangigkeit ist insbesondere deshalb als kritisch anzusehen, da z.B. die aktuellen Ressource
des fossilen Energigigers Erdgas nach aktuellem Kenntnisstand und bei Hochrechnung des heuti-
gen Verbrauchs innerhalb von 50 Jahren ebptthsein werden [98]. Im Gegensatz dazu ist davon
auszugehen, dass sich der Bedarf fossiler Eneégjetrnoch erbhen wird (vgl. [47, 31]). Eine
Moglichkeit, die Nachhaltigkeit des Energieversorgungssystems zhemhist der Ausbau der
Kraft-Warme-Kopplung (KWK)Sie erndglicht es, thermische Energie, die bei der Stromerzeu-
gung als Nebenprodukt alft und raufig aufgrund eingeschankter Transpor#éhigkeit bei Grol3-
kraftwerken ungenutzt bleibt, sinnvoll als Heiz— oder Prozessenergie zu nutzen [2].

Andererseits besteht Handlungsbedarf in Bezug auf die momentan existierenden thermischen Kraf
werke. Sie sind z. T. starldberaltert. Rund ein Drittel des aktuellen Kraftwerksparks in Europa
muss bis 2030 erneuert werden [95]. In Deutschland erweist sich die Situation durch den Ausstieg
aus der Kernenergie als besonders schwierig, da allein die installierten Kernkraftwarkena

ihrer vollen Nutzung zu rund einem Drittel zur Stromerzeugung beigetragen haben.
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Vor dem genannten Hintergrund sind geeignete Ersatzstrategien zu finden. Dies kann einerseits
durch die Substitution der Kraftwerkskapaitvie bisher durch Grol3kraftwerke erreicht werden.
Jedoch ist das mit relativ hohen Investitionskosten und entsprechenden Risikka linvestoren
verbunden. Alternativ bietet sich diedglichkeit, an mehreren Standorten kleinere Einheiten zu
errichten. Hier ist zwar der elektrische Gesamtwirkungsgrad der Anlage oftmals geringer; doch ist
das Investitionsrisiko ebenfalls reduziert. Entsprech@wizentrale Energieumwandlungsanlagen
(DEA) sind gegenwrtig allerdings noch nicht vollahdig am Markt etabliert.

Aufgrund der eingeschnkten Warmetranspor#higkeit und nicht in allen Regionen vorhande-
nen WArmenetzen ist es denkbar, KWK-DEA¢hendeckend in elektrischen Verteilungsnetzen
zu installieren. Diese Anlagen, die in der Literatur auch als Mini- ddiéro-Blockheizkraftwerk
(Mikro-BHKW) bezeichnet werden, ersetzen dann digritveerzeugung per Heizkessel. Bedingt
durch die KWK fihrt dies zu einem ¢dheren Gesamtwirkungsgrad. Die entsprechend bessere
Brennstoffausnutzung wird zu einem reduziert€@,-Ausstold sowie der Schonung wertvoller
fossiler Ressourcen bei vertretbarem unternehmerischen Risikerf. Jedoch ist zu beachten,
dass die Strom— und #meproduktion dieser KWK-DEA nicht unadgig voneinander erfolgt,
sondern durch einéber den Betriebsbereich nahezu konstante Stromkennzahl gekoppelt ist. Ge-
genwartig existieren verschiedene Anlagenkonzepte, die z. T. bereits als Prototypen oder Klein-
seriengedte in die Verteilungsnetze integriert werden (vgl. Anhang B). Somit ist es zu erwarten,
dass sich hier eine neue Technologielinie $tromerzeugungsanlagen auf KWK-Basis etablieren
wird.

In Anbetracht der vorhandenermiélerung ist es denkbar, dass aokig KWK-DEA zusammen

mit weiteren DEA-Typen, z.B. auf Basis von Windkraft oder Photovoltagicifendeckend in elek-
trischen Verteilungsnetzen installiert werderad¢fendeckend bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass parallel zu jeder Kundenlast im Verteilungsnetz eine DEA installiert ist, und somit das tech-
nische Potenziallir DEA in diesem Netzgebiet voll ausgenutzt wird. Diese sind jedoch historisch
bedingt nicht zur Aufnahme von Energie an vielen Netzknoten konzipiert worden. Im Regelfall
ist ein zentraler Punkt zur Leistungseinspeisung aus denst lbher gelegenen Spannungsebe-

ne vorgesehen worden. Aus diesem Grund ist es notwendig, die Netze auf Eignaogiinftig
flachendeckende Einspeisungen von DEA zu untersuchen. Dies betrifft einerseits deodrtemgest
Netzbetrieb, andererseits die Schutztechnik. Ziel dieser Arbeit ist es,dgjhicmes Verfahren da-

zu in Einzelschritten darzustellen. Die Betrachtungztsich dabei auf reale Beispielnetze aus
dem Mittel- und Niederspannungsbereich. Die wesentlichen Aspekte werden in Bild 1.1 gezeigt.
Sie gliedern sich in notwendige Analysen, die unbedingt vor dahéndeckenden Eiithrung

von DEA durchgeiihrt werden rissen. Die Betrachtungen werden dann bis hin zu autonomen
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Schutzsystemeruf den Inselnetzbetrieb ausgeweitet. Diesedgylichen die volle Aussaipfung
des Anwendungspotenzials, welches sich durch die DEA bietet.

Zunachst werden die Rahmenbedingungen und Paranigtdief Analyse zusammengestellt (Ka-
pitel 2). Da es einerseitsiimschenswert ist, nicht jedes Netz einzeln zu analysieren, andererseits
jedoch bedingt durch die historisch gewachsene Heterageatet Netze eine Vielzahl von Varia-
tionen existiert, wird zuachst ein Klassifizierungsverfahreir fVerteilungsnetze vorgestellt. Zur
Bewertung der elektrischen Einspeisung durch die KWK-DEA ist zu beachten, dass diese mit ho-
her Wahrscheinlichkeit im &rmegeiihrten Betrieb gefahren werden, da der @enZweck ihrer
Installation die Deckung des thermischen Bedarfs einesi@#ds sein wird. Aufgrund der Kopp-
lung von Strom- und \@rmeerzeugung ist somit derafebedarf eines Gabdes zu bestimmen.

Da die Betrachtungen auf einen zuiftigen Zeitpunkt zielen, wird weiterhin einedglichkeit zur
Prognose des Gahdebestandes im jeweiligen Netzbezirk vorgestellt, auf den dann ein konkret zu
analysierendes Netz ggf. anzupassen ist.

Sowohl die dezentralen Einspeisungen als auch die Lasten sind anhand von elektrischen un
thermischen Lastprofilen zu beschreiben. Es wird eiriglMhkeit zur Abschtzung von ther-
mischen Lastprofilen einzelner Gale unter der Bécksichtigung regionaler Parameter und von
Energiespeichern, die in verschiedenen Betriebsarten gefahren wendeenk vorgestellt. Dies
ermbglicht es dann, anhand von vorgegebenen Jahresvolllaststunden die Bemessungsleistunge
der DEA sinnvoll festzulegen, was letztendlich als Basisparameter in die Netzberechnung eingeht
AnschlieRend kann die eigentliche Analyse durch Betrachtung quasi statictusande erfolgen.

Autonomes Schutzsystem

(Inselnetzbildung)

Mehrwert
Koordinierte Schutzsysteme
---------------------- (Uber- bzw. Unterfunktionalit&t
der Schutzsysteme)
notwendig Netzbelastung in Betrieb und Kurzschluss

(Lastfluss- und Kurzschlussrechnung)

Bild 1.1: Gliederung der Themenbereiche
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Im Kapitel statiorer Betrieb (Kapitel 3) werden Lastflussrechnungen mit Lastprofilen durch-
gefuhrt und die Beispielnetze einerseits auf Auslastung andererseits auf die Bilanzprofile zur
nachst fdheren Spannungsebene hin untersucht. Grundlage ist hie&deerfideckende Einsatz

von DEA. Im Rahmen dieser Arbeit bedeutet dies, dass parallel zu jedem Haus- und Gewerbean-
schluss im Verteilungsnetz eine DEA installiert wird.

In einem weiteren Schritt erfolgt die Bewertung des geen Netzbetriebs ebenfallgrfden Fall

des fachendeckenden DEA-Einsatzes (Kapitel 4). Hier istazinst die Verteilung der subtran-
sienten Kurzschlussleistung von Relevanz. Weiterhin, wird auf die logische Funkédnait
Schutzgediten und notwendige Verbesserungen am Beispiel von Maschennetzrelais eingegangen.

Eine Besonderheit, die durch konventionelle Schutzsysteme bisher nidlkbiehtigt wird, stellt

die Inselnetzbildung dar. Bislang wird lediglich die ungewollte Bildung von Inselnetzen vermie-
den. In Deutschland un@sterreich kommen hierzu Schutzges, die nach [25] auf Netzimpe-
danzbasis arbeiten, zum Einsatz. ¥edliche Informationeiiber Auftrittswahrscheinlichkeit und
den gewollten Betrieb von Inselnetzen nach dem Prinzip der USV existieren bislang nicht.

Abschlie3end erfolgt die Auswertung mit weiténfendenFolgerungen Dies betrifft insbeson-
dere den grundgzlichen Systemaufbau von koordinierten Schutzsystemen bei DEA-Einsatz und
die mit den Einfihrung verbundenen etwaigen Normungsbedarf. Weiterhin wird exemplarisch die
Wirtschaftlichkeit einer einzelnen Anlage aus Sicht des Kunden analysiert.
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Kapitel 2

Rahmenbedingungen zur
Verteilungsnetzanalyse

Ziel dieses Kapitels ist die Analyse von Rahmenbedingungen und die Herleitung der relevanten
Installationsszenarien von DEA auf KWK-Basis. Bereits heute sind verschiedene DEA-Typen am
Markt verfugbar bzw. in der Markteiihrungsphase. Bis hin zuafthendeckenden Installation

der Anlagen sind noch erhebliche Entwicklungsfortschritte zu erwarten, die je nach staatlicher
Forderung unterschiedlich stark ausgggirsein knnen und die Wirschaftlichkeit der DEA be-
stimmen (vgl. 5.3). Die weiteren Betrachtungen erfolgen daher auf Basis der aktuellen Typen, wie
sie in Anhang B dargestellt sind. Die zu ermittelnden Rahmenbedingungen sirddgitd 2.1

in verschiedene Subprobleme zu untergliedern. Anhand des Bildes wird deutlich, dass hier viele
zurachst unterschiedliche Aspekte betrachtet werdassen, die jedoch alle entweder Vorausset-
zungen @ir die in den Kapiteln 3 und 4 gemachten Berechnungen darstellen oder den Bewertungs-
rahmen @ir die Ergebnisse definieren.

2.1 Gesetze, Richtlinien und Normen

Das in dieser Arbeit betrachtete Themengebiet umfasst sowohl den Bereich elektrischer Vertei-
lungsnetze als auch den der lokaleravieerzeugung und den jeweils korrespondierenden Ver-
brauch. Dieser Bereich ist in Deutschland durch entsprechende Gesetze, Richtlinien und Normer
gut erfasst, die den Rahmeiir fdie weiteren Betrachtungen aufspannen. Bild 2.2 zeigt allgemein
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Rahmenbedingungen

Gesetze/ Potenziale Lastorofile Daten-
Richtlinien/Normen fur DEA P organisation

| | —

Bevol- Bau- Katego- . Netz-
o Szenarien .
kerung substanz | | risierung kategorie

[ ]

thermisch elektrisch

Bild 2.1: Relevante Rahmenbedingungém KWK-basierte DEA

. Legislative o Normen
IIS(:i%IZsiches (Gesetz / " (s s?lecr;]tt!lenzlinen) » (Gerate / System-
P Verordnung) y 9 komponenten)
A 4 \ 4 Yy
IEC, EN
o Staat VDN P
Institution DIN, VBG, IEEE
\ 4 A\ 4 A\ 4
Stromversorgung
Themenbereiche Warmeversorgung
Gebaude

Technische Details und Einzelkomponenten I
Inhalt ‘
Rechtliche und Wirtschaftliche Aspekte

Systembeschreibung

Bild 2.2: Ubersichtilber die Normungsstruktur
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die systematische Abgrenzung der unterschiedlichen Regelwerksarten. Es ist darauf hinzuweiser
dass aus juristischer Sicht die Einzelnormen gégenden Richtlinien degerbands der Netzbe-
treiber (VDN)als bherwertiger betrachtet werderussen.

Als Beispiel Uir gesetzliche Regelungeinen die Befugnisse der Bundesnetzagentutaks-
wachungsorgan angdirt werden, die inEnergiewirtschaftsgesetz (EnW@gfiniert werden; die
Mindestvergitungsatze fir erneuerbare Energien und das daziogele Umlageverfahren werden
im Erneuerbare Energiengesetz (EEféytgelegt. Die Gesetze unterlagen in Deutschland in der
Vergangenheit AufigenAnderungen, was exemplarisch in Anhang A nachvollzogen wird. Hier
kann nur einUberblick iiber die relevanten Regulierungen gegeben werd@nDEtails sei z.B.

auf [54] verwiesen.

Die technischen Systemspezifika in Deutschland werden im Wesentlichen durch die Richtlinien
des VDN gegeben, die auf den gesetzlichen Regelungen aufsetzeiir DenfNetzbetrieb wich-
tigste Richtlinie ist deGridCode der je nach Anwendungsbereich in dElansmissionCod{9]

fur Ubertragungs— und debistributionCode[10] filr Verteilungsnetze untergliedert ist (beide in

der aktuellen Version von 2003). Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Richtlinien und Ge-
setzen sind mitunter relativ komplex. Bild 2.3 zeigt die gegenseitigeraAdigkeiten fir den
elektrischen Bereich in besonderem Hinblick auf DEAr Bie hier vorgestellten Betrachtungen
sind im Wesentlichen

« derDistributionCode200310],

« die Technische Richtlinie (TREigenerzeugungsanlagen (EEA) am Mittelspannungsnetz
(MS-Netz)]91],

 die TREigenerzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz (NSF8Igtz)
* die Technischen Anschlussbedingund&B2000[86],

» sowie dieTechnischen Regeln zur Beurteilung von Natkwirkunger{88]

von Relevanz. Diese Richtlinien regeln das Systemverhalten und die Interaktion einzelner System-
komponenten. Diese wiederum werden zusammen mit Systemk#ergrwie z.B. die Versor-
gungsqualit, detailliert in einzelnen Normen, wie in diesem Fall der EN50160 [23], definiert.
Gleiches gilt fir die Beschreibung einzelner Systemkomponenten und deren Bauelemente. Z. B.



8 2. Rahmenbedingungen zur Verteilungsnetzanalyse

AVBeltV EnWG EEG KWKModG
i Einfluss der EU-
KWK-Richtlinie auf
819 EnWG den MS/HS-Bereich
ist moglich
MeteringCode
Technische Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen
A 4
GridCode
»| Transmission Distribution
Code2003 Code2003
i i
| |
vV LA A Z v ¢ v
EEG-Erz.- Anlagen am | [RL EEA am MS-Netz, TR|
Hoch- und Transformatorstationen RL EET:S%OI(\)I(%-Netz <
Hoéchstspannungsnetz am MS-Netz

Uberwachung durch die Bundesnetzagentur

Bild 2.3: Vernetzungshierarchie der Regelungen im elektrischen Bereich

beschénkt sich die Norm IEC60146 [15] auf das Verhalten von Stromrichtern allgemein ohne
austihrliche Betrachtung der Anwendung.

Da hier KWK-basierte DEA betrachtet werden, sind neben den relevanten Regulieriinghk§

trische Netze auch diejenigeiirfden Warmeerzeugungsbereich zu betrachten. Dabei liegt der
Schwerpunkt auf der Wmerzeugung und demakmeverbrauch, ahrend Nah- und Ferrdwme-
verteilung hier nicht béicksichtigt wird. EindJbersicht der relevanten Normen und Gesetze ist in
Bild 2.4 gegeben. Beim \Afmeverbrauch ist die Ermittlung degtichen Lastgangs in Aldimgig-

keit vom Baualter und den zum Bauzeitpunkidtggen Verordnungen zu bestimmen. Dieser kann
dann auf die Stromeinspeisung der KWK-Anlage umgerechnet werden, die die Schnittstelle zwi-
schen elektrischem und thermischem System darstellt. Diese Umrechnung erfolgt im einfachsten
Modell iber die direkte Umrechnung mit Hilfe einer konstanten Stromkennzahl oder entsprechend
den Vorgaben der AGFW-Richtlinie FW308 [1]. Weiterhin ist im Bereich der dezentralen Ener-
gieumwandlungsanlagen die Kommunikationsverbindung zwischen den einzelnen Anlagen und
einem noglichen Leitsystem von Relevanz, sofern die Anwendungenelles Kraftwerk(vgl.

Kapitel 3.4.3) odekoordiniertes Schutzsystefwgl. Kapitel 4.4 und 4.5) verfolgt werden. Ob-
gleich nicht fir diesen Zweck erstellt, liefert die Norm IEC 61850 [20] die grundlegende Struktur
fur derartige Anwendungen [52].
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Regelungen

- KWKModG

Wirtschaftlich/Juristisch
- EnWG - EEG

- Netzanschluss- - Biomasse- - EnergieStG el
verordnung verordnung - EU-Richtlinien
1 (_Iﬁ

Stromversorgungssysteme
(MS/HS-Bereich)

I —

I |
Transport \

Waéarme

(" Gebaude )

(Wéarmelast)
-Din4701
-VDI2067

\_ -EnEV )

DEA-spez.

Systemweite
Regelungen

Regelungen

I
~

( Betrieb \ Schutz )

-EN50160 -BGV A3 DEA- DEA

-IEC60038 - BGI 548 Komponenten Allgemein

-Distribution -BGI519

Code2003 < VDEO110 — 1 KWK-
-Transmission T 1 I 1 1 Erzeugung

Code2003 e ~N — -FW308

i . Netzriick-

i Synchron-/ AT TS| wirkungen

Code2006 v - TAB2000 g

-VDEO0100 Schutz Wechsel- Asynchron Technische EMV

. . - |IEEE1547

-VDE0101 - VDEO0126 richter maschinen - TR EEA am Regeln zur -IEC61000

_VDE 0105 - IEC60146 -IEC60034 Beurteilung
\ / MS-Netz .

-DIN EN 954 von Netzruick-
= U I=EA wirkungen
\ ) NS-Netz ¢

Bild 2.4: Ubersichtiiber die relevanten Normen und Gesetze

2.2 Kilassifizierung von elektrischen Verteilungsnetzen

Elektrische Verteilungsnetze werden gegéanvg in verschiedenen Regionen mit unterschiedli-
chen Urbanisierungsgraden zur Versorgung von Verbrauchern urighftigkimmer Faufiger zur
Aufnahme von dezentral bereitgestellter Leistung betrieben. Aufgrund von regionalen Besonder-
heiten und der Tatsache, dass Verteilungsnedzdidp historisch gewachsen und sukzessive erwei-
tert worden sind, existieren viele unterschiedliche Netzvarianten. Da die Netzdaten insbesondere
im Verteilungsnetzbereichdufig nicht digitalisiert vorliegen, ist eine Analyse nach dem hier be-
schriebenen Procederaufig mit gro3em Aufwand verbunden. Daher ist émachenswert, Netze

in ihren Eigenschaften aglichst zusammenzufassen, um zumindest eine @hgeBewertung an-

hand von Referenzergebnissen gebendnnlen, die dann eine detaillierte Analyse rechtfertigt. Ein
Verfahren hierzu wird nachfolgend vorgestellt.

Je nach Spannungsebene und Region werden neben RiitgpuBikt—, Strang—, vermaschten und
Netzen mit Gegenstation vor allem Strahl- und Maschennetze betrieben (vgl. Tabelle 2.1). Dabel



10 2. Rahmenbedingungen zur Verteilungsnetzanalyse

stellen Ring—, Strang— sowie Netze mit Gegenstation eine Untergruppe der Maschennetztopologie
dar. Maschennetze, die von nur einem Mittelspannungsstrang gespeist werden, wekdgn als
maschte NetZeezeichnet. Verteilungsnetze werdémufig mit offenenfrennstellen (T)etrieben,

so dass Maschennetze von ihren Betriebseigenschaften her betrachtet oftmals effektiv auf Strah-
lennetztopologie ziirckgefihrt werden Knnen. Dies ergibt eine vereinfachte Schutzauslegung.
Aus Kostengiinden werden in neu zu erschlie3enden Versorgungsgebiétdig IStrahlennetze
gebaut. Aufgrund der langen Lebensdauern von Betriebsmitteln und Netzen sowie bedarfsgerech-
tem, stufenweise betriebenem Netzausb@onken andere Topologien jedoch nicht vernashigt
werden.

Die Kategorisierung in Netztopologien kann weiter&gt werden (vgl. Bild 2.5). Ein weiteres
Merkmal stellen relative Last— Einspeisedichten dar. Hier besteht einerseitsogiehkeit, die
installierte Last— bzw. Einspeiseleistung auf diadfle des dazugéhgen Versorgungsgebiets zu
beziehen. Hiervon ist jedoch abzusehen, da dadurch z.B. Lastzentren in einem grof3en vornehm-
lich landlich gepagten Versorgungsgebiet nicht ausreichendidesichtigt werden. Andererseits
konnen die installierten Leistungen auf die dazugeje Stromkreisinge bezogen werden, wo-
durch eine im Vergleich zum &thenbezug repsentativere Darstellung erreicht wird. Unter Ver-
nachbissigung der installierten Leistungen kann auch die Anzahl der Netzknoten je Leitungskilo-
meter, die im Weiteren als Anschlussdichte bezeichnet wird, betrachtet werden.

2.2.1 \erfahren zur Netzklassifizierung

Aufbauend auf den vorhergehend gdwien Kriterien ergibt sich ein Klassifizierungsverfahren
genal Bild 2.6. Die verwendeten Kriterien sind in Bild 2.5 rot gerahmt.atnst wird die Span-
nungsebene bestimmt, die eine Unterscheidung in Haupt— und Endverteiluasemegert (MS/NS).

Stadt Land
Mittelspannung | -Vermaschte Netze -Stitzpunktnetze
-Netze mit Gegenstation-Ringnetze mit TS
-Strangnetze -Strahlennetze

-Ringnetze mit TS
-Strahlennetze
Niederspannung| -Maschennetze -Strahlennetze
-Vermaschte Netze
-Strahlennetze

Tabelle 2.1: Typische Netzformen
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Netzklassifizierung

Regionple Grundcharakterjstika
y A 4 4 A

Netztopo-
logie

Flache Ausdehnung Last Einspeisung

v v v v l v v v v A4 v v

Last Last B, Einspeisung Knoten pro e
ro Flache pro Leitungs- @ Fl):Iécheg pro Leitungs- Leitungs- Betriebsart pebeneg
p kilometer P kilometer kilometer

Bild 2.5: Klassifizierungsraglichkeiten von elektrischen Netzen

AnschlieRend erfolgt eine Topologieanalyse. Es ist nicht die reale, sondern die durch die Netz-
trennstellen vorgegebene Netzstruktur zullogsichtigen. Liegt bereits Strahlnetztopologie vor,

so entéllt diese Betrachtung. Die Trennstellenanalyse ist derart vorzunehmen, dass jeweils die
einfachste riagliche effektive Netztopologie erreicht wird [79].

Zur weiteren Klassifizierung sind die Leistungen der installierten Lasten fgkschtigen. Durch
diese Merkmale wird die bisherige Unterscheidung &dtsche unddndliche Netze hinreichend
reptasentiert. Es wurdenif diese Arbeit exemplarisch die Kategori@ering, Mittelund Hoch
bezogen auf die Stromkregsige gewhlt (vgl. Tabelle 2.2). Da jedoch vor allem in Bezug auf
zukiinftig mogliche fachendeckende Einspeisung mit erweiterten Anforderungen — z.B. in Hin-
blick auf Inselnetzbildung — zu rechnen ist, wird atgich die Einspeisedichte als Merkmal her-
angezogen.

2.2.2 Auswertung

Aufgrund der unterschiedlichen Zwecke und der unterschiedlichen Betriebsweisen von Mittel—
und Niederspannungsnetzen ist die Spannungseberibalgeordnetes Unterscheidungskriteri-

um hinzuzuziehen. Zur Bewertung und Auslegung von Schutzsystemen ist insbesondere wichtig.
ob parallele Strompfade, potenzielle Kreiste oder Rckspeisungen in andere Spannungsebe-
nen auftreten &nnen. Folglich sind diéibergeordneten Topologiekriteri@ermaschund strah-
lenformig zu erganzen. Eine detailliertere Unterteilung ist niir futonome Betrieb&hrungssy-
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Spannungs-
ebene
bestimmen

Anschluss-
dichte
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Topologie
bestimmen
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|
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Kategorisiertes Abbruch
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Bild 2.6: Klassifizierungsverfahren
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steme, die z.B. automatisiert im Fehlerfall Topol@giderungen vornehmen, relevant.

Alle weiteren Klassifizierungsmerkmal®&knen dann kombiniert werden. Siérknen gerald dem
Histogrammprinzip (Vgl. Bild 2.7) analysiert werden. Die in der Abbildung dargestellten Ebenen
stellen dabei Trennungsebenen zwischen z.&ltstich undandlich oder unterschiedlichen Klas-
sifizierungen der Einspeisedichte dar. Durch die Betrachtung der Lasten und der Anschlussdichte
lassen sich prinzipiell Regionen verschiedener \éettsrungsgrade identifizieren. Werdenéatus

lich die Einspeisungen betrachtet, so sind auch z.B. Industrienetze sowie Windpaidksliithen

Raum identifizierbar, da hier auch die relativen Einspeisedichten vergleichsweise hoch sind.

2.2.3 \Verifikation des Klassifizierungsverfahrens

Das unter 2.2.1 vorgestellte Verfahren wird anhand von zuriigerfig stehenden realen Beispiel-
netzen verifiziert. Aufgrund der noch nicht vorhandenen Einspeisungen werden diese bei der Veri-
fikation vernachdssigt. Es werden exemplarisch Grenzweiitedie relative Last nach Tabelle 2.2

und Anschlussdichte nach Tabelle 2.3 angenommen.

Eine Ubersicht der betrachteten Netze wird in Tabelle 2.4 gegeben. Die Netze A und B wigrden f
die weiteren Analysen als Beispielnetze verwendet. Es ist zu beachten, dass im Netz C aufgrunc
von fehlenden Lastdaten eine extreme Last angenommen wird, was einer Worst-Cas@Alngch
entspricht. Ferner wurde mangels Informationen in Netz E die Berechnung der Anschlussdichte

¢ Trennebenbenen

Anschluss-
dichte

Bereich

Relative Last Stadtisch

Bereich
Landlich

Bild 2.7: Auswertung der Klassifizierung
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Mittel Hoch
(Landlich) | (Stadtisch) | (Innenstadtisch)
Relative Last <10 >10A <50 > 50
[KVA/km]
Tabelle 2.2:Grenzwerte {fir die relative Last

Netz Landlich | Stadtisch

Mittelspannung[1/km] <2 >2

Niederspannung[1/km] <20 > 20

Tabelle 2.3:Exemplarische ge#ahlte Grenzwertelfr die relative Anschlussdichte

basierend den Verzweigungsknoten, nicht aber auf den Lastenthahmeknoten vorgenommen.

Bild 2.8 zeigt die Ergebnisse des Verfahretisdie Niederspannungsnetze, wobei die Dimension
der relativen Einspeisung mangels Datenbasis verasasigt worden ist. Es ist festzustellen, dass
eine Bewertung der Anschlussdichte per se einzig zur Unterscheidung zwisékiéscst und
landlich geeignet ist, ahrend die Lastdichte gute Aufséske in Bezug auf Wohngebiets— und
Innenstadtnetze liefert. Die Verallgemeinerbarkeit von Verfahren und Grenzwerten auf beliebige
Netze ist zuiberpiifen.

Anhand der Klassifizierung der Verteilungsnetze wird ggghch, bei den weiteren Analysen
strukturierter vorzugehen. So ist es z. Bogtich, direkt zu erkennen, dass ein Netz die in den
Kapiteln 3 oder 4 durchgahrten Analysen nicht bestehen wird. Dadurch kann auf anéiige

Netz A B C D E
Region Mischgeb.| Wohngeb.| City Wohngeb. City
Spannung [kV] 20 0,4 0,4 0,4 0,4
Topologie vermascht| vermascht vemascht vermascht vermascht
Eff. Topol. Strahl Strahl Strahl Strahl Masche
P [KW] 27912 94 611 32,28 2110
Qi [KW] 12355 37,35 173,28 12,81 690
Pg [KW] -45573 -413 0 -480 -3187
Qg [kW] 0 0 0 0 -1225
Stromkreis-  [km] 53,85 5,46 2,33 2,33 24,43
lange

Lastknoten 81 137 86 96 ?
Knoten/km 1,5 25,1 36,9 41,2 10
Rel. [KVA/km] 566,84 18,53 272,57 14,91 90,87
Last

Tabelle 2.4:Verwendete Beispielnetze
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Bild 2.8: Verifikation der Klassifizierung

Datenbeschaffung und —eingabe verzichtet werden. Auch kann aus der Klassifizierung hervorge
hen, welche Aspekte bei den Analysen besonderdid&sichtigung beidirfen.

2.3 Gelkiudebestand und thermischer Jahresbedarf

KWK-Anlagen kbnnen im strom— und im &rmegeiihrten Betrieb gefahren werden.awend

im stromgetihrten Betrieb die Bhe der elektrischen Einspeisung direkt vorgegeben wird, wird

im warmegeiihrten Betrieb prirar eine Warmeleistungsanforderung bedient und der eingespeiste
Strom bestimmt sich indireKiber die Stromkennzahl der Anlagéi(Details vgl. [1]). Nach [65]
belaufen sich die @ngige Stromkennzahlen von BHKW auf rund 0,35 bis 0,68hrend sie bei
Brenstoffzellenanlagen mindestens 0,8 &gtrEs ist aufgrund der Kopplung zwischen Strom- und
Warmeerzeugung notwendig, den thermischen Jahresbedarf zu bestimmen, der dann in weitere
Schritten bis hin zu sindlichen Energiewerten herunter gerechnet werden kann. Solch thermische
Lastprofile dienen dann u. a. auch der Auslegung der Anlage. Eine solche Betrachtung setzt jedocl
eine genaue Kenntnis des aktuellen &atebestands voraus.
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2.3.1 Bestandsprognose zur Absétzung des thermischen Bedarfs

Da sich der Gehudebestand im Lauf der Zdiindert, ist zur Beurteilung des akmebedarfs,

der durch KWK-Anlagen zulnftig gedeckt werden wird, die V@nderung des Baubestandes ab-
zusclatzen. Hierzu stehen verschiedene Prognoseverfahren ziigued. In heutéiblichen Pro-

gnosen werden neben historischen Daten auch punktuelle und aus der Historie nicht vorhersagbare
Faktoren abgesdizt. Hierzu Ahlen:

» Konjunkturelle Entwicklung bzw. Bruttoinlandsprodukt

* Altersstruktur und Erwerbsbeteiligung der Békerung

* Zu- und Abwanderungen

 Politische Paradigmen undFflerprogramme

» Gesellschaftliche Akzeptanz bestimmter Wohnungstypen

« Differenzierte Betrachtung verschiedener Wohnungsmarkttypen
« Differenzierung in Wohnungskategorien

» Kostenentwicklungiir BaumalRnahmen und Energie

Die obigen Kenngif3en kbnnen in ihren Einfissen unterschiedlich starke Auggungen haben

und sind teils nicht vollgtndig mathematisch erfassbar. Der Wanderungssaldo z. B. kann einen
grofRen Einfluss auf die Siedlungsstruktur haben, da in Westeuropa der Trend zu Ein- bis Zweifa-
milienhausern geht, dhrend in Osteuropa grol3e Plattenbauiitieinch sind.

Das Prognoseziel im Kontext dieser Arbeit ist die @etbestruktur in einem ausgahiten Netz-

bereich. Der Zeithorizont beitgt hier ca. 25 Jahre. Die Prognose ist nach deaniiébedarf der
Gelaude zu differenzieren, um die Auswirkungen von KWK-DEA analysierenan&n. Au-
genblicklich verfigbare Prognosen (z.B. [6, 93, 59]) weisén dlen hier verfolgten Zweck die
Nachteile auf, dass sie einerseits zu grof3e Areale betrachten und dass andererseits der Fokus auf
Wohneinheiten (WE)elegt wird. Dies bedingt eine Gliederung in lediglich Ein-, Zwei- und Mehr-
familienhauser, was gerade beitfgeren Gehuden aus energietechnischer Sicht als zu ungenau
betrachtet werden muss. Zislich erfolgt lediglich eine Subkategorisierung in @ebealter-
sklassen. Energietechnische iietitigungen bleiben weitestgehend urilmdesichtigt. So kann es
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z.B. vorkommen, dass ein Galde aus der erstenaklite des 20. Jahrhunderts nach geeigneten
RenovierungsmalRnahmen aus energietechnischer Sicht élsd&eties Baujahres 1990 betrachtet
werden muss. Dieser Aspekt ist in Zuitigen Prognosen zur Analyse des @etleenergiebedarfs
zu beificksichtigen.

Aufgrund des mit einer genauen Prognose verbundenen Aufwands wird im Folgenden exempla-
risch eine Potenzialsétzung anhand von historischen Daten vorgenommen. Dazu muss eine Ka-
tegorisierung der Gelude in effektive Altersklassen vorgenommen werden. Hierzu sind Zu- und
Abgange geral’ Bild 2.9 zu bdicksichtigen. In Erweiterung zu [38] sind auch die aus energietech-
nischer Sicht relevanten Fluktuationen durch RenovierungsmafRnahmen zu betrachten. In Hinblick
auf eine Prognose kann der dargestellte Zusammenhang mathemitisaief Kategorie K und

ein Jahr i durch den die Gleichung (2.1) beschrieben werden. Hierbei werden die verschiedener
Gelaude zuachst abstrakt in Kategorien zusammengefasst, die verschiedene Stufen der Energie
effizienz repésentieren. Eine genaue Festlegung dieser Kategarratidse Arbeit erfolgt unter
2.3.2.

Neubau Abriss

A 4

v

Effektiver

. Wohnungsbestand ) )
Umgewidmete Gewerbe Umwidmung in Gewerbe

A 4

v

» Kategorie X

Wohnungsteilungen B —

Wohnungs-
zusammenlegungen

A 4

Zulauf aus anderen Renovierung in hohere
effektiven Altersklassen effektive Altersklasse

A 4

Bild 2.9: Altersklassen in Erweiterung von [38]
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Bk.i+1=Bk,i- (1— Z fiL,
LZK

+ Tk zubaui — Tk Abrissi (2.1)

+ fK,TeiIungi - fK,Verbuncii

+ fk wei — fK,va,i) + Z BL- fik,i
LZK

mit fxx; € [0,1], jahresablngige relative Véinderung
Bx  Bestand einer Geludekategorie
Betrachtete Galudekategorie
L Laufindexuiber alle Gehudekategorien

Die Faktorenfy xj geben hier jahresakhgig die relative Véinderung in Bezug auf den aktuellen

Bestand fir

KL Abgang in andere Kategorien L
LK Zugang aus anderen Kategorien L
Zubau Baufertigstellungen
Abriss Gelaudeabgangsrate
Teilung Teilung von einer in mehrere WE
Verbund Verbund von mehreren WE zu einer gro3en WE
WE Neue Wohneinheiten durch Umwidmung aus Gewerben
GW Wegfallende Wohneinheiten durch Umwidmung in Gewerbe

an. Theoretischdnen Geblude von jeweils einer in eine beliebige andere Kategdrergehen,

so dass in Bezug auf die Faktoréq j und f k ; eine Matrixstruktur vorliegt. In der Praxis kann
der Fall der energetischen Verschlechterung einesaG#ds als unrealistisch angesehen werden.
Ist nun ein ldherer Index gleichwertig mit einedbheren Energieeffzienz, kann im ersten Summen-
term der Gleichung (2.1) eine Besé@hkung auf den Bereidh> K vorgenommen werden. Analog
ist bei den Zuv@aichsen aus anderen Kategorien, die durch den zweiten Summenterm &clsigedr
werden, unter dieser Voraussetzung die EingckungL < K zu wahlen. Hierdurch ze#lt die
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Matrixstruktur in zwei Dreiecksmatrizen, die den jeweiligen Summen in (2.1) zu Grunde liegen.
Dies kann ggf. weiter vereinfacht werden, so dass nuiiiargang in benachbarte Kategorien
zugelassen wird, oder es werden Zu- und Abgangsraten je Kategorie ohne dedizierte Zielkategoric
betrachtet. Dies bedeutet eine Reduktion auf Matrizen mit je einer besetzen Nebendiagonale ode
auf ein Skalar.

Haufig sind die Baufertigstellungen und Geioleabgangsratérer die Zahl der WE je Gélude

aus den wohneinheitsnormierten Keniigen zu berechnen. Dabéinnen die Abgnge u. U. wie

in [44] auch auf die Fertigstellungen bezogen werden. Insgesamt ist folgende Umrechnung vorzu-
nehmen:

fwe
feep= — 2.2
Geb Nwe ( )

Hierbei stellt fyy e eine auf Wohneinheiten bezogeAederungsrate dar, digber die Anzahl der
WE je Geliudeny e auf eine gebudespezifischAnderungsratdge, umgerechnet wird.

2.3.2 Kategorisierung der Gelaude

Ziel der Betrachtung ist die Klassifizierung von Gelblen in einem Versorgungsgebiet nach ih-
rem jahrlichen thermischen Energiebedarf. Wird von einem effektiven Baualter mit zugeordne-
tem Warmebedarf ausgegangen, das neben deractdishen Alter nagliche energietechnische
Ertiichtigungen beinhaltet, so kann hieraus zusammen mit Hilfe der Anzahl der WE iauzeb

der thermischen Bedarf bestimmt werdeiir Bie Altersklassifizierung bietet sich in diesem Fall
eine Orientierung an den relevanterafheschutzrichtlinien (vgl. 2.1) afber die Anzahl der

WE wird gleichzeitig die Bauweise, d.h. beispielsweise die Typisierung in Ein- und Mehrfamili-
enhauser sowie die Grundithe, erfasst. Hier werden exemplarisch die Gracti#n laut Statistik

des Landes Baden-ivttemberg [53] angenommen.

Eine tiefer greifende Analyse kann nur im Einzelfall sinnvoll sein, da dort explizit Werte wie
z.B. die Warmedurchgangskoeffizienten (k-Werte) des jeweiligen&Bdbs verwendet werden
mussen. Es ist darauf hinzuweisen, dass sich die Literaturangabdarfuberschihgigen Jahres-
heizwarmebedarf je Kategorie unterscheiden (vgl. [46, 96, 67]). Somit sinklohkrete Analysen

die in dem betrachteten Areal existierenden &ele zu kategorisieren und Referenzysate zu
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bilden. Rir diese ist der \rmebedarf dann explizit zu berechnen. Verfahren tiesind in [67]
zu finden. Auch in der neuen Version der augenblicklichizkgezogenen Norm VDI 2067 [83]
ist ein entsprechendes Abgthungsverfahren zu erwarten. Es ergibt sinhdie Kategorisierung
eine Klassifizierungsmatrixjf die hier die in Tabelle 2.5 genlten Parameter verwendet wer-
den. Die Definition der Kategorien erfolgt analog [654hvend sich die Altersklassifizierung auf
Erfahrungswerte [96] &tzen.

Klasse| Gebaudekategorie Wohnflache[n?]
I verbrauchsintensive Gewerbe (Kliniken, Schwin&deér etc.) -
Il sonstige Gewerbe (Bogelaude,Schulen, etc.) -
1] 1 Wohneinheit 124
\Y 2 - 3 Wohneinheiten 92
\% 4 - 7 Wohneinheiten 73
Vi 8 - 15 Wohneinheiten 73
VIl 16 - 25 Wohneinheiten 73
VIiI 26 - 45 Wohneinheiten 73
IX 46 - 75 Wohneinheiten 73
X >75 Wohneinheiten 73

(a) Kategorisierung in Gedudetypen nach [65] mit Grundfthen nach [53]

Klasse Baujahr EFH [ <40 MFH [ <0

A <1958 200 180

B 1959-1968 150 170

C 1969-1977 140 130
1978-1983 (WSchV77 120 100

D 1984-1990 (WSchVv82 120 100

1991-1994 Verschieden, aherungsweise s.0.
E 1995-2001 (WSchV95 90 80
F >2002 (NEH, EnEV02) <70 <55

(b) Kategorisierung nach Gébdealter mit Erfahrungswerten nach [96]

Tabelle 2.5:Kategorisierung der Gétnudestruktur
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2.4 Lastprofile

Wie unter 2.3 edutert dienen Lastprofile u. a. zur Auslegung einer Erzeugungsanlage. Aufgrund
der Beficksichtigung der KWK sind in diesem Fall sowohl thermische als elektrische Lastprofile
notwendig. Ferner sind sie als Grundlage der Berechnungen im Kapitel 3 zu verwenden, um eine
Aussagediber die tageszeitliche Auslastung der einzelnen Netzbetriebsmittel treffémpnerk

In Hinblick auf die untersuchten KWK-Anlagen werden im Niederspannungsbereich ausschliel3-
lich Wohngebiete betrachtet, so dass eine Bestdtung auf die Kategorien 1lI-X erfolgt, und
etwaige Gewerbe wie unter 3.1 beschrieben ver@esigt werden. Die Auslegung der DEA in

den Gewerbeeinheiten des Mittelspannungsbereich dagegen erfolgt anhand des ebenfalls unter 3
vorgestellten Prinzips. Sowohl die elektrischen als auch thermischen Lastprofile werden auf Ener-
giebedarfsbasis aufgestellt, die dann mit geeigneten Mitteln anfisthe bzw. viertelsindliche
Energiewerte herunter gerechnet werden. Aus diesen kann dann eine korrespondierende Leistur
je Basiszeiteinheit berechnet werden. Dabei stellt dieser Wert einen zeitlichen Mittébeerin
Bezugsintervall dar. Daher ist zu beachten, dass@8gr die Varianz innerhalb dieses Intervalls

ist, desto kKirzer es ge@hlt werden muss, um zu grof3e Abweichungen vonatdischen Maxi-

mum zu vermeiden. Alternativdanen hinreichend grol3e Lastkollektive mit einem relativ grof3em
Basiszeitintervall modelliert werden, da sich hier verfahrensbedingt eiagu@¢ der unterlie-
genden Einzelprofilmaxima einstellt. Diggirt dazu, das im dynamischeren elektrischen Bereich
Standardlastprofile (SLPuf Viertelstundenbasis géhlt werden, die nuriir das repiisentati-

ve Verhalten von z.B. Netzbezirken verwendet werdénrien. Dagegendnnen die betrachteten
thermischen Lastprofile aufgrund deragheit der thermischen Systeme in Verbindung mit den
oftmals verwendeten thermischen Speichern dirékefnzelne Objekte verwendet werden.

Fur die hier durchgefhrten Analysen wird das Typtagverfahren verwendet. Die Unterscheidung
erfolgt in Werk-, Sams- und Sonntage sowie in die Jahresz&ibangang, Sommer und Winter.
Elektrische Standardlastprofile stehen lediglich im Typtagformat zuiigearfg. Sofern notwen-

dig, werden Referenztage gafh Tabelle 2.6 zur Erstellung der saisonalen Lastprofile angenom-
men. Verwendet wird der jeweils diesem Datuathstgelegene Werk—, Sams— oder Sonntag. Eine
detaillierte Betrachtung ist nur zur Analyse spezieller Problemstellungen in konkreten Netzberei-
chen sinnvoll. ler die unter Kapitel 3 folgenden Netzberechnungen werden die Typtage zu den
in der Tabelle angegebenen Anzahlen verwendet. Dies entspricht den Standardeinstellungen de
Netzberechnungsprogrammg&E PLAN®.
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Saison Referenztag| Zeitraum Berechnung Tage
Winter 15. Januar | 1. November - 20. Nrz 134
Ubergang| 15. April 21. Marz - 14. Mai 122
15. September - 31. Oktober
Sommer | 15. Juni 15. Mai - 14. September 109

Tabelle 2.6:Aufteilung der Typtage

2.4.1 Elektrische Lastprofile

Elektrische Lastprofile dienen zur Auslegung von elektrischen Lagtesgiitere Simulationen. Sie
sind in [28] bereits aughrlich untersucht worden. In dieser Arbeit wird je nach lokaler @siiihg
unterschieden:

Geringe lokale Auflosung

Die geringe Aufbsung ist relevant, um das Verhalten einzelner Netzbezirke bzw. ganzer Nieder-
spannungsnetze insgesamt zu bewerten. Zu diesem Zweck stehen SLP aguMgrivas Stand

der Technik ist [29]. Es handelt sich um statistisch gemitteltedude, die somit nicht den einzel-

nen Lastspitzen und lokalen Besonderheiten eines Netzes Rechnung tragen, jedoch zur Bewertung
des allgemeinen Lastverhaltens von Verbraucherkollektiven sehr gut geeignetisidd forge-

stellten Untersuchungen werden die SLP eines deutschen Netzbetreibers verwendet [29].

Hohe lokale Auflosung

Zur detaillierten Studie eines Lastverhaltens steht eine Messung des elektrischen Verbrauchs eines
Einfamilienhauses zur Vdigung, die vomLehrstuhl fir Energiesysteme und Energiewirtschaft

(LS ESW)Yurchgetihrt worden ist [11]. Auf diese Daten ist bei der detaillierten Analyse eines
bestimmten Netzbezirks zickzugreifen, insbesondere bei dynamischen Analysen.

In diesem Fall ist zu beachten, dass nicht pauschal die Lastspitze des gemessenen Verlaufs als
Bemessungsleistung der Lasten anzusetzen ist. Vielmehr ist die Gleichzeitigkeit zu beachten. In
[90] ist der Gleichzeitigkeitsgradif ein unendlich grol3es Kollektiv von Lasten mit Elektroherden
Zug. = 0,25 angegeben. Mit Hilfe der ebenfalls dort gegebenen Formeln
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_ Pmaxn
On = N Praxt (2.3)
und
1-0w
On = Gw + \/g (2.4)

ergibt sich das Maximum je WE unter Bmksichtigung der Gleichzeitigkeit zu

mre]\xn = (gm‘f‘W) - Pmax1 (2.5)

Fur stdtische Gebiete ist der Faktpin durchn? zu ersetzen, um praxi@here Resultate zu errei-
chen (vgl. [90]):

P 1_ 00
X = (goo+ —39 ) - Pmax1 (2.6)
n na

Im Referenz-Niederspannungsnetz kann somit Z1Beine gemessene Spitzenlast von 3,6kW und
ein Kollektiv von 242 Haushalten die mittlere effektive Kollektivspitze zu 0,94kW bestimmt wer-
den. In Anbetracht der Zielsetzung der Analyse von KWK-DEAfdn hier nicht die Faktoreg.

fur Durchlauferhitzer oder Speicherheizungen verwendet werden, da der dddggeharme-

bedarf direkt durch die DEA gedeckt wird. Unter dieser Voraussetzung kann ein entsprechend
skaliertes, gemessenes Lastprofil auch bei der Simulationsrechinumglirere Lasten verwendet
werden.

2.4.2 Thermische Lastprofile

Thermischen Lastprofilen kommt dahin gehend besondere Bedeutung zu, dass die erzeugte the
mische Leistung lokal an den jeweiligen Verbrauch der dele angepasst werden muss, sofern
kein Nah— oder Fernrmeanschluss vorhanden ist. Dies bedeutet, dass die thermischen Lastpro-
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file zusammen mit der Auslegung von thermischen Pufferspeicheraqtiealenten Jahresvoll-
laststunden einer KWK-DEA bestimmen, unter der Voraussetzung, dass die durch sie erzeugte
elektrische Leistung bei ausreichend dimensionierten elektrischen Netzen (vgl. Kapitel 3.1) unein-
geschéankt abtransportiert werden kann. Es existieren verschiedene compliterigeBimensio-
nierungsprogrammaeif BHKW-Systeme, die jedoch lediglich Bemessungs— und Kennwerte liefen
aber keinen Einblick in die Funktionsweise des Programms und die verwendeten theoretischen Zu-
sammenhinge geben.

Daher wurde iir diese Arbeit ein teils analytisches, teils statistisches Verfahren verwendet, das
sich, wie in Bild 2.10 dargestellt ist, iruhf Teilschritte untergliedert:

1. Jahreswarmebedarf Q,

Mit dem Ziel der Lastprofilbestimmung ist der Jahrésmebedarf der Referenzgeine

zu ermitteln. Dies kann durch explizite Modellierung und Berechnung eines spezifischen
Gelaudes erfolgen. Fernebknen in Normen (z.B. [26, 83]) eingédirte Abscktzungsver-
fahren verwendet werden oder, wie in dieser Arbeit (vgl. 2.3 sowie Tabelle 2.5), Erfahrungs-
werte angesetzt werden. Die wichtigsten Parameter beinhalten:

* Anzahl der WE

Wohnflache je WE

* Normwarmebedarf bzw. Gé&ludemodell mit Vdirmedurchgangswerten, Gelileman-
telflache etc.

» Bewohner je WE

LUftungsverhalten

Erwerbsétigkeitsstatus der Bewohner

Ein Vergleich der hier angesetzten Abattung der Geludekategorien C und D nach Ta-
belle 2.5 zeigt gei@? Bild 2.11 gute Ergebnisse im Vergleich zu einergetescharfen Be-
rechnung mit kommerzieller Softwar@rfvergleichbare Getudetypen. Da zukftig zwar
der Altbestand das gRte Potenzialifr DEA bieten wird, jedoch mit Energieeinsparmal3-
nahmen zu rechnen ist, wird im Weiteren auf @etle des weniger energieintensiven Typs
D eingegangen.

2. Tageswarmebedarf Qq(9)

Aufbauend auf dem Jahreawnebedarf wird nun anhand statistischer Methoden der Ta-
gesvarmebedarf bestimmt. In [41] ist ein statistisches Verfahren zur AufteiluinglBther
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bschatzung oder Statistik

Gebaudedaten

|

Jahreswarmebedarf

Bewohnerdaten ie Kategorie [KWh]

A

1

Regionale Referenztemperatur je
Typtag
Entnormierungs- Typtagesanteil am tagliches Energie-
koeffizienten Jahreswarmebedarf profil [kWh]
y
Stundenfaktoren rel. Stiindliche Energie- stiindliches Energie- /
(9, T) verteilung Uber die Typtage | Lastprofil [kWh]
Speichervolumen | Energiebedarfsprofil
Speicherverluste | mit Speichereffekten

th. Lastprofil <

Anzahl d. Typtage
(S, U, w)

A

Anlagennenn-
leistung

A

Anlagenauslegung

Ja11

y
1

—
[¢)
=
2

Vollaststunden

Bild 2.10: Verfahren zur thermischen Auslegung von DEA



2. Rahmenbedingungen zur Verteilungsnetzanalyse

Jahresenergiebedarf [MWh]

I v \Y \ Wil VI IX X
Gebaudekategorie

[JKategorie C CKategorie D —&— Referenz

Bild 2.11: Vergleich von Warmebedarfsabsatzungen

Lastprofile aufgestellt worden. Auf Basis der von einer @eteklasse bérigten Jahres-
energie und des in einem Gebiet vorherrschenden Temperaturverlaufs sind mittels Regres-
sionsrechnung géudenormierte Sigmoidverteilungsfunktionen des Verbrauchs bestimmt
worden. Mit Hilfe der vier Koeffizienten A-D der Verteilungsfunktion nach Gleichung (2.7)
und der jeweiligen Tagestemperatur kann so der Energieanteil bestimmt werden, der an ei-
nem bestimmten Tag zur Jahresenergie beigetragen wird. (s. auch [33]). Aufgrund des sta-
tistischen Ansatzes lassen die vier Koeffizienten keine direktesk$thlisse auf physika-

lische Zusammerdnge zu. Es ergeben sich laut [41] z. Bt Gelaude der Kategorie 11l D

die Faktoren A=2,79, B=-37,20, C=5,40 und D=0,17.

(2.7)

wobei

. Mittlere AuRentemperatur am betrachteten Tag

: Bezugstemperatur, freidghlbar zum Zweck der Polstellenvermeidung
: Mittelwert Uber das Jahr des normierten Verbrauchs

: Gemittelte Tagesenergie

O|3|§o )

0

(9) = (1+—(ABW + D : statistisch ermittelte Regressionsfunktion
7%
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3. Bestimmung der Stundenwerte

Die ermittelten Tagesenergien sind anschlielend auf Stundenwerte herunterzurechnen. i
[33] sind dazu tabellarische Stundenfaktoren aufgestellt worden, die églkehen, sind-

lich aufgebste Energieverteilungefirf einen Tag zu erstellen, wobéirfdie Heizungsanla-

gen eine Nachtabsenkung angenommen worden ist. Diese Profile geben bei Bestimmung de
Eingangsenergi®, in kWhgleichzeitig den mittleren Leistungsbedarf in einer Stunde an,

so dass sich bei@ndlicher Aufbsung des Energiebedarfsprofils gleichzeitig ein Lastprofil

in kKW ergibt. Daher wird hieriir die thermischen Lastprofile eine Basiszeiteinheit von ei-
ner Stunde geahlt. Entsprechenddnnen die thermischen Profile bereiis Anlagen ohne
Energiespeicher als Einspeiseprofile verwendet werden.

Im Vergleich zu einer Betrachtung (vgl. Bild 2.12) von Referenzspitzenwerten nach [65]
fallt eine deutlich verringerte Spitzenlast von bis zu 40% auf. Dies liegt einerseits daran,
dass die Referenzrechnung zur Auslegung von BHKW durchngedvorden ist und entspre-
chend Maximalwerte verwendet. Anderseits wird sie durch die Herleitung der Lastprofile auf
Basis der Regressionsrechnung verursacht. Verfahrensbedingt treten nunmehr Effekte durcl
statistische Mittelwertbildung auf, durch die es jedoch er@ginch wird, grof3e Gehude-
kollektive ohne scharfe Modellierung zu analysieren. In Anbetracht dessen, dasarieW

100% —— —
90% +
80%
70% +
60%
50% + ]
40% + ] ]
30% +
20% +
10% +

0% 1 1 1 1 1 1 1
1 v V VI VII VIl IX X
Gebaudekategorie

Abweichung von der Referenz

[ Kategorie C C—JKategorie D Referenz

Bild 2.12: Spitzenlast bei Wohng@iden im Vergleich
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bedarfskurven in den meiste@lfen durch Energiespeicher ausgleichend beeinflusst werden
(Peakshaving, s. nachfolgend), wird dieser Effekt bei den weiteren Betrachtungen eliminiert
und kann vernacBksigt werden.

. Beriicksichtigung von Energiespeichern

Aufgrund der Verwendung von Energiespeichern in vielen Systemen ist das in den vorher-
gehenden Schritten hergeleitetékelastprofil nicht als endgfiger Anlagenfahrplan der

DEA zu verstehen, sondern es wird bedingt durch den Energiespeicher variiert. In dieser Ar-
beit werden SpeichergRen nach Tabelle 2.7 angenommen. Neben der SpeithRergind

nach [67] Verluste von rund 15% je Basiszeiteinheit gbltyworden, die sich nach der im
Vorschritt geéitigten Annahme auf eine Stundedngt. In einem iterativen Verfahren werden

je nach Speicheiithrungsstrategie Speicherverluste, —beschickung und —entleerung stunden-
weise bilanziert. Die Verluste beziehen sich auf den jeweils aktuellen Speittbienfid. Fir

eine physikalische Modellierung von Schichtenspeichern sei auf [7] verwiesen. In [65] wer-
den lediglich Energiekapaaiten angegeben, die den in Klammern angegebenen Volumina
in Tabelle 2.7 unter Verwendung des Speichermediums Wasser entsprechen.

Neben den Speicherparametern ist die Betrigtrsing der Anlagen zu biécksichtigen, um

aus einem thermischen Lastprofil ein Energiebedarfsprofil zu generieren. Die Betriebsweise
bestimmt auch die Anfangsbeschickung der Speicher und kann im Einzelbetrieb z.B. die
folgenden Betriebsarten umfassen (s. auch Bild 2.13):

(a) Blockbetrieb, SpitzeDas Energiebedarfsprofil wird églichst auf dem Spitzenwert
des Lastprofils gehaltetbersclissige Energie wird gespeichert. Nach vélistiger
Fullung des Speichers wird die Last Aghst aus dem Speicher gedeckt. Die DEA
dient nun nur noch zur Verlustdeckung. Aufgrund relativ hoher und selten auftretender
Spitzen ist diese Betriebsart zu vermeiden

(b) Blockbetrieb, Grenzwerknalog (a) wird das Profil auf eine vorgegebene Spitzenlei-
stung besclémkt. Bedingt durch die Speicherkapatiund Verluste treten fallende

Gebaudekategorie m | v/ v Vi VI VI [ IX X
Peak- \Volumen 17,4 23,2 | 34,8 50 185
shaving [kWh] (3001) (4001) | (6001) (8601) | (32001)
Ges. Verluste| 28% \ 25% \ 18% | 11% | 10% 6% 3% 6%
Block- Volumen 17,4 23,2 | 34,8 116
betrieb [KWh] (3001) (4001) | (6001) | (20001)

Ges. Verluste| 19% | 14% [ 15%[ 20% | 10% | 9% | 8% | 13%

Tabelle 2.7:Speicherdimensionierung nach [65] und —verluste nach [67]
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Flanken auf. Die so entstehenden Betriebské kbnnen z. B. bei der Implementierung
von virtuellen Kraftwerken (VK) geeignet koordiniert werden, um unter der Vorausset-
zung der thermischen Lastdeckung bestimmte Fahstes VK einhalten zudkinen

(vgl. [61]). Hier bietet es sich an, jeweils jahreszeitabgige Grenzen einzusetzen.
Bild 2.13 zeigt exemplarisch das Ergebriis &€in Geldude der Kategorie D VIII.

(c) Bandbegrenzung/Peakshavim@er Speicher wird so gefahren, dass das Lastprd@fgm
lichst vergleichnal3igt wird (vgl. Bild 2.13). Sonstdnnen insbesondere bedingt durch
die Speicherladung relativ grof3e Profilspitzen auftreten (vgl. [65]), was durch Bandbe-
grenzung vermieden werden kann. Diese Betriebsart ist insbesoridexaldgen im
Einzelbetrieb aus Sicht der Betreiber des elektrischen Verteilungsnetzes sinnvoll.

Bild 2.13 zeigt die unterschiedlichen Auswirkungen der Betrighsingsstrategien (b) und

(c). Es wird deutlich, dass hier erhebliche Freiheitsgrade bestehen, das unter 3. hergelei-
tete thermische Lastprofil zu variieren. Insbesondere in Wolingddn mit einer geringen
Anzahl von WE treten speicherungsbedingt relativ hohe Verluste auf, vor allem im Sommer.
Wahrend @ir den Blockbetrieb Standardspeichéf@en nach [65] verwendet werdebrinen,

ist fur den Peakshavingbetrieb eine Véigerung des Speichers notwendig (vgl. Tabelle 2.7),

um eine giltige Energiebilanz zu erhalten. Hier siokiologischepkonomische sowie die In-
teressen der Betreiber der elektrischen Verteilungsnetze gegeneinandeagdzwwd eine
optimierte Strategie zu finden.

Wesentlich ist, dass durch den Einsatz des Pufferspeichers trotz Verwendung einer Nacht-
absenkung auch nachts ein Betrieb der KWK-DEA mit Bemessungsleistaghcim wird.
Die gespeicherte Wmeenergie wird am Tage, wenn de@kmebedartiber die Bemes-

\
—
—
70 ‘1
= 60
£33 50 i
Q 8 < 40- Bandbegrenzung
T o= 30
c E X .
3 57 204 Blockbetrieb, Grenzwert
®z 0] i
0 L1 Originallastprofil
0
4 8 12 16 o

Taneszeit Thl

Bild 2.13: Winterlastprofil der Kategorie VIII
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sungsleistung hinaus steigt, vom Speicher wieder abgegeben. Neben dditleAuibn
Minima im Lastprofil erndglicht der Pufferspeicher ebenfalls einghlere Auslastung der
KWK-DEA, indem er Bngeren Teil-/Volllastbetrieb efglicht. Durch Zwischenspeiche-

rung von Energielr Zeiten, in denen der @'mebedarf des Gabdes unterhalb der unteren
Grenzleistung der KWK-DEA liegt, kann die Zahl digjuivalenten Volllaststunden pro Jahr
weiter erldht werden. Dieser Effekt ist vor allem im Sommer und blirergangszeit von
Relevanz, wenn der @mebedarf zeitweise odegastig unter die untere Grenzleistung der
DEA fallt. Mit Hilfe des Speichers kann der gesamté&vdebedarf in diesen Jahreszeiten
von der KWK-DEA geliefert werden. In Zeiten, in denen deakviebedarf die untere Grenz-
leistung unterschreitet, wird entwede@wheleistung aus dem Speicher entnommen oder die
DEA bei mindestens ihrer Grenzleistung betrieben. Im letzteren Fall wirdlikesclissige
Warmeleistung zwischengespeichert. Diese Betriebsweise kann ohne geeignete Koordinie-
rungsmafRnahmen zu einer zeitlich stark schwankenden erzeugtenéldistung iihren,

was sich aufgrund der konstant angenommenen Stromkennzahl (vgl. Punkt 5) auch im Be-
reich der Stromerzeugung bemerkbar macht.

Hier erfolgt eine Besclamkung auf Anlagen im Einzelbetrieb und es wikd tlie wei-

teren Betrachtungen die SpeichidgrfungsstrategiBandbegrenzung/Peakshavimggrunde
gelegt. In Anbetracht einerdthendeckenden Durchdringung von DEA ist dies in Hinblick
auf das elektrische Netz am wahrscheinlichsten, da wie in [65] gezeigt, sonst stochastische
Leistungsspitzen auftreterdknen, die fir einen geordneten Netzbetrieb ohne Fahrplanab-
weichung im Bilanzkreis zu vermeiden sindirflie Betrachtung von virtuellen Kraftwerken

sei auf [61] und [80] verwiesen.

. Auslegung der Anlage tir den warmegefuhrten Betrieb

In einem letzen Schritt kann dann anhand der generierten thermischen Erzeugungsprofile ei-
ne Auslegung der DEA erfolgen. Bislang erfolgt diese vornehmlich bezogen auf den Grund-
lastbetrieb (s. auch 2.6). Dies b&agdet sich einerseits in dem hohen Investitionsvolumen
bei innovativen Technologien, andererseits in der Tatsache, dass &agigey Praxis bei
motorischen BHKW die Wartungsintervalle anhand von Betriebsstunden festgelegt werden
[73]. Dadurch wird eine Auslegung der DEA auf eine relativ hohe Jahresvolllaststundenzahl
notwendig.

Ist eine Anlagdiber ihr komplettes Leistungsspektrum teillakify, so kann sie derart aus-
gelegt werden, dass sie das vdlstlige resultierende Lastprofil deckt. Dies ist vor allém f
Brennstoffzellenanlagen und Mikroturbinerbgilich, bedingt aber vergleichsweise geringe
Anzahl anaquivalenten Jahresvolllaststunden. Dieséuiélsich z.B. unter den gitigten
Annahmen bei Einfamilierdusern der Kategorie |1l D auf rund 3400 Stunden und steigt auf-
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grund von VergleichraRigungseffekten bis auf rund 3800 Stunden bei Mehrfamitiasérn
(Kategorie X D), vahrend sie unter Vernadsdsigung von Mindestanlageiifgen bei einer
Kombination aus DEA und Zusatzbrenner aharnd frei viahlbar ist. Aufgrund des innova-
tiven Charakters und den damit verbundenen relativ hohen Investitionskosten (vgl. Anhang
B), ist ein Verzicht auf einen Zusatzbrenner jedoch nicht sinnédihliche Problematiken
bestehen bei gasmotorbasierten Anlagen, die teils nicht tedltagtiind [73], teilstiber
zusatzlichen Aufwandiiir den Teillastbetrieb dithtigt werden [66].

Entsprechend dieser technischen Voraussetzungen werden hier Anlagen mit Spitzenlastkes
seln und thermischen Speichern betrachtet. Analog [65] wird zum wirtschaftlichen Betrieb
der DEA ein Minimum von 5000 Volllaststunden per anno angenommen. Diese werden an-
hand der oben aufgestellten Lastprofile bestimmt. Hierzu werden die hergeleiteten Profile
fur die TyptageSommerUbergangund Winter betrachtet, iir die jeweils ein Typtagprofil

zur Anwendung kommt. Tabelle 2.8 zeigt die resultierenden Bemessungsleistunp&af

und Zusatzbrenner in Aldimgigkeit der Speicherbeschickungsstrategie und im Vergleich zu
einem Betrieb ohne Speicher.

Es fallt auf, dass durch den Einsatz der Energiespeicher die Anlagen lediglich bei Speicher-
Blockbetrieb merklich Bher zu dimensionieren sind. Der positive Zuwachs der Anlagenlei-

Kategorie I \Y, Vv VI Vi VIl IX X
DEA [kW] 2,5 3,0 5,0 10,4 | 18,0 | 29,8 | 48,7 | 94,0
Veranderung

DEA-Leistung [kW] 0,8 0,4 0,9 3,0 3,4 4.4 6,4 | 20,2
Zusatzbrenner [kW] 15 3,0 4,0 6,6 16,0 | 30,2 | 51,3 | 73,0

Veranderung

Zusatzbrenner [kW] -1,5 -0,7 -1,6 -3,7 -4,2 -49 | -7,2 | -28,9

Verluste [%] | 19,2%| 13,9% | 15,0%| 19,7%| 10,0%| 8,9% | 8,3% | 12,5%
(a) Blockbetrieb Grenzwert

Kategorie I \Y, Vv VI Wl VIII IX X

DEA (kW] 2,6 3,6 51 8,5 16,3 | 25,9 | 43,1 | 75,1

Veranderung

DEA-Leistung (kW] 0,8 1,0 1,0 11 1,7 0,4 0,7 1,3
Zusatzbrennner [kW] | 1,69 | 1,99 | 3,05 | 6,70 | 13,63| 26,96 | 48,88 | 78,81

Veranderung
Zusatzbrenner [kw] | -1,4 -1,7 -2,6 -36 | 65| -81 | -96 | -23,1
Verluste [%] | 28,5%]| 24,9%| 17,9%| 11,1%| 9,7% | 6% | 2,7% | 6,0%

(b) Peakshaving

Tabelle 2.8:Bemessungsleistung der DEA, Kategorie D, in Ahgigkeit je nach Speicherbetrieb
im Vergleich zur Auslegung ohne Speicher
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stung zeigt, dass die geforderte Volllaststundenzahl in jedem Fall eingehalten wird, und im
Vergleich zur Auslegung der Anlage ohne Beksichtigung der Speicher weiter étt wird.

Durch den Speicher werden vor allem die Leistungen der Zusatzbrenner verringert. Dies
trifft insbesondereiir grof3e Geéude zu. Nachteilig sind vor allem die hohen Speicherver-
luste, die vor allem im Sommer bis zu 60% betragénren. Hier besteht awddologischer
sowiedkonomischer Sicht der Bedarf, die Notwendigkeit der Lastprofilanpassungigezgen

den Verlusten je nach Anwendung genalilberpiifen. Dabei ist zu beachten, dass zwar aus
Sicht des Verteilungsnetzbetreibergglichst Bandprofile winschenswert sind, dies jedoch
aufgrund der gesetzlichen Regelungen dedundlingsnicht direkt festlegbar ist. Somit
bleibt als ein durch den Netzbetreiber vorgegebener Grenzwert lediglich desme Ein-
speiseleistung, die wiederum anhand der Netzanschlusski#tpasgesamt zu bestimmen

ist (vgl. Kapitel 3 und [97]).

Aufgrund des hier betrachteten Einzelbetriebs aller DEA, wird davon ausgegangen, dass die
Lastprofile nbglichst vergleichraf3igt werden riassen. Folglich werderiif die elektrischen
Lastflussrechnungen in den weiteren Kapiteln thermische Bemessungsleistungen angenom-
men, die sich aus der Speicherbetrieb&akshavinqach Tabelle 2.8 ergebebber die
Stromkennzahl kann dann die elektrische Leistung bestimmt werden. Entsprechend der Ten-
denz des reduzierten &mebedarfs von Gé&loden wird von einer im Vergleich zéaggigen
Stromkennzahlen relativ hohen Stromkennzahl von 0,8 ausgegangen (vgl. Anhang B), die
fur den gesamten Betriebsbereich als konstant angenommen wird. Stromkennzahlen in die-
sem Bereich werden z.B. von Brennstoffzellenheiagsr erwartet. Durch diese relativ hohe
Stromkennzahl wird in Bezug aufggige Anlagen gleichzeitig dem Worst-Case-Gedanken

in Hinblick auf die Belastung elektrischer Netze Rechnung getragen. Die elektrische Bemes-
sungsleistung der DEA ist in Tabelle 2.9 angegeben.

Kat 11 v | V| VI| Vi VIII IX X
P [kW] | 2,6 | 3,6 | 51| 85| 16,3 | 259 | 43,1| 75,1
Pe [kW] | 20| 29 | 4,1 6,8 | 13,1 | 20,7 | 34,5| 60,1

Tabelle 2.9:Bemessungsleistungen der Kategorie D bei Stromkennzahl 0,8

2.5 Verwendete Durchdringungsszenarien

Der Betrieb von DEA ist irstromgefihrt undwarmegeiihrt zur unterscheiden. Bei stromdgirter

Betriebsweise steht die elektrische Energie im Vordergrund. Je nach Zielsetzung kann die Energie-
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bilanz einer Verbrauchergruppe zu Null oder auf einen konstanten Wert ausgeregelt werden. Al-
ternativ kann ein definiertes Profil in die elektrischen Netze eingespeist werden. Hier ist lediglich
das realisierte Potenzial der DEA von Relevanz. Die Gesamteinspeisung mit Bemessungsleistuni
bildet zusitzlich zur Lastspitze im Referenzfall ohne DEA ein zweites Belastungsextrerium, f
die das elektrische Verteilungsnetz ausgelegt werden muss.

Kritischer stellt sich der @rmegefihrte Betrieb dar, in dem die elektrische Energie als Neben-
produkt zu betrachten ist. In diesem Fall liegt die oberste Paidoiti der ViArmeversorgung einer

lokal begrenzten Verbrauchergruppe. Dementsprech@madan je nach Betriebsweise degivie-
versorgungssystems z.B. elektrische Einspeisespitzen auftreten (vgl. [65]), die vermieden werder
mussen. Da jedoch die Strom— undivkheerzeugung durch die Stromkennzahl der Erzeugungsein-
heit direkt gekoppelt sind und sich die Auswirkungen dieses Effekts durch den Einsatz thermischer
Pufferspeicher nur bedingt beséhken lassen, ist gruné@izlich eine Verfremdung der bekannten
Lastprofile zu erwarten. Somit ist diese Betriebsweise besonders zu beachten.

Fur die nachfolgenden Berechnungen werden nach Tabelle 2.10 je drei Basisszémaraest ind

DEA definiert, die zu kombinieren sind. Diese basieren zum einen auf unterschiedlichen Durch-
dringungsgraden von DEA. Unt&urchdringungwird der Grad der Aussd@pfung des techni-
schen Potenzialsif KWK-DEA verstanden. Dies beinhaltet nach [65] den Umfang von DEA,
der ausschlief3lich unter technischen und strukturellen Rahmenbedingungen una@ngnabbn
wirtschaftlichen und sonstigen Aspekten in einem Versorgungsgebiet installiert werden kann. Die
Durchdringung wird sich stufenweise étien. Sie wird z. B. in [51]ir das Jahr 2020 auf rund
20% prognostiziert. Die besdmkenden Faktoren des technischen Potenzials sind im Wesent-
lichen Infrastrukturmerkmale. Sie betreffen die elektrischen Netze und diéfremargieversor-
gung der DEA. Da die Netze im Rahmen dieser Arbeit analysiert werden, und die Eignung der
Verteilungsnetzeifr beliebige DEA-Installationen untersucht werden soll, wird dieser Faktor ver-
nachhssigt. Setzt man weiterhin eine umfassende &mmergieversorgung im gesamten betrach-

Last durchschn. Last Spitzenlast

R = OkwW R = 0,4kwW R = 0,94kwW
Referenz heutiger max. Last
Poea=0 Trivialfall Durchschnitt strom—/varmegef.
20% DEA- wabhrscheinliche wabhrscheinlicher wahrscheinlicher
Durchdringung| Schwachlast Durchschnitt Spitzenlastbetrieb
100% DEA- max. Einspeisung | Maximalfall Maximalfall
Durchdringung| strom—/varmegef. Durchschnitt Spitzenlastbetrieb

Tabelle 2.10:Betrachtete Szenarien
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ten Gebiet voraus, so reégsentiert die Durchdringung den Anteil der Gelde im Netz, der bereits

mit einer DEA ausgeistet worden ist. Eine hundertprozentige Durchdringung bedeutet in diesem
Fall eine vollséndige Ausnutzung des technischen Potenzials und somit DEA-Installationen in
jedem Gehude des Versorgungsgebiets, was auchadbendeckende DEA-Installatibeschrie-

ben wird (vgl. Kapitel 1). Im Detail ist jeder DEA entsprechend des aktuelleraGidtyps und

—alters eine Bemessungsleistung zuzuordnen. Das Verfahren dazu ist in 2.4.2 angegeben bzw. sind
exemplarische Ergebnisse nach Tabelle 2.12 anzunehmen.

Zum anderen basieren die Szenarien nach Tabelle 2.10 auf unterschiedlichen Baseshalsnyst

die die Versorgungslle keine Last/Schwachlast, durchschnittliche Last und Spitzenlasisepr

tieren. Die elektrischen Lasten sind wohneinheitsbezogen zu parametrieren. Hier kann einerseits
auf Durchschnittswerte ziickgegriffen werden, die sich z. B. aus Jahresenergiebilanzen bestim-
men. Aus einer Jahresbilanz nach VDEW von 3880 kWifaeinen Dreipersonenhaushalt ergibt

sich somit eine elektrische Durchschnittswirkleistung von 0,4 kW [85]. In Bezug auf die Blindlei-
stung gibt [10] einen Verschiebungsfaktor im Bereich 0,9 bis 1,0 an. Hier wird exemplarisch ein
Wert von cosp = 0,93 angenommen. Dies ist der Blindleistungswert, ab dem in der Praxis oftmals
eine Blindleistungsvekgung erhoben wird (vgl. [74]), was durch die Kunden nactigithkeit
vermieden wird. Es ist zu beachten, dass dieser Ansatz einem starken Verglgighngseffekt
unterliegt. Sofern raglich sollten somit alternativ reale Messwerte verwendet werden, die nach
2.4.1 weiter zu verarbeiten sind. Nachfolgende Beispielrechnungen beziehen sich auf eine Spit-
zenlast von 3,6 kW vor Bécksichtigung der Gleichzeitigkeit nach 2.4.1, die auf einer Messung
des LS ESW beruhen.

Das hier gewhlte 20%-Szenario wird verwendet, um die Auswirkungen von DEA in 20 Jahren
bei einer realistischen Ausnutzung des technischen Potenzials zu analysieren und beruht auf einer
Studie geral [51]. Hierzu wird hier die Entwicklung der Bausubstanz verrissidt.

Da in dieser Arbeit DEA mit KWK in strom- und armegeifihrtem Betrieb betrachtet werden,

ist, wie unter 2.3 edutert worden ist, die Kenntnis sowohl der thermischen als auch elektrischen
Lastgange in Privathaushalten notwendig. Elektrische Lasg werden nach 2.4.1 und thermi-
sche Lastgnge geral® Kapitel 2.4.2 angenommen. Hier werden nicht dmtliche Tagesveiiufe

eines Jahres voldhdig modelliert, sondern es werden saisonale Typtage mit Unterscheidung in
Werk—, Sams— und Sonntage angesetzt. Die Zuordnung erfolgt anhand von Tabelle 2.6 die der
Standardparametrierung eines kommerziellen BerechnungsprogrameisKtrische Netze ent-
spricht.
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Basierend auf den hier hergeleiteten Daten und Verfahren wird nun in Kapitel 2.6 beispielhaft eine
Abschatzung der Auswirkungen im Niederspannungsnetz Bajeirabelle 2.4 durchgéfrt.

2.6 Exemplarische Bestimmung des technischen Potenzials f
KWK-DEA

2.6.1 Voraussetzungen

Fur das Niederspannungsnetz B liegt lediglich eine Typisierung deakbnach Tabelle 2.11 in

die Kategorien I-X vor. Es werden elektrische Bemessungsleistungen nach dem unter 2.4.2 vorge
stellten Verfahren wie in Tabelle 2.12 aufgbft angesetzt. In diesem Netz befinden sich entgegen
der oben géitigten Besclankung mehrere Gewerbeeinheiten. Dennoch kann dieses Netz als Refe-
renznetz verwendet werden, da es sich bei den Gewerben um wenig verbrauchsintensive Kleinge
werbe handelt, die vornehmlich innerhalb von wohrigetghnlichen Bauten angesiedelt sind. Da

die Gewerbekategorien | und Il @fere Gelude und z. T. energieintensive Prozesse zusammen-
fassen, werden die Gewerbe im Falle einer Mischnutzung voi@iEn als von der Wohnnutzung
dominiert betrachtet und den Kategorien IlI-X zugeschlagen. Bei einer reinen Gewerbenutzung
wird die Gewerbeeinheitaherungsweise Wohng&bden der Kategorie VI gleichgesetzt.

Da jedoch keine Informatioiiber die Altersstruktur besteht, wird hier exemplarisch eine verein-
fachte Altersstruktur angesetzt. Basierend auf einer Umfrage im Land Schleswig-Holstein [94]
wird eine Kategorisierung in die Altersklassen C’ und D’ gdinTabelle 2.13 vorgenommen.
Weiterhin wird angenommen, dass alle @atle mit Erdgas bzw. Pri@menergietigern versorgt
werden lbonnen.

Klasse| Gebaudetyp WE/Gebaude | Anzahl
[l 1 Wohneinheit 1 76
\Y 2 - 3 Wohneinheiten 3 38
\Y 4 - 7 Wohneinheiten 3 11
VI 8 - 15 Wohneinheiten 10,5 2

Kleingewerbeeinheiten 1

Tabelle 2.11:Verbraucherstruktur im Niederspannungsnetz
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[l v | V| VI Gewerbe
C [kw] [th.| 2,7 | 43[6,5] 11,7 11,7
el.| 22| 35(52| 9,0 9,0
D' [kW] |th.| 26 | 3,6 | 51| 8,5 8,5
el.| 201 29(41| 6,8 6,8

Tabelle 2.12:Elektrische Bemessungsleistungen

Klasse| Klasse vereinfacht| Baujahrnach | Anteil | Anteil vereinfacht
Tab. 2.5 [9%0] [9%0]
A <1958 40
B C 1959-1968 24 77
C 1969-1977
1977-1980 16
(WSchV77)
1981-1983
D (WSchV77)
1984-1990
D’ (WSchVv82) 23
1991-1994
1995-2001
(WSchV95) 13
>2002
(NEH, EnEV02)

Tabelle 2.13:Vereinfachte Altersstruktur auf Grundlage von [94]

2.6.2 Potenzialabscatzung

Zur Potenzialscitzung kommen die Gleichungen (2.1) und (2.2) zur Anwendung. Es wird ex-
emplarisch eine Prognose auf Basis von historischen Werte@@¢4d] vorgenommen. Dabei
wird wie in 2.3 dargelegt vereinfachend davon ausgegangen, dass sigabhdeatur von einer be-
liebigen Kategorie in die jeweils um eine Stufe energieeffizientere Kategorie verbegserenk

Eine Verschlechterung der Energieeffizienz wird hier ebenfalls nicht betrachtet. Die Faktoren zur
Umwidmung von WE/GW sowie das Zusammenlegen und Teilen von Wohneinheiten werden in

dieser Schtzung nicht betrachtet. Unter diesen Voraussetzungen vereinfacht sich Gleichung (2.1)
wie folgt:

Br,i+1 = [1— fks + f zubau— fi Abriss| - Bk,i +Bk—,i - fk— (2.8)
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mit fg;: Abgangskoeffizient in diedchst effizienteren Kategorie
fk_: Zugangskoeffizient aus deéaohst ineffizienteren Kategorie
Bk_: Bestand derachst ineffizienteren Kategorie

In [44] sind historische Daten ab 1987 zu Baufertigstellungen undaGidmabgngen verdigbar.

Darin lassen sich keine Muster erkennen, die eine Extrapolation erlauben. Daher werden die ein:
zelnen Faktoren in Gleichung (2.8) im betrachteten Fallbkr die Jahre konstant angenommen
und auf den Mittelwert der Jahre 1987-2004 festgelegt.die Baufertigstellungen werden Bal-
lungsrandgebiete als Referenz verwendet, in denen eine durchschnittliche Zubaurate von 1,0369
der Bestandswohnungen im betreffenden Intervall vorherrschte. Die Zahl der Wohnuinggabg
belauft sich auf 5,27% der zugebauten WEakYend ein Zuickfallen in eine schlechtere Ener-
gieeffizienz als ausgeschlossen angesehen wird, wirdUieegangsrate in eine effizientere Ka-
tegorie von 2,5% pro Jahr angenommen [30]. Diese Angabe ist aktuell laut Pressemitteilung des
Landes NRW abgesclaght worden [58], die die Absicht der Landesregierung angibt, eine aktuel-

le Gelaudesanierungsrate von rund einem Prozent verdoppeln zu wollenilirasy besten Fall

zur 0. g. Zahl, die somit in Hinblick auf die Netze eine Abatzung des Maximalwertes darstellt.
Insgesamt ergeben die einzelnen Faktoren der Gleichung (2.8) zu

¢ 0 falls K die energieeffizienteste Kategorie ist
K+ =
0,025 sonst
; 0 falls K die energieineffizienteste Kategorie ist
K- =
0,025 sonst (2.9)
¢ 1,036
K7Zubau——nWE
1,036

fi Abriss =0, 0527 fx zupau= 0,0527-
NwE

Entsprechend lautet Gleichung (2.8) mit Zahlenwerten und Umrechnung von wohneinheits— auf
gelhudebezogene Daten nach Gleichung (2.2)

1,036
E
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Unter der Voraussetzung, dass sich der Bestand ausschliel3lich auf die Klassen C’ und D’ be-
schiankt, ist in Gleichung (2.10) jeweils der aktuelle Bestand der Klasse C' bzwiilB j zu
verwenden. Im Fall der Klasse C’ ist der aktuelle Bestand der Klasse Buals einzusetzen.

Der Parameteny g lasst sich nach Tabelle 2.11 festlegei. &as Jahr 2002 als Basisjalirinen
ebenfalls Bestnde nach dieser Tabelle angesetzt werden. Diese sind unter Verwendung von Tabel-
le 2.13 in die jeweiligen Altersklassen einzuordnen.

Die Anwendung von Gleichung (2.10) auf diese Grunddatenmenge liefert die @kscly des
Gelaudebestandedif das jeweilige Folgejahr. Anhand der elektrischen Bemessungsleistungen
fur die DEA genal} Tabelle 2.124sst sich daraus das technische DEA-Poteniradl&s betrach-

tete Netz angeben. Dies ist in Tabelle 2.14 dargestellt. Es ist zu bemerken, dass es sich hierbei
um ein technisches Potenzial handelt, dass durch @kammmische Einflsse geschalert wird.

Dies ist weiterfihrend zu untersuchen. Technisch gesehen, bietet das betrachtete Netz schon heute
ein Einspeisepotenzial von rund 369 kW elektrisch raftrjichen Zuviachsen von rund 1-2 kW

auf Basis der Betrachtung historischer Daten. Im Jahre 2025 sind somit 406 kW zu erwarten, was
einer Ertohung von 10% in 23 Jahren entspricht. Unter Vernas$ibung der Lastihrt dies zu

einer Auslastung von rund 50% eines Standardortsnetztransformators mit einer Bemessungslei-
stung von 640 kVA. Die mittlere Netzlast von rund 94 kW nach Tabelle 2.4 wird um den Faktor
4,3 Uberschritten. Es ist daher unbedingt zu untersuchen, inwieweit sich eine massive dezentrale
Einspeisung auf den Netzbetrieb auswirkt. Diese Fragestellung wird in den Kapiteln 3 und 4 weiter
verfolgt.
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Kapitel 3

Stationarer Netzbetrieb

Anhand der in Kapitel 2 aufgestellten Rahmenbedingungen wird im Weiteren aufgezeigt, wie die
Auswirkungen auf das Netz beafthendeckendem Einsatz von DEA im staéien Betrieb ana-
lysiert werden Knnen, d.h. in Hinblick auf Netzauslastung und Leistungsbilanz einzelner Netzbe-
zirke. Basis der Betrachtungen sind hier Lastflussrechnungen unter dem kommerziellen Berech
nungsprogramrlEPLAN®. Wesentliches Ziel der Betrachtung ist, sicherzustellen, dass die Netz-
anschlusskapait, die in [97] definiert worden ist, niclitberschritten wird:

»Mit Netzanschlusskapaiaitvon Verteilungsnetzenif DEVA[DEA] wird die in
dezentralen Energieversorgunsganlagen erzeugte und in das vorhandene Verteilungs-
netz maximal anschlie3bare elektrische Leistung bezogen auf statistische Lastprofile
bezeichnet. Dabei ist auszuschlie3en, dass es zu Verletzungen des Toleranzbandes der
betrachteten NetzgRen, insbesondere der Knotenspannung und Leitudgsstund
damit zur Gefihrdung eines sicheren und zuésdigen Netzbetriebs kommt. Diese
Netzanschlusskapaaitist Teil der Netzanschlusskapdiitles gesamten elektrischen
Energieversorgungsnetzes und wird durch diese begrenzt.”

3.1 Beispielnetze

Sofern nicht explizit angegeben beziehen sich die weiteren Betrachtungen auf die im Folgender
beschriebenen zwei Netze. Dabei handelt es sich um die Netze A undd&3geabelle 2.4.
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Niederspannung: Das Netz ist ein Maschennetz, das bedingt durch die Trennstellenplatzierung
in der in Bild 3.1 gezeigten Strahlinetztopologie betrieben wird. Die dargestellten Hauptversor-
gungsstiinge sind giltenteils durch 4x150 nfluminiumleitungen realisiert worden; teilweise
liegen andere Leitungen mit einem Querschnitt von mindestens $5umm

Das Versorgungsgebiet des Netzes ist edalssches Wohngebiet, in dem vornehmlich Ein- und
Zweifamilienrauser zu finden sind. Insgesamt werden rund 133Ged mit 242 Wohneinheiten
versorgt. Als Basis zur Auslegung der Verbraucher dient eine Feldmessung des LS ESW. Zur Be-
reinigung von Messfehlern ist der statistische 99%-Wert dieser Messung, der sich zu 3,6 kW ergibt,
als Spitzenlast angesetzt worden. Hieraus ergibt sich nach Gleichung 2.6 aufgrund des Gleichzei-
tigkeiteffekts eine effektive Spitze von 0,94 kW je WE bei Annahme von elektrischen Kochstellen
und ohne elektrische Warmwasserbereitung. Letztere wird durch die DEA vorgenommen. Eine
detaillierte Aufschilisselung der Geétude ist Tabelle 2.11 zu entnehmen, nach der auch die Zuord-
nung der elektrischen Bemessungsleistungen der DEA unter Verwendung von Tabelle 2.12 erfolgt.
Die Gewerbeeinheit, bei der es sich hier um einen Lebensmittelmarkt handelt, kann wegen ihres
geringen Anteils am gesamtendivnebedarf in dem betrachteten Gebiet verrissigt werden.

Alle Beispielrechnungen beziehen sich auf den Status Quo des Netzes. Zumdiish Anwen-

dung der vorgestellten Vorgehensweise istatzigch eine Potenzialsétrung z. B. nach Kapitel

2.6 vor—und ein dazu passendes Netzausbauszenario anzunehmen, das dann den weiteren Betrach-
tungen zu Grunde zu legen ist.

S
o
=22

@ 630KVA 20 kV ® O

<

® © 1 o
® ®
® IlgD %@ i © ¢ Offene Trennstelle

Bild 3.1: Struktur des Niederspannungsnetzes
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Mittelspannung: Das in einem weiteren Schritt analysierte Mittelspannungsnetz besitzt eine
Topologie geral Bild 3.2. Das zuvor beschriebene Niederspannungsnetz befindet sich in den
Auslaufern dieses Netzes an Station E. Durch@fiung von Trennstellen wird das Netz als ver-
zweigtes Strahlennetz betrieben. Die Speisung erfolgt an der Umspannanlage (UA) A aus der 110
kV-Ebene. Der Bereich, in dem sich das untersuchte Niederspannungsnetz befindet, wird durck
ein eigenes Schalthaus (SH) B gespeist, das als Hauptverteilerstation charakterisiert werden kan
unduber zwei Kabelstrecken versorgt wird. Gleichzeitig bildet das Schalthaus die Gegenstation zu
den aus der Umspannanlage A abgehenden Versorgungsstrahlen. Ausgehend von diesem Sche
haus wird ein offener Ring gespeist, dessen Trennstelle C insgesamt als Gegernistatierafls

dem Schalthaus und der Umspannanlage ausgehenden Strahlen angesehen werden kann. Im N
werden neben den Speisekabeln verschiedene VPE- und Papiermasse-Kabeltypen mit den Que
schnitten 95 mrh und 150 mm eingesetzt, was dem gegeintigen Netzausbauzustand vieler
Mittelspannungsnetze entspricht.

Im Mittelspannungsnetz sind Niederspannungsnetze und VerbrauchéfRgeabelle 3.1 ange-
schlossen. Bei Verbrauchern der Kateg@omstigehandelt es sich um Einrichtungen mit relativ
geringer Bemessungsleistung. Diese werden veraasigt, da es sich zum einen um nicht verall-
gemeinerungsthige Verbraucher handelt, und zum anderen eine Verassigung das Ergebnis

®
UA | of - -
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I M I
’_{ ® . |: NSI—Netz
|_
, L © 5
| @ E I
@ rsatzlast
i @ ¢ Offene Trennstelle
0
H

Bild 3.2: Struktur des Mittelspannungsnetzes
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Typ NS-Netze| Gewerbe| sonstige| Summe
Anzahl 52 24 3 79

Tabelle 3.1:Verbraucherstruktur des Mittelspannungsnetzes

der Referenzlastflussrechnung nur gerirgyd beeinflusst.

In der Praxis sind oftmals Netzdaten von Niederspannungsnetzen nicht ausreichend dokumentiert
oder nicht fir die Lastflussrechnung aufbereitet. Dadurch entsteht bei der expliziten Modellierung
ein nicht vertretbarer Aufwand. Hiebknen stattdessetnliche Niederspannungsnetze wie nach-
folgend beschrieben zusammengefasst werden.

Der Abspanntransformator daberlagerten 110-kV-Ebene ist als Regeltransformator aukgef

Zur Erleichterung der Spannungsprofilanalyse bietet es sich an, eine Ausregelung der Spannung
an der MS-Sammelschiene auf 100% anzunehmen. Dies ist auch Grundlage der nachfolgenden
Beispielrechnungen.

Belastungszusinde: Sowohl im Mittelspannungs- also auch im Niederspannungsnetz werden
Basislastprofile geafd den Betrachtungen unter 2.4 zu Grunde gelegt. Im Mittelspannungsbereich
konnen den Gewerben Standardlastprofile zugeordnet werden. Aufgrund der hohen Anzahl (in
diesem Beispielnetz 52) der Niederspannungsnetze bietet sich folgende Vereinfachung an: Es wird
statt aller nur ein Niederspannungsnetz valstig modelliert. Dies ist in den folgenden Betrach-
tungen das vorher beschriebene NS-Netz@emild 3.1. Fir dieses wird dann das Bilanzprofil an

der Oberspannungsseite des Ortsnetztransformators bestimmt. Dieses wird dann als Griandlage f
die weitere Analyse verwendet. Da es sich bei dem Profil um ein Mischprofil aus Lasten und DEA
handelt, sind Variationen des Profils in Abtgigkeit von dem aktuellen Durchdringungsgrad der
DEA zu berechnen. Diese werden hier zu 0%, 20% und 100% entsprechend Tabelle Zh@.gew
Sollen weitere Durchdringungsgrade analysiert werden, sind zur genauen Analyse entsprechende
Basisprofile zu generieren.dlerungsweisedanen unter Vernachssigung des Leistungsbedarfs

des Netzes auch Einspeise— und Verbrauchsbilanzen erstellt werden. Dabenldann die Ein-
speisebilanzen entsprechend skaliert werden (vgl. [65]). Verfahrensbedingt ist die Verwendung
separater Profile nur bei ausreichend groR3er Last verwendbar, da sonst etwaige Netzverluste nicht
vernachéssigt werden&nnen.

Da hier ein relativ grofRes Kollektiv von Verbrauchern betrachtet wird, kann wiedeiurdie
NS-Lasten ein SLP unter der Annahme der effektiven Spitzenlast von 0,94 kW je WE nach 2.4.1
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verwendet werden.iF die DEA wurden geral 2.4.2 Einspeiseprofile imanmegeifihrten Betrieb

auf Basis der thermischen Lasten éaglzch Spitzenkessel und unter Beksichtigung einer Strom-
kennzahl von 0,8 verwendet. Diesgt dem Trend zu einer @Beren Ausgewogenheit zwischen
Strom— und Vrmebedarf bei sanierten/neuen Bauten Rechnung. Unter Verwendung dieser Pa-
rameter kann ein einzelnes Niederspannungsnetz per Lastflussrechnung analysiert und bilanzie
werden. Die so erhaltenen Bilanzprofil@ fdie betrachteten Szenarieartnen dann blockweise

allen Gibrigen Niederspannungsnetzen im betrachteten Mittelspannungsnetz zugeordnet werder
Voraussetzunglir das Verfahren ist eine bekannte Lastflussrechnung in der Mittelspannungsebene
zu einem bestimmten Zeitpunkt, die z.B. durch den Netzbetreiber zuagtanfy gestellt werden
muss.

Der gesamte Skalierungsprozess ist in Bild 3.3 dargestellt und gliedert sich in zwei Zweige.
Zunachst werden alle NS-Bilanzprofile auf das Jahresmaximum bezogen, um ein prozentuales
Normprofil zu erhalten. Anhand des Referenzlastflus$esmé&n dann diese Normprofile skaliert
werden, um auch andere Netaenlicher Struktur re@sentieren zudnnen. Als Skalierungsfak-

tor ist das VerAltnis der Leistungswerte der jeweiligen Netze im bekannten Referenzlastfluss zu
verwenden. Diese Vorgehensweise erleichtert den Parametrierungsaufwand.

In einem weiteren Schritt sind andersartige Netze/Verbraucher zu parametrieren. Im Mittelspan-
nungsbereich sind dies im Wesentlichen Gewerbekunden. Voraussetzung isiiy diesstetrach-

tete Netz ein entsprechendes Standardlastprofil vorliegt. Hier wird beispielhaft ein allgemeines
Lastprofil nach [29] verwendet. Zachst ist der Zeitpunkt zu identifizieren, an dem die Refe-
renzlastflussrechnung am wenigsten von dem Bilanzprofil des&wdligg modellierten NS-Netzes
abweicht. In diesem Beispiel ist di&¥inter Werktags 7:30Anschlie3end ist die Gewerbesum-
menlast im Referenzszenario 0% derart zu skalieren, dass die Werte der Lastflussrechnung de
Verteilungsnetzbetreibers unter Verwendung des angenommenen Lastprofils genau am entspre
chenden Zeitpunkt erreicht werden. In Bezug auf die Blindlast wird entsprechend 2.5 auf einen
Verschiebungsfaktor von 0,93 zugkgegriffen. Insgesamt wird durch Festlegung dieser Parameter
die Mittelspannungslast voléndig beschrieben.

In Bezug auf die Auslegung der entsprechenden MS-D&sAtlsich keine allgemeiiljige Aus-

sage treffen. Aufgrund des gewerblichen Charakters wird sie insbesondere durch die folgender
Fragestellungen bestimmt:

* Handelt es sich um ein reinesiBgelaude oder ist Prozesgnme bzw. —energie notwendig?
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Bild 3.3: Verfahren zu Parametrierung der weiteren NS-Netze und Gewerbe

Sollen die Heizkosten reduziert werden?

Soll das Bezugsprofil durch Peakshaving optimiert werden?

Ist der Blindleistungsbezug durch die DEA zu reduzieren?

Welche Anlagenatrt ist einzusetzen?

— Wie wirtschaftlich ist diese Anlage allgemein?

— Existieren ggf. BrdermalRnahmen, die die Wirtschaftlichkeit@nkan?

Hier wird exemplarisch eine Auslegung anhand eines Histogramms des Gewerbelastprofils, das

in Bild 3.4 dargestellt ist, vorgenommen. Aaflig ist, dass nur &hrend rund 40% der Betriebs-

dauer Leistungen oberhalb von 50% der Spitzenlast gefahren werden. Es wird daher exemplarisch
angenommen, dass die Gewerbe ihre DEA zum Peakshaving der elektrischen Last ohne KWK an-

schaffen und auf 50% ihrer Lastspitze auslegen. Ferner wird angenommen, dass der erzeugte Strom
gewinnbringend verkauft werden kann. Das bedeutet, dass nun keine wirtschaftliche Notwendig-
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Bild 3.4: Exemplarisches Histogramm des Gewerbelastgangs

keit zu Drosselung der DEA in Schwachlastzeiten besteht. Somit kann angenommen werden, das
alle Gewerbe ihre DEA letztendlich im Bandlastbetrieb fahren.

3.2 Analyse der Niederspannungsebene

In einem ersten Analyseschritt werden die Niederspannungsnetze auf Grundlage der in Tabelle
2.10 definierten Szenarien betrachtet. Die Berechnungsergebnisse dienen der folgenden Analys
der Mittelspannungsnetze unter 3.3 als Eingangsdaten. Die Auslegung der Lasten und Einspei
sungen erfolgt gedf’ 2.5 mit den Laststufen 0 kW 0,4 kW und 0,94kW kombiniert mit DEA-
Durchdringungsgraden von 0%, 20% und 100%. &irst werden Anlagen im Spitzenlastbetrieb
unter Vernacldssigung von KWK oder stochastischen Hisflen betrachtet. Dies entspricht einer
rein stromgeifihrten Betriebsweise. Ziel ist die Analyse der Auswirkung einer kollektiven Einspei-
sung aller installierten DEA mit Bemessungsleistung. Dabei wirézhst die Last vernadssigt,

da hierdurch die untere Schranke im Schwachlastfall dargestellt werden kann. Dies stellt einen Ex-
tremfall dar, da die mittlere Last im Vergleich zur DEA-Einspeisung von rund 0,4 kW (bei einem
Verbrauch von 1290 kWh pro Person in einem Dreipersonenhaushalt [85]) relativ gering ist und
die vernachassigte Last somit nur dezentrale gespeiste Leistung kompensiert. Diese Betrachtung



48 3. Statioarer Netzbetrieb

entspricht der maximal tiglichen Einspeisung sowohl im strom— als auch iarmwegefihrten Be-
trieb. Der Spitzenlastfall kanriif diese Analyse vernacidsigt werden, da die Lastspitze je Haus-
halt unter der Barcksichtigung von Gleichzeitigkeitsgraden mit 0,94 kW je Haushalt (vgl. 2.4) die
Einspeisung in der Bilanz nicliersteigt und somit lediglich zu einer reduzierten Netzauslastung
im Vergleich zum Schwachlastfailifirt.

Neben der Extremalbetrachtung wird eine Lastflussrechnung mit Lastprofilen vorgenommen. Trotz
der zeitlichen Aufbsung sind die Ergebnisse als quasista@rau betrachten und liefern keine In-
formationeniiber dynamische Voange im Netz. Notwendige Voraussetzuigdieses Verfahren

ist eine hinreichend genaue Kenntnis bzw. Estimation der Bagigund des technischen Potenzi-

als entsprechend Kapitel 2.6.

Ziel der Lastprofilrechnung ist die Berechnung vondgten durch die verschiedenen Betriebs-
mittel bzw. deren Auslastung, um die @@derte Belastungssituation beim Einsatz von DEA ab-
zusclatzen und etwaigé&berlastsituationen zu erkennen. Ferner werden Knotenspannungen be-
rechnet, um die Einhaltung der in den Spannungsnormen festgelegten Greiibengifen (vgl.

2.1). Weiterhin erfolgt eine Berechnung der aus der Mittelspannungsebene bezogenen bzw. der
zurickgespeisten Leistungen, um die Folgéndie Mittelspannungsebene abatten zu knnen.

Es wird eine Lastflussrechnung mit Lastprofilém flie Szenarien nach 2.5 vorgenommen.

Zunachst werden stati@me Lastflussrechnungefirfdie in Tabelle 2.10 definierten Szenarien
durchgetihrt. Bild 3.5 zeigt die resultierende Ausnutzung des Spannungsprofilslkgiist, dass

sich nunmehr bei Einsatz von DEA eine Anhebung und kein Absinken der auftretenden Knoten-
spannungen einstellt. Hierbei ist festzustellen, dass sich durch den Einsatz der DEA die Entfer-
nung zur Toleranzbandgrenze nach EN60160 [23] und IEC60038 [18hEersofern man Lasten

und DEA gleichzeitig betrachtet. In dem untersuchten Netz sind somit selbst im Fakhdeerit
deckenden Installation von DEA keine unasigen Spannungsanhebungen zu erwarten, sofern
eine Auslegung der Anlagen anhand des lokalen Energiebedarfs erfolgt.

Eine Betrachtung der Belastungen, die hier als prozentualer Anteil des aktuellen Leitungsstroms
am Bemessungsstrom der Leitung definiert sind, zeigtageBild 3.6 die lichste Belastung von

rund 62% im Schwachlastfall des 100%-Szenarios. Ursachdihistfdie Rickspeisung der de-
zentral erzeugten Leistung algdich der Netzverluste in die Mittelspannungsebene. Dagegen zeigt
sich im erwarteten 20%-Szenario e#@nliche Auslastung gegéber dem Referenzfall. Dies liegt
ursachlich in der relativ moderaten dezentralen Einspeisung, die nur im Schwachlastfalliekie R
speisung in die MS-Ebene verursacht. Hier kann die dezentral erzeugte Leistung im Wesentlichen
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als lastkompensierend angesehen werden. Es wird somit deutlich, dass siécliendeckende
Einsatz von DEA im erwarteten Szenario eher positiv auf die Netzauslastung auswirkt. Somit ist
festzustellen, dass in Bezug auf NS-Netze ein optimaler Durchdringungsg@B8A existiert, bei

dem ein Netzausbau aufgrund von Zuwachs maximalogaa werden kann. Die mathematische
Bestimmung dieses Optimums kann aufgrund der Vielzahl der Parameter und Varianten nur simu-
latorisch an konkreten Netzen erfolgen. Insbesondere ist anzumerken, dass sich éxstém-fl
deckenden Fall das Maximum der Auslastung vom Spitzenlast— in den Schwachlastfall verschiebt.
Das bedeutet, dass nunmehr die Erzeugungsleisturdid Auslastungsspitze verantwortlich ist.

Andererseits ist zu backsichtigen, dass dem hier betrachteten Szenario eine nur relativ kurzzei-
tige Lastspitze zu Grunde liegt, diger eine Gleichzeitigkeitsabsittaung bestimmt worden ist.

Die wesentliche Erkenntnis in Bezug auf das Beispielnetz ist lediglich, dass keinéssigeh Be-
triebszushnde auftreten, da sich Last— und Einspeisespitzen zeitlich gegeneinander verschieben.
Aufgrund dessen ist die Dauer der Belastungen uiackBpeisungen genauer zu analysieren.

Zusatzlich ist in Bild 3.6 die maximailber den Ortsnetztransformator aus der Mittelspannungs-
ebene bezogene Leistung dargestellanAénd sich der maximale Blindleistungsbedarf des Nie-
derspannungsnetzes nur unmafgetdictert, tritt bereits bei 20% Durchdringung insbesondere

im Schwachlastfall eine erhebliche Reduktion des Wirkleistungsbezugs aus der Mittelspannungs-
ebene auf. Dieser veiskt sich im 100% Szenario bis hin zu eineiidRspeisung von rund 340

kW im Extremfall.

Bild 3.7 zeigt exemplarisch den zeitlichen Verlauf des Leistungsbezugs vom Mittel- in das Nie-
derspannungsnetz in Ahhgigkeit der Jahreszeit und der DEA-Durchdringuingginen Sonntag.

Hier besitzt der Sonntag besondere Bedeutung, da an diesem Tag die absoluten Lastspitzen auftre-
ten. Dies ist dadurch zu eéden, dass es sich bei dem betrachteten Niederspannungsnetz nahezu
um ein reines Wohngebiet handelt, in dem sich die Bewohner vor alk#memd des Wochenendes
aufhalten. Esdllt auf, dass sich der Zeitverlauf des Blindleistungsbezugs nur relativ gering durch
die DEA andert. Er ist vornehmlich durch Last und Netzelemente bestimmt, solange nicht eine
DEA auf Blindleistungseinspeisung parametriert wird. Dies ist jedoch aufgrund der augenblick-
lich fehlenden Vergtung als unwahrscheinlich zu betrachten (vgl. 2.1). In Bezug auf die Wirklei-
stungstickspeisung ist festzustellen, dass diese bereits im 20%-Szenario auftritt, erwartui@sgem
im Winter bei thermischer bchstlast. Der Profilverlauf kann im wahrscheinlichen 20%-Szenario
naherungsweise als eine Absenkung des Verlaufs im Vergleich zum Referenzfall betrachtet wer-
den. Dagegen tritt im 100%-Szenario unter Voraussetzung der higxhifenww Speicherbetriebs-
weise eine Rckspeisung vornehmlich in deriifren Morgenstunden auf. Digghrt auch zu einer
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erheblichen Vainderung der bekannten Lastéerde. Ursacheiir die Rickspeisung ist, dass die
durch DEA eingespeiste Leistung zu dieser Zeit nicht durch Lasten kompensiert wird.

Dieser Kompensationseffekt hat ebenfalls Auswirkungen auf den Zeitpunkt der maximalen Netz-
last. Dieser tritt dadurch bedingt nunmehr im Sommer auf. Die aus der Historie bekannte elek-
trische Maximallast zur Winterzeit wird sich folglich verschieben. Eine Betrachtung von Bild 3.6
zeigt, dass sich bei Verna@ssigung des Falleine Lasin diesem Beispiel das Wirkleistungsex-
tremum von rund 220 kW Wirklast auf rund 220 kW Wirkleisturiggkspeisung umkehren kann.

Die Auslastung der Netze wird auf Basis dieses Ergebnisses somit insgesamt unter der nun eintre
tenden Rickspeisung in diéiberlagerte Spannungsebeneauehst zuiickgehen, was auch mit in

die Uberlegungen des Assetmanagements einzubeziehen ist.

Bedingt durch obige Betrachtungen wird eine Analyse ilesrlagerten Mittelspannungsnetzes
notwendig, um sicherzustellen, dass diese Leistung auchigiryy@ferden kann (vgl. 3.3). Hier-

zu ist eine weitere Lastprofilrechnung notwendig. Weitere ggf. unbekannte Niederspannungsnetze
sind wie unter 3.1 angegeben zu modellieren. Bei Anwendung der Bilanzprofile des bereits be-
rechneten Netzes efiglicht diese Vorgehensweise auch die separate Betrachtung von Mittel- und
Niederspannungsebene.
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Bild 3.7: Bezug aus der MS-Ebene und Elementbelastung sonntags im Sommer
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3.3 Analyse der Mittelspannungsebene

Die Analyse des Mittelspannungsnetzes kann analog der Betrachtung des Niederspannungsb:
reichs (vgl. 3.2) erfolgen. Bei fehlender expliziter Modellieruaglicher Niederspannungsnetze
kann jedoch eingangs keine statische Lastflussrechnung vorgenommen werden. Stattdessen mu
direkt eine Profilrechnung vorgenommen werden, die dann auf Extrema auszuwerten ist. Ursache
hierfur ist die vereinfachte Modellierung der NS-Netze als Last-Einspeise-Mischprofil nach 3.1.
Dadurch sind Extremwerte nicht direkt erkennbar. Es muss stattdessen eine Extremwertanalys
der NS-Bilanzprofile erfolgen. Bei dieser Vorgehensweise ist die statische Lastflussrechnung mit
Extremwerten bereits implizit enthalten. Im Folgenden wird anhand der Beispielnetze eine exem-
plarische Analyse vorgenommen.

Die Bilder 3.8 und 3.9 zeigen, die Extremalergebnisse der Lastflussrechnungen. Berechnungs
grundlage ist hier die Ausregelung der Spannung an der 20-kV-Sammelschiene auf 100%. Erwar-
tungsgerald ergeben sich diegsksten Netzbelastungen und Normwertabweichungen an Winter-
tagen. Die Maximalergebnisse ergeben in diesem Fall keine Toleranzbandabweichungen, sonder
ein relativ enges Spannungsband im Intervall 98-102% in allen Szenarien. Dies liegt im Rahmen
der maf3geblichen Normen IEC60038 [18] und DIN EN 50160 [23] und kann somit toleriert wer-
den.

In einem weiteren Schritt sind die Betriebsmittelauslastungeabmupiifen. Hier ist festzustel-

len, dass die Auslastung auch im MS-Bereichahst um rund 20% im 20%-Szenario absinken
wird, da die DEA die Lasten kompensieren. Die Belastung steigt erst nach der Umkehr des Wirk-
leistungsflusses im Netz wieder an. Im 100%-Szenario werden dann im Beispielnetz wieder dem
Referenzszenario vergleichbare Auslastungen erzielt. Wie bereits in [65] festgestellt ergeben sick
also bei hinreichend genauen Last- und Einspeiseprognosefidiikeiten, etwaige Netzausbau-

ten DEA-bedingt zu vekaern.

Bild 3.10 stellt die Bilanz zur HS-Ebene dar und zeigt, analog zu den Betrachtungen im NS-
Bereich, dass nunmehr mit eineiiékspeisung in die HS-Ebene zu rechnen ist. Es werden hier
die Sonntage dargestellt, da die Extrema an Sonntagekestausgeagt sind als an Werktagen.
Aufgrund von gleichen Verhaltensmusteiihft dies dazu, dass grade hier die Extremwerte wie
z.B. dieKochspitzemit einem relativ hohem Gleichzeitigkeitsgrad auftreten. Dies bedingt die im
Vergleich zum Werktag atker ausgegten Maximalwerte.
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Bild 3.10: Leistungsbezug aus der HS-Ebene

Bei den Profilverhufen ist analog zur NS-Bilanz davon auszugehen, dass sich die Lastpibile n
rungsweise absenken werden. Erst jenseits des 20%-Szenarios wird eine Dominanz der dezentra-
len Einspeisung auftreten. Diese liegt, wie in Bild 3.10 zu erkennen ist, insbesondere ileam fr
Morgenstunden vor. In diesem Beispi@rinen selbst die Lastvarfe des 100%-Szenarios im
Sommer mit Ausnahme der Zeit von 4:00 bis 8:00 als um ein Offset reduzierte Lastplofiieh

dem Referenzfall interpretiert werden. Ursache ist der relativ geringgenadbedarf. Einzig im an-
gesprochenen Intervall tritt eine kurzéékspeisung auf, da im Heizungssystem nach Beendigung
der Nachtabsenkung vermehriéWheenergie bentigt wird. Dieser Trend veratkt sich zum Win-

ter hin, in dem nun durclémngig zuiickgespeist wird. Audillig ist, dass nun die thermische Last
derart stark dominiert, dass sie auch digckspeisung in die HS agt. Dadurch bedingt tritt nun
das Belastungsmaximum in defiiren Morgenstunden auf. Dagegen sind zwar die aus der Vergan-
genheit bekannteKoch—und Fernsehspitzenoch im Lastverlauf erkennbar, doch régentieren

sie nun durch den Kompensationseffekt bedingt Belastungsminima.

Im Wesentlichen kann an dieser Stelle der Schluss gezogen werden, dass die hier betrachteten
Beispielnetze auchif die flachendeckende Installation von DEA auf Bewertungsgrundlage durch
Lastflussrechnung mit Lastprofilen geeignet sind und dass zu keinem Zeitpunkt die Netzanschlus-
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skapaziat iiberschritten wird. Diese Aussage kann allerdings nicht verallgemeinert werden und ist
in der Praxis von Netz zu Netz Ziberpiifen. EtwaigeUberlastsituationen sind u. U., wie nach-
folgend beschrieben, abzustellen. Neben den nachfolgendidmtgat weiterfihrenden Analysen

sind die Netze auf ihr Verhalten im gésten Betrieb hin zu analysieren (vgl. Kapitel 4). Ferner
sind die dezentralen Anlagen selbst auf ihre Wirtschaftlichkeit hin zu untersuchen (vgl. Kapitel
5.3).

3.4 Weiterfuhrende Analysen

3.4.1 Uberlastsituationen

Wahrend in den betrachteten Beispielszenarien keiperlast auftritt, kann dies nicht uneinge-
schiankt verallgemeinert werden. Eine Variation der NetztopologiepEithg der DEA-Leistungen

oder ein verminderter Ausgleich des thermischen Bedarfs durch Pufferspeicher kann wie z.B. in
[65] zu einerUberlastungifihren. Sind nocliltere Papier-Massekabel in den Haugistren ver-

baut, so werden mit groRer Wahrscheinlichkeit digerlastungen dort auftreten. Ursache ist die
geringere Stromtraghigkeit dieser Leitungstypen [39, 40]. In diesem Fall sind folgende Abhilfe-
malnahmen zu analysieren:

1. Ausbau der bestehenden Verbindung

Diese Variante stellt dieachstliegende &isung dar. Sie erfordert relativ hohe Investitio-
nen, bietet aber die Vorteile einer vergleichsweise einfachentbedsichtlichen Netzbe-
triebstihrung und -planung. Hinzu kommt, dass sie einigghthkeit darstellt, auch im Ver-
teilungsnetzbereich (n-1)-Sicherheit zu géwleisten. Bedingt durch den langen Betrach-
tungszeitraum und die relativ geringe Wahrscheinlichkeit des Eintritts des 100%-Szenarios
(volle Umsetzung des technischen Potenzials) ist eagadter Investitionszeitpunkt kaum

zu nennen. Den Einsatzungen von [51] folgend liegt dieser sicherlich jenseits des Betrach-
tungszeitraums von 20 Jahren.

2. Abwarten der Standarderneuerungen

Es kann erwartet werden, dass etwaige Papier-Masse-Kabel ohnehin im Rahmen der Netz
ausbau— und Instandhaltungsmafinahmen innerhalbagésten 20 Jahre durch leistungs-
starkere Kabeltypen ersetzt werden. Sollten sich potentiierlastungen lediglich auf die-
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se Kabeltypen beziehen, kann angenommen werden, dass bei einem realen Erreichen des

100%-Szenarios diese Typen bereits ersetzt worden sind. In diesem Fall sind kétzé-zus

chen Malinahmen zum Austausch notwendig. Nachteilig wirkt sich jedoch die sehr schlechte

planerische Vorhersagbarkeit diesérsung aus.

. UmschaltmafRnahmen

Die Position von Trennstellen im Netz ist Ziberpiifen. Durch Schlie3en derzeit offener

Trennstellen kann ggf. eindberlastsituation abgestellt werden. Vorteil dieser MaRnahme

ist ihre Kostenneutrakit. Es existieren zwei Varianten:

(a) Abtrennung einzelner Strahlsegmente

(b)

Sofern vermaschte Netze in effektiver Strahlennetztopologie betrieben werden, kann
ein besonders belasteter Netzstrahl aufgetrennt und ggf. an einen zweiten Einspeisebe-
reich / eine zweite ONS angeschlossen werden. Nachteilig ist hier, dass die Analyse
dann unter Ausweitung auf den zweiten Netzbezirk neu gestartet werden muss.

Ubergang zu vermaschter Netztopologie

Sofern parallele Kabeltrassen mit offener Trennstelle existieren, kann in den Maschen-
netzbetrieblbergegangen werden, wodurch Bdinlichen Leitungéingsimpedanzen

eine Entlastung desberlasteten Elements zu erwarten ist. Diese Option bietet sich in
der Praxis vor allemifr NS-Netze an. Der vermaschte Betrieb im MS-Bereich ist eher
praxisuriiblich und bedingt die Neukonstruktion bzw. relativ teure Beschaffung von
speziellen Schutzgaten.

3.4.2 Blindleistungshaushalt

Verschiebungsfaktor

Wie unter 3.2 angéihrt, wird den Lasten zu Planungszwecken ein Verschiebungsfaktacoapn-

0,93 als maximale Phasenverschiebung zwischen Strom— und Spannungswerten der Grundschwin-

gung zugeordnet. Im Referenzfalitrt dies fir das Beispiel-NS-Netz aufgrund seines relativ ge-
ringen Blindleistungsbedarfs Ahnlichen Faktoren in der Bilanz (vgl. Bild 3.11). Werden jedoch

in nennenswertem Umfang DEA installiert, so ist momentan ausschlief3lich mit Wirkleistungse-

inspeisung zu rechnen. Eine Einspeisung von Blindleistung kann in Anbetracht von bislang feh-

lenden Vergitungsmodellen nicht im Sinne des Betreibers liegen und wird hier nicht betrachtet.
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Dies fuhrt zu der bereits in Bild 3.6 erkennbaren Umkehr des Leistungsflusses. Dabei ist anzu-
merken, dass sich lediglich die Wirkleistungsite umkehren, der Blindleistungsbedarf dagegen

in der Bilanz den ursgimglichen Werterahnelt. Dies @ihrt, wie in Bild 3.11 zu erkennen, gerade

in den Phasen der Leistungsumkehr zu einer signifikafteterung desosp-Wertes bis hin zum
reinen Blindleistungsbezug. Erkennbar ist, dass sich dieser Effekt ab einer bestimmten dezentrale
Leistung wieder abschécht.

Trotzdem kann der Verschiebungsfaktor nicht vernas$igt werden. Einerseits werden im Zuge
des DEA-Ausbaus die kritischen Einspeiseleistungen als Vorausseinusgrkere Schwankun-

gen des Verschiebungsfaktors erreicht werden. Andererseits unterliegt der thermische Bedarf, wi
in 2.4.2 gezeigt worden ist, starken jahreszeitlichen Schwankungen. Folglich wird dieser Effekt
zurachst im Winter auftreten und sich mit steigender installierter Leistilneg dieUbergangssai-

son in den Sommer verschieben.

Die Variation fihrt zwar in diesem Beispiel zu keiner Grenzwiedrschreitung innerhalb der NS-

und MS-Netze, jedoch beeinflusst sie stark die Fa@mplin der verbleibenden zentralen Einspei-
sungen. Diesednnen in diesem Fall nicht weiter mit festeosp-Werten aufgestellt werden. Um

die Fahrplanerstellung zu erleichtern, ist somit eine Blindleistungskompensation zu empfehlen.
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Bild 3.11: Verlauf des Leistungsfaktors des MS-Netzes an eitlds@rgangswochenende
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Dies kann einerseits auf dem klassischen Wege mit Hilfe von dynamischen Kompensationsanla-
gen entweder an der Abspannstation oder an den Ortsnetzstationen erfolgen. Andererseits bietet
es sich an, den Verschiebungsfaktor direkt durch die DEA auszuregeln, was nachfolgend exempla-
risch analysiert wird.

Lastfluss bei Blindleistungsbelastung

Im Wesentlichen &nnen DEA auf Basis von Umrichtern und Synchrongeneratoren Blindleistung
in das Netz einspeisen. Hier sind anlagenspezifische Nebenbedingungeridsiogtigen. Er
dreiphasige Umrichter gilt z.B.

< Imax (3.1)

o
V3-U

wahrend @ir Synchrongeneratoren

—/Shax— P < Q< \/Shax—P? (3.2)

lerr < lerr,max (3.3)

und

gilt. Unter Beficksichtigung dieser Nebenbedingungen kann DEA-Wirkleistungseinspeisung durch
Blindleistungseinspeisung/-belastung substituiert werden. Dieser Ansatz ist aufgrund der aktuel-
len Vergitungsmodaléten in Deutschland zéchst als unwirtschaftlich anzusehen und stellt daher
zurzeit lediglich eine Option dar.

Im hier betrachteten Szenario wird davon ausgegangen, dass eine DEA komplett von Wirk- auf
Blindleistungseinspeisung umgestellt wird. Dadurch kann die Einhaltung von maximabemestr

und Scheinleistungen als gétwrleistet angesehen werden. Aufgrund des Blindleistungsbedarfs der
Netze und dessen Variation bei Laistierungen kann die notwendige Umstellung von DEA nur ab-
gesclatzt werden. Unter Vernacidsigung des Blindleistungsbedarfs des Netzes ergibt sich anhand
des Leistungstransfers am Ortsnetztransformator die auf Blindleistung umzustellende Wirkleistung
AP zu
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AP — Qist — Pist - tan(gsol)
1+tan(@son)

(3.4)

mit PBg  aktueller Wirkleistungsbedarf des Netzes
Qist aktueller Blindleistungsbedarf des Netzes
¢soll  Sollwert der Phasenverschiebung in der Grundschwingung

Mit Hilfe von Gleichung 3.4 Bnnen nun charakteristischélfe untersucht werden. Tabelle 3.2
zeigt, dass die extremaosp-Werte von bis zu 0,053 nicht vorobhster Bedeutundif die Kom-
pensation des Leistungsfaktors sind, da sie zur Zeit der Leistungsumkehr auftreten und somit mit
relativ geringen absoluten Leistungen einhergehen. GiBtgn Kompensationsleistungerissen
dagegen bei Verschiebungsfaktoren von 0,99 bzw. 0,8 erbracht werden. dlaeitudg wird da-

zu eine Umstellung von rund 102 kW notwendig. Dies entspricht der kumulierten Leistung aller
Gelaude der Kategorie IV D (vgl. Tabellen 2.11 bis 2.13).

Es zeigt sich, dass durch diese Malinahme deutliche Verbesserungersg&verte zu erzielen

sind. Im Falle der hohen Blindleistungsdifferenzen lassen sich bereits mit Hilfe der @&bsol

die Abweichungen vomosp-Standardwert auf 5% reduzieren. Auch im Fall des Minimuasst

sich eine Verbesserung erzielen. Dabei bleibt die prozentuale Abweichung jedoch bei 15%, was au
die relativ geringe Belastung dickzufihren ist. Durch sie bedingtlit der Blindleistungsbedarf

des Netzes atker ins Gewicht, was die Ungenauigkeit déférung erbht. Dies ist jedoch in An-
betracht der geringen Last akzeptabel. So liegt die Auslastung des 640-kVA-Ortsnetztransformator:
nach der Umstellung der DEA zu diesem Zeitpunkt lediglich bei rund 5%.

Maximalabweichung | Mininimalabweichung | Minimaler Verschie-
(AQ=76kvar) (AQ=-44kvar) bungsfaktor cosp

Zeit Ubergang Samstag 6:30hWinter Samstag 18:30h Sommer Sonntag 8:00h
Wert Ori- | Nahe-| Ergeb- | Ori- | Nahe-| Ergeb-| Ori- | Nahe-| Ergeb-

ginal | rung nis ginal | rung nis ginal | rung nis
P [kW] -276 | -174 -175 | -124 | -22 22 2 29 23
Q [kvar] 33 -69 65 93 -9 5 38 11 18
cosp 0,993| 0,930| 0,937 | 0,800| 0,930| 0,975 | 0,053| 0,930 | 0,788
Abweichung
cosp 7% - 1% -14% - 5% | -94% - -15%
delta P [kW]
(germahert) 102 - - 102 - - 27 - -

Tabelle 3.2:Betrachtete Blindleistungsabweichungen im NS-Netz (alle im 100%-Szenario)
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Wird eine Blindleistungseinspeisung angestrebt, so sind erneut die Spanandegsbnd Betriebs-
mittelauslastungen zilberpiifen. Eine exemplarische Untersuchung der in Tabelle 3.2 angegebe-
nen Extremélle zeigt, dass maximal Spannungen von 107% im Bakrgang Samstagowie
minimal von 97% im FalSommer Sonntaguftreten. Im Vergleich zum 100%-Szenario ohne Last
(vgl. Bild 3.5) erfoht sich die Spannung somit um rund 3,5%. Dies ist jedoch aufgrund der verblei-
benden Sicherheitsmarge von 3% zur Toleranzbandgrenze nach IEC60038 [18] akzeptabel. Die un-
teren Spannungsbandgrenzen werden durch die Mal3hahme schon aufgrund des spatraimgsst
den Charakters der Blindleistungseinspeisung nicht unterschritten. Auch die maximale Auslastung
liegt mit rund 30% im FallUbergang Samstamnerhalb des Toleranzbereichs. Die Ergebnisse
unterstreichen die Notwendigkeit, die Spannurdggler bei Blindleistungseinspeisung von Fall zu

Fall genau zu untersuchen.

Insgesamtasst sich feststellen, dass déibergang zur DEA-seitigen Blindleistungseinspeisung
sich positiv auf diecosp-Verlaufe auswirkt. Aufgrund der Anlagerigse ist es jedoch notwendig,
mehrere Einzelanlagen zu vernetzen, um dentgsehten Effekt zu erreichen. Dies deckt sich

mit den Resultaten von [65]. Insbesondere in Schwachlastzeiten, ist eine exakte Bestimmung der
notwendigen Blindleistung zur Einhaltung dessp-Sollwerts nur anhand einer Netzberechnung

zu erreichen. Folglich ist eine direkt Regelung des Leistungsfaktors durch Blindleistungseinspei-
sung vorzuziehen. Zu diesem Zweck ist eine informationstechnische Vernetzung der Blindleistung
speisenden DEA zu realisieren. Dadurch entsteht einerseits Forschungsbedarf in Hinblick auf die
informationstechnische Vernetzung, anderseits auf die optimierte Betriebsweise dieser so entstan-
denen virtuellen Kraftwerke (vgl. 3.4.3).

Bild 3.12 zeigt das Modell und Betriebsdiagramm eines Wechselrichters im Erzahiydel-

system [57]. Im Betriebsdiagramm ist gestrichelt weiterhin ein durch minimale und maximale
Scheinleistung begrenzter Betriebsbereich dargestellt, dessen Maximum der thermischen Bela-
stungsgrenze sowohl von Wechselrichtern als auch von Synchrongeneratoren entspricht. Bei Idea-
lisierung der Ventilschaltung des Wechselrichters wird sein Verhalten im Wesentlichen durch seine
Filterinduktivitat Z, bestimmt, vahrend die Ventilschaltung eine um den Betragsfaktand den

Winkel a von der Netzspannungdpetzverschiedene treibende Spannung einspeist. Bei Umrichtern
allgemein kann im Wesentlichen der Spannungsfaktats begrenzender Faktor angesehen wer-
den. Das Betriebsdiagramm zeigt, dass die Ortskurirekdnstantel -Werte in grober lherung

parallel zur Blindleistungsachse v&ulft. Eine Blindleistungseinspeisung bei nahezu maximaler
Wirkleistungseinspeisung ist dementsprecheriglinh. Dagegen sind bei Synchronmaschinen,
deren Modell in Bild 3.13 dargestellt ist, sowohl Einsimhkungen durch die Polradspannungs-
grenzen als auch durch die maximale Scheinleistung zu erwarten [35]. Entsprechend kann von
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diesem DEA-Typ keine zu groRe Flexibidttin Bezug auf die Blindleistungseinspeisung erwartet
werden.

Folglich kann eine Blindleistungseinspeisung zur Korrektur des Verschiebungsfakigram
Wesentlichen nur von Umrichtern erwartet werden, da eine Blindleistundgguengq sofern dies
eingefihrt wird, wesentlich geringer als eine Wirkleistungsvgumg ausfallen wird; ein DEA-
Betreiber wird sich somit immefif letztere entscheiden. Andererseits ist ein Minimum anerg

tung zu fordern, um einen Betreiber einer umrichterbasierten Diggkhaupt zur Blindleistungse-
inspeisung zu bewegen, sofern nicht auch durch die mit der Wirkleistungseinspeisung verbundene
Spannungsanhebung eine Blindleistungsabnahme notwendig wird. Diese wird sich agarkier St
eines etwaigen Bédfnisses des Verteilungsnetzbetreibers richten, seinen Verschiebungsfaktor zu
korrigieren. Es zeigt sich somit, dass die Blindleistungseinspeisung sowohl zur Korrektur des Ver-
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(b) Betriebsdiagramm im Erzeugédalpfeilsystem

Bild 3.12: Umrichtermodell nach [57]
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schiebungsfaktors als auch zur Spannungshaltung eine lokal begrenzte Problematik darstellt, die
mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht bundesweit einheitlichogelverden kann. Dies bedeutet ein
hohes Mal} an netzspezifischen Faktoren in einer Problematik, die erst mittel- bis langfristig zu

erwarten ist, was sich auch in den entsprechenden juristischen Regelungen niederschlagen wird.
Hier besteht ebenfalls weiterer Forschungsbedarf.
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(b) Betriebsdiagramm im Erzeugétalpfeilsystem

Bild 3.13: Synchronmaschinenmodell nach [35]
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3.4.3 Virtuelle Kraftwerke und Ausgleichsenergiepotenzial

Die Einspeisung in die Mittelspannungs— und weiter in die Hochspannungsebene hat direkte Aus-
wirkungen auf betriebshrungstechnische Aspekte. So istisaerlegen, in wieweit Niederspan-
nungsnetze mit ausgeggter dezentraler Einspeisung als virtuelle Kraftwerke angesehen und dem
Kraftwerksdispatching sinnvoll z@gglich gemacht werderbknen. Hierzu sind einerseits Unter-
suchungen in Hinblick auf die optimierte Betriebsweise der Anlagen (vgl. [61]) und andererseits
auf die notwendige informationstechnische Vernetzung der Anlagen (vgl. [80]) anzustellen.

Ausgleichsenergie-Potenzial

Lassen sich DEA, die als virtuelles Kraftwerk vernetzt sind, zur gezielten Beeinflussung von Lei-
stungsfaktoren verwenden, so ist es ebenfalls denkbar, dass man das virtuelle Kraitw&yk f
stemdienstleistungen einsetzt. In diesem Fall sind vorgegebene &adhaddzufahrenjif die ein
entsprechendes Ausgleichsenergiepotenzial vorhanden sein muss. Wie in Kapitelergdnter-

liegt der Warmebedarf, insbesondere in Wohngetlen, erheblichen jahreszeitlichen Schwankun-
gen und wird von der Existenz und Betriebsweise thermischer Pufferspeicher beeinflusst (vgl. Bild
2.13). Der Einsatz der Pufferspeicher beeinflusst die im Tagesverlauf auftretenden Bedarfsschwan
kungen in gattender Art. Durch einen Speicher kann somit zwaragjaivalente Nutzungsdauer
einer KWK-DEA ertoht werden, nicht jedoch die jahreszeitlichen Bedarfsschwankungen ausge-
glichen werden.

Aufgrund des gleichen Bemessungsverfahrémsdfe KWK-DEA der verschiedenen definierten
Gelaudeklassen (Referenzgelule) im fir die durchgdihrten Simulationsrechnungen benutzten
Modell ergeben sich auch prinzipigdhnliche Betriebsweisen bei allen ReferenZgeten, un-
abhangig von der Gil3e der eingesetzten Anlagen.

Fur das Regelpotenzial der KWK-DEA, mit welchem z.B. Ausgleichsenergie zuilyfeng ge-
stellt werden kann, &nnen daher nach [65] die folgendeiir tlie betrachteten Jahreszeiten ein-
heitlichen Aussagen getroffen werden (mit Tagesangaben entsprechend Tabelle 2.6):

* Im Winter (134 Tage) werden nahezu alle DEA 24 Stundaglith bei Volllast betrieben.
Abhangig von der Dimensionierung der Pufferspeicher ergibt sich in den Nachtstunden bei
einigen der DEA eine geringe Reduzierung der Leistungsabgabe. Wegen des somit geringel
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Spielraums zur Regelung der Leistungsabgabe ist eine Nutzung der DEA zur Bereitstellung
von Ausgleichsenergie im Winter kaum gegeben, aul3er es weiideiieten Zweck gi3e-

re Anlagen gewhlt oder die Nutzung der DEA zur Heizenergiebereitstellung eiasdr

Beide Wege sind bei auch in Zukunft vermutlich mit hohen spezifischen Anlagenkosten ver-
bunden und wenig wirtschatftlich.

Im Sommer(109 Tage) ist der \Brmebedarf der Wohngabde relativ gering. Bereits in der
hier betrachteten BetriebsgReakshaving” sind insbesondere im Sommer die Speicherver-
luste relativ grof3. Somit ist ein Betriglber den thermischen Bedarf hinaus aksnomi-
schen undkologischen Ginden nicht sinnvoll, da die Verluste durch die Speichervorgabe
weiterhin ansteigen werden und den Synergieeffekten der KWK entgegenwirken werden.

In der Ubergangszeit(122 Tage) wird bei allen Gélndetypen die DEA#glich zwischen

6 und 12 Stunden unterhalb debthstlast betrieben. Somit wird vornehmlich in déer-
gangszeit ein Potenzidlf ein Einspeisemanagement (EM) oder indirektes Lastmanagement
(indirektes DSM) in wirtschaftlichem Umfang gegeben sein.

Im Wesentlichen ergibt sich damifif die Bereitstellung von Systemdienstleistungen/Ausgleichs-
energie ein Optimierungsproblem. Als Ziedfen dienen dazu die Speicherverluste und Brennstof-
fausnutzung im Zusammenspiel mit deawkheversorgung des jeweiligen Objektes durch die DEA

sowie die als Dienstleistung angeforderten Leistung. Dies wird aufloégangszeit, d.h. 122 Ta-
ge des Jahres unter Beksichtigung von Tabelle 2.6, besahkt sein. Eine einfache Absatzung
istin [65] angegeben.¥ weitere Analysen ist z#thst der Bedarf und potenzielle &lzu karen.
Hier besteht weiterer Forschungsbedarf. Erste Ergebnisse sind [61] zu enthehmen.
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Kapitel 4

Gesbrter Netzbetrieb

Zeigt sich ein Netz unter normalen Betriebsbedingungerdén groRichigen Einsatz von DEA
geeignet, ist in einem weiteren Schritt Aberpiifen, inwieweit das Verhalten im &tungsfall

durch die dezentralen Anlagen beeinflusst wird. Es ist unbedingt sicherzustellen, dass weiterhir
die zentralen Schutzanforderungen von Anlagen—, Netz— und Personensdhliitwerfien. Diese
Schutzziele sind eng mit entsprechenden Normen (vgl. 2.1) upfkrderen wichtigsten in Bezug

auf die Schutztechnik in Bild 4.1 angegeben sind.

Wie nachfolgend exemplarisch am Beispielnetz §8r8.1 efutert, gliedern sich die Betrachtun-
gen in die folgenden Bereiche:

1. Niveau der Kurzschlussleistung, Erkennen von Fehlern und selektives Freischalten
2. Logische Funktionalét der Schutzsysteme unter deragderten Betriebsbedingungen

3. Ausfallszenarien und Inselnetzbildung

4.1 Grundanforderungen und Zustand heutiger Netze

Grundstzlich ist die Voraussetzung zum selektiven Abschalten von Fehlern, dass sich im Fehler-
fall Netzzuséinde einstellen, die sich hinreichend vom Normalbetrieb unterscheiden und eindeutige
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TAB2000, DistributionCode2003
VDEW Richtlinie fur den Parallelbetrieb von Eigenerzeugungsanlagen
mit dem 6ffentlichen Mittel- bzw. Niederspannungsnetz

DIN IEC 60034 DIN IEC 60038
DIN IEC 60146 DIN EN 50160
Anlagen Netz
DIN EN 954-1 Fehler Kabel DIN VDE 0100

DI IRI= C 11 Uberlast *Freileitungen
DIN IEC 60909
(VDE 102)

DIN VDE V 0126 IEEE 1547

Personenschutz
*Inselnetzbetrieb

BGV A3 netz _
BGI 519 :grb('a'ﬁssmherhelt
BGI 548 erihrung

DIN VDE 0105

Bild 4.1: Schutzziele und dazugehge Normen

Ruckschiisse auf den Ort des Fehlers zulassen. Die Grundanforderung an ein Schutzsystem ist die
zuverhssige ldentifikation solcher Zistde.

In der Praxis werden in Verteilungsnetzen vornehmlicldo®e und Spannungen als Mes#gen
verwendet. Neben der direkten Verwendung als Schudirgearameter werden sie miteinander
verrechnet und als neue Kenidge wie z.B. die Netzimpedanz verwendet. Besondere Anwendun-
gen, die vor allem im Bereich dé&tbertragungsnetze eingesetzt werden, abevérteilungsnetze
auch denkbar sind, stellen die ebenfalls errechneten KéRegrPhasenwinkel und Stromdifferenz
dar.

Die Fehlerstdme in elektrischen Netzen werden durch die Sternpunktbehandlung der jeweils ein-
speisenden Transformatoren und auch der einzelnen installierten Verbraucher beSfiiemtii-

che NS-Netze werden im Regelfall starr geerdet betrieben, was u. a. auch mit der unsymmetrischen
Belastung dieser Netze zusammangt. Hier flie3en im ein-, zwei- und dreipoligen Fehlerfall er-
hebliche Fehlersime, die z. B. durch Sicherungen detektiert und abgeschaltet wettherek.

Somit kann hier der Fehlerstrom als charakteristisch@’@&rbetrachtet werden. In MS-Netzen
konnen dagegen auch Netze mit isolierten Sternpunkten oder kompensiertem Betrieb auftreten
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[35]. In diesem Fall knnen bei unsymmetrischen Fehlern in den fehlerfreien Phasen Spannungs-
erhdhungen auftreten, ahrend die Fehlersime eher gering bleiben. Insbesondere im kompen-
sierten Betrieb &nnen aufgrund von Resonanzeffekten Spannilggohungen auftreten. Allge-

mein ist somit im MS-Bereich die Spannung als Fehlerindikator im Fall unsymmetrischer Fehler
zu beachten. Da der Fokus dieser Arbeit auf kleineren Anlagen mit Anschluss in der NS-Ebene bel
symmetrisch betriebenen MS-Netzen liegt, wird im Weiteren lediglich auf symmetrische Fehler
eingegangen. Dies ist aufgrund der starren Erdung der NS-Neigkam Somit kann der Effekt

der Spannunggerfohung in der folgenden Darstellung vernagdigt werden.

Der Verteilungsnetzbereich weist momentan einen relativ geringen Automatisierungsgrad auf. Die
gangigsten Schutztechniken sind in Tabelle 4.1 aufgelistatder Mittelspannungsebene sind
vornehmlich die Abgnge in den Abspann— und Hauptverteilungsstationen dubefistromzeit—

und Distanzschutzgate automatisiert. In den einzelnen Netz— und Ortsnetzstationen finden sich
lediglich an den Transformatoradggen Lasttrennschalter in Kombination mit HH-Sicherungen.
Messtechnisch werden lediglich die maximalen Scheinstranhand von Schleppwertzeigern er-
fasst. Lediglich ein Minimum der Verteilungsnetzbetreiber hat seine Ortsnetzstationen mittelspan-
nungsseitig informationstechnisch vernetzt. Im NS-Bereich werden z. Z. ausschliel3lich NH - Si-
cherungen ohne jeglicHgberwachung eingesetzt. Diese sind in der Norm EN60269 [21] erfasst
und charakterisiert worden. Aus diesem Grund ist einerseitsifiemprinwieweit die bestehende
Konfiguration der Schutzsystemigrfden fachendeckenden Einsatz von DEAs fien diese nicht
konzipiert worden sind, geeignet ist. Andererseits ist die Frage zu beantworten, ob durch die neue
Situation bei gleichzeitiger Hithtigung des Schutzsystems neue sinnvolle Funktiéatitin das

Netz integrierbar sind (vgl. 4.5).

Mittelspannung Niederspannung

- HH-Sicherungen - NH-Sicherungen
- Uberstromzeitschutz

- Distanzschutz

- Stromdifferenzialschutz

- Phasenvergeleichsschitz

aNur in Sonderéllen bzw. Industrieanwendungen

Tabelle 4.1:Gangige Schutzgéte in Verteilnetzen

!Der Buchholtzschutz, der ebenfalls zu démgigen Schutzprinzipien gétt und in allen Spannungsebenen zum
Schutz von Transformatoren eingesetzt wird, wird hier als Betriebsmittelschutz nicht weiter betrachtet.
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4.2 Subtransiente Kurzschlussleistung

Die wichtigste Kenngif3e zur Bewertung der Auswirkungen von Netzfehlern ist die subtransiente
Kurzschlussleistung. Sie stellt eine theoretische Beschreibung der im Kurzschlussfall auftretenden
Leistungen dar. Aus ihrdaneniiber den Zusammenhang

Sk =V3-Un-lg (4.1)

fur symmetrische Fehler die subtransienten Kurzschldssstibestimmt werden, wobél, die
Netznennspannung vor Fehlereintritt kennzeichnet [19]. Aus ihbendn dann Stol3- und Aus-
schaltstome berechnet werden, die zur Bemessung von Betriebsmitteln wie z.B. Garnituren, Schalt-
und Messgeiate sowie Schutzeinrichtungen, verwendet werden. Gleichzeitig lassen die Kurzschluss-
strome Rickschlisse auf das Selektigitsverhalten der Schutzgee zu. Per Definition [35] gilt der
subtransiente Bereich im Zeitintervall von 0 bis 60ms.

Bisher sind im Verteilungsnetzbereich ledigli@dimsynchronmaschinen(ASMnd vereinzelSyn-
chronmaschinen (SMprzufinden, die im Kurzschlussfall einen Beitrag zur subtransienten Kurzschluss-
leistung liefern; dagegen wird ihr Hauptanteil der aus ialeerlagerten Spannungsebene einge-
speist. Synchronmaschinen werden §8tEC60034 [16] im Spannungsquellen-Impedanz-Modell
eine subtransiente Polradspannung und Kurzschlussreaktanz zur Bestimmung ihres Verhaltens im
Fehlerfall zugeordnet. Die Reaktanz weist geringe ohmsche Anteile auf, die die Wicklungswi-
derstinde darstellen. Diese werden in der Regel zur Analyse der in die Netze eingespeisten Kurz-
schlussstime vernacldssigt und die Reaktanz wird als rein imagirangenommen. Dies kann

durch den vornehmlich induktiven Charakter dénigselemente der Netzbetriebsmittel liegiet
werden. Die Literaturwertelif die subtransiente Reaktanz variieren zwischen 9% und 40% be-
zogen auf die Maschinennenid@en (vgl. [35, 13, 42]). Die Auswertung nach IEC60034-1 lie-

fert bei Nennleistungen von 1 kW bei 0,4 kV lediglich 4%. Hierbei besitzen Vollpolmaschinen
vornehmlich die niedrigen Impedanzbereichéhnend Schenkelpolmaschinen im Wesentlichen
hohere Kurzschlussimpedanzen besitZen.

Asynchronmaschinen dagegen liefern laut IEC60034-12 [17] nennleisturéggefibb Kurzschluss-
leistungen. Im Leistungsbereich von 1 kW bei 0,4 kdhken diese aludquivalente subtransiente
(Synchronmaschinen—) Reaktanzen von rund 8% umgerechnet werden, was die bessere Vergleich-

2Exemplarische Kurzschlussversuche am LS ESW an einer zweipoligen Synchronmaschine mit Nennleistung 1
kW und Nennspannung 0,4 kV lieferte bei Auswertung nach [22] und bei Ver@mssgigling ohmscher Anteile eine
subtransiente Kurzschlussreaktanz von 22%.
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barkeit der Auswirkungen auf das Verteilungsnetz@glicht. Der mathematische Zusammenhang
ergibt sich bei Vernachksigung der ohmschen Wicklungsanteil&irereinstimmung mit [22] zu

" Sc

= 7 4.2
= T (4.2)

unter Verwendung von: genal Gleichung 4.1.

Moderne DEA-Systeme verwenden je nach Wandlungsprinzip statt Generatoren Umrichter. Grund-
satzlich sind Umrichtern auch subtransiente Kurzschlugsstrzuzuordnen. Werden z.B. Inselnet-

ze ausschlieB3lich durch Umrichter gespeist, sodglinhen diese Kurzschlusssine es, etwaige
Fehler einwandfrei identifizieren zwknen. Bei zu geringer Kurzschlussleistung tritt im Extrem-

fall lediglich ein Spannungseinbruch auf, was beispielsweise in schwachen und Inselnetzen nebel
einem Fehler auch auf eine gro@berlast hindeuten kann. Die aktuelle Normung nach IEC60146
[15] unterteilt Umrichter in verschiedene Klassen. Je nach Klassenzuordnung werdebiferen
strome fur eine Dauer von wenigen Sekunden bis hin zu Stunden und einem Maximalwert von bis
zu 300% des Bemessungsstroms zugeordnet. Diese Klassifizierung wird durch den Verweis au
Empfehlungen und vorgeschlagene Schutagedurch den Hersteller einem relativ grof3en Inter-
pretationsspielraum unterworfen. In dieser Arbeit werden exemplarisctade120% und 300%

fur die Beispielrechnungen angesetzt, vaggiivalenten subtransienten synchronen Reaktanzen
von 35% bzw. 83% entspricht.

Aufgrund der hohen Schaltfrequenzen von miaokthen Umrichtern und der damit verbunde-
nen Moglichkeit zur schnellen Erkennung von Stromsollwertabweichungen ist zu erwarten, dass
die Umrichter fir den Netzparallelbetrieb so ausgelegt werden, dass sie ihre Normwerte nicht
iiberschreiten und im Kurzschlussfall lediglich abschatt@ies erniglicht eine Auslegung des
Leistungsteils auf geringere Spitzeristre und ist mit Kosteneinsparungen verbunden. Dies ist
insbesondere durch die Forderung nach kosiestigen Wechselrichtern derjenigen Hersteller ge-
boten, die KWK-Anlagen in Konkurrenz zu hand#itichen Brennwertanlagen anbieten. Hinzu
kommt die gegeniartige Preiserdhung auch bei PV-Modulen, die insbhesondere beiidaigen
Systemkomponenten @rhten Kostendruck bewirkt und somit auch den Bedarf an ko#tesig

gen Wechselrichtern vegskt.

Insgesamt sind somit die in Tabelle 4.2 angegebenen Einspeisungen mit damgeaquiva-
lenten Reaktanzen zu betrachten. Dabei ist 8glith, Reaktanzbereiche vereinfachend zusam-

3Diese Vermutung wurde durch Labormessungen am LS ESW an einem lidlidélsn 1 kW-Umrichteriir den
Netzparallelbetrieb bektkt, was jedoch nicht verallgemeinert werden kann.
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menzufassen. So werden Umrichter mit maximal dreifachem Bemessungsstrom im subtransienten
Bereich eimahnliches Verhalten zeigen, wie Synchronmaschinen in Schenkelpolbauweise. Zusam-
menfassend ergeben sich somit die ebenfalls in der Tabelle angegebenen drei Varianten in Bezug
auf die Kurzschlussleistung bzw. —impedanz der einspeisenden DEd&iefnachfolgend die Bei-
spielnetze untersucht werden.

Analog Kapitel 3 kann hier schrittweise vorgegangen werdenalst ist das Niederspannungs-
netz zu analysieren. AnschlieBend erfolgt iiteertragung der Bilanzkurzschlussleistungen mit
entsprechender Umskalierungy fthnliche Netze in der Mittelspannungsebene. Mittelspannungs-
seitigen DEA ist ebenfalls ein Beitrag zur Kurzschlussleistung zuzuordnen. Verwendet man hier
die aquivalenten synchronen Reaktanzen in per unit, s@inierfahrensbedingt die leistungs-
abhangige Umskalierung. Somit sind nur die gleichartigen Niederspannungsnetze in Hinblick auf
die Leistung zu skalieren. Die Kurzschlussberechnungan&n mit Hilfe von kommerziell edit-

licher Software zur Netzplanung (z.B. Nepfaonder DIgSILENT powerfactor?) durchgeiihrt
werden.

Niederspannung

Bild 4.2 zeigt den Verlauf der subtransienten Kurzschlussleistungagsten Netzstrahl des Bei-
spielnetzes unter Annahme einer mittelspannungsseitigen subtransienten Kurzschlussleistung von
20 MVA und 300 MVA. Der 20-MVA-Fall repasentiert einen Extremfall, der vor allem in abgele-
genen, &ndlichen Mittelspannungsnetzen anzutreffen ist. 300 MVA gibt einen realistischen Wert
an, der laut Kurzschlussrechnung in der Mittelspannungsebene am betreffendetpi@nkys-

punkt auftritt. Auffallend ist die grol3eampfende Wirkung des Ortsnetztransformators, der die
Kurzschlussleistungsvedlhinisse im Vergleich 20 MVA zu 300 MVA von oberspannungsseitig 7%

auf unterspannungsseitig 68% anhebt. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Kurzschlussleistung

ErzeuQer Xd Xd,vereinfacht
Asynchronmaschine 8% 8%
Synchronmaschine min | 4%

max | 40%
Umrichter 3-1n | 35% 35%
1,2-15 | 83% 83%
In 00 00

Tabelle 4.2:Aquivalente Subtransiente Kurzschlussreaktanzen in per Unit
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S, [MVA]

1 2 3456 7 8 9101112131415161718 19 202122232425

Netzknoten

-~ REF 4 8,00% ¢ 35,00% @ 83,00%

(a) 20MVA MS-seitig

1 23456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425

Netzknoten

- REF 48,0000 ¢ 35,00% @ 83,00%

(b) 300MVA MS-seitig

Bild 4.2: Subtransiente Kurzschlussleistungen im NS-Netz
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mit steigender Entfernung von der Ortsnetzstation in eineralz@mmd exponentiellen Verlauf ab-
nimmt. Es fallen Knickstellen im Verlauf auf, die die Verzweigungspunkte des Netzstrahles re-
prasentieren. Im Gegensatz zu MS-Netzen ghsten Absatz) sind die Verzweigungsstrahlen im
NS-Bereich relativ kurz und werden ntiirfdie Trennstellenoptimierung in vermaschten Netzen
relevant. Daher kann in den meisteallen die Analyse auf derahgsten Netzstrahl besémkt
werden.

Im Wesentlichen ist zu erkennen dass durch den DEA-Einsatz die subtransienten Kurzschluss-
leistungen und damit auch die Transfebgte in inrem Verlauf, denjenigen des Referenzszenarios
ahneln. Aufgrund der weiterhin monotonen fallenden Kurzschlussleistbegden Strahlverlauf

ist damit zu rechnen, dass auch weiterhin die installierten NH-Sicherungen selekbiseausier-

den. Durch den DEA-Einsatz werden die Kurzschlussleistungsniveaus weiter angehoben, was die
Identifikation von Netzfehlern tendenziell erleichtert. Dabei sind die Auswirkungen bei umrich-
terbasierten DEA und mehrpoligen Synchronmaschinen relativ gering. Es erfolgt eine Anhebung
der subtransienten Kurzschlussleistung von maximal 1 MVA an der Ortsnetzstation im 20-MVA-
Fall. Dagegen zeigt sich die Installation von Tuidnafersynchron— sowie Asynchronmaschinen

als kritisch. Hier ist eine Anhebung von 4,5 MVA im 20 MVA-Fall zu verzeichnen und es wird si-
cher notwendig, Netzelemente wie z.B. Sammelschienen auf die Stroattigkgit der Stol3kurz-
schlussstime zutberpiifen. Im Vergleich zu der mittelspannungsseitigen Kurzschlussleistung
von 20 MVA sind die Abweichungen vom Referenzfall im 300-MVA-Szenaimlich. Bedingt

durch die lbhere mittelspannungsseitige Kurzschlussleistung wird auch das Kurzschlussleistungs-
niveau insgesamt angehoben.

Es ist darauf hinzuweisen, dass Grundlagen der Betrachtungen @heritdleckende und daher
relativ gleichn@a3ige Anordnung der DEA im Netz ist. Zusammen mit der stemigen Anord-

nung der Netzstrahlen um die Ortsnetzstation herum bildet sich somit auch strukturbedingt ein
Maximum der subtransienten Kurzschlussleistung im Bereich der ONS heraus.

Es ist denkbar, dass bei Wegfall dieser Gleichverteilung der DEA einzelne Netzbezirke in den
Auslaufern von Niederspannungsnetzen entstehen, in denen — bedingt durch den Beitrag der DEA
zu den Kurzschlussstmen — ein Kurzschlussstrom durch die Abgangssicherungen an der Orts-
netzstation nicht oder nur veigert detektiert werden kann. Charakterisierend tiresind die
Langsimpedanzen der Leitungen und die Innenimpedanzen der DEA, von denen die DEA-Impedanz
unterhalb derjenigen der Netzelemente liegen muss, um einen nicht vé&ssghhren Einfluss

der Leitungsimpedanzen zur erhalten. Beispielhaft wird eine relativ schwach ausgelegte Nieder-
spannungsfreileitung (4x16Al mRy = 1,795Q /kmund X, = 0,38Q/km) in Verbindung mit ei-
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ner 1-kW-NS-DEA betrachtet. E§lft auf, dass die Leitungsimpedanzen im Vergleich aqui-
valenten synchronen Impedanz wesentlich kleiner sind. So muss bei DEA-Datéfk Jaitvelle

4.2 eine Leitungs$inge von rund 7 km vorliegen, um eidquivalente Impedanz zur Innenimpe-
danz einer Vollpolsynchronmaschine/Asynchronmaschine zu erreichen. Im Falle eines Schenkel-
pollaufers/Umrichter mit maximal 3-fachem Nennstrom sind es 34 km. Niederspannungsleitun-
gen dieser Angen knnen in der Praxis nicht sinnvoll betrieben werden, so dass die 0.g. Pro-
blematik als nicht praxisrelevant einzustufen ist. Insgesamt kanmlds hier betrachtete Nie-
derspannungsnetz der Schluss gezogen werden, dass die bestehenden Schutzeinrichtungen, c
NH-Sicherungen, weiterhin selektiv agdsen werden. Offen ist bislang die Problematik der Insel-
netzbildung (vgl. 4.5).

Mittelspannung

Die Vorgehensweise bei der Analyse von Mittelspannungsnetzen ist analog zu der der Niederspan
nungsnetze. Liegen unvolisidige Kenndateiiber die Einspeisungen aller Niederspannungsnetze
oder komplexe Strukturen vorpknen wie in Bild 3.3 #ir den Lastfluss dargestellt die subtran-
sienten Kurzschlussleistungen an der Oberspannungsseite des Ortsnetztransformators eines &
stimmten Niederspannungsnetzes bestimmt werden. Analog zu den Skalierungsfaktoren der Bi:
lanzprofile lonnen dann di@quivalenten subtransienten Kurzschlussleistungen der anderen Nie-
derspannungsnetze durch Skalierung bestimmt werden. Tabelle 4.3 gibt beispielsweise an, unte
welchenaquivalenten Impedanzen das Referenzniederspannungsnetz je natittgevdzenario
mittelspannungsseitig erscheint. Diese Weidarken dann als Parametér z.B. Ersatz-SM oder
Netzeinspeisungen in der mittelspannungsseitigen Kurzschlussrechnung verwendet wi@rden. F
die DEA, die direkt in die MS-Ebene einspeisen, wird aus Vergleidimstgn eine Darstellung mit
aquivalenten synchronen Reaktanzen wie oben angegeben verwendet. Dadurch liggiegt k
gleiche Impedanzen unafhgig von der jeweiligen Spannungsebene in Synchronmaschinenmo-
dellen angesetzt werden, was das Verfahren stark vereinfacht. Vorher ist das Auftreten zu grol3e
modellbedingter Ungenauigkeiten auszuschliel3en.

Fur die folgenden Betrachtungen wird eine subtransiente Kurzschlussleistung von rund 3,7 GVA

Aqu. Reaktanz
DEA-Reaktanz [%] 8% | 35% | 83%
NS-Netz-Reaktanz [%] | 17% | 56% | 110%

Tabelle 4.3:Aquivalente Synchrone Reaktanzen des Referenz-NS-Netzes
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an der Oberspannungsseite des 110-kV-Abspanntransformators angenommen. Bild 4.3 zeigt die
Ergebnisseiir den Bngsten Strahl des Beispielnetzes. Analog zur NS weist auch hier der Ab-
spanntransformator im Referenzfall bei der subtransienten Kurzschlussleistung einéastprk d
fende Wirkung auf 11% bzw. 412 MVA auf. Verteilber den in Bild 4.3 dargestellten Netzstrahl

wird das Niveau der subtransienten Kurzschlussleistung insbesondere im Bereich der Abspann-
station und bei Verwendung von SM/ASM basierten DEA angehoben. Die maximale Anhebung
der Kurzschlussleistung von rund 65 MVA im Vergleich zum Referenzfall tritt in in diesem Fall
dort auf. Dadurch bedingt aissen insbesonderérfdiesen Fall die Schalteinrichtungen des Netzes

auf die nun ndglichen Ausschaltsime sowie die Tragfhigkeit von Stol3kurzschlussstnen hin
untersucht werden.

Mittelspannungsnetze sinéifig historisch gewachsene Netze, die sukzessiv verschiedene Erwei-
terungsstufen durchlaufen haben. Insbesondere deshalb liagkg Yermaschte Netzformen vor,
deren Trennstellen zéchst beliebig gesetzt werdedrinen unter der Mal3gabe, dass eine effektive
Strahlnetztopologie erreicht wird, um die Betrigldsfung zu erleichtern (vgl. Kapitel 2). Die La-

ge der Trennstellen kann dann beispielsweise unter dem Aspekt der Verlustminimierung optimiert
werden.

Eine einfache Mglichkeit, die Lage der Trennstellen zu bewerten, bietet ein Verzweigungsdia-
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Bild 4.3: Subtransiente Kurzschlussleistung in der Mittelspannungsebene
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gramm der subtransienten Kurzschlussleistung nach Bild 4.4. Zur beésieeesicht sind im Bild

die einzelnen Versorgungsbereiche des MS-Netzes gekennzeichnet worden. Es sind die direkt vo
der Umspannanlage gespeisten Netzbereiche blau, die Verbindung zum Schalthaus schwarz ur
die von dem Schalthaus gespeisten Bereiche rot ewngiefvorden (siehe auch Bild 3.2). Analog

zu Bild 4.3 ist die subtransiente Kurzschlussleistung im Abstand von der speisenden Abspann-
station aufgetragen worden. Dabei sind die Abzissenwerte nicht als absolute Entfernungsangabe
zu verstehen. Stattdessen sind die einzelnen MS-Stationen derart anzuordnen, dass schlief3be
Trennstellen jeweils auf demselben Abzissenabschnitt angeordnet werden. In Bild 4.4 sind solche
Trennstellen durch die §nen Doppelpfeile gekennzeichnet. JéRRgr die Kurzschlussleistungs-
differenzen zwischen den einzelnen Stationen mit Trennstelle sind, desto eher ist es angebrach
eine Trennstellenverlagerung in den Zweig mit der geringeren Kurzschlussleistung hinein vorzu-
nehmen. Da die Kurzschlussleistung aufgrund der auch in der MS vorherrschenden Dominanz
der Hochspannungsebene in direktem Zusammenhang mit der lokalen Netzimpedanz steht, dere
ohmsche Anteile die Netzverluste darstellen, ist zu erwarten, dass sich durch die Trennstellenverla
gerung ebenfalls eine Reduktion der Verluste einstellen wird. In diesem Bezug besteht in dem hier

.
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* Versorgung UA v Versorgung SH = Trasse UA-SH Trennstelle

Bild 4.4: Verzweigungsdiagrammilif MS-DEA auf Basis von Umrichtern und Synchronmaschi-
nen
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diskutierten Beispielnetz aufgrund der relativ hohen Leistungsdifferenzen von bis zu 100 MVA die
Notwendigkeit, die Lage der Trennstellen @berpiifen und im Rahmen der Stromtragigkeit
der einzelnen MS-Siinge zu veindern.

Mathematische Verfahren zur Trennstellenoptimieruaigrnien als Stand der Technik angesehen
werden. Sie variieren in Aldngigkeit der Komplexdt der jeweiligen Netztopologie und werden
hier nicht weiter diskutiert. & die Optimierungsverfahren sei auf die Literatur verwiesen [79, 78,
63].

4.3 Netziickwirkungen

Die Kurzschlussleistung kann als Robustheitsmal} elektrischer Netzeldpegdetziackwirkun-

gen verstanden werden. Ein durch eine hohe Netzimpedanz bedingtes geringes Kurzschlusslei-
stungsniveau bedeutet gleichzeitig hohe #injkeit gegefiber Netziickwirkungen, wie Harmo-

nische und Flicker. Entsprechend sind die zu analysierenden Netze daraufiierpiifen.

Die notwendigen Verfahren hierzu werden als Stand der Technik betrachtet und hier nicht wei-
ter erbwtert [60]. Sie sind in defiechnischen Regeliirfdie Beurteilung von Netiackwirkungen

[88], die vom VDN aufgestellt worden sind, definiert worden (vgl. 2.1). Diese beinhalten neben
der Ausbreitung von Netiackwirkungen in einer bestimmte Spannungsebene auch Atmoiys-
verfahren &ir ihre Ubertragung irilber- oder unterlagerte Spannungsebenen. Analog der unter 3.3
aufgezeigten Problematikbknentber— und unterlagerte Netze meist aus Kompdéggiinden

nicht explizit modelliert werden.

In beiden Rllen ist das Veréltnis der abgenommenen Leistung zur Kurzschlussleistung am Ver-

knupfungspunkt

€= — (4.3)

von Relevanz. Zur Flickerbewertung nach (4.3) st8li{f die Kurzschlussleistung am Verlp-
fungspunkt sowi&s die Bemessungsleistung der Anlage dar. In Bezug auf Flicker ist in 95% der
Falle eine Langzeitflickeratke von
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R <1 (4.4)

einzuhalten [88]. Zur Vereinfachung der Bewertung werden in [88] alternativ zur Flickermes-
sung minimalee-Werte tabellarisch in Abdngigkeit vom jeweiligen Verbrauchertyp und der An-
schlussart (ein- oder dreiphasig) angegeben.

Zur Beurteilung der Auswirkungen von Oberschwingungen ist in (4.3) statt der Bemessungslei-
stungS die Anschlussleistun@. der Anlage zu verwenden. Hier sirdWerte gbRRer als 150

in Niederspannungs- bzw. 300 in Mittelspannungsnetzen gatizidsh als zuhssig zu betrachten.
Andernfalls ist ein Bewertungsverfahren gig{88] zu starten. Weitdarhrende Informationen sind

[72] zu entnehmen.

4.4 Logische Funktionalitat

Trotz des im Verteilungsnetzbereich relativ geringen Automatisierungsgrades sind Systembetrach
tungen notwendig, die eine Funktionatitdes Schutzsystems insgesamt sicherstellen. Hier sind
einerseits Staffelungen und Mithahmemechanismen zu nennen, wie sie in der Hochéalnstt H
spannungsebene vorkommen und in Soréieni — z.B. in Industrienetzen — auch im Verteilungs-
netzbereich Verwendung finden. Andererseits sind hier EinZglgeu betrachten, wie z.B. Ma-
schennetzrelais. Die Anzahl der Kombinatiorigiichkeiten ist relativ grol3, so dass die Proble-
matik der logischen Funktionadit im Folgenden an einem NS-Maschennetz nach Bild 4.5 exem-
plarisch erautert wird.

NS-Maschennetze werden nach [48] bei Lastdichten von 2 bis 60 MVA betrieben. Dabei werden
sie durch zwei oder mehrere Ortsnetztransformatoren gespeist, die an unterschiedliche Mittelspan
nungsstrahlen angeschlossen sednrien [90]. Liegt nun auf einem Mittelspannungsstrahl ein
Fehler vor, so ist es denkbar, dass dieser abgeschaltet watttend ein anderer Strahl in Be-
trieb bleibt. In diesem Fall kann die Fehlerstelle trotz Abschalturdwartig von dem anderen
MS-Strahluber das NS-Maschennetz gespeist werden, sofern keine Maschennetzrelais eingeset:
werden. Diese detektieren prinzipiell die umgekehrte Leistungsflussrichtung und unterbrechen dar:
auf die Verbindung. Im Fall des Betriebs des NS-Maschennetzes als Leistungssenke ist dies auc
sinnvoll. Treten aber, wie in Kapitel 3.2 gezeigt worden ist, im Falle vieler DEA Leistiicgsr
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Mittelspannung

P<0

)
Q-

P<0 P<0

Bild 4.5: Leistungsiickspeisung in Maschennetzen

speisungen in die MS-Ebene auf, so wird dies praktisch durch etwaige Maschennetzrelais verhin-
dert. Es ist unraglich, dezentrale Leistung aus der NS— in die MS-Ebene einzuspeisen. Somit
ist die Ausbselogik fir Maschennetzrelais zu verbessern. Hierzu stehen folgende Varianten zur
Verfugung. Zur Erhuterung dient Bild 4.6.

1. Erweiterung detUberwachungsgifien
Es ist sicherzustellen, dass mittelspannungsseitig kein Inselnetz entsteht. Da hier auch durch
das Maschennetz Spannungen einggpkverden knnen und vollsindige Unterbrechun-
gen noglich sind, scheiden Sime und Spannungen aus. Dagegen ist &iberwachung
der Netzimpedanz analog VDE V 0126 [25] theoretisobgiich. Praktisch sind aufgrund
relativ hoher mittelspannungsseitiger Kurzschlussleistungen von bis zu 500 MVA relativ ho-
he Messstime einzupiigen, was einerseits die Impedanzmesseinrichtung relativ grof3 und
teuer machen wrde sowie andererseits@@tingen in der MS-Ebene verursachen kann. Da-
her ist diese Mglichkeit wenig praktikabel.

2. Informationstechnische Vernetzung
Eine weitere Variante stellt die informationstechnische Vernetzung der einzelnen Maschen-
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netzrelais mit den Schutzeinrichtungen der MS-Ebene dar (vgl. Bild 4.6). Hier kann einer-
seits eine Mitnahmeeinrichtung realisiert werden, die bei@sighg von MS-Leistungsschal-

tern entsprechend die im abgeschalteten Strang installierten Maschennetzrelais direkt zul
Auslosung bringt. Dies ist mit einer Leisturiggerwachung so zu kombinieren, dass die
Mitnahme nur im Fall der Leistungétkspeisung aktiviert wird, um die Wiederzuschaltung

zu erleichtern. Nachteilig ist hier, dass die Mithnahmeschleife bei Top@aderungen an-
gepasst werden muss.

Dem ist ggf. durch eine Autonomisierung der Schutageentgegen zu wirken. Dazu kann
die Netztopologie durch Trennstellenautomatisierung oder pagHieewachungsverfah-
ren detektiert werden. Aldimgig von der erkannten Topologiérinen sich die Relais dann
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Bild 4.6: Koordiniertes Schutzsystem zur erweiterten Funktioaglit
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selbstshndig in ihrer Mitnahmefunktion unterschiedlichen MS&sigen zuordnen und ggf.
ihre Sollwerte anpassen. Diese autonomen Schutzsysteme stellen gagge@aaoch noch
keine praxisibliche Losung dar, sondern sind Gegenstand der Forschung (vgl. z.B. [64]).

Alternativ ist eine informationstechnische Kombination der einzelnen Maschennetzrelais
denkbar, die die Bilanzleistung des Maschennetdeswacht. Wirdiber alle Ortsnetzsta-
tionen zuiickgespeist, wird die Augsung der Maschennetzrelais blockiert. Problematisch

ist bei dieser Variante die tageszeitliche ederung des Leistungsflusses mit Wechsel zwi-
schen Ein— und Bckspeisung. In deflbergangsperioden wird sich der Leistungsfluss je
nach Einspeisungsverteilung im Maschennetz unéiziish in Abrangigkeit vom Typ der
einzelnen Einspeisung nicht gleichzeitig in allen ONS umkehren. Daher siatzlicis die

Ruck- und Einspeisesime zuuberwachen. Damit ergeben sich im Vergleich zur Mithahme
zwei zusitzlicheUberwachungs@nien je Maschennetzrelais: Einerseits der Strombetrag in
Verwendung als Anregeschwellenwert und andererseits die Leistungsbilanz des Maschen-
netzes. Das erschwert die Parametrierung der Relais und macht das System wenig robust
gegen Variationen der Bemessungsleistungen und Topaloggzungen.

Insgesamt bietet die Variante 2 mit Mithnahmefunktion das3¢g Potenzial. Dies wird insbeson-

dere deutlich, wenn die Problematik der Inselnetzbildung in die Betrachtungen einbezogen wird
(vgl. 4.5). Es ist denkbar, dass bei ausreichend installierter dezentraler Leistungb#@agegan-

gen wird, in ausgesuchten Netzbezirken entgegen der aktuellen Praxis den Inselnetzbetrieb als

besondere Systemdienstleistung zuzulassen. In diesem Falltzef Netzbereich in ggf. mehre-

re Teilinselnetze, sofern Prim und Spannungsregelungsghichkeiten bestehen (vgl. 4.5.3). Zu

diesem Zweck ist der Betrieb zumindest einigeiltgrer DEA per Fernsteuerung vorzunehmen.

Dies ist u. a. deshalb notwendig, um beidRkehr deriberlagerten Spannungsebene eine Syn-

chronisation vorzunehmen. Ein autonomes Schutzsystem wie oben beschrieben bildet dazu eine

gute Grundlage.
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4.5 Inselnetzbildung

Die Inselnetzbildung stellt einen Begriff dar, der in der Literatur vaeitig verwendet wird und je
nach betrachteter Anwendung interpretiert werden muss. Die wichtigatersihd in Bild 4.7 dar-
gestellt. Dabei beschnkt sich Bild 4.7 lediglich auf Anwendungen, in denen eine Kopplung des
Inselnetzes zuriffentlichen Netz vorliegt. In der klassischen Sichtweise sind Inselnetze vor allem
auf den Gebhudebereich bescimkt. Hier treten sie einerseits bei Grol3kraftwerken auf, die zum Ei-
genschutz bei Netzstungen vom Netz getrennt und in Eigenbedarf gefahren werden. Eine weitere
Anwendung ist der Netzwiederaufbau nach Grofistigen, an dem ziiikftig auch eine Beteili-
gung der DEA denkbar ist (vgl. [36]). Die hier betrachteten kleinen DEA-Erzeugungsleistungen
sind im Bereich detUnterbrechungsfreien Stromversorgung (U®¥jeits Stand der Technik.

Bedingt durch den fichendeckenden Einsatz von DEA kann jedochinitig auch in einem Be-
reich des Verteilungsnetzes ein Inselnetz auftreten. Dies ist gégegwoch Forschungsgegen-
stand. Die fir diesen Bereich zu verwendende Definition von Inselnetzbetrieb ist in DIN VDE V
0126 [25] angegeben:

»Der Inselnetzbetrieb ist der Zustand eines volildgren Rest des Netzes getrennten
Teilnetzes, in dem dezentrale Eigenerzeugungsanlagen den Verbrauch der angeschlos-
senen Lasten decken. Ursachen der Trennung sind z. B. Schalthandlungen des Netz-
betreibers, Auglsen von Schutzeinrichtungen oder Alkf von Betriebsmitteln. Bei

- Y

Inselnetzbildung/-
betrieb

Gewollt Ungewollt

|
Netzwiederaufbau USV-

E:?;?tsvsgﬁg -Kraftwerke Betrieb
-DEA -DEA

SRt M Netzbezirke
kGebéudeteiInetze 4

Bild 4.7: Varianten des Inselnetzbetriebs
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einem unbeabsichtigten Inselnetzbetrieb vollzieht sich dieser Vorgang aulRerhalb der
Kontrolle des Netzbetreibers. Spannung und Frequenz des getrennten Teilnetzes sind
nicht vom Netzbetreiber zu beeinflussen.”

In Erweiterung dieser Definition werden ungewollte Inselnetze hier als Inselnetze betrachtet, die
ohne gezielte Regeleingriffe, d.h. nur durch ein unkoordiniertes Zusammenwirken von Lasten und
Einspeisungen, auftreten. Dagegen findet in gewollten Inselnetzen eine gezielten Spannungs- und
Frequenzregelung statt. Es wird angenommen, dass dieser Betrieb dann dem Netzbetreiber auch in
seinem Leitsystem angezeigt wird.

Soll ein Verteilungsnetziir den fachendeckenden Einsatz von DEA untersucht werden, ist auch
eineUberpiifung auf einen raglichen Inselnetzbetrieb hin vorzunehmen. Entsprechend der Defi-
nition sind dabei sowohl der ungewollte als auch der gewollte Inselnetzbetrieb zu analysieren.

4.5.1 Identifikation moglicher Inselnetzbezirke

Grundsatzlich niissen potenzielle Inselnetze eindeutige Systemgrenzen vorweisen. Diese ergeben
sich in Bezug auf ungewollte Inselnetze (vgl. 4.5.2) ausschliel3lich aus der bestehenden Netzto-
pologie. Sie Bnnen bei Notwendigkeit von gewollt gefahrenen Inselnetzen (vgl. 4.5.38%zzus

lich durch gezielte Netzausbaumaflinahmen erweitert werden. Unter Vérssignhg der Unter-
brechung, sind die topologischen Trennstellen durch die Positionen der im Netz vorhandenen
Schutzeinrichtungen und Trennstellen gegeben. Einét@&xxersicht ist in Tabelle 4.1 angege-

ben worden. D.h. im NS-Bereicloknen z.B. einzelne kurze Strahlsegmente, die durch eine NH-
Sicherung gesdlizt sind, als potenzielle Inselnetze anhand des Topologiekriteriums identifiziert
werden.

Als weiteres Kriterium ist die Leistungsbilanz der nach dem Topologiekriterium identifizierten
Zonen zu betrachten. Notwendige Voraussetzung zum Betrieb von Inselnetzen sind ausgeglichene
Wirk— und Blindleistungsbilanzen im Netz. Andernfalls werden digftingsgdl3en Spannung

und Frequenz die entsprechenden Tolerander verlassen, was zu einer Abschaltung der DEA

aus Eigenschutzginden tihren wird und die Insel wird schwarz fallen.

Nach [55] werden dynamische Vdmgge in Elektroenergiesystemen allgemein in die in Tabel-
le 4.4 dargestellten Rimomene untergliedert. Die Frequenz- und Spannungsregelungen umfas-
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Phanomen Zeitbereich [s] | Mechanismus
Schwingungs— und Wander- - 3 Schaltspitzen,

- 100"—-10" -
wellenptanomene Lastspiinge
Elektromagnetische Rimomene Spannungsregelung,

103-1 Leistungsregelung
(Primar, Umrichter)
Elektromechanische Bhomene Leistungsregelung

(Primar, thermodyn.)
102-107 Lastvariation,
Einspeisevariation
(Stromgef. Betrieb)
Thermodynamische Rimomene Leistungsregelung
(Sekunér),

10— 10° Einspeisevariation
(Warmegef. Betrieb),
Lastvariation

Tabelle 4.4:Phanomene nach Dauern entsprechend [55] sowie Ursachen

sen die elektromagnetischen und elektromechanischerahgegim Zeitbereich von 1§ bis 100
Sekunden. Bei GroRRkraftwerken ist die am schnellsten greifende Regelung dirrégeiung.

Die relevanten Zeitkonstanten werden nach [34] durch den hydraulischei@¥ersties Turbi-
neneinlassventilsTg ~ 0, 1s) sowie die Turbine selbsil{ im Sekundenbereich je nach Bauart)
bestimmt. Dabei ist davon auszugehen, dass insbesondere die Turbinenzeitkonstante bei DEA ir
Vergleich zu GroRkraftwerken bauiffenbedingt sinken wirdihnlich ist bei verbrennungsmo-
torbasierten DEA mit geringeren Zeitkonstanten zu rechnen. Auch bei Wechselrichtern, in de-
nen keine mechanischen Bauteile in der Leistungsregelungsschleife vorhanden sind, sind demen
sprechend Zeitkonstanten kleiner als eine Sekunde zu erwarten. Etwaige Lastwechsel finden in
Sekunden- bis Minuten—/Stundenbereich statt. Sie verursachaahatrschwingungs— und Wan-
derwellenplanomene, die sich jedoch aufgrund ihrer kurzen Dauer nicht zeitienappen. Auch

die darauf folgenden Regeleingriffe werden sich, wie ein Vergleich der Zeitkonstanten zeigt, in den
meisten Rllen nichtiberlappen. Da in den vorliegenden Untersuchungen vor allem Wohngebiete
betrachtet werden, ist das Massagtieitsmoment der im Netz installierten rotierenden Massen in
erster Linie auf die direkt gekoppelten SM- und ASM-DEA be#acit, so dass die Anlaufzeit-
konstante des Inselnetzes in diesem Kontext veraasidgt werden kann.

Aufgrund der fehlenden zeitlichedberlappung der einzelnen Lastwechsel und Regeleingriffe,
konnen somit zur Analyse der Inselnetze etwaige Schwingungs— und Wanderwatiengme
vernachéssigt werden. Es gégt eine Analyse mit einer zeitlichen Aaung im ms-Bereich. Ent-
sprechend ist es ausreichend, lediglich Oberschwinguidggsphene zu analysieren, sofern nicht
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hohe Schaiiberspannungen in Sond&iten zu erwarten sind. Diese These wird ebenfalls in [45]
angewendet, wo dies durch eine Eigenwertanalyse eines Mittelspannungsnetzes belegt wird. Sie
ist Grundlageiir die weitererUberlegungen.

4.5.2 Ungewollter Inselnetzbetrieb

Der ungewollte Inselnetzbetrieb ist aus zweierleii@ten zu vermeiden: Zum einen muss er in
Hinblick auf die Arbeitssicherheit und Personenschutz unterbunden werden, die in jedem Fall
oberste Priordt besitzen [8]. Zum anderen bestehen keingghthkeiten zur Frequenz- bzw.
Spannungsregelung, was zur &dlgung von Betriebsmitteln und Verbraucheiithfen kann. Da-

her ist laut [25] ein Inselnetzbetrieb auch bei angepasster Last zu erkennen und innerhatif von f
Sekunden vollstndig abzuschalten.

Zunachst ist die theoretische ddlichkeit zum Auftreten von ungewollten Inselnetzenither-
prufen. Dies bedeutet, dass die drei folgenden Kriterien gleichzeitidjtes€in niissen [14]:

1. Wirk—und Blindleistungsgleichgewicht in einem Netzbezirk

2. Abtrennung dieses Netzbezirks varberlagerten Netz aufgrund von Wartungsarbeiten oder
fehlerbedingter Schutzawsiung

3. Ausfall der Schutztechnik zur Inselnetzerkennung im betrachteten Netzbezirk

Hierzu sind zuAchst potenzielle Netzbereiche nach 4.5.1 zu identifizieren, was hier exemplarisch
anhand des unter 3.1 vorgestellten Referenzniederspannungsnetzes dinrthged.

Nach dem Topologiekriterium kann jeder durch eine Sicherung abgetrennte Teil eines Netzstrahls
als potenzielles Inselnetz identifiziert werden. In Bezug auf das Leistungskritedinnek in Hin-

blick auf die Wirkleistung immer dann ungewollte Inselnetze auftreten sobald das Leistungsbi-
lanzprofil das Vorzeichen wechselt. Die ist auch bei einzelneraGadm zuachst noglich.

Eine Analyse der aktuellen Vérjbarkeitsstatistik des VDN [81] zeigt, dass im Jahr 2005 in
Deutschland die statistischahrliche Nichtverfigbarkeitsdauer aufgrund von stochastischen Ur-
sachen bei 19 Minuten lag. Wrshlich waren lediglich 17% (3,3 min) dieser Ausfalldauern in der
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NS-Ebene begmdet, 80% in der Mittelspannungsebene. Aus diesem Grund kann es im Wesentli-
chen als ausreichend angesehen werden, NS-Netze insgesamt als potenzielles Inselnetz zu betra
ten, wahrend nur in weiteifhrenden Analysen und im MS-Bereich eine feinere Untergliederung
vorzunehmen ist.

Nach dieser Eingrenzung sind die Bilanzprofile der NS-Netze auf ein Leistungsgleichgewicht hin
zuUberpiifen. Diese sindifr das Referenz-NS-Netz in Kapitel 3 in Bild 3.7 angegeben worden. Es
zeigt sich, dass in allen betrachteten Szenarien niemals eine Blindleistakg®eisung stattfindet.
Somit ist zu erwarten, dass bei Auftreten eines ungewollten Inselnetzes die Spannung im Netz
aufgrund des Blindleistungsdefizits zusammenbrechen wird, ohne dass sich ein stabiles Inselnet
einstellen wird.

In Einklang mit [51] ist die angéihrte Argumentationiir kurz— und mittelfristige Analysenigfig.

Sollte jedoch mehr als nur 20% des technischen Potenzials ausgenutzt werden (vgl. 2.5), so kan
u. a. auch aufgrund der unter 3.4.2 geschilderten Problematik eine Einspeisung von Blindleistung
erfolgen. Im Rahmen desosp-Verbesserung sind hier Blindleistungseinspeisungen bis zu 100
kvar diskutiert worden. Die@ibersteigt den Blindleistungsbedarf des NS-Netzes zumindest zeit-
weilig, so dass mittel— bis langfristig auch ein Ausgleich des Blindleistungshaushalts zu erwarten
ist. Aufgrund des weiten Zeithorizontes und der groRéighthkeit an Variationen ist die Blind-
leistungseinspeisung schlecht zu prognostizieren. Am wahrscheinlichsten ist aus Planungssicht di
Anpassung des Leistungsfaktors nach 3.4.2, was weiter exemplarisch diskutiert wird. Eine Ausre-
gelung des Leistungsfaktors bewirkt, dass die Wirk- und Blindleistungsbilanzen gleichzeitig gegen
Null gehen.

Unter Annahme derosp-Kompensation ge#f3 3.4.2 sind die Bilanzprofile aufgrund deggéer-

ten Blindleistungstransfers neu zu erstellen. Da hier lediglich die notwendigen Verfahren darge-
stellt werden und nur geringige Anderungen des Profilverlaufs zu erwarten sind, wird hier aus
Ubersichtsgiinden auf diesen Schritt verzichtet und stellvertretend die Wirkleistungsbilanz des
NS-Netzes, wie in Bild 3.7 dargestellt, verwendet. Es zeigt sich, dass in den hier betrachteten Sze
narien nur im 100%-Szenario zu Sommerzeiten eine ausgeglichene Leistungsbilanz auftritt, was
bedeutet, dass sich im betrachtenden Netz nach Aapfaing von 20% des technischen Potenzi-

als beginnend im Winter und sich bis hin zu den dargestellten Sommerzeiten im 100%-Szenario
verschiebend saisonale Wechsel der Leistungsflussrichtung einstellen werden.

Zur Bestimmung der Inselnetzwahrscheinlichkeit kann analog [11] und [14] vorgegangen werden.
Dabei ergibt sich die Gesamtinselnetzwahrscheinlichkeit als Produkt der Einzelwahrscheinlich-
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keiten der oben genannten drei Voraussetzungen zur ungewollten Inselnetzbildung, da diese als
statistisch unkorreliert betrachtet werddimken:

Pinsel = PGleichgewicht PNetzausfall PSchutzversagen (4.5)

Flr die Analyse des Inselnetzriskos per se k@Rhutzversagem 1 angesetzt werden. In Bezug

auf die weiteren Faktoren kann hier aufgrund der relativ kleinen Datenbasis und der analytischen
Modellierung von thermischen und elektrischen Verbrauchern/Einspeisern keine Wahrscheinlich-
keit p bestimmt werden. Jedochknen tir bestimmte Szenarien relativaatfigkeiten h bestimmt
werden. Diese &nen dann @herungsweise als Wahrscheinlichkeitswerte betrachtet werden.

Die jahrliche Nichtveriigbarkeit des Netzesif Verbraucher ist in [81] zu 32,7 min/a angegeben,
was sowohl stochastische Aa#ié als auch geplante Unterbrechungen umfasst. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit kann nunaherungsweise aus der relativeaufigkeit der Ausfalldauer zum Be-
trachtungszeitraum von einem Jahr bestimmt werden:

Ylaustalli

PNetzausfall~ hNetzausfaII: It— = 63 22. 10_5/3 (4-6)
Bezug

Bild 3.7 zeigt, dass die Leistungsbilanz im Referenznetz an Sommertagen zweimal ausgeglichen
ist. Aufgrund des ge@hlten 15-min-Rasters bei der Analyse ergibt sich daraus eine Zeitdauer von
maximal 30 min pro Sommertag, in denen potenziell Inselnetze auftréemek. Analog kann

nun die Wahrscheinlichkeitif ein Leistungsgleichgewicht bestimmt werden. Dabei werden 109
Sommertage geafd Tabelle 2.6 angesetzt:

2 lGleichgewichii
|

pGIeichgewicht% hGIeichgewicht: = 67 22- 10_3/3- (4-7)

tBezug

Hieraus ergibt sich die Wahrscheinlichkeit zur ungewollten Inselnetzbildung bei sicherem Schutz-
versagen zu

Pinsel = PNetzausfall PGleichgewicht= 3,87 10_7/3- (4.8)
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Es ist darauf hinzuweisen, dass die hier zu Grunde gelegte Dauer des Leistungsgleichgewichts vo
30 min eine Worst-Case-Annahme darstellt, die sich aus dealgesm Methodik ergibt. Effektiv

wird sich aufgrund der Variationen der elektrischen Last @iz&rer Zeitraum einstellen. In [92] z.

B. wird bei einer Analyse von PV-Systemen die Wahrscheinlichkeit des Leistungsgleichgewichts in
einem NS-Abgang zu 1¢/a bis 1076 /a bestimmt. Tabelle 4.5 verdeutlicht die Adogigkeit der

so bestimmten Wahrscheinlichkeit des Leistungsgleichgewichts von Parametervariationen. Es is
festzuhalten, dass délbergang hin zu je zwei Perioden des Leistungsgleichgewichts von jeweils
einer Sekunde Dauer die Gesamtwahrscheinlichkeit rund um den Faktor vor? eeeifd redu-

ziert. Dagegenithrt eine Annahme von durchschnittlich sechs Gleichgewichtsperioderabaigzj

pro Tag zu einer Eithung der Wahrscheinlichkeit um den Faktor von ca. 10. Insgesamt treten so-
mit Variationen des Wahrscheinlichkeitswerts um den Fakt6ral®, was die Notwendigkeit der
sinnvollen Parameterwahl je nach jeweiliger Verbrauchs- und Einspeisestruktur unterstreicht.

Insgesamt #igt vor allem auch die geringe Ausfallifigkeit deriiberlagerten Spannungsebe-

ne in Deutschland zur relativ geringen Inselnetzwahrscheinlichkeit bei. Wird naétziiok die
Wahrscheinlichkeit der Schutzversager mit betrachtet, so ist anzumerken, dass hier augenblicklict
keine raheren Informationenif den NS-Bereich zu finden sind. Stellvertretend kann daher die
VDN-Statistik [84] fur 10-kV-MS-Netze ausgewertet werden, die schlechtestenfalls eine Schutz-
versagerwahrscheinlichkeit von rundi®-2/a angibt, um die die Gesamtwahrscheinlichkeit wei-

ter reduziert wird. Im oben betrachteten Basisfall ergibt dies eine Gesamtwahrscheinlichkeit von
1,93-10%/a.

Es zeigt sich also, dass eine ungewollte Inselnetzbildung nur im Fall der Blindleistungsbereit-
stellung durch DEA im ausreichenden Mal3égtich ist. Auch in diesem Fall ist die Auftritts-
wahrscheinlichkeit relativ gering. In Bezug auf die Arbeitssicherheit bedeutet dies, dass - sofern
ein Inselnetziiberhaupt auftritt - dies bei Einhaltung démf Sicherheitsregeln nach [89] bei
Regel zweiSpannungsfreiheit feststelleletektiert wird. Entsprechend der zu erwartenden kur-
zen Dauer des ungewollten Inselnetzbetriebs ist es zumutbar, diesen abzuwarten. Danach ist e
ne Wiederaufschaltung der DEA als unwahrscheinlich anzusehen, da nun die Netzspannung un

Perioden ausgelichener Leistungsbilanz pro Tag
: 2 pro Sommertag 4 m Sommer, 6 ganzahrig
Periodendauer 2 im Ubergang
1s 6,91:10° 2,1610% 6,9410%°
15 min 6,2210%3 1,941002 6,251002

Tabelle 4.5:Wahrscheinlichkeiten pro Jahr bei Variation der Gleichgewichtsperioden
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-frequenz als Bhrungsgdl3en fehlen. Eine weitere Sicherheitsstufe wird durch dahste Sicher-
heitsregelKurzschliel3en und Erdediargestellt, die aul3er im Fall der Unterbrechung eine Span-
nungsfehlmessung aufzeigen wird. Auch in diesem Fall ist durch die nach [89] vorgeschriebene
Schutzaudistung die Sicherheit des Betriebspersonals gegeben. Gleichzeitig wird der Inselnetzbe-
trieb durch Kurzschluss beendet. Vor diesem Hintergrund ist zu diskutieren, ob der Hauptzweck der
entsprechenden Norm [25] im Wesentlichen statt im Personenschutz im Anlagenschutz der DEA
per se zu sehen ist, um bei einedglichen ungewollten Inselnetzbildung eine schnelle Trennung
der Anlage vom Netz zu bewirken, bevor diese uagsigen Netzsituationen ausgesetzt wird.

Simulation

Die simulatorische Bewertung von ungewollten Inselnetzen ist ge@igwicht Stand der Tech-

nik. Dies beruht einerseits auf der Tatsache, dass ungewollte Inselnetze n@hgess abge-
schaltet werden iissen [25]; andererseits ist ein Eintritt ungewollter Inselnetze wie oben gezeigt
relativ unwahrscheinlich. Sollen dennoch ungewollte Inselnetze simulatorisch untersucht werden,
enthalten kommerziell editliche Software-Werkzeuge meist kein@dilichkeit hierzu. Nachfol-

gend wird eine Variante der Modellierungrfeine Simulation vorgestellt.

Wird davon ausgegangen, dass man das elektrische Energieversorgungsnetz wie unéerdrb erl
nicht vollstandig dynamisch modelliert, sondern sich auf die Analyse von Oberschwinguamgsph
menen beschinkt, so ist das Strom-Spannungs-@&gf im elektrischen Netz durch die Knotenad-
mittanzmatrix_Ybestimmt:

L=Y(f)-U (4.9)

Dabei stellen Uind Idie Knotenspannungs— bzw. —stromvektoren im Netz dahmhd nach (4.9)

die Spannungen als vorgegeben und diéi§# als unbekannt angesehen werden, ist in der Realit

in die KnotentyperReferenz-Last—und Einspeiseknotenu unterscheiden [34]. Charakteristisch

fur Referenz- und Einspeiseknoten ist, dass hier die Knotenspannung geregelt wird, was bedeutet,

dass die Spannung dem Netz von Aul3en vorgegeben wird. Dagegen unterliegen die Lastknoten

dem entgegengesetzten Prinzip. Hier werden Spannungen durch das Netz vorgegeben und von den
Lasten entsprechende &tne in das Netz gepgt. Aus diesem Grunde sind die Knoten in (4.9)

nach ihren Eigenschaften spannungs— und straggrd zu ordnen. Nach [71] ist die Gleichung
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dann entsprechend aufzuweiten und umzuformen. Dabeilitatfe Knotenadmittanzmatrix in
vier Submatrizen:

(l_Einsp) _ (Xll XZl) . (QEinsp) (4.10)
I ast Yo Yo U ast

Dies ergibt nach Umformung:

1 1
(I_Einsp> _ (\_(11—\1121' Yo5 - Yo1 Xlz'\_ip) _ (QEinsp) (4.11)
uLast _ng 'XZl Xz_z I_Last

Hierbei ergibt sich das verfahrensbedingt Problem, dass mindestens ein sparsgegder Kno-

ten im Netz vorhanden sein muss. Dieser Knoten ist der Referenzknoten, der nur einmal je Netz
existiert, dem ohne Besdimkung der Allgemeinheit eine komplexe Spannung zugeordnet wird
und der die Netzverlustedgt. Dies ist notwendig, um Singulgten bei der Inversion der ein-
zelnen Teilmatrizen geafd (4.11) zu vermeiden. Diese Eins@hikung stellt im Normalfall und

im Fall der gewollten Inselnetzbildung keine Einsahikung dar, da hier durch mindestens einen
Knoten die Spannung im Netz bestimmt wird. Im ungewollten Inselnetz existieren jedoch keine
spannungsggenden Elemente, wodurch dass beschriebene Verfahren nicht anwendbar wird.

Folglich ist es notwendig - sofern weiterhin auf eine dynamische Modellierung verzichtet wer-
den soll - an einer zentralen Stelle im Netz ein spannui@ggprdes Element einzubringen. Dieses
Element ist rein virtuell zu verstehen und im realen Netz nicht vorhanden, jedoch wird dadurch
ermoglicht, die bestehende Methodik weiter anzuwenden. Ansatz hierzu ist ein heuristisches Mo-
dell gen@al Bild 4.8. In diesem Modell wird ein leistungsstarker Netzknoten betrachtet. Idealerwei-
se ist dies die Koppelstelle zuirberlagerten Netz, das durch einen spannurdggprden Knoten
modelliert wird. Kommt es nun zum Zeitpunkt t zu einem ungewollten Inselnetz, kann der Strom,
der aus dem starren Netz flief3t nicht mehr gedeckt werden und ist als Defizitstrom I(t) zu verste-
hen. Liegt nun die Spannung aus dem vorherigen Zeitschritt U(t-1) im Modell vor, so kann hieraus
eine Defizitleistung bestimmt werden. Analog der in [35] dargestellten starken Kopplung zwischen
Spannungsbetrag und Blindleistung und seiner cdieren Kopplung mit der Wirkleistung kann

nun folgende heuristische Regel postuliert werden, wenn der Leistungsfluss in das Netz positiv
definiert wird:
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In Hinblick auf die Wirkleistung gilt

<0
du 0
>0
und in Hinblick auf die Blindleistung
<0
R
>0

AP >0
AP =0
AP <0

AQ >0
AQ=0
AQ <O

(4.12)

(4.13)

Mit Hilfe der aktuellen Schrittweité&t =t; —t;_1 zum Zeitpunki konnen dann die aktuellen Span-
nungsdifferenzen zur Spannung U(t-1) bestimmt werden. Da (4.12) und (4.13) gleichiaéitg g
sind, sind beide Spannungsdifferenz8n der Ausgangsspannung #aberlagern. AnschlieRend
kann die neue Spannung der Netzkopplungsmatrix nach (4ldngeben werden undirf den

nachsten Zeitschritt im Speicherblock M zwischengespeichert werden.

uen
> abs a+ jb
» £
AP(t)
> R >
It X&(t)'
J 5 |40,

Bild 4.8: Spannungsbildung bei ungewollten Inselnetzen

u(t)
- p
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Der Zusammenhang nach (4.12) und (4.13) istzinst als rein heuristisch anzunehmen. Entspre-
chend kann seine Umsetzung wie in Bild 4.8 in Form eines Reglers R erfolgen, z.B. als klassischer
PID-Regler. Hier ist nach Bglichkeit ein Integralanteil vorzusehen, der eine bleibende Regelab-
weichung verhindert. In der Praxis zeigt sich dabei eine relativ starke Schwingungsneigung. Ein
reiner PD-Regler zeigt gute Ergebnisse bei Leistungsungleichgewichten, jedoch ergibt sich bei
ausgeglichener Leistung und Netzparallelbetrieb in Zusammenhang mit Rechenungenauigkeitel
bei der Berechnung der $me fur den rachsten Zeitschritt ein Schleifeneffekt, der dennoch zu
Spannungsvariationertirt. Sofern die Schwingungsphomene durch den I-Anteil bei der Pa-
rametrierung nicht aufgefangen werdeimken, ist hier bis zum Eintritt der Inselnetzbildung die
Spannungsableitung[J auf Null zu begrenzen.

In diesem Modell wird lediglich der Spannungsbetrag betracht@hrend der Spannungswinkel

als Referenzwinkel konstant bleibt. Somit ist weiterhin eine Spannungsbetragsbegrenzung einzu
bauen, so dass die Spannung im Fall des élidgn Netzzusammenbruchs aufgrund von Unter-
versorgung nicht negativ wird. Auf Basis dieses Modells wird die Simulation von ungewollten
Inselnetzen wenigstens im Rahmen progngirogrammierter Netzberechnungssysteniglioh.

Auf die weiteren Modelle der DEA und Lasten wird hier nicht weiter eingegangen, da sie als Stand
der Technik betrachtet werdeBiknen (vgl. z.B. [13], [68]).

45.3 Gewollter Inselnetzbetrieb

Im Gegensatz zu 4.5.2 werden im gewollten Inselnetzbetrieb einzelne Netzbezirke im Inselnetz
gefahren. Hier sind wenigerdgliche Ursacheniir den Inselnetzbetrieb, wie z.B. ein Ausfall der
uberlagerten Ebene, sondern vor allem das Vorhandensein definierter Netzbezirke von Relevan:
in denen nach Leistungs- und Topologiekriterium (vgl. 4.5) ein Inselnetz auftreten kann. Diese Be-
triebsart wird im Folgenden als dem Netzbetreiber bekannt vorausgesetzt. Als wesentliche weitere
Voraussetzungeruf den gewollten Inselnetzbetriebissen zuitzlich folgende Voraussetzungen
erfullt sein:

1. Gezielte Blockierung oder Parameteranpassung der Imp@abanzachung der speisenden
DEA, um eine Abschaltung im Inselnetzbetrieb zu vermeiden

2. Existenz einer leistungsstarken DEA, die in der Lage ist, die Spannung und Frequenz im
Inselnetz zu regeln
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3. Ertichtigung und Automatisierung der Trennstellen, so dass eine Resynchronisigigng m
lich wird. Dazu ist eine Kommunikationsiglichkeit zwischen dem Leitrechner und der
regelnden DEA ge# 2 notwendig

4. Ausreichend hohe Kurzschlussleistung im Inselnetz, um das existierende Schutzsystem in
Funktion zu halten oder alternative Verfahren zur Fehlererkennung (z.B. nach [56])

5. Demand Side Management (DSM) Systeme, um etwaligerlast im Inselnetz durch Ab-
wurf dedizierter Lasten abzuwenden

6. Im Falle gbRRerer Leistungsschwankungen, die nicht durch die regelnde DEA nach 2 abge-
fangen werden &nnen, Existenz eines Erzeugungsmanagementsystems (EM) bis hin zum
virtuellen Kraftwerk

Wird die Regelung einer einzelnen DEA (Punkt 2) zum Erzeugungsmanageméahttgea ergibt

sich eine Matrix nach Tabelle 4.6, die je nach Leistungsbilanz die notwendigen Regeleingriffe
durch das jeweilige Managementsystem darstellt. Dabei ist je naclugtuag des Netzbezirks

im Fall der ausgeglichenen Bilanz sowohl ein gewollter als auch ein ungewollter Inselnetzbetrieb
nach 4.5.2 denkbar.

Die Liste der notwendigen Voraussetzungen zeigt, dass ein gewollter Inselnetzbetrieb mit erhebli-
chem Aufwand und Investitionen verbunden ist. Neben Kommunikationsschnittstellen zumindest
einiger DEA ist der Aufbau einer Kommunikationsinfrastruktur sowie die Investition in ein Leit-
system notwendig. Somit kann die These aufgestellt werden, dass der gewollte Inselnetzbetrieb
allein nur in den seltensteraffen wirtschaftlich und sinnvoll sein kann. Als Beispiel sei hier ein
Industrie— oder Geludenetz angéhrt, dessen Ausfall erheblichen wirtschaftlichen Schaden be-
deutet. Vahrend in der Praxis klassische USV-Anlagen installiert werden, die aab@fewer-
braucher versorgen, ist diberpiifen, ob nicht ggf. das ganze Galile oder bei ausreichender
installierter Leistung Teile des umliegenden Netzes in den Inselbetrieb mit einbezogen werden
konnen.

Bild 4.9 zeigt potenzielle Inselnetzbezirke im Referenzniederspannungsnetz. Die im Bild darge-
stellten geschlossenen Trennstellen werden im Wesentlichen durch NH-Sicherungen in Kabelver-
teilerschianken repasentiert. Hier sind exemplariscrff potentielle Bereiche definiert worden,

fur die ein gewollter Inselnetzbetrieb technisch denkbar ist. Die Strukturierung ist anhand der ein-
zelnen von der Ortsnetzstation ausgehenden Netzstrahlen vorgenommen worden. Es sind bereits
einige Strahlen zusammengefasst worden, um keine zu starke Untergliederung zu erreichen. Wel-
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che dieser Bezirke dann tathlich fir den Inselnetzbetrieb vorgesehen werdémgh stark von
der Struktur der installierten DEA und Verbraucher sowie dereriBeis ab, eine hohe Versor-
gungssicherheit zu erzielen. Hier sind weitere anwendungsbezogene Einzelanalysen notwendig.

= AQ <0|=0| >0
<0 EM | EM | EM/
DSM

=0 EM| - | DSM

>0 EM|EM| EM
/IDSM

Tabelle 4.6:Notwendige Steuerungseingriffe zur Aufrechterhaltung eines Inselnetzes

_______________

< Offene Trennstelle

€ Geschlossene
Trennstelle

Bild 4.9: Potenzielle Inselnetze nach Topologieanalyse
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Kapitel 5

Folgerungen

5.1 Anforderungen an den Netzausbau

Nach der Analyse der betrachteten Verteilungsnetrenkn Ausbaumafl3nahmen notwendig wer-
den, die sich entweder auf eine Netietttigung in Bezug auf die Leistungdfigkeit oder auf das
Schutzsystem beziehen. Der erste Aspekt kann als pialiah bezeichnet werden. Die hiermit
verbundenen Kosten variieren in Adogigkeit von Installationsort und MafRnahme, was wieder-
um stark von der jeweiligen Netzform aohgig ist. Kostenangaben sind teils im Internet¥ent-

licht [5]. Dagegen ist ein Ausbau des Schutzsystems bis hin zu einem autonomen Schutzsysten
noch nichtin die Real@tt umgesetzt worden. Daher wird im Folgenden eine Teilkostenatmoiy
angegebeniir den Fall, dass ein NS-Teilnetz des Referenznetzes nactr3iér gewollten Insel-
netzbetrieb ettchtigt wird.

51.1 Aufwand

Die Einfuhrung eines autonomen Schutzsystems ist géatalish in eine Erprobungs— und Be-
triebsphase zu untergliedern. Letztere kann aus wirtschaftlicher Sicht in Maiitainfys— und
Marktdurchdringungsphasen weiter untergliedert werden. In der Erprobungsphase iahdellst
ger Zugriff auf @amtliche Systemkomponenten notwendig, da die Funkiimhsigkeit vollsandig
bewertet und ggf. verbessert werden musahvénd dieser Phase ist auch der valtslige Zugriff
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auf die Kommunikationsinfrastruktur notwendig. Diese Anforderungadihih der Betriebspha-

se, in der die Kommunikationsinfrastruktur nach Festlegung entsprechender Mindestbandbreiten
und -tibertragungsgeschwindigkeiten als im Detail unbekanntes System betrachtet werden kann.
Somit ist fir die Erprobungsphase ein eigenes Kommunikationsnetz notwendigend in der
Betriebsphase ein Anmieten vaibertragungskapagiten von Drittanbietern zassig ist.

Fur ein autonomes Schutzsystem in einem NS-Netz sind allgemein die folgenden Basiskomponen-
ten notwendig:

* Informationstechnische Vernetzur@nstlicher verteilter Sensoren und Aktoren
» DEA mit einer Schnittstelle zur:

— Wirk— und Blindleistungsmodulierung durch ein EM
— Abfrage aktueller Betriebsparameter
— Verwendung der DEA-Schaltglieder durch das autonome Schutzsystem

— Anpassung der Schutzparameter je nach Insel- und Netzparallelbetrieb
* Mindestens eine DEA zur Frequenz- und Spannungsregelung

» DSM gesteuerte Lasten mit Abwurffreigali# bestimmte Lasten zur Anpassung von Ver-
brauch und Erzeugung

» Synchronisierungsmodul an der Trennstelle, das beid&ufig der Netzinsel eine Resyn-
chronisierung und unterbrechungsfreigbergang in den Netzparallelbetrieb émficht
(Sollwertvorgabe an die regelnde(n) DEA)

Diese Einheiten &nnen entweder innerhalb von Gelaen (einschl. gfierer Ortsnetzstationen)
oder auf3en aufgestellt werden, was unterschiedliché@etypen notwendig machiifFAulRen-
aufstellungen sind z@thst handeisbliche Kabelverteilerschnke zu verwenden.

In Bezug auf die notwendige Entwicklungsarbeit ist in Bau/Hardware und Engineering zu unter-
scheiden. Hinsichtlich des Engineeringmken nur wenige allgemeinlfige Aussagen getroffen
werden. Einerseitsaflt Engineeringaufwand bei der Entwicklung und Herstellung der einzelnen
Systemkomponenten an, wobei die 0.g. Interfacefunktion der DEA durch deren Hersteller bereitge-
stellt werden muss. Hier ist anzumerken, dass sich insbesondere die wechselrichterbasierten DEA
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fur diese Arten der Anwendung eigenen, da hier die wesentlichen Funktionen bereits durch Mikro-
controller erbracht werden. Weiterer Aufwand liegt bei der Entwicklung des autonomen Schutzsy-
stems, vahrend der die einzelnen Komponenten geeignet ausgelegt weitesem Dies bezieht

sich insbesondere auf die Entwicklungsphase des Produktes und wird diese dominieren. Ferne
wird er zur Systemauslegung im Anwendungsfall notwendig, um das eigentliche System konkret
zu konzipieren. Aufgrund der Vielzahl der Parameter, die in eine genaue Kosteatsghein-
gehen, wird @ir genaue Analysen auf die Literatur [12, 70] verwiesen. Um einen eliierblick

uber den monéren Aufwand, den ein koordiniertes Schutzsystem verursacht, zu geben, wird in
Anhang C eine Abscitzung der Investitionskosteiirfdie einzelnen Systembaugruppen angege-
ben.

5.2 Anforderungen an die Gesetzgebung und Normung

Soll der fhchendeckende Einsatz von DEA ohne Errichtung von VK nach 3.4.3 oder eines koordi-
nierten Schutzsystems nach 4.5 verfolgt werden, so kann festgestellt werden, dass auf Grundlag
der geditigten Analysen mit der Ausnahme von Maschennetzen das bestehende Regelwerk re
lativ gut funktioniert. Im Fall der Maschennetze ist eine informationstechnische Vernetzung der
einzelnen Relais, oglichst mit Mithahmesignal aus der Abspannstation vorzunehmen. Maschen-
netzrelais werden im Wesentlichen in der Norm VDE 660-101 [24] implizitédwmt, indem die
Leistungsumkehr als erweitertes Absékriterium f@ir Leistungsschalter zugelassen wird. Weitere
Regulierungen existieren nach Normenrecherche nicht. Somit ist das Maschennéiinaliats

wie dasUberlastrelais in eine eigene Norm zu integrieren, in der insbesondere die Schnittstelle
zur Vernetzung der Relais definiert wird. Ggf. ist ein Basisprotokoll hinZigerfi bzw. auf die
IEC61850 [20] zu verweisen.

Weiterer Handlungsbedarf im Bereich der Normung besteht dann im Falle déhEinf von
erweiterter Funktionalit. Im Bereich der VK und Blindleistungssteuerung ist grézsh zu-
nachst ein wirtschaftliches Basismodell zu erstellen. Da auf legislativer Ebene die Blindleistungs-
einspeisung durch DEA in Privatbesitz nicht geregelt ist, sind momentan die Verfahrensweisen
des Regelenergiemarktes anzuwenden. Dies kann in den relevanten LeigiBegsas mit hoher
Wabhrscheinlichkeit als unwirtschaftlich betrachtet werden und beruht auf der Initiative der DEA-
Betreiber, was ebenfalls als unpraktikabel anzusehen ist. StattdesseiliSalgke zu tragen, dass

eine automatisierte Umstellung der DEA von Wirk- auf Blindleistungseinspeisung durch den Netz-
betreiber erfolgen kanniif die dann ein entsprechendes \dtmmgsmodell vorzusehen ist. Dabei
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muss einerseits die dglichkeit geschaffen werden, dass die Initiative durch den VNB ausgehen
kann, der eine Verbesserung seiner Systembetiibhsfig zum Ziel hat. Andererseits muss auch

die Moglichkeit geschaffen werden, dass der Kunde aufgrund eines Angebotes des VNB die In-
itiative ergreift und die Zusatzdienstleistukghohte Versorgungssicherhdiestellen kann. Auch
beziglich der Funktionaldt des Schutzsystems sind Verantwortungsfrageddn Fall gesetzlich

zu Kklaren, dass es zu einem Systemversagen aufgrund von fehlerhaften Koordinationsstrategien
kommit.

Im technischen Bereich sind die systembeschreibenden Richtlinien des Méri koordinier-

ten Betrieb zu er@gnzen, was ggf. durch die Erstellung einer RichtliDEEA im vernetzten Betrieb
realisierbar ist. Ferner sind z.B. im Rahmen der allgemeinen DEA-Norm VDI6012 [82] geeignete
Schnittstelleniir die Ansteuerung von DEA durch ein Leitsystem zuadezen. Soll die DEA wie

unter 5.1.1 edutert durch ein koordiniertes Schutzsystem angesteuert werden, so ist dies eben-
falls in der Schnittstelle vorzusehenirdiesen Fall muss sichergestellt werden, dass es im Rah-
men der Norm VDEQ126 [25] zabsig ist, dass von aul3en Schutzmitnahmesignale aufgenommen
werden sowie die Parametrierung des Schutzsystems (im Wesentlichen betrifft dies die Netzimpe-
danz) entsprechend angepasst werden darf. Auch bei der Verbindung der einzelnen Komponenten
untereinander sind dann die entsprechenden Protokollé&Jbedragungsmechanismen normativ
festzulegen. Hierzu bietet sich eine Erweiterung der Norm IEC61850 [20] an, die bis dato lediglich
die Stationsleittechnik im MS/HS-Bereich betrifft. Ggf. sind die Erweiterungen in die Varianten
SchutaundBetrieb unter einem Leitsystezn unterscheiden.

5.3 Wirtschaftlichkeit der DEA

Wesentliche Voraussetzunigrfdie Installation von DEA in hohen Durchdringungsgraden ist neben
der technischen Eignung der Verteilungsnetze und einémuaden Regelwerk die Wirtschatftlich-

keit der Anlagen aus Sicht eines Kunden. Hier wird exemplarisch eine Wirtschaftlichkeitsrechnung
fur eine Gasmotoranlage [73] vorgenommen, wobei die Investition durch einen Endkuriatégt get
wird. Die Analyse erfolgt unter der Annahme, daasnsliche rdermalRnahmeriif solche An-

lagen ausgenutzt werden. Es wird eine Anlage mit Abgasvetauscher betrachtet, die z. Z. zu
einem Komplettpreis von 25.008 angeboten wird, der auch die Installation und einen thermi-
schen Pufferspeicher umfasst [77]. Der DEA wird eine Standardheizanlageigpeggestellt. Die
kompletten Daten sind in Tabelle 5.1 enthalten.
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KWK-Anlage | Heizkessel

Technische Daten| Pg [kW] 55 -

P [kW] 14,5 15

Gesamtwirkungsgradn 99% 95%
Investitionskosten €] 25000 7500
Betriebskosten Wartung ungerade Jahre [E] 220 50

gerade Jahre [E] 330
Reparatur | alle 10 Jahre [€] 1800 700

Tabelle 5.1:Investitionskosten und Kenndaten zur Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die Betrachtung erstreckt siétber einen Zeitraum von 20 Jahren. Es wird eine Analyse aus Sicht
des Kunden vorgenommen, den oftmals lediglich @ieljchen Kosten interessieren. Deshalb wird
auf eine Barwertanalyse sowie VergleichRigung der Annudten verzichtet. Aufgrund der ver-
gleichsweise hohen Investitionskosten (vgl. Anhang B) wird eine Kreditfinanzierung angenom-
men. Hier existiert eine drderung im ProgramriiVohnraum Modernisiererder KfW, woriiber
Darlehen zum effektiven Zinssatz von 2,88% zweckgebunden zuad@nfy gestellt werden [49].

In der Betrachtung wird ein annatisches Darlehen mit konstantem Zinssatz bei e#@iighen
Tilgung von 1800€ (150€ monatlich) angenommen. Bei den Brennstoff— und Strombezugsko-
sten wird eineghrliche Teuerungsrate von 1% zu Grunde gelegt. Die Mehrwertsteuer wird hier zu
konstant 16% auchber das Jahr 2007 hinaus angenommen.

Das zu versorgende Objekt wird durch ein modernisiertes Einfamilienhaus der Originalkategorie
A 1ll nach Tabelle 2.5 dargestellt. Es h#igt jahrlich thermische Energie indte von 19000

kWh und 3300 kWh elektrische Energie. Als Bezugskosten werden hier exemplarisch 4,3 ct/kWh
Erdgas und 13,16 ct/kWh Strom ohne Mehrwertsteuer angesetzt, was den Tarifen des Versorger
DEW?21 aus dem Jahr 2005 entspricht. Anhand der Anlagendaten nach Tabelle 5.1 ergibt sich ein
elektrische Erzeugung von rund 7000 kWh pro Jahr, so dass mindestenaliiéeedes erzeugten
Stromsiiber das Verteilungsnetz abgaft werden muss. Aufgrund der unter Kapitel 2.4 beschrie-
benen Gleichzeitigkeitseffekte ist davon auszugehen, dass nicht der komplette Strombedarf durcl
die DEA gedeckt wird. Hier wird angenommen, dass die elektrische Energie der DEA zu 65%
in das Netz eingespeist wird. 35% dienen dagegen zur Substitution der bezogenen elektrische
Energie undifihren somit zu Einsparungen bei den Strombezugskosten.

Die Forderung der KWK-Anlage betrifft auch die Veryng und den Brennstoffbezug. Bei Erd-
gas kann nach dem Mineidsteuergesetz bzw. dem Energiesteuergesetz, das es im Jahr 2006
abgebst hat, eine Steudrckerstattung in Bhe von 5,5ct/kWh erfolgen, was adgthrlicher Basis
erfolgt. Hinzu kommen nach KWKModG und EnWG festgelegte \euggen @ir den eingespeis-
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ten Strom. Diese bestehen aus Anteilen ohle von 0,8 ct/kWh vermiedenen Netznutzungsentgel-
ten, 5,11 ct/kWh KWK-Bonus und einer EEX-Baseloadkomponente von 5,98 ct/kWh (Stand im
Sommer 2006), was zu einer Gesamtigogg von 11,84ct/kWhiihrt.

Bild 5.1 zeigt die resultierende Kostenstruktur der KWK-Anlage. Als Reparaturen wurde zehn-
jahrig ein Komplettaustausch des Gasmotors angenommen, was laut [77] in der Praxis nicht zu
erwarten ist und somit eine Worst-Case-AliEziing darstellt. Es zeigt sich, dass neben dem
Brennstoff auch die Finanzierung erhebliche Anteile am Gesamtsoll besitzen. Dies verdeutlicht
einerseits die Notwendigkeit, die Investitionskosten zu senken und die Brennstigfecinst ef-

fizient zu nutzen. Andererseits werden die staatlich@ml&malinahmen motiviert. Es zeigt sich,

dass die Anlage vor allem durch die per Steuererstattung reduzierten Brennstoffkosten profitabel
wird. In Bezug auf den Stromabsatz ist anzumerken, dass sich hier zwar eine posititreiNgrg
einstellt, diese jedoch unterhalb des Strombezugspreises liegt. Es ist somit unter diesen Vorausset-
zungen immer eine Vermeidung des Strombezugs dem Stromverkauf vorzuziehen.

Der Vergleich zu einer Standardheizungsanlage nach Bild 5.2 zeigt, dass unter édftg@Wor-
raussetzungen diélrlichen Betriebskosten von DEA und Standardheizahglich sind. Eine
Finanzierung der Standardheizungsanlage per Kredit ist an dieser Stelle nicht wirtschaftlich, da
hier mit hbheren Zinsatzen zu rechnen ist und Aigliche Tilgungskosten hinzukommen. Dies
wird die Standardheizung schlechter als die DEA stellen. Der Vorteil der DEA liegt in ihren durch
das Darleheriiber einendngeren Zeitraum verteilten Investitionskosten. Hinzu kommt eine rela-
tiv starke Kostenreduktion nach der Tilgung der Investitionsschuld. Es zeigt sich, dass trotz der
vergleichsweise hohen Investitionskosten der DEA von X200V (vgl. Bild B.1) die Investition

in eine DEA zu kleinenghrlichen Kostenvorteilenihrt. Jedoch zeigt die Berechnung auch die
Notwendigkeit, die Investitionskosten der DEAdglichst weiter zu senken. Dieslirt zu einer
friheren Tilgung des Investitionsdarlehen und somit zu eirigrefien Amortisation der Anlage.
Ferner ist ndglichst eine lange Lebensdauer der Anlagen anzustreben, dadurch sicherzustellen,
dass so die Gewinne durch den Stromverkauf und den vermiedenen Strombezug maximiert wer-
den lonnen. Bis dahin sind jedocloFlermalinahmen, wie véngstigte Investitionsdarlehen und
Brennstoffpreise sowie garantierte Mindestigumngen éir DEA-Strom notwendig, um einen wirt-
schaftlichen Betrieb zu geiinrleisten.
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Bild 5.1: Kostenstruktur der KWK-DEA
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Bild 5.2: Vergleich zwischen DEA und Standardheizung
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Vorgehensweise zur Analyse von Verteilungsndizeteh fhchen-
deckenden Einsatz von KWK-basierten DEA vorgestellt. Aufgrund der Vielzahl von Parametern,
die in eine solche Analyse eingehen, sind die Betrachtungen anhand von exemplarischen Ver
teilungsnetzen durchgdfrt worden. Betrachtet wurden neben dem Betrieb der DEA allein auch
die Betriebsweise in erweiterter Funktionatjtwie (z.B. Systemdienstleistungen durch Blindlei-
stungseinspeisung sowie gewollter Inselnetzbetrieb). Besonderes Augenmerk lag bei der Syste
meinfuhrung von Koordinierten Schutzsystemen, die anhand des Referenz-NS-Netzes exempla
risch betrachtet worden ist. Hier wurde auf den notwendigen Infrastrukturaufwand, die Anforde-
rungen an die gegerastige Normung sowie die Wirtschaftlichkeit der DEA eingegangen.

Um den Arbeitsaufwand zu besémken und definierte Teilaufgaben zu schaffen, wurde eine
Moglichkeit zur Klassifizierung von Verteilungsnetzen angegeben. Diedghicht die stellver-
tretende Bewertung nur eines ausgélten Netzesir ein Kollektiv mehrereiahnlicher Netze.

Es beinhaltet eine getrennte Betrachtung von Mittel- und unterlagerten Niederspannungsnetzer
was dieUbersichtlichkeit erbht und die parallele Bearbeitung mehrerer Niederspannungsnetze
ermbglicht. Insbesondere durch die Zusammenfasginmdjcher Netzedsst sich der Berechnungs-
aufwand sowie die notwendige Datenbasis weiter reduzieren.

Neben der Klassifizierungsiglichkeit wurde als Grundlagéf die eigentliche Analyse der Vertei-
lungsnetze ein teils analytisches, teils statistisches Verfahren vorgestellt. Mit desserohiiénk
die fur die grundlegenden Bewertungen notwendigen thermischen Lastprofile generiert werden.
Dagegen sind als elektrische Lastprofile entweder Standardlastprofile oder Messergebnisse vel
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wendet worden. Obwohl deéithendeckende Einsatz von DEA erst nach 2020 zu erwarten ist [51],
und elektrische Verteilungsnetze nicht hierhusgelegt sind, haben sich in den Beispielnetzen kei-
ne Anzeicheniir einUberschreiten der Netzanschlusskaggsaiurch die fichendeckende Instal-
lation von KWK-DEA in Wohngebieten ergeben. Im Bereich des Netzschutzes konnte festgestellt
werden, dass Anlagenteile, vor allem im Bereich der Ortsnetzstation, autifirgkéit der Kurz-
schlussstime hintiberpiift werden niissen. Trotzderandert sich das Kurzschlussleistungsniveau
nur unwesentlich, wodurch ein weiterhin selektives Assh der bereits installierten Schutzger
auch im Fall der ichendeckenden DEA-Installation giwleistet ist. Allein bei Maschennetzen
tritt im Fall von Riickleistungsrelais eine Fehlaasung auf, falls durch die DEA Leistung in die
Uberlagerte Ebene Zickgespeist wird. Insgesamt kann somit die Hypothese aufgestellt werden,
dass unter der Voraussetzung, dass die Ergebnisse der hier dutategeDEA-Auslegung nicht
uberschritten werden, sowie dass die betrachteten Netzésexgativ @ir die meisten deutschen
Verteilungsnetze sind, sich in Deutschland keine grof3en Probleme im Fallatrefideckenden
DEA-Installationen in Hinblick auf die Netzanschlusskap#zeinstellen werden.

Bei Maschennetzen besteht dagegen vordringlicher Handlungsbedarf, weil bei ihnen das Schutz-
system angepasst werden muss, sofern Maschennetzrelais installiert sind. Hier bietet es sich an,
ein koordiniertes Schutzsystem zu installieren, das eine Leisticiggpeisung aus unterlagerten
Spannungsebenen edglicht. Ferner ist eine eigene NormarfMaschennetzrelais im vernetzten
Betrieb zu erstellen, die auch die notwendigen Kommunikationsprotokolle sowie —hierarchien
enthalt. Da eine bislang noch nicht vorhandene Kommunikationsinfrastruktur notwendig wird, ist
das System Kiglichst mit weiteren Anwendungen zu kombinieren, die z.B. durch Systemdienst-
leistungen bis hin zum Betrieb von virtuellen Kraftwerken dargestellt werdendn.

Eine weitere Ausbauiglichkeit ist die des autonomen Schutzsystems, das einzelne Netzbezirke
bei Ausfall deriiberlagerten Spannungsebene gezielt im Inselnetzbetiiebdu diesem Zweck

ist eine automatische Parameteranpassung von Schatizgerz. B. bei der Netzimpedanzmes-
sung - sowie die Aktivierung von Frequenz-Spannungsreglern im Inselnetz notwendig. Hierzu
sind wesentliche Entwicklungen sowohl im Bereich Hardware als auch im Bereich Software, Sy-
stemkonzeption und Normung notwendig. Es ist eine Basiskosteribsol fir die Investition

in ein solches System in Anhang C angegeben worden, die die Notwendigkeit von Kostiggen
Kommunikationskaalen mit im Vergleich zum heutigen Stand geringer Bandbreite gezeigt hat.

Zukunftige Arbeiten sind vor allem im Bereich der Entwicklung von koordinierten und autono-
men Schutzsystemen zu sehen. Das umfasst réipish die Arbeitsfelder Systementwicklung
(Hard- und Software) und Normung. Auch ist es denkbar, Nah- und Femenetze in die Be-
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trachtungen mit einzubeziehen, was auch die IntegratioReger Anlagen und somit bestehender
Nahwarmeversorgungssysteme in die Analysen erlaubt. Eigliches Konzept hierzu ist z. B. in
[37] vorgestellt worden.

Es konnte gezeigt werden, dass dacfiendeckende Einsatz von KWK-DEA eine technisdigin

che Option darstellt, die bis hin zu innovativen Betriebsarten wie Inselnetzbetrieb und Blindlei-
stungseinspeisung gruréglich nbglich ist. Somit stellt sie nach volidigem Nachweis der
juristischen und wirtschaftlichen Praktikabdtiteine viel versprechendedkungsmglichkeit der
heutigen Aufgaben zur Kraftwerkserneuerung, Schonung fossiler Ressourcen und Emissionsre
duktion dar. Dabei bietet sich insbesondere durch die Umsetzung innovativer Systemkonzepte die
Maoglichkeit, dem Kunden einen Mehrwert sowie den Netzbetreibern, mehr Freiheitsgrade in der
Planung und dem Kraftwerksbetreiber geringere Investitionsrisiken bietetrmeh.
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Anhang A

Historische Entwicklung des gesetzlichen
Regelwerks

Bild A.1 zeigt die fir die Entwicklung der dezentralen Energieversorgung wichtigsten Gesetze
gruppiert in die Themengebiet®tromerzeugung Allgemeiikrneuerbare Energiemund Kraft-
Warme-Kopplung Grau hinterlegte Gesetze sind bereits abgievorden. Es dient zur Illustra-
tion der Notwendigkeit der Rahmenanalyse bei Prognosen. Die ersichtlich ¥ietesrungen im
Regelwerk nissen unbedingt zumindest rudim@anabgeschtzt werden und mit in Prognosen
eingeschlossen werden, da Aukige Regeinderungen in keinerlei Hinsicht durch die Analyse
historischer Daten nach dem Ex-Ante-Prinzip gesvgt werden.
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Allgemein Erneuerbare Energien
1990 Stromeinspeisegesetz 2000 Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)
1996 EU-Direktive 96/92/EG 2001 Biomasseverordnung
1997 Kyoto-Protokoll 2001 EU-Direktive zur Férderung

Erneuerbarer Energien

1998 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)
2002 Photovoltaik Vorschaltgesetz (EEG)

2000 Beschluss des Ausstiegs aus der
Kernernergie 2004 Novelliertes EEG

2002 “Okologische Steuerreform”

Kraft-Wéarme-Kopplung
2000 KWK-Vorschaltgesetz (EnNWG)

2002 Novellierung des EnWG

2005 Neufassung des EnWG

2002 Gesetz fur die Erhaltung, die
Modernisierung und den Ausbau der
Kraft-Warme-Kopplung und KWK-
Erweiterungsgesetz in Bezug auf
Brennstoffzellen

2004 EU-KWK-Direktive

Bild A.1: Historische legislative Entwicklung im Bereich Dezentrale Erzeugung, Erneuerbare
Energien und KWK
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Anhang B

Stand der DEA-Technik

Gegenvartig existieren verschiedene DEA-Technologien in unterschiedlichen Entwicklungsstufen
(vgl. [62]). Da sich diese Arbeit auf ziikftige Netzsituationen beziehthknen diese Angaben in
diesem Kontext lediglich als Orientierungswerte angesehen werden. Es erfolgt eineaBksnlyr

auf KWK-fahige DEA, die in elektrischen Verteilungsnetzen mit Wohngebietscharakter installiert
werden bnnen; dementsprechend werden PV-Anlagen und Windeenergieanlagen \&ssigthl

Im Folgenden werden die wichtigsten Erzeugungstechnologiedirhagfalysiert und es werden
jeweils einige konkrete Anlagen exemplarisch vorgestelit. die Darstellung ist eine tabellari-

sche Form ge@hlt worden. Wichtig in Hinblick auf die Netzanbindung ist vor allem der Typ der
Stromerzeugungseinheit der DEA. Daher sind neben thermischen und elektrischen Bemessungslei-
stungen, - soweit veiigbar - die Bemessungsleistungen der Generatoren angegeben. Dies ist ins-
besondereifr Synchronmaschinen im Inselnetzbetrieb und grataish fur Asynchronmaschinen

von Relevanz, da letztere nicht ohne Blindleistungsaufnahme betrieben wérmsnk Aufgrund

der fehlenden Blindleistungsvertying (vgl. 3.4.2) kann diese Angabe bei Umrichterkopplung ent-
fallen; hier ist die elektrische Leistung ntibsp = 1 als Bemessungsleistung anzusetzém.gine
umfassende Darstellung wird auf die Literatur wie z.B. [75, 4, 3] verwiesen.



Anhang B: Stand der DEA-Technik 111

Gasmotoren

Gasmotoranlagen stellen gegeitig die am weitesten entwickelte DEA-Type dar. Sie befinden
sich im Stadium der Marktreife und werden gegéntrg vor allem in mobilen Stromerzeugungs-
anlagen und Notstromversorgungen eingesetzt. Wesentliche Leistungsklassen laut [75] sind dic
Leistungsklassen von 15 bis 300 kW elektrisch. SpeziglHinfamilientauser sind jedoch auch
kleinere Einheiten (z.B. [73]) veaifjbar. Diese befinden sich zu Zeit in der Demonstrations- bzw.
Markteinfuhrungsphase. Eine Auswahl verschiedener Anlagen und Kéfdegrist in Tabelle B.1
angegeben. In allen Varianten erfolgt eine dreiphasige Netzanbindung. Die Kosten solcher Anla-
gen variieren stark in Aldmgigkeit von den Herstellern. In [75] wird eine Rictafe von rund

1.300 bis 1.80€/kW fur die spezifischen Installationskosten angegeben (Stand 2001). Im Bereich
der Mini-BHKW liegen diese Kostendher. Hier existieren momentan Gég, deren Installations-
kosten sich auf rund 4.0&kW elektrisch belaufen.

Mikroturbinen

Mikroturbinen befinden sich gegeiwtig in der Demonstrationsphase. Bei diesen Anlagen handelt
es sich um relativ hoch drehende Anlagen (ca. 70.000 bis 100.000 Umdrehungen pro Minute), die
dadurch bedingt nur per Umrichter affentliche Energieversorgungssysteme angebunden werden
konnen. Sie werden zumeist mit Erdgas betrieben.

Der Gesamtabsatz an Mikroturbinensystemen je Hersteller belief sich laut [43] im Jahre 2004 auf
bis zu rund 2000 Systeme. In deaahsten Jahren ist mit einer veéndtten Marktdurchdringung zu
rechnen. Mikrogasturbinen besitzen einen relativ hohen Leistungsbereich von 30 bis 75 kW[75]
und sind daher nuiif die Kategorien VIII-X nach 2.4.2 geeignet und soriitdie hier gemachten
Betrachtungen von untergeordneter Relevanz. Die spezifischen Investitionskosten belaufen sicl
laut [43] auf 1.50&/kW elektrisch fir eine 30-kW-Anlage. Als Hersteller sind laut [43] die Firmen
Capstone, Turbec(ABB), Elliot/Bowman und Kawasaki zu nennen.



112 Anhang B: Stand der DEA-Technik
S Pel Pin Netz-
Hersteller Produkt [KVA] cosor | [kW] [kW] | n [%] koppl.
Honda ECOWILL - - 1 3,25 85 WR
(GE 160 EV)
PowerPlus ecopower - - 1,3-4,7| 4-125| >90 WR
Technologies Mini-BHKW
GmbH
SenerTec Dachs HKA 6,2 0,9 5 12,3 89 ASM
Giese Energie— | Energator 6,2 0,87- 5,5/ 12/ ca.90| ASM
und Regel- GB6-12 0,89 3,3 7,2
technik Energator 8,2 0.82 7,5/ 15/ 88 ASM
GB7,5-15 4.5 9
Energator 17 0,87- 15/ 30/ ca.90 | ASM
GB15-30 0,89 9 18
EAW Energie- | EWF17S 20 0,8 9-13 | 20-25 | 88-92 SM
anlagenbau
Hofler BHKW MicroS8 ca.13| 0,8 8 19 93 ASM
Oko Energie- OESS8G unterschiedlich 8 15,8 81 wahlbar
systeme GmbH | OES15G unterschiedlich 15 29 82 SM/ASM
Buderus Loganova 20 1 17 32 92 SM
E 0204 DN-20
energie- Blockheiz- 22,8 0,9 18 43 94 ASM
werkstatt kraftwerk
GmbH ASV 18/43
Spilling Energie-| PowerTherm 20 1 5-20 | 10-43 | 88-91 SM
systeme Gmbh
Kraft-Warme- Mephisto G20| ca.26 | 0,78 6-20 | 27-49,1| 104 ASM
Kopplung Mephisto G26| 30 0,85 | 10-24 | 38-55 101 ASM
GmbH

Tabelle B.1: Marktiibersicht Gasmotoranlagen

Stirlingmotoren

Stirlingmotoren nnen sinnvollfir KWK-DEA-Systeme eingesetzt werden, da sierelativ klei-

ne Leistungen entwickelt worden sind. Obwohl diese Technologie seit relativ langer Zeit bekannt
ist, ist sie nicht vollsindig entwickelt worden, da sie durch andere Energieumwandlungstech-
nologien verdangt worden sind. Insbesondere zeichnen sich Stirlingmotoren durch Robustheit
aufgrund ihres relativ einfachen Aufbaus und Unempfindlichkeit gégenvariabler Brennstoff-
gualitat aus. Sie sind daher relativ gut dazu geeignet mitdrarklichen Heizsystemen zu konkur-
rieren.
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Aufgrund der o0.g. Problematik befinden sich Stirlingmotoren gegetigmnoch eher in der Entwick-
lungs- bzw. Demonstrationsphase. Nach Literaturangaben §8jdn daher nur schwer Angaben
uber die Kosten der Anlagen gemacht werden. Es wird von 1.400 bis@/B@QDelektrisch aus-
gegangen, wobei jedoch mit Kostensenkungspotenzial zu rechnen ist. Eine Marktrecherche erga
Anbieter nach Tabelle B.2. Aufgrund dessen, dass sie sich momentan noch in der Entwicklungs-
phase befinden, konnten nicht zu jeder Anlage \atidigen Informationen gesammelt werden.

Als am weitesten vorangeschrittearinen zurzeit die Hersteller SOLO Stirling GmbH [3] sowie
Whisper Tech angesehen werden.

S Pel Pth Netz-
Hersteller Produkt [kVA] cosqr | [kKW] [KW] n[%] koppl.
SOLO Stirling | SOLO Stirling 11 0,85 | 2-75 8-22 92-96 ASM
GmbH 161
Whisper Tech | AC 1 0,95 0,85 6 >90 ASM
WhisperGen (1,2) (8)
BG Microgen | MicroGen unbekannt 1,1 5-35 90 linear
Energy Ltd. je nach SM
Zusatz-
brenner
Sunmachine | Sunmachine 3 4,5-10,5| ca. 90 WR
Pellet
Disenco Ltd. | m-CHP System unbekannt 3 5 ca. 90 | unbekannt

Tabelle B.2: Marktiibersicht Stirlingmotoranlagen (Klammern: Tengar Spitzenwerte)

Brennstoffzellen

Brennstoffzellenanlagen imssen zuachst anhand der zu Grunde liegenden Technologie weiter
klassifiziert werden. & die hier verfolgte Anwendung als statéme Brennstoffzellen im Lei-
stungsbereich vornehmlich im zweistelligen kW-Bereich kommen Polymerelektrolytmembran-
brennstoffzellen (PEM) und Festoxidkeramikbrennstoffzellen (SOFC von englisch Solide Oxide
Fuel Cell) in Frage. Da Brennstoffzellen Gleichspannungen unter 100 V liefern, ist eine Netzanbin-
dung nur mit Hilfe von Umrichtern faglich, so dass sich die tabellarische Darstellung in Tabelle
B.3 vereinfacht.



114 Anhang B: Stand der DEA-Technik
Techno- Pe Pin Markt-
Hersteller Produkt logie [KW] [kw] n [%0] einfihrung
Ceramic Fuel Mini-BHKW- SOFC 1 1 ca. 80 | unbekannt
Cells Ltd. (CFCL) | Prototyp
Hexis AG Galileo 1000N | SOFC 1 2,5(20)| ca.85 ab 2008
european fuel BETAL.5 PEM 15 3 >80 ab 2010
cell GmbH (efc)
Viessmann Brennstoff- PEM 2 5 ca. 90 ab 2010
Werke zellen-Haus-
GmbH&Co KG Energiezentrale
RBZ (Risaer inhouse4000 PEM 1-4 | 2,4-85| max. 90| ab 2010
Brennstoff-
zellentechnik
GmbH)
RWE Fuel Cells | Feld- PEM 4,6 7 >80 ab 2008
GmbH, BBT Ther-| test
motechnik GmbH,| gefate
IdaTech LLC
Nuvera Avanti PEM 2,3/4,6| 6,9-7,6 | 75-80 ab 2008
Vaillant EURO2 PEM 4,6 11 >80 bis 2010

Tabelle B.3: Marktuibersicht Brennstoffzellenanlagen

In die Brennstoffzellentechnologie sind in der Vergangenheit grol3e Erwartungen gesetzt worden.
Von einigen Herstellern ist bereitsif das Jahr 2002 eine Markteitfrung angelindigt wor-

den, was jedoch nicht eingehalten werden konnte. Daher sind in der Tabelle soweit bekannt die
Markteinfuhrungsdaten nach Herstellerangaben und [50] angegeben worden.

Aufgrund des noch nicht bis zur Marktreife fortgeschrittenen Entwicklungsstadiums und der ver-
schiedenen Basistechnologien der Brennstoffzeli@mkn nur schwer Angebediber die zu er-
wartenden Kosten bei der Markteirifrung getigt werden. Einer Absé@tzung nach [75] aus dem
Jahr 2001 zu Folge belaufen sich die spezifischen Investitionskosten auf ca€3kdl0Dagegen

geht [27] von gegenirtig 5.00€E/kW und Zielkosten der Hersteller von rund 1.&&W aus.

Weitere Technologien

Hier ist im Wesentlichen die Dampfexpansionsmaschine zu nennen, die sich noch in éihem fr
Entwicklungsstadium befindet. Hier ist im Wesentlichen das ProtioktPOWERBLOCKdes
Herstellers OTAG zu nennen, das elektrisch 0,2 bis 3kW und thermisch 2 bis 16 kW liefert. Dabei
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wird ein Gesamtwirkungsgrad von ca. 91% erreicht.

Ferner existieren Anlagen nach dem Prinzip @eganic Rankine Cycle.B. der Hersteller Iner-
gen, Cogen Micro oder SteamCell. Dieser Anlagentyp wird jedoch z. Z. Fealpish fir grol3ere
Erzeugungseinheiten verwendet, so dass er hier veidssigt werden kann.

Bemerkungen

Jede Art von KWK-DEA muss mit einem regukn Heizsystem konkurrieren. Hier werden spezi-
fische Investitionskosterif Heizlagen nach [67] herangezogen. Ein Vergleich der spezifischen In-
vestitionskosten nach Bild B.1 zeigt, dass alle Systeme in Bezug auf die spezifischen Investitions-
kosten teurer als die Referenzanlagen sind. Hier stellt der graue Bereich das Kostenminimum unc
der gine die Schwankungsbreite bis hin zum Kostenmaximum dar. Dies bedeutet, dass zum Belec
der Wirtschaftlichkeit der Anlagen eine Investitionskostenrechnung z.B. nach der Barwertmetho-
de [35] durchgdihrt werden muss. Hier gehen im Wesentlichen die Faktoren Lebensdauer der
Anlage, Brennstoffverbrauch, Brennstoffkosten und ggfderung gerél3 2.1 sowie Wartungsin-
tervall, —kosten und Schadensaltigkeit der Anlage mit in die Kalkulation ein. Diese Rechnung
kann in Anbetracht der Diskrepanz zwischen dem betrachteten Zielszenario und den zu erwarten
den Entwicklungen hier auch nicht exemplarisch durchigefwerden, sondern ist nachzuholen
sobald verhssliche Dateiiber spezielle im Netz zu installierende DEA vorliegen.
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Bild B.1: Vergleich der spezifischen Investitionskosten mit Referenzwerten
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Anhang C

Investitionskosten

Zur moneéiren Bewertung des Gesamtsystenisssen u. a. die Gatekosten entsprechend der
oben aufgdihrten Kategorisierung sowie die Baukosten bekannt sein. Hier wird eine exemplari-
sche Kostens@tzung fir den Niederspannungsbereich vorgenommen, wobei aktuelle Marktprei-
se ohne Mehrwertsteuer nach Anhang D verwendet werden. Die Kostenjrdigefeinzelnen
Systemkomponenten anfallen, werden dazu in die folgenden Positionen unterteilt:

Gehause und Installation

Rechner/Controller

Sensorik

Aktorik

Peripheriekomponenten (pauschal 5% iglerigen Positionen)

Es ist darauf hinzuweisen, dass im Rahmen dieser Betrachtungen lediglich die Materialkosten ab
gesclatzt werden, jedoch nicht der Entwicklungsaufwand. Dieser umfasst neben dem Engineering
von Technik und Programmen auch die Anschaffung von Hilfsmitteln zu denen neben der Pro-
grammierungsumgebung auch ein Echtzeitbetriebssysibiarz kann.

Bild C.1 zeigt die resultierenden Kosten auf Basis m#kther Einzelpreise ohne MwsSt. Es wur-
den jeweils Moduleiir die Aul3eninstallation iKabelverteilerschiinken(KVSpder fur die Innen-
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installation inIndustriegefausen (IGH)analysiert. Als Kommunikationsmedium wurde exempla-
risch eine Leitungsverbindung géhlt. Bei Verwendung von optischélbertragung ist aufgrund

der Beschaffung von entsprechenden Umsetzern mit Mehrkosten von runé€ $0/odul zu
rechnen. Vithrend die Kosterik das Gehuse und den Rechner nur in Abitgigkeit vom Aufstel-
lungsort schwanken, stellen die Sensoren und Aktoren einen strémgiglen Kostenfaktor dar.

Bei den Sensoren betrifft dies insbesondere die Stromwandiérend die Spannungsmessung bei
Vorhandensein von Analogeiaggen im Feldrechner durch eine relative einfache Spannungsteiler-
schaltung aus passiven Bauelementen erfolgen kann. Die Aktorik umfasst neben dem eigentlichen
Leistungsschalter, der im Gegensatz zum virtuellen Kraftwerk aufgrund der schutztechnischen Sy-
stemfunktionaliat statt einem Lasttrennschalter zu verwenden ist, auch entsprechende Fernsteue-
rungskomponenten. Erwartungsgansinken die Modulkosten mit dem Nennstrom. Dieser Ska-
lierungseffekt ist jedoch vergleichsweise linear, so dass eine Aufteilung des gesamten Netzes in
verschiedene Teilinselnetze auf jeden Fall teurer ist alsistisng des Netzes zu einem Gesam-
tinselnetz, sofern das gesamte Néitzden Inselnetzbetrieb éxthtigt werden soll.

Die Kostenbeitage von Sensorik und Aktorik unterstreichen, die Notwendigkeit von Schnittstel-
len, die es zumindest im DEA-Bereich evglichen, die entsprechenden Komponenten der DEA
mitzunutzen. Im Idealfall ist ebenfalls die Controllerfunktiorilities autonomen Schutzsystems

in die DEA integriert, so dass keine separate Einheit mehr angebracht werden muss. Diese Ent-
wicklung kann jedoch erst in der Marktetrffrungsphase des Systems erwartet werden. Sie ist in
den in Bild C.2 dargestellten Schritten zu vollziehen. Im Fall$tedus Quast auf ein Modul vom

Typ DEA (10 kW, 15 A)nach Bild C.1 zuiackzugreifen.

In Bezug auf das DSM ist zu bemerken, dass dieses in jedem Fall Lasten nicht kontinuierlich regein
sondern in diskreten Stufen an- und ausschalten wird. Es existieren viele Varidiglitrkeiten

fur ein solches System. Einerseits ist ein DSM als Verbraucherinformationssystem umsetzbar, dass
keine harten Vorgaben macht. Andererseits ist ein DSM im klassischen Sinne als direkte Beein-
flussung dedizierter Verbrauchergruppen anzusehen. DigilEunig eines DSM zeitgleich mit
einem koordinierten Schutzsystem ist unwahrscheinlich. Dennoch ist die Anpassung der Last an
den Regelbereich der DEA in einem gewollten Inselnetz anzupassen. Um ein DSM als notwendige
Voraussetzung zu vermeiden, kann mit einem Modul wie z.B. vomDOigp (10 kW, 15 A)nach

Bild C.1 ein rudimerdires DSM implementiert werden, das im Inselnetzbetrieb die elektrische
Last gesamter Buser abwirft. Dies kann insbesondere bei denjenigen Kunden installiert werden,
die keinen Wert auf eifhte Versorgungssicherheit legen und nicht bereit sind, ggf. Mehrkosten
zu tragen. Dennoch ist diesé$ung in jedem Fall als Zwisché&sung nachrangig nach einem
leittechnisch integrierten DSM zu betrachten.
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Bild C.1: Materialkosteniir verschiedene Komponenten des koordinierten Schutzsystems

Nach Anhang D ergeben sichirfdie Neuverlegung von Informationsleitungen Kosten aktuell in
Hohe von rund 24&£/m. Da der Grol3teil dieser Kosten durch Erdarbeiten verursacht wird, verdeut-
licht dies die Notwendigkeit, Gglichst die tir das Schutzsystem notwendigen Informationsleitun-
gen in Kombination mit Energie— oder anderghertragungsleitungen zu verlegen und soweit
moglich auf alternativeUbertragungsverfahren Zickzugreifen. Andererseits ist zu bedenken,
dass iir eine Pilotinstallation nicht ein komplettes Niederspannungsnetz vernetzt werden kann.
Fur die weiteren Betrachtungen wird daher exemplarisch angenommen, dass nur der Netzbezirk 11|
nach Bild 4.9 @ir den Inselnetzbetrieb éxthtigt wird. Hier finden sich Leitungen der Gesamtje

Status Quo: Inkompatibilitat Mitnutzung von Erweiterte DEA

Aktorik/Sensorik der DEA

Betriebfiihrung| |[Betriebfihrung Betriebfiihrung| |[Betriebfihrung Betriebfihrun
Netzschutz DEA [> Netzschutz DEA l::> g
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"
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s

Bild C.2: Entwicklung der DEA-Module
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von ca. 1 km, vithrend die Gesamtleitungsige im Referenz-NS-Netz rund 5,5 km B Aus

den gleichen Ginden wird angenommen, dass sich das Referenzniederspannungsnetz, das durch
eine Mitnahmeleitung an digberlagerte Abspannstation angeschlossen werden muss, sich maxi-
mal drei Stationen von dieser entfernt befindet, was bei einer mittleren Stationsdichte von 680 m
die Notwendigkeit von rund zwei zatlichen Leitungskilometern bedingt. DarfKommunika-
tionszwecke die gleichen Leitungstypeir fille Bereiche verwendet werdearken, werden 3,2

km Kommunikationsleitung zu rund 76.06D notwendig.

Fur die nun folgende Kostenabsithung wird eine Struktur des Netzbezirks Il nach Tabelle C.1
angenommen. Dabei werden DEA-Typen im Netzbezirk vorausgesetzt, deren Mess— und Schalt-
gliedertiber eine geeignete Schnittstelle von auf3en durch andere Anwendungen nutzbar sind. Rea-
listisch kann nicht angenommen werden, dass alle DEA durch das EM bzw. alle Lasten durch das
DSM genutzt werdendnnen. Daher wird im Weiteren exemplarisch davon ausgegangen, dass nur
jeweils die Halfte der Anlagen integriert wird. In Bezug auf die Abspannstation, die lediglich ein
Mitnahmesignal zu senden hat (vgl. 4.5.3), wird vorausgesetzt, dass geeignete Kommunikations-
schnittstellen im ohnehin informationstechnisch voll erfassten Stationsleitsystem vorhanden sind,
um mit dem autonomen Schutzsystem des Inselnetzes zu kommunizieren. iDieatafendigen
Softwareerweiterungen werden hier nicht weiter betrachtet.

Unter den getroffenen Annahmen treten Kosten @helvon rund 95.20€ auf, die sich entspre-
chend Bild C.3 aufteilen. Aufgrund der Kosteninteasiler Kabellegung ist eine Dominanz des
MS-Bereichs zu verzeichnen. Insgesamiibétl sich der Kostenanteilif die Leitungswege auf
rund 80% was die Notwendigkeit alternativer Kommunikationswege unterstreicht. In Bezug auf
die notwendige Datenratéif DEA-Systeme ist nach [76] ein Minimum von 14 kBit/s notwendig.

Im Vergleich zu heutigen Bandbreiten im MBit/s-Bereich und artewird deutlich, dass weniger

die Bandbreite als die Zuvéssigkeit des Systems insbesondere bei Aufbau eines koordinierten

Posten Anzahl
ONS-Einheiten
Haus-Einheiten
Nicht im System erfassteadser
DEA-Einheiten
DEA-Einheiten ohne Mess-/Schaltglied
Nicht im System erfasste DEA
Langen MS-Ebene [m] 2.000
Langen NS-Ebene [m] 1.169

00| 00| O| 0| |

Tabelle C.1: Angenommene Struktur im NS-Bezirk 11l
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Schutzsystems von Relevanz ist. Aufgrund der Vielzahl der bereits heutglaren Kommuni-
kationswege [76] und den zu erwartendemerungen knnen keine allgemeitidtigen Aussagen

uber die Kosten der Kommunikationswege in Bezug auf die Netzbewertuatigyeterden. Ins-
besondere ist anzumerken, dass die notwendigen Datenraten im Vergleich zu heutigen informati
onstechnischen Angeboten sehr gering sind, was die Notwendigkeit bedingt, direkt Angebote von
potenziellen Anbietern einzuholen. Daher wird diese Problematik hier nicht weiter verfolgt.

Werden die Kosten vernadssigt, die an DEA und im NS-Netz selbst entstehen, reduzieren sich
die Gesamtkosterilf die Installation des autonomen Schutzsystems um 40%. Ein solch reduziertes
System ist jedoch geeignet, um die ungewolltekspeisung in Maschennetzen, wie in Kapitel 4
beschrieben, zu verhindern. Somit bietet sich die Installation von automatisierten Schutzsystemer
und Netzen beginnend im Bereichadtischer Niederspannungsmaschennetze an. Tritt die erste
Ruckspeisung auf, so ist ein entsprechendes System in Betrieb zu nehmen, in dem sukzessive d
einzelnen DEA und Lasten in ein EM/DSM-System integriert werdi@mlen, um zu einem gpe-

ren Zeitpunkt einen gewollten Inselnetzbetrieb zud@gtichen. Dies ist in der Entwicklungsphase
leitungsgebunden und &fer mit alternativen Kommunikationswegen zu realisieren.

Eine wesentliche Voraussetzurigy fdie Einfihrung von automatisierten Systemen ist die Akzep-
tanz der Kunden, die sich anhand des Kosten-Nutzen-Effekts ergibt. Hierbei kann nicht erwartet
werden, dass die Kunden anfangs grof3e Kosten auf sich nehmen werden. Vielmehr muss das S

51%
55%
4%
Gesamtsystem Vereinfachtes System
(MS und NS) (nur MS)

Hauseinheiten [J ONS-Einheiten
B DEA-Einheiten ohne [ NS-Datenleitungen

Sensorik/Aktorik B MS-Datenleitungen

Bild C.3: Kostenaufteilungiir ein autonomes Schutzsystem
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stem z.B. durch den VNB vorfinanziert werden. Die Refinanzierung erfolgt dla@ndie Kunden,

die monatliche Gellthren fir z.B. die Systemdienstleistughthte Versorgungssicherhdiezah-

len. Zur Bestimmung der entsprechenden monatlichen®&ggtkann eine annaitische Rechnung

nach [35] erfolgen. Im betrachteten Fall wird exemplarisch eine Systemlebensdauer von 30 Jah-
ren angenommen. Dies orientiert sich daran, dass DEA-Systeme im KWK-BereicAmgiggn
Heizanlagen konkurrieren, die laut Literatur eine Lebensdauer von ca. 15 bis 20 Jahren aufweisen,
was nach Mbglichkeit durch das ohnehin relativ teure dezentrale Systeiibeureffen ist. Dies

ist, obwohl sich ein DEA-System @glicherweise bereitsiiher amortisieren kann, notwendig, da

bei den Kunden nicht pauschal Kenntnisse der Investitionsrechnung vorausgesetzt \iardem k

und aus der Sicht des Marketings ein direkter Preisvorteil gatatish in Hinblick auf die Ak-
zeptanz vorteilhafter ist. Da jedoch bei einem innovativen System Adaptionen zu erwarten sind,
darf seine Lebensdauer andererseits insbesondere bei den ersten Generationen nicht zu hoch sein,
um Inkompabiliiten am Ende des Lebenszyklus zu vermeiden.

Bei einem beispielhaft angenommenen Kalkulationszinssatz von 6% ergibt sich somit ein Renten-
faktor von 7,26% und eine Anniitvon rund 700€. Somit liegt derghrliche Kostenbeitrag unter

der Voraussetzung, dass alle 16 Wohneinheiten des NS-Bezirks Il gleich belastet werden bei 440
€ jahrlich. Wird die Leitungslegung vernaéskigt, sind es 9€. Wahrend der erste Fall noch ei-

ne Summe darstellt, bei der bei Kunden von einer gewissen Hemmschwelle auszugehen ist, ist die
zweite Summe als ggf. akzeptabel einzustufen. In jedem Fall unterstreicht dies die Notwendigkeit,
eine noglichst kostengnstigen Infrastrukturifr das System zu finden und seine Eimfung durch
entsprechende Marktforschungs— und Marketingaktigit zu flankieren.
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Anhang D

Basiskostenermittlung

Unter C werden in Bild C.1 Hardwarekostenangaben sowie die Leitungslegungskosten zu 24
€/km gegeben, die exemplarisch zur Systembewertung verwendet werden. Im Folgenden wird
die Kostenermittlungiir die einzelnen Moduleaher erautert. Diese sind entweder als Innen-
raumausfhrung im Industriegeduse oder als Aulienaubfung im Kabelverteilerschrank kon-
zipiert worden. Eine Ausnahme bilden DEA, an deren Aufstellungsort gaindsh gernigend

Platz fir eine Innenraumadusfirung im Industriegekuse angenommen worden ist, so dass die Va-
riante des Kabelverteilerschranks hier attf Weiterhin wurden bei ggf. zu automatisierenden
Trennstellen im Netz (NS-Abgang), die einen Abgang aus einem &otgy mit Sammelschie-

nen und Ab@ngen gédillten KVS darstellen, grunészlich Aul3enausihrungen in einem zweiten

KVS angenommen. Die Kostenangaben beruhen auf einer Marktrecherche und werden nachfol
gend erautert werden. Alle Preise sind exklusive MwSt.

Rechnertechnik

Fur die Pilotphase wurden aufgrund der relativ einfachen Handhabgige Industriecontroller
gewahlt. Es wurden Einplatineneinheiten ausgéit, unter besonderer Besksichtigung von in-
tegrierten I/O-Ausgngen sowohl in digitaler als auch in analoger Asting, um die Ankopp-

lung der Sensorik/Aktorik zu erleichtern. Hinzu kommt die Anforderung an eine stand&rgm
integrierte Ethernetschnittstelle, um die Einbindung in das Kommunikationssystem zu erleichtern.
Hier wurde durchgngig das SysteBL2100 Smartcatler Firma Rabbit Semiconductor — Micro-
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processors and Development-Tools zu &lals Referenzsystem festgelegt.

Sensorik

Die Sensorik beschnkt sich im Wesentlichen auf Strom— und Spannungsmessung am Netzver-
knupfungspunkt. Véhrend @r die Spannungsmessung im NS-Bereich eine Spannungsteilerschal-
tung aus passiven Bauelementen verwendet werden kann, die keine nennenswerten Kosten verursa-
chen, wird fir die Strommessung ein Stromwandwandler der Klasse der Schutzwandiigben

Je nach Komponente ist hier ein Basisstrom gBniabelle D.1 angesetzt wordefiy flen ein
entsprechendes Produkt ausgéW worden ist. Aufgrund der prigmen Anwendung als Schutz-
system wurde hier besonderer Wert auf didaéren Strombereiche gelegt. Ungenauigkeiten beim
Betrieb unterhalb des Bemessungsbereichs werden toleriert. Die Tabelle gibt ebenfallsadie gew

ten Wandlertypen und Kosten an.

Zusatzlich sind in den Module@rtsnetzstatiound NS-Abgandsynchronisierungsrelais notwen-
dig. Hier wurde als Grundlage das Relais UNILINE HAS-111 DG der Firma DIF verwendet, das
fur 450€ erhaltlich ist. Auch sind Ausgéistmelder @ir die Leistungsschalter notwendig, die von
der Bauart und somit vom Nennstrom ablgen. Die Kosten hidif belaufen sich auf 2& fur
DEA-Einheiten und auf 2,7& fur dietibrigen Module.

Aktorik

Im Bereich Aktorik tragen wesentlich die Leistungsschalter und deren Fernantriebe zu den Kosten
bei. Die hier verwendeten Referenztypen sind in Tabelle D.2 dargestellt.

Strom-

Modul bereich [A] | Stromwandler Hersteller | Preis [€]
ONS 205-820 | 3UF1868-3GA00 428
NS-Abgang| 50-200 | 3UF1852-3BA00 Siemens 224
Haus 12,5-50 3UF1845-2CA00 161
DEA 2,5-25 3UF1843-2BA00 113

Tabelle D.1: Ausgevahlte Stromwandler
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Strom
Modul Gerat [A] Geratetyp Hersteller | Preis [€]
ONS Leistungsschalter 630 | NZMH3 630A 1.157
Fernantrieb - NZM3-XR208-240AC 620
NS- Leistungsschalter 160 | NZMB2 160A 412
-Abgang| Fernantrieb - NZM2-XR208-240AC Moaller 380
Haus Leistungsschalter 125 | NZMB2 250A 354
Fernantrieb - NZM2-XR208-240AC 380
DEA Leistungsschalter 16 PKZ2/ZM-16-8 112
Fernantrieb - RS-PKZ2 127
Tabelle D.2: Verwendete Referenzaktoren
Gehause

Als Gehause werden Kabelverteilersénike vom Typ SL175 der Firma Geyer in der Alitsfung
als Doppelahlerplatz-Hausanschlusskastén die Au3enausihrung zu je 407 angenommen.

Hinzu kommen rund 5€ fur die Verlegung, was auf Internetangaben nach [5] beruhtdie In-

nenausfihrung werden Industriegabse vom Typ GTi5 der Firma Gti Industrieverteilungen (Ab-
messung 640x440x179mm) zu je 143€@&ls Referenz verwendet.

Peripherie und Verbrauchsmaterial

Da die Kosteniiir periphere Komponenten und Verbrauchsmaterial nicht explizit bestimmt werden

konnen, werden hier exemplarisch 5% der Kosteniteigen Komponenten angesetzt.

Leitungslegung

Hier wird als Leitungstyp ein @ngiges Kommunikationskabel zu 71,3 ct/km verwendet. Hinzu
kommen Erdarbeiten nach [5], die sich bei normalem Erdreich af/2# Erdaushub, bei fel-
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sigem Untergrund auf 38.Z/m? belaufen. Aus demselben Grund falldir flie eigentliche Ver-
legung kosten von 1@8/km bzw. 6,8€/km an. Um einen iglichst neutralen Wert zu erlangen
wurde jeweils das arithmetische Mittel beider Preisangaben verwendet. Unter Annahme eines 1m

tiefen und 0,6 m breiten Kabelgrabens ergibt sich dann ein Wert von rur&lik4 neu verlegte
Kommunikationsleitung.
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Anhang E

Nachwels der wissenschaftlichen atigkeit

Im Rahmen dieser Arbeit entstanden die nachfolgend ailifgen Vebdffentlichungen und studen-
tischen Arbeiten, die u. a. auch grundlegende Erkenntnissdidse Dissertation geliefert haben.
Den Studierenden gilt daher ebenfalls mein besonderer Dank.

Diplom- und Studienarbeiten

* Werdelmann, PhilippSteuerung und Visualisierungirf PEM-Brennstoffzellengifstainde
Studienarbeit, Dezember 2002

» Busch, PatrickWarmelastprognose unter Bécksichtigung aktueller Wetterinformationen
Studienarbeit, August 2003

» Hause, DanielBetriebsiihrungssysteniif PEM-Brennstoffzellenpifséinde Studienarbeit
August 2003

« Jurgens, IngoDynamische Modellierung eines Wechselrichters unter MATLAB/SIMULINK
Studienarbeit, August 2003

* Levchenko, AlexeiSystem Requirements and Design for Protectional Systems in Industrial
and Residential Distribution NetworkBiplomarbeit, Marz 2004

» Gravermann, MarkWechselrichterintegration in einen Brennstoffzellenversuchsstiod
dienarbeit, August 2004



128

Anhang E: Nachweis der wissenschaftlich@tigkeit

Busch, PatrickProblematiken bei der Inselnetzbildung unter der Voraussetzungaabueih-
deckenden Installation von Dezentralen Energieversorgungsanlagen (DiA)marbeit,
September 2004

Gravermann, MarkNetzanbindung von Brennstoffzellenanlagen an das Niederspannungs-
netz Diplomarbeit, Februar 2004

Hause, DanielComparison of network congestion management methods including FACTS
Diplomarbeit, November 2005

Ab Manap, FatimahStabilittskriterien tir elektrische Netz&tudienarbeit, Dezember 2004

Sczesny, FrederikTechnische und wirtschaftliche Bewertung der Messabweichungen von
Energieahlern Diplomarbeit, Januar 2006

Sadari, Ali: Integration von Wechselrichtern in eine Netzsimulationsanl&gedienarbeit,
Juli 2006

Bauernschmitt, Bjrn: Niederspannungsnetze mit heterogener dezentraler EinspeSturg
dienarbeit, Oktober 2006

Schwippe, JohanneAnforderungen an Schutzsysteme l&iHendeckendem DEA-Einsatz
Studienarbeit, Dezember 2006

Bauernschmitt, Bjyrn; Prause, Christian; Kleinen Christian; Schwippe, Johannes; Zhang,
Haiyan; Kantner, Michael; Zhao, KaininBynamischer Verteilnetzsimulatd?rojektgruppe
Dezember 2006

Prause, ChristialBedeutung und Anwendungsbereich der spektralen Netzimpedanz als Mess-
grol3e Studienarbeityoraussichtlich Februar 2007

Veroffentlichungen

» Pitz, V.; Schwan, M.; Hauptmeier, E.; Handschin, E.; Horenkamp, W.; Brandl, M.; Lehmer,

D.: Systemtechnische Anforderungen an elektrische Verteilnetzadierfideckendem Ein-
satz dezentraler EnergieversorgungsanlagenG-Kongress 2003, Hamburg, 2003

* Handschin, E.; Hauptmeier, E.; Horenkamp, W.; Malcher,li&elnetzerkennung bei Ei-

generzeugungsanlagen - Messverfahren und Wahrscheinlichkeit stabiler Inse|netize -
Elektrotechnik und Automation, Ausgabe 12/2004, VDE-Verlag, Frankfurt, 2004
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» Hauptmeier, E.German Standards and possible applications in Chile — Project renewable
Energies in Northern Chilevortrag, University of Chile, Santiago, 6th of December 2004

* Hauptmeier, E.; Horenkamp, WRenewable Energies in Chile —German Project Contri-
butions— Vortrag, University of Chile, Santiago, 14th of December 2004 und 26th of April
2005

* Pitz, V.; Schwan, M.; Handschin, E.; Hauptmeier, E.; Horenkamp, W.; Lehmer, D.; Brandl,
M.: Impacts of a Wide-Spread use of distributed generation by combined heat and power
micro-units on electric power distribution grid€igrée Kongress 2005, Athen, 2005

* Hauptmeier, E.; Erneuerbare Energien im Norden Chiles*—Forschungsprojekt igksrt
durch die Gesellschaftif technische Zusammenarbeit GTXfertrag, University of Chile,
Santiago, 26.04.2005

» Hauptmeier, E.Harmonische und FlickeMortrag, University of Chile, Santiago, 27.04.2005

« E. Handschin, Fellow, IEEE, E. Hauptmeier, D. Hause and J. Wes#sget Management
and Survivability of Electric Energy Systems during Large Disturban@eksinternational
Workshop on Liberalisation and Modernization of Power Systems: Risk Assessment and
Optimisation for Asset Management, Irkutsk, 2006

* Hauptmeier, E.; Handschin, EEHAPLOC - Combined Heat and Power in Local Communi-
ties - Uberblick iber die VorbereitungAus Forschung und Entwicklung - Mitteilungen der
Forschungsstelle und des Forschungsbeirats der AGFW, Heft Nr. 11: Energetische Nutzung
der Biomasse, ISBN 3-89999-009-9, Frankfurt, 2006

* Hauptmeier, E.; Handschin, ERrotective System Adaptations due to Large Scale Integrati-
on of Decentralised Power GeneratiddRIS Workshop 2006 - Influence of Distributed Ge-
neration and Renewable Generation on Power System Security (DIGESEC), 6.-8.12.2006,
Magdeburg, 2006
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Formelzeichen- und Abkirzungsverzeichnis

Formelzeichen

Phasendifferenz der Umrichterventilspannung zur Netzspannung

a Jahr

By Bestand einer Geludekategoria

ct Eurocent

cosp Verschiebungsfaktor der Grundschwingung

€ Verhatnis der Kurzschlussleistung am Vetkiungspunkt einer
DEA zu deren Bemessungsleistung

e Eulersche Zahl

f Netzfrequenz

fceb Geludebzogeneknderungsfaktor

fow Gewerbeinheitsbezogen&nderungsfaktor

fk Anderungsfaktor von Géudebestnden einer Kategorie K

fkL, fk  Ubergangsfaktor von Géde von der Kategorie K zu L bzw. umgekehrt
fst(¥,T) Stundenfaktor zur Bestimmungdisidlicher thermischer Lastprofile

fwe Wohneinheitsbezogenémderungsfaktor

g Gleichzeitigkeitsgrad

h relative Haufigkeit

h(¥) Regressionsfunktion zur Bestimmung thermischer Lastprofile

lerr(may ~ (Maximaler) Erregerstrom
K allgemein, Geudekategorie
A Betragsibertohung der Umrichterventilspannung im Vergl. zur Netzspannung
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Abklrzungen

AGFW Arbeitsgemeinschaftif Warme und Heizkraftwirtschaft - AGFW - e. V.

bei dem Verband der ElektriZtswirtschaft - VDEW - e. V.
ASM Asynchronmaschine
AVBeltV Verordnunguber Allgemeine Bedingungeiirfdie
Elektrizitatsversorgung von Tarifkunden

BGI Berufsgenossenschaftliche Information

BGV Berufgenossenschaftliche Verordnung/Unfalhigtmgsvorschrift

BHKW Blockheizkraftwerk

BImSchV Bundesimmissionsschutzverordnung

DEA Dezentrale Energieumwandlungsanlage

DIN Deutsches Institutifr Normung

DIN xxxx Norm mit der Nummer xxxx des DIN

DSM Demand Side Managemen

EEA Eigenerzeugungsanlagen

EEG Erneuerbare Energien Gesetz

EEX European Energy Exchange (deutsche Enetgss)

EFH Einfamilienhaus

EM Erzeugungsmanagement

EMV Elektromagnetische Vedglichkeit

EN Eurogaische Norm

EnEV Energieeinsparverordnung

EnergieStG Energiesteuergesetz

EnWG Energiewirtschaftsgesetz

EU Europaische Union

FW Fernwarme

FWxxXX Regelung xxx des AGFW-Regelwerks

GW Gewerbe

HH-Sicherung Hochspannungs-Hochleistungssicherung

HS Hochspannung

IEC International Electrotechnical Commission

IEC xxxx Norm mit der Nummer xxxx des IEC

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
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IEEE XxXxX
IGH

I/O

kfw

KVS

KWK
KWKModG

LF

LS ESW
MFH
MS

neg
NEH

NH-Sicherung

NS
ONS
ONT
pos
PV
SH
SLP
SM
TAB
TR
TS
UA
usv
VDE
VDEW
VDI
VDN

Norm mit der Nummer xxxx des IEEE
IndustriegefAuse
Input/Output-Anschisse
Kreditanstalt tir Wiederaufbau (Bank)
Kabelverteilerschrank
Kraft-W arme-Kopplung
Gesetz fir den Ausbau, die Modernisierung und den Ausbau
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