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In diesem Paper werden anhand von Monte-Carlo-Simulationen
die Auswirkungen von Wirmepumpen auf die Netzausbaukosten
eines Niederspannungsnetzes untersucht. Es kann gezeigt wer-
den, dass mit einer zentralen Regelung der Wirmepumpen die
auftretenden  Spannungsbandverletzungen aufgrund von
Photovoltaikanlagen (PVA) reduziert, jedoch nicht vollstindig
behoben werden konnen. In Verbindung mit einer Wirkleis-
tungsregelung der PVA lisst sich jedoch effektiv eine Reduktion
der Spannungsbandverletzungen erreichen. Wirmepumpen
filhren hierbei zu einer weiteren Senkung der Kosten des
Einspeisemanagements, indem sie die ansonsten abgeregelte
Energiemenge aufnehmen und in Wirme umwandeln. Metho-
disch wird auf eine probabilistische Netzplanung zuriickgegrif-
fen, welche wirtschaftliche Vorteile gegeniiber einer worst-case
gestiitzten Betrachtung aufweist. Es zeigt sich, dass ein Einspeise-
bzw. Verbrauchsmanagement unter bestimmten Umstinden
wirtschaftlicher sein kann als ein klassischer Netzausbau. Die
Ergebnisse lassen jedoch zudem vermuten, dass derartige Fest-
stellungen stark von der jeweiligen Netztopologie abhingen und
nicht pauschal beantwortet werden kénnen.
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L EINLEITUNG

Der zunehmende Ausbau dezentraler Erzeugungsleistung
durch PVA und Windkraft filhrt zu einem bidirektionalen
Leistungsfluss, wobei der Betrag der Einspeisung die Last, auf
die das Netz urspriinglich ausgelegt war, in manchen Zeiten
iibertrifft. Vor allem in der Niederspannungsebene fallen hier-
durch erhebliche Kosten durch einen PV-getriebenen Netz-
ausbau an. Die klassische Netzplanung nutzt bei einem Auftre-
ten von Spannungsbandverletzungen eine worst-case gestiitzte
Betrachtung, um die Versorgungssicherheit zu gewihrleisten.
Bei der probabilistischen Netzplanung wird die Haufigkeit der
Netzzustidnde in den Planungsprozess miteinbezogen. Hierbei
lassen sich auch innovative Netzbetriebsstrategien integrieren
und deren netzstiitzendes Potential bestimmen.

Wirmepumpen bilden eine Schnittstelle zwischen dem Wir-
me- und dem Stromsektor und haben in Verbindung mit der
hohen Marktreife integrierter thermischer Speicher in stationé-
ren Anwendungen ein hohes Lastverschiebungspotential. Seit
2013 werden durch das Label ,,Smart Grid Ready* [1] War-
mepumpen ausgezeichnet, die sich in ein intelligentes Strom-
netz integrieren lassen und damit aktiv zur Netzstabilitit bei-

tragen konnen. Der vorliegende Beitrag beschreibt eine Me-
thode, den Einfluss von zentral netzgefiihrten Wéarmepumpen
auf die Netzausbaukosten eines Niederspannungsnetzes zu
bestimmen.

II.  METHODIK

Als Bewertungsgrundlage des Einflusses zentral netzgefiihrter
Wiérmepumpen wird angenommen, dass die anfallenden Kos-
ten einer PV-Wirkleistungsregelung den klassischen Netzver-
starkungsmaf3nahmen eines PV-getriebenen Netzausbaus
gegentiber stehen. Im Folgenden wird zunéchst die Umsetzung
einer zentralen, netzgefiihrten Regelung der Warmepumpen
sowie einer Wirkleistungsregelung der PVA beschrieben.
Weiterhin wird die Beriicksichtigung der Kosten und Berech-
nung der Wirtschaftlichkeit sowie die allgemeine Simulati-
onsmethodik ndher erldutert.

A. Regelung der Anlagen

Generell wird zur Reduktion der Netzausbaukosten in einem
ersten Schritt die Wirkleistungseinspeisung der bestehenden
PV-Anlagen reduziert. Hierfiir werden, wie nachfolgend be-
schrieben, die Warmepumpen zur zusitzlichen Netzstiitzung
eingesetzt. In einem letzten Abschnitt wird dargelegt, inwie-
fern die zusétzliche Spannungsstiitzung durch Warmepumpen
den Netzausbau beeinflussen kann und somit Kosten reduziert
werden konnen.

1) Netzgefiihrte Regelung der Wirmepumpen

Die Warmepumpen werden, wie in [2] vorgeschlagen, zentral
und in Abhdngigkeit der Spannung geregelt. Die Regelung
greift ab dem Auftreten einer Spannung, die grofer als 1.01
p.u. ist. Fiir den Betrieb der Warmepumpen stehen 3 Leis-
tungsstufen zur Verfiigung, die abhingig vom Spannungshub
sind:

- 30% P bei 1.01<U<I1.02 p.u.
- 50% P bei1.02<U<1.025 p.u.
- 100% P, bei U>1.025 p.u.

Die Spannung wird zentral iberwacht. Das Netz wird zusétz-
lich in Netzgebiete unterteilt, da eine spannungssenkende
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Wirkung maB3geblich davon abhingt, ob die Spannungsiiber-
hohung im selben Netzgebiet stattfindet. Befindet sich eine
Wiérmepumpe in einem Netzgebiet mit einer Spannungsiiber-
hohung, bekommt sie eine ,,weiche Anlaufempfehlung®. Dies
bedeutet, dass der Empfehlung nur nachgekommen werden
muss, wenn es die thermische Kapazitit des Pufferspeichers
zulédsst. Als nichster Schritt wird deshalb die interne Speicher-
temperatur Gberpriift. Ist diese kleiner als die maximale Spei-
chertemperatur, springt die WP mit der geforderten Leistungs-
stufe an. Fiir den Fall, dass die WP kein Anlaufsignal erhilt
wird sie wiarmegefiihrt, d.h. in Abhéngigkeit des Wérmebe-
darfs fiir Heizung und Warmwasser des Haushalts, geregelt.

2) Regelung der PV-Anlagen

Die PVA werden dezentral geregelt. Die variable Wirkleis-
tungsregelung setzt ab einer Spannung von 1.025 p.u. ein. Bei
erstmaligem Auftreten einer Uberspannung am Netzknoten
wird die Einspeiseleistung des letzten Simulationsschritts der
PVA gespeichert. Bei jeder weiteren Spannungsiiberschrei-
tung wird die Wirkleistung der PVA auf den gespeicherten
Wert abgeregelt. Dies hat physikalisch zur Folge, dass PVA,
die sich weiter vom Slack-Knoten entfernt befinden, frither
betroffen sind. Bei der Berechnung der Kosten der Wirkleis-
tungsregelung werden die PVA innerhalb eines Netzgebietes
zusammengefasst.

3) Hierarchische Struktur der Regelung

Zur Stabilisierung der Spannung im Netzgebiet werden fol-
gende Regelungsmechanismen in zeitlicher Reihenfolge zuge-
schaltet bzw. im letzten Schritt das Netz erweitert.

1) Zentrale Warmepumpenregelung ab 1.01 p.u.
2) Wirkleistungsregelung PV ab 1.025 p.u.
3) Netzverstirkungsmafinahme

Die Netzverstirkungsmaflnahme (z.B. eine zweite, parallele
Leitung) wird somit erst durchgefiihrt, wenn sich diese als
wirtschaftlicher erweist als eine Wirkleistungsregelung der
PVA. Bei mehreren betroffenen Anlagen an einem Strang
wird eine Netzverstirkung bis zur entferntesten Anlage durch-
gefiihrt. Hierbei wird der betroffene Pfad (Leitungstyp, Lange
der Leitung) aus den Simulationen mithilfe eines Optimie-
rungsalgorithmus zur Suche des kiirzesten Weges ermittelt,
die Wirksamkeit der Parallelleitung iiberpriift und die anfal-
lenden Kosten berechnet.

B. Beriicksichtigung der Kosten

Um Kosten zu bestimmen, ist zunichst ein geeigneter Ver-
gleich festzulegen. Hierbei wird angenommen, dass Ersatzzah-
lungen der Wirkleistungsregelung den Kosten fiir Netzverstér-
kungsmaBnahmen gegeniiberstehen. In Tabelle 1 sind die
Annahmen der Kosten dargestellt. Die Anfangsinvestition der
verschiedenen Leitertypen setzt sich jeweils aus Kabel sowie
Grabungskosten zusammen. Die Betriebskosten fallen jahrlich
an.

Tabelle 1: Kostenannahmen fiir die Berechnung der Netzausbaukosten und
Ersatzzahlungen der PV-Wirkleistungsregelung [3]

Leitername Grabungs- Kabelkos- Betriebs- Barwert
kosten ten kosten [T€/km]
[T€/km] [T€/km] [€/km]
4x35 mm* (NAYY-J) 78 3,5 10,5 81,63
4x95 mm* (NAYY-J) 78 7 21 85,27
Al70 19 7 87 27,11
NFA2X 4x35 RM 19 4 70 23,90
NFA2X 4x70 RM 19 6 90 26,15
Al 25 19 5 80 25,02
Abgeregelte kWh PV 13,3 Cent/kWh + 400 € Nachriistung

Der Barwert der Investition ergibt sich aus einer dynamischen
Wirtschaftlichkeitsberechnung {iber einen Zeitraum von
25 Jahren und einem kalkulatorischen Jahreszins von 6%. Fiir
die abgeregelte Energie der PVA wird eine Ersatzvergiitung
von 13,3 Cent/kWh (Anlagen bis 10kW,, ab 01.04.2014) an-
genommen [4]. Weiterhin werden die Kosten fiir eine notige
Kommunikationstechnik mit 400 Euro fiir jede betroffene
Anlage abgeschétzt. Die Zahlungen der Wirkleistungsregelung
fallen jahrlich an.

C. Simulationsmethodik

Die Bestimmung des Potentials einer zentralen Wéarmepum-
penregelung erfolgt anhand der Monte-Carlo Simulation eines
Niederspannungsnetzes mit 65 Haushalten. Das berticksichtig-
te Niederspannungsnetz ist als Strahlennetz aufgebaut. Es
kann in vier Netzgebiete eingeteilt werden, die jeweils einen
Hauptstrang mit Zuleitungen zu den einzelnen Netzanschliis-
sen besitzen. Es wird fiir die berechneten Zukunftsszenarien
ein PV Zubau von 20% angenommen. Die PVA haben jeweils
eine Leistung von 15 kWp und werden stochastisch auf das
Netz verteilt. Es werden zwei Szenarien (vgl. Tabelle 2) defi-
niert, die sich im Durchdringungsgrad der Wérmepumpen
unterscheiden. Der Anschlusspunkt der PVA bleibt iiber alle
MC-Simulationen fest und die Warmepumpen werden jedes
Jahr zufillig auf die Netzanschlusspunkte der Haushalte ver-
teilt. Im Szenario ,,20/10“ wird eine Zubaurate der Warme-
pumpen von 10% angenommen. Im Szenario ,,20/20° wird der
Zubau verdoppelt.

Tabelle 2: Berechnete Szenarien der MC-Simulation

Photovoltaik | Wirmepumpen
Zubau in % 20 10/20
Anschlusspunkt | fest variabel
Leistung 15 kWp abhidngig vom Wirmebedarf

Die Dimensionierung der Wéarmepumpen erfolgt in Abhén-
gigkeit des Hausanschlusses je nach Warmebedarf des Hauses.
Es wird angenommen, dass fiir das jeweilige Haus im Bestand
der Jahresenergieverbrauch der Heizung bekannt ist. Die er-
forderliche Heizlast wird nach Weiersmiiller {iberschligig aus
dem Heizenergieverbrauch und einer durchschnittlichen An-
zahl an Kessel-Volllaststunden von 1800 berechnet. Die
Nennleistung kann iiber den sogenannten ,,coefficient of per-
formance® (COP) der WP berechnet werden. Fiir die Dimen-
sionierung des Speichers wird davon ausgegangen, dass der
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Speicherinhalt so dimensioniert sein muss, dass sich mit einer
Temperaturdifferenz des Vorlaufs von AT = 10K eine Sperr-
zeit von zwei Stunden iiberbriicken lasst.

Allen Anschlusspunkten werden zufillig Profile fiir den elekt-
rischen und thermischen Bedarf sowie Einstrahlungsprofile
der PVA zugewiesen.

Der Berechnungsablauf einer MC-Simulation ist in Abbil-
dung 1 dargestellt:

—> Start Monte-Carlo Simulation

l Zufallige Verteilung der Profile
—> Start Jahressimulation

l Zuféllige Verteilung der Warmepumpen

Intervall t=15 min

Szenario +1

Berechnung der elektrischen Leistung
aller Anschlusspunkte

l

Lastflussrechnung

Jahr +1

~— Ende Jahressimulation

—— Ende Monte-Carlo Simulation

|

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Abbildung 1: Ablauf der MC-Simulationen

Fiir einen Zeitschritt von 15 Minuten werden die elektrischen
Leistungsbeziige berechnet und eine statische Lastflussrech-
nung durchgefiihrt. Eine MC-Simulation besteht aus 50 Jah-
ressimulationen. Zur Charakterisierung des Einflusses einer
zentralen Regelung wird jede Jahressimulation sowohl mit
zentraler Regelung als auch mit konventioneller warmegefiihr-
ter Regelung der Warmepumpen durchgefiihrt.

III. ERGEBNISSE

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse beschrieben.
Hierbei werden zunédchst die Auswirkungen auf die Spannung
bestimmt sowie die zentrale Regelung analysiert. Weiterhin
werden die Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit erldutert und der
Einfluss von Wiarmepumpen auf die Netzausbaukosten darge-
stellt.

A. Ergebnisse Spannungsreduktion

Die Spannungsqualitit wird anhand von Quantilen der Span-
nungshéufigkeit beschrieben. Fiir die Beschreibung des oberen
Spannungsbandes wird hierbei das 95%-Perzentil (P95) her-
angezogen. Es beschreibt diejenige Spannung, unter der 95%
aller Spannungswerte eines Jahres liegen. Bei Einsetzen der
PV Wirkleistungsregelung liegt die maximale Spannung im-
mer unter 1.03 p.u. und mindestens bei 1.025 p.u. Die Be-
trachtung des oberen Spannungsbandes soll daher Aufschluss
dartiber geben, inwiefern sich die zentrale WP-Regelung stabi-
lisierend auf die Netzspannung auswirkt.

20/10

20/20

In Abbildung 2 sind fiir drei reprdsentative Monate die P95
und deren gleitende Mittelwert iiber die MC-Simulationen
dargestellt.
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Abbildung 2: 95% Perzentile und deren gleitende Mittelwerte der Spannung
aller MC-Simulationen

Der Einfluss des Anschlussortes ist anhand der Schwankung
der durchbrochenen Kurven (Absolutwerte) erkennbar. Er
nimmt zwar mit steigenden Durchdringungsgraden und zentra-
ler Regelung zu, der absolute Einfluss auf das P95 ist mit
<< 1% aber gering. Dies lédsst sich darauf zuriickfiihren, dass
durch die frith einsetzende WP-Regelung (ab 1.01 p.u.) eine
Umverteilung der Spannungswerte unterhalb der P95 stattfin-
det und Spannungsspitzen durch eine Wirkleistungsregelung
abgefangen werden miissen. Dennoch kann hinsichtlich eines
probabilistischen Netzplanungsansatzes gezeigt werden, dass
der gleitende Mittelwert der Spannungswerte liber die Simula-
tionen nach spitestens 20 Iterationen konvergiert. Die Kon-
vergenz wird flir das berechnete Szenario als Kriterium fiir
eine ausreichende Anzahl an MC-Simulation herangezogen.

Weiterhin zeigt die Simulation, dass fiir das Szenario 20/10
(10% Durchdringungsgrad von WP) ein Einfluss der zentralen
Regelung vor allem im Maérz/Oktober zu erkennen ist, da
zusitzlich zu einer eher geringen PV-Einspeisung der einset-
zende Heizwirmebedarf das Lastverschiebungspotential ver-
grofert.

In Abbildung 3 wird die netzgefiihrte zentrale Regelung der
Wiérmepumpen genauer analysiert. Fiir eine PVA ist exempla-
risch die jeweils an einem Tag maximal abgeregelte Wirkleis-
tung tiber ein Jahr dargestellt. Die hochste Einstrahlung weist
der Monat Mai auf.
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Abbildung 3: Abgeregelte Leistung einer PVA (Py=15 kW) im Jahresverlauf
mit/ohne zentraler Regelung der Warmepumpen
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Es lasst sich zeigen, dass in den Sommermonaten trotz zentra-
ler Regelung der Warmepumpen keine Verbesserung in der
Wirkleistungsreduzierung erreicht wird. Dies lésst sich darauf
zurilickfithren, dass durch den verhéltnismafBig geringen War-
mebedarf im Sommer der Pufferspeicher nicht ausreichend
durch einen entsprechenden Warmebedarf abkiihlen kann und
die Warmepumpen auf die weiche Einschaltempfehlung nicht
anspringen konnen. In den Ubergangsmonaten dagegen kann
die abgeregelte Leistung gesenkt werden. Hier fallen hohe
Einstrahlungswerte sowie ein einsetzender Heizwéirmebedarf
zusammen.

B. Ergebnisse Kosten / Nutzen

Analog zur Spannungsqualitdt sind in Abbildung 4 die gleiten-
den Mittelwerte der Kosten der Abregelung der betroffenen
PVA iiber der Anzahl der MC-Simulation dargestellt.
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Abbildung 4: Mittelwert der Kosten fiir die Ausfallarbeit der PVA (Knoten-
nummer des Netzanschlusspunktes) bei warmebedarfsgefiihrten
WP und zentral geregelten WP {iber alle Monte-Carlo Simulatio-
nen fiir Szenario 10/10

Die Simulation zeigt, dass die Kosten der Ausfallarbeit bei
einer Wirkleistungsregelung der PVA durch die zentrale Rege-
lung der Warmepumpen reduziert werden konnen. Zudem kann
veranschaulicht werden, dass auch hier der gleitende Mittel-
wert der Kosten iiber die MC-Simulationen konvergiert und der
jeweilige Grenzwert fiir die weitere Berechnung herangezogen
werden kann. Fiir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden
die Kosten eines gesamten Stranges zusammengefasst.

Tabelle 3 gibt die entsprechende Ausfallarbeit der Wirkleis-
tungsregelung pro Jahr wieder.

Netzgebiet 2 weist die hochste Anzahl an betroffenen Anlagen
auf. Fiir Szenario 20/20 kann hier die abgeregelte Energiemen-
ge um 7% gesenkt werden. In Netzgebiet 4 ist nur eine Anlage
von der Wirkleistungsregelung betroffen.

Tabelle 3: Verlustenergie der Netzgebiete durch Wirkleistungsregelung pro
Jahr und Anzahl der betroffenen Anlagen

Abgeregelte Energie in kWh/Jahr
Netz- + zentrale WP + zentrale WP | Anzahl
gebiet 10120 Regelung 20120 Regelung PVA
1 1222 1078 1199 1025 2
2 13360 13062 12864 11992 4
4 316 249 263 243 1

In Abbildung 5 sind die Kosten fiir die Netzgebiete des
Niederspannungsnetzes zusammengefasst. Ob ein Netz ausge-
baut werden muss, wird anhand einer statischen Lastfluss-
rechnung nach dem klassischen worst-case Szenario mit 100%
Einspeisung und 0% Last bestimmt, wobei die Kosten fiir den
Netzausbau mit den, in Tabelle 1 dargestellten, Kostenannah-
men berechnet werden.

Wie in Abbildung 5 ersichtlich, ist in 3 von 4 Netzgebieten
eine Wirkleistungsregelung wirtschaftlich sinnvoller als eine
konventionelle, auf worst-case Szenarien gestiitzte, Netzver-
starkung. Dies lésst sich darauf zuriickfithren, dass Spannungs-
bandverletzungen in diesen Gebieten selten vorkommen und
entsprechend sich die Leistungsregelung als 6konomischer als
der Netzausbau erweist. In Netzgebiet zwei hingegen erweist
sich ein Netzausbau als sinnvollere MaBBnahme, da die Kosten
des variablen Einspeisemanagements aufgrund der hohen
Durchdringung des Netzpfades mit PVA erheblich hoher aus-
fallen. Es lédsst sich zeigen, dass durch eine Abregelung der
Spitzenleistung, wie in [S] vorgeschlagen, die Aufnahmeféhig-
keit von dezentralen Erzeugungsanlagen im Niederspannungs-
netz vergroBert werden kann.

Il Netzausbau

[ 20/10: Wirkleistungsregelung PV

[ 20/10: Wirkleistungsregelung PV + WP netzgefiihrt
[ 20/20: Wirkleistungsregelung PV

[[7120/20: Wirkleistungsregelung PV + WP netzgefiihrt
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Abbildung 5: Zusammenfassung der Kostenanalyse eines realen Niederspan-
nungsnetzes

Hinsichtlich des Einflusses der Warmepumpen kann durch die
netzgefiihrte Regelung zwar in allen Netzgebieten ein positi-
ver Effekt auf die Kosten einer Wirkleistungsregelung der
PVA festgestellt werden, aber auch bei einem hohen Durch-
dringungsgrad der WP von 20% konnen die Kosten des Netz-
ausbaus in Netzgebiet 2 nicht unterschritten werden.
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IV. Fazit

Die Einfiihrung der Auszeichnung ,,smart-grid-fahiger* Wér-
mepumpen zeigt die allgemeine Erwartung an Warmepumpen,
sich aktiv an einem Netzmanagement zu beteiligen und damit
auch die Integration von groflen Mengen an erneuerbaren
Energien zu verbessern. Bei der Untersuchung eines Nieder-
spannungsnetzes mit hohen Durchdringungsgraden an PVA
konnten auftretende Spannungsbandverletzungen durch eine
zentral netzgefiihrte Regelung der Warmepumpen nicht ver-
mieden werden. Fiir das Niederspannungsnetz wird ein Zubau
an PVA von 20% fiir die Zukunft angenommen und stochas-
tisch verteilt. Eine positive Auswirkung der Warmepumpen
auf die Netzausbaukosten kann aber in Zusammenhang mit
einer Wirkleistungsregelung der PVA festgestellt werden,
wobei vor allem in den Ubergangsmonaten die Kosten der
Wirkleistungsregelung durch ein aktives Warmepumpenma-
nagement gesenkt werden konnen. Diese Monate sind gepragt
von einem einsetzenden Heizwarmebedarf und hohen solaren
Einstrahlungen. Durch die einsetzende Heizleistung wird dem
Pufferspeicher Energie entzogen, wodurch die Warmepumpe
flexibel bei hoher solarer Einstrahlung anlaufen kann. Wih-
rend im wirmegefiihrten Betrieb die WP erst abends, nach
Speicherleerung, in Betrieb geht, wird bei netzgefithrter Rege-
lung der Speicher schon tagsiiber gefiillt.

Fir die Analyse wurde eine probabilistische Untersuchung
verschiedener Netzszenarien gewéhlt. Hierbei kann auch bei
unbekanntem Anschlusspunkt der WP in der Zukunft ein sta-
tistisches Abbild des Netzes geschaffen werden, um Investiti-
onsentscheidungen zukiinftiger Netze zu planen. Die Konse-
quenzen fiir die Netzplanung, die sich aus dieser Untersu-
chung ableiten lassen, bestitigen, dass eine worst-case gestiitz-
te Netzplanung zu erheblich hoheren PV-getriebenen Netz-
ausbaukosten fiihrt als eine probabilistische Netzberechnung.
Zusitzlich konnen alternative Netzbetriebsstrategien wie zent-
ral geregelte Wiarmepumpen in den Netzplanungsprozess
integriert und monetir bewertet werden.

Eine Abregelung von Photovoltaikanlagen zur Steigerung der
maximal moglichen Anschlusskapazitit von erneuerbaren
Energien kann auf Basis der gezeigten Simulationsergebnisse
in der Hinsicht bestdtigt werden, dass der wirtschaftliche und
zeitliche Investitionsdruck durch ein gezieltes
Einspeisemanagement gemindert werden kann. Die Simulati-
onsergebnisse machen jedoch zudem deutlich, dass Investiti-
onsentscheidungen mafigeblich von der Verteilung der An-
schlusspunkte der Photovoltaikanlagen sowie der Netztopolo-
gie selbst abhéngen und damit fiir jedes Netzgebiet eigenstdn-
dig bewertet werden miissen.
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