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Kurzfassungq:

In dieser Arbeit wird zuerst der aktuelle Zustand der betrachteten Niederspannungsnetze
ermittelt. Zuvor muss die Anzahl der Haushalte pro Netzanschluss Uber Google Earth
abgeschatzt und bei der weiteren Analyse mit beriicksichtigt werden. Im zweiten Schritt wird
die Zuverldssigkeit der Niederspannungsnetze Uberprift, wenn die aktuelle
Spitzenscheinleistung des Transformators auf Netzanschlissen ungleichméaBig verteilt ist.
Danach werden die NetzverstarkungsmaBnahmen (NV-MaBnahmen) untersucht. Der Fokus
liegt dabei auf die Verbesserung der Netzzuverlassigkeit durch notwendige
NetzverstarkungsmaBnahmen, wenn sich die Zuverlassigkeit bei Erhdéhung der
Spitzenscheinleistung durch Elektrofahrzeuge verschlechtert, wichtig ist hier die
Nichtverfigbarkeit. Dabei wird anhand zwei Szenarien die Belastung im Netz durch
Elektrofahrzeuge  gesteigert.  Steigt die  Nichtverfigbarkeit in  einer  der
Niederspannungsnetze, wird dann die optimale MaBnahme auf Schwachstellen untersucht.
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1 Einleitung

Durch die Emissionen von Verbrennungsfahrzeugen scheint ein dramatischer Klimawandel
bevorzustehen. Einen wahrscheinlichen Temperaturanstieg weltweit in diesem Jahrhundert
von 2,4°C bis 6,4°C, halten Klimawissenschaftler fir méglich [1]. Eine mégliche Lésung zur
Einsparungen von CO2-Aussto3, der im direkten Zusammenhang mit dem Klimawandel
steht, bieten Elektrofahrzeuge [2].

Steigt die Nutzung von Elektrofahrzeugen durch die Bevdlkerung an, kénnte zukinftig die
Versorgungzuverlassigkeit der Niederspannungsnetze darunter leiden, da sie immer mehr
belastet und ggf. Uberlastet werden. Es muss daher detailliert untersucht werden, ob z.B.
Netzluberlastungen (Belastbarkeit der Betriebsmittel, z.B. Transformator, Kabel etc.) bzw.
Probleme bei der Einhaltung von Spannungsgrenzen (Norm DIN EN 50160) in realen
Niederspannungsnetzen durch die zusatzliche Belastung durch Elektrofahrzeuge auftreten
kénnen, wodurch sich die Notwendigkeit fur entsprechende NetzverstarkungsmaBnahmen
ergeben wirde.
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Seit der Liberalisierung des Energiemarktes im Jahr 1998 und vor allem seit der Einflihrung
der Anreizregulierung im Jahr 2009 sind die Netzbetreiber einem erhdhten Kostendruck
ausgesetzt. Sie sind somit gezwungen auch im Bereich Netzverstarkung Kosten zu senken.
Um Ubertriebenen Einsparungen in diesem Bereich entgegenzuwirken, werden seitens des
Gesetzgebers, seit dem Jahr 2012 in Deutschland, Kundenausfalle sanktioniert [3]. Das Ziel
eines Asset-Managers ist daher, eine kostenoptimale MaBnahme zu finden, mit der die
Zuverlassigkeit des Netzes maximiert werden kann.

Fir die Hoch- und Mittelspannungsnetze wurden vielfach Untersuchungen zu
Kostensenkungsmaoglichkeiten durchgefuhrt. Da der Anteil der Niederspannungsnetze an
den gesamten Netzkosten etwa 50 % betragt, ist es auch hier wichtig, deren
Einsparpotentiale aufzudecken [4]. Es stellt sich somit die Frage, in welchem MaBe und
durch welche NetzverstarkungsmaBnahmen in Niederspannungsnetzen Effizienzsteigerung
im Spannungsfeld von Kosten und Qualitat realisiert werden kdnnen.

Bevor ein Niederspannungsnetz bei Steigerung der Scheinleistung auf Zuverlassigkeit
untersucht wird und daraus eventuell notwendige NetzverstarkungsmaBnahmen (NV-
MaBnahmen) resultieren, sollte vorher auf die Maoglichkeiten von
NetzverstarkungsmaBnahmen in Niederspannungsnetze eingegangen werden.
Unterschieden werden dabei z.B. zwischen den NetzverstarkungsmaBnahmen [5]:

- Erhdhung von Trafoleistung

- Zubau von Ortsnetzstationen

- Erhéhung des Querschnitts von Kabeln
- Bau von Parallelsystemen

- Einsatz von Kabelverteilerschranken.

Bei der MaBnahme ,Erhéhung von Trafoleistung” bleibt die Anzahl der Ortsnetzstationen
konstant, d.h. die Transformatoren in den Ortsnetzstationen werden durch leistungsstarkere
ersetzt. Aufgrund des Platzmangels kommt diese MaBBnahme meistens in dicht besiedelten
Regionen zur Anwendung.

Bei den NetzverstarkungsmaBnahmen ,Zubau von Ortsnetzstationen werden zusatzliche
Ortsnetzstationen zwischen den bereits bestehenden zugebaut, damit die vorhandenen
entlastet werden. Diese MalBnahme wird dort eingesetzt, wo gentigend Platz zur Verfigung
steht, z.B. in Gebieten am Stadtrand oder in Streusiedlungen. Diese MaBnahme wird bei den
meisten Netzbetreibern als letzte Lésung betrachtet, da sie sehr kostenintensiv ist.

Unter der NetzverstarkungsmaBnahme "Erhéhung des Querschnitts von Kabeln" versteht
man vor allem der Austausch einer bestehenden Leitung durch eine Leitung mit einem
héheren Querschnitt. Diese MaBnahme kann angewendet werden, wenn in Netzen ein Kabel
Uberlastet (Uberschreitung des zuldssigen Bemessungsstroms) ist und die Versorgung der
Anschlusskunden durch das Kabel nicht mehr gegeben ist. Durch die Anwendung dieser
MaBnahme kann die Nichtverfigbarkeit im Netz verringert werden.

Wird in einem Niederspannungsnetz ein Kabel Uberlastet und/oder werden die
Spannungsgrenzen nicht eingehalten, so wird die betreffende Kabeltrasse durch ein
Parallelkabel desselben Querschnitts, von der Netzstation ausgehend verstarkt [6]. Da ein
System alleine in der Lage ist, den Gesamtstrom zu Ubertragen, kann die Anlage auch bei
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Ausfall eines Systems ohne Uberlastung voll weiterbetrieben werden. Dadurch verringert
sich das Ausfallsrisiko [7].

Die Kabelverteilerschranke (KVS) dienen dazu, Schaltstellen in einem Niederspannungsnetz
einzubauen. Im Fehlerfall trennen sie unterschiedlichen Netzstrecken von einander ab um
den Fehlerort freizuschalten und einzugrenzen. Damit wird erreicht dass ein Teil der Kunden
schneller wieder versorgt wird. AuBerdem wird durch den Einsatz von
Kabelverteilerschréanken die Zahl der zu trennenden Anschliisse eingegrenzt und man spart
dadurch Zeit. Somit ist der Kabelverteilerschrank ein wesentliches Element zur
Beeinflussung der  Zuverladssigkeit und des durch  Stérungen verursachten
Betriebsaufwandes [4].

2 NetzverstarkungsmaBnahmen in Niederspannungsnetzen bei
Steigerung der Spitzenscheinleistung

2.1 Grundannahmen

Die finf zu untersuchenden Niederspannungsnetze im landlichen Gebiet haben insgesamt
271 Netzanschlisse. Es wurden insgesamt fur die finf Netze 582 Haushalte identifiziert.
Dabei sind an etwa 52% der Netzanschlisse jeweils ein HH und an etwa 30% der
Netzanschlisse jeweils zwei Haushalte angeschlossen. AuBerdem wurden 4
Mehrgeschosswohnungen identifiziert und deren HH Uber Google Earth abgeschatzt
(1X16HH und 3X20HH). Der Anteil der Netzanschisse an denen Uber 9 Haushalte
angeschlossen sind liegt bei etwa 3%. Es ergibt sich dann insgesamt flir die 5 zur
Untersuchung stehenden Netzregionen, folgender Kurvenverlauf der
Haushalte/Netzanschluss:

Haushaltsverteilung pro Netzanschluss bezogen auf die NS-Netze

—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Haushalte/Netzanschluss

[N
[N]

-

°© o
o ®

Kumulierte Haufigkeit
D

© o
N

o

Abbildung 1: Kumulierte Haufigkeitsverteilung

Die Niederspannungsnetze werden anhand zweier Szenarien untersucht (Tabelle 1). Bei den
Szenarien wird davon ausgegangen, dass die Last in der Zukunft allein durch
Elektrofahrzeuge steigt. Die Batterie der E-Fahrzeuge wird mit 3,7 kW aufgeladen. Es wird
von einem E-Fahrzeug pro Haushalt ausgegangen. Entweder 10 % oder 20 % der E-
Fahrzeuge werden gleichzeitig aufgeladen. Ausgangspunkt ist die aktuelle
Spitzenscheinleistung.
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Die Szenarien wurden mit folgenden Daten betrachtet:

BW RH BH GT HF
Haushalte 134 153 151 48 116
Szenario 10 % (E-Fahrzeuge) =14 15 15 5 =12
Szenario 20 % (E-Fahrzeuge) 28 30 30 10 24

Tabelle 1: Verteilung der E-Fahrzeuge auf die NS-Netze bei den betrachteten Szenarien

2.2 Zuverlassigkeitsberechnung der NS-Netze mit 10 % und 20 %-Szenario

Die Elektrofahrzeuge werden in diesen Szenarien im Netz zufallig auf Haushalte verteilt und
alle Leitungsabgange des Transformators belastet. Dabei kann pro Netzanschluss mehr als
ein Elektrofahrzeug aufgeladen werden, wenn mehr als ein HH an einem Netzanschluss
angeschlossen ist. Hier gilt die Annahme, dass in den jeweiligen Szenarien alle Fahrzeuge
gleichzeitig aufgeladen.

Untersucht wurden bei beiden Szenarien Insgesamt funf Niederspannungsnetze auf
Zuverlassigkeit. Bei der Simulation der Zuverlassigkeitsberechnung in beiden Szenarien
wurde in drei Netzen (BW, RH, GT) keine Veranderung der Nichtverfligbarkeit festgestellt.
Auch im HF-Netz &ndert sich nicht die mittlere Nichtverfugbarkeit bei 10%-Szenario.

Die Nichtverfigbarkeit &andert sich beim 10%-Szenario im Netz BH Dabei steigt hier bei
Erhdhung der Spitzenlast um etwa 44 % die mittlere Nichtverfigbarkeit fur das
Niederspannungsnetz um 0,657 min/a von 1,475 auf 2,132 min/a (Tabelle 2).

Netz- BH. Aktuell 10 % Szenario 20 % Szenario
(A0S NSNS Neto) i 562 6477 5257
M:tlesr&g_.ﬁ:;vzeir;u[iﬁ,:;:f ft 4,345 4,345 4,345
Mftesrl?lglrilt:z:lﬁ?s/r:r ' 1479 2132 3912

Tabelle 2: Erhéhung der mittleren Nichtverflgbarkeit im NS-Netz BH bei Integration der EFZs.

Beim 20%-Szenario andert sich die mittlere Nichtverfligbarkeit im Netz BH und HF. In der BH
steigt der Niederspannungsanteil der mittleren Nichtverfigbarkeit von aktuell auf 20 % -
Szenario um 165 % und fur die HF betréagt die Steigung 64 %.

2.3 Grunde fir die Nichtverfugbarkeitserh6hung im Niederspannungsnetz BH
beim 20%-Szenario

Um herauszufinden, wodurch die zusétzliche Nichtverfugbarkeit beim 20%-Szenario im BH-
Netz zustande kommt, werden bei der Lastflussberechnung Betriebsmittelausfalle (einfache
Ausfalle, hauptsachlich Kabel und Freileitung) simuliert. Ein Betriebsmittel kann ausfallen,
wenn es sich im Fehlerbereich befindet und dieser Fehlerbereich durch Sicherungen
freigeschaltet werden muss.
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Nichtverfiigbarkeit in minfa
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1. Ausfall der 2. Uberlastung der Leitungen B_L (zuKVvS38)1 3. Steigung der
Leitung B _L(3)1 und und 3 und des Transformators, » Nichtverfagbarkeit an allen
2im Fehlerfall Verletzung der Spannungsgrenzen an den Netzknoten

Knoten B47 bis B58

Abbildung 2: Ursachen der Q-Erhéhung im Netz BH

Fallt im Netz BH bei dem 10%-Szenario die Leitung B_L(3) aufgrund eines Fehlers aus,
dann kommt es zu einer Uberlastung der Leitung B_L(zuKVS38) 3 und zur Uberschreitung
der Spannungsgrenzen an den Knoten B47 bis B58 (Abbildung 2), wodurch diese Knoten
unversorgt bleiben. Daher erhéht sich die Nichtverfigbarkeit an diesen Netzanschlissen, da
sie bis zur Fehlerbehebung fir eine bestimmte Zeit nicht mehr versorgt werden kénnen.

Dabei konnte bei dem 20%-Szenario festgestellt werden, dass beim Ausfall der Leitung B_L
(3)1 und 2 (Lange: 0,176 km) in der Abbildung 2, wieder die Leitungen B_L(zuKVS38)1 und
3 und auBerdem der Transformator Gber 100 % belastet werden und das Spannungsband an
den Knoten B47 bis B58 nicht mehr eingehalten wird. Die zusatzliche Steigung der
Nichtverfiigbarkeit an den Anschliissen BO1 bis B44 wird iiberwiegend durch die Uberlastung
des Transformators verursacht. Die Erhéhung der Nichtverfigbarkeit an den
Netzanschliissen B45 bis B58 wurde, wenn B_L(3) ausfallt unter anderem durch Uberlastung
der Leitung B_L(zuKVS38) 1 und 3 verursacht.

20 %-Szenario
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Abbildung 3: Ursachen der Q-Erhéhung im Netz HF
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Die Nichtverfugbarkeit in der HF &ndert sich an den Netzanschlissen HA02 bis HA15. Dabei
wird wieder die gleiche Methode angewendet wie oben um herauszufinden, warum die
Nichtverfigbarkeit ansteigt. Bei der Lastflusssimulation wurde festgestellt, dass dieser
Anstieg durch Ausfall des Kabels HA_L(22) zwischen der Sammelschiene und dem
Kabelverteilerschrank verursacht wird.

Die Nichtverfugbarkeit in der HF andert sich an den Netzanschlissen HA02 bis HA15
(Abbildung 3). Bei Ausfall HA_L(22) im Fehlerfall, ist die Versorgung der Lasten HAO2 bis
HA15 durch das Kabel HA_L(31) nicht mehr gegeben, da der Kabelabschnitt HA_L(31) 5
bis 7 Uberbelastet ist und sich dadurch die Nichtverfigbarkeit an diesen Netzanschlissen
erhéht.

2.4 Wichtige NV-MaBnahmen bei dem 20%-Szenario zur Verbesserung der
Zuverlassigkeit und dessen Investitionsausgaben

Kostenberechnung der MaBnahmen

Die Annuitat ist die von Zinssatz und Laufzeit abhangige jahrliche Zahlungsgréi3e, durch die
ein anfanglicher Kreditbetrag wahrend der Darlehenslaufzeit einschlieBlich Zinsen getilgt
wird [8].Sie wird wie folgt berechnet:

A=k, 247D 2.1)
q" -1

Ky — Anfangsinvestition

n — Anzahl der Perioden des gesamten Betrachtungszeitraumes

g — Aufzinsungsfaktor

i —Zinssatz

Die Kabelkosten (inklusive Material, Montage, Dokumentation, SchaltmaBnahmen und
Kabelprifung) betragen im Durchschnitt hier 22 €/m, dazu kommen noch die
Kabelgrabenkosten 35 €/m [9]. Die gesamte Kabelkosten betragen hier 57 €/m. Der
Kostenfaktor zwischen der Freileitung und der Kabel im Niederspannungsnetz betragt im
Durchschnitt etwa 1:1,25 [10]. Hier liegen die Gesamtkosten fir die Freileitung bei fast
71 €/m.

Freileitung und Kabel haben im Niederspannungsnetz eine Lebensdauer von Uber 40 Jahren
[11][12]. Ein KVS kostet im Durchschnitt 2400 € und hat einen Lebensdauer von ca.
40 Jahren [9]. FUr die Berechnungen der Kosten wird ein Zinssatz von 4 % angenommen.

Der Bonus berechnet sich wie folgt [13]:

Bonus/ Malus = AQ- Anzahl der Letztverbraucher-0,18 € / Kunde / a (2.2)

Das Niederspannungsnetz BH

Nachdem die Hauptgriinde der Nichtverfigbarkeitserh6hung bekannt sind, kann im nachsten
Schritt die méglichen NV-MaBnahmen angewendet werden. Dabei wurden bei dem 20%-
Szenario im BH-Netz. zwei NetzverstarkungsmaBnahmen in Betracht gezogen, um die oben
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genannten Schwachstellen im Netz zu beheben und damit die Nichtverfigbarkeit zu senken.
Entweder der Austausch der Uberlasteten Leitungsabschnitte durch dickere Kabel (Erhéhung
des Querschnitts von Kabeln) vorzunehmen oder die VerstarkungsmaBnahme C, die
Verlegung einer Parallelleitung von der Trafo-Sammelschiene zum Punkt A (Bau von
Parallelsystemen) (Abbildung 4).

I'z' Senkung der Nichtverfiigbarkeit in der
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Abbildung 4: Senkung von Q durch NV-MaBnahme C im Netz BH bei dem 20%-Szenario

Die optimale Lésung fir das Netz ist die NV-MaBnahme C. Bei der Anwendung dieser
MaBnahme kommt es nicht mehr zur Uberlastung vom Transformator und den Leitungen im
Netz, und die Spannungsgrenzen werden an allen Netzknoten eingehalten, wodurch die
Nichtverfligbarkeit an allen Netzanschlissen gesenkt werden kann (Abbildung 4, rechts).

Abbildung 5: Genaue Darstellung der NV-MaBnahme C im Niederspannungsnetz BH

Die Parallelleitung C sollte insgesamt etwa 217 m lang sein und muss aus zwei
Leitungsabschnitten (Kabel und Freileitung) bestehen.

Der zweite Leitungsabschnitt sollte aus Freileitung bestehen, weil hier die Mdglichkeit einer
direkten Verlegung vom Kabel zum Punkt A nicht besteht, da der Kabel ansonsten durch
private Hauser verlegt werden muss. Will man trotzdem den zweiten Abschnitt als Kabel
nehmen, misste man zum Punkt A einen Umweg nehmen wodurch sich die Lange des
Kabels und somit auch die Kosten fast verdoppeln wirden (Abbildung 5).

Mochte man die Umschaltmdglichkeit in diesem Netz noch weiter erh6hen und damit die
Nichtverfigbarkeit noch mehr senken, dann ware es méglich zuséatzlich zu der MaBnahme C
im Punkt A (MaBnahme A) und/oder B (MaBnahme B) weitere KVS einzubauen.
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Einsatz von NV-MafRnahmen und KVS im NS-Netz BH

=
% 10
gg ©
g ¢
2 2
c 0
Z Ohne
Mafdnahme C B+C A+C
mQ (NS+MS) 8,257 6,228 5,673 5,302
H Q (MS-Netz) 4,345 4,345 4,345 4,345
Q (aus NS-Netz) 3,912 1,883 1,328 0,957

Abbildung 6: Anderung der mittleren Nichtverfiigbarkeit beim Einsatz von UmbaumaBnahmen im
NS-Netz BH. bei dem 20 %-Szenario

Optimal wéare es zusatzlich zu der NV-MaBnahme C im Punkt A einen KVS einzubauen, da
mit dieser MaBnahme die Nichtverfigarkeit noch mehr gesenkt werden kann als mit der
MaRBnahme B.

Die gesamten Anfangsinvestitionsausgaben der NetzverstarkungsmaBnahme C betragen
13.629 €. Wenn die Lebensdauer der Leitung mit 40 Jahren angenommen wird, dann liegt
hier die Annuitat der MaBnahme C bei etwa 689 € pro Jahr (Tabelle 3).

Die gesamten Investitionsausgaben der MaBnahmen A+C (Anwendung von NV-MaBnahme
C und Einbau von KVS in der Abzweigstelle A) betragen 16.029 €. Die Annuitat fur die
MaBnahme A+C betragt etwa 810 € pro Jahr.

Bei der Anzahl der Letztverbraucher handelt sich hierbei um Haushalte aus der Tabelle 1.
Dabei ist AQ die erreichte Senkung von mittlere Nichtverfigbarkeit bei Anwendung von
NetzverstarkungsmaBnahmen.

Bei Anwendung dieser MaBnahmen sinkt die mittlere Nichtverfligbarkeit um etwa 3 min/a
(75,5 %), von 3,912 auf 0,957 min/a. Der Bonus fir die Senkung der mittlere
Nichtverfugbarkeit um 2,955 min/a betragt 80,317 €.

MaBnahmen

C B+C A+C

Anfangsinvestition in [€] 13629 16029 16029

Annuitat (A) in [€] 689 810 810
Bonus (B) in [€] 55,148 70,233 80,317
A-B in[€] 633,852 739,767 729,683

AQ in [min/a] 2,029 2,584 2,955
(A-B)/AQ in [€/min/a] 312,386 286,288 246,932

Tabelle 3: Vergleich der MaBnahmenkosten und mittlere Nichtverfligbarkeitsabnahme im Netz BH

Das Niederspannungsnetz HF

Auch in diesem Netz wurde bei dem 20%-Szenario zwei NetzverstarkungsmaBnahmen in
Betracht gezogen um die Nichtverfugbarkeit wieder zu senken. Entweder der Austausch der
Kabelabschnitte HA_L(31) 5 bis 7 (Lange:128 m) durch dickere Kabel oder die
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VerstarkungsmaBnahme A (Abbildung 7, Abbildung 8), Verlegung eines Kabels (Lange = 80
m) von der Trafo-Sammelschiene zur Abzweigstelle B. Durch die Anwendung der NV-
MaBnahme A kann genau an den Netzanschlissen HAO2 bis HA15 die Nichtverflgbarkeit
gesenkt werden.

Senkung der Nichtverfiigbarkeit in der Haufstr.
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Abbildung 7: Senkung von Q durch NV-MaBnahme A im Netz HF bei dem 20%-Szenario

—

Trafo-Station
)

Abbildung 8: Genaue Darstellung der NV-MaBnahme C im Niederspannungsnetz HF

Dabei konnte bei beiden MaBnahmen die Nichtverfligbarkeit fast um den gleichen Betrag
gesenkt werden.

Hierbei ist dann die bessere Alternative die NV-MaBnahme A, da die Kosten hier aufgrund
der Lange des Kabels um etwa 60 % niedriger sind. Die gesamten Investitionsausgaben
dieser MaBnahme betragen 4.560 €. Bei einem Zinssatz von 4 % und 40 Jahren
Kabellebensdauer, betragt die Annuitat hier etwa 230 € pro Jahr.

3 Zusammenfassung

Als Fazit kann gesagt werden, dass in den Niederspannungsnetzen die richtigen bzw.
notwendigen NetzverstarkungsmaBnahmen angewendet werden kdnnen, wenn genau
bekannt ist, welche Griinde flr die Verschlechterung der Zuverlassigkeit bei der Steigerung
der Belastung durch Elektrofahrzeuge in der Zukunft vorlegen. Daher kann auch ein
optimales Ergebnis in Bezug auf Kosten der NetzverstarkungsmaBnahmen erreicht werden.
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Zusammenfassend l&sst sich anschlieBend festhalten, dass die Niederspannungsnetze
groéBtenteils fir die ersten Jahre der Elektromobilitat ausreichend bemessen sind. Probleme
kénnten allerdings entstehen, wenn die Berechnungen unter Spitzenlast durchgefihrt
werden bzw. wenn viele Elektroautos gleichzeitig zur Spitzenzeiten geladen werden.
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