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m  Zunehmender	
  Ausbau	
  von	
  erneuerbaren	
  Energien	
  
m  Meisten	
  Anlagen	
  in	
  Deutschland	
  in	
  MiJel-­‐	
  und	
  Niederspannungsnetzen	
  
m  Hohe	
  Unsicherheit	
  des	
  Anschlusses	
  von	
  EE-­‐Anlagen	
  aus	
  Sicht	
  dieser	
  Netze	
  

m  Verschiedene	
  Möglichkeiten	
  zur	
  IntegraPon	
  von	
  EE-­‐Anlagen	
  
w  Aus-­‐	
  und	
  Umbau	
  der	
  MiJel-­‐	
  und	
  	
  

Niederspannungsnetze	
  
à  Hoher	
  InvesPPonsbedarf	
  
w  ErtüchPgung	
  der	
  bestehenden	
  Netze	
  	
  

durch	
  intelligente	
  Netztechnologien	
  
à  Nutzen	
  der	
  Technologien	
  beim	
  Ausbau	
  	
  

noch	
  nicht	
  Bewertet	
  
	
  	
  
Ziel	
  des	
  Beitrags	
  
m  Entwicklung	
  einer	
  Methodik	
  zur	
  Bewertung	
  von	
  intelligenten	
  Netztechnologien	
  in	
  

MiJel-­‐	
  und	
  Niederspannungsnetzen	
  

Hintergrund	
  und	
  Mo6va6on	
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Netz	
  

Intelligente	
  Netztechnologien	
  

Einsatz	
  intelligenter	
  Netztechnologien	
  
N
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n	
  



m  Max.	
  Anschlussleistung	
  durch	
  technische	
  	
  
Randbedingungen	
  begrenzt	
  

Technische	
  Randbedingungen	
  
m  Strom:	
  max.	
  thermische	
  Grenzstrom	
  
m  Spannung:	
  EN	
  50160:	
  	
  

max.	
  Δu	
  =	
  ±10%	
  beim	
  Endkunden	
  
à  Au]eilung	
  des	
  Spannungsbands	
  auf	
  MS-­‐	
  und	
  NS-­‐Ebene	
  

m  Kurzschlussstrom:	
  Grenzen	
  besPmmt	
  durch	
  Schutzsystem	
  
m  Versorgungszuverlässigkeit:	
  	
  

w  (n-­‐1)	
  in	
  MS-­‐Netzen:	
  Wiederversorgung	
  nach	
  Schalthandlung	
  
w  (n-­‐0)	
  in	
  NS-­‐Netzen:	
  Wiederversorgung	
  nach	
  Reparatur	
  

m  Bei	
  Verletzung	
  Technischen	
  Randbedingungen	
  Netzbetreiber	
  verpflichtet	
  das	
  Netz	
  
auszubauen	
  

Technische	
  Randbedingungen	
  in	
  Verteilnetzen	
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Max.	
  Anschlussleistung	
  am	
  Knoten	
  

Leitungslänge	
  

M
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①	
  Thermische	
  Grenze	
  
②	
  Spannungsband	
  

Begrenzung	
  durch:	
  	
  

①	
   ②	
  



	
  
	
  

è  Zahlreiche	
  Ansätze	
  exisPeren	
  zur	
  IntegraPon	
  von	
  erneuerbaren	
  Energien	
  

Maßnahmen	
  zur	
  Integra6on	
  von	
  erneuerbaren	
  Energien	
  

Analyse	
   4	
  

Planerische	
  Ansätze	
   Opera6ve	
  Ansätze	
  

Verstärkung	
   Strukturelle	
  
Änderungen	
  

Spannungs-­‐
regelung	
  

Wirk-­‐/Blind-­‐
leistungsregelung	
  

Schaltmaß-­‐
nahmen	
  

®  Verringerung	
  der	
  
Netzimpedanz	
  

®  Erhöhung	
  der	
  
therm.	
  Grenze	
  

®  Reduzierung	
  
Abgangslänge	
  

®  Verringerung	
  der	
  
Netzimpedanz	
  

®  Anpassung	
  des	
  
Spannungsniveau	
  

®  Steuerung	
  von	
  
Lasten	
  und	
  
Einspeisungen	
  

®  KompensaPon	
  

®  Steuerung	
  des	
  
Flusses	
  

G	
  



Übersicht	
  über	
  die	
  Methodik	
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EnergiewirtschaTliches	
  Szenario	
  

Parametrierung	
  Modellnetzset	
  je	
  Klasse	
  und	
  Berechnung	
  von	
  
Netzausbaubedarf	
  durch	
  technische	
  Simula6on	
  

Bewertung	
  intelligenter	
  Netztechnologien	
  

Gesamtdeutsche	
  Hochrechnung	
  des	
  Netzausbaubedarfs	
  

Defini6on	
  von	
  Modellnetzklassen	
  durch	
  Zusammenfassung	
  	
  
von	
  Verteilernetzbetreibern	
  mit	
  ähnlichen	
  

Versorgungsaufgaben	
  

Hochspannung	
  

MiZel-­‐	
  
spannung	
  

Nieder-­‐	
  
spannung	
  



Ableitung	
  von	
  Modellnetzen	
  

Methodik	
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Klasse von Verteilernetzbetreibern mit 
ähnlichen Versorgungsaufgaben 

Modellnetze für 
Netzsimulationen 

Veröffentlicht nach StromNEV 
 

• Stromkreislänge Kabel und Freileitungen 
• Installierte Leistung Umspannebene 
• Anzahl Entnahmestellen 
• Versorgte Einwohner und Fläche 

Veröffentlicht nach StromNZV 
 

• Jahreshöchstlast 

EEG-Anlagenregister 
 

• Installierte Leistung von Photovoltaik, Wind,  
Biomasse, Laufwasser 
• Verteilung der Anlagengrößen  
je Primärenergietyp 

Abschätzungen 
 
• Anzahl Abgänge (NS) 
bzw. Ringe (MS)  
• Verbaute 
Betriebsmitteltypen 

•  Simulationen einzelner 
homogener Netze 

• Variation von Netztopologie, 
Leistung Erneuerbarer 
Energien, Last, Allokation 
Erneuerbarer Energien   



m  Monte-­‐Carlo-­‐SimulaPon	
  zur	
  BesPmmung	
  des	
  Ausbaubedarfs	
  
w  BerücksichPgung	
  verschiedener	
  Verteilungen	
  von	
  EE	
  für	
  Standort	
  und	
  inst.	
  Leistung	
  
w  BerücksichPgung	
  verschiedener	
  Anlagengrößen	
  abhängig	
  vom	
  Typ	
  

Bes6mmung	
  des	
  Ausbaubedarfs	
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Eingangsdaten 
 

für jede Modellnetzklasse  
und jedes Szenario 

 

Zufallsvariablen 

Abgangslänge 

EE-Anlagengröße EE-Leistung 2012 

EE-Leistung 2017 EE-Leistung 2022 

EE-Leistung 2032 

 

Weitere Eingangsdaten 
 

- Betriebsmitteltyp 
- ... 

Anzahl Abgänge 

Hohe	
  Anzahl	
  an	
  Itera.onen	
  

Netz	
  für	
  das	
  1.	
  Stützjahr	
  wird	
  erstellt	
  

Lasten	
  werden	
  gesetzt	
  

für	
  verschiedene	
  Stützjahre	
  

EE-­‐Leistung	
  im	
  Netz	
  wird	
  gezogen	
  

bis	
  alle	
  tech.	
  Randbdgn.	
  erfüllt	
  sind	
  
Bes6mmung	
  des	
  Netzausbau	
  
(thermisch)	
  

ggf.	
  Einsatz	
  von	
  intelligenten	
  
Netztechnologien	
  

Bestimmung des Netzausbau 
(spannungsbedingt) 



m  Monte-­‐Carlo-­‐SimulaPon	
  zur	
  BesPmmung	
  des	
  Ausbaubedarfs	
  
w  BerücksichPgung	
  verschiedener	
  Verteilungen	
  von	
  EE	
  für	
  Standort	
  und	
  inst.	
  Leistung	
  
w  BerücksichPgung	
  verschiedener	
  Anlagengrößen	
  abhängig	
  vom	
  Typ	
  

m  Zwei-­‐Stufiger-­‐Ansatz	
  zur	
  BesPmmung	
  des	
  Ausbaubedarfs	
  
w  Thermischer	
  Ausbaubedarf	
  
w  Spannungsbedingter	
  Ausbaubedarf	
  

m  BerücksichPgung	
  intelligenter	
  	
  
Netztechnologien	
  

Bes6mmung	
  des	
  Ausbaubedarfs	
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MS 

Einspeisung	
  Erneuerbarer	
  
Energien	
  

Therm.	
  Leitungszubau	
  
Spannungsbedingter	
  
Leitungszubau	
  

Hohe	
  Anzahl	
  an	
  Itera.onen	
  

Netz	
  für	
  das	
  1.	
  Stützjahr	
  wird	
  erstellt	
  

Lasten	
  werden	
  gesetzt	
  

für	
  verschiedene	
  Stützjahre	
  

EE-­‐Leistung	
  im	
  Netz	
  wird	
  gezogen	
  

bis	
  alle	
  tech.	
  Randbdgn.	
  erfüllt	
  sind	
  
Bes6mmung	
  des	
  Netzausbau	
  
(thermisch)	
  

ggf.	
  Einsatz	
  von	
  intelligenten	
  
Netztechnologien	
  

Bestimmung des Netzausbau 
(spannungsbedingt) 



m  Untersuchungen	
  an	
  exemplarischen	
  MiJel-­‐	
  und	
  Niederspannungsnetzen	
  durchgeführt	
  

Betrachtete	
  Szenarien	
  

Exemplarische	
  Untersuchungen	
   8	
  

Parameter MiZelspannungsnetz Niederspannungsnetz 

MiZlere	
  Abgangslänge ca.	
  15	
  km ca.	
  500	
  m 

Sta6onen	
  je	
  Abgang 15 16 

MiZlere	
  Last1 57	
  kW/StaPon 2,7	
  kW/StaPon 

MiZlere	
  max.	
  EE	
  (2012)	
   127,1	
  kW/StaPon	
   0,705	
  kW/StaPon	
  

Mittel- 
spannung 

Nieder- 
spannung 0%	
  

100%	
  

200%	
  

300%	
  

400%	
  

2017	
   2022	
   2032	
  

Niederspannung	
   MiJelspannung	
  

Ans6eg	
  der	
  EE-­‐Leistung2	
  je	
  Stützjahr	
  

1:	
  zeitgleiche	
  Jahreshöchstlast	
  
2:	
  bezogen	
  auf	
  die	
  Werte	
  von	
  2012	
  



m  Untersuchungen	
  an	
  exemplarischen	
  MiJel-­‐	
  und	
  Niederspannungsnetzen	
  durchgeführt	
  

Betrachtete	
  Szenarien	
  

Exemplarische	
  Untersuchungen	
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Parameter MiZelspannungsnetz Niederspannungsnetz 

MiZlere	
  Abgangslänge ca.	
  15	
  km ca.	
  500	
  m 

Sta6onen	
  je	
  Abgang 15 16 

MiZlere	
  Last1 57	
  kW/StaPon 2,7	
  kW/StaPon 

MiZlere	
  max.	
  EE	
  (2012)	
   127,1	
  kW/StaPon	
   0,705	
  kW/StaPon	
  

0%	
  

100%	
  

200%	
  

300%	
  

400%	
  

2017	
   2022	
   2032	
  

Niederspannung	
   MiJelspannung	
  

Ans6eg	
  der	
  EE-­‐Leistung2	
  je	
  Stützjahr	
  

1:	
  zeitgleiche	
  Jahreshöchstlast	
  
2:	
  bezogen	
  auf	
  die	
  Werte	
  von	
  2012	
  

Untersuchungen	
  
m  Referenzrechnung	
  nach	
  akt.	
  Regularien	
  
m  KombinaPonen	
  aus:	
  

w  Erweitertes	
  Blindleistungs-­‐
management	
  

w  Abregelung	
  von	
  Erzeugungsspitzen	
  
w  Einsatz	
  regelbarer	
  Ortsnetz-­‐

transformatoren	
  
	
  



m  RelaPver	
  Ausbaubedarf	
  für	
  die	
  Stützjahre	
  2017,	
  2022	
  und	
  2032	
  
m  BerücksichPgung	
  der	
  aktuellen	
  Regularien	
  für	
  das	
  Blindleistungsmanagement	
  

m  MiJelspannungsnetze	
  werden	
  um	
  ca.	
  80%	
  bis	
  2032	
  erweitert	
  
m  Hoher	
  thermischer	
  und	
  spannungsbedingter	
  Ausbaubedarf	
  

m  Niederspannungsnetze	
  werden	
  um	
  ca.	
  9%	
  bis	
  2032	
  erweitert	
  
m  Ausschließlich	
  spannungsbedingter	
  Ausbau	
  

Konven6oneller	
  Ausbaubedarf	
  

Exemplarische	
  Untersuchungen	
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1:	
  Bezogen	
  auf	
  die	
  Netzlänge	
  

MiZelspannung	
   Niederspannung	
  



m  Verringerungen	
  des	
  Ausbaubedarf	
  durch	
  intelligente	
  Netztechnologien	
  im	
  Jahr	
  2032	
  

	
  

è  Blindleistungsmanagement	
  führt	
  zu	
  einer	
  Erhöhung	
  des	
  thermischen	
  Ausbaubedarf	
  
aber	
  zu	
  stärkeren	
  Reduzierung	
  des	
  spannungsbedingten	
  Ausbaubedarfs	
  

è  Regelbare	
  Ortsnetztransformatoren	
  in	
  Niederspannungsnetzen	
  am	
  effekPvsten	
  
è  Intelligente	
  Netztechnologien	
  reduzieren	
  den	
  Ausbaubedarf	
  stark	
  

Vergleich	
  der	
  Netztechnologien	
  

Exemplarische	
  Untersuchungen	
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Re
la
Pv
er
	
  A
us
ba
ub

ed
ar
f1
	
  

0%	
  

20%	
  

40%	
  

60%	
  

80%	
  

100%	
  

MS	
   NS	
   NS+rONT	
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Referenz	
   Q-­‐Management	
   P-­‐Management	
   P+Q-­‐Management	
  

rONT	
  Ausbau	
   thermischer	
  Ausbau	
   spannungsbedingter	
  Ausbau	
  

1:	
  Bezogen	
  auf	
  die	
  Referenzrechnung	
  



Mo6va6on	
  
m Starker	
  AnsPeg	
  installierter	
  Leistung	
  an	
  erneuerbarer	
  Energien	
  
m Großer	
  Aus-­‐	
  und	
  Umbaubedarf	
  in	
  MiJel-­‐	
  und	
  Niederspannungsnetzen	
  
m Einsatz	
  von	
  intelligenten	
  Netztechnologien	
  wird	
  diskuPert	
  
m Bewertung	
  des	
  Nutzen	
  dieser	
  Technologien	
  notwendig	
  

Methodik	
  
m Abschätzung	
  des	
  Ausbaubedarfs	
  von	
  MiJel-­‐	
  und	
  Niederspannungsnetzen	
  
m Bewertung	
  des	
  Nutzens	
  intelligenter	
  Netztechnologien	
  durch	
  RedukPon	
  des	
  
Ausbaubedarfs	
  

Ergebnisse	
  
m In	
  Niederspannungsnetzen	
  fast	
  ausschließlich	
  spannungsbedingter	
  Ausbaubedarf	
  
m Intelligente	
  Netztechnologien	
  können	
  den	
  Ausbaubedarf	
  stark	
  reduzieren	
  

Zusammenfassung	
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Vielen	
  Dank	
  für	
  Ihre	
  Aufmerksamkeit!	
  

Lukas	
  Verheggen	
  
Forschungsgruppe:	
  Netzplanung	
  und	
  -­‐betrieb	
  
	
  
Forschungsthema:	
  Spannungsebenenübergreifende	
  Planung	
  von	
  Verteilnetzen	
  unter	
  

	
  BerücksichPgung	
  innovaPver	
  Maßnahmen	
  und	
  Unsicherheiten	
  
	
  
Tel:	
  +49	
  241	
  80-­‐97671	
  
E-­‐Mail:	
  lv@iaew.rwth-­‐aachen.de	
  


