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Kurzfassung

Bisher erfolgte die konventionelle Dimensionierung der Stromtragfahigkeit elektrischer
Betriebsmittel (Transformatoren, Kabel und Freileitungen) unter Beriicksichtigung mehrerer
angeschlossener Lasten gemaR Normen (OVE/ONORM E 8001-1, VDE 0100-100,
DIN 18015, ...) und den ,Technischen Anschlussbedingungen der Verteilernetzbetreiber*
(TAEV) unter Verwendung von Gleichzeitigkeitsfaktoren sowie geman Literatur (Schlabbach,
Velander, ...) bzw. anhand charakteristischer Kennwerte (z.B. Flachenleistungen) wobei die
Abhangigkeit von der jeweiligen Verbraucherkategorie (Haushalt, Gewerbe und Industrie)
beachtet wurde. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob die Gleichzeitigkeits-
faktoren in den oben angefiihrten Quellen dem sich andernden Verbraucherverhalten noch
entsprechen.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit einem Bottom-Up-Ansatz auf probabilistischer
Basis zur Ermittlung von dimensionierungsrelevanten Spitzenleistungsquantilen, um eine
genauere und zukunftsorientierte Dimensionierung elektrischer Betriebsmittel (Trans-
formatoren, Kabel und Freileitungen) in stadtischen Niederspannungsnetzen zu erreichen.

Als Eingangsdaten fur diese neuartige Methode werden real gemessene Smart-Meter-Daten
von stadtischen Verbrauchern (elektrifizierte Haushalte, Elektromobilitat, Warmwasser-
speicher) sowie von dezentralen Stromerzeugungsanlagen (Photovoltaik-Anlagen) mit einer
Auflésung von 15 Minuten verwendet. Mittels statistischer Methoden wird die Anpassungs-
gute geeigneter Verteilungsfunktionen zur Nachbildung des zeitlichen Leistungs- bzw.
Energiebedarfs (elektrische Warmwasserspeicher) verschiedener Verbraucher fir jeden
Zeitschritt innerhalb von unterschiedlichen Typtagen und Jahreszeiten bestimmit.

Die auf probabilistischer Basis generierten Wirkleistungsprofile anhand passend
nachgebildeter Verteilungsfunktionen fur aktuelle und zukiinftige Technologien werden
verwendet, um das zeitliche Leistungs- und Energiebedarfsverhalten von Verbrauchern und
Erzeugern am Verknipfungspunkt im Niederspannungsverteilernetz miteinzubeziehen. Die
dimensionierungsrelevanten Spitzenleistungsquantile (99,999 %-Quantil, usw.) gemittelter
Wirkleistungen mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten werden fir verschiedene
Kombinationen, bestehend aus elektrifizierten Haushalten in Verbindung mit dezentralen
Stromerzeugungsanlagen sowie Strom- und Warmwasserspeichern ermittelt.

Zusatzlich werden die Auswirkungen verschiedener aktueller und zukinftiger Verbraucher
(inkl. Elektromobilitdt) sowie dezentralen Erzeugern in einem realen stadtischen Nieder-
spannungsnetz anhand von Lastflusssimulationen untersucht.

Durch den Vergleich zwischen der konventionellen und der probabilistischen Dimensionie-
rungsmethode unter Berlcksichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren wird ein Optimierungs-
potential, unter Betrachtung technischer sowie wirtschaftlicher Faktoren, abgeleitet.

Schlisselwdrter:  stadtische Niederspannungsverteilernetze, probabilistische  Spitzen-
leistungsermittlung, probabilistische Dimensionierung elektrischer Betriebsmittel, stadtische
elektrifizierte Haushalte, elektrische Warmwasserspeicher, dezentrale Stromerzeugungs-
anlagen, Lademuster Elektromobilitat




Abstract

Nowadays the conventional sizing methods regarding the current load capacity for electrical
equipment (transformer, cables and lines) is done under consideration of connected loads
according standards (OVE/ONORM E 8001-1, VDE 0100-100, DIN 18015) and technical
connection conditions of the distribution network operators (TAEV) involving coincidence
factors and according to literature (Schlabbach, Velander, ...), using characteristic
parameters (e.g. specified load densities) for different user types (household, small and
medium scaled enterprises). In this context, the question arises whether the coincidence
factors in the mentioned literature still corresponds to the changing consumer behaviour.

In this thesis a bottom-up approach based on a probabilistic method is developed to
determine the peak power quantiles using real measured data to achieve a more accurate as
well as a future-oriented dimensioning of electrical equipment (transformers, cables and
lines) in urban low voltage distribution systems.

The input data of this novel approach are real measured smart meter data of urban
consumers (electrified urban households, electric mobility, thermal storage units) and of
decentralized generation units (photovoltaic plants). These smart meter data are analysed to
evaluate the best fit for various appropriate distribution functions of the time-dependent
power and energy consumption within the distinction of different typical days and seasons.

The probabilistically generated load profiles are based on fitted distribution functions for
actual and the in future expected technologies in the electrical power system. They are used
to include the time depending electrical power consumption and the electrical energy of loads
and sources with a point of common coupling in the low voltage distribution systems. The
relevant peak power quantiles (99,999 %-quantile, etc.) according to an average mean
power within a time resolution of 15 minutes are determined for various combinations of
urban households together with decentralized generation units including thermal- and electric
storage units.

In addition, the effects of the probabilistically generated load profiles of various actual and
future expected consumers (including electric mobility) as well as decentralised sources in a
real urban low-voltage grid are analysed using load flow simulations.

The comparison between the probabilistic and the conventional dimensioning methods under
consideration of coincidence factors show a possible optimization potential derived under
consideration of technical, economical factors.

Keywords: urban low voltage distribution network, probabilistic peak power determination,
probabilistic dimensioning electrical equipment, urban electrified household load, electric
thermal storage unit, decentralized generation units, loading pattern electric mobility
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1 Allgemein / Einleitung

Der vermehrte Einsatz von intelligenten Energiezéhlern (Smart Meter) im Kundenbereich
ermdglicht unter anderem die Aufzeichnung des elektrischen Energie-, Wasser- und
Gasbedarfs. Erst durch den Einsatz dieser digitalen Zahler inklusive des notwendigen
Datenmanagements konnen tiefgehende wissenschaftliche Analysen hinsichtlich des
zeitlichen elektrischen Energie- und Wirkleistungsbedarfs unterschiedlicher Verbraucher und
Erzeuger durchgefiihrt werden.

Die statistisch ausgewerteten Smart-Meter-Daten ermdglichen es, erstmalig die spérlich
vorhandenen Lastzustande in der Niederspannungsebene detailgetreu zu modellieren, diese
mit den konventionellen Planungsmethoden zu vergleichen und diese im gegebenen Fall zu
adaptieren. Die konventionellen Planungsmethoden basieren in der Regel auf der
Betrachtung des Gleichzeitigkeitsfaktors, dabei werden die Auftrittshaufigkeiten dieser
Ereignisse in der Regel auBer Acht gelassen.

In Osterreich sollen 95 % der Kunden stufenweise bis zum Jahr 2019 mit einem Smart Meter
ausgestattet werden [1]. Das Ubergeordnete Ziel seitens der EU fur den angestrebten Smart-
Meter-Rollout ist die Erfassung der elektrischen Energie mittels intelligenten Z&hlern fur
mindestens 80 % der Stromkunden, nach entsprechender wirtschaftlicher Bewertung, zu
erreichen [2].

Die konventionellen Methoden zur Betriebsmitteldimensionierung werden in dieser Arbeit
mittels einer neuartigen Methode auf probabilistischer Basis, unter Einbeziehung von real
gemessenen und statistisch analysierten Daten von

o elektrifizierten stadtischen Haushalten mit / ohne

o elektrischen Warmwasserspeichern in Kombination mit / ohne

e dezentralen Stromerzeugungsanlagen mit / ohne Stromspeichern und
o der zukinftigen Elektromobilitat in stadtischen Bereichen

gegenubergestellt.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass es zukinftig erforderlich sein wird, die Planung
verbraucher- und erzeugerdatenbasiert durchzufiihren und sowohl die aktuellen als auch die
zukUnftigen Verbraucher, zentrale und dezentrale Stromerzeugungsanlagen sowie
Stromspeicher zu berticksichtigen, um einerseits einen wirtschaftlichen Betrieb bei moglichst
geringen Investitionskosten und andererseits eine ausreichende Versorgungssicherheit in
den Verteilernetzen zu gewéhrleisten.

1.1 Abgrenzung zu bestehenden Arbeiten

Im Folgenden werden die Unterschiede zwischen bestehenden Arbeiten und der
vorliegenden Arbeit im Bereich der Planung und des Betriebs von aktuellen
Niederspannungsnetzen dargelegt. Zusatzlich werden die bestehenden Unterschiede in der
methodischen Vorgangsweise bei der Beriicksichtigung der aktuellen Herausforderungen
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wie zum Beispiel die verstarkte Integration von dezentralen Photovoltaikanlagen (PV-
Anlagen) und der zuklinftigen Elektromobilitat beschrieben.

Dissertation Kays (TU Dortmund) [3]

In der Arbeit von Kays [3] werden die unterschiedlichen Verbraucher und Erzeuger mittels
sogenannter Agenten nachgebildet. Diese Multiagenten bilden z.B. den Markt, die
Sonneneinstrahlung (zur Simulation dezentraler PV-Anlagen), die elektrifizierten Haushalte,
die zukunftige Elektromobilitat und den Stromspeichern innerhalb eines Tages mittels eines
Bottom-Up-Ansatzes nach. Das Verhalten der einzelnen Agenten und deren Abhéngigkeiten
werden in einer speziellen Software zur Modellierung von Agenten (JADE — Java Agent
Development Environment [4]) definiert und miteinander gekoppelt. In der Arbeit wird der
Fokus auf den Betrieb sowie auf das Zusammenspiel und die Auswirkungen der
verschiedenen Akteure (Multiagenten) in einem exemplarischen landlichen und
vorstadtischen Niederspannungsnetz gelegt.

Dissertation Bucher (ETH Zirich) [5]

Die Arbeit von Bucher [5] beschéftigt sich mit den Mobglichkeiten zur Steigerung der
Einspeisekapazitat von Niederspannungsnetzen im Bereich dezentraler PV-Anlagen. Dabei
werden in einem Bottom-Up-Ansatz elektrische Wirkleistungen aus Haushaltslastdaten
(Nachbildung mittels stiickweiser linearer Approximation) sowie stochastische Einstrahlungs-
daten generiert, um den Wirkleistungsbedarf der elektrifizierten Haushalte sowie die
eingespeiste  Wirkleistung von dezentralen Stromerzeugungsanlagen (PV-Anlagen)
nachzubilden.

In den Untersuchungen wird der Fokus der durchgefuhrten Simulationen auf die
Auswirkungen der PV-Anlagen bei unterschiedlichen Ausrichtungen und Neigungen sowie
auf die verschiedenen Regelungsverfahren (Blindleistungsmanagement, Wirkleistungs-
reduktion), die Einbindung von Stromspeichern sowie auf die Integration von
Stufentransformatoren gelegt. Das Ziel ist es, die Einspeisekapazitat der dezentralen PV-
Anlagen in den Niederspannungsnetzen zu erh6hen. Zusatzlich werden die verschiedenen
durchgefuhrten Malinahmen zur Steigerung der Einspeisekapazitat hinsichtlich der
Effektivitat bewertet.

Als Basis der durchgefiihrten Simulationen und Analysen werden hochauflosende
Haushaltslastdaten (1 Sekunden-Auflésung, einzelner Tage bzw. einzelner Wochen eines
Jahres) von insgesamt 41 Haushalten unterschiedlicher Lander (AUT: 30 Haushalte (HH),
USA: 7 HH, SUI: 4 HH) verwendet.

Dissertation Probst (Uni Stuttgart) [6]

In der Dissertation von Probst [6] werden Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses einer
zunehmenden Integration von Elektroautos in das elektrische Verteilernetz aufgezeigt. Dabei
werden die  Auftrittswahrscheinlichkeiten  fir ~ Spannungsbandverletzungen  und
Uberlastsituationen bestimmt und damit neue Netzplanungskriterien als optimaler
Kompromiss zwischen netztechnischer Abregelung der PV-Anlagen und dem
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konventionellen Netzausbau eruiert und abgeleitet. Zusatzlich werden Empfehlungen fir
etwaige Anschlussbedingungen der zukunftigen Elektromobilitéat dargelegt [6].

Die Eingangsdaten zur Modellierung der elektrischen Ladeleistungsprofile zukinftiger
Elektromobilitat basieren auf einer Studie zur Detektion des typischen Mobilitdtsverhaltens
deutscher Autofahrer (MID 2008 [7]). Diese Erhebung wurde auf Basis von Umfragen
durchgefuhrt, beinhalten jedoch keine real gemessenen Daten (nachgeladene Energie,
Ladebeginnzeiten) von Elektrofahrzeugbesitzern bzw. von elektrischen Ladestationen. In den
Untersuchungen werden vorwiegend Profile elektrifizierter Haushalte mit vorwiegendem
Anteil aus landlichen Bereichen verwendet.

Dissertation Dickert (TU Dresden) [8]

Der Hauptteil dieser Arbeit [8] beschaftigt sich mit den technischen sowie sozialen Faktoren
zur Modellierung von Jahreslastgdngen fur Haushalte mittels eines Bottom-Up-Ansatzes.
Dabei werden keine real gemessenen Smart-Meter-Daten verwendet, stattdessen werden
funf Gerateklassen erarbeitet. Die Nutzung dieser einzelnen Gerate aus den verschiedenen
Gerateklassen wird innerhalb von Werktagen bzw. Wochenenden durch wahrscheinliche
Einsatzzeiten mit der Unterscheidung zwischen der Anwesenheit bzw. Abwesenheit wahrend
der Tagesstunden mittels Verteilungsfunktionen nachgebildet. Die Nachbildung der
Nennleistung einzelner Geréate, eruiert anhand von Herstellerrecherchen, erfolgt mit der Log-
Normal-, der Normal- und der Weibullverteilung. Durch diese Methode ist es moglich fir eine
unterschiedliche Anzahl von Haushalten (1-, 2&3- bzw. 4+ - Personenhaushalte) synthe-
tische Summenlastgange auf Jahresbasis, mit einer zeitlichen Auflosung von bis zu
30 Sekunden, zu generieren.

Die zuklnftige Elektromobilitdét sowie die dezentralen Stromerzeugungsanlagen stehen in
dieser Arbeit nicht im Fokus. Das lbergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es, eine gro3e Anzahl
aul3enleiterselektiver Lastgange zu generieren, um unsymmetrische Belastungsfalle der
Aulenleiter mittels Lastflussberechnungen zu untersuchen und daraus die Entwicklung von
Strategien im Betrieb von Verteilernetzen abzuleiten [8].
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1.2 Forschungsfragen

In dieser Arbeit werden folgende Forschungsgebiete bzw. folgende Forschungsfragen
behandelt.

Forschungsfrage Kapitel

o Welche statistischen Verteilungsfunktionen bilden das gesamte elektrische
Leistungsverhalten elektrifizierter stadtischer Haushalte bzw. das
elektrische Energiebezugsverhalten elektrischer Warmwasserspeicher | 3, 4
innerhalb der verschiedenen Typtage und Jahreszeiten in Osterreich
bestmdoglich nach?

¢ Wie bestimmt man die dafiir am besten geeigneten Verteilungsfunktionen? | 3, 4

e Was bewirken die bisher diskutierten Verteilungsfunktionen bei einer
probabilistischen Wirkleistungswertgenerierung im Hinblick auf die | 7.1
Dimensionierung der elektrischen Betriebsmittel?

e Wie verandern sich die Verteilungsfunktionen im Hinblick auf den
entwickelten Bottom-Up-Ansatz ausgehend von einem einzelnen Haushalt | 4.1, 4.3,
mit einem Verkniipfungspunkt in einer niederen Spannungsebene (NE 7) | 4.4.3,
im Vergleich zu aggregierten Verbrauchern mit einem Verkniipfungspunkt | 4.4.4
in héheren Spannungsebenen (NE 6, NE 4)?

e Wie verhdlt sich der Gleichzeitigkeitsfaktor der gemessenen stadtischen
Smart-Meter-Daten im Vergleich zu den Gleichzeitigkeitsfaktoren gemaR | 5
technischer Anschlussbedingungen (TAEV) bzw. gemaf Literatur?

¢ Wie wirken sich die nach einer aufgetretenen elektrischen Wirkleistung
(=5kw) allfélligen  Nachwirkungen (Verharrungsleistung, positive
Wirkleistungsanderungen) in den darauffolgenden Zeitschriften, bei
Verwendung der Monte-Carlo-Methode in dem Bottom-Up-Ansatz aus?

6.7

¢ Wie unterscheiden sich die real gemessenen charakteristischen Parameter
(Ladebeginnzeitpunkte, geladene Energien) verschiedener Lademuster der | 6.5
Elektromobilitaétskunden von den derzeit angenommenen Parametern?

e Welcher Unterschied ergibt sich zwischen den konventionellen Methoden
und der probabilistischen Methode hinsichtlich der Spitzenleistung bei
Betrachtung einer steigenden Kollektivgro3e elektrifizierter Haushalte in
Kombination mit elektrischen Warmwasserspeichern mit verschiedenen

2,71,
72,75

Anschlussleistungen und unterschiedlichen Einschaltzeitpunkten?

o Wie wirken sich die — auf Basis der analysierten Smart-Meter-Daten —
probabilistisch generierten Haushaltslastgdnge in Kombination mit
dezentralen Stromerzeugungsanlagen (PV-Anlagen) mit/ohne Strom-| 7.3, 7.4
speicher auf die Spitzenleistungsquantile von elektrifizierten stadtischen
Haushalten aus?
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Forschungsfrage (Fortsetzung) Kapitel

e Gibt es ein Einsparungspotential bei Anwendung der probabilistischen
Methode, mit der unterlagerten Auswertung der Spitzenleistungsquantile,
zur Betriebsmitteldimensionierung fiir elektrifizierte Haushalte mit elektrisch | 7, 8
betriebenen Warmwasserspeichern, im Vergleich zur konventionellen
Methode?

e Wie verandern sich die Strom- und Spannungsprofile bei einer
Jahresbetrachtung eines real existierenden Niederspannungsverteiler-
netzes an charakteristischen Messpunkten, unter der schrittweisen
Miteinbeziehung verschiedener aktueller und zukinftiger Verbraucher
(elektrifizierte Haushalte, elektrische Warmwasserspeicher, Elektro-
mobilitat) sowie dezentralen Stromerzeugungsanlangen?

Nicht-Ziele

Mit den zuvor aufgelisteten Forschungsfragen werden die Ziele bzw. der Fokus der
Forschung dieser Arbeit definiert. Nicht im Fokus dieser Arbeit stehen die folgenden
Abhangigkeiten bzw. deren Untersuchungsgebiete:

e Modellierung des Wirkleistungsbezugsverhaltens eines einzelnen stadtischen
Haushalts

e Modellierung des exakten Verhaltens mit den zugehdrigen unterschiedlichen
Abhangigkeiten und deren Einfluisse zwischen den verschiedenen Akteuren
(elektrifizierte Haushalte, Elektromobilitdt, wetterbedingte Einflisse — bspw.
Temperatur, Bewdlkung, ... — usw.) mit einem Marktmodell (z.B. Einfluss
unterschiedlicher Tarifsysteme) sowie deren Auswirkungen auf die Dimensionierung
elektrischer Niederspannungsverteilernetze

e Untersuchung von unsymmetrischen Belastungen zwischen den Auf3enleitern und
deren Auswirkungen auf das Niederspannungsverteilernetz

o Auswirkungen verschiedener Oberschwingungen unterschiedlicher Erzeuger und
Verbraucher auf die Dimensionierung elektrischer Betriebsmittel

1.3 Wissenschaftliche Beitrage und Vero6ffentlichungen des Autors

Im Rahmen der Tatigkeit als Universitatsassistent am Institut fur Elektrische Anlagen der
Technischen Universitdt Graz wurden folgende Verdffentlichungen in einschlagigen
Fachzeitschriften publiziert und bei internationalen und nationalen Konferenzen vorgetragen.
Zuséatzlich wurden Forschungsberichte zu den einzelnen Bereichen der Integration
dezentraler Stromerzeugungsanlagen und Speichertechnologien, der effizienten elektrischen
Energieverteilung und den Auswirkungen der Elektromobilitat hinsichtlich der Planung und im
Betrieb elektrischer Stromverteilungssysteme verfasst.
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Publikation in Fachzeitschriften

T. Wieland, M. Reiter, E. Schmautzer, L. Fickert, J. Fabian, R. Schmied: ,Probabilistische
Methode zur Modellierung des Ladeverhaltens von Elektroautos anhand gemessener Daten
elektrischer Ladestationen — Auslastungsanalysen von Ladestationen unter Berticksichtigung
des Standorts zur Planung von elektrischen Stromnetzen®, e&i Elektrotechnik und
Informationstechnik, Springer-Verlag, Wien, Osterreich, 2015

T. Wieland, M. Reiter, E. Schmautzer, L. Fickert, M. Lagler, S. Eberhart: ,Gleichzeitigkeits-
faktoren in der elektrischen Energieversorgung — Konventioneller & probabilistischer Ansatz,*
e&i Elektrotechnik und Informationstechnik, Springer-Verlag, Wien, Osterreich, 2014

Publikation bei Konferenzen

T. Wieland, E. Schmautzer, C. Schlintl, E. Imrek, I. Absenger-Helmli, N. Schuster, C. Hiitter,
L. Fickert: ,Statistische Auswertung zum e-Carsharing-Projekt ,will e-fahren®, 14. Sympo-
sium Energieinnovation, Graz, Osterreich, 2016

J. Fabian, T.Wieland, M. Ernst, E. Schmautzer, L. Fickert, W. Slupetzky, R. Schmied:
,=Ergebnisse und Schlussfolgerungen zur Begleitforschung der Modellregion Elektromobilitat
GroRraum Graz“, 14. Symposium Energieinnovation, Graz, Osterreich, 2016

M. A. Lagler, T. Wieland, E. Schmautzer: ,Computer-Based Analysis of an Urban 20 kV
Medium-Voltage Network®, Universities Power Engineering Conference, Coimbra, Portugal,
2016

T. Wieland, E. Schmautzer, L. Fickert, S. Eberhart: ,Probabilistic approach for the deter-
mination of connection power using smart meter data for urban households with
decentralized generation and storage units“, ETG Kongress 2015, Bonn, Deutschland, 2015

T. Wieland, M. Reiter, E. Schmautzer, L. Fickert: ,Modern Grid Planning — A Probabilistic
Approach for Low Voltage Networks facing New Challenges®, CIRED International
Conference and Exhibition on Electricity Distribution, Lyon, Frankreich, 2015

J. Fabian, T. Wieland, E. Schmautzer, L. Fickert. W. Slupetzky, R. Schmied: ,Forschungs-
erkenntnisse zum technischen Monitoring und Mobilitatsverhalten anhand der Modellregion
fur Elektromobilitdt im GroRraum Graz,“ 9. Internationale Energiewirtschaftstagung an der
TU Wien, Wien, Osterreich, 2015

T. Wieland, M. Reiter, E. Schmautzer, L. Fickert, S. Eberhart: ,Urbane Netzplanung unter
Bertcksichtigung probabilistischer Haushaltslastgdnge in Kombination mit dezentralen
Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz®, 9. Internationale Energiewirtschaftstagung an
der TU Wien, Wien, Osterreich, Wien, Osterreich, 2015.

T. Wieland, E. Schmautzer, L. Fickert, M. Grobbauer, U. Kernler: ,Smart Future Graz —
Einsatz neuer fassadenintegrierter Stromerzeuger, effiziente Verteilungstopologien mit
Stromspeichern in Birogebauden®, VDE Kongress, Frankfurt, Deutschland, 2014

T. Wieland, E. Schmautzer, D. Buchauer, L. Fickert: ,Optimal sizing of electric and thermal
energy storage units for residential households with decentralized generation units in the low
voltage grid“, Electric Power Quality and Supply Reliability Conference (PQ 2014), Rakvere,
Estland, 2014
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J. Fabian, H. Brunner, M. Hirz, T. Wieland, E. Schmautzer, L. Fickert, H. Wegleiter,
W. Slupetzky, R. Schmied: ,Aktuelle Forschungsthemen und innovative Trends der Elektro-
mobilitat in Osterreich®, 13. Symposium Energieinnovation, Graz, Osterreich, 2014

T. Wieland, E. Schmautzer, D. Buchauer, L. Fickert: ,Neuartiges Konzept zur Auslegung von
Strom- sowie Warmwasserspeichern in  Haushalten beim Einsatz fluktuierender
Erzeugungsanlagen, 13. Symposium Energieinnovation, Graz, Osterreich, 2014

T. Wieland, F. Otto, L. Fickert: ,Impact and Analysis of Different Source- and Load-
Characteristics on the Feed-In Capacity of Decentralized Generation Units in the Distribution
Grid“, IEEE International Youth Conference 2013, Siofok, Ungarn, 2013

T. Wieland, F. Otto, L. Fickert, T. Schuster: ,Analyse, Bewertung und Steigerung maoglicher
Einspeisekapazitdt dezentraler Energieerzeugungsanlagen in der Verteilnetzebene®,
8. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien, Wien, Osterreich, 2013

T. Wieland, E. Schmautzer, M. Aigner, E. Friedl: ,Konzepte zum Einsatz von Stromspeichern
und Laststeuerungen zur Glattung fluktuierender erneuerbarer Energiequellen im
Niederspannungsbereich®, 12. Symposium Energieinnovation, Graz, Osterreich, 2012

T. Wieland, M. Aigner, E. Schmautzer, J. Pasker, L. Fickert: ,Influences on Safety Issues for
Inverter Supplied Grid Structures®, IEEE Electric Power Quality and Supply Reliability, Tartu,
Estland, 2012

Poster

T. Wieland, M. Reiter, E. Schmautzer, L. Fickert: ,Modern Grid Planning - A Probabilistic
Approach for Low Voltage Networks facing New Challenges”, International Conference and
Exhibition on Electricity Distribution, Lyon, Frankreich, 2015

J. Fabian, T. Wieland, E. Schmautzer, L. Fickert, W. Slupetzky, R. Schmied: ,Forschungs-
erkenntnisse zum technischen Monitoring und Mobilitatsverhalten anhand der Modellregion
fur Elektromobilitdt im GroRraum Graz“, Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU
Wien, Wien, Osterreich, 2015

T. Wieland, E. Schmautzer, L. Fickert, S. Eberhart: “Probabilistic approach for the
determination of connection power using smart meter data for urban households with
decentralized generation and storage units”, Internationaler ETG Kongress 2015, Bonn,
Deutschland, 2015

M. Reiter, T. Wieland, L. Fickert: ,Smart-Meter-Basiertes Netzausbau-Planungstool®, Smart
Grids Week 2014, Graz, Osterreich, 2014

M. Aigner, E. Schmautzer, T. Wieland, L. Fickert: ,Neue Aufgaben von Verteilnetzen bei
Integration regenerativer dezentraler Energieerzeugung und elektrischen Energiespeichern®,
ETG / FNN-Tutorial Schutz- und Leittechnik 2012, Mainz, Deutschland, 2012

T. Wieland, M. Aigner, E. Schmautzer, L. Fickert: ,Microgrid-Betriebsverhalten von Nieder-
spannungs-Synchrongeneratoren der 1-kVA-Klasse im Fehlerfall“, 7. ETG / FNN-Tutorial
Schutz- und Leittechnik 2012, Mainz, Deutschland, 2012
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Forschungsberichte

T. Wieland, E. Schmautzer, T. H6hn, L. Fickert: ,IENERGY 2.0 — IFEA Teilbericht 1/2 —
Analyse der Ladevorgange ausgewahlter Elektrofahrzeuge®, Technischer Bericht, Institut fur
Elektrische Anlagen, Technischer Universitat Graz, Graz, Osterreich, 2016

T. Wieland, E. Schmautzer, C. Schlintl, E. Imrek, T. Hohn, L. Fickert: ,IENERGY 2.0 — IFEA
Teilbericht 2/2 — Statistische Auswertung zum e-Carsharing Projekt ,will e-fahren®,
Technischer Bericht, Institut fir Elektrische Anlagen, Technischer Universitat Graz, Graz,

Osterreich, 2016

T. Wieland, M. Reiter, L. Fickert: ,Netzstrukturen Reininghaus — Untersuchung moderner
Netzstrukturen im Stadtentwicklungsgebiet Graz Reininghaus®, Institut flr Elektrische
Anlagen, Technische Universitat Graz, Graz, Osterreich, 2015

T. Wieland, E. Schmautzer, L. Fickert: ,Begleitende Forschung/Monitoring Modellregion fur
Elektromobilitét GroRraum Graz — Endbericht AP 3 und AP 4, Institut fur Elektrische Anlagen,
Technische Universitat Graz, Graz, Osterreich, 2015

T. Wieland, M. Reiter, E. Schmautzer, L. Fickert: ,Rahmenplan Energie — Energy City Graz-
Reininghaus — Teil IFEA® Institut fir Elektrische Anlagen, Technische Universitat Graz,
Graz, Osterreich, 2015

T. Wieland, E. Schmautzer, L. Fickert: ,Smart City Projekt Graz — Vergleich unterschiedlicher
Stromverteilungstopologien im Bilrogebaude hinsichtlich Verluste, Wirtschaftlichkeit und
Nichtverfugbarkeit — AP 3% Institut fir Elektrische Anlagen, Technische Universitat Graz,
Graz, Osterreich, 2014

1.4 Methodik der Arbeit

Im 1. Kapitel wird der Fokus dieser Arbeit mit den verschiedenen Forschungsfragen und
etwaigen Nicht-Zielen sowie bisher getéatigten wissenschaftlich relevanten Publikationen des
Verfassers dargelegt. Nachfolgend wird der Hauptbeitrag dieser Arbeit hinsichtlich der
wissenschaftlichen Relevanz erortert. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die
Abgrenzungen zu bestehenden wissenschaftlichen Arbeiten in der Niederspannungsebene
mit dem Fokus der Nachbildung von Lasten elektrifizierter Haushalte, der zukinftigen
Elektromobilitéat sowie den dezentralen Stromerzeugungsanlagen, usw. dargelegt.

Das 2. Kapitel dieser Arbeit beinhaltet eine kritische Betrachtung der konventionellen
Methoden zur Spitzenleistungsermittlung fir verschiedene Verbraucherkategorien (Haushalt,
Gewerbe und Industrie) mit dem Fokus einer verbesserten Betriebsmitteldimensionierung in
der Niederspannungsebene. Die Spitzenleistungsabschatzungen der konventionellen
Methoden dienen als Grundlage und werden anhand von Spitzenleistungsquantilen durch
die in Kapitel 6 dargestellte probabilistische Methode, mit den Ergebnissen aus dieser Arbeit,
gegenibergestellt. Zusatzlich werden gemessene Wirkleistungsverlaufe verschiedener
Verbraucher mit einer Auflésung von 15 Minuten an unterschiedlichen Verkntpfungspunkten
(NE 7, 6, 4) hinsichtlich dem stochastischen Wirkleistungsbezugsverhalten, unter Ein-
beziehung statistischer Analysemethoden, untersucht.
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Das 3. Kapitel beinhaltet rechtliche Grundlagen verschiedener Osterreichischer Gesetze zur
Verwendung von indirekt personenbezogenen Smart-Meter-Daten. Dartber hinaus werden
die statistischen Grundlagen sowie die angewendeten statistischen Methoden zur Beschrei-
bung und Ermittlung der relevanten Parameter hypothetischer Verteilungsfunktionen dar-
gelegt. AuRerdem werden die Methoden zur Bestimmung der Anpassungsgite hypothe-
tischer Verteilungsfunktionen mit einer geringen Abweichung zur empirischen Verteilung
beschrieben.

Das 4. Kapitel zeigt die Anwendung der einzelnen Schritte zur Bestimmung der Anpassungs-
gute passender stetiger Verteilungsfunktionen fur real gemessene Smart-Meter-Daten mit
einer geringen Abweichung zu den empirischen Verteilungsfunktionen fir verschiedene
Verbraucher in unterschiedlichen Verknipfungspunkten (NE7, 6, 4). Die Analysen
passender Verteilungsfunktionen werden fir verschiedene Typtage sowie unterschiedliche
Jahreszeiten fur elektrifizierte Haushalte (NE 7), elektrische Warmwasserspeicher (NE 7),
bzw. bei Transformatoren (NE 4, 6) durchgefuhrt. Die ermittelten charakteristischen
Kennwerte der gemessenen Smart-Meter-Daten (Energie-, Wirkleistungsbedarf) werden
anhand von Kennwerten aus der Literatur einander gegentibergestellt und verifiziert.

Im 5. Kapitel werden verschiedene Gleichzeitigkeitsfaktoren anhand der gemessenen Smart-
Meter-Daten elektrifizierter Haushalte bestimmt und unter Miteinbeziehung mit den
konventionellen Methoden gemaf TAEV [9] sowie gemal? Literatur verglichen.

Im 6. Kapitel wird die neuartige Methode (Bottom-Up-Ansatz — Modell Hausanschluss) dieser
Dissertation zur Generierung elektrischer Wirkleistungsprofile auf probabilistischer Basis
anhand der ausgewerteten Parameter passender Verteilungsfunktionen erdrtert. Ein
wesentlicher Punkt dieses Kapitels ist die Beschreibung der verschiedenen Verbraucher
(elektrifizierte Haushalte, elektrische Warmwasserspeicher, zuklnftige Elektromobilitat)
sowie den dezentralen Stromerzeugungsanlagen (PV-Anlagen) anhand real gemessener
Daten in Kombination mit/ohne Stromspeicher. Zusatzlich wird die Auswertung
verschiedener dimensionierungsrelevanter Spitzenleistungsquantile (z.B. 99,999 %- bis
99,0 %-Quantile) auf die Betriebsmitteldimensionierung dargelegt.

In dem 7. Kapitel werden anhand von Simulationen dimensionierungsrelevante Spitzen-
leistungsquantile verschiedener Verbraucher (elektrifizierte Haushalte mit / ohne elektrische
Warmwasserspeicher) in Kombination mit dezentraler Stromerzeugungsanlage (PV-Anlage)
und Stromspeichern den konventionellen Methoden der Spitzenleistungsermittlung kritisch
gegenibergestellt.

Das 8. Kapitel beschaftigt sich mit der grundsatzlichen Vorgehensweise zur Dimensionierung
elektrischer Betriebsmittel (Transformatoren, Kabel und Freileitungen). Zusatzlich werden die
wirtschaftlichen Ersparnisse bei einer Querschnittsverringerung sowie bei Verwendung einer
geringeren Transformatornennscheinleistung im Gegensatz zu den technischen Anschluss-
bedingungen gemall TAEV [9] anhand eines einfachen exemplarischen Niederspannungs-
netzes mittels der dynamischen Investitionsrechnung aufgezeigt.

In dem abschlieRenden 9. Kapitel werden die Ergebnisse durchgefiihrter Lastfluss-
simulationen anhand von probabilistisch nachgebildeten Verbrauchern (aktueller sowie
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zukunftiger) bzw. dezentralen Stromerzeugungsanlagen in einem realen stadtischen
Niederspannungsnetz gezeigt. Der Fokus in diesem Teil der Arbeit ist die Analyse des
Integrationspotentials der dezentralen Stromerzeugungsanlagen, ohne die
(Dimensionierungs-)Spitzenleistung einer definierten Anzahl elektrifizierter stadtischer
Haushalte zu erhohen. Dabei werden die Auswirkungen hinsichtlich der verschiedenen
Strom- (Transformatoren, Kabel) sowie Spannungsauslastungen an charakteristischen
Stellen in dem real existierenden Niederspannungsverteilernetz dargelegt.

1.5 Hauptbeitrag hinsichtlich wissenschaftlicher Relevanz

In dieser Arbeit wird auf wissenschaftlicher Basis das Verstandnis hinsichtlich des
elektrischen Wirkleistungsbezugs verschiedener elektrischer Verbraucher (elektrifizierte
stadtische Haushalte, elektrische Warmwasserspeicher sowie die zukinftige Elektro-
mobilitdt) vor allem fir Elektrizitditsunternehmen (ELU) und wissenschaftlich orientierte
Institutionen aber auch fir den Praktiker dargelegt. Im Speziellen ist das gegenwartige
Wirkleistungsbezugsverhalten einzelner Haushalte, aufgrund der aktuell vorhandenen
geringen Datenlage, in den niedrigeren Spannungsebenen im Detail nicht ausreichend
bekannt und kann daher zurzeit nur annaherungsweise bertcksichtigt werden.

Ein Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt in den durchgefihrten fundierten statistischen
Analysen mittels Einsatz der real gemessenen Smart-Meter-Daten, um aufschlussreiche
Erkenntnisse zur Nachbildung des elektrischen Verhaltens verschiedener Akteure
(Verbraucher und Erzeuger) als Bottom-Up-Ansatz zu erhalten. In weiterer Folge wird
dadurch ein zuséatzlicher Mehrwert hinsichtlich neuer Planungs- und Betriebsgrundsatze von
Verteilernetzen generiert und dargelegt.

Der in dieser Arbeit entwickelte Bottom-Up-Ansatz zur Erstellung von Wirkleistungsprofilen
auf probabilistischer Basis fir elektrifizierte stadtische Haushalte beinhaltet keinerlei per-
sonenbezogene Daten, um etwaige Riickschliisse Uber das Verhalten oder bspw. Uber die
Anwesenheit einzelner Personen in einem Haushalt ziehen zu kénnen. Zusatzlich wird bei
der Dimensionierung elektrischer Betriebsmittel das zeitliche Verhalten vorhandener
Verbraucher und dezentraler Stromerzeugungsanlagen mit einem VerknUpfungspunkt in der
Niederspannungsebene bericksichtigt. Die weitere Miteinbeziehung von real gemessenen
und statistisch ausgewerteten Daten verschiedener Lademuster (6ffentlich, betrieblich, e-
Carsharing) von elektrischen Ladestationen der zukinftigen Elektromobilitéat stellt einen
essentiellen Beitrag fur die zuklnftige Netzplanung dar.

Die simulationstechnischen Analysen hinsichtlich elektrifizierter Haushalte mit elektrischen
Warmwasserspeichern mit verschiedenen Einschaltzeitpunkten (fixe bzw. probabilistische
Einschaltzeitpunkte innerhalb des Tages) stellen einen wichtigen Beitrag fir einen moglichen
zukunftigen Betrieb der Niederspannungsverteilernetze dar.

Der in dieser Arbeit verfolgte Bottom-Up-Ansatz, mit der unterlagerten Auswertung verschie-
dener Spitzenleistungsquantile eignet sich besonders, um die konventionellen Dimensionier-
ungsmethoden mit einer zeitlichen Komponente anhand von Verflgbarkeitsklassen gegen-
Uberzustellen.
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2 Recherche — Stand der Technik bzw. Stand der Wissenschaft
hinsichtlich der konventionellen Betriebsmitteldimensionierung

Bei der konventionellen Planung und Auslegung von elektrischen Betriebsmitteln speziell im
Niederspannungsbereich — von z.B. Transformatoren, Kabel und Freileitungen — wird auf
bereits verfugbare Planungsrichtlinien und -methoden [10] mit bereits bekannten Kennzahlen
in Kombination mit vorhandenen Erfahrungswerten seitens technischer Planer von z.B.
Elektrizitatsunternehmen ELU oder Planungsingenieurbiiros zurtickgegriffen.

Die Dimensionierung elektrischer Betriebsmittel (wie z.B. Transformatoren, Kabel und
Freileitungen) erfolgt im Normalbetrieb sowie im Fehlerfall u.a. hinsichtlich folgender
Kriterien:

e Stromtragfahigkeit
¢ Spannungsabfall
e Kurzschlussleistung (Schutzsystem, Nullsystem)

Als Basis fiur die Auslegung der Stromtragfahigkeit elektrischer Betriebsmittel im
energietechnischen Bereich ist eine Abschatzung des elektrischen Spitzenleistungsbedarfs
ausschlaggebend. Hierbei wird eine Unterscheidung zwischen den einzelnen Nutzungen wie
z.B. Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft und Industrie durchgefihrt.

Diese Nutzungen unterscheiden sich generell in der Betriebsweise der elektrotechnischen
Anlage. Bei der Betrachtung des elektrischen Wirkleistungsbedarfs an Werktagen zeigt sich
im Gewerbebereich beispielsweise in einem Lebensmittelmarkt bzw. in einem Biro ein eher
gleichméaRiges Leistungsbezugsverhalten innerhalb der Offnungs- bzw. Arbeitszeiten, mit
einer generellen Abnahme des elektrischen Wirkleistungsbedarfs auRRerhalb der Offnungs-
zeiten.

Dies steht im Gegensatz zu dem elektrischen Wirkleistungsbedarf eines einzelnen
Haushalts. Hierbei ist ein ausgepragtes stochastisches Verhalten zu erkennen [11], [12],
[13]. Dies lasst sich durch das personenbezogene Arbeits- und Freizeitverhalten erklaren.
Bei Betrachtung einer gréReren Anzahl von elektrifizierten Haushalten ist aufgrund von
Gleichzeitigkeiten eine Vergleichmafigung des elektrischen Leistungsbezugs ersichtlich [14].

Im Folgenden wird ein sehr einfach gehaltener Vergleich durchgefiihrt, um einerseits die
Leitungslangen  sowie  andererseits das geschéatzte Investitionsvolumen  der
unterschiedlichen Spannungsebenen gegeniiberzustellen, um daraus die Wichtigkeit der
Niederspannungsebene hervorzuheben.

Zuséatzlich zur Betrachtung des gesamten Netzgebietes (Gesamt) einzelner Lander
(Osterreich, Schweiz, Deutschland) werden folgende ausgewahlte Verteilernetzbetreiber der
betrachteten Lander als Vergleichszwecke, in Tabelle 1 dargestellt, herangezogen:

o Osterreich: Netzgebiet Gesamt [15], Energienetze Steiermark (VNB 1, [16]), Wiener
Netze (VNB 2, [17])

e Schweiz: Netzgebiet Gesamt [18], DieWerke (VNB 3, [19])

e Deutschland: Netzgebiet Gesamt [20], Westfalen-Weser-Ems (VNB 4, [21])
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In der folgenden Tabelle 1 sind fur einzelne Lander (Osterreich [15], Schweiz [18] und
Deutschland [20]) die gesamten Leitungslangen mit der Unterscheidung zwischen der

a) <1KkV: Niederspannungsebene (NSp) und den
b) =1 kV: zusammengefasste Spannungsebenen bestehend aus der Mittelspannungs-
ebene MSp, Hochspannungsebene HSp, Hochstspannungsebene HOSp

dargestellt.

Tabelle 1: Auflistung der unterschiedlichen Leitungslangen a) Niederspannung NSp bzw. b) héheren
Spannungsebenen (Mittelspannungs- MSp, Hochspannungs- HSp, Hchstspannungsebene HOSp einzelner
Lander (Osterreich [15] und Schweiz [18], Deutschland [20]) bzw. ausgewéhliter Verteilernetzbetreiber (VNB) [16],
[17], [19], [21] der einzelnen Lander

Osterreich Schweiz Deutschland
Leitungs-
langen Gesamt VNB 1 VNB 2 Gesamt VNB 3 Gesamt VNB 4
km km km km km km km
a)<1kV 159 605 19 775 14 116 120 000 164 1 156 785 64 977
b)21kV 75 001 9 275 8918 80 700 24 641 153 27 895
Verhaltnis 68 % 68 % 61 % 60 % 87 % 64 % 70 %
al(a+hb)

Wie Tabellel zeigt, betrdgt der Anteil zwischen den Leitungsldngen im
Niederspannungsbereich bezogen auf die Gesamtlange (bestehend aus Nieder-, Mittel-,
Hoch- und Hdchstspannungsleitungslangen) bei Betrachtung des gesamten Netzgebietes in
Osterreich, der Schweiz und in Deutschland zwischen 60 % bis 68 %. Bei Betrachtung
einzelner Verteilernetzbetreiber (VNB) kann der Anteil an Niederspannungskabeln und
-freileitungen, abhangig von den Gegebenheiten im jeweiligen Versorgungsgebiet,
wesentlich hdher sein.

Um das geschatzte Investitionsvolumen flr typische Leitungsquerschnitte energie-
technischer Kabel / Freileitungen der unterschiedlichen Spannungsebenen zu eruieren,
werden typische Kosten flir energietechnische Versorgungsleitungen (Kabel bzw. Frei-
leitung) sowie typische Installationskosten (Errichtung von Masten, Kabelkiinetten, Tiefbau-
arbeiten sowie diverses Installationsmaterial) fiir die folgenden Netzebenen verwendet [22]:

¢ Niederspannung (Nsp): 55 300 €/km (Al 240 mm?, Kabel)
e Mittelspannung (Msp): 94 300 €/km (Al 240 mm?, Kabel)
e Hoch-/Hochstspannung (Hsp & H6Sp): 236 500 €/km (Al/Fe 205/33 mm?, Freileitung)

Die Tabelle2 zeigt das geschatzte Investitionsvolumen fir energietechnische
Kabel / Freileitungen fur a) der Niederspannungsebene und b) der hoheren Spannungs-
ebenen (Mittelspannung MSp, Hochspannung HSp, Hochstspannung H6Sp), auf Basis der in
Tabelle 1 dargestellten Leitungslangen, der unterschiedlichen Lander bzw. Verteilernetz-
betreiber (VNB) mit den zuvor aufgelisteten typischen Investitionskosten fir Kabel und
Freileitungen auf.
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Tabelle 2: Geschatztes Investitionsvolumen [22] energietechnischer Kabel/Freileitungen a) Niederspannung NSp
bzw. b) hdheren Spannungsebenen (Mittelspannungs- MSp, Hochspannungs- HSp, Hochstspannungsebene
H6Sp) einzelner Lander (Osterreich [15] und Schweiz [18], Deutschland [20]) bzw. ausgewahlter
Verteilernetzbetreiber (VNB) [16], [17], [19], [21] der einzelnen Lander

_ Osterreich Schweiz Deutschland
Lﬁgg:‘egns‘ Gesamt VNB1  VNB2 Gesamt VNB3 Gesamt VNB4

GE GE GE GE GE GE GE

a) <1kV 8,8 1,1 0,8 7,0 0,009 64,0 3,6

b) 2 1 kV 8,5 1,1 1,0 10,0 0,002 79,0 3,6
\;e/r?;‘fnb')s 51 % 50 % 44 % 41 % 82 % 45 % 50 %

Bei der Gesamtbetrachtung des Investitionsvolumens, bestehend aus Leitungs- und
Installationskosten, zeigt sich fur Osterreich, die Schweiz und Deutschland ein @hnliches
Bild. Das geschatzte Investitionsvolumen der energietechnischen Kabel und Freileitungen in
der Niederspannungsebene betragt im Vergleich zu dem gesamten Investitionsvolumen
(Niederspannungs- bis Hochstspannungsebene) der einzelnen Lander 41 % bis 51 %. Bei
Betrachtung einzelner Verteilernetzbetreiber variiert dieses Investitionsvolumen je nach
Netzgebiet zwischen 44 % und 82 % und ist wesentlich von dem bestehenden Anteil in der
Niederspannungsebene abhangig. In dieser Betrachtung werden die laufenden Kosten fir
die Wartung und den Betrieb ausgeklammert.

2.1 Allgemeine Unterschiede verschiedener Spannungsebenen (NE 4,6, 7)
hinsichtlich stochastischen Verhaltens

Das Ziel der folgenden Auswertungen und Darstellungen ist es, aufzuzeigen, wie sich
einzelne Akteure (Haushalt, Gewerbe, ...) statistisch verhalten, ausgehend von einer unter-
schiedlichen Anzahl von Verbrauchern (vorwiegend verschiedene elektrifizierte Haushalte)
bis hin zu Erzeugern (dezentralen Stromerzeugungsanlagen) mit unterschiedlichen
Verknipfungspunkten in der Hochspannungs- (Regeltransformator 110 kV/20 kV) sowie in
der Mittelspannungs- (20 kV/0,4 kV) und in der Niederspannungsebene (0,4 kV). Die Daten
stammen aus Messkampagnen, die dem Institut fir Elektrische Anlagen zur Verfigung
gestellt wurden und kdnnen als reprasentativ erachtet werden.

Analyse eines 110-kV/20-kV-Regeltransformators (NE 4, Netzebene 4) — urbanes
Netzgebiet

In der Abbildung 1 a) ist der elektrische Wirkleistungsverlauf eines als repréasentativ
betrachteten stadtischen Regeltransformators (110 kV/20 kV) innerhalb eines ganzen Jahres
beginnend vom 1.1.-31.12.2014 dargestellt. In der Abbildung 1 b) ist aus dem Jahresverlauf
eine Woche im ,Winter (13.01. - 19.01., blauer Kurvenverlauf) und im ,Sommer® (30.06. -
06.07., roter Kurvenverlauf), jeweils beginnend von Montag (00:15 Uhr) bis ,Sonntag®
(24:00 Uhr) ersichtlich.
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Abbildung 1: Elektrischer Wirkleistungsverlauf eines stadtischen Regeltransformators (110 kV/20 kV, NE 4)
a) Jahreslastgang (1.1.-31.12.2014)
b) Wochenlastgang (Montag 00:15 Uhr bis Sonntag 24:00 Uhr) im ,Winter* und im ,Sommer*

Die Abbildung 1 a) zeigt den charakteristischen Jahresverlauf der gemittelten elektrischen
Wirkleistung mit einer 15-minitigen Zeitauflosung beginnend mit einem generell hdheren
Wirkleistungsbedarf im ,Winter” und einem tendenziell geringeren Verlauf des Wirkleistungs-
bedarfs in den Sommermonaten. Zusétzlich ist auch ein wiederkehrendes wdchentliches
Verhalten hinsichtlich des elektrischen Wirkleistungsbezugs in Abbildung 1 a) erkennbar.
Innerhalb des gesamten Jahres zeigt sich eine minimale Last (Grundlast) von ca. 3 000 kW,
die maximale Last liegt bei 14 400 kW (Hochstlast), der Mittelwert liegt bei 7 405 kW.

Die in Abbildung 1 b) gezeigten Wochenverlaufe des elektrischen Wirkleistungsbezugs
zeigen im ,Winter® und im ,Sommer* flir die einzelnen Werktage (Montag bis Freitag) einen
sehr ahnlichen Wirkleistungsverlauf. Die einzelnen Werktage im ,Winter* und im ,Sommer*
unterscheiden sich lediglich im aufgetretenen Maximalwert. Der Wirkleistungsverlauf sowie
der Leistungsanstieg innerhalb eines Tages sind nahezu identisch. Die gr6f3te Differenz
hinsichtlich des Leistungsbezugs zwischen der Woche im ,Winter* und im ,Sommer* tritt vor
allem in den Abendstunden zwischen 22:00 und 24:00 Uhr auf. Diese Leistungsdifferenz
betragt in der betrachteten Woche 5 120 kW (Mittwoch, 22:45 Uhr) und ist auf die elektrisch
betriebenen Warmwasserspeicher zuriickzufihren. Diese tempordr zuschaltbaren Lasten
werden angesteuert und freigegeben durch die Tonfrequenz-Rundsteueranlagen (TRA) [23]
der Elektrizitatsunternehmen ELU. Durch diese Rundsteueranlagen konnen bspw. die
elektrisch betriebenen Warmwasserspeicher der verschiedenen Netzgebiete innerhalb eines
Netzgebietes in den Nachtstunden zwischen 22:00 Uhr und 05:00 Uhr zugeschalten werden.

Bei Betrachtung der dargestellten Wirkleistungsverlaufe fur den Typtag ,Samstag“ bzw. den
»~sonntag“, siehe Abbildung 1 b), im ,Winter* bzw. im ,Sommer* zeigt sich ebenfalls ein
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grundséatzlich ahnliches Wirkleistungsbezugsverhalten. Auch hierbei ist ein Unterschied
hinsichtlich der Wirkleistungsnachfrage im ,Winter” gegentiber dem ,Sommer® erkennbar.
Dies ist vor allem auf das Arbeits- und Freizeitverhalten in den einzelnen Jahreszeiten
(-Winter®, ,Sommer*) im stadtischen Bereich zurickzufihren.

Die Abbildung 2 zeigt die gemessenen Wirkleistungswerte in Form eines Boxplots —
graphische Darstellung mit einer unterliegenden statistischen Auswertung — fur jedes
einzelne Zeitintervall innerhalb des Typtages ,Werktag“. Zusatzlich zu den verschiedenen
Quantilen (99,0 %- bis 95,0 %-Quantil), wird der berechnete Mittelwert sowie die
Maximalwerte und eventuell vorhandene Messausreil3er einzelner Zeitintervalle innerhalb
des gemessenen Jahreswirkleistungsverlaufs des Regeltransformators fir den Typtag
~Werktag“ dargestellt. Die analysierten Daten liegen in 15-mindtiger Zeitauflésung vor.

16000 — T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T
Mittelwert
14000 |- 95,0 %-Quantil .
99,0 %-Quantil ! — o
12000 |- Maximum | T T e .
10000 [~ =
8000 |- | B S H

6000

Wirkleistung in kW

B
(=)
(=]
o

2000

T

%
x

x
x
PR ETE T

AL L

LS ELTPTTre

x M KK
R XX
»rnnxr.
¢ 880
200 M
e e xx
XX R KX
xxm xx
2
WA K
AR

[ —
KA
XA

§§

| | | | | | | | | | | | | |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

w -

Zeit in Stunden

Abbildung 2: Elektrisches Wirkleistungsverhalten eines stadtischen Regeltransformators (110 kV/20 kV, NE 4)
Uber den Tagesverlauf — Typtag ,Werktag“ — Boxplot

In Abbildung 2 sind die statistisch ausgewerteten Wirkleistungswerte in Form eines Boxplots
mit der Lage charakteristischer Quantile (25 %, 50 %, 75 %) dargestellt. Eine detaillierte
Erklarung fur die Darstellung verschiedener Quantile befindet sich in Kapitel 3.2.6. Die
ausgewerteten Messwerte fir jedes einzelne Zeitintervall werden mittels sogenannter Boxen
(blaue Rechtecke) dargestellt. Innerhalb dieser Boxen wird das untere 25 %-Quantil sowie
das obere 75 %-Quantil dargestellt. Die Lage des Medianwerts der gemessenen
Wirkleistungswerte innerhalb der Box (blaue Rechtecke) wird durch eine horizontale rote
Linie fur jedes einzelne Zeitintervall angedeutet. Zwischen dem berechneten Mittelwert
(gruner Kurvenverlauf) und dem Medianwert (50 %-Quantil, roter Linie innerhalb der blauen
Box), bei Betrachtung jedes einzelnen Zeitintervalls, ergeben sich Unterschiede hinsichtlich
des elektrischen Wirkleistungsbezugsverhaltens. Daraus folgt, dass es sich um
symmetrische, links- bzw. rechtsschiefe Verteilung der Wirkleistungswerte innerhalb der
auftretenden Zeitintervalle handeln konnte. Eine detaillierte Erkl&rung typischer
Kurvenformen wie z.B. von rechts- bzw. linksschiefen sowie symmetrischen Verteilungen
befindet sich in Kapitel 3.2. Die detaillierte Auswertung hinsichtlich passender Verteilungs-
funktionen zur Nachbildung des elektrischen Wirkleistungsbezugsverhaltens werden in
Kapitel 4.3 durchgefihrt.
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Es wird darauf hingewiesen, dass es sich bei dem 99,0 %-Quantil um den 2,6-ten
Wirkleistungswert einer absteigend sortierten Dauerlinie in dem betrachteten 15-Minuten-
Zeitintervall des Typtages ,Werktag“ handelt. Bei dem 95,0 %-Quantil handelt es sich um
den 13,1-ten Wirkleistungswert je 15-Minuten-Zeitintervall des Typtages ,Werktag“. Dies
berechnet sich aus den vorhandenen Wirkleistungswerten je betrachtetem 15-Minuten-
Zeitintervall an dem Typtag ,Werktag®“. In diesem Fall ergeben sich 261 Wirkleistungswerte
(auf Viertelstundenbasis) in jedem 15-Minuten-Zeitintervall fir den Typtag ,Werktage® inkl.
der zusatzlichen christlichen Feiertage, die sich ebenfalls an einem Werktag befinden. Bei
dieser Betrachtung werden die Feiertage der Einfachheit halber nicht dem Typtag ,Sonntag®
zugeordnet.

Jene Wirkleistungswerte, die einen gréReren als den 1,5-fachen Abstand, ausgehend vom
Median zum oberen 75 %-Quantil bzw. zum unteren 25 %-Quantil, besitzen, werden einzeln
als Ausreil3er (schwarze X) aul3erhalb der sogenannten Antennen (Whisker) dargestellt [24],
[25].

Der in Abbildung 2 dargestellte Boxplot fur den Typtag ,Werktag“ dient lediglich zur
Visualisierung, es kdnnen keine Aussagen hinsichtlich einzelner Auftrittswahrscheinlichkeiten
getroffen werden. Interessant ist, dass ein vermehrter Auftritt von Messwertausrei3ern im
unteren Wirkleistungsbereich — innerhalb des Typtages ,Werktag®“ (06:00 Uhr bis 21:00 Uhr)
— ersichtlich ist. Diese MesswertausreiRer stellen jedoch keine Probleme hinsichtlich der
Stromtragféahigkeit der elektrischen Betriebsmittel dar.

Die héchst gemessene elektrische Wirkleistung von 14 400 kW tritt um 15:00 Uhr innerhalb
dieses Typtages ,Werktag“ auf. Bei genauerer Analyse des elektrischen Wirkleistungs-
verlaufes mit der hochsten Last dieses betrachteten Typtages handelt es sich mit groRer
Wahrscheinlichkeit um eine Netzumschaltung. Um die Versorgungssicherheit im Betrieb von
elektrischen Versorgungsnetzen aufrecht zu erhalten, befinden sich zur Einhaltung des (n-1)-
Kriteriums mehrere Regeltransformatoren in einem Umspannwerk [26]. Aufgrund von
storungsbedingten Ausfallen bzw. aufgrund von Wartungsarbeiten kann es zu
Netzumschaltungen kommen und dies kann aufgrund der Lastibernahme zu einer
kurzzeitigen héheren Auslastung eines der beiden Regeltransformatoren flihren [27].

Analyse eines 20-kV/0,4-kV-Niederspannungstransformators (NE 6, Netzebene 6) -
urbanes Netzgebiet

Die Abbildung 3 a) zeigt den Jahresverlauf der elektrischen Wirkleistung eines stadtischen
Niederspannungstransformators (20 kV/0,4 kV) beginnend von 1.1. bis 31.12.2014. Die
Abbildung 3 b) zeigt den Verlauf der elektrischen Wirkleistung einer Woche im ,Winter* und
einer Woche im ,Sommer“ beginnend von Montag 00:15 Uhr bis Sonntag 24:00 Uhr.
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Abbildung 3: Elektrischer Wirkleistungsverlauf eines stadtischen Niederspannungstransformators
(20 kv/0,4 kV, NE 6)
a) Jahreslastgang (1.1.-31.12.2014)
b) Wochenlastgang (Montag 00:15 Uhr bis Sonntag 24:00 Uhr) im ,Winter® und im ,Sommer*

Wie aus der Abbildung 3 a) ersichtlich ist, treten die héchsten Wirkleistungen im ,Winter® auf.
Die Grundlast ist ebenfalls im ,Winter* héher als im ,Sommer‘. Wie auch schon in
Abbildung 1 a) gezeigt, ist auch bei dem Transformator in der niedrigeren Spannungsebene
(20 kV/0,4 kV, NE 6) ein charakteristischer Jahresverlauf der elektrischen Wirkleistung
innerhalb des Jahres (,Winter*-,Sommer*- Winter“) ersichtlich.

Wie im elektrischen Wirkleistungsverlauf in der Abbildung 3 @) ersichtlich ist, kann eine
kontinuierliche Reduktion der Spitzen- sowie der Grundleistung beginnend vom Anfang des
Jahres (,Winter®) bis zur Mitte des Jahres (,Sommer“) beobachtet werden. Danach erfolgt
eine Zunahme der elektrischen Spitzenleistung bis hin zum Ende des Jahres (,Winter®).
Dieser Unterschied hinsichtlich der Grundleistung sowie der Spitzenleistung im ,Winter” bzw.
im ,Sommer* ist im Wochenverlauf der Abbildung 3 b) ebenfalls zu sehen. Es wird darauf
hingewiesen, dass in dem dargestellten Jahresverlauf in Abbildung 3 a) an zwei Zeitpunkten
keine Wirkleistungswerte aufgezeichnet wurden.

Die Abbildung 4 zeigt das elektrische Wirkleistungsbezugsverhalten des stadtischen
Niederspannungstransformators (20 kV/0,4 kV) mittels eines Boxplots fur die einzelnen
Zeitintervalle des Typtages ,Werktag“. Zusétzlich werden in dieser Abbildung verschiedene
Spitzenleistungsquantile (99,0 %- bis 95,0 %-Quantil) sowie die Maximalwerte dargestellt.
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Abbildung 4: Elektrisches Wirkleistungsbezugsverhalten eines stadtischen Niederspannungstransformators
(20 kV/0,4 kV, NE 6) Uber den Tagesverlauf — Typtag ,Werktag“ — Boxplot

Das elektrische Wirkleistungsbezugsverhalten des stadtischen Niederspannungstrans-
formators (20 kV/0,4 kV), in Abbildung 4 dargestellt, zeigt im Vergleich zu jenem des
Regeltransformators (siehe Abbildung 2) ein schwankendes Wirkleistungsbezugsverhalten
Uber den Tagesverlauf. Hierbei ist deutlich im Verlauf des Mittelwertes (griner
Kurvenverlauf) ein Rickgang der elektrischen Wirkleistung in den Nachtstunden (02:00 -
05:00 Uhr) und in den Nachmittagsstunden (12:00 - 15:00 Uhr) erkennbar. Die einzelnen
Medianwerte (50 %-Quantil, rote horizontale Linie innerhalb der blauen Box) der einzelnen
Messzeitintervalle besitzen einen relativ geringen Abstand zu dem Verlauf der Mittelwerte.
Dadurch ist es, wie auch bei dem Verlauf des Regeltransformators, nicht einfach méglich
ohne eine detaillierte Analyse auf eine symmetrische, links- bzw. rechtsschiefe Verteilung
der Wirkleistungswerte innerhalb eines Zeitintervalls zu schlieBen. Der hdchste Wert der
elektrischen Wirkleistung (Maximum) wird um 22:00 Uhr mit 200 kW gemessen.

Wie auch bei der Betrachtung des 110-kV/20-kV-Regeltransformators handelt es sich auch
in diesem Fall bei Betrachtung des 20-kV/0,4-kV-Niederspannungstransformators fur das
99,0 %-Quantil um den 2,6-ten Wirkleistungswert einer absteigend sortierten Dauerlinie in
dem betrachteten 15-Minuten-Zeitintervall des Typtages ,Werktag®.

Bemerkenswert ist, dass auch hierbei, wie beim 110-kV/20-kV-Regeltransformator, keine
AusreilRer im oberen Wirkleistungsbereich aufgetreten sind. Wie auch bei der dargestellten
Auswertung fur den Regeltransformator (110 kV/20 kV, siehe Abbildung 2) sind in der
Auswertung fur den stadtischen Niederspannungstransformator (20 kV/0,4 kV, siehe
Abbildung 4) einzelne Ausrei3er im unteren Wirkleistungsbereich, in den Vormittagsstunden
ersichtlich.

Der Vergleich zwischen dem Verlauf der einzelnen Mittelwerte jedes einzelnen 15-Minuten-
Zeitintervalls zeigt bei Betrachtung des Niederspannungstransformators (20 kV/0,4 kV, siehe
Abbildung 4) im Vergleich zu dem Regeltransformator (110 kV/20 kV, siehe Abbildung 2)
eine abnehmende Wirkleistung beginnend von 11:00 Uhr bis 15:00 Uhr. Bei Betrachtung der
Spitzenleistungsquantile (99,0 %- bis 95,0 %-Quantile) ergeben sich die gréRten
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Wirkleistungswerte fur den Niederspannungstransformator um 19:15 Uhr sowie 19:30 Uhr
bzw. um 22:00 Uhr.

Im Vergleich zu dem analysierten 20-kV/0,4-kV-Niederspannungstransformator treten die
Spitzenleistungsquantile beim analysierten Regeltransformator (99,0 %- und 95,0 %-Quantil,
siehe Abbildung 2) um die Mittagszeit (12:00 Uhr) — ohne Betrachtung der Netzumschaltung
(Auftritt um 15:00 Uhr innerhalb des Typtages) — auf.

Durch die Auswertung der mittleren Wirkleistungswerte des 110-kV/20-kV-Regeltrans-
formators und des 20-kV/0,4-kV-Niederspannungstransformators wird gezeigt, dass sich
innerhalb der verschiedenen Wochen eines Jahres ein widerkehrendes Wirkleistungs-
bezugsverhalten, verursacht durch die Verbraucher in den niederen Spannungsebenen,
einstellt. Die Veranschaulichung durch den Boxplot zeigt, dass sich ein Grof3teil der
gemessen Wirkleistungswerte innerhalb der sogenannten Whisker (1,5-facher Abstand g,
zwischen 75 %- und 50 %-Quantil bzw. 1,5-facher Abstand q, zwischen dem 25 %- und
50 %-Quantil) befinden.

Analyse elektrifizierter stadtischer Haushalte (NE 7, Netzebene 7) — urbanes Netz-
gebiet

In diesem Teil werden die real gemessenen Smart-Meter-Daten der elektrifizierten
stadtischen Haushalte verwendet, um zu zeigen, dass die auftretenden Wirkleistungswerte
einer Vielzahl von elektrifizierten Haushalten einer Stochastik unterworfen sind.

In der Abbildung 5 ist die graphische Darstellung einer statistischen Auswertung der
gemessenen elektrischen Wirkleistung mit einer Auflésung von 15 Minuten fir eine Vielzahl
analysierter elektrifizierter Haushalte mittels eines Boxplots fir den Typtag ,Winter -
Sonntag“ dargestellt. Zusatzlich zu den einzelnen Quantilen (99,9 % - 95,0 %-Quantil) ist
der berechnete Kurvenverlauf der Mittelwerte (griiner Kurvenverlauf) und der Maximalwerte
in der Abbildung 5 dargestellit.
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Abbildung 5: Elektrisches Wirkleistungsbezugsverhalten elektrifizierter Haushalte (0,4 kV, NE 7) Gber den
Tagesverlauf — Typtag ,Winter - Sonntag® — Boxplot

Aus der Abbildung 5 ist ersichtlich, dass der Verlauf der Mittelwerte (griiner Kurvenverlauf)
groRer als der Kurvenverlauf der einzelnen Medianwerte (50 %-Quantil) ist. Dadurch ergibt
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sich eine rechtsschiefe Verteilung fur jedes einzelne Viertelstundenintervall des Typtages
~Winter - Sonntag®. Die in der Abbildung 5 dargestellten Messausreil3er bewegen sich
zwischen 3,6 % bis 11,3 % bezogen auf die Anzahl der gemessenen Wirkleistungswerte in
den einzelnen 15-mindtigen Zeitintervallen (> 2000 Wirkleistungswerte fir den Typtag
~Winter - Sonntag®).

Bei dem 99,9 %-Quantil handelt es sich um den 2,5-ten Wirkleistungswert einer absteigend
sortierten Dauerlinie in dem betrachteten 15-Minuten-Zeitintervall des Typtages ,Winter —
Sonntag)‘. Das 99,0 %-Quantil beschreibt den 24,6-ten Wirkleistungswert in dem
betrachteten 15-Minuten-Zeitintervall. Diese Angaben errechnen sich aus den vorhandenen
Wirkleistungswerten (2 464 Wirkleistungswerte) pro 15-Minuten-Zeitintervall .

Die einzelnen Quantile g (95,0 % - 99,9 %) besitzen im Mittel Uber die betrachteten
Zeitintervalle folgende Verhaltnisse bezogen auf das Maximum Qmaximum IN dem jeweiligen
Zeitintervall:

1) Qos,0 %/qmaximum: 20 %

2)  099,0 %/ Omaximum: 40 %

3) 99,9 %/Amaximum: 78 %
Das Verhaltnis zwischen dem Medianwert (50 %-Quantil) bezogen auf den Mittelwert betragt
uber alle Zeitintervalle fir den Typtag ,Winter - Sonntag“ im Mittel 56 %.

In diesem Teil wird gezeigt, dass die ausgewerteten gemittelten Wirkleistungswerte der
elektrifizierten stadtischen Haushalte mit dem vorwiegenden Anteil stadtischer Wohnungen
zwischen 3,6 % - 11,3 % aulRerhalb der beiden Whisker liegen. Die Dimensionierung
elektrischer Betriebsmittel (Transformatoren, Kabel und Freileitungen), unter Pramisse der
elektrischen Stromtragfahigkeit, erfolgt auf die zu erwartenden Spitzenleistungen
verschiedener KollektivgroRen elektrifizierter Haushalte.

Dezentrale Stromerzeugungsanlage — PV Anlagen (NE 7, Netzebene 7)

Fur statistische Untersuchungen dezentraler Stromerzeugungsanlagen, im Speziellen von
8 Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen), werden gemessene Wirkleistungsprofile von
verschiedenen Anlagen mit einem Aufstellungsradius von ca. 5km auf Jahresbasis
herangezogen. Die gemessenen Wirkleistungsverldufe der PV-Anlagen besitzen den
gleichen Aufzeichnungszeitraum (1.1. - 31.12.2013) innerhalb eines Jahres. Im Vergleich zu
den Untersuchungen im Bereich der Transformatoren (110 kV/20kV, NE 4 sowie
20 kV/0,4 kV, NE 6) bzw. im Haushaltsbereich (0,4 kV, NE 7) wird hierbei keine Unter-
scheidung zwischen den einzelnen Typtagen (,Werktag“, ,Samstag®, ,Sonntag“) bzw.
einzelnen Zeitperioden (,Winter®, ,Sommer* und ,,Ubergangszeit“) durchgefiihrt.

Die gemessenen elektrischen Wirkleistungen werden auf die installierte Leistung der
Paneele der PV-Anlage jeweils normiert. In der Abbildung 6 sind die statistisch
ausgewerteten Wirkleistungsverlaufe der PV-Anlagen dargestellt.
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Abbildung 6: Elektrische Wirkleistungsgenerierung PV-Anlagen (0,4 kV, NE 7) Uber den Tagesverlauf — keine
Unterscheidung zwischen verschiedenen Typtagen (,Werktag®, ,Samstag*, ,Sonntag“) — Boxplot

Aus Abbildung 6 ist der charakteristische Verlauf der Stromproduktion aus PV-Anlagen
innerhalb eines Tages ersichtlich. Der elektrische Wirkleistungsverlauf der berechneten
Mittelwerte (gruner Kurvenverlauf) fur jedes Zeitintervall ist im Vergleich zu den
Medianwerten (50 %-Quantil, rote Linie innerhalb der Box) generell héher innerhalb des
Tages (07:00 bis 17:00 Uhr). Somit kann fiir die betrachteten PV-Anlagen, wie auch bei den
elektrifizierten Haushalten (0,4 kV, NE 7), eher auf eine rechtschiefe Verteilung geschlossen
werden.

Die dargestellten Ausreil3er treten vermehrt in den Morgenstunden (05:30 - 09:15 Uhr) und in
den spaten Nachmittagsstunden (16:00 - 20:30 Uhr) auf.

Das 99,9 %-Quantil beschreibt den 2,9-ten Wirkleistungswert je 15-Minuten-Zeitintervall bzw.
das 99,0 %-Quantil den 29,2-ten Wirkleistungswert einer absteigend sortierten Dauerlinie je
15-Minuten-Zeitintervall. Die zugehdrige Anzahl der Wirkleistungswerte unterschiedlicher
Quantile je 15-Minuten-Zeitintervall berechnen sich aus den insgesamt 2920 gemessenen
Wirkleistungswerten pro Zeitintervall (ohne die Unterscheidung zwischen ,Werktag®,
~>amstag” und ,Sonntag” der insgesamt 8 betrachteten PV-Anlagen).

Aufgrund der dargebotsabhéngigen Stromproduktion seitens den PV-Anlagen wird gezeigt,
dass im Speziellen um die Mittagsstunden (11:00 - 13:00 Uhr) der dargestellte Bereich
innerhalb der Box (zwischen dem 25 %- und dem 75 %-Quantil) am groRten ist. Die
dargestellten elektrischen Spitzenleistungsquantile (99,9 %- bis 95,0 %-Quantile) besitzen im
Vergleich zu den Spitzenleistungsquantilen im Haushaltsbereich einen geringeren
Wirkleistungsunterschied zueinander. Weiters ist ersichtlich, dass die installierte Leistung der
Paneele von den betrachteten PV-Anlagen nicht erreicht wird.
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2.2 Stand der Technik — Konventionelle Methoden zur Spitzenleistungs-
abschatzung

Die folgenden Methoden zeigen einen kompakten Uberblick uber die in der Praxis
vorhandenen Methoden zur Abschatzung der elektrischen Spitzenleistung unterschiedlicher
Nutzungen (Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft und Industrie) anhand technischer
Kennzahlen. Grundlegende Erkenntnisse einzelner konventioneller Methoden inkl. der
Gegenuberstellung mit der auf Basis dieser Arbeit beruhenden probabilistischen Methode
wurden teilweise bereits in [13] verdffentlicht und werden in der Folge verkirzt
wiedergegeben. In den in [13] untersuchten Verfahren zur Spitzenleistungsabschéatzung gibt
es grundsatzlich folgende Vorgehensweisen:

e Spitzenleistungsabschatzung gemalR technischer Anschlussbedingungen (TAEV [9])
bzw. Norm (VDE 0100-100 [28]) mit bekannten Gleichzeitigkeitsfaktoren flr unter-
schiedliche Nutzungen (Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft und Industrie) bzw. gemaf
der Belastung der Hauptleitung in Wohngebauden (DIN 18015 [29])

e Spitzenleistungsabschatzung gemafl Literatur (Schlabbach [30], Velander [31],
Axelsson-Strand [32], Herman-Beta [33], Rusk [34], Nagel [10])

e Spitzenleistungsabschatzung gemal Planungsleitfaden anhand von Flachenleistungen
(W/m2) [35] fur unterschiedliche Nutzungen (Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft und
Industrie)

e Spitzenleistungsabschatzung anhand von Standardlastprofilen [36], [37] unter-
schiedlicher Nutzungen (Haushalt HO, Gewerbe GO - G7, Landwirtschaft LO - L2)

Anhand der zuvor aufgelisteten Methoden kann der Spitzenleistungsbedarf fir
unterschiedliche Nutzungen abgeschatzt und in weiterer Folge die elektrischen
Betriebsmittel, wie z.B. der Transformatoren und Kabel und Freileitungen, hinsichtlich der
elektrischen Stromtragfahigkeit dimensioniert werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Ermittlung der Spitzenleistung durch
Standardlastprofile (z.B. Haushalt HO) bei einer relativ geringen Anzahl von Haushalten zu
einer Fehleinschatzung fihren kann [14]. Bei Betrachtung der Summenlast bei einer Anzahl
von ca. 150 Haushalten ergibt sich eine symmetrische Verteilung um den Mittelwert und ist
daher mit Einschréankungen gultig. In der Arbeit von [14] wird gezeigt, dass die Abschatzung
der elektrischen Spitzenleistung mit dem Mittelwert Uber den Tagesverlauf ab einer Anzahl
von 150 Haushalten naherungsweise erfolgen kann [14], [38]. Somit eignet sich diese
Methode nur bedingt zur Spitzenleistungsabschatzung fir eine geringe Anzahl von
Haushalten, ist jedoch der Vollstandigkeit halber aufgelistet.

Nachfolgend werden die einzelnen Methoden zur Spitzenleistungsabschatzung kurz
zusammengefasst und in weiterer Folge kritisch der probabilistischen Wirkleistungswert-
generierung anhand real gemessener und analysierter Smart-Meter-Daten gegen-
Ubergestellt.
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2.2.1 Spitzenleistungsabschatzung — Nationale technische Anschlussbedingungen
(TAEV) bzw. Norm (OVE/ONORM E 8016, VDE 0100 - 100)

Die Abschatzung der Spitzenleistung mittels technischer Anschlussbedingungen TAEV [9]
bzw. normativer Anschlussbestimmungen (OVE/ONORM E 8015 [39] sowie OVE/ONORM
E 8016 [40], VDE 0100-100 [28]) berunt auf der Miteinbeziehung der elektrischen
Anschlussleistung® der elektrotechnischen Anlage in Kombination mit Gleichzeitigkeits-
faktoren fur unterschiedliche Nutzungen (Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft und Industrie).

Im Allgemein beschreibt der Gleichzeitigkeitsfaktor g das Verhdltnis zwischen der
auftretenden Gesamtspitzenleistung Ps max ZUr Summe der einzelnen Spitzenleistungen einer
betrachteten elektrotechnischen Anlage. Der Gleichzeitigkeitsfaktor g ist in Gleichung (1) wie
folgt definiert:

1:)S max
gN) = — 1
Z%\Ll Pmax,i ( )
Der Gleichzeitigkeitsfaktor g impliziert, dass die auftretende Spitzenleistung Ps max Kleiner als
die Summe der einzelnen Nennleistungen der betrachteten Betriebsmittel (elektrischer
Gerate) Pnax; ist. Der Index N steht fur die Anzahl der betrachteten Geréate. Der Index S ist
ein Indikator dafir, dass es sich hierbei um die Spitzenleistung handelt.

Gleichzeitigkeitsfaktor — Elektrifizierter Haushalt

Der Gleichzeitigkeitsfaktor g fur einen einzelnen elektrifizierten Haushalt ergibt sich aus der
gemessenen aufgetretenen Gesamtspitzenleistung Psmax zur Summe der Nennleistungen
vorhandener elektrische Geréate N. Im Anhang unter Kapitel 13.9 befindet sich eine typische
Gerateausstattung eines elektrifizierten 2&3-Personen Haushalts [8] mit den zugehdrigen
Ausstattungsgraden und den Nennleistungen vorhandener elektrischer Gerate.

Gleichzeitigkeitsfaktor — Kollektiv elektrifizierter Haushalte sowie verschiedener
Nutzungen (Gewerbe, Landwirtschaft und Industrie)

Um den Gleichzeitigkeitsfaktor g fiir ein Kollektiv elektrifizierter Haushalte zu bestimmen,
wird ebenfalls die aufgetretene Gesamtspitzenleistung Ps max der betrachteten Haushalte zur
Summe der Anschlussleistung (Spitzenleistung) der betrachteten Haushalte in Beziehung
gesetzt.

Im Haushaltsbereich nimmt der Gleichzeitigkeitsfaktor mit zunehmender Anzahl betrachteter
elektrifizierter Wohneinheiten (Haushalte), aufgrund vorhandener Ausgleichseffekte, ab. Dies
ist auf das personenbezogene Arbeits- und Freizeitverhalten der einzelnen Haushalte (HH)
zuriickzufuhren.

Die unterschiedlichen Gleichzeitigkeitsfaktoren verschiedener Nutzungen (Haushalt,
Gewerbe, Landwirtschaft und Industrie) sind abh&ngig vom unterliegenden Prozess bspw. in
der Industrie oder von der Betriebsweise bspw. den daraus implizierten Arbeitszeiten im
Gewerbebereich.

! Begriffserklarung: Anschlussleistung, Spitzenleistung, Einheitsleistung, siehe Kapitel 13.1 im Anhang
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Die folgende Tabelle 3 beinhaltet einen Auszug verschiedener minimaler g, und maximaler
Omax Gleichzeitigkeitsfaktoren fir den Gewerbe-, Industrie und Haushaltsbereich It. TAEV [9]
bzw. VDE 0100-100 [28].

Tabelle 3: Auszug der Gleichzeitigkeitsfaktoren (gmin, gmax) im Gewerbe-, Industrie- und Haushaltsbereich (HH)
gemal TAEV [9] bzw. VDE 0100-100 [28]

Typ Objekt Imin / max
Schulen, Kindergarten 0,6 bis 0,9
Tischlereien 0,2 bis 0,6
Grol3kiichen, Versammlungsraume 0,6 bis 0,8
Gewerbe- und Grolie Biiros 0,4 bis 0,8
Industriebereich | kaufhauser, Supermarkte 0,7 bis 0,9

Metallverarbeitungs-Betriebe, Automobil-Fabriken | 0,2 bis 0,3

Beleuchtung v. StraRentunnels 1,0
Baustellen 0,2 bis 0,4
Haushaltsbereich | Haushalte (300 HH - 1 HH) fir allgem. Bedarf 0,12 bis 1,0

Die Gleichzeitigkeitsfaktoren gemaR Tabelle 3 unter Annahme eines Verschiebungsfaktors
cos @ werden genutzt, um in weiterer Folge die resultierende Bemessungsstromstarke zu
berechnen und dadurch die Hauptleitungsbelastung bzw. die Spitzenleistungsabschétzung
durchzufiihren. Wie aus Tabelle 3 ersichtlich, ist der Haushaltsbereich wesentlich von der
Anzahl der betrachteten elektrifizierten Haushalte (HH) abhangig.

Um den zuvor beschriebenen Effekt im Haushaltsbereich zu verdeutlichen, zeigt die folgende
Abbildung 7 unterschiedliche Gleichzeitigkeitsfaktoren gemafR TAEV [9] in Abhéngigkeit der
Anzahl von elektrifizierten Haushalten. Die unterschiedlichen Kurvenverlaufe der
Gleichzeitigkeitsfaktoren in  Abhangigkeit der Kollektivanzahl von elektrifizierten
Haushalten Ny, (Wohneinheiten) werden zur Abschétzung der elektrischen Spitzenleistung
im Haushaltsbereich verwendet und beinhalten folgende Gegebenheiten [9]:

e Elektrische Raumheizung (Speicherheizung) — Kurvenverlauf 1

e Elektrische Raumheizung (Direktheizung) — Kurvenverlauf 2

o Allgemeinbedarf ohne elektrische Direktheizung — Kurvenverlauf 3

e Elektrische Warmwasserbereitstellung mittels Durchlauferhitzer (18 bis 24 kW) —
Kurvenverlauf 4

Aus Abbildung 7 ist ersichtlich, dass bei der Betrachtung eines einzelnen elektrifizierten
Haushalts ein Gleichzeitigkeitsfaktor von g =1 anzunehmen ist. Die Verlaufe der
Gleichzeitigkeitsfaktoren bei elektrischer Raumheizung - Kurvenverlauf (1) und (2) -
besitzen relativ hohe Gleichzeitigkeitsfaktoren.

Dies ist auf den gleichzeitigen Betrieb der Anlagen aufgrund &hnlicher thermischer Zeit-
konstanten der verschiedenen Wohnungsanlagen zuriickzufihren. Hingegen zeigt der
Kurvenverlauf (3) — Allgemeinbedarf ohne Direktheizung — einen wesentlich starker
abnehmenden Verlauf des Gleichzeitigkeitsfaktors g. Somit ist fur eine steigende Anzahl von
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elektrifizierten Haushalten Ny aufgrund vorhandener Ausgleichseffekte eine geringere
Spitzenleistung pro Haushalt anzusetzen.
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Abbildung 7: Verlauf der Gleichzeitigkeitsfaktoren in Abhangigkeit von elektrifizierten Haushalten (HH)
unterschiedlicher Gegebenheiten (1) - (4) gemafl TAEV [9]
Der Kurvenverlauf (4) beinhaltet den Gleichzeitigkeitsfaktor fiir elektrische Durchfluss-
erwarmer. Zur elektrischen Warmwasserbereitung mit einem Durchflusserwarmer geman
OVE/ONORM E 8015-1[39] ist fir Bade- und Duschzwecke eine Leistung von 24 kW
innerhalb einer Wohnung vorzuhalten. Bei einer gleichzeitig vorhandenen Elektroheizung
(aktuell nicht dblich in Osterreich) ist hierbei gemaR OVE/ONORM E-8016 [40] eine
Verriegelung vorzusehen, um einen gleichzeitigen Betrieb zu unterbinden.

In weiterer Folge wird der in der Abbildung 7 dargestellte schraffierte Streubereich des
Kurvenverlaufs (3) — Allgemeinbedarf ohne Direktheizung — als minimaler bzw. maximaler
Gleichzeitigkeitsfaktor graevmin UNd graevmax N€rangezogen, um in Abhéngigkeit der Anzahl
von elektrifizierten Haushalten Ny die anrechenbare minimale sowie maximale Spitzen-
leistung Pstaevmin UNd Ps taevmax @nhand folgender Gleichung (2) bzw. (3) abzuschétzen.

pS,TAEV,min(NHH) = pHH ’ NHH ’ gTAEV,min(NHH) (2)

PS,TAEV,maX(NHH) = PHH ' NHH ’ gTAEV,maX(NHH) (3)

In Osterreich wird als elektrische Bemessungsleistung P,y eine Einheitsleistung je Haushalt
von 18 kW gemalR TAEV [9] sowie gemal OVE/ONORM E 8016 [40] fur vollelektrifizierte
Haushalte angesetzt bzw. ergibt sich bei einer beispielhaften Annahme von einem
Verschiebungsfaktor cos ¢ =1 eine Scheinleistung von 18 kVA. Fur allelektrifizierte
Haushalte wird in Osterreich zuzlglich zu der Einheitsleistung von 18 kW die Leistung der
elektrischen Heizung miteinbezogen.

Im Vergleich dazu wird der Leistungsbedarf in Deutschland It. DIN 18015 [29] fur einen
Haushalt mit elektrischer Warmwasserbereitung fiir Bade- und Duschzwecke dem Schein-
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leistungsbedarf mit 34 kVA bzw. ohne elektrische Warmwasserbereitung mit 14,5 kVA
gleichgesetzt [29].

Elektrischer Warmwasserspeicher

Die Anschlussleistung des elektrischen Warmwasserspeichers wird durch die Nennleistung
vorgegeben. Um die Spitzenleistung zur Dimensionierung des elektrischen Warmwasser-
speichers It. TAEV flir Elektrizitaitsunternehmen in Tirol [41] in Abhangigkeit der
Aufheizzeit t_.qe, der erforderlichen Endtemperatur und der Fullmenge lspeicher @abzuschatzen,
kann die Gleichung (4) verwendet werden [41]. Dabei wird die Endtemperatur des
elektrischen Warmwasserspeichers mit 85°C angenommen.

Ispeicher [1]
1:)S,Warmwasser [kW] = % (4)
ade

Somit ergibt sich fur einen elektrischen Warmwasserspeicher mit einer Fillmenge von
100 Liter, bei einer Aufheizzeit t ,¢e vOon 3 Stunden eine Anschlussleistung von 3,3 kW. Die
Erh6hung der Aufheizzeit auf 4 Stunden wirde die Anschlussleistung auf 2,5 kW reduzieren.

Die Aufladung der elektrischen Warmwasserspeicher kann bei Verwendung eines
Doppeltarifzahlers in Osterreich durch eine Tonfrequenz-Rundsteueranlage (TRA) [23],
vorzugsweise in den Nachtstunden (z.B. 22:00 - 05:00 Uhr), erfolgen. Bei nicht vorhandenem
Doppeltarifzahler erfolgt die Aufladung nach erfolgter Entnahme bzw. auch wéhrend des
Tages bei Erreichen einer Schwelltemperatur um z.B. die vorhandenen Warmeverluste
auszugleichen.

Laut dem Energiesparverband in Ober0Osterreich [42] betragt der durchschnittliche
Energiebedarf fir den Warmwasserverbrauch (55°C) fir Duschzwecke (15 - 25 Liter)
ca. 1 kWh/Person und Tag. Bei der Betrachtung von 1 Vollbad (25 - 45 Liter) betragt pro
Woche ca. 2 kWh/Person und Tag. Bei der Annahme von 2 Vollbadern (50 - 90 Liter) pro
Woche ergeben sich ca. 3 kWh/Person und Tag. Die notwendige Energie fir den
Warmwasserbedarf ist wesentlich vom Wasserverbrauch, der Mischwassertemperatur sowie
von den Verlusten des Warmwasserspeichers abhangig [42].

2.2.2 Spitzenleistungsabschéatzung — Literatur (Schlabbach / Velander, ...)

In diesem Teil werden weitere Methoden zur Ermittlung der Spitzenleistung im
Haushaltsbereich gemaR Literatur (Schlabbach [30], Kaufmann [43], Rusk[34],...) als
Vergleich zu der TAEV [9] bzw. VDE 0100-100 [28] dargelegt.

2.2.2.1 Spitzenleistungsabschatzung - Literatur gemaR Schlabbach [30] bzw. Kaufmann [43]
sowie Rusk [34]

Praxisnahe Untersuchungen im grof3stddtischen Bereich, durchgefihrt vom VDEW [44]

(friher Verband der Elektrizitatswirtschaft e.V.?), zeigen eine weitere Méglichkeit, um die

Spitzenleistungen Psschminmax Mittels  minimalen bzw. maximalen Gleichzeitigkeits-

faktoren g, min bzZW. gnmax flr eine unterschiedliche Anzahl von Haushalten Ny zu ermitteln.

Gemal Literatur (VDEW [44], Schlabbach [30] bzw. Kaufmann [43]) werden fir den

% Heute BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. [177]
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Haushaltsbereich die Spitzenleistungen anhand der folgenden Gleichungen (5) und (6)
berechnet.

PS,Sch,min(NHH) = PHH ' (goo,min + (1 — 8oo,min ) ' N}?[19f75) ' NHH (5)
8n,min

PS,Sch,max(NHH) = PHH ' (goo,max + (1 - gm,max) ' Nﬁgjs) ' NHH (6)
8n,max

Die in den Gleichungen (5) und (6) verwendeten Faktoren fir den minimalen Gleichzeitig-
keitsfaktor g.. min werden bei vollelektrifizierten Haushalten mit 0,06 bzw. fur den maximalen
Gleichzeitigkeitsfaktor g. max Mit 0,07 angenommen. Bei teilelektrifizierten Haushalten wird
der Gleichzeitigkeitsfaktor g. min mit 0,12 bzw. g. max Mit 0,15 bzw. bei schwach elektrifizierten
Haushalten mit g. min 0,15 bzw. g. max 0,2 angesetzt [45]. Die Bemessungsleistung Pyy betragt
geman Literatur fir vollelektrifizierte Haushalte (ohne Elektroheizung) 30 kW bzw. fur
teilelektrifizierte Haushalte 8 kW [44], [43], [30].

2.2.2.2 Spitzenleistungsabschétzung — Literatur geman Rusk

Der Vollstandigkeit halber kann die Abschatzung der Spitzenleistungen Psgrysk geman
Literatur (Rusk [34] aus dem Jahr 1956) mittels des Gleichzeitigkeitsfaktors g, fur eine
unterschiedliche Anzahl von Haushalten Nyy mit folgender Formel (7) abgeschéatzt werden.

Ps rusk (Nun) = Parr * (8o + (1 — €00 ) * Ngi®) - Ny @)
8n

Dabei bezeichnet der Gleichzeitigkeitsfaktor g. den Zusammenschluss einer unendlich
groBen Anzahl von Haushalten [44]. Der Unterschied zwischen der Gleichung (5) bzw. (6)
und der Gleichung (7) ist durch die Hochzahl bei der Multiplikation der Anzahl von
Haushalte Ny ersichtlich.

Zu beachten ist, dass in Osterreich gemaR TAEV [9] eine Bemessungsleistung Py, von
18 kW bei der Betrachtung eines Haushalts bzw. in Deutschland eine Bemessungs-
leistung Py von 34 kVA bzw. 14,5 kVA geman DIN 18015 [29] oder 30 kW (vollelektrifizierte
Haushalte) bzw. 8 kW (teilelektrifizierte Haushalte) gemald Literatur (VDEW [44],
Schlabbach [30] bzw. Kaufmann [43]) angesetzt werden. In Spanien werden fir die Basis-
elektrifizierung pro elektrifizierten Haushalt 5,75 kW bzw. flr eine hdhere Elektrifizierung
mindestens 9,2 kW angesetzt [46], [47].

2.2.2.3 Spitzenleistungsabschatzung — Literatur gem&R Velander mit Axelsson-Strand
Koeffizienten

Eine klassische Art zur Abschatzung der Spitzenleistung im Haushaltsbereich basiert auf der

grundlegenden Annahme, dass das Auftreten individueller Spitzenleistungen laut [48], [31],

[14] normalverteilt ist. Nach Velander [31], [49] ist es mittels folgender Gleichung (8) méglich,

die Spitzenleistung Psyve, in Abhangigkeit der Anzahl von Haushalten Ny und mittels des

jahrlichen Strombedarfs Eyy je Haushalt, abzuschatzen.

Psvel = o+ Nyy  Egyn + B /Enn - Nun (8)
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Die in Gleichung (8) dargestellten Koeffizienten a und B wurden mittels empirischer
Untersuchungen seitens Axelsson und Strand [32] ermittelt. Die folgende Tabelle 4 zeigt die
Koeffizienten (a, ) fur unterschiedliche Wohnungstypen (Wohnungen WHG, Einfamilien-
hauser EFH, Reihenhauser RH) sowie dem jeweiligen durchschnittlichen Strombedarf E je
Wohnungstyp in Osterreich gemaR Statistik Austria [50]. Da zwar die Koeffizienten (a, B) fiir
den Strombedarf niederlandischer Haushalte (Wohnungen (2 400 kwWh), Reihenhauser
(3 300 kWh), Einfamilienhauser (4 400 kWh) [49]) ermittelt wurden, sich jedoch in einem
ahnlichen Bereich, wie jene der 0Osterreichischen Haushalte befinden, werden diese als
Vergleich herangezogen.

Tabelle 4: Abschéatzung der Spitzenleistung gemaf Velander [31] mit a- und B-Koeffizienten gemanR Axelsson und
Strand [32], [49], [51], fur unterschiedliche Wohnungstypen bezogen auf den 6sterreichischen Strombedarf [50]

Koeffizienten Strombedarf Osterreich
Wohnungstypen - 7 :
ain 1/h B in (kW/h) E in kWh
Wohnungen 0,000237 0,0444 2320
Reihenhauser 0,000268 0,0239 4438 %
Einfamilienh&auser 0,000305 0,0350 5995 °

Die in Tabelle 4 dargestellten Koeffizienten (a, B) werden verwendet, um mittels des
durchschnittlichen Stromverbrauchs in Osterreich fur die unterschiedlichen Wohnungstypen
(Wohnungen, Reihenhduser, Einfamilienhduser) gemall Statistik Austria [50] die
Spitzenleistung Ps e in Abhangigkeit der Anzahl von Haushalten Ny, anhand Gleichung (8),
zu berechnen.

Die Spitzenleistungsabschatzung nach Velander wird vor allem in den nordischen Landern
angewendet. In diesen Landern ist der Strombedarf in den elektrifizierten Haushalten
erheblich héher. In Norwegen betragt der durchschnittliche Strombedarf 16 044 kwWh [52], in
Schweden 9 240 kWh [53] bzw. in Finnland 8 580 kWh [53]. Es wird angemerkt, dass in den
nordischen Landern bspw. in Norwegen fir die Beheizung der Wohngeb&ude haufig
elektrischer Strom verwendet wird. Zusatzlich werden die berechneten Spitzen-
leistungen Psye fur eine steigende KollektivgroRe elektrifizierter Haushalte mit den
zugehérigen Koeffizienten (a, B) fur Norwegen, Niederlande und Osterreich im Anhang
(siehe Kapitel 13.4) als Vergleich aufgelistet.

2.2.2.4 Spitzenleistungsabschatzung — Literatur gemaR Nagel

In den Planungsabteilungen unterschiedlicher Elektrizitditsunternehmen ELU ist es moglich,
auf bereits vorhandenes Expertenwissen zurtickzugreifen. In der Literatur [10] werden fur
elektrifizierte Haushalte verschiedene Elektrifizierungsgrade 1 bis 4 definiert, um in weiterer
Folge bei einer hinreichend groRen Anzahl von elektrifizierten Haushalten (> 100 HH),
durchschnittliche Anhaltswerte fir die Planung heranzuziehen. Die folgende Tabelle 5 zeigt

¥ Strombedarf Wohnungsgrolie < 89 m2 (Jahr 2011), Mittelwert [49]
* Strombedarf Wohnungsgrolie 90 - 129 m2 (Jahr 2011), Mittelwert [49]
® Strombedarf Wohnungsgrolie > 130 m2 (Jahr 2011), Mittelwert [49]
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die einzelnen Elektrifizierungsgrade 1 bis4 mit den durchschnittich zu erwarteten
Spitzenleistungen bei Betrachtung einer hinreichend grof3en Anzahl von Haushalten.

Tabelle 5: Durchschnittliche Spitzenleistung fir eine grof3e Anzahl von elektrifizierten Haushalten (HH) —
unterschiedlicher Elektrifizierungsgrade EG 1 - 4 gemaf Nagel [10]

Elektrifizierungsgrad (EG) p?g’ﬁi&?ﬁ;:u@%)
Psnagel,ec1 — EG 1 (Licht und Kleingeréte) 0,7 - 0,9 KW/HH
Psnagel,ec2 — EG 2 (EG 1 inkl. elektrisch Kochen) 1,0-1,2 kW/HH
Psnagelecs — EG 3 (EG 2 inkl. elektrische Warmwasserbereitung) 1,8 -2,0 kW/HH
Psnagel,eca — EG 4 (EG 3 inkl. elektrische Heizung) 10 - 12 kW/HH

Fur die weiteren Betrachtungen werden die in der Tabelle 5 dargestellten Elektrifizierungs-
grade EG 1 bis EG 3 als Vergleichszwecke herangezogen.

In den Osterreichischen Bundeslandern werden in den elektrifizierten Haushalten bspw. der
Steiermark 65 % bzw. in Vorarlberg 78 % der Warmwasserbereitung elektrisch vollzogen. Im
Vergleich dazu wird in Wien, aufgrund des vermehrten Einsatzes vorhandener Gasthermen,
die elektrische Warmwasserbereitung zu 73 % in Kombination mit der Heizung durchgefuhrt.
Lediglich zu 23 % wird zur elektrischen Warmwasserbereitung Strom eingesetzt. Die
restlichen 4 % verwenden einen Gasdurchlauferhitzer bzw. eine zusatzliche Gastherme [54].

In Osterreich werden einzelne Elektrifizierungsgrade It. der TAEV [9] zuséatzlich mit den
Begriffen vollelektrifizierte Wohneinheit (Generierung der Raumwarme mit anderen
Energietragern (z.B. Nah- oder Fernwarme, Gas, Ol, ...) mit einer Bemessungsleistung von
18 kW oder allelektrifizierte Wohneinheit (Generierung der Raumwarme mit elektrischem
Strom) mit einer Bemessungsleistung von 18 kW zzgl. der elektrischen Leistung zur
Generierung der Raumwarme angegeben [9].

2.2.2.5 Spitzenleistungsabschatzung — Literatur gemal Herman-Beta-Methode [33]

Die Hermann-Beta-Methode wird zur Berechnung von Spannungsabfédllen mittels eines
Lastmodells in Niederspannungsnetzen auf Basis von Verteilungsfunktionen [33]
durchgefuhrt und ist in der sudafrikanischen nationalen Richtlinie zur Planung von
Verteilernetzen [55] festgelegt. In den 1990er Jahren wurden 71 Haushalte wahrend einer
starken Verbrauchsperiode (Winterperiode) in Sidafrika gemessen und analysiert. Die
durchgefuhrten statistischen Analysen (y2 - Test bzw. Kolmogorov-Smirnov-Test (K-S-Test))
gemessener Strome einzelner Haushalte zeigen, dass die gemessenen Strome sowohl
durch eine Beta- als auch durch eine Weibullverteilung beschrieben werden kénnen. Fur die
Modellierung elektrifizierter Haushalte wurde die Beta-Verteilung bevorzugt, da die
Koeffizienten der Beta-Verteilung so gewahlt werden kénnen, dass diese Verteilungsfunktion
rechtsschiefe bzw. linksschiefe Eigenschaften aufweist. Zusatzlich eignet sich die Beta-
Verteilung zur Beschreibung der Lasten elektrifizierter Haushalte, da die Verteilung endliche
elektrische Wirkleistungswerte annimmt und beispielsweise auf den Leitungsschutzschalter
des vorgelagerten Schutzelementes, wie bei der Herman-Beta-Methode festgehalten,
normiert werden kann [33], [56]. Zusatzliche Analysen hinsichtlich der Nachbildung des
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Neutralleiterstroms zwischen der Beta- und der Normalverteilung zeigten bessere
Ergebnisse bei der Nachbildung durch die Beta-Verteilung [33]. Das Verfahren beruht auf der
Ermittlung des ADMD Parameters (After Diversity Maximum Demand — Ermittlung der
Spitzenwerte bspw. eines Leitungsabganges durch eine Lastgangsanalyse) und den
Gleichzeitigkeitsfaktoren fir unterschiedliche Gebiete mit verschiedenen Einkommens-
klassen durch die angenaherte Beta-Verteilung mit den Parametern a und 3 [57].

2.2.3 Spitzenleistungsabschatzung — Hauptleitungsbelastung DIN 18015

Bei der Absicherung von Niederspannungskabeln wird ebenfalls der Gedanke der
Gleichzeitigkeit miteinbezogen. An verschiedenen Stellen bei Niederspannungskabel-
verteilern in Wohngebauden werden die zu erwartenden Belastungen an dem betrachteten
Kabel (Hauptleitungsbelastung) in Abhangigkeit der Anzahl von elektrifizierten Haushalten
Ny abgeschatzt. Die Bewertung des Leistungsbedarfs gemafR DIN 18015 [29] wird
mit / ohne elektrische Warmwasserbereitung fur personliche Hygiene beispielsweise fir
Bade- und Duschzwecke mittels eines elektrischen Durchlauferhitzers durchgefiihrt. In der
Tabelle 6 wird der Scheinleistungsbedarf mit / ohne elektrische Warmwasserbereitung bis zu
einer Anzahl von 100 Haushalten angegeben. Bzgl. einer bildhaften Beschreibung der
Verortung von Hauptleitungen siehe Anhang Kapitel 13.1.

Tabelle 6: Hauptleitungsbelastung in Wohngeb&duden gemaf DIN 18015 [29] in Abhangigkeit der Anzahl von
elektrifizierten Haushalten Nyy mit / ohne elektrische Warmwasserbereitung

Ohne elektrischer Mit elektrischer
Warmwasserbereitung
Anzahl von _ Effektiver _ Effektiver
Haushalten Ny Scheinleistungsbedarf | Scheinleistungsbedarf
(kVA) (kVA)
1 14,5 34
5 41 81
10 55 107
50 95 175
90 106 200
100 108 205

Wie aus Tabelle 6 ersichtlich ist, wird die Abschatzung des elektrischen Leistungsbedarfs
mittels der Scheinleistung durchgefuihrt. Um die Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen
konventionellen Methoden zur elektrischen Spitzenleistungsabschatzung durchzufihren,
wird in weiterer Folge ein Verschiebungsfaktor cos ¢ = 1 angenommen. Da in Osterreich fur
einen Haushalt eine Bemessungsleistung von 18 kW heranzuziehen ist, ist der
Leistungsbedarf gemafR? DIN 18015 [29] ohne elektrische Warmwasserbereitung eher mit
jenem in Osterreich vergleichbar.

2.2.4 Spitzenleistungsabschatzung — Flachenleistungen

Die Abschéatzung des elektrischen Wirkleistungsbedarfs kann auch, wie in der Praxis Ublich,
mittels spezifischer Flachenleistungen fir unterschiedliche Nutzungen in Kombination mit
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den Gleichzeitigkeitsfaktoren zur Dimensionierung elektrischer Betriebsmitteln erfolgen.
Diese Methode zur Abschéatzung des elektrischen Wirkleistungsbedarfs anhand spezifischer
Flachenleistungen gibt einen groben Uberblick (ber den notwendigen elektrischen
Wirkleistungsbedarf. Der elektrische Wirkleistungsbedarf ist sehr stark von den Arbeits- und
Betriebszeiten, sowie von der Betriebsweise und dem darunterliegenden Prozess in der
elektrotechnischen Anlage abhangig. Die alleinige Abschétzung des elektrischen
Spitzenleistungsbedarfs durch diese grobe Leistungsabschéatzung kann in einigen Fallen
eher zu einer Unter- bzw. Uberdimensionierung der elektrotechnischen Anlage fiihren. In der
folgenden Tabelle 7 sind charakteristische Richtwerte fir unterschiedliche Nutzungen
aufgelistet [35], [58].

Wichtig dabei ist, den Unterschied zwischen der Nutzflache NF sowie der Bruttogrund-
flaiche BGF gemaR ONORM B 1800 [59] zu beachten. Die Bruttogeschossflache BGF
beinhaltet die Grundflachen aller Grundrissebenen eines betrachteten Bauwerkes und wird in
Netto-Grundflache NGF und in die Konstruktions-Grundflachen KFG unterteilt. Die Netto-
Grundflache NGF beinhaltet die Nutzflache NF, Funktionsflache FF und Verkehrsflache VF.
Die Nutzflache NF hingegen definiert die Nutzung aufgrund seiner Zweckbestimmung, diese
wird unterteilt in Hauptnutzflachen (HNF), Nebennutzflachen (NNF) [59], [60].

Tabelle 7: Flachenleistungen (NF - Nutzflache) der unterschiedlichen Nutzungen (Gewerbe, Haushalt) [35], [58],

[43]
Flachenleistungen
Objekt Min. Leistung Max. Leistung
W/m2 (NF) W/m2 (NF)

Schulen 10 30
Supermarkt 300 300
Backshop, Bistro, Eiscafe 150 250
Bank, Post, sonst. Dienstleister 40 70
Friseur 220 280
Gastronomie allg. 180 400
Buro 30 50
Haushalt 10 30

Bei der Planung und Dimensionierung von elektrischen Niederspannungsnetzen und deren
Betriebsmittel ist der elektrische Wirkleistungsbedarf getrennt, fir die einzelnen Nutzungen,
zu ermitteln. In weiterer Folge wird die Ermittlung der elektrischen Spitzenleistung Ps riache
mittels der Methode der Flachenleistungen fir eine vermehrte Anzahl von elektrifizierten
Haushalten in einem betrachteten stadtischen Niederspannungsverteilernetz angewendet.

Bei der Betrachtung von einer grol3eren Anzahl von elektrifizierten Haushalten ist zu
beachten, dass aufgrund des unterschiedlichen Verbraucherverhaltens einzelner
elektrifizierter Haushalte, hervorgerufen durch die vielfaltigen Verbrauchergewohnheiten
durch die Bewohner, im Allgemeinen die elektrische Spitzenleistung Ps, aufgrund der
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Gleichzeitigkeiten, geringer als die Summe der Einzellasten ist. Um dies zu verdeutlichen gilt
stets die Dreiecksungleichung wie in der Gleichung (9) dargestellit.

n n n
D xtn|=d i) il (©)
i=1 i=1 i=1

Dabei stehen die in der Gleichung (9) dargestellten Wirkleistungswerte x; und vy; fir bspw.
gemessene Jahreslastgange von zwei verschiedenen Haushalten. Der linke Teil der
Ungleichung ist immer kleiner oder gleich dem rechten Teil der Ungleichung fir x und v,
bestehend aus reellen oder komplexen Zahlen [61].

Die Berechnung der elektrischen Spitzenleistung Psgiache mMit  der Methode der
Flachenleistung fir eine unterschiedliche Anzahl von elektrifizierten Haushalten Npy erfolgt
durch Annahme einer elektrischen Flachenleistung Psriache SOWie einer durchschnittlichen
WohnungsgrofRe Ayy [62]. Die folgende Gleichung (10) zeigt diesen Zusammenhang zur
Ermittlung der Spitzenleistung Ps racne @nhand einer Flachenleistung Prche-

Ps rlache (NHH) = Priache * AHH * 8Flache * NHH (10)

Die Flachenleistung Pryache liegt fur einen durchschnittlichen Haushalt bei 10 - 30 W/m2 [35].
Im stadtischen Wohngebiet werden unterschiedliche Wohnungsgrof3en angeboten, um z.B.
Familien mit Kindern sowie alleinstehende Personen, usw. anzusprechen. Fir die weiteren
Berechnungen wird eine durchschnittliche Flache Ay eines Haushalts von 65 m? verwendet
[62]. Laut der Planungsrichtlinie [35] sollte fiir elektrifizierte Haushalte ein Gleichzeitigkeits-
faktor unabhangig von der Anzahl der elektrifizierten Haushalte von griache = 0,4 verwendet
werden.

2.2.5 Spitzenleistungsabschatzung — Standardlastprofile unterschiedlicher
Nutzungen

Die VDEW-Projektgruppe erarbeitete durch Analyse einer Vielzahl von real gemessenen
Lastgdngen (ca. 1500 Lastgadnge auf Jahresbasis) fur unterschiedliche Kundengruppen
(Gewerbe GO - G7, Landwirtschaft LO - L2 und Haushalt HO) standardisierte Lastprofile [63].
Diese synthetischen Lastprofile werden fur Kundenanlagen mit einem Jahresstrombedarf
von weniger als 100 000 kWh (Haushaltsbereich 8 000 kwh) oder mit einer Anschluss-
leistung von Kkleiner 50 kW verwendet [37]. Diese Profile sollen den unterschiedlichen
Elektrizitatsunternehmen ELU zur Bilanzierung standardisierter Kundengruppen dienen.
Dabei wird beim standardisierten Haushaltsprofil HO keine Unterscheidung zwischen
elektrifizierten stadtischen, vorstadtischen oder landlichen Haushalten durchgefihrt.

Die einzelnen Profile sind auf einen Strombedarf von 1 000 kWh/a normiert und beinhalten
unterschiedliche Typtage (,Werktag®, ,Samstag“, ,Sonntag“) sowie unterschiedliche
Jahreszeiten (,Winter¢, ,Sommer*, ,Ubergangszeit‘). Fir die Erstellung des Standard-
lastprofils im Haushaltsbereich wurden insgesamt 332 Haushaltslastgdnge in die Analysen
miteinbezogen [63]. Durch die Anwendung einer Dynamisierungsfunktion (Polynom
4. Grades [64], [65], [66]) wird der charakteristische Strombedarf innerhalb eines Jahres
beginnend von ,Winter* Gber den ,Sommer“ inkl. den Ubergangszeiten miteinbezogen. Die
gesetzlichen Feiertage innerhalb des Jahres werden gesondert in das synthetische
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Jahresprofil miteinbezogen. Ab einer ausreichend groRen Anzahl von Haushalten ist das
Standardlastprofil mit einer statistischen Abweichung heranziehbar [14], [38].

Im Vergleich zu [13] werden fUr die weiteren Auswertungen nicht die einzelnen Typtage
gemall der reprasentativen VDEW-Lastprofile [63], sondern ein Jahresprofil (inkl.
Dynamisierungsfunktion) aus dem Jahr 2015 gemald APCS [36] und einem durch-
schnittlichen Strombedarf von 2 320 kWh/a gemalR Statistik Austria [50] fur Wohnungen in
Osterreich herangezogen. Aus diesem wird im Anschluss jener Tag mit dem hochsten
Wirkleistungsbedarf ausgewahlt und als Vergleichswert der Spitzenleistungsabschatzung
herangezogen.

2.2.6 Gegenlberstellung konventioneller Methoden zur Abschatzung der Spitzen-
leistung

In der Abbildung 8 sind die unterschiedlichen Ergebnisse der zuvor dargelegten
konventionellen Methoden zur Spitzenleistungsabschatzung nach dem Stand der Technik,
bei einer steigenden Anzahl von elektrifizierten Haushalten (HH), dargelegt. In diesem
Zusammenhang werden in dieser Abbildung 8 die berechneten Spitzenleistungen von 5 bis
300 elektrifizierten Haushalten (HH) im Detail dargestellt und analysiert.

Es wird darauf hingewiesen, dass in der folgenden Abbildung 8 die Hauptleitungsbelastung
geman DIN 18015 ohne elektrische Warmwasserbereitung dargestellt ist.
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Abbildung 8: Abschéatzung der Spitzenleistung unterschiedlicher konventioneller Methoden
(Anschlussbedingungen (TAEV [9]) bzw. Normen (VDE 0100-100 [28], DIN 18015 [9]), Literatur (Schlabbach [30],
Velander [31], Nagel [10]), Planungsrichtlinie (Flachenleistung [35]), Standardlastprofil (HO) [36], [37]) in
Abhéngigkeit der Anzahl elektrifizierter Haushalten

Wie aus der Abbildung 8 ersichtlich ist, beinhalten die einzelnen Kurvenverldufe der Spitzen-
leistung bis auf die Spitzenleistung gemal} Standardlastprofil Psye bzw. Flachen-
leistung Ps riache SOWIE gemal’ Nagel Psnagel €inen Gleichzeitigkeitsfaktor. Generell ergibt sich
jedoch bei einer geringen bzw. einer grof3en Anzahl von elektrifizierten Haushalten eine
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groRe Streuung hinsichtlich der Spitzenleistung pro elektrifizierten Haushalt bei Betrachtung
der unterschiedlichen konventionellen Methoden.

Gemall Statistik Austria [67] befinden sich in der Bundeshauptstadt Wien 35 % der
Hauptwohnsitzwohnungen in Gebauden mit WohnungsgrofRen von 10 bis 19 Wohnungen
bzw. 44 % in Gebauden mit WohnungsgréfRen von >20 Wohnungen. Im Vergleich dazu
befinden sich in Gemeinden (ohne Wien) mit mehr als 100 000 Einwohnern 29 % der
Hauptwohnsitzwohnungen in Gebauden mit Wohnungsgré3en von 10 bis 19 Wohnungen
bzw. 24 % mit WohnungsgréRen von > 20 Wohnungen und mehr.

Nachfolgend werden in der Abbildung 8 die dargestellten konventionellen Methoden zur
Ermittlung der Spitzenleistung fir eine geringe Anzahl von elektrifizierten Haushalten
(Nyy = 10) und fur eine groRe Anzahl von elektrifizierten Haushalten (Nyy = 100) detailliert
ausgewertet.

Fall 1) Geringe Anzahl von elektrifizierten Haushalten (Nyy = 10)

Bei einer geringen Anzahl von elektrifizierten Haushalten zeigen die ermittelten
Spitzenleistungen der konventionellen Methoden (TAEV [9] bzw. VDE 0100-100 [28]) sowie
DIN 18015 [29]) sowie Literatur (Schlabbach [30])) &ahnliche Ergebnisse. Diese Spitzen-
leistungen liegen im Bereich von 5,8 kW/HH bis 4,2 kW/HH. Die im Vergleich dazu
ermittelten Spitzenleistungen gemal} Literatur (Velander [31], Nagel [10]), Standardlastprofil
(HO) [36] bzw. gemal} der spezifischen Flachenleistung [35] flhren zu einer geringeren
Spitzenleistung, diese liegen im Bereich von 2,69 kW/HH bis 0,62 kW/HH.

Fall 2) GroR3e Anzahl von elektrifizierten Haushalten (Nyy = 100)

Bei einer groRen Anzahl von elektrifizierten Haushalten ergeben sich die Spitzenleistungen
bei der konventionellen Abschatzung gemaR TAEV [9] bzw. VDE 0100-100 [28], sowie
Literatur (Schlabbach [30], Velander (Reihenhauser RH, Einfamilienhdauser EFH) [31], [49])
in einem Bereich von 3,6 kW/HH bis 1,35 kW/HH. Die im Vergleich ermittelte Spitzenleistung
anhand der konventionellen Methoden gemdafl Norm (DIN 18015 [29]) bzw. Literatur
(Velander (Wohnung WHG) [31], [49], Nagel [10])) sowie mittels spezifischer Flachen-
leistungen befinden sich im Bereich von 1,1 kW/HH bis 0,78 kW/HH. Das Standardlastprofil
fur den Haushaltsbereich HO skaliert mit dem durchschnittlichen Strombedarf elektrifizierter
stadtischer Wohnungen in Osterreich von 2 320 kWh/a gemaR Statistik Austria [50] zeigt
hingegen eine Spitzenleistung von 0,62 kW/HH.

In diesem Kapitel werden gemaRl dem Stand der Technik anhand der aufgelisteten
Methoden verschiedener Anschlussbedingungen, Normen sowie Literatur gezeigt (siehe
Abbildung 8), dass sich bei Betrachtung von elektrifizierten stadtischen Wohnungen eine
grol3e Bandbreite bei der Abschétzung der Spitzenleistung pro Haushalt ergibt.

Im Fall 1) bei einer geringen Anzahl von elektrifizierten Haushalten ergibt sich der Faktor 9,4
zwischen der TAEV [9] und dem Standardlastprofil HO [36]. Im Fall 2) bei Betrachtung einer
groReren Anzahl von Haushalten zeigt sich, dass sich zwischen der in Osterreich
angewendeten TAEV [9] und dem Standardlastprofil HO [36] der Faktor 5,8 ergibt.
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2.3 Stand der Wissenschaft — Probabilistische Modellierung von Haushalts-
lastgdngen

In diesem Teil wird ein Uberblick Gber den Stand der Wissenschaft beziglich der
probabilistischen Methoden zur Generierung elektrischer Lastgdnge im Haushaltsbereich
dargelegt. Der Fokus der verschiedenen Bottom-Up- und Top-Down-Ansétze wird auf die zur
Modellierung notwendigen Eingangsdaten inkl. den weiteren Parametern zur Modellierung
der elektrifizierten Haushalte gelegt. Dadurch ist es moglich, die in dieser Arbeit entwickelte
Methode den bereits veroffentlichten Methoden gegeniuberzustellen.

Bei der probabilistischen Modellierung von Lasten elektrifizierter Haushalte bzw. in weiterer
Folge zur Erzeugung elektrifizierter Haushaltslastgédnge kann die Methode des Bottom-Up-
Ansatzes (bspw. Zeillinger [68], Dickert[69], Nihuis[70], Esslinger [66], Barwaldt [71],
Bucher [5], Wieland [72], ...) oder die Methode des Top-Down-Ansatzes (Huppertz [73])
angewendet werden. In der folgenden Abbildung 9 ist eine einfache Darstellung der
verschiedenen Methoden des Top-Down- und des Bottom-Up-Ansatzes in einem
Niederspannungsverteilernetz dargestellt.

Bottom-Up

N

Niederspannungs-
transformator

(20 KV/0,4 kV) Abgang 1

1 | ]
B (0)—e : HH HH  HH
(©) :

Vorgelagertes
Netz
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>~
7

Abbildung 9: Darstellung des Bottom-Up- (A),(B) und des Top-Down-Ansatzes (C) zur probabilistischen
Modellierung von Haushaltslastgangen in einem exemplarischen Niederspannungsnetz

Im Folgenden werden die einzelnen Methoden des Bottom-Up- (A), (B) sowie des Top-
Down-Ansatzes (C) kurz beschrieben.

Bottom-Up-Ansatz (A), (B)

Zur Erstellung elektrischer Wirkleistungsprofile fir elektrifizierte Haushalte wird die
Modellierung anhand des Bottom-Up-Ansatzes (A) auf Basis der elektrischen Gerédte im
Vergleich zu dem Bottom-Up-Ansatz (B) auf Basis des Hausanschlusspunktes (Ubergabe-
punkt Offentliches Netz, aggregierte elektrische Geréte, Smart Meter) des elektrifizierten
Haushalts unterschieden.

Bottom-Up-Ansatz (A) — Modell elektrischer Geréate

Bei dem Bottom-Up-Ansatz auf Basis einzelner elektrischer Gerate ist es wichtig, dass das
Verhalten der Haushaltsbewohner (Arbeit, Freizeit, Ausbildung,...), die sozio6konomischen
Aspekte sowie die bevdlkerungs- und geographischen Charakteristiken der in dem Gebiet
vorhandenen elektrifizierten Haushalte im Detail bekannt sind. Zusatzlich zu diesen Daten
missen die unterschiedlichen Aktivitaten innerhalb eines Tages bzw. einer Woche sowie die
Benutzungshaufigkeiten elektrischer Gerate einzelner Bewohner im Detail bekannt sein, um
die unterschiedlichen Teilaspekte bei der probabilistischen Modellierung des Bottom-Up-

Seite 45 von 209



TU Eine neuartige probabilistische Methode zur Betriebsmitteldimensionierung éF
Grazm in aktiven urbanen Niederspannungsnetzen

Institut far
Elektrische Anlagen

Ansatzes auf Gerétebasis detailgetreu nachzubilden [74]. Unter Zuhilfenahme von
Zufallszahlen werden die einzelnen elektrischen Gerate auf Basis des Ausstattungsgrades in
den nachzubildenden elektrifizierten Haushalten festgelegt und fir jeden Tag die
notwendigen Einsatzzeitpunkte sowie Einsatzdauern mittels Zufallszahlen generiert. Dies
wird beispielhaft in dem Modell von Capasso [74] bzw. Paatero und Lund [75] angewendet.

Bei der Nachbildung auf Geratebasis wird davon ausgegangen, dass der Ausstattungsgrad
der unterschiedlich groRen elektrifizierten Haushalte (1-Personen bis zu 4+ Personen-
Haushalte) mit den einzelnen elektrischen Geraten (Fernseher, Elektroherd, Wasch-
maschine,...) bekannt ist. Die aus der Literatur [71], [50] bekannten bzw. auf Basis von
Befragungen ermittelten Einsatzzeitpunkten sowie Benutzungshaufigkeiten elektrischer
Gerate werden mittels Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen (Normalverteilungen sowie
Gleichverteilungen) innerhalb eines Tages nachgebildet [71], [68], [76].

In dem Modell von Zeilinger [68] werden gemessene Haushaltsgerate mit dem im Betrieb
notwendigen Leistungsbedarf (Wirk- und Blindleistung) beriicksichtigt bzw. werden in dem
Modell gemal Dickert [69] die Nennbetriebsleistungen, bspw. einer elektrisch betriebenen
Waschmaschine, anhand einer Normalverteilung nachgebildet, um hier ebenfalls eine
variable Komponente zu erreichen.

Das Modell von Zeilinger [68] beinhaltet zusatzlich verschiedene Programme unter-
schiedlicher elektrischer Gerate. Diese verschiedenen Programme der elektrischen Geréte
werden anhand von Zufallszahlen in die Simulationen miteinbezogen. Im Detail handelt es
sich bspw. um Waschprogramme einer Waschmaschine, um den daraus folglich geanderten
Energie- und Wirkleistungsbedarf des Gerates miteinzubeziehen. Dadurch ist es mdglich,
das reale Lastverhalten nachzubilden und eine variable Komponente in die Haushaltslast-
génge zu integrieren.

In einigen Modellen werden Markov-Ketten angewendet, um die Anwesenheit der Bewohner
in den einzelnen elektrifizierten Haushalten und den dadurch entstehenden Mehrbedarf an
elektrischer Energie, durch bspw. die vermehrte Nutzung an elektrischer Beleuchtung,
miteinzubeziehen. Die Modellierung durch Markov-Ketten kann bei der Nachbildung von
Kihlschranken, Gefriertruhen gem&R Palensky [77] sowie bei dem Aktivitatsverhalten
anwesender Personen im elektrifizierten Haushalt [70] angewendet werden. Als Flhrungs-
parameter fur Kihlgerate kénnen die Temperaturen innerhalb des Gerétes verwendet
werden. Dabei ist It. McLoughlin [78] festzuhalten, dass in der Modellierung von Markov-
Ketten nicht nur Ubergangswahrscheinlichkeiten einzelner Zustidnde, sondern auch eine
zeitabhangige Komponente tber den Tagesverlauf miteinbezogen werden sollte, da ansonst
in den gezeigten Simulationen vermehrt Lastspitzen in den Abendstunden méglich sind [78].

Bei den Modellen mit Markov-Ketten wird im Allgemeinen der zukinftige Zustand nur vom
aktuellen Zustand beeinflusst und nicht von den Zustanden vergangener Entscheidungen.
Bei Markov-Ketten der hoheren Ordnung n werden zusatzlich vergangene Zustéande n vor
dem aktuellen Ausgangszustand in die Entscheidung miteinbezogen [79].
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Die zuvor beschriebenen Bottom-Up-Ansatze auf Gerétebasis beinhalten eine Reihe von
Variationsmoglichkeiten bzw. Faktoren, die den elektrischen Wirkleistungsbedarf im
elektrifizierten Haushaltsbereich beeinflussen:

e Demographische Faktoren der Bewohner (Art der Berufstétigkeit, Bildungsstand,
Lebensgewohnheiten, ...)

e Wetterbedingungen

e Wohnungsgro3e sowie Anzahl der Bewohner

e Aktivitdtsverhalten der Bewohner sowie Einsatzverhalten der elektrischen Gerate

e Ausstattungsgrad eingesetzter Haushaltsgerate

® uSW.

Um die Vorteile der oben angefiihrten Variabilitdtsmdaglichkeiten bei der Modellierung nutzen
zu konnen, mussen diese im Detail fur das betrachtete Gebiet bzw. die Region vorliegen.
Erst dann ist es moglich, prazise Haushaltlastprofile fiir die zuvor erwahnten Bereiche zu
generieren und diese auch zu nutzen, um bspw. die Auswirkungen der unterschiedlichen
Haushaltsgerdte auf ein Demand-Side-Management-System sowie unterschiedliche
Regelungsstrategien im aktiven Niederspannungsnetz in Kombination mit dezentralen
Stromerzeugungsanlagen zu untersuchen.

Bottom-Up-Ansatz (B) — Modell Hausanschluss

Die sehr aufwendige Modellierung von elektrischen Haushaltslastgdngen des Bottom-Up-
Ansatzes (A) auf Geratebasis steht dem Ansatz der Modellierung am Hausanschluss
entgegen. Bei dem Bottom-Up-Ansatz (B) auf Basis des Hausanschlusses (Smart Meter)
kann nicht auf die einzelnen im elektrifizierten Haushalt verwendeten Geréte
rickgeschlossen werden, dadurch ist eine direkte Veradnderung der Geratezusammen-
setzung nicht moglich.

Der in dieser Arbeit verwendete und vom Verfasser bereits in [13], [12], [72], [80] publizierte
Ansatz analysiert in jedem 15-Minuten-Zeitintervall das Leitungsbezugsverhalten einer
Vielzahl von real gemessenen Smart-Meter-Daten einzelner elektrifizierter Haushalte mittels
statistischer Verfahren. Das Ziel bei dieser Methode ist, eine moglichst reale Nachbildung
des Wirkleistungsbezugsverhaltens innerhalb verschiedener Typtage (,Werktag®, ,Samstag®,
,Sonntag“) sowie unterschiedlicher Jahreszeiten (,Winter, ,Sommer*, ,Ubergangszeit) zu
erreichen. Dadurch ist es mdglich, fur jeden einzelnen Zeitpunkt die elektrischen
Wirkleistungen mittels Zufallszahlen, auf Basis der zuvor analysierten Verteilungsfunktionen,
zu generieren und in weiterer Folge mittels statistischer Aussagen anhand von
dimensionierungsrelevanten Spitzenleistungsquantilen die konventionellen Methoden zur
Spitzenleistungsabschéatzung auf probabilistischer Basis im Detail zu vergleichen.

In der Dissertation von Bucher [5] wird ebenfalls das Wirkleistungsbezugsverhalten von
elektrifizierten Haushalten untersucht. Es werden die gemessenen Wirkleistungswerte
innerhalb eines 15-mindtigen Zeitintervalls nicht mit einer bekannten Verteilungsfunktion
(Weibull-, Log-Normal-, Gammaverteilung, ...) nachgebildet, sondern das Verfahren der
linearen Interpolation genutzt, um elektrische Wirkleistungswerte mittels Zufallszahlen zu
generieren.
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In der Arbeit von Kays [3] werden die unterschiedlichen Bereiche der Akteure im Nieder-
spannungsverteilernetz anhand sogenannter Multi-Agenten nachgebildet. In den Unter-
suchungen stellte sich heraus, dass innerhalb des gewahlten Konfidenzintervalls von 0,0005
bei der Berechnung zwischen den einzelnen Datenpunkten des Histogramms (0 - 10 kW)
und den angepassten Verteilfunktionen (Log-Normal-, Weibull-, Allgemeine Extremwert-
verteilung) die Allgemeine Extremwertverteilung die beste Anndherung zu den gemessenen
Smart-Meter-Daten in Deutschland zeigt.

Die zuklnftigen Herausforderungen bestehen darin, die komplexen Verbindungen der
einzelnen Verhaltensweisen zwischen den unterschiedlichen Agenten des Marktmodells, den
Lasten elektrifizierter Haushaltslaste und den zukinftigen Elektrofahrzeugen, usw. so
realistisch wie mdglich darzustellen [3].

Top-Down-Ansatz (C) — Modell Niederspannungstransformator

Bei dem Top-Down-Ansatz werden, wie in der Arbeit von Hupperetz [73] gezeigt,
Haushaltslastgange auf probabilistischer Basis in einer niedrigeren Spannungsebene
(Hausanschluss 0,4 kV NE 7), auf Basis gemessener Leistungsverlaufe von einer hdheren
Spannungsebenen (z.B. Niederspannungstransformator 20 kV/0,4 kV, NE 6), generiert.

Dabei werden die gemessenen Leistungen bspw. am Transformator mittels Zufallszahlen auf
die unterschiedlichen elektrifizierten Haushalte sowie den zugehotrigen Aul3enleitern
aufgeteilt. Falls keine real gemessenen Leistungsdaten der héheren Spannungsebene
vorliegen, wird auf das Standardlastprofil Haushalt HO zuriickgegriffen. Die statistischen
Untersuchungen der Standardabweichungen unterschiedlicher elektrifizierter Haushalte
werden in der Modellierung gemaf Carpaneto [81] sowie Cagni [82] berlcksichtigt, um eine
mdoglichst realistische Aufteilung der Leistung zwischen den elektrifizierten Haushalten zu
erreichen.

Auch hierbei ist wie bei den Bottom-Up-Ansatzen das Ziel, die aktuellen Herausforderungen
wie z.B. die vermehrte Integration dezentraler Stromerzeugungsanlagen sowie die zukiinftige
Elektromobilitét im Speziellen unter dem zuséatzlichen Gesichtspunkt einer unsymmetrischen
Belastung der AulRenleiter zu untersuchen.
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3 Grundlagen zu stetigen Verteilungsfunktionen sowie zur
rechtlichen Situation bei Verwendung von Smart-Meter-Daten

Zu Beginn dieses Kapitels wird auf die rechtliche Situation bei der Verwendung von
personenbezogenen Daten am Beispiel von Smart-Meter-Daten das dsterreichische
Datenschutzgesetz [83] sowie das Elektrizitdtswirtschafts- und -organisationsgesetz [84]
angefihrt.

Die in dieser Arbeit mittels elektronischer Zahler (Smart Metern) uber 15 Minuten
intervallweise gemittelten Wirkleistungswerte elektrifizierter Haushalte werden verwendet,
um charakteristische Parameter zur statistischen Beschreibung und zur Nachbildung des
elektrischen Wirkleistungsbedarfs unterschiedlicher Typtage (,Werktag®, ,Samstag®,
.sonntag“) und verschiedener charakteristischer Jahreszeiten (,Winter, ,Sommer®,
,Ubergangszeit‘) zu erfassen. Die statistische Nachbildung des elektrischen Wirkleistungs-
bedarfs erfolgt durch folgende angenaherte hypothetische Verteilungsfunktionen:

¢ Log-Normalverteilung

¢ Normalverteilung

e Weibullverteilung

¢ Gammaverteilung

o Extremwertverteilung

¢ Allgemeine Extremwertverteilung

Mittels der Maximum-Likelihood-Methode werden die notwendigen Parameter der jeweiligen
ein- oder mehrparametrigen hypothetischen Verteilungsfunktionen bestimmt, um das
elektrische Leistungsverhalten jedes einzelnen Viertelstundenintervalls innerhalb eines
Typtages nachzubilden. In Folge fihrt dies zu einer sehr groRen Reduktion der gemessenen
Datenmenge. Die Bestimmung der Anpassungsgite der angendherten hypothetischen
Verteilungsfunktionen sowie die Abweichung zur empirischen Verteilung erfolgen durch
statistische Verfahren (inspiriert durch das Kolmogorov-Smirnov-Testverfahren (K-S-Test)
sowie dem BIC-Parameter als Indikator zur Beschreibung der Anpassungsgite).

Mit den einzelnen Parametern bestimmter hypothetischer Verteilungsfunktionen wird durch
die in dieser Arbeit beschriebene probabilistische Methode, bereits veréffentlicht durch den
Verfasser in [13], [12], [72], [80] eine Vielzahl von elektrischen Wirkleistungsprofilen
elektrifizierter Haushalte, auf Basis der zuvor analysierten Smart-Meter-Daten, generiert. Mit
diesen statistisch nachgebildeten Haushaltslastgdngen werden in weiterer Folge
verschiedene Simulationen durchgefiihrt, um zusatzlich zu den probabilistisch generierten
Haushaltslastgdangen mit/ ohne elektrische Warmwasserspeicher, auch dezentrale PV-
Anlagen sowie die zukunftige Elektromobilitét in die Simulationen miteinzubeziehen.

Um die einzelnen Simulationen mit den angepassten Verteilungsfunktionen mit einer relativ
geringen Abweichung zur empirischen Verteilungsfunktion durchzufihren, werden einerseits
die Ergebnisse aus den statistischen Testverfahren herangezogen und andererseits die
Auswirkungen bei einer nicht passenden Verteilungsfunktion dargelegt.

Seite 49 von 209



Institut far
Elektrische Anlagen

TU Eine neuartige probabilistische Methode zur Betriebsmitteldimensionierung éF
Grazm in aktiven urbanen Niederspannungsnetzen

Statistische Analysen von gemessenen landlichen Haushaltsprofilen in Italien, durchgefuhrt
von Carpenato & Chicco [81] mittels dem K-S-Test, zeigen, dass flr eine steigende Anzahl
von elektrifizierten Haushalten (10 - 100 HH) die Nachbildung des elektrischen Wirk-
leistungsbedarfs durch die Gamma- (beste Anpassung), die inverse Normal-, die Log-
Normal- und die Weibullverteilung nachgebildet werden konnen.

3.1 Datenschutz bei Verwendung von Smart-Meter-Daten in Osterreich

Bei der Verwendung von Daten bspw. Smart-Meter-Daten kommt einerseits das
Osterreichische Datenschutzgesetz DSG [83] sowie andererseits das Elektrizitatswirtschafts-
und -organisationsgesetz ELWOG [84] zur Anwendung.

Aufgrund der Achtung des Privat- bzw. des Familienlebens und dem Anspruch auf
Geheimhaltung gemald Artikel 1 8 1 Abs. 1 DSG [83] kommen den perstnlichen Daten
(Smart-Meter-Daten) ein schutzwuirdiges Interesse zu. Bei mangelnder Ruckflhrbarkeit auf
die betroffene Person ist dieses Interesse jedoch ausgeschlossen.

Generell wird im DSG [83] unterschieden zwischen

e personenbezogenen bzw.
¢ indirekt personenbezogenen sowie
e sensiblen Daten.

Bei personenbezogenen Daten ist es mdglich, die ldentitat der betroffenen Person zu
bestimmen. Hingegen kann bei indirekt personenbezogenen Daten die Identitat der
betroffenen Person mit keinem rechtlich zugelassenen Mittel bestimmt werden. Zu sensiblen
Daten gehoren religivse und politische Uberzeugungen, die ethnische Herkunft, die
Gewerkschaftszugehdrigkeit usw.

Es kann die Weiterverwendung von Daten, gemal Abschnitt2 § 6 Abs. 2 DSG [83] fir
wissenschaftliche oder statistische Untersuchungen nach 8§ 46 bzw. § 47, fir festgelegte,
eindeutige Zwecke gestattet werden.

Bemerkung:
Laut § 46 Abs. 1 DSG [83] wird die Verbindung mittels einer Konjunktion (,oder)
LFlr Zwecke wissenschatftlicher oder statistischer Untersuchungen [...] “

wohingegen im 8 46 Abs. 2 DSG [83] eine andere Konjunktion (,und®) als zuvor verwendet
wird.

~,Bei Datenanwendung fur Zwecke wissenschatftlicher Forschung und Statistik [...]*
Auf die juristische Feinanalyse wird in dieser Arbeit verzichtet.

Der 8 46 Abs. 1 DSG [83] beschreibt den Zweck der Nutzung fur wissenschaftliche oder
statistische Untersuchungen, die keine personenbezogenen Ergebnisse zum Ziel haben.
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Der Auftraggeber der Untersuchung darf alle Daten verwenden

e die oOffentlich zuganglich sind,
o die flr andere Untersuchungen sowie auch andere Zwecke ermittelt wurden oder
o fir diesen indirekt personenbezogene Daten darstellen.

Andere Daten konnen gem&fR § 46 Abs. 2 DSG [83] zum Zwecke wissenschatftlicher
Forschung und Statistik gemaf besonderer gesetzlicher Vorschriften, mit Zustimmung der
Betroffenen bzw. mit Genehmigung der Datenschutzbehdrde verwendet werden.

Ein Auftraggeber (natlrliche oder juristische Person) kann entscheiden die Daten zu
verwenden bzw. einen Dienstleister (naturliche oder juristische Person) zu beauftragen, mit
diesen Daten ein ihm aufgetragenes Werk zu erstellen.

Gemal dem 8§ 46 Abs. 5 DSG [83] ist bei der Verwendung von personenbezogenen Daten
der direkte Personenbezug unverziglich zu verschliisseln. Die Beseitigung der Zuordnung
des Personenbezugs hat, sobald dieser nicht mehr bendétigt wird, zu erfolgen.

Der § 17 Abs. 2 ELWOG [84] sieht vor, dass flr jene Endverbraucher mit Anschluss in der
NE7 und NEG6 (Strombedarf < 100.000 kWh oder Anschlussleistung <50KkW) ein
standardisiertes Lastprofil zu erstellen ist. Zusatzlich wird darauf hingewiesen, dass die Form
der Erstellung und Anpassung — synthetisch oder analytisch — dieser standardisierten
Lastprofile zu bestimmen ist. Die Erstellung, Archivierung und Verdffentlichung wird durch
eine Ubergeordnete Organisation, bspw. dem Bilanzgruppenkoordinator (APCS fur die
Regelzone der APG) gemaR § 23 Abs. 5 Z 2 ELWOG [84] vorgenommen.

Der § 84a Abs. 1 ELWOG [84] beschétftigt sich dezidiert mit der méoglichen Verwendung von
Messdaten aus intelligenten Messgeraten (Smart Meter). Die Verwendung dieser Messdaten
kann lediglich durch folgende Gegebenheiten erfolgen:

e durch ausdrickliche Zustimmung des Endverbrauchers

e zur Erfillung eines vom Endverbraucher gewahlten Liefervertrages

e zur Aufrechterhaltung eines sicheren und effizienten Netzbetriebs durch den
Verteilernetzbetreiber (kann auch ohne die Zustimmung des Endverbrauchers
erfolgen)

e durch Anordnung des Bundesministers fiir Wirtschaft, Familie und Jugend®.

Bei der Verwendung von Daten zur Aufrechterhaltung des sicheren und effizienten
Netzbetriebs sind diese nach Erfullung ihres Zwecks unverziglich zu l6schen. Zuséatzlich ist
ein Bericht an die Regulierungsbehdrde Uber die getatigten Datenauslesungen zu
tbermitteln.

Auf Anordnung der Regulierungsbehtrde konnen Daten zur Entwicklung der Tages-
ganglinien von erneuerbaren Energien sowie der Entwicklung der Stromentnahme aus
offentlichen Netzen fur die Zwecke der Statistik verwendet werden. Dies darf durch den
Verteilernetzbetreiber geschehen, wenn die notwendigen Daten in statistischer Form nicht
vorliegen bzw. diese Daten der Endverbraucher weitestgehend aggregiert werden.

® heute: Bundesministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft
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In dieser Arbeit wurden indirekt personenbezogene Daten im Rahmen eines
Forschungsprojektes die relevanten Smart-Meter-Daten an die TU Graz (Dienstleister) — im
Speziellen dem Institut fur Elektrische Anlagen — vom Verteilernetzbetreiber zu
wissenschaftlichen Forschungszwecken zur Verfugung gestellt. Es werden keine
personenbezogenen Ergebnisse dargelegt, zusatzlich werden diese Daten in einer
speziellen aggregierten Form, im Speziellen durch Analyse jedes einzelnen 15-minltigen
Zeitintervalls verschiedener Typtage, analysiert. Durch die in dieser Arbeit entwickelte und
angewendete probabilistische Methode ist es nicht moéglich, durch die verwendeten indirekt
personenbezogenen Daten, etwaige Riuckschlisse auf die Lebensweise bzw. die
Anwesenheit von einzelnen Personen in einem elektrifizierten Haushalt bzw. dem etwaigen
Betrieb verschiedener Gerate in einem elektrifizierten Haushalt zu tatigen.

3.2 Allgemeines zu stetigen Verteilungsfunktionen (Log-Normal-, Gamma-
verteilung, ...)

Generell wird zwischen stetigen (kontinuierlichen) und diskreten Wahrscheinlichkeits-
verteilungsfunktionen unterschieden. Bei den diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilungs-
funktionen kénnen die Ergebnisse lediglich bestimmte Werte in Zufallsexperimenten z.B. bei
Minzexperimenten ,Kopf‘ oder ,Zahl*, bei Wrfelexperimenten Wirfelaugen von ,1“ bis ,6%
usw. annehmen. Bei den stetigen Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen zur
Beschreibung des elektrischen Wirkleistungsbedarfs kann beispielsweise der momentane
elektrische Wirkleistungsbedarf eines elektrifizierten Haushalts einen beliebigen Wert
zwischen >0 kW und der gemaR TAEV [9] angesetzten Bemessungsleistung von 18 kW
annehmen.

Angesichts dieser Normierungsbedingung ist die Wahrscheinlichkeit, dass die elektrische
Wirkleistung zwischen >0 kW und 18 kW liegt, gleich Eins. Aufgrund der beliebig feinen
Unterteilung einzelner Wirkleistungswerte geht die Wahrscheinlichkeit fur die Angabe eines
exakten Wirkleistungswertes gegen Null. Bei stetigen Verteilungen ist es mdglich, eine
Wahrscheinlichkeit fuir einen Leistungsbereich der elektrischen Wirkleistung anzugeben [85].

Um die Wabhrscheinlichkeit p(x; < x<x;) einer bestimmten elektrischen Wirkleistung x
zwischen den Grenzen x; und X, anzugeben, werden alle Wahrscheinlichkeiten der
Intervalle x aufsummiert. Dabei geht die IntervallgroRe Ax gegen Null und es erfolgt der
Ubergang von der diskreten Aufsummierung in eine stetige Integration [86].

Ap(xy < x<X5) lim Ax—0

Ap(x; S X <Xy) = A Ax = f(x)Ax ——

11
dp(x; < x<X;) ( )

dp(x; S X <Xxp) = dx

dx = f(x)dx

Die stetigen Verteilungen kdnnen durch Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen f(x) (pdf —
probability distribution function) bzw. kumulativen Verteilungsfunktionen F(x) (cdf —
cumulative distribution function) tber einen definierten Wertebereich beschrieben werden
[87].
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In der Versicherungsmathematik und bei Risikoabschatzungen wird sehr haufig zur
Beschreibung von Schadensstatistiken die rechtsschiefe Log-Normalverteilung verwendet.
Die Weibullverteilung findet bspw. Anwendung bei der Beschreibung von Ausfallsraten
elektrischer Bauteile bzw. elektrischer Betriebsmittel. Die Normalverteilung eignet sich z.B.
zur Beschreibung zufalliger Prozesse [88], [87].

Im Allgemeinen illustriert das zentrale Grenzwertsatztheorem fiir eine grof3e Anzahl an
stochastischen Variablen x = {x;...xy} derselben Verteilung F(x), dass der Erwartungswert
E(X) = p und die Varianz Var(x) = 0®> normalverteilt ist, unabhangig von der unterliegenden
Verteilung [87], [89].

Im weiteren Verlauf werden die fir diese Arbeit relevanten Verteilungsfunktionen naher
beschrieben.

Log-Normalverteilung

Die Log-Normalverteilung wird in dieser Arbeit fur die Generierung elektrischer
Wirkleistungen elektrifizierter Haushalte verwendet. In der Natur kommt im Allgemeinen sehr
oft die Log-Normalverteilung bspw. bei der Beschreibung der Korrosion von Metallen, bei
dem taglichen Wasserdurchfluss in Flissen, der taglich zurtickgelegten Wegstrecke, zur
Beschreibung der Gré3e von Stadten, Dorfern und Gemeinden, usw. vor [90], [91].

Die real gemessenen Wirkleistungswerte von gemessenen elektrifizierten Haushalten eines
15-mindtigen Zeitintervalls fur den Zeitraum ,Winter* kénnen bspw. durch eine Log-
Normalverteilung beschrieben werden [92]. Die Wahrscheinlichkeitsdichte f(x) der Log-
Normalverteilung erfolgt durch den Skalenparameter u und den Formparameter ¢ mittels
folgender Gleichung (12) [87].

1 _(ln(X);u)2 0
e 20 X >
f(x) { V2mox (12)
0 x<0

Die in der Gleichung (12) angefihrten Formparameter ¢ und Skalenparameter p beschreiben
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Log-Normalverteilung. Ein hoher Wert eines
Skalenparameters p deutet darauf hin, dass in diesem Zeitintervall hohe Wirkleistungs-
werte x aufgetreten sind. Der Formparameter o ist ein Indikator fir die Streuung gemessener
Wirkleistungswerte x.

In der folgenden Abbildung 10 wird beispielhaft fir die Log-Normalverteilung a) die
Dichteverteilungen und b) die kumulierten Verteilungsfunktionen anhand definierter Skalen-
parameter 4 und Formparameter o dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber wird in der
Abbildung 10 der Formparameter o konstant gehalten.
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Abbildung 10: Beispielhafte Darstellung der Log-Normalverteilung mit den Parametern (u und o)
a) Log-Normalverteilung — Dichteverteilung Skalenparameter y = 3,0 - 6,0 | Formparameter 6 = 1,5
b) Log-Normalverteilung — Verteilungsfunktion Skalenparameter p = 3,0 - 6,0 | Formparameter o0 = 1,5

Wie in der Abbildung 10 ersichtlich ist, kdbnnen sich bei einem Formparameter o = konstant
und einem groRRen Skalenparameter y hohe Wirkleistungswerte ergeben. Die Einheit der x-
Achse in der Abbildung ist beispielhaft als Wirkleistung dargestellt.

Der Ubersichtlichkeit halber wird in der Abbildung 11 der Skalenparameter y der Log-
Normalverteilung konstant gehalten.
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= — u=50]|c=05 3
£ oot —— u=50|c=1,0|- =
2 —— u=50|c=15 3
£ 0.008 ] e
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°
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Abbildung 11: Beispielhafte Darstellung der Log-Normalverteilung mit den Parametern (p und o)
a) Log-Normalverteilung — Dichteverteilung Skalenparameter p = 5,0 | Formparameter 6 =0,2 - 1,5
b) Log-Normalverteilung — Verteilungsfunktion Skalenparameter p = 5,0 | Formparameterc = 0,2 - 1,5

In der Abbildung 11 ist ersichtlich, dass bei einem Skalenparameter py = konstant und einem
groRen Formparameter o ebenfalls hohe Wirkleistungswerte mdglich sind.

Wie aus den beiden Abbildung 10 und Abbildung 11 ersichtlich ist, beeinflussen die beiden
Parameter (Y, 0) gemeinsam die Form der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Log-
Normalverteilung [87].

Gammaverteilung

Da die Gammaverteilung in dieser Arbeit, vor allem bei der Nachbildung des Warmwasser-
bedarfs der elektrisch betriebenen Warmwasserspeicher in den elektrifizierten Haushalten

Seite 54 von 209



éP Eine neuartige probabilistische Methode zur Betriebsmitteldimensionierung TU
Institut fir

Elekirische Anlagen in aktiven urbanen Niederspannungsnetzen Grazm

bei vorwiegendem Anteil stadtischer Wohnungen eine Rolle spielt, wird diese
Verteilungsfunktion gesondert dargelegt. In der Literatur wird die Gammaverteilung bei den
Analysen hinsichtlich der Wartezeit bis zum Eintritt einer Wirkung von Behandlungen
eingesetzt [87]. Zuséatzlich findet diese bei der Beschreibung von Zuverlassigkeit- und
Lebensdauermodellen Anwendung [93].

Bei der Gammaverteilung handelt es sich um eine stetige Verteilungsfunktion mit einer auf
positive Werte begrenzten Verteilung und einem Definitionsbereich [0,~). Die
Dichteverteilung der Gammaverteilung ist in der Gleichung (13) dargestellt [73].

1 ()
——x%1.e\ B/ x>0
f(x) {ﬁ“ -T'(@) (13)

t 0 x<0

Die in der Gleichung (13) dargestellten Parameter (Formparametera und Skalen-
parameter 3) beschreiben die Dichteverteilung der Gammaverteilung. Der Ausdruck I in der
Gleichung (13) beschreibt die aus der Literatur bekannte Gammafunktion [94].

In Anlehnung an die Ergebnisse der Analyse der elektrisch betriebenen Warmwasser-
speicher werden in der folgenden Abbildung 12 und Abbildung 13 der Einfluss verschiedener
Formparameter a und Skalenparameter B auf die Gestalt der Dichteverteilungen und auf die
kumulierten Verteilungsfunktionen bei Anwendung der Gammaverteilung dargelegt. Die
Einheit wird angelehnt an die Ergebnisse der elektrisch betriebenen Warmwasserspeicher
als Energie dargestellt.

In der Abbildung 12 sind die fiir die Gammaverteilung a) die Dichteverteilungen und b) die
Verteilungsfunktionen anhand definierter Skalenparameter a und Formparameter 3
dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber wird hier der Formparameter B der Gammaverteilung
konstant gehalten.
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Abbildung 12: Beispielhafte Darstellung der Gammaverteilung mit den Parametern (a und B)
a) Gammaverteilung — Dichteverteilung Skalenparameter a = 3,0 - 6,0 | Formparameter 3 = 800
b) Gammaverteilung — Verteilungsfunktion Skalenparameter a = 3,0 - 6,0 | Formparameter 3 = 800
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In der Abbildung 13 sind fur die Gammaverteilung a) die Dichteverteilungen und b) die
kumulierten Verteilungsfunktionen anhand definierter Skalenparameter a und Form-
parameter B dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber werden, wie auch schon bei der
beispielhaften Darstellung der Eigenschaften der Log-Normalverteilung, in der Abbildung 13
der Skalenparameter a der Gammaverteilung konstant gehalten.
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Abbildung 13: Beispielhafte Darstellung der Gammaverteilung mit den Parametern (a und )
a) Gammaverteilung — Dichteverteilung Skalenparameter a = 3,0 | Formparameter 3 = 100 - 1200
b) Gammaverteilung — Verteilungsfunktion Skalenparameter a = 3,0 | Formparameter § = 100 - 1200

Wie aus der Abbildung 12 und Abbildung 13 ersichtlich ist, beeinflussen die beiden
Parameter, wie auch schon bei der Log-Normalverteilung gezeigt, gemeinsam die Gestalt
der Gammaverteilung (Skalenparameter y und Formparameter o). Wie auch schon bei der
Log-Normalverteilung gezeigt, zeigt der Skalenparameter a der Gammaverteilung die Hohe
bspw. der gemessenen Energien der elektrisch betriebenen Warmwasserspeicher an. Im
Vergleich dazu beschreibt der Formparameter f die Streuung der gemessenen Energien
[95].

Da in den statistischen Analysen auch noch weitere ausgewahlte stetige Verteilungs-
funktionen (Normal-, Weibull-, Extremwert-, Allgemeine Extremwertverteilung, ...) untersucht
werden, sind die Dichteverteilungen aller untersuchten Verteilungsfunktionen in mathe-
matischer Form in Tabelle 8 dargestellt [87]. Die dargelegten rechtsschiefen Verteilungen
wirden sich grundsatzlich zur Beschreibung des elektrischen Wirkleistungsbezugsverhaltens
von elektrifizierten Haushalten eignen [96], [66], [3], [6]. Der wesentliche Vorteil dieser
rechtsschiefen Verteilungen liegt darin, dass keine negativen Wirkleistungswerte auftreten
kénnen, da diese Verteilungsfunktionen fir negative Wertebereiche nicht definiert sind.
Zusatzlich besitzen rechtsschiefe Verteilungen die Eigenschaft, dass die Wahrscheinlichkeit
fur den Auftritt von Spitzenwerten im Vergleich zu dem Auftritt von geringen
Wirkleistungswerten nicht sehr grof3 ist. Dies trifft ebenfalls auf den elektrischen
Wirkleistungsbedarf innerhalb eines 15-minttigen Zeitintervalls elektrifizierter Haushalte zu.

Gemal Literatur [96], [66], [3], [6] eighen sich rechtsschiefe Verteilungsfunktionen wie z.B.
die Log-Normal-, Weibull- und Gammaverteilung grundsatzlich zur Beschreibung des
elektrischen Leistungsverhaltens im Haushaltsbereich. Die vom Verfasser durchgefihrten
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Analysen hinsichtlich des Wirkleistungsbezugsverhaltens im Bereich der elektrifizierten
Haushalte bestéatigen die Eignung von rechtschiefen Verteilungen, um das
Wirkleistungsverhalten innerhalb eines 15-minltigen Zeitintervalls eines Typtages zu
beschreiben [12], [13], [72], [80], [97].

Eine weitere Moglichkeit statt der Verwendung von rechtsschiefen Verteilungen waére es,
eine beschréankte Normalverteilung (Unterbindung des Auftritts negativer elektrischer
Wirkleistungswerte x) zu verwenden. Um die Gesamtwahrscheinlichkeit (die Flache unter der
Kurve muss Eins betragen) nicht zu verandern, ist es erforderlich, den abgeschnittenen Teil
der negativen Wirkleistungswerte aufgrund der Beschrankung bei den ubrig gebliebenen
positiven Wirkleistungswerten hinzufugen [87].

Generell handelt es sich bei der Nachbildung des elektrischen Wirkleistungsbedarfs mittels
unterschiedlicher Verteilungsfunktionen um eine nicht vollkommen exakte Anpassung bzw.
Nachbildung des gemessenen Verhaltens. Da in den verschiedenen Landern
unterschiedliche Haushaltsgerdte sowie unterschiedliche Verbrauchergewohnheiten
aufgrund landerspezifischer sowie klimatischer Eigenschaften existieren, zeigen
Untersuchungen [96], [66], [3], [6] an unterschiedlichen elektrifizierten stadtischen, landlichen
bzw. vorstadtischen Haushalten verschiedene Moglichkeiten zur statistischen Beschreibung
des Wirkleistungsbezugsverhaltens mittels stetigen Verteilungsfunktionen.

In der folgenden Tabelle 8 befindet sich eine Auflistung der fir diese Arbeit relevanten
rechtsschiefen (Nr. 1., Nr. 3. - 6.) sowie einer essentiellen symmetrischen (Nr. 2) Verteilungs-
funktion mit den zugehdrigen Dichteverteilungen und den notwendigen Parametern (Skalen-,
Form- und Lageparameter) zur vollstandigen mathematischen Beschreibung der
verschiedenen Funktionen.
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Tabelle 8: Auflistung ausgewahlter stetiger Verteilungsfunktionen (Log-Normal-, Normal-, Weibull-, Extremwert-,
Allgemeine Extremwert-, Gammaverteilung) [87], [94], [98], [99], [100]

Nr. Art Dichteverteilungen Parameter Gl.
Skalenparameter
LOg- ( 1 e (ln(;);H)Z %> 0 (
c HeE R)
1. | Normal- |fx) { V2mox (14)
; Formparameter o
verteilung L 0 X<0
(0 >0)[98]
Lageparameter p
Normal- 1 _G=w? (LER)
2. : f(x) -e 202 — 00 <x <+ (15)
verteilung V2mox Skalenparameter o
(0> 0)[98]
Skalenparameter
(k k-1 (i)k p H
Weibull- ( ) e Wox>0 (>0
3. _ f(x) { (16)
verteilung | Formparameter k
0 x<0 (k > 0)
Skalenparameter p
1 = xop
Extrem- =) e—e( ) >0 (> 0)
4. wert- f(x)1 9 (17)
; Formparameter o
verteilung 0 x<0 P
(0>0)
g
(s (g 4 kz)( ) u- L <X <o Lageparameter p
Allg. 4 k#0 MER)
f(x)
5 Extrem- 1 e —o0 < x < 400, | Skalenparameter o (18)
wert- lo k= (0>0)
verteilung X — i Formparameter k
mitz = p (k eR)
1 X) Formparameter a
-1 B 0 >0
Gamma- «. € x> (a>0)
6. _ £(x) J pe - T (19)
verteilung | Skalenparameter 8
0 x<0 (B> 0)

Die in der Tabelle 8 dargestellten Parameter (Skalen-, Form- und Lageparameter) dienen zur
Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der einzelnen Verteilungsfunktionen.
Die Parameter der Gamma- [101] und der Weibullverteilung [102] kdnnen so gewahit
werden, dass diese Verteilungsfunktionen rechtsschiefe bzw. linksschiefe Eigenschaften
aufweisen. Hingegen weist die Extremwertverteilung eher ein linksschiefes Verhalten auf

[103].

In den weiteren Analysen werden die Log-Normal-,

Normal-,

Gamma-,

Weibull-,

Extremwert und die Allgemeine Extremwertverteilung verwendet. Die Log-Normalverteilung
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besitzt einen Definitionsbereich beginnend von > 0 bis «. Diese Eigenschaft besitzt ebenfalls
die Allgemeine Extremwertverteilung, bei einem Formparameter k > 0.

3.2.1 Haufigkeitsverteilungen

Haufigkeitsverteilungen eignen sich zur statistischen Beschreibung von Messdaten. Diese
konnen durch Histogramme dargestellt werden, um einen optischen Eindruck zu gewinnen,
um welche Verteilung es sich handeln kdnnte. Zusatzlich kdnnen die Histogramme der
graphischen Veranschaulichung dienen, um vorab einige Verteilungen wie z.B. linksseitige,
rechtsseitige bzw. symmetrische Verteilungen auszuschliel3en [87].

Das Aussehen der einzelnen Histogramme ist sehr von der Wahl der Klassenbreite
abhangig. Die Wahl der Klassenbreiten k in den Histogrammen der empirischen Verteilung
kann gemal Literatur [104], in Abhangigkeit der Anzahl vorhandener Messdaten N in dem
betrachteten Zeitintervall mittels folgender Faustformeln berechnet werden:

kz{ VN N <1000 (20)
10-log(N) N > 1000

Zusétzlich ist es wichtig, bei der Klasseneinteilung folgende Gesichtspunkte zu beachten
[104]:

e Die einzelnen Klassen sollten die gleiche Klassenbreite besitzen und so definiert
sein, dass eine eindeutige Zuordnung maoglich ist.

e Offene Klassen sollten wenn moglich vermieden werden, solange Minimum und
Maximum bekannt sind.

¢ Alle Messdaten der Stichprobe miissen einer Klasse zugeordnet werden.

Um die notwendigen Parameter zur Beschreibung der hypothetischen Verteilungsfunktionen
Zu generieren, kann die Momentenmethode bzw. die Maximum-Likelihood-Methode
verwendet werden.

3.2.2 Parameterbestimmung Verteilungsfunktionen — Momentenmethode

Um das elektrische Wirkleistungsbezugsverhalten elektrifizierter Haushalte sowie den
elektrischen Energiebedarf von thermischen Warmwasserspeichern in elektrifizierten
Haushalten zu bestimmen, kann die Momentenmethode verwendet werden. In der
deskriptiven Statistik werden bei dieser Methode die charakteristischen Eigenschaften der
hypothetischen Verteilungsfunktionen bestimmt. Zusétzlich ist es moglich, mit den
verschiedenen KenngréRen (Momente) die notwendigen Schétzer der Parameter (u, o bzw.
a, B) verschiedener hypothetischer Verteilungsfunktionen fur die, im Vergleich zur Maximum-
Likelihood-Methode, sehr effizient zu bestimmen. Es kénnen dabei folgende unterschiedliche
Kenngrolien (empirische Momente) berechnet werden [105].

e empirischer Mittelwert (1. Ordnung, zentrales Moment)
e empirische Varianz (2. Ordnung)

e empirische Schiefe (3. Ordnung)

o empirische Wolbung (4. Ordnung)
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Die Tabelle 9 beschreibt die Berechnung des 1. und 2. Moments fir empirische Daten sowie
fur stetige Verteilungsfunktionen.

Tabelle 9: Berechnung des 1. und 2. Moments mittels empirischer Daten bzw. hypothetischer
Verteilungsfunktionen [87], [94]

empirisch stetig Gl.
Mittelwert X Erwartungswert E(X)
N +oo
1. Moment 1 21
uz)_(=Nin E(X) = f x - f(x)dx (21)
i=1 —0
Empirische Varianz s2 Varianz Var(X)
N +00
2. Moment 1 22
0’ = s?= mz&i —%)? Var(X) = f (x—w? - f(x)dx (22)
i=1 —©0

Bei der deskriptiven Statistik wird der arithmetische Mittelwert X (1. Ordnung) sowie die
empirische Varianz s? (2. Ordnung) mittels der in der Tabelle 9 dargestellten Gleichung (21)
und Gleichung (22) aus den gemessenen Wirkleistungswerten x; berechnet. Dies ist auch bei
den stetigen Verteilungsfunktionen mit den Zufallsvariablen X mdglich. Dabei gilt es zu
beachten, dass der Mittelwert X einer gemessenen Stichprobe ein guter Schéatzer fir den
Erwartungswert E(X) bspw. bei einer Normalverteilung (Mittelwert y) ist. Dies gilt analog fur
die Standardabweichung. Somit ware bei einer vorhandenen Normalverteilung der
Schatzer X ein guter Schatzer fir y bzw. fur die Standardabweichung der Schatzer s fir o.

Um die fUr diese Arbeit wichtigen Parameter (Skalenparameter y und Formparameter o) der
Log-Normalverteilung zu bestimmen, wird der Erwartungswert E(X), die Varianz Var(X), die
Standardabweichung o, der Modalwert X,o,q und Medianwert X4, Siehe Gleichung (23) bis
(26), wie folgt berechnet werden [87], [94].

" +oo (lr1x—2u)2 )
e 20 o-
EX) = f X dx = e(u+ 2 ) (23)
V2T o X
e e (a2
o 2
Var(X) = x—eht T | ST gy = e2urol. (e"2 - 1) (24)
V2no a X

o = 4/Var(X) (25)

Xmed = et (26)
Xmod = eu—cz (27)

Der berechnete empirische Mittelwert X der gemessenen Daten ist ein guter Schatzer fir den
Erwartungswert E(X) der stetigen Verteilungsfunktionen. Der Erwartungswert E(X) beschreibt
bei der Anwendung von Zufallsexperimenten jenen Wert, der sich bei einer hohen Anzahl an
Wiederholungen im Mittel ergibt. Die Standardabweichung o ist ein Mal3 der Streuung bzw.
der Abweichung vom Erwartungswert E(X).
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Die notwendigen Parameter (Skalen- und Formparameter) der verschiedenen untersuchten
hypothetischen Verteilungsfunktionen (Nr. 1 - Nr. 6, siehe Tabelle 8) wird in dieser Arbeit mit
den parametrischen Schéatzverfahren, im Speziellen mit der Maximum-Likelihood-Methode,
angenéhert und bestimmt [87].

Die Schiefe (3. Ordnung) wird als MalRR zur Abweichung von der symmetrischen
Normalverteilung angenommen. Die Wolbung (4. Moment) charakterisiert die Steilheit und
gibt die Spitzigkeit der Verteilungsfunktion an [87].

Die folgende Abbildung 14 zeigt unterschiedliche Eigenschaften von Verteilungsfunktionen
(a) rechts-, b) linksschiefe- und c) symmetrische Verteilung). Dabei zeigt der Modalwert Xpoq
die grofdte Auftrittshaufigkeit an. Im Gegensatz dazu zeigt der Medianwert X4 die Lage des
50 %-Quantils bzw. den zentralen Wert einer sortierten Reihe an. Das arithmetische Mittel X
berechnet sich aus dem Quotienten zwischen der Summe aller elektrischen
Wirkleistungswerte und der Anzahl der elektrischen Wirkleistungswerte [105], [106].

a) rechtsschiefe Verteilung b) linksschiefe Verteilung

X

X Xmed Xmod X

IR EEEEEEES

Xmod Xmed

c) symmetrische Verteilung

— >
X = Xmed = Xmod X

Abbildung 14: Darstellung von Schiefen (Moment 3. Ordnung) unterschiedlicher Verteilungen (a) rechts-,
b) linksschiefe-, c) symmetrische Verteilung) mit den charakteristischen Werten Modalwert Xmod, Medianwert Xmed,
empirischer Mittelwert X) [106]

Die in der Abbildung 14 dargestellten charakteristischen Werte (Modalwert Xmoq,
Medianwert Xneq, €mpirischer Mittelwert X) einzelner Verteilungen konnen gemafld der
Fechnerschen Lageregel hinsichtlich der Schiefe wie folgt charakterisiert werden [106]:

a) rechtsschiefe Verteilung: Xmod < Xmed < X
b) linksschiefe Verteilung: X < Xmed < Xmod
c) symmetrische Verteilung: Xmod = X = Xmed
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Die folgende Gleichung (28) zeigt die mathematische Berechnung der Schiefe v (statistische
MalRzahl, Moment 3. Ordnung) anhand von gemessenen Wirkleistungswerten bzw. von
stetigen Verteilungen (siehe Tabelle 10).

Fur die empirische Form werden die gemessenen Wirkleistungswerte x; sowie der
berechnete arithmetische Mittelwert X und die Standardabweichung s benétigt. Im Vergleich
dazu werden bei der stetigen Form die Zufallsvariable X, der Schatzer fur den
Erwartungswert p sowie fur die Standardabweichung o benétigt [105], [107].

Tabelle 10: Berechnung des 3. Moments mittels empirischer Daten bzw. hypothetischer Verteilungsfunktionen

[87], [94]
empirisch stetig Gl.
Schiefe v Schiefe v
3. Moment 1o (x; — %)° v = E(X—w?) (28)
V= NZ s3 o’
i=1

Dabei beschreibt die Schiefe v folgende Eigenschaften der Verteilungsfunktionen:

e v <0 linksschiefe Verteilung
e v =0 symmetrische Verteilung
e v > 0 rechtsschiefe Verteilung

Ist die Schiefe v negativ, so ist dies der Hinweis auf eine linksschiefe Verteilung, bei einer
positiven Schiefe v ein Hinweis auf eine rechtsschiefe Verteilung. Bei einer symmetrischen
Verteilung ist die Schiefe v = 0. Je groRer die Abweichung zwischen dem Mittelwert und dem
Median ist, desto groRer bzw. ausgepréagter ist die Schiefe der Verteilung [87]. Als Faustregel
kann It. Literatur [108] mit 95 %igen Wahrscheinlichkeit eine Schiefe der Verteilung
angenommen werden, wenn die Schiefe v kleiner als -2 bzw. grof3er als +2 ist.

3.2.3 Parameterbestimmung und Anpassungsgute Maximum-Likelihood-Methode

Die Maximum-Likelihood-Methode wird verwendet, um die Schatzer einzelner Parameter 6
der unterschiedlichen hypothetischen Verteilungsfunktionen, zur Beschreibung der
gemessenen Wirkleistungswerte, zu bestimmen. Im Detail wird der Parameter 8 bestehend
aus z.B. den Schéatzern der Log-Normalverteilung (Parameterschéatzer fur den Skalen-
parameter ¢ und dem Formparameter o) bestimmt, um die hypothetische Verteilung
bestmdoglich an die empirische Verteilungsfunktion anzupassen. Der Likelihood-Parameter L
bzw. der Log-Likelihood-Parameters LL charakterisiert die Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte
der gemessenen Wirkleistungswerte x; [87]. Zusatzlich kann der Likelihood-Parameter L bzw.
der Log-Likelihood-Parameter LL als Vergleichsmal® zur Bestimmung der Anpassungsgite
(,goodness of fit“) herangezogen werden [87], [94].

In den folgenden Gleichungen (29) und (30) sind die Methoden zur Berechnung des
Likelihood-Parameters L sowie des Log-Likelihood-Parameters LL fur den Stichproben-
umfang der gemessenen Wirkleistungswerte N eines 15-Minuten-Zeitintervalls dargestellt.
Das Symbol 6, in Gleichung (29) und (30) dargestellt, steht z.B. fur die notwendigen
Parameterschatzer der Log-Normalverteilung (Skalenparameter y und Formparameter o).
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L=Pxl0) = | [Peale) (29)
i=1

N N
LL = ln(P(le)) = ln( P(xi|6)> = ln(P(Xile)) (30)
[ [reio)=2,

GemalR der mathematischen Rechenregeln des Logarithmus, in der Gleichung (30)
dargestellt, kann statt des Produkts die Summe geschrieben werden. Im Allgemeinen wird
der Log-Likelihood-Parameter LL verwendet, da aufgrund der relativ geringen Einzel-
ergebnisse bei den Berechnungen die Rundungsfehler verringert werden kénnen.

Der Log-Likelihood-Parameter LL wird fir eine Vielzahl von Kombinationen des
Parameters 6 der hypothetischen Verteilung berechnet. Der Log-Likelihood-Parameter LL
soll moglichst einen Wert nahe Null besitzen bzw. sollte dieser mdglichst wenig negativ sein,
um eine gute Anpassung an die empirische Verteilung darzustellen [87].

Die mathematische Bestimmung der notwendigen Parameter der hypothetischen
Verteilungsfunktionen mittels der Maximum-Likelihood-Methode ermdéglicht die Beschreibung
der zugehorigen Dichteverteilung bzw. der kumulativen Verteilungsfunktion fur jedes
einzelne Viertelstundenintervall. Die mathematische Bestimmung der einzelnen Parameter
bildet die Basis, um weitere statistische Analysen hinsichtlich der bestméglichen Nach-
bildung des Wirkleistungsbedarfs gemalR den ausgewahlten hypothetischen Verteilungs-
funktionen durchzufihren.

Um beispielsweise mehrere Verteilungen miteinander zu vergleichen und zu bewerten,
kbnnen einerseits statistische Tests wie z.B. der Kolmogorov-Smirnov-Test (K-S-Test)
verwendet werden bzw. kann andererseits die Anpassungsgute (,goodness of fit“) durch den
jeweiligen berechneten Log-Likelihood-Parameter LL der unterschiedlichen hypothetischen
Verteilungsfunktionen herangezogen werden.

3.2.4 Anpassungsgute — Informationstheoretischer Ansatz

Die unterschiedlichen hypothetischen Verteilungen besitzen eine unterschiedliche Anzahl an
notwendigen Parametern, beispielsweise besitzt die Log-Normalverteilung zwei Parameter
(Skalenparameter y und  Formparameter o). Hingegen besitzt die Allgemeine
Extremwertverteilung eine Anzahl von drei Parametern (Lageparameter W, Skalen-
parameter g, Formparameter k), siehe Tabelle 8.

Laut dem informationstheoretischen Ansatz kann davon ausgegangen werden, dass durch
eine hoéhere Anzahl an Parametern seitens der hypothetischen Verteilungsfunktion eine
bessere Anpassung an die empirische Verteilung erreicht werden kann. Um die Anzahl der
gefitteten Parameter p mit der zuvor berechneten Anpassungsgiite des Log-Likelihood-Para-
meters LL der unterschiedlichen hypothetischen Verteilungsfunktionen ebenfalls miteinzu-
beziehen, kdnnen die folgenden Kennwerte It. Akaike [109] bzw. gem&R des Bayesschen
Informationskriteriums herangezogen werden [87]:
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e AIC (Akaike Information Criterion)
e AICc (Akaike Information Criterion Corrected) sowie
e BIC (Bayesian Information Criterion)

Diese Kennwerte sind in den Gleichungen (31) bis (33) definiert.

AIC = —2LL+ 2p (31)

AlCc = —2LL+2 N 32
c= LA p—— (32)
BIC = —2LL 4+ p - In(N) (33)

Im Vergleich zum Parameter AIC — dargestellt in Gleichungen (31) — wird bei dem
Parameter AICc (siehe Gleichung (32)) sowie beim Parameter BIC — dargestellt in
Gleichung (33) — der Stichprobenumfang N in die Berechnung miteinbezogen. Wie auch
beim Log-Likelihood-Parameter LL sollte der AIC- bzw. BIC-Parameter moglichst niedrig
sein, um auf eine gute Anpassung hinzuweisen [87].

In dieser Arbeit wird der BIC-Parameter zu Vergleichszwecken herangezogen, da dieser den
Log-Likelihood-Parameter LL beinhaltet und sich somit als Bewertungskriterium bei
verschiedenen hypothetischen Verteilungsfunktionen eignet, um die beste Anpassung an die
gemessenen Wirkleistungswerte jedes einzelnen 15-Minuten-Zeitintervalls durch die
verschiedenen Verteilungsfunktionen zu bestimmen.

3.2.5 Anpassungsgute — Kolmogorov-Smirnov-Test

Der Kolmogorov-Smirnov-Test (K-S-Test) ist ein nichtparametrisches, statistisches
Testverfahren, um die empirisch ermittelte Verteilungsfunktion F;(x) (z.B. gemessener
Wirkleistungswerte x) mittels bekannter hypothetischer Verteilungsfunktionen Fi(x) (z.B. Log-
Normal-, Weibull-, Gammaverteilung) zu vergleichen. Dabei werden eine Nullhypothese H,
sowie eine Alternativhypothese H;, wie in Gleichung (34) und Gleichung (35) dargelegt,
formuliert [105], [87].

Nullhypothese: Hy: F; (x) = F;(x) (34)

Alternativhypothese: H;: F;(x) # F;(x) (35)

Die Nullhypothese H, besagt, dass die Stichprobe in der Grundgesamtheit der
hypothetischen Verteilung (z.B. Log-Normalverteilung) entspricht. Der K-S-Test berechnet
die absolute, maximale Abweichung dn.x zwischen der empirischen Verteilung F1(x) und der
hypothetischen Verteilung Fi(x) (z.B. Log-Normal-, Weibull-, Gammaverteilung, ...), wie in
Gleichung (36) dargestellt. Die notwendigen Parameter (Skalen-, Form- und Lageparameter)
der hypothetischen Verteilungsfunktion Fi(x) werden zuvor mit der Maximum-Likelihood-
Methode bestimmit.

= |F,(x) - Fi(x)| (36)

dmax
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Zusatzlich zu der berechneten maximalen Abweichung dn.x zwischen den beiden
Verteilungen (empirische Verteilung F;(x) und der hypothetischen Verteilung Fi(x)) wird bei
statistischen Tests ein Signifikanzniveau a benétigt. Bei dieser Kennzahl handelt es sich um
eine Wahrscheinlichkeit (zwischen 0 und 1), bei welchem Signifikanzniveau a die
Nullhypothese akzeptierbar oder zu verwerfen ist. Durch die Wahl des Signifikanzniveaus a —
typischerweise 10 % sowie 5 % bzw. 1 % — wird der Wert fir die kritische Abweichung Dy,
in Abhangigkeit der Anzahl der Messwerte N, bestimmt. Die Berechnung der kritischen
Abweichung Dy fir eine Anzahl von Messwerten N > 35, ist in Gleichung (37) dargestellt.
Fur eine Anzahl von Messwerten N < 35 liegen die kritischen Werte Dy,; tabellarisch vor.
[105]

a
Do ~05-In(3) 37)
VN

Die Nullhypothese Hy wird verworfen, wenn die kritische Abweichung Dy, grof3er ist, als die
maximale Abweichung dn.x zwischen der empirisch ermittelten Verteilungsfunktion F.(x) und
der angenommenen hypothetischen Verteilungsfunktionen Fi(x). Wie aus der Gleichung (37)
ersichtlich ist, wird bei zunehmender Anzahl des Stichprobenumfangs N die kritische
Abweichung Dy geringer, um die Nullhypothese zu akzeptieren. Dabei ist festzuhalten, dass
die Abweichung zwischen den beiden kumulierten Verteilungsfunktionen in der Mitte
sensitiver ist als in den Randbereichen der Verteilung [105], [87].

Bei einem geringeren Stichprobenumfang bspw. 30 Messwerten ist es mdglich, dass der K-
S-Test als Ergebnis einen nicht signifikanten Unterschied zur Normalverteilung angibt,
obwohl die Messwerte wissentlich nicht aus dieser Verteilung entstammen [87]. Somit ist
dieser Test flir eine geringe Anzahl an Messwerten N eher grof3ziigig, hingegen bei einer
groRen Anzahl von Messwerten eher konservativ.

Die zuvor dargelegten Uberlegungen hinsichtlich der kritischen Abweichung Dy,; werden bei
einer steigenden Anzahl von Messwerten N beispielhaft demonstriert und kurz dargelegt. In
der folgenden Abbildung 15 sind die Verlaufe der berechneten kritischen Abweichung Dy bei
unterschiedlichen Signifikanzniveaus a (10 %, 5 % und 1 %) und einer steigenden Anzahl an
Messwerten N dargestellt.

40 T T I ‘ - T
35 Signifikanzniveau o« = 10 % | |

Signifikanzniveau o = 5 %
30 Signifikanzniveau o= 1% | |
25

20
15
10

5L

kritische Abweichung ka in %

0 1 il 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Anzahl der Messwerte

Abbildung 15: Kritische Abweichung Dyt bei unterschiedlichen Signifikanzniveaus a (10 %, 5 % bzw. 1 %) in
Abhéngigkeit der Anzahl der Messwerte

Seite 65 von 209



Institut far
Elektrische Anlagen

TU Eine neuartige probabilistische Methode zur Betriebsmitteldimensionierung éF
Grazm in aktiven urbanen Niederspannungsnetzen

Wie aus der Abbildung 15 ersichtlich ist, nimmt die kritische Abweichung Dy bei steigender
Anzahl der Messwerte gemaf Gleichung (37) ab.

Fall A) Wirkleistungswerte — elektrifizierter Haushalte

Die Anzahl ausgewerteter Wirkleistungswerte stadtischer Haushalte liegt fur den ,Winter -
Samstag“ im Bereich von > 1200 Wirkleistungswerten pro Zeitintervall und fir den ,Winter -
Werktag® > 8500 Wirkleistungswerten pro Zeitintervall. Bei den in der Abbildung 15
angenommenen Signifikanzniveaus a (10 %, 5% bzw. 1 %) ergeben sich kritische
Abweichungen Dy von <59% bei 1200 Wirkleistungswerten bzw. bis zu <2 % bei
> 8500 Wirkleistungswerten pro Zeitintervall. In den ausgewerteten maximalen Abweich-
ungen d (siehe Abbildung 18) fur den ,Winter-Werktag“ liegen diese bei 8 % bis 11 % fir
passende Verteilungsfunktionen (Log-Normal, Weibull- und Gammaverteilung).

Fall B) Energiewerte — elektrisch betriebener Warmwasserspeicher

Die Anzahl des gemessenen Energiebedarfs fir Warmwasserspeicher liegt bei ca. 300
(jahreszeitliche Unterscheidung inkl. der Unterscheidung verschiedener Typtage (Werktag,
Samstag, Sonntag) bzw. bei 3000 Werten (jahreszeitliche Unterscheidung ohne Typtage).
Dabei ergeben sich kritische Abweichungen Dy bei 3000 Werten von <3 % bzw. bei 300
Werten von 7 -9 %. Die berechneten maximalen Abweichungen d bei der Analyse der
Warmwasserspeicher liegen fir passende Verteilungen zwischen 4 9% -10% (siehe
Tabelle 12).

Gemall Dormann [87] ist es aufschlussreicher, eine graphische Auswertung durchzuftihren,
als einen K-S-Test durchzufiihren. Allerdings benétigt die graphische Auswertung viel
Erfahrung. Zuséatzlich konnen Q-Q-Plots (Quantile-Quantile-Plots) zur graphischen
Veranschaulichung verwendet werden [87].

Der Anderson-Darling-Test ist eine Weiterentwicklung des K-S-Tests und kdnnte wie auch
der x2-Test, in diesem Fall Anwendung finden [105]. In dieser Arbeit wird eine Methode
basierend auf dem K-S-Test sowie der BIC-Parameter als Vergleich der Anpassungsgite
(,goodness of fit) herangezogen, um die Verteilungsfunktionen mit der geringsten
Abweichung zur empirischen Verteilung zu bestimmen. Zuséatzlich werden vorab Analysen
mittels sogenannter Boxplots zur Darstellung einzelner Quantile sowie von Messausreif3ern
herangezogen.
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3.2.6 Darstellung von Messausreif3ern (Boxplot)

Um eine einfache statistische Auswertung in graphischer Form darzustellen, eignet sich der
Boxplot. In der folgenden Abbildung 16 ist ein Boxplot mit den unterschiedlichen Quantilen
(25 %-, 50 %-, 75 %-Quantil) inklusive etwaiger Messausreiler (schwarze X) bildhaft
dargestellt. Die blaue Box innerhalb der Abbildung 16 bezeichnet die Lage des 25 %- und
75 %-Quantils. Die rote Linie innerhalb der blauen Box kennzeichnet die Lage des
Medianwertes (50 %-Quantil).

3 5
g =
; o
* 0
; S
i <
i
—i-— <—— 1,5 x o — oberer Whisker
—— 75 %-Quantil
Abstand q, 0 N
| Median
Abstand q, 25 %-Quantil

— 1,5 x qu (P = 0 W) — unterer Whisker

Abbildung 16: Gemessener Wirkleistungswerte mit den unterschiedlich gekennzeichneten Quantilen (25 %, 50 %,
75 %) sowie einzelner Messausreif3er (8 % bezogen auf Gesamtheit) — Boxplot

Die in Abbildung 16 dargestellten einzelnen MessausreilRer (schwarze X) betragen 8 %
bezogen auf die aufgetretenen Wirkleistungswerte (Grundgesamtheit). Die sogenannten
Whisker (Antennen) berechnen sich aus dem 1,5-fachen Abstand zwischen dem 50 %-
Quantil und dem 75 %- (Abstand q,) bzw. zwischen dem 50 %-Quantil und dem 25 %-
Quantil (Abstand q,) der aufgetretenen Wirkleistungen.
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4 Methodik zur Bestimmung passender stetiger Verteilungs-
funktionen verschiedener Verbraucher anhand real gemessener
Smart-Meter-Daten

In diesem Teil der Arbeit wird die angewendete Methodik zur Bestimmung passender
Verteilungsfunktionen von verschiedenen Verbrauchern (elektrifizierte Haushalte, elektrische
Warmwasserspeicher) in unterschiedlichen Schritten (Schritt 1 bis Schritt 4) dargelegt.

Zusatzlich wird durch die Bestimmung passender Verteilungsfunktionen fur Verbraucher mit
unterschiedlichen Verknipfungspunkten (NE 7, NE 6, NE 4) gezeigt, dass der Verknupfungs-
punkt einen wesentlichen Einfluss auf die Auswahl passender Verteilungsfunktionen besitzt.
Fur die Auswertungen werden dabei real gemessene Smart-Meter-Daten mit einer zeitlichen
Aufldsung von 15 Minuten von folgenden Ubertragungselementen (Transformator) bzw.
elektrifizierten Haushalten (Verbraucher) herangezogen.

Verbraucher:

e elektrifizierte Haushalte 0,4 kV (88 HH — 1.1.-31.12.2014)

o Warmwasserspeicher elektrifizierter Haushalte 0,4 kV (24 HH — 1.1.-31.12.2014)
e stadtischer Niederspannungstransformator 20 kV/0,4 kV (1.1.-31.12.2014)

e stadtischer Regeltransformator 110 kV/20 kV (1.1.-31.12.2014)

Das Ziel der statistischen Analyse der Verbraucher ist es, Uber die einzelnen
Spannungsebenen, ausgehend von einem stadtischen Regeltransformator (ber einen
stadtischen Niederspannungstransformator bis hin zum elektrifizierten Haushalt, geeignete
Verteilungsfunktionen zur Beschreibung des Wirkleistungsbedarfs fur jeden 15-minltigen
Zeitschritt innerhalb unterschiedlicher Typtage (,Werktag®, ,Samstag“, ,Sonntag“) zu
eruieren. Zusatzlich wird das Verhalten des taglichen elektrischen Warmwasserbedarfs flr
beispielsweise Dusch- und Hygienezwecke elektrifizierter Haushalte im Detail analysiert, um
dieses ebenfalls mittels passender stetiger Verteilungsfunktionen nachzubilden.

Schritt 1

Die Einteilung der charakteristischen Jahreszeiten sowie der verschiedenen Typtage erfolgt
gemal den E-Control-Marktregeln [37] in Osterreich bzw. den VDEW-Standardlastprofilen
[63] in Deutschland nach dem folgenden Kalender:

e Winter: 01.11. - 20.03.
e Ubergangszeit: 21.03. - 14.05. (Fruhjahr) bzw. 15.09. - 31.10. (Herbst)
e Sommer: 15.05. bis 14.09.

Zu den charakteristischen Jahreszeiten werden verschiedene Typtage innerhalb der Woche
beginnend von Montag bis Sonntag gebildet:

¢ Montag bis Freitag: Typtag ,Werktag*
e Samstag: Typtag ,Samstag®
e Sonntag: Typtag ,Sonntag*
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Aufgrund der tageszeitlichen Ablaufe innerhalb der Arbeitswoche und der differierenden
Freizeitaktivitaten an den Wochenenden (,Samstag“ und ,Sonntag“) wird auf die Einteilung
der verschiedenen Typtage zurlickgegriffen. Die einzelnen christlichen Feiertage in
Osterreich innerhalb eines Jahres werden wie bei den Standardlastprofilen als Sonntage in
der Auswertung bertcksichtigt [110].

Schritt 2

In der Gleichung (38) ist die Wirkleistungsmatrix fir einen Typtag ,Werktag® Puwerkiag
bestehend aus 96 Wirkleistungswerten von 00:15 bis 24:00 Uhr in mathematischer Form fir
eine Anzahl von N elektrifizierten Haushalten dargestellt. Dabei stellt die Variable n den
betrachteten Haushalt dar und die Variablej beschreibt das jeweilige 15-mintige
Zeitintervall innerhalb des betrachteten Typtages.

P1,96\

/P1,1

PWerktag = | P’}rl Ppj Ppos | (38)

Pyi .. Pnos

Die einzelnen Tagesprofile, beginnend von Montag bis Freitag, werden nacheinander in die
Wirkleistungsmatrix des Typtages ,Werktag“ eingetragen. Diese Wirkleistungsmatrix wird
analog fur die Typtage ,Samstag“ und ,Sonntag” aufgestellt und weiterfihrend anhand
statistischer Methoden das Wirkleistungsbezugsverhalten fir jedes einzelne Zeitintervall P,
der unterschiedlichen Typtage (,Werktag®, ,Samstag®, ,Sonntag“) analysiert.

Schritt 3

Durch die Anwendung der Maximum-Likelihood-Methode werden die notwendigen
Parameter hypothetischer Verteilungsfunktionen (z.B. Log-Normal-, Weibullverteilung, ...) mit
der geringsten Abweichung zur empirischen Verteilung bestimmt. Zur Veranschaulichung
werden fir einzelne Zeitintervalle die zugehdrigen Histogramme mit den empirischen Daten
und den angenaherten hypothetischen Verteilungsfunktionen erstellt. Es wird darauf
hingewiesen, dass die Anzahl der Klassen in den Histogrammen wesentlich von der Anzahl
der gemessenen Wirkleistungswerte in dem betrachteten Zeitintervall abhangen.

Somit wird der elektrische Wirkleistungsbedarf (elektrifizierter Haushalte) der einzelnen
Zeitintervalle sowie der Energiebedarf elektrischer Warmwasserspeicher der jeweiligen
Typtage sowie der unterschiedlichen Perioden (,Winter“, ,.Sommer*, ,Ubergangszeit*) mittels
den stetigen Verteilungsfunktionen bestmaoglich nachgebildet.

Schritt 4

Es werden folgende Bewertungsmethoden herangezogen, um eine gute Ann&herung
verschiedener Verteilungsfunktionen zur Nachbildung des Wirkleistungsbezugsverhaltens fur
jedes einzelne 15-Minuten-Zeitintervall elektrifizierter Haushalte zu prifen:

o Mittelwert der Abweichung bzw. gewichteter Mittelwert der Abweichung (inspiriert
durch den K-S-Test)

e BIC-Parameter (beinhaltet den Log-Likelihood-Parameter LL)
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Die Bestimmung des Mittelwertes der Abweichungen zwischen der empirischen und den
hypothetischen Verteilungsfunktionen wird zusatzlich durchgefihrt, um zu zeigen, in welchen
Bereichen etwaige Abweichungen zur empirischen Verteilungsfunktion existieren.

Dieser Schritt wird ebenfalls fur den Energiebedarf elektrischer Warmwasserspeicher
durchgefihrt.

In weiterer Folge werden anhand gleichverteilter Zufallszahlen elektrische Wirkleistungs-
profile fur elektrifizierte Haushalte auf probabilistischer Basis fir eine unterschiedliche Anzahl
von elektrifizierten Haushalten mittels der zuvor bestméglich angenaherten Verteilungs-
funktion fUr charakteristische Typtage (,Werktag®, ,Samstag®, ,Sonntag“) sowie
charakteristische Jahreszeiten (,Winter‘, ,Sommer“, ,Ubergangszeit) auf Jahresbasis
generiert.

4.1 Statistische Analyse — Elektrifizierte Haushalte

Zu Beginn dieses Kapitels wird der elektrische Energiebedarf der gemessenen Smart-Meter-
Daten analysiert, um dieser dem Energiebedarf vorhandener Kennwerte gemaf
Literatur [111] gegeniiberzustellen. Damit wird ermittelt, ob es sich bei den gemessenen
Smart-Meter-Daten um Ein- oder Mehrpersonenhaushalte handelt.

Im Hauptteil dieses Kapitels wird die zuvor beschriebene Methodik (siehe Kapitel 4) zur
Bestimmung passender Verteilungsfunktionen mit einer geringen Abweichung zur
empirischen Verteilung (gemessene Smart-Meter-Daten) flir die Lasten elektrifizierter
Haushalte mit vorwiegendem Anteil stadtischer Wohnungen exemplarisch fir den ,Winter -
Werktag“ angewendet. Zusatzlich werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Typtage
sowie der verschiedenen Jahreszeiten am Ende dieses Unterkapitels dargelegt und
zusammengefasst.

Analyse elektrischer Energiebedarf (Strombedarf)

Da der jahrliche bzw. tagliche elektrische Energiebedarf (Strombedarf) einerseits wesentlich
von der Anzahl der Personen in dem jeweiligen elektrifizierten Haushalt abhangig ist und
andererseits auch davon abhéngt ob, die Warmwasserbereitung elektrisch oder nicht erfolgt
wird im Folgenden der Stromverbrauch fiir Wohnungen (in Mehrfamilienhdusern) gemaf
Literatur [111] wie folgt angegeben:

e 1-Personen-Haushalt:
1 250 kWh/a (ohne elektrische Warmwasserbereitung) / 1 500 kWh/a (mit) bzw.
3,42 kWh/d (ohne elektrische Warmwasserbereitung) / 4,11 kwh/d (mit)

e 2-Personen-Haushalt:
2 200 kWh/a (ohne elektrische Warmwasserbereitung) / 2 550 kWh/a (mit) bzw.
6,03 kWh/d (ohne elektrische Warmwasserbereitung) / 6,99 kWh/d (mit)

e 3-Personen-Haushalt:
3 000 kWh/a (ohne elektrische Warmwasserbereitung) / 3 400 kWh/a (mit) bzw.
8,22 kWh/d (ohne elektrische Warmwasserbereitung) / 9,32 kWh/d (mit)
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Im Allgemeinen leben in einem durchschnittlichen elektrifizierten Haushalt in Osterreich
2,22 Personen pro Haushalt [112]. Durch Interpolation mit den zuvor aufgelisteten
Kennwerten gemdaR Literatur [111] liegt der ermittelte durchschnittliche elektrische
Energiebedarf  (Strombedarf) der elektrifizierten  Haushalte inkl.  elektrischer
Warmwasserbereitung bei 7,46 kwh/d; dies entspricht einem dsterreichischen 2,2 Personen-
Haushalt.

Im Vergleich zur Literatur [111] ergeben sich fur die ausgewerteten Smart-Meter-Daten
folgende Mittelwerte bzw. Medianwerte bei der Berechnung des taglichen Energiebedarfs mit
der Unterteilung zwischen dem Energiebedarf fur elektrische Gerate und dem Energiebedarf
fur den elektrischen Warmwasserspeicher der elektrifizierten Haushalte:

e Analysierte Smart-Meter-Daten — elektrischer Energiebedarf
elektrifizierter Haushalt: 4,96 kwh/d (Mittelwert) bzw. 4,37 kWh/d (Medianwert)
Warmwasserbereitung: 2,42 kWh/d (Mittelwert)
elektrifizierter Haushalt inkl. elektrischer Warmwasserbereitung: 7,38 kwh/d

Der elektrische Energiebedarf der gemessenen Smart-Meter-Daten passt mit den
interpolierten Werten gemaln Literatur sehr gut Uberein [111], [112]. Eine detaillierte Analyse
des Energiebedarfs der elektrisch betriebenen Warmwasserspeicher befindet sich in
Kapitel 4.2.

Analyse elektrischer Wirkleistungsbedarf

Im Folgenden wird der elektrische Wirkleistungsbedarf gemaR der in Kapitel 4 definierten
Schritten (Schritt 1 bis 4) durchgefuhrt, um die am besten geeignetste Verteilungsfunktion fur
die einzelnen Viertelstundenintervalle der unterschiedlichen Typtage und der verschiedenen
Jahreszeiten der elektrifizierten Haushalte zu eruieren.

Schritt 1 und Schritt 2

In diesem Teil werden die verschiedenen hypothetischen Verteilungsfunktionen fiir jedes
einzelne Zeitintervall der elektrifizierten Haushalte mit vorwiegendem Anteil stadtischer
Wohnungen anhand der aufgestellten Wirkleistungsmatrix (siehe Gleichung (38)) fur die
unterschiedlichen charakteristischen Typtage

o  Werktag®,
e ,Samstag” und
e _Sonntag“

sowie den verschiedenen Jahreszeiten gemafR E-Control-Marktregeln [37]

e Winter®,
e ,Sommer,
e ,Ubergangszeit"

analysiert.
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Schritt 3

In der Abbildung 17 sind die gemessenen mittleren 15-minitigen Wirkleistungswerte
(empirisch) der analysierten elektrifizierten Haushalte fir einen definierten Zeitpunkt (18:45 -
19:00 Uhr, ,Winter - Werktag“) anhand eines Histogramms sowie die angepassten
hypothetischen Dichteverteilungen (Log-Normal-, Weibull-, Gammaverteilung, ...) dargestellt.
Dieser Zeitpunkt wird gewahlt, da in diesem Zeitintervall hthere Leistungen als im Vergleich
zu den anderen Zeitintervallen aufgetreten sind. Es wird darauf hingewiesen, dass die
augenscheinlich nicht passende Normal- sowie die ebenso wenig geeignete Extremwert-
verteilung lediglich verwendet werden, um zu zeigen, welche Abweichungen weniger
passende Verteilungsfunktionen zu den gemessenen elektrischen Wirkleistungswerten
besitzen.

x10°

0.24 " : 3.5 g_

5 I Empirisch | c
a 02f Log-Normal 128 &
[ = . ey
= 016 Weibull i S
- Gamma 121 2
%’ 012+ Extremwert | ]
i Normal 114 6
o 008 Allg. Extremwert | E
= o
S 004t 1078
- G
=

0 0
-500 0 500 1000 1500 2000 2500
Wirkleistung in W

Abbildung 17: Histogramm gemessener elektrischer Wirkleistungen und angenéherter Dichteverteilungen
unterschiedlicher Verteilungsfunktionen (Log-Normal-, Weibull-, Gammaverteilung, ...)
— Winter - Werktag“ 19:00 Uhr

Wie aus der Abbildung 17 ersichtlich ist, passen die mittels der Maximum-Likelihood-
Methode geschéatzten Parameter der Normal- und der Extremwertverteilung augenscheinlich
nicht zu den gemessenen Daten der elektrischen Wirkleistung. Im Vergleich dazu zeigen die
anderen Dichteverteilungen  (Log-Normal-, Weibull-, Gamma- und Allgemeine
Extremwertverteilung) eine relativ gute Anpassung zu den gemessen elektrischen
Wirkleistungswerten.

Schritt 4

In diesem Schritt werden die verschiedenen Bewertungsmethoden angewendet, um die
Verteilungsfunktionen mit der besten Anpassung an die empirische Verteilungsfunktion der
gemessenen Daten zu eruieren. Es werden folgende Bewertungsmethoden herangezogen:

o Mittelwert der Abweichung bzw. gewichteter Mittelwert der Abweichung (inspiriert
durch den K-S-Test)
e BIC-Parameter (beinhaltet den Log-Likelihood-Parameter LL)

Zu Beginn wird die maximale Abweichung dn.x 2zwischen der empirischen
Verteilungsfunktion F1(x) und den hypothetischen Verteilungsfunktionen Fi(x) — angelehnt an
den K-S-Test — mittels der folgenden Gleichung (39) berechnet.
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dmax = max|F; (x) — Fi(x)] (39)

Der Indexi wird fur die hypothetischen Verteilungsfunktionen (Log-Normal-, Weibull-,
Gammaverteilung, usw.), wie in Tabelle 8 aufgelistet, verwendet.

Um den Verlauf der Abweichung d(x) zwischen der empirischen Verteilungsfunktion F;(x)
und den hypothetischen Verteilungsfunktionen Fi(x) in weiterer Folge darzustellen, wird
folgende Gleichung (40) verwendet.

dx) =F1(x) - Fi(x) (40)

In der Abbildung 18 a) ist die empirische kumulierte Verteilungsfunktion F;(x) (schwarzer
Verlauf) sowie die hypothetischen kumulierten Verteilungsfunktionen F(x) (Log-Normal-,
Weibull-, Gammaverteilung, ...) fir einen Leistungsbereich bis 2000 W fiir den Typtag
~Winter - Werktag“ fir den Zeitpunkt 19:00 Uhr dargestellt. Diese Leistungsgrenze wird
lediglich fiir eine tbersichtliche Darstellung verwendet.

Die Abbildung 18 b) zeigt die berechneten Verlaufe der Abweichung d(x) zwischen der
empirischen Verteilungsfunktion F;(x) und den unterschiedlichen hypothetischen Verteilungs-
funktionen Fi(x).
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Abbildung 18: a) Verlaufe der kumulierten empirischen F1(x) und hypothetischen Verteilungsfunktionen Fi(x)
b) Verlaufe der Differenzwahrscheinlichkeiten zwischen der empirischen Verteilungsfunktion F1(x) und den
unterschiedlichen hypothetischen Verteilungsfunktionen Fi(x) — ,Winter - Werktag“ 19:00 Uhr

Die hypothetischen Verteilungsfunktionen Fi(x) (Log-Normal-, Weibull-, Gamma-, und
Allgemeine Extremwertverteilung), in der Abbildung 18 a) dargestellt, zeigen relativ geringe
Unterschiede zu der empirischen Verteilungsfunktion Fi(x). Die augenscheinlich nicht
passende Normal- sowie die Extremverteilung besitzen die grof3ten Abweichungen, bezogen
auf die empirische Verteilungsfunktion (schwarzer Verlauf). In der Abbildung 18 b) zeigt sich,
dass die Normalverteilung gegeniber der empirischen Verteilung eine maximale
Abweichung von 0,2 p.u. bzw. die Extremwertverteilung von 0,27 p.u. besitzt. Im Vergleich
dazu zeigen die augenscheinlich besser passenden hypothetischen Verteilungen eine
maximale Abweichung dy.x (siehe Gleichung (39)) im Bereich von ca. 0,08 - 0,11 p.u.

Um zu bestimmen, welche angenéherte Verteilungsfunktion besser zur empirischen
Verteilungsfunktion passt, wird anhand Gleichung (41) Uber den Bereich der betrachteten
Wirkleistung (a = 0 bis b = 10 000 W) die mittlere Abweichung F berechnet.
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b—a
Um die Abweichung zwischen der empirischen Verteilungsfunktion F1(x) und den einzelnen
hypothetischen Verteilungsfunktionen Fi(x) in gewichteter Form Uber den Bereich der
elektrischen Wirkleistung (a = 0 bis b = 10 000 W) zu berechnen, wird die mittlere gewichtete
Abweichung G anhand Gleichung (42) berechnet.

b
F=if IF1 () — Fy ()] dx 1)

b
o a0 — FiG1 - xa(0) dx -

[} % ()
Die Verlaufe der berechneten Abweichungen zwischen der empirischen Verteilungs-
funktion F;(x) und den einzelnen hypothetischen Verteilungsfunktionen Fi(x) sind in
Abbildung 19 a) als mittlere Abweichung F bzw. in der Abbildung 19 b) als mittlere
gewichtete Abweichung G dargestellt.
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Abbildung 19: Mittlerer Verlauf der Abweichungen a) mittlere Abweichung F bzw. b) mittlere gewichtete
Abweichung G verschiedener hypothetischer Verteilungsfunktionen Fi(x) — ,Winter - Werktag® 19:00 Uhr
Die Abbildung 19 a) zeigt den Verlauf der berechneten mittleren Abweichungen F der
angepassten Verteilungsfunktionen (Log-Normal-, Weibull- und Gammaverteilung, ...) zur
empirischen Verteilung. Die groéfiten Abweichungen besitzen die augenscheinlich nicht
passende Extremwert- und die Normalverteilung.

Bei Betrachtung der mittleren gewichteten Abweichung G in der Abbildung 19 b) zeigt sich,
dass die Abweichungen bei htheren elektrischen Wirkleistungen der Log-Normalverteilung
sowie der Allgemeinen Extremwertverteilung im Vergleich zur empirischen Verteilung,
aufgrund des Definitionsbereiches (Definitionsbereich >0 bis «) der beiden Verteilungs-
funktionen, starker in die Berechnung miteingehen.

In der Abbildung 20 sind die Erwartungswerte E(X) der unterschiedlichen Verteilungs-
funktionen (Log-Normal-, Weibull-, Gammauverteilung, ...) sowie die arithmetischen

Mittelwerte X und die Medianwerte Xn.q der gemessen elektrischen Wirkleistungen der
analysierten Smart-Meter-Daten fur den Typtag ,Winter - Werktag® dargestellt.
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Abbildung 20: Erwartungswerte unterschiedlicher Verteilungsfunktionen sowie arithmetische Mittel- und
Medianwerte der gemessenen Smart-Meter-Daten innerhalb des Typtages — ,Winter - Werktag®

Wie aus den Verlaufen des arithmetischen Mittelwertes und des Medianwertes (schwarze
Verlaufe) der gemessenen Smart-Meter-Daten, in Abbildung 20 ersichtlich ist, handelt es
sich bei Bertcksichtigung der Fechnerschen Lageregel (siehe Kapitel 3.2.2) um
rechtsschiefe Verteilungen, was augenscheinlich auch durch die Abbildung 17 bestétigt
wurde.

Die Erwartungswerte der Log-Normalverteilung weichen tUber den Tagesverlauf im Vergleich
zu den Mittelwerten der gemessenen Smart-Meter-Daten um ca. 1 % bis 20 % ab. Die
Erwartungswerte der Allgemeinen Extremwertverteilung zeigen gerade bei hdheren
Wirkleistungswerten gréRere Abweichungen.

Die Erwartungswerte der Weibull-, Gammaverteilung besitzen gegentber den Mittelwerten
der gemessenen Smart-Meter-Daten (empirisch) eine sehr geringe Abweichung (bis zu 3 %).
Im Vergleich dazu besitzt die Normalverteilung keine Abweichung zu den gemessenen
Mittelwerten der Smart-Meter-Daten; dies bestatigt den zentralen Grenzwertsatz. Die
berechneten Erwartungswerte der Extremwertverteilung passen nicht zu den Mittelwerten,
zusatzlich treten negative Erwartungswerte fir die elektrische Wirkleistung auf. Die
Extremwertverteilung und die Normalverteilung wurden lediglich zu Demonstrationszwecken
verwendet und eignen  sich nicht zur  Nachbildung des  elektrischen
Wirkleistungsbezugsverhaltens elektrifizierter Haushalte mit vorwiegendem Anteil stédtischer
Wohnungen.

Die Uber den Tagesverlauf (Typtag ,Winter - Werktag“) berechneten durchschnittlichen
Abweichungen zwischen den empirischen Verteilungsfunktionen und den angepassten
hypothetischen Verteilungsfunktionen sind in der Abbildung 21 a) als mittlere Abweichung F
bzw. in Abbildung 21 b) als mittlere gewichtete Abweichung G dargestellt.
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Abbildung 21: Verlauf der Abweichung a) mittlere Abweichung F bzw.
b) mittlere gewichtete Abweichung G unterschiedlicher Verteilungsfunktionen — ,Winter - Werktag®

Aus der Abbildung 21 a) ist ersichtlich, dass die Normal- und die Extremwertverteilung die
groflRten Abweichungen, bezogen auf die empirische Verteilung, besitzen. Die Abweichungen
der Weibull- und Gammaverteilungen zeigen sehr dhnliche Verlaufe. Die geringsten mittleren
Abweichungen zeigt die Log-Normalverteilung im Bereich von 24:00 - 00:45 Uhr bzw. von
06:00 - 16:30 Uhr, bis auf den Zeitpunkt 07:45 Uhr.

In den Abendstunden besitzt die Log-Normalverteilung eine héhere mittlere Abweichung F
als die Weibull- bzw. Gammaverteilung. Innerhalb des Tagesverlaufes ist die mittlere
Abweichung F der Log-Normal-, Weibull-, Gamma- und Allgemeinen Extremwertverteilung
kleiner als 1,1 %, bezogen auf die empirische Verteilung. Diese mittlere Abweichung F ist
natlrlich abhangig vom Bezugswert bzw. vom betrachteten Bereich der elektrischen
Wirkleistung (0 - 10 000 W) abh&ngig.

Die in der Abbildung 21 b) dargestellten mittleren gewichteten Abweichungen G zeigen in
den Abendstunden hohere Abweichungen fur die Log-Normalverteilung als in den
Morgenstunden. Es sei hier angemerkt, dass aufgrund des Definitionsbereiches (Werte-
bereich >0 bis ~) der Log-Normal- und der Allgemeinen Extremwertverteilung (k > 0) die
Abweichungen gerade in den hoheren Leistungsbereichen verstarkt werden.

Um die Anpassungsgite der unterschiedlichen Verteilungsfunktionen zu bestimmen, wird in
dieser Arbeit, inspiriert durch den K-S-Test, nicht die auftretende maximale Abweichung dpay,
sondern in weiterer Folge die mittlere Abweichung F Uber einen definierten Wirkleistungs-
bereich (bis 10 000 W) herangezogen. Zusatzlich wird auch die Anpassungsgite des
berechneten BIC-Parameters der untersuchten Verteilungsfunktionen herangezogen, um die
bestmogliche Anpassung anhand einer stetigen Verteilungsfunktion zur Nachbildung des
elektrischen Leistungsbezugs tber den Tagesverlauf zu bestimmen.

In der Abbildung 22 a) befindet sich die Bewertung der besten Anpassung (,best fit“) der
verschiedenen Verteilungsfunktionen mit der geringsten mittleren Abweichung F (ohne
Gewichtung) im Vergleich zur empirischen Verteilung innerhalb des Typtages ,Winter -
Werktag“. In der Abbildung 22 b) befindet sich fir jeden Zeitschritt innerhalb des Typtages
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~Winter - Werktag“ die Verteilung mit der besten Anpassung (,best fit*) gemaR des BIC-
Parameters.

a) b)
best fit best fit by
=
32 #  Log-Normal & #  Log-Normal
2e2 *  Weibull g’g *  Weibull
@g‘é *  Gamma ts *  Gamma
2<3a Extremwert L Extremwert
o0 [ By
o5 Normal moQ Normal
3% #  Allg. Extremwert o #  Allg. Extremwert
£ES
0 3 6 9 12 16 18 21 24 0 3 6 9 12 156 18 21 24
Uhrzeit in Stunden Uhrzeit in Stunden

Abbildung 22: a) Bewertung passender Verteilungsfunktionen mit der geringsten mittleren Abweichung F (ohne
Gewichtung) bezogen auf die empirische Verteilung bzw. b) des BIC-Parameters — ,Winter - Werktag*

Wie aus der Abbildung 22 a) ersichtlich ist, besitzt die Log-Normalverteilung innerhalb des
Tages von 24:00 bis 00:45 Uhr bzw. von 06:00 bis 16:30 Uhr die geringste mittlere
Abweichung F bezogen auf die empirische Verteilung. Lediglich um 07:45 Uhr besitzt die
Weibullverteilung eine geringere mittlere Abweichung F als die Log-Normalverteilung. In den
Nachtstunden scheint die Allgemeine Extremwertverteilung beginnend von 01:00 bis 05:45
bzw. in den Abendstunden von 20:30 bis 22:30 Uhr sehr gut zu passen. In den friihen
Abendstunden ab 16:45 bis 20:15 Uhr bzw. 22:45 bis 23:45 Uhr zeigt die Weibullverteilung
die geringsten mittleren Abweichungen F bezogen auf die empirische Verteilung. Im
Vergleich dazu erweisen sich die Extremwert- und die Normalverteilung zu keinem Zeitpunkt
als passende Verteilungsfunktion zur Nachbildung des elektrischen
Wirkleistungsbezugsverhaltens fur elektrifizierte Haushalte.

Generell zeigt sich folgendes Ergebnis hinsichtlich passender Verteilungsfunktionen bei der
Betrachtung des Typtages ,Winter - Werktag“ bezlglich der Bewertung der mittleren
Abweichungen F fir den Typtag ,Winter - Werktag®.

Bewertung passender hypothetischer Verteilungen hinsichtlich der mittleren Abweichung F
(ohne Gewichtunq) Uiber den Tagesverlauf des Typtages (,Winter - Werktag®):

e Log-Normalverteilung: 48 %

e Weibullverteilung: 22 %

e Gammaverteilung: 0 %

e Allgemeine Extremwertverteilung: 30 %

D.h. die Bewertung hinsichtlich der besten Anpassung bei Heranziehung der mittleren
Abweichung F (ohne Gewichtung) bevorzugt Uber den Tagesverlauf im ,Winter - Werktag“ zu
48 % die Log-Normalverteilung.
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Bewertung des BIC-Parameters verschiedener hypothetischer Verteilungsfunktionen Uber
den Tagesverlauf des Typtages (\Winter - Werktag®):

e Log-Normalverteilung: 55 %

o Weibullverteilung: 11,5 %

e Gammaverteilung: 11,5 %

o Allgemeine Extremwertverteilung: 22 %

D.h. die Auswertung des BIC-Parameters fir den Typtag ,Winter - Werktag“ bestatigt die
zuvor dargelegte Bewertung der mittleren Abweichungen F verschiedener Verteilungs-
funktionen im Vergleich zur empirischen Verteilung. Die Bewertungen gemafR des BIC-
Parameters bevorzugt lberwiegend die Log-Normalverteilung innerhalb des Typtages
~Winter - Werktag®.

In der folgenden Tabelle 11 sind die gesamten Ergebnisse der unterschiedlichen
Bewertungsmethoden (mittlere Abweichung F (ohne Gewichtung) bzw. BIC-Parameter) der
hypothetischen Verteilungsfunktionen fir unterschiedliche Typtage (,Werktag®“, ,Samstag®,
,Sonntag“) sowie unterschiedliche Jahreszeiten (,Winter, ,Sommer“, ,Ubergangszeit®)
aufgelistet.

Tabelle 11: Prozentuelle Aufteilung passender Verteilungen anhand verschiedener Bewertungsmethode (mittlere
Abweichung F sowie BIC-Parameter) unterschiedlicher Verteilungsfunktionen tiber den Tagesverlauf
verschiedener Typtage (,Werktag“, ,Samstag*, ,Sonntag®“) und Jahreszeiten (,Winter, ,Sommer®,
,Ubergangszeit*)

Bewertung mittler(_e Abweichung F Bewertung BIC-Parameter
(ohne Gewichtung)
Nlc_J(rJr%-aI Weibull | Gamma E)ﬁlrlgr.n- NI(_)(r)rgr]]-aI Weibull | Gamma Eﬁt”rgem
wert -wert
Werktag 48 % 22 % 0% 30 % 55 % 11,5 % 11,5 % 22 %
_‘;cf Samstag 42 % 27 % 1% 30 % 55 % 12 % 10 % 23 %
Sonntag 35,5 % 30 % 0% 34,5 % 55 % 17 % 5% 23 %
_ Werktag 65 % 3% 0% 32% 2% 1% 2% 25%
Q
g Samstag 56,5 % 10,5 % 0% 33% 78 % 0 % 2% 20 %
o
? Sonntag 53 % 9% 0% 38 % 70 % 2% 5% 23 %
& Werktag 56 % 16 % 0% 28 % 64 % 5% 8% 23 %
[%2]
g'g Samstag 51 % 23 % 1% 25 % 60 % 5% 12 % 23 %
O
= Sonntag 53 % 16 % 0% 31% 65 % 8 % 8 % 19 %
Mittelwert 51 % 175% 0% 31,5% 64 % 7% 7% 22 %

Wie aus der Tabelle 11 ersichtlich ist, eignet sich bei Betrachtung der mittleren
Abweichung F und des BIC-Parameters vorwiegend die Log-Normalverteilung innerhalb
eines Tagesverlaufes (0 - 24 Uhr) zur Nachbildung des elektrischen Wirkleistungsverhaltens
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elektrifizierter Haushalte. Die Allgemeine Extremwertverteilung erweist sich als zweitbeste
Verteilung zur Beschreibung des elektrischen Leistungsbezugsverhaltes bei Betrachtung
aller Typtage inkl. der jahreszeitlichen Unterschiede (siehe Tabelle 11, Mittelwert).

Weiterfihrende Untersuchungen haben gezeigt, dass der Unterschied zwischen der Weibull-
und der Gammaverteilung hinsichtlich der mittleren Abweichung F und dem BIC-Parameter
sehr gering ist.

Wie in dieser Analyse gezeigt, passt die Log-Normalverteilung im Vergleich zu den anderen
Verteilungsfunktionen in den Uberwiegenden Zeitintervallen zu den gemessen gemittelten
Wirkleistungswerten der empirischen Verteilung. Somit wird in den weiterfihrenden
Simulationen zur Nachbildung des elektrischen Wirkleistungsbedarfs elektrifizierter
Haushalte innerhalb der verschiedenen Typtage und den unterschiedlichen Jahreszeiten die
Log-Normalverteilung verwendet.

4.2 Statistische Analyse — Elektrische Warmwasserspeicher

Die folgende Auswertung fir die elektrischen Warmwasserspeicher wird mit derselben
Methode, wie bereits bei den elektrischen Wirkleistungen der elektrifizierten Haushalten
(siehe Kapitel 4.1) durchgeftihrt, um in diesem Fall anhand von Verteilungsfunktionen den
Energiebedarf elektrisch betriebener Warmwasserspeicher fir verschiedene Typtage und
unterschiedliche Jahreszeiten nachzubilden. Die Auswertung wird exemplarisch fir die
Winterperiode ohne die Unterscheidung der verschiedenen Typtage (alle Daten - ,Winter*)
durchgefihrt.

Zusatzlich werden die gemessenen Smart-Meter-Daten der elektrisch betriebenen
Warmwasserspeicher kurz beschrieben sowie die unterschiedlichen Leistungsklassen der
verschiedenen Warmwasserspeicher ausgewertet.

Bei den untersuchten Smart-Meter-Daten handelt es sich um Haushaltskunden mit einem
Doppeltarifzahler mit der Unterscheidung zwischen Tag- und Nachttarif. Die in den
Nachtstunden betriebenen Warmwasserspeicher (Wandspeicher) besitzen gemaf einer
Herstellerrecherche eine Fiullmenge zwischen 30 bis 150 Liter. Im Vergleich dazu besitzen
Kleinspeicher eine Fillmenge von 5 bis 15 Liter, werden jedoch nicht in den Nachtstunden
mittels des in der Regel glinstigeren Nachstroms betrieben.

Analyse elektrischer Wirkleistungsbedarf

Die Anschlussleistung der elektrischen betriebenen Warmwasserspeicher liegt gemaf der
durchgefuhrten Herstellerrecherche bei einphasigem Anschluss zwischen <1 kW bis zu
4 kW bzw. bei dreiphasigem Anschluss zwischen 3 kW und 6 kW [113], [114]. Die maximale
Schieflastlast je Aulienleiter betragt 4,6 kVA, um Unsymmetrien gemall TOR-D4 [115]
zwischen den unterschiedlichen Auf3enleitern zu begrenzen.

Die Aufladung elektrisch betriebener Warmwasserspeicher erfolgt in den Nachtstunden
bspw. zwischen 22:00 und 05:00 Uhr anhand eines Rundsteuersignals vom Verteilernetz-
betreiber. Dadurch kann verhindert werden, dass die gleichzeitige Aufladung des
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elektrischen Warmwasserspeichers, in Zeiten einer hohen elektrischen Wirkleistung
elektrifizierter Haushalte, mit dem gleichzeitigen Betrieb elektrischer Gerate mit einer hohen
Nennleistung wahrend der Tagesstunden zusammenfallt und dadurch hohe ungewollte
Lastspitzen generiert werden.

Um die Verteilung der untersuchten Warmwasserspeicher hinsichtlich der Anschlussleistung
zu bestimmen, werden die aufgetretenen Maximalwerte der unterschiedlichen Smart-Meter-
Daten fur die Auswertung herangezogen und kategorisiert.

In den gemessenen Daten ergeben sich folgende Leistungsklassen der elektrisch
betriebenen Warmwasserspeicher:

e Warmwasserspeicher =2 4,0 kW: 17,0 %
o Warmwasserspeicher = 3,5 kW: 37,5 %
e Warmwasserspeicher = 3,0 kW: 37,5 %
o Warmwasserspeicher = 2,0 kW: 4,0 %
e Warmwasserspeicher < 1,0 kW: 4,0 %

Gemal dieser Auswertung liegen mehr als 90 % der untersuchten Anschlussleistungen der
elektrischen Warmwasserspeicher = 3,0 kW.

Analyse elektrischer Energiebedarf

Die Anwendung statistischer Testverfahren bei den gemessenen Smart-Meter-Daten der
Warmwasserspeicher wird durchgeftihrt, um die elektrische Energie fir den Warmwasser-
bedarf unterschiedlicher Typtage und Jahreszeiten nachbilden zu kénnen. Die folgende
Analyse wird beispielhaft fir die Winterperiode innerhalb eines Jahres (01.01.-20.03. sowie
von 01.11.-31.12.) mit den gemessenen 24 Smart-Meter-Daten elektrifizierter Haushalte
durchgeftihrt. In den Analysen werden folgende Unterscheidungen hinsichtlich der
verschiedenen Typtage durchgefiihrt:

¢ _Werktag“ (Montag bis Freitag)

o ,Samstag*

e ,Sonntag®

e Ohne Unterscheidung zwischen den einzelnen Typtagen (Verwendung aller Daten)

Um den Energiebedarf der einzelnen Jahreszeiten (,Winter, ,Ubergangszeit ,Sommer®)
besser vergleichen zu kénnen, werden fir diese exemplarische Auswertung alle Daten ohne
die Unterscheidung zwischen den verschiedenen Typtagen (,Werktag®, ,Samstag,
~Sonntag“) verwendet.

Die Abbildung 23 a) zeigt das Histogramm der gemessenen Energien der elektrisch
betriebenen Warmwasserspeicher sowie der angepassten hypothetischen Dichte-
verteilungen (Log-Normal-, Weibull-, Gamma-, Extremwert- und Allgemeinen Extremwert-
verteilung). In der Abbildung 23 b) sind die empirische Verteilungsfunktion der gemessenen
Smart-Meter-Daten sowie die angepassten Verteilungsfunktionen (Log-Normal-, Weibull-,
Gammaverteilung, ...) dargestellt. Es wird darauf hingewiesen, dass die augenscheinlich
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nicht passende Extremwertverteilung lediglich zu Demonstrationszwecken verwendet wird.
Die beispielhaft dargestellte Analyse wird fur den ,Winter® ohne die Unterscheidung
zwischen den verschiedenen Typtagen (alle Daten) durchgeftihrt.

a) b)
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Abbildung 23: a) Histogramm elektrischer Energien und angenaherter Dichteverteilungen (Log-Normal-, Weibull-,
Gammaverteilung, ...) [72]
b) Verlauf kumulativer empirischer und hypothetischer Verteilungsfunktionen unterschiedlicher Verteilungs-
funktionen — ,Winter ohne Unterscheidung zwischen den Typtagen (,Werktag®, ,Samstag®, ,Sonntag®) [72]

Wie in Abbildung 23 a) dargestellt, passen die Dichteverteilungen der verschiedenen
Verteilungsfunktionen (Log-Normal, Weibull-, Gamma- und Allgemeine Extremwertvertei-
lung) optisch gut zu den einzelnen Werten der gemessenen elektrischen Energien des
dargestellten Histogramms. Die Abbildung 23 b) zeigt geringflgige Unterschiede zwischen
den kumulierten hypothetischen Verteilungsfunktionen im Vergleich zur empirischen
Verteilungsfunktion. Eine relativ grol3e Abweichung zeigt die augenscheinlich nicht passende
Extremwertverteilung.

In der folgenden Abbildung 24 ist der Verlauf der berechneten Abweichung d(x) fur
unterschiedliche Dichteverteilungen verschiedener Verteilungen (Log-Normal-, Weibull-,
Gammaverteilung, ...) Uber den Bereich des Energieinhalts (0-16 kwh), (siehe
Gleichung (40), dargestellt.

3 035 i I I i
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Abbildung 24: Verlauf der Differenzwahrscheinlichkeit zwischen der empirischen Verteilung F1(x) und den
verschiedenen hypothetischen Verteilungsfunktionen Fi(x) (Log-Normal-, Weibull-, Gammaverteilung, ...)
— ,Winter” ohne Unterscheidung zwischen den Typtagen (,Werktag®, ,Samstag®, ,Sonntag®) [72]

Wie aus der Abbildung 24 ersichtlich ist, zeigt sich fir die Log-Normalverteilung eine
maximale Abweichung dnax von 6,3 %, fir die Weibullverteilung von 5,3 %, fur die
Gammaverteilung von 5,2 % und fir die Allgemeine Extremwertverteilung von 5,7 %
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gegenuber der empirischen Verteilungsfunktion F;(x). Die augenscheinlich nicht passende
Extremverteilung besitzt eine maximale Abweichung dmax Von 16,8 %.

Die mittlere Abweichung F Uber den betrachteten Energieinhalt (a = 0 bis b = 16 kWh, siehe
Gleichung (41)) gegeniuber der empirischen Verteilung betragt fur die Weibullverteilung
0,6 %, fur die Gammaverteilung 0,7 % bzw. fur die Allgemeine Extremwertverteilung 1,2 %.

Aufgrund des ausgepragten rechtsschiefen Verhaltens der Log-Normal- sowie der
Allgemeinen Extremwertverteilung besitzen diese, Gber den betrachteten Energieinhalt (a =0
bis b =16 kWh, siehe Gleichung (42)), bei der Berechnung der mittleren gewichteten
Abweichung G eine grofRere Differenz zur empirischen Verteilung. Dies lasst sich anhand
des Definitionsbereichs der Log-Normal- sowie der Allgemeine Extremwertverteilung
erklaren.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten statistischen Analysen fur elektrisch betriebene
Warmwasserspeicher mit der Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen Jahreszeiten
(,Winter“, ,Ubergangszeit®, ,Sommer“) sind in der Tabelle 12 dargestellt. In dieser werden die
Mittelwerte sowie die Medianwerte der gemessenen Smart-Meter-Daten und die Erwartungs-
werte E(X) der angendherten hypothetischen Verteilungsfunktionen (Log-Normal-, Weibull-,
Gamma-, Extremwertverteilung) berechnet. Zusatzlich werden zur Bewertung des BIC-
Parameters die maximalen Abweichungen dn.x — inspiriert durch den K-S-Test — sowie die
fur die Methodik angepasste mittlere Abweichung F bzw. die mittlere gewichtete
Abweichung G bis zu einem Energieinhalt von 16 kWh ermittelt. Die prozentuellen Angaben
beziehen sich auf die Abweichung zur empirischen Verteilung. Fir die Periode ,Winter*
werden zusatzlich die Ergebnisse fir die Typtage ,Werktag®, ,Samstag® und ,Sonntag®
dargestellt.
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Tabelle 12: Ergebnisse der durchgefiihrten statistischen Auswertungen elektrischer Warmwasserspeicher von
elektrifizierten Haushalten fiir unterschiedliche Jahreszeiten (,Winter*, ,Ubergangszeit®, ,Sommer*) und
unterschiedliche Typtage (,Werktag®“, ,Samstag“ (Sa), ,Sonntag” (So)) bzw. aller Messdaten in diesem Zeitraum
(Alle Daten) [72]

Uber-
Winter gangs- | Sommer
zeit
Werktag | Sa So Alle Alle Alle
Gemessene Mittelwert | kWh/Tag 2,59 2,55 | 2,53 2,58 2,46 2,22
Daten Median kWh/Tag 2,29 2,32 | 2,17 2,29 2,25 1,93
Log-Norm. |kWh/Tag 2,62 2,61 | 2,57 2,62 2,50 2,25
errttla(n_ungs- Weibull kWh/Tag 2,61 2,56 | 2,55 2,59 2,48 2,23
unktion —
Erwartungs- Gamma kWh/Tag 2,59 255 | 2,53 2,58 2,46 2,22
wert E(X) Extrem kWh/Tag 2,38 2,38 | 2,37 2,38 2,25 2,05
Allg. Extrem | kWh/Tag 2,60 2,56 | 2,59 2,59 2,47 2,24
Log-Norm. % 6,1 8,1 9,3 6,3 7,0 7,2
Maximale Weibull % 55 85| 93 53 51 6,3
Abweichung Gamma % 50 7,8 8,5 52 4,9 5,6
max Extrem % 17,3 15,7 | 16,9 16,8 17,9 17,5
Allg. Extrem % 59 81| 96 5,7 55 7,2
Log-Norm. % 1,2 1,9 1,8 14 13 1,2
mittlere Weibull % 0,7 0,9 11 0,6 0,5 0,6
Abweichung Gamma % 0,7 11 1,2 0,7 0,6 0,7
F Extrem % 2,7 24 | 26 2,6 2,6 2,4
Allg. Extrem % 1,1 1,6 2,0 1,2 1,0 1,2
Log-Norm. % 0,8 1,3 11 0,9 0,7 0,7
mi_ttlﬁre Weibull % 0,2 03| 03 0,2 0,1 0,2
gewichtete o
Abweichung Gamma % 0,3 0,5 0,5 0,3 0,2 0,2
G Extrem % 0,8 0,7 | 0,7 0,8 0,7 0,6
Allg. Extrem % 0,6 0,9 1,2 0,6 0,5 0,6
Log-Norm. | Reihung 2 3 2 2 2 2
Weibull Reihung 4 2 3 3 3 3
5 BIC- Gamma |Reihung | 1 1| 1 1 1 1
arameter
Extrem Reihung 5 5 5 5 5 5
Allg. Extrem | Reihung 3 4 4 4 4 4

Aus der Tabelle 12 ist ersichtlich, dass sich in der Periode ,Winter der Mittelwert und der
Medianwert der gemessenen Energie je Typtag (,Werktag®, ,Samstag“, ,Sonntag®),
berechnet aus den real gemessenen Smart-Meter-Daten, nur geringfiigig voneinander
unterscheiden. Zwischen den einzelnen Jahreszeiten (,Winter*, ,Ubergangszeit“, ,Sommer*)
ist ein tendenziell fallender Energiebedarf beginnend vom ,Winter* bis hin zum ,Sommer®
ersichtlich.

Im ,Winter ist der gréf3ite Warmwasserbedarf mit 2,59 kwh/Tag an dem Typtag ,Werktag*
ersichtlich. Dieser Energiebedarf im ,Winter” unterscheidet sich nur geringfugig von den
Typtagen ,Samstag” (2,55 kWh/Tag) und ,Sonntag“ (2,53 kWh/Tag). Im ,Sommer* betragt
dieser ohne Unterscheidung einzelner Typtage (Alle Daten) 2,22 kWh/Tag.
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Der Erwartungswert E(X) der angenaherten Verteilungsfunktionen liegt im Bereich der
gemessenen Mittelwerte. Die Gammaverteilung besitzt bei Betrachtung jahreszeitlicher
Perioden (,Winter“, ,Ubergangszeit“, ,Sommer*) die geringste Abweichung bezogen auf den
berechneten Mittelwert der gemessenen Daten. Bei der Betrachtung der maximalen
Abweichung dmax  zeigt ebenfalls die Gammaverteilung die geringste Abweichung zur
empirisch ermittelten Verteilung. Die grofdte Abweichung zeigt die augenscheinlich nicht
passende Extremwertverteilung.

Die geringste mittlere Abweichung F (ohne Gewichtung), bei Betrachtung aller Messdaten in
den zeitlichen Perioden (,Winter*, ,Ubergangszeit‘, ,Sommer®) iiber den Energiebereich von
16 kWh, besitzt die Weibull- bzw. die Gammaverteilung. Bei Berechnung der mittleren
gewichteten Abweichung G Uber den betrachteten Energiebereich (0 - 16 kWh) wird dies
nochmals verdeutlicht.

Die Miteinbeziehung der Anpassungsgite durch den BIC-Parameter zeigt klare Vorteile flr
die Gammauverteilung gegeniuber der Weibullverteilung. Der absolute Unterschied im Wert
des BIC-Parameters zwischen diesen beiden Verteilungen ist sehr gering.

Das Ergebnis dieser Auswertung zeigt, dass fur die weiteren Simulationen bzw. zur
Modellierung des Energiebedarfs elektrischer Warmwasserspeicher von elektrifizierten
Haushalten die Gammaverteilung als beste Anpassung herangezogen wird. Die Log-
Normalverteilung eignet sich eher nicht zur Nachbildung des Warmwasserbedarfs
elektrifizierter Haushalte aufgrund der dargelegten Unterschiede zur empirischen Verteilung.

In der folgenden Tabelle 13 sind die ausgewerteten Parameter des Energiebedarfs elektrisch
betriebener Warmwasserspeicher anhand der nachgebildeten Gammaverteilung fur die
unterschiedlichen Typtage (,Werktag“, ,Samstag“, ,Sonntag“) und den verschiedenen
Jahreszeiten (,Winter¢, ,Sommer*, ,Ubergangszeit“) dargestellt.

Tabelle 13: Ermittelte Parameter der Gammaverteilung elektrisch betriebener Warmwasserspeicher
unterschiedlicher Typtage und verschiedener Jahreszeiten

Parameter Gammaverteilung

o B E(X) o
- - kWh kWh
Werktag 3,12 830 2,59 1,47
Winter Samstag 2,56 994 2,55 1,59
Sonntag 2,61 970 2,53 1,57
Werktag 2,96 754 2,48 1,37
Sommer Samstag 2,43 875 2,38 1,49
Sonntag 2,64 859 2,46 1,54
. Werktag 3,26 761 2,23 1,30
Uberoands | “samstag | 254 934 2,13 136
Sonntag 2,57 959 2,27 1,40

Die in der Tabelle 13 dargestellten Parameter der Gammaverteilung werden in der
probabilistischen Methode (siehe Kapitel 6) verwendet, um die elektrischen Wirkleistungs-
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profile zur Nachbildung des elektrischen Warmwasserbedarfs innerhalb eines Jahres zu
generieren.

4.3 Statistische Analyse — 20-kV/0,4-kV- und 110-kV/20-kV-Transformator

Die gemessenen elektrischen Wirkleistungswerte eines 20-kV/0,4-kV-Niederspannungs-
transformators sowie eines 110-kV/20-kV-Regeltransformators werden ebenfalls statistisch
gemanR der dargestellten Methode in Kapitel 4 analysiert. Dabei werden so wie auch bei den
zuvor durchgefuhrten statistischen Analysen die unterschiedlichen Typtage (,Werktag®,
~Samstag“ und ,Sonntag“) innerhalb eines Jahres unterschieden. Aufgrund der relativ
geringen Anzahl vorhandener Wirkleistungswerte an den vorhandenen Wochenenden
innerhalb eines Jahres wird aber auf die zusatzliche Unterscheidung zwischen den
unterschiedlichen Jahreszeiten (,Winter“, ,Ubergangszeit“, ,Sommer*) verzichtet.

Die statistischen Bewertungsmethoden hinsichtlich der Berechnung der mittleren
Abweichung F bezogen auf die empirischen Verteilungen sowie des BIC-Parameters zeigt
bei einer Mittelwertbildung Uber den Tagesverlauf der verschiedenen Typtage (,Werktag®,
~>amstag”, ,Sonntag®) fir den

a) 20-kV/0,4-kV-Niederspannungstransformator bzw. flr den
b) 110-kV/20-kV-Regeltransformator

das in der Tabelle 14 (mittlere Abweichung F) bzw. das in der Tabelle 15 (BIC-Parameter)
dargestellte Ergebnis hinsichtlich der besten Anpassung (,best fit).
Tabelle 14: Prozentuelle Aufteilung passender Verteilungen anhand der Bewertungsmethode (mittlere

Abweichung F) Uber den Tagesverlauf der unterschiedlichen Typtage (,Werktag®, ,Samstag®, ,Sonntag®) ohne
jahreszeitliche Unterscheidung (,Winter®, ,Sommer®, ,Ubergangszeit")

Bewertung mittlere Abweichung F (ohne
Gewichtung)
20-kV/0,4-kV- 110-kV/20-kV-
Transformator Regeltransformator
Allg. Extremwertverteilung 50 % 52 %
Log-Normalverteilung 20,33 % 11%
Weibullverteilung 10 % 25%
Normalverteilung 6,33 % 7%
Gammaverteilung 6 % 1%
Extremwertverteilung 7,33 % 4%

Das Ergebnis aus Tabelle 14 zeigt, dass die beste Anpassung bei Betrachtung des 20-
kV/0,4-kV-Niederspannungstransformators, durch die Heranziehung der mittleren
Abweichung F bis zu dem definierten Bereich von 300 kW, anhand der Allgemeinen
Extremwert- sowie der Log-Normalverteilung erreicht werden kann. Bei der Betrachtung des
110-kV/20-kV-Regeltransformators zeigt sich ebenfalls bei der Bewertung durch die mittlere
Abweichung F bis zu dem definierten Bereich von 20 MW, dass durch die Allgemeine
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Extremwert- und die Weibullverteilung eine entsprechende Nachbildung erreicht werden
kann.

Die Heranziehung der Bewertung der Anpassungsgtite hinsichtlich des BIC-Parameters zeigt
bei einer Mittelung Uber die Ergebnisse der unterschiedlichen Typtage (,Werktag®,
~samstag“, ,Sonntag“), das in Tabelle 15 dargestellte Ergebnis hinsichtlich der besten
Anpassung (,best fit“) zur empirischen Verteilung.

Tabelle 15: Prozentuelle Aufteilung passender Verteilungen anhand der Bewertungsmethode (BIC-Parameter)
uber den Tagesverlauf der unterschiedlichen Typtage (,Werktag®, ,Samstag*, ,Sonntag®) ohne jahreszeitliche
Unterscheidung (,Winter®, ,Sommer*, ,Ubergangszeit)

Bewertung BIC-Parameter
20-kV/0,4-kV- 110-kV/20-kV-

Transformator Regeltransformator
Allg. Extremwertverteilung 18 % 19%
Log-Normalverteilung 29 % 26 %
Weibullverteilung 26 % 22%
Normalverteilung 13 % 12 %
Gammaverteilung 11% 11%
Extremwertverteilung 3% 10 %

Das Ergebnis in Tabelle 15 zeigt, dass die Nachbildung des elektrischen Wirkleistungs-
bedarfs innerhalb der einzelnen 15-minttigen Zeitintervalle fiir stadtische Lasten, mit einem
Messpunkt an hdheren Spannungsebenen (Transformator 110 kV/20 kV bzw. 20 kV/0,4 kV),
bei Heranziehung des BIC-Parameters, eine bestmdgliche Anpassung durch die Log-
Normalverteilung bzw. die Weibullverteilung erreicht werden kann.

Die Unterschiede der beiden Ergebnisse (mittlere Abweichung F bzw. BIC-Parameter)
lassen sich dadurch erklaren, dass der BIC-Parameter zusatzlich die Anzahl der
gemessenen elektrischen Wirkleistungswerte, die Anzahl der gefitteten Parameter sowie die
Anpassungsgite des Log-Likelihood-Parameters LL in die Berechnung miteinbezieht (siehe
Kapitel 3.2.3 und 3.2.4). Aufgrund der geringen Anzahl vorhandener elektrischer
Wirkleistungswerte gehen diese stérker in die Berechnung des BIC-Parameters ein.

Zusétzlich ist es interessant, dass die Normalverteilung nicht die beste Anpassung zur
empirischen Verteilung zeigt. Dies ware angesichts der Tatsache begriindet, dass sich bei
einer hinreichenden Addition gemdR dem zentralen Grenzwertsatz von bspw. Log-
Normalverteilungen als endgultige Verteilung die Normalverteilung einstellt [87].

4.4 Vergleich passender Verteilungsfunktion unterschiedlicher Netzebenen

In diesem Teil werden die analysierten Verteilungsfunktionen gemessen an den
unterschiedlichen Hausanschlusspunkten bzw. an den Verknipfungspunkten (NE 7, NE 6,
NE 4) verschiedener Betriebsmittel (Transformatoren) miteinander verglichen und gegen-
Ubergestellt. Dieser Vergleich zwischen den verschiedenen Netzebenen (NE 7, NE 6, NE 4)
wird anhand der zuvor analysierten stetigen Verteilungsfunktionen durchgefuhrt:
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e NE 7: Elektrifizierte Haushalte 0,4 kV
e NE 6: Niederspannungstransformator 20 kV/0,4 kV
e NE 4: Regeltransformator 110 kV/20 kV

Wie in den Analysen in dem Kapitel4.1 und 4.3 gezeigt wurde, kann die Log-
Normalverteilung zur Nachbildung der zuvor genannten Lasten an verschiedenen
Verknipfungspunkten bzw. Netzebenen herangezogen werden.

Das Augenmerk der folgenden Gegenuberstellung wird auf den Vergleich folgender Punkte
gelegt:

e Parameter der Log-Normalverteilung (Skalenparameter y, Formparameter o)
e Schiefe v (Moment 3.0rdnung)

Zuséatzlich wird bei den elektrifizierten Haushalten (0,4 kV, NE 7) ein Vergleich der
verschiedenen Parameter der Log-Normalverteilung am ,Winter - Sonntag® um 19:00 Uhr
durchgefuhrt. Dabei werden die in dieser Arbeit analysierten Daten mit vorwiegendem Anteil
elektrifizierter stadtischer Wohnungen in Osterreich und den analysierten Daten in
Deutschland mit vorwiegendem Anteil elektrifizierter vorstadtischer und landlicher Haushalte
[45], [96] durchgefiihrt.

4.4.1 Stetige Verteilungsfunktion — Elektrifizierte Haushalte (0,4 kV, NE 7)

Die statistischen Analysen fur die elektrifizierten Haushalte unter Beachtung der in dieser
Arbeit angewandten Bewertungsmethoden (mittlere Abweichungen F bzw. Anpassungsgute
BIC-Parameter) zeigen wesentlich geringere Abweichungen bei der Nachbildung durch die
Log-Normalverteilung und werden in weiterer Folge durch diese nachgebildet.

In der Abbildung 25 sind die Dichteverteilungen des elektrischen Wirkleistungsbedarfs als
.Leistungsverteilungsgebirge“ Uber den Tagesverlauf durch die geschatzten Parameter (U, 0)
der Log-Normalverteilung fiir den Typtag ,Winter - Sonntag“ dargestellt.
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Abbildung 25: Dichteverteilungen elektrischer Wirkleistungsbedarf elektrifizierter Haushalte (0,4 kV, NE 7)
.Leistungsverteilungsgebirge“ innerhalb des Typtages ,Winter - Sonntag“ — 3 D-Diagramm [97], [116]
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Wie aus der Abbildung 25 ersichtlich ist, liegt eine grol3ere Haufigkeit (rotbrauner Bereich) fur
elektrische Wirkleistungen im Bereich von > 0 W bis 200 W gegeniber héheren elektrischen
Wirkleistungen >1 000 W vor. Aufgrund des tageszeitlichen Arbeits- und Schlafrhythmus
treten vermehrt niedrigere Leistungen in den frihen Morgen- und in den spéaten
Abendstunden als beispielsweise in den Mittagsstunden auf.

Die Abbildung 26 zeigt die Dichteverteilungen der elektrischen Wirkleistung fur jedes
analysierte Zeitintervall innerhalb des Typtages ,Winter - Sonntag“ (00:15 - 24:00 Uhr) in
Form eines 2 D-Diagramms (Aufsicht auf das ,Leistungsverteilungsgebirge“ des Typtages
~Winter - Sonntag®).
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Abbildung 26: Dichteverteilungen elektrischer Wirkleistungsbedarf elektrifizierter Haushalte (0,4 kV, NE 7)
innerhalb des Typtages ,Winter - Sonntag” — 2 D-Diagramm

Wie aus Abbildung 26 ersichtlich ist, ergeben sich groRere Haufigkeiten flr geringere
Leistungen innerhalb des Typtages ,Winter - Sonntag“. Zusatzlich ergeben sich fiir den
Mittags- und den Abendbereich grofRere Haufigkeiten fur hohere elektrische Wirkleistungen
als fur den Bereich am friihen Morgen.

Die folgende Abbildung 27 zeigt die ausgewerteten Parameter der Log-Normalverteilung —
a) Skalenparameter u(t) und b) Formparameter o(t) — innerhalb dieses Typtages (,Sonntag®)
fiir unterschiedliche Jahreszeiten (,Winter, ,Sommer*, ,Ubergangszeit‘). Diese Analyse wird
durchgefuhrt, um die jahreszeitlichen Unterschiede fir den Typtag ,Sonntag® im
Skalenparameter u(t) sowie Formparameter o(t) aufzuzeigen.
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Abbildung 27: Tagesverlauf Parameter (Skalen- und Formparameter) der Log-Normalverteilung elektrifizierter
Haushalte (0,4 kV, NE 7) [12]
a) Skalenparameter y — Typtag Winter-/Ubergangszeit-/ ,Sommer - Sonntag“
b) Formparameter o — Typtag Winter-/Ubergangszeit-/ ,Sommer - Sonntag*

Wie aus der Abbildung 27 a) ersichtlich ist, zeigt der Tagesverlauf des Skalenparameters [
im ,Winter - Sonntag“ einen hoheren Skalenparameter p und somit einen hdheren
elektrischen Wirkleistungsbedarf als bspw. innerhalb des Typtages ,Sommer - Sonntag*“.
Generell ist der elektrische Wirkleistungsbedarf im Haushaltsbereich speziell in den
Sommermonaten und in der ,Ubergangszeit“ geringer als in den Wintermonaten.

Die Abbildung 27 b) zeigt die Verlaufe der einzelnen Formparameter o innerhalb des
Typtages ,Sonntag* fiir unterschiedliche Jahreszeiten (,Winter, ,Sommer*, ,Ubergangszeit*).
Diese Verlaufe zeigen im Wesentlichen keine saisonalen Unterschiede. Es ergeben sich
jedoch zwischen den Tages- und Nachtstunden sowie zwischen den Mittags- und
Abendstunden deutliche Unterschiede. Ein geringer Formparameter c bei der Log-
Normalverteilung ist ein Hinweis auf eine geringere Streuung der gemessenen
Wirkleistungswerte (siehe Abbildung 10 und Abbildung 11).

Der prozentuelle Unterschied zwischen der Mittagsspitze (12:00 Uhr) und der Abendspitze
(19:00 Uhr) zwischen dem ,Winter - Sonntag“ und dem ,Winter - Sonntag“ bei Betrachtung
des Skalenparameters p betrégt +5,5 % bezogen auf die Mittagsspitze. Im Vergleich dazu
zeigt sich bei Betrachtung des Formparameters ¢ der gleichen Typtage ein prozentueller
Unterschied von -10 % bezogen auf die Mittagsspitze.

Vergleich zwischen Log-Normalverteilung und Standardlastprofil HO

In der Tabelle 16 befindet sich ein Vergleich zwischen den statistisch geschatzten bzw.
berechneten Parametern (Skalenparameter y, Formparameter o, Erwartungswert E(X),
Standardabweichung o) der angendherten Log-Normalverteilung des Wirkleistungsbedarfs
von elektrifizierten stadtischen Haushalten in Osterreich und den elektrifizierten
vorstadtischen bzw. landlichen Haushalten in Deutschland [92]. Als Vergleich werden die
Osterreichischen Standardlastprofile (Haushaltsbereich HO [36], Jahr 2015) fir einen
definierten Zeitpunkt (,Winter - Werktag®, 19:00 Uhr) mit dem Strombedarf gemaR Statistik
Austria [50] und der Unterscheidung zwischen Wohnung, Reihenhaus und Einfamilienhaus
skaliert und gegenibergestellt. Die Wirkleistungswerte des skalierten Standardlastprofils
Haushalt HO (HO-Profil) werden in dieser Tabelle 16 als ,Erwartungswert® bezeichnet. Es
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wird darauf hingewiesen, dass es sich bei dem gewahlten Werktag um den Freitag den
16.01.2015 des Standardlastprofils HO handelt.
Tabelle 16: Vergleich statistisch ausgewerteter Parameter (Log-Normalverteilung) elektrifizierter Haushalte inkl.

einer Gegeniiberstellung mit Standardlastprofilen (H0) aus Osterreich [36] und den ausgewerteten Parametern
der Log-Normalverteilung aus Deutschland [45], [96] — ,Winter - Werktag® 19:00 Uhr

Zeitpunkt 19:00 Uhr ,,Winter - Werktag*
Art der Skalen- Form- Erwartunaswert Standard-
Land Siedlungs- parameter parameter E(Xg)] abweichung
struktur M (o) o
- - Watt Watt
Osterreich stadtisch 5,38 1,28 492 1003
Deutschland | Vorstadtisch, 6,70 0,77 1093 983
landlich
. . Wohnung . )
Osterreich (2320 kWh/a) HO - Profil 544 -
o . Reihenhaus . %)
Osterreich (4438 kWhia) HO - Profil 1041 -
" . Einfamilienhaus . %)
Osterreich (5995 kWhia) HO - Profil 1406 -

Legende: ) Der Wirkleistungswert des skalierten HO-Profils wird als Vergleich ebenfalls als
.Erwartungswert bezeichnet

Wie in den statistischen Berechnungen in Tabelle 16 dargestellt, ergibt sich ein hdherer
Erwartungswert E(X) fir den vorstadtischen bzw. landlichen Bereich in Deutschland als fir
den konkret analysierten stadtischen Bereich in Osterreich. Dies ist vor allem auf die
Zusammensetzung der herangezogenen elektrifizierten Haushalte in Deutschland
(vorstadtische bzw. landliche Haushalte) im Gegensatz zu denen in Osterreich (stadtische
Haushalte) zurtckzufiihren. Der Erwartungswert E(X) fir den Zeitpunkt 19:00 Uhr in
Deutschland ist ca. doppelt so hoch wie jener in Osterreich, die berechnete Standard-
abweichung o variiert lediglich um 2% flir den analysierten Zeitpunkt um 19:00 Uhr
(-Winter - Werktag“) bezogen auf die entsprechenden O6sterreichischen Haushalte. Durch
diese demographischen Unterschiede (stadtisch, vorstadtisch bzw. landlich) ist es mdglich,
dass sich die Erwartungswerte E(X) hinsichtlich eingesetzter elektrischer Geréate sowie deren
Verbrauchergewohnheiten unterscheiden, bspw. durch die Verwendung von leistungsstarken
Kichen-, Garten- sowie Heimwerkergeréaten (Kreissage, Schwei3gerate, ...).

Das Standardlastprofil Haushalt HO [36] aus dem Jahr 2015 wird lediglich als Vergleich
herangezogen und mit dem durchschnittlichen jahrlichen Stromverbrauch (Wohnung,
Reihenhaus, Einfamilienhaus) gemall Strom und Gastagebuch It. Statistik Austria [50]
skaliert. Der berechnete Erwartungswert E(X) von 492 W der analysierten Gsterreichischen
elektrifizierten Haushalte im Vergleich zu dem skalierten Standardlastprofil Haushalt HO
zeigt, dass die durchschnittliche Wirkleistung von 544 W in der Kategorie Wohnung sehr gut
Ubereinstimmt. Der Erwartungswert E(X) von 1093 W (Deutschland) passt zu der durch-
schnittlichen Wirkleistung aus dem Standardlastprofii Haushalt HO zu dem Zeitpunkt
19:00 Uhr eher mit dem Strombedarf der Reihenhauser aus Osterreich zusammen. Somit
wird gezeigt, dass die demographische Zuordnung (stadtisch, vorstadtisch bzw. landlich)
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einen wesentlichen Einfluss auf den Energie- sowie dem Wirkleistungsbedarf der
analysierten elektrifizierten Haushalte besitzt.

442 Stetige Verteilungsfunktion - Stéadtischer Niederspannungstransformator
(20 kVv/0,4 kV, NE 6)

Die folgende Abbildung 28 zeigt den zeitlichen Verlauf der ausgewerteten Parameter der
Log-Normalverteilung — Skalenparameter p(t) und Formparameter o(t) — innerhalb dieses
Typtages ,Werktag“. Dabei werden die gemessenen gemittelten Wirkleistungswerte mit einer
15-mindtigen Zeitauflosung des stadtischen Niederspannungtransformators auf eine
Bezugsleistung von 1kW normiert, um die Parameter der Log-Normalverteilung
(Skalenparameter y und Formparameter o) mit den Parametern des stadtischen 110-kV/20-
kV-Regeltransformators sowie mit den Parametern der elektrifizierten Haushalte (0,4 kV)
vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 28: Tagesverlauf Parameter (Skalen- und Formparameter) der Log-Normalverteilung
Niederspannungstransformator (20 kV/0,4 kV, NE 6)
a) Log-Normalverteilung — Skalenparameter y — Typtag ,Werktag®, ,Samstag”, Sonntag"
b) Log-Normalverteilung — Formparameter o — Typtag ,Werktag“, ,Samstag", ,Sonntag*

Wie aus Abbildung 28 a) ersichtlich ist, besitzen die Skalenparameter u der verschiedenen
Typtage (,Werktag“, ,Samstag®, ,Sonntag®) einen sehr &hnlichen Verlauf. Der Verlauf des
Skalenparameters p fur den Typtag ,Werktag“ (blauer Verlauf) zeigt im Vergleich zu dem
Typtag ,Samstag” bzw. ,Sonntag“ einen friihzeitigen Anstieg, beginnend in den frihen
Morgenstunden ab 06:00 Uhr. Dies ist speziell auf den Arbeitsbeginn und somit auf den
morgendlichen hoéheren Wirkleistungsbedarf in dem Versorgungsbiet dieser Ortsnetzstation
zuruickzufuihren. Der Minimalwert des Skalenparameters p betragt beim Typtag ,Werktag*
3,9 (04:45 Uhr), der betragt Maximalwert 4,9 (10:30 Uhr). Es ergibt sich ein arithmetischer
Mittelwert fir den Skalenparameter p innerhalb des Typtages ,Werktag“ von 4,6.

Die einzelnen Verlaufe des Formparameters o der einzelnen Typtage (,Werktag®, ,Samstag®,
,Sonntag“), in der Abbildung 28 b) dargestellt, zeigen im Vergleich einen sehr &hnlichen
Verlauf. Der Minimalwert betragt beim Typtag ,Werktag“ 0,14 (10:30 Uhr), der Maximalwert
liegt bei 0,29 (06:00 Uhr). Es ergibt sich ein arithmetischer Mittelwert von 0,2 fur den
Formparameter o des Typtages ,Werktag®“.
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4.4.3 Stetige Verteilungsfunktion — Stadtischer Regeltransformator (110 kV/20 kV,
NE 4)

Um das charakteristische Wirkleistungsbezugsverhalten innerhalb eines Typtages
(-Werktag®, ,Samstag” oder ,Sonntag“) am Beispiel des 110-kV/20-kV-Regeltransformators
mit statistischen Verteilungsfunktionen (Log-Normalverteilung) zu analysieren, werden die
einzelnen gemessenen Tageslastgdnge des Jahresprofils in 15-mindtiger Zeitauflésung
herangezogen. Die gemessenen gemittelten Wirkleistungswerte des stadtischen 110-kV/20-
kV-Regeltransformators werden auf eine Bezugsleistung von 1 MW normiert, um die
Parameter der Log-Normalverteilung (Skalenparameter y und Formparameter o) mit den
Parametern des stadtischen 20-kV/0,4-kV-Niederspannungstransformators sowie mit den
Parametern der elektrifizierten Haushalte vergleichen zu kénnen.

Der analysierte Wirkleistungsbedarfs des 110-kV/20-kV-Regeltransformators fiir die
unterschiedlichen Typtage (,Werktag®, ,Samstag®, ,Sonntag®) der einzelnen Zeitschritte kann
durch die statistischen Parameter der Log-Normalverteilung (Skalenparameter u(t) und
Formparameter o(t)) beschrieben werden. Die folgende Abbildung 29 zeigt die aus-
gewerteten Parameter der Log-Normalverteilung — Skalenparameter u(t) und Form-
parameter o(t) — innerhalb des Typtages ,Werktag"“.
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Abbildung 29: Tagesverlauf Parameter (Skalen- und Formparameter) der Log-Normalverteilung
Regeltransformator (110 kV/20 kV, NE 4)
a) Log-Normalverteilung — Skalenparameter p — Typtag ,Werktag®, ,Samstag®, ,Sonntag*
b) Log-Normalverteilung — Formparameter o — Typtag ,Werktag®, ,Samstag®, ,Sonntag*“

Aus der Abbildung 29 ist ersichtlich, dass sich generelle Unterschiede im Tagesverlauf des
Skalenparameters p zwischen den Typtagen ,Werktag®, ,Samstag“ und ,Sonntag* ergeben.
Ein hoher Skalenparameter y bedeutet, dass in diesem Zeitintervall hohe elektrische
Wirkleistungen aufgetreten sind. Hierbei besitzt der Typtag ,Sonntag“ generell eine geringere
zu erwartende elektrische Wirkleistung als der Typtag ,Werktag®. In den frihen
Morgenstunden (24:00 bis 05:00 Uhr) besitzen diese drei Typtage (,Werktag“, ,Samstag®,
,Sonntag“) einen ziemlich identischen Verlauf. Ab ca. 05:00 Uhr bis 12:30 Uhr steigt der
Formparameter des Typtages ,Werktag“ auf y = 9,3 an und sinkt dann im Tagesverlauf bis
21:00 Uhr auf p = 8,8 ab. Der ersichtliche Anstieg des Skalenparameters y (,Werktag“) ab
22:00 Uhr ist auf die zuschaltbaren, gestaffelten elektrischen Warmwasserspeicher sowie auf
mogliche Arbeitsbeginnzeiten (bspw. Schichtarbeit) im Gewerbe zuriickzufuhren (siehe auch
Abbildung 1). Im Vergleich zum Skalenparameter y ist der Formparameter ¢ ein Indikator fir
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das Mal3 der Streuung der aufgetretenen Wirkleistungswerte. Der dargestellte Wertebereich
des Formparameters ¢ fir die einzelnen Typtage liegt im Bereich von ¢ = 0,1 bis 0 =0,3.
Dieser angegebene Wertebereich zeigt, dass es hierbei mit einer relativ geringen
Wahrscheinlichkeit zu einer unvorhergesehenen elektrischen Wirkleistungsspitze aufgrund
von verschiedenen unterlagerten Gleichzeitigkeiten bspw. aus dem Gewerbebereich bzw.
dem Haushaltsbereich kommen kann. Dies wird zusatzlich bestatigt, da der Symmetriegrad
der Log-Normalverteilung des Formparameters o (o gegen 0) steigt [98].

Wie aus den Analysen an den unterschiedlichen Hausanschlusspunkten bzw. an den
Verknupfungspunkten (NE 7, NE 6, NE 4) verschiedener Betriebsmittel (Transformatoren)
anhand des Formparameters o der Log-Normalverteilung hervorgeht, besitzt dieser bei den
elektrifizierten Haushalten einen héheren Wert als im Vergleich bei dem analysierten 110-
kV/20-kV-Regeltransformator bzw. dem 20-kV/0,4-kV-Niederspannungstransformator. Der
Formparameter o bei den gemessenen Transformatoren ist im Vergleich zu den
elektrifizierten Haushalten relativ niedrig.

4.4.4 Empirischer Schiefe (Moment 3. Ordnung) unterschiedlicher Netzebenen (NE 4,
NE 6, NE 7)

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, zu zeigen, dass die elektrifizierten Haushalte mit
vorwiegendem Anteil stadtischer Wohnungen (NE 7) im Vergleich zu dem Regeltrans-
formator bzw. dem Niederspannungstransformator ein ausgepragtes rechtsschiefes
Wirkleistungsbezugsverhalten aufweisen. Fir diese Untersuchung wird fur jedes
viertelstiindliche Zeitintervall der einzelnen Typtage die berechnete empirische Schiefe v
(Momente der 3. Ordnung, siehe Gleichung (28)) der folgenden analysierten Netzebenen
untersucht:

¢ Regeltransformator (NE 4, 110 kV/20 kV, ,Werktag“, ,Samstag®, ,Sonntag")
¢ Niederspannungstransformator (NE 6, 20 kV/0,4 kV, ,Werktag®, ,Samstag®, ,Sonntag®)
o celektrifizierte Haushalte (NE 7, 0,4 kV, ,Winter - Werktag®, ,Winter - Samstag®,

~Winter - Sonntag®)

Aufgrund der relativ geringen Anzahl vorhandener Wirkleistungswerte an den verschiedenen
Wochenenden (,Samstag®, ,Sonntag®) innerhalb eines Jahres wird bei dem Regel- und dem
Niederspannungstransformator auf die zusatzliche jahreszeitliche Unterscheidung verzichtet.

In der Abbildung 30 sind die berechneten Schiefen v fur jedes viertelstindliche Zeitintervall
der verschiedenen Typtage (,Werktag®, ,Samstag“, ,Sonntag“) an den verschiedenen
Verknipfungspunkten (NE 7, NE 6, NE 4) dargestellt. Die Einteilung der Schiefe (rechts-
bzw. linksschief) wird gemanR Kapitel 3.2.1 durchgefiihrt. Dabei wird die in [108] angegebene
Faustregel verwendet, dass erst ab einer Schiefe v=| 2 | mit einer 95 %igen Wahrschein-
lichkeit von einer Schiefe der Verteilung ausgegangen werden kann.
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Abbildung 30: Empirische Schiefen v (3. Moment) fir Regel- (110 kV/20 kV, NE 4), Niederspannungs-
transformator (20 kV/0,4 kV, NE 6) und elektrifizierte Haushalte (0,4 kV, NE 7) unterschiedlicher Typtage

Die Abbildung 30 zeigt, dass die berechnete empirische Schiefe v einzelner 15-mindtiger
Zeitintervalle innerhalb der verschiedenen Typtage des untersuchten Niederspannungs-
transformators (NE 6) zwischen 1,35 bzw. bei Betrachtung des Regeltransformators (NE 4)
zwischen +1,0 und -1,9 liegen. In diesem Zusammenhang deuten negative Schiefen auf
linksschiefe Verteilungen bzw. positive Schiefen auf rechtsschiefe Verteilungen hin.

Fir die beiden analysierten Transformatoren (NE 6 bzw. NE 4) ergeben sich zu Beginn und
am Ende der analysierten Typtage eher rechtsschiefe Verteilungen. Innerhalb der Typtage
beginnend ab 06:30 Uhr - 20:00 Uhr zeigen sich eher linksschiefe bzw. symmetrische
Verteilungen. Bei symmetrischen Verteilungen zeigt sich eine Schiefe von v = 0.

Die analysierten elektrifizierten Haushalte (NE 7) weisen im Vergleich zu den analysierten
Transformatoren (NE 6, NE 4) eine positive Schiefev von +2,8 bis +12 innerhalb der
einzelnen Typtage auf. Charakteristisch in dieser Darstellung ist, dass relativ hohe Schiefen
in den Nachtstunden bis in den friihen Morgenstunden (06:00 Uhr) auftreten. Dies lasst sich
dadurch erklaren, dass die aufgetretenen hoheren elektrischen Wirkleistungen in den
Nachtstunden, im Vergleich zu dem berechneten arithmetischen Mittelwert, gréRRere
Auswirkungen bei der Berechnung der Schiefe zeigen, als dies in den Mittagsstunden, bei
einer hoheren Grundlast, der Fall ist.

Der Verlauf des Parameters der empirischen Schiefev fir die elektrifizierten
Haushalte (NE 7) innerhalb der unterschiedlichen Jahreszeiten (,Winter, ,Sommer*,
,Ubergangszeit“) zeigt ein dhnliches Verhalten wie jene des Winters.

Das Ergebnis dieser Analyse zeigt, dass die elektrifizierten Haushalte mit vorwiegendem
Anteil stadtischer Wohnungen ein rechtsschiefes Wirkleistungsbezugsverhalten aufweisen.
Hingegen zeigt sich, dass die berechnete Schiefe fir den Regel- (110 kV/0,4 kV) und den
Niederspannungstransformator (20 kV/0,4 kV) teilweise eine symmetrische Verteilung bzw.
auch eine rechts- bzw. linksschiefe Verteilung aufweisen. Die detaillierten Ergebnisse
passender Verteilungsfunktionen befinden sich in dem Kapitel 4.3.
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5 Bestimmung gemessener Gleichzeitigkeitsfaktoren anhand von
Smart-Meter-Daten elektrifizierter stadtischer Haushalte

Das Ziel in diesem Kapitel ist es, unterschiedliche Gleichzeitigkeitsfaktoren anhand von
gemessenen Smart-Meter-Daten zu bestimmen. Zusatzlich wird die Frage beantwortet, ob
sich die ermittelten Gleichzeitigkeitsfaktoren fur eine Planung von elektrischen Betriebs-
mitteln (Transformatoren, Kabel und Freileitungen) im elektrischen Niederspannungs-
verteilernetz eignen und herangezogen werden kdnnen. Wie schon in Kapitel 2.2 gezeigt,
besitzt der Gleichzeitigkeitsfaktor einen wesentlichen Einfluss bei der Abschéatzung der
Spitzenleistung fur eine unterschiedliche Anzahl von elektrifizierten Haushalten.

Um einen Gleichzeitigkeitsfaktor der gemessenen Smart-Meter-Daten in Abhangigkeit der
Anzahl von elektrifizierten Haushalten zu berechnen, werden die gemessenen
Tageslastprofile (insgesamt 32 120 Profile) herangezogen. Fir eine beispielhafte Anzahl von
10 Haushalten erfolgt eine zeitdiskrete Aufsummierung der Einzellastgdnge auf Tagesbasis,
um einen Summenlastgang fur die betrachtete Anzahl von einem Kollektiv elektrifizierter
Haushalte zu berechnen. Dieser Vorgang wird in Abhangigkeit der betrachteten
elektrifizierten Haushalte wiederholt. Somit ergeben sich beispielsweise fur ein Kollektiv von
einer Anzahl von 10 elektrifizierten Haushalten 3 212 Gleichzeitigkeitsfaktoren bzw. fur ein
Kollektiv von 100 elektrifizierten Haushalten 321 Gleichzeitigkeitsfaktoren.

Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Gleichzeitigkeitsfaktoren berechnet:

a) Gleichzeitigkeitsfaktor g, bezogen auf den real aufgetretenen Summenspitzenwert
der Smart-Meter-Profile

b) Gleichzeitigkeitsfaktor g, bezogen auf die Bemessungsleistung Py, gemal TAEV [9]
(Osterreich Einheitsleistung 18 kW)

Gleichzeitigkeitsfaktor g;

Der Gleichzeitigkeitsfaktor g, berechnet sich aus dem ermittelten Spitzenwert (bspw. 10 HH)
des Summenlastgangs bezogen auf die Summe der jeweiligen aufgetretenen Spitzenwerte
jedes einzelnen betrachteten Tageslastprofils. Dabei ist anzumerken, dass die aufgetretenen
Spitzenwerte jedes einzelnen Profils unabhéngig vom tageszeitlichen Auftritt in die
Berechnung einhergehen. Die Gleichung (43) verdeutlicht diesen zuvor beschriebenen
Zusammenhang zur Berechnung des Gleichzeitigkeitsfaktors g; in Abhangigkeit der Anzahl
von elektrifizierten Haushalten N.

max XL, Pi(t)

g1(N) = SN max P (D) (43)

Gleichzeitigkeitsfaktor g,

Um den Gleichzeitigkeitsfaktor g, bezogen auf die Bemessungsleistung Py der
elektrifizierten Haushalte (Osterreich Einheitsleistung 18 kW je Haushalt) in Abhangigkeit der
Anzahl von einem Kollektiv elektrifizierter Haushalte N zu berechnen, werden die
berechneten Spitzenwerte des Summenlastprofiles auf die nominelle Bemessungs-
leistung Pyy von 18 kW — ohne elektrische Direktheizung siehe Kapitel 2.2.1 — gemal
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TAEV [9] bezogen. Die Gleichung (44) zeigt diesen Zusammenhang in mathematischer
Form.
max YiL; Pi(t)
- (44)
g2(N) Py - N
Die Ergebnisse der verschiedenen Gleichzeitigkeitsfaktoren, in Gleichung (43) und (44)
dargestellt, werden in weiterer Folge getrennt voneinander behandelt.

Gleichzeitigkeitsfaktor g;

Die Ergebnisse des Gleichzeitigkeitsfaktors g, fiir eine unterschiedliche Anzahl von
elektrifizierten Haushalten N sind in der Abbildung 31 dargestellt. Zusatzlich sind in dieser
Abbildung die Gleichzeitigkeitsfaktoren gemal3 TAEV [9] bzw. gemdaRl Literatur
Schlabbach [30] anhand von vollelektrifizierten Haushalten dargestellt.

1
0.9+
0.8
0.7+
0.6
0.5

0.4

0.3
0.2

Gleichzeitigkeitsfaktor in p.u. bzw.

Standardabweichung in p.u.

0.1

1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 40 50 80 100
Anzahl der Haushalte

— % Spitzenwert(g1) —%—— Mittelwert (g1) S Std.abweichung (gﬂ)

% 99,0 %-Quantil (9,) -3 Medianwert (g,) = O7AEV.min

— % 95,0 %-Quantil (g1) —F— 9¢ hiabbach

Abbildung 31: Verlauf der Gleichzeitigkeitsfaktoren gi (Spitzen-, Mittel-, Medianwerte, Quantile) sowie geman
TAEV [9] bzw. Literatur (Schlabbach [30]) in Abh&ngigkeit der Anzahl elektrifizierter Haushalte inklusive des
Verlaufs der ausgewerteten Standardabweichung (g1) — halblogarithmischer MaRstab

Wie aus Abbildung 31 ersichtlich ist, zeigen die Kurvenverlaufe der berechneten
Mittelwerte (g;) einzelner Gleichzeitigkeitsfaktoren (blauer Kurvenverlauf) bzw. der
berechneten Medianwerte (g;) (blau strichlierter Kurvenverlauf), in Abhéangigkeit der Anzahl
elektrifizierter Haushalte, einen sehr &hnlichen Verlauf. Aufgrund des sehr geringen
Abstandes zwischen den Verlaufen der Mittel- und der Medianwerte lasst sich, wie in
Kapitel 3.2.2 dargelegt, auf eine symmetrische Verteilung der gemessenen Gleichzeitig-
keitsfaktoren schlieBen. Der Verlauf der Standardabweichung fur den Gleichzeitig-
keitsfaktor g; liegt im Bereich von 0,13 p.u. flr eine geringe Anzahl von elektrifizierten
Haushalten (2-10HH) bzw. von 0,06 p.u. fir eine grofe Anzahl von elektrifizierten
Haushalten (100 HH).

Der Kurvenverlauf der Spitzenwerte g, (roter Kurvenverlauf) ist hingegen um ein Vielfaches
hoher als der Verlauf der Mittelwerte (g;) bzw. Medianwerte (g;) (blaue Kurvenverlaufe).
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Im Vergleich zu dem Gleichzeitigkeitsfaktor g; (Mittelwerte) ist der minimale Gleichzeitigkeits-
faktor graev.min geman TAEV [9] bei Betrachtung eines Kollektivs von 100 Haushalten um den
Faktor 2,1 (bezogen auf den minimalen Gleichzeitigkeitsfaktor gragvmin) Kleiner. Bei
Heranziehung des Gleichzeitigkeitsfaktors g; des 99,0 %-Quantils ist im Vergleich dazu der
minimale Gleichzeitigkeitsfaktor graevmin bei einer Kollektivanzahl von 100 Haushalten um
den Faktor 3,5 (bezogen auf den minimalen Gleichzeitigkeitsfaktor gragvmin) kleiner.

Der Gleichzeitigkeitsfaktor g; (Mittelwerte) ist im Vergleich zu dem Gleichzeitigkeits-
faktor gschianbach gemal Literatur Schlabbach [30] bei einer Betrachtung von einem Kollektiv
von 100 Haushalten, um den Faktor 3,2 (bezogen auf den Gleichzeitigkeitsfaktor gschiabbach)
groRBer. Bei Heranziehung des Gleichzeitigkeitsfaktors g; des 99,0 %-Quantils ist im
Vergleich dazu der Gleichzeitigkeitsfaktor Qschiabbach g€mMAaR Literatur (Schlabbach [30]) um
den Faktor 5,1 (bezogen auf den Gleichzeitigkeitsfaktor gschiabbach) Kleiner.

Dies bedeutet, dass die Anwendung der ermittelten Gleichzeitigkeitsfaktoren g; (Mittelwerte
bzw. Spitzenwerte), wie in Abbildung 31 dargestellt, und einer in Osterreich (blichen
Bemessungsleistung von 18 kW je elektrifizierten Haushalt in weiterer Folge zu einer
Uberhthten Abschatzung der Spitzenleistung je elektrifizierten Haushalt fuhren wirde.
Folglich fuhrt dies zu einer Uberdimensionierung elektrischer Betriebsmittel.

Gleichzeitigkeitsfaktor g,

In der folgenden Abbildung 32 ist der berechnete Verlauf des Gleichzeitigkeitsfaktors g,
sowie als Vergleich dazu der minimale Verlauf der Gleichzeitigkeitsfaktoren gragvmin geman
TAEV [9] sowie gemal Literatur Schlabbach [30] fur vollelektrifizierte Haushalte dargestellt.
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Abbildung 32: Verlauf der Gleichzeitigkeitsfaktoren g, (Spitzenwert) sowie gemaf TAEV [9], Literatur
(Schlabbach [30]) in Abhangigkeit der Anzahl von elektrifizierten Haushalten — halblogarithmischer Ma3stab

Die Berechnung des Verlaufs der Spitzenwerte des Gleichzeitigkeitsfaktors g, (violetter
Verlauf, N = 2), unter Miteinbeziehung der in Osterreich (iblichen Bemessungsleistung Py je
elektrifiziertem Haushalt gemafld TAEV [9] (Einheitsleistung 18 kW, siehe Gleichung (44)),
folgt hingegen dieser Verlauf dem Verlauf des minimalen Gleichzeitigkeitsfaktors graev,min
gemaR TAEV [9] bzw. gschianbach g€MANR Literatur (Schlabbach [30]).

Bei Verwendung des ermittelten Gleichzeitigkeitsfaktors g, (Spitzenwert, violetter Verlauf) in
Abbildung 32 statt des Gleichzeitigkeitsfaktors gragvmin gemaf TAEV [9] fuhrt dies zu einer
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Reduktion von 19 % bis 49 % bei einer geringen Anzahl elektrifizierter Haushalte (2 bis
20 HH) bzw. von 52 % bis 67 % bei einer gréReren Anzahl elektrifizierter Haushalten (50 bis
100 HH) bezogen auf den minimalen Gleichzeitigkeitsfaktors gragvmin -Dabei ist jedoch zu
beachten, dass bei diesem ermittelten Gleichzeitigkeitsfaktor dezidiert keine Warmwasser-
speicher mitbertcksichtigt werden.

Der ermittelte Gleichzeitigkeitsfaktor g, (Spitzenwert, violetter Verlauf) zeigt im Vergleich zu
dem Gleichzeitigkeitsfaktor gschianhach  g€mMan Literatur Schlabbach [30] bei einer kleinen
Anzahl von elektrifizierten Haushalten (2 bis 20 HH) eine Reduktion um 21 % bis 43 % bzw.
bei einer groReren Anzahl von elektrifizierten Haushalten (50 bis 100 HH) eine Reduktion um
32 % bis 52 % bezogen auf den Gleichzeitigkeitsfaktor gschiapbach-

Dies bedeutet, dass der aus den Smart-Meter-Daten ermittelte Gleichzeitigkeitsfaktor g; im
Vergleich zu dem angebenden minimalen Gleichzeitigkeitsfaktor gragv.min gemafn TAEV [9] zu
hoch ist. Der berechnete Gleichzeitigkeitsfaktor g, unter Beriicksichtigung der in der
Osterreichischen Netzpraxis Ublichen Bemessungsleistung (Einheitsleistung 18 kW, siehe
Gleichung (44)) fuhrt zu einer Reduktion des Gleichzeitigkeitsfaktors im Bereich von 19 % bis
67 %.
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6 Probabilistische Methodik zur Generierung von elektrischen
Wirkleistungsprofilen

In diesem Kapitel wird die neuartige Methode, basierend auf einem Bottom-Up-Ansatz, zur
Generierung von elektrischen Wirkleistungsprofilen auf probabilistischer Basis flr
verschiedene elektrische Lasten (elektrifizierte Haushalte, elektrische Warmwasserspeicher
und zukinftige Elektromobilitdt) im Detail beschreiben. Dabei werden die zuvor eruierten
statistischen Parameter passender Verteilungsfunktionen, zur Nachbildung des tages- und
jahreszeitlichen Wirkleistungs- bzw. des Energiebedarfs (elektrische Warmwasserspeicher)
miteinbezogen.

Zur Nachbildung dezentraler Stromerzeugungsanlagen (dezentrale PV-Anlagen) wird in
dieser neuartigen Methodik ein real gemessenes Wirkleistungsprofil mit einer 15-minttigen
Zeitauflésung auf Jahresbasis herangezogen.

Im Folgenden werden die einzelnen Teilbereiche der neuartigen Methodik beginnend mit den
elektrifizierten Haushalten, Uber die dezentralen PV-Anlagen und den elektrisch betriebenen
Warmwasserspeichern, sowie die Einbindung von Stromspeichern und die zukinftige
Elektromobilitat in den einzelnen Unterkapiteln dargelegt.

Bei der Abschatzung der Spitzenleistung fiir eine unterschiedliche Anzahl von elektrifizierten
Haushalten kann beispielsweise bei den konventionellen Methoden ein Gleichzeitigkeits-
faktor in Abhangigkeit der betrachteten Anzahl von elektrifizierten Haushalten verwendet
werden. Hierbei handelt es sich um eine Abschatzung der elektrischen Spitzenleistung fiir
ein Kollektiv elektrifizierter Haushalte. Der konventionelle Gleichzeitigkeitsfaktor geman
TAEV [9] bzw. VDE 0100-100 [28] impliziert keine regionstypischen Unterschiede zwischen
den elektrifizierten

e stadtischen,
e vorstadtischen bzw.
e landlichen

Haushalten.

Gemal einer Studie der Statistik Austria [117] zur Modellierung des Stromverbrauchs in
Osterreichischen Haushalten und den Auswirkungen soziodkonomischer Faktoren im
Hinblick auf den Stromverbrauch in privaten Haushalten zeigt sich, dass ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der Wohnnutzflache und dem Stromverbrauch besteht. Weiters
zeigt sich, dass es einen Unterschied zwischen dem Stromverbrauch in landlichen
gegenuber stadtischen Gebieten gibt. Dieser signifikante Unterschied im Stromverbrauch ist
in l&ndlichen Regionen um 21 % hoher gegeniber urbanen Regionen [117].

Zusétzlich werden aktuell bei der Planung elektrischer Niederspannungsnetze vorab

e keine dezentralen Stromerzeugungsanlagen wie z.B. PV-Anlagen oder
o die zukilnftig zu erwartende Elektromobilitat
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in Uberlegungen hinsichtlich deren Gleichzeitigkeiten und den daraus resultierenden
etwaigen Erhohungen elektrischer Spitzenleistungen in den elektrifizierten Haushalten
miteinbezogen.

Der Vorteil von probabilistischen Methoden im Vergleich zur Betrachtung von
konventionellen Methoden besteht darin, die auftretende Wahrscheinlichkeit fir
Extremereignisse besser abzuschatzen zu konnen und in weiterer Folge genauere
Kenntnisse fir die Betriebsmitteldimensionierung (Transformatoren, Leistungen) im
stadtischen, vorstadtischen und landlichen Bereich zu erlangen.

Die in Abbildung 33 dargestellte neuartige Methodik wurde bereits vom Verfasser in [13],
[12], [80] veroffentlicht. Diese Methodik generiert auf probabilistischer Basis Wirkleistungs-
profile fur elektrische Lasten (elektrifizierte Haushalte, Warmwasserspeicher, zuklnftige
Elektromobilitédt) sowie elektrische Erzeuger (dezentrale PV-Anlagen). Die elektrischen
Wirkleistungsprofile werden auf Jahresbasis generiert und in den weiteren Simulationen zur
Spitzenleistungsabschétzung verwendet. Zusatzlich wird die in der Abbildung 33 dargestelite
Methodik zur Auswertung der verschiedenen Spitzenleistungsquantile angedeutet.
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Abbildung 33: Neuartige Methode zur Generierung von Wirkleistungsprofilen fir elektrische Lasten (elektrifizierte
Haushalte, Warmwasserspeicher, Elektromobilitat), dezentrale Erzeuger (Photovoltaik-Anlagen) mit / ohne
elektrische Stromspeicher zur Auswertung probabilistischer Spitzenleistungsquantile (z.B. 99,999 %-Quantil
— 3,5 x 15 Minuten) [13], [12], [80],

e\gklnscher Stromspeicherbetrieb: ]

Wie Abbildung 33 zeigt, werden die zuvor geschatzten Parameter der passenden
Verteilungsfunktionen (z.B. Log-Normalverteilung) auf Basis der statistisch ausgewerteten
Smart-Meter-Daten verwendet, um probabilistische gemittelte Wirkleistungswerte fir jede
Viertelstunde innerhalb eines Jahres fir die elektrischen Lasten (elektrifizierte Haushalte,
elektrische Warmwasserspeicher und der Elektromobilitdt) mittels der Inversionsmethode,
unter Zuhilfenahme von gleichverteilten Zufallszahlen, zu generieren (siehe Kapitel 6.1).

Um Summenleistungsprofile (aggregiertes probabilistisches Haushaltsleistungsprofil) for

mehrere elektrifizierte Haushalte auf Jahresbasis zu bilden, werden die auf probabilistischer

Basis generierten Wirkleistungsprofile fir jeden Zeitschritt aggregiert (1 Jahr 35 040
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Wirkleistungswerte bzw. fir 10 Jahre 350 400 Wirkleistungswerte). Diese Methodik wird
ebenfalls fur die elektrischen Warmwasserspeicher H20 angewendet.

Da die gemessenen mittleren Wirkleistungswerte tUber ein 15-mindtiges Zeitintervall aller drei
Aul3enleiter von dem Smart Meter gemessen wurden, wird eine symmetrische Aufteilung der
Wirkleistungswerte auf die drei AuBenleiter fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Lastflusssimulationen angenommen.

Die Berechnung der Residualleistung pres, siehe Gleichung (45), erfolgt durch Differenz-
bildung fur jeden einzelnen Zeitschrittt zwischen den dezentralen Erzeugern (PV-
Anlagen ppy) und den elektrischen Lasten (elektrifizierte Haushalte pyy, elektrische Warm-
wasserspeicher pyo, die zukiinftige Elektromobilitét pgy) sowie zukiinftig zu berlck-
sichtigende Verbraucher bzw. Erzeuger p,. Bei den zukiinftigen Verbrauchern p,, kénnte es
sich z.B. um zukunftige Warmepumpen sowie Klimaanlangen handeln. Die folgende
Gleichung (45) verdeutlicht den zuvor beschriebenen Zusammenhang in mathematischer
Form.

Pres(®) = ppv(D) = Pun (V) = Pev(t) = Pr2o (V) T Pxx(t) (45)

Die in dieser Arbeit durchgefuhrten Simulationen koénnen, wie in der Abbildung 33
dargestellten Methode, mit bzw. ohne elektrische Stromspeicher durchgefiihrt werden. Ohne
einen vorhandenen Stromspeicher wird in dieser Arbeit die Residualleistung pres durch das
Offentliche Versorgungsnetz gedeckt.

Exkurs Ladestrategie — Stromspeicher

Bei einem vorhandenen Stromspeicher wird bei einer positiven elektrischen Residualleistung
(pres > 0) der Stromspeicher geladen. Bei einer negativen Residualleistung (pres < 0) wird
die in dem Stromspeicher gespeicherte Energie verwendet, um die elektrische Last zu
versorgen. Falls der Stromspeicher bereits entleert ist, bzw. die elektrische Entladeleistung
(Wechselrichter) des Stromspeichers zu gering ist, wird die Differenz aus dem o6ffentlichen
Versorgungsnetz bezogen [118], [12].

In der Abbildung 33 ist zusatzlich die Auswertung der probabilistischen Spitzenleistungs-
guantile (z.B. 99,999 %-Quantil, 3,5 x 15 Minuten, siehe Kapitel 6.6) angedeutet.

6.1 Monte-Carlo-Methode - Inversionsmethode am Beispiel elektrifizierter
Haushalte

Bei der Monte-Carlo-Methode handelt es sich um ein Verfahren, in dem mittels Zufallszahlen
zufallige oder deterministische Problemstellungen, die durch ein adaquates stochastisches
Modell erfasst sind, simuliert und gelést werden kénnen [94].

Bei der Inversionsmethode (stochastisches Verfahren) werden Zufallswerte bzw.
Zufallszahlen — in dieser Arbeit elektrische Wirkleistungswerte bzw. elektrische Energiewerte
— aus den zuvor angepassten stetigen Verteilungsfunktionen der einzelnen 15-minltigen
Zeitintervalle anhand gleichverteilter Zufallszahlen gezogen.
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Die Wahrscheinlichkeitsdichte wird als f(x) bzw. die Verteilungsfunktion als F(x) bezeichnet.
Dabei ergibt sich als Anforderungen fir die Verteilungsfunktion F(x), dass diese monoton
steigend sowie zwischen 0 und 1 definiert ist.

Bei der Inversionsmethode werden aus den gemessenen Datenx; (elektrische
Wirkleistungswerte) eine Zufallsvariable X mit der Verteilungsfunktion F(x) durch Anwendung
einer gleichverteilten Zufallszahl u im Intervall [0,1] generiert. Es wird vorausgesetzt, dass
die verallgemeinerte Inverse F* (Umkehrfunktion), wie in Gleichung (46) angegeben,
analytisch bekannt ist [119].

Xk = F~1(uk) (46)

Der Parameter k beschreibt die laufende Nummer der Ergebnisse fir Zufallszahlen, von
k = 1...N. Die ,gewurfelten® Zufallszahlen im Intervall [0,1] mit der entsprechend analysierten
Verteilung werden verwendet, um komplexe Systeme bzw. komplexe Simulationen mittels
des Zufallsprinzips numerisch zu lésen.

In der Abbildung 34 ist die Inversionsmethode beispielhaft mit der kumulativen
Verteilungsfunktion der ausgewerteten Log-Normalverteilung fir beispielhafte Zeitpunkte
(morgens, mittags, abends) in graphischer Form mit einer definierten Zufallszahl u = 0,7
dargestellt.

T T 1
1AM Morgen | 0.95
i Mittag || 825
| Abend 08
r 0.76

4

Zufallszahl u=0,7

Zufallszahl u [0,1]
(Input)
Wahrscheinlichkeit in p.u.

I S [ A [ S A I Sy |
O 0O o«
I~

\/\/ 1 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Wirkleistung in W (Output)

Abbildung 34: Darstellung einzelner Ergebnisse der Inversionsmethode fur elektrifizierte Haushalte bei drei
unterschiedlichen Zeitpunkten (morgens, mittags und abends) mit einer gleichverteilten Zufallszahl u = 0,7

Wie aus der Abbildung 34 ersichtlich ist, ergeben sich fur die gleiche Zufallszahl u =0,7
aufgrund des unterschiedlichen zeitlichen Wirkleistungsbezugsverhaltens elektrifizierter
Haushalte unterschiedliche Wirkleistungswerte. Fir einen Zeitpunkt am Morgen ergibt sich
durch die beispielhafte Annahme einer Zufallszahl ein stochastischer Wirkleistungsbedarf
von 117 W (blauer Kurvenverlauf), fir einen Zeitpunkt zu Mittag von 346 W (roter Verlauf)
und fir einen Zeitpunkt am Abend 429 W (schwarzer Verlauf).
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Diese Methode wird fir alle unterschiedlichen Zeitpunkte innerhalb eines Typtages
(-Werktag“, ,Samstag®, ,Sonntag“) und den unterschiedlichen Jahreszeiten (,Winter",
,Sommer*, ,Ubergangszeit*) fiir elektrifizierte Haushalte und elektrisch betriebene Warm-
wasserspeicher angewendet. Bei der zukunftig zu erwartenden Elektromobilitat wird diese
Methode ebenfalls fir die Ermittlung des Ladebeginnzeitpunktes sowie der Ermittlung der
nachzuladenden Energie verwendet. Die zugrundeliegenden Verteilungsfunktionen fur die
Elektromobilitat sind in Kapitel 6.5 beschrieben.

Ein Ziel dieser Arbeit darin besteht, eine Methodik zur Wirkleistungsgenerierung auf
probabilistischer Basis mit einer weiterfihrenden Auswertung von Spitzenleistungsquantile
anhand anonym zur Verfugung gestellter Smart-Meter-Daten stadtischer Haushalte zu
entwerfen. Die anonym zur Verflgung gestellten Datenséatze stadtischer Haushalte sowie
stadtischer Warmwasserspeicher besitzen keine Zuordnungen zueinander. Dadurch ist es
nicht moglich, etwaige Kopplungen mittels empirischen Korrelationskoeffizienten zu ermitteln
und diese in den Simulationen zu bertcksichtigen. In Zukunft kénnten Korrelations-
koeffizienten, &hnlich wie in [120] bereits fir verschiedene Kraftwerkstypen (Wind, PV, ...)
dargelegt, zwischen elektrifizierten Haushalten, den elektrischen Warmwasserspeichern und
der zukunftigen Elektromobilitdt analysiert und in diese Methodik integriert werden, um
korrelierte Zufallsvariablen zuklnftig zu bertcksichtigen.

Der Vollstandigkeit wird die Berechnung der Kovarianz s,, als Mal3 der Verbundstreuung
zwischen den Messdatenséatzen x und y — wie in Gleichung (47) dargestellt — dargelegt.
Dabei handelt es sich um ein durchschnittliches Kreuzprodukt zwischen den zeitgleich
aufgezeichneten beiden Messdatensatzen x und y [121].

N
1
Sy =5 ) (= D01 =) (47)
i=1

Da diese Kovarianzen zwischen den einzelnen Akteuren (z.B. elektrifizierte Haushalte und
Warmwasserspeicher) nicht vorliegen, werden diese Akteure in der Abbildung 33
dargestellten Methodik unabhangig voneinander betrachtet und in die Simulationen
miteinbezogen.

6.2 Elektrische Warmwasserspeicher

In der Methode zur Generierung elektrischer Wirkleistungswerte, wie mit dem Bottom-Up-
Ansatz auf probabilistischer Basis in der Abbildung 34 dargestellt, ist es mdglich, die
elektrifizierten Haushalte mit oder ohne elektrische Warmwasserspeicher nachzubilden. In
durchgefuhrten Betriebsmitteldimensionierungen (Transformatoren, Kabel und Freileitungen)
sowie den weiterfihrenden Lastflusssimulationen werden diese elektrischen Warmwasser-
speicher wie folgt modelliert.

Die Methodik zur Generierung elektrischer Warmwasserspeicherprofile auf probabilistischer
Basis ist in der Abbildung 35 vergrof3ert dargestellt. Dabei werden die aus den statistischen
Analysen  geschatzten  Parameter  (Formparameter a,  Skalenparameter 3)  der
Gammaverteilung verwendet, um den taglichen Warmwasserbedarf verschiedener Typtage
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(-Werktag“, ,Samstag“, ,Sonntag“) und verschiedener Jahreszeiten (,Winter®, ,Sommer®,
,Ubergangszeit“) der elektrifizierten Haushalte bestméglich nachzubilden.

/ Warmwasserspeicher (H20) \

f=1...n Haushalte
e =1..365 Tage
Werktag
li
=

g

Energiedichte-
funktion
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e+1
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»
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\ 0 E in kWh ?ﬁ /
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+ Einschaltzeitpunkt (fix oder zufallig)

N

¥
[ probabilistische
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Abbildung 35: Methodik zur Erstellung probabilistischer Warmwasserspeicherprofile auf Basis statistisch
ausgewerteter Smart-Meter-Daten elektrifizierter Haushalte mit gleichverteilten Zufallszahlen

Wie aus der Abbildung 35 ersichtlich ist, wird fiir eine unterschiedliche Anzahl elektrifizierter
Haushalte n taglich ein Warmwasserspeicherprofil zur Beladung dieses thermischen
Speichers generiert. Im Allgemeinen werden diese schaltbaren Warmwasserspeicher im
realen Betrieb zu definierten Zeiten bspw. 01:00 Uhr (fixer Einschaltzeitpunkt ts) durch den
Verteilernetzbetreiber mittels Rundsteuersignal zugeschaltet. Eine weitere Mdglichkeit ist, die
elektrisch betriebenen Warmwasserspeicher zeitlich Gber den Tag freizugeben. In diesem
Fall wird zusatzlich eine Zufallszahl [0,1] verwendet, um die elektrisch betriebenen
Warmwasserspeicher Uber den Tag gleichverteilt probabilistisch  einzuschalten
(probabilistischer Einschaltzeitpunkt t,.,). Diese beiden Varianten werden hinsichtlich der
Betriebsmitteldimensionierung in der weiteren Folge berucksichtigt.

Es wird darauf hingewiesen, dass in den gemessenen Smart-Meter-Daten der elektrisch
betriebenen Warmwasserspeicher die Verluste der elektrischen Warmwasserspeicher
inkludiert sind. Die Generierung von Summenleistungsprofilen fir mehrere elektrische
Warmwasserspeicher erfolgt je Zeitschritt aus den probabilistisch generierten Warm-
wasserspeicherprofilen auf Jahresbasis.

6.3 Stromspeicher

Die Integration eines Stromspeichers ermdglicht die Speicherung des elektrischen Stroms in
Zeiten eines Uberangebotes und dient in weiterer Folge zur Deckung der elektrischen Last in
Zeiten eines Unterangebots seitens der PV-Anlage. In dieser Arbeit bzw. in der dargestellten
Methodik in Abbildung 33 wird der Stromspeicher nicht durch das offentliche Versorgungs-
netz geladen, erst bei einem vorhandenen Uberschuss seitens der PV-Anlage.
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Da der interne Aufbau eines Stromspeichers bei dieser Arbeit nicht im Detail von Interesse
ist, wird der Stromspeicher in weiterer Folge nédherungsweise als Integrator mit folgenden
technischen Eigenschaften eines Batteriemanagementsystems modelliert und implementiert
[122], [118]:

o Implementierung einer Ladestrategie — Konstantstromverfahren (1. Phase
Begrenzung auf die maximale Lade- bzw. Entladeleistung des Ladereglers) [123]

o Miteinbeziehung des Ladezustandes SOC (State of Charge) sowie des mdglichen
Entladegrades DOD (Depth of Discharge) des Stromspeichers

e Berlcksichtigung eines Gesamtsystemwirkungsgrades bestehend aus dem Lade-
und Entladewirkungsgrad

e Reduktion der Ladereglerleistung zur Vermeidung von etwaigen Schaden bei der
Beladung des Stromspeichers (z.B. Uberladung)

Generell kann der Stromspeicher in den folgenden Betriebsweisen betrieben werden [72]:

e Uberschussspeicherbetrieb
e Spitzenleistungsreduktionsbetrieb

Die Beladung des Stromspeichers erfolgt in beiden angefuhrten Betriebsweisen bei einer
positiven Residualleistung (pres > 0). Bei einer negativen Residualleistung (pres < 0) wird die
gespeicherte Energie verwendet, um beispielsweise die elektrischen Lasten (elektrische
Gerate elektrifizierter Haushalte) zu versorgen.

Der Nachteil des Uberschussspeicherbetriebs ist, dass der Stromspeicher bereits entleert
sein koénnte und in Zeiten von relativ hohen Wirkleistungsspitzen (Residualleistung pgres < 0)
— verursacht durch die elektrischen Geréate — diese Leistungsspitzen durch das o6ffentliche
Versorgungsnetz gedeckt werden mussten.

Im Spitzenleistungsreduktionsbetrieb versorgt der Stromspeicher die elektrifizierten
Haushalte erst ab Unterschreitung einer definierten Residualleistung z.B. < 25 kW (bspw. fir
10 elektrifizierte Haushalte < 2,5 kW/HH). Dadurch ist es moglich, einerseits die Einsatz- und
Betriebszeiten zu verringern und andererseits dadurch eine hdhere Einsatzbereitschaft als
im dauerhaften Einsatz zu erreichen [72].

Generell kann die Beladung des Stromspeichers in zwei Phasen unterteilt werden. In der
Konstantstromphase (1. Phase) erfolgt die Beladung des Stromspeichers mit einem
konstanten Beladungsstrom. Ab einem Speicherfillstand SOC (State of Charge) von ~ 80 %,
bei Erreichung der Ladeschlussspannung, erfolgt der Ubergang in die Konstantspannungs-
phase (2. Phase). In dieser 2. Phase reduziert sich der Beladestrom des Stromspeichers, bis
die Beladung abgeschlossen ist [124]. Im Allgemeinen wird ein Stromspeicher im Bereich
von 20-80% der Nennkapazitat betrieben [125]. Untersuchungen zeigen, dass
Vollladungen von Stromspeichern beginnend von 80 % bis 100 % SOC eine Verkirzung der
Lebensdauer zur Folge haben kdnnen [126].

Die relativ lange 2. Phase zur Beladung des Stromspeichers kann durch eine moégliche
Uberdimensionierung des Stromspeichers umgangen werden. Diese Vorgehensweise

Seite 105 von 209



TU Eine neuartige probabilistische Methode zur Betriebsmitteldimensionierung éF
Grazm in aktiven urbanen Niederspannungsnetzen

Institut far
Elektrische Anlagen

konnte der Lebensdauerverkirzung bei einer Vollladung (>80 % SOC) entgegenwirken.
Zusatzlich bietet diese Uberdimensionierung den Vorteil, dass die langsamere Konstant-
spannungsphase umgangen wird und dadurch schnellere Beladungszeiten erreicht werden
kénnten [124], [124].

Aus den zuvor genannten Griinden wird in dieser Arbeit sowie in den weiterfiilhrenden
Simulationen bei einem vorhandenen Stromspeicher das Konstantstromverfahren zur
Beladung des Stromspeichers implementiert.

6.4 Dezentrale Stromerzeugungsanlagen

Die Stromproduktion aus dezentralen Stromerzeugungsanlagen, im Speziellen aus PV-
Anlagen, ist aufgrund des Dargebotes aus regenerativen Energien (Sonnenenergie) mit den
wetterbedingten Einflissen innerhalb eines Jahres stark fluktuierend. Um in dieser Arbeit die
realen Einflisse von PV-Anlagen hinsichtlich der Betriebsmitteldimensionierung (siehe
Kapitel 8.5) und in den Lastflusssimulationen (siehe Kapitel 9) zu untersuchten, werden die
real gemessenen gemittelten Wirkleistungswerte einer PV-Anlage mit einer zeitlichen
Auflésung von 15 Minuten mit folgenden Kenndaten verwendet:

e Photovoltaik-Anlage 0,4 kV (1 PV-Anlage — 1.1.-31.12.2012)

Die gemessene PV-Anlage befindet sich in der sldlichen Steiermark, ist nach Siden
ausgerichtet, besitzt eine nominelle Anlagenleistung von 20 kVA und einen Aufstellungs-
winkel von 30°. Um eine steigende Ausbauleistung der PV-Anlagen zu simulieren, wird das
gemessene Jahresprofil auf die Modulleistung der PV-Anlage normiert.

Gemald den technischen und organisatorischen Regeln fir Betreiber und Benutzer von
elektrischen Netzen in Osterreich It. TOR D4 [115] bzw. der in Deutschland giiltigen
Anwendungsregel VDE-AR-N 4107 [127] gilt fur dezentrale Stromerzeugungsanlagen bspw.
Wechselrichter von PV-Anlagen die Verpflichtung sich im Parallelbetrieb mittels eines
Blindleistungsmanagements, vorgegeben durch den Verteilernetzbetreiber, an der
Spannungshaltung innerhalb des Verteilernetzes zu beteiligen. Bei dem Blindleistungs-
management besteht die Mdoglichkeit einer fixen Vorgabe einer Blindleistung oder eines
Verschiebungsfaktors cos ¢ bzw. einer Vorgabe anhand von Kennlinien.

Mittels eines Blindleistungsmanagements ist es mdoglich, aufgrund der hohen
Gleichzeitigkeiten bei der Einspeisung von dezentralen PV-Anlagen bspw. aufgrund der
gleichen Neigung und Ausrichtung die gemdR TOR D2 [128] begrenzende relative
Spannungsanhebung Au fur die Mittel- bzw. Niederspannungsebene an jedem
Verknipfungspunkt in dem betrachteten Verteilernetz zu begrenzen. Die zugelassenen
relativen Spannungsanhebungen Au der verschiedenen Spannungsebenen gemal
TOR D2 [128] lauten wie folgt:

o Niederspannungsebene: Auysp: 3 %
¢ Mittelspannungsebene: Aupsp: 2 %
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Dabei wird z.B. fiir das Szenario

e Schwachlast fur die Verbraucher und
e Starkeinspeisung durch die dezentralen Stromerzeugungsanlagen

an jedem VerknuUpfungspunkt die einzuhaltende maximale relative Spannungsanhebung Au
geprift und gegebenenfalls ein Blindleistungsmanagement vorgeschrieben.

Wie in [129] gezeigt wird, ist der Spannungshub abhangig von der in dem Netzgebiet
angenommen Last. In den Arbeiten von Kerber [64], Scheffler [130] werden gemalR
Umweltbundesamt [131] in Deutschland eine gesicherte Wirkleistung von 11 % des Jahres-
bedarfs als Stand-by-Verbrauch angenommen. Bei einer Annahme von einem Energiebedarf
von 4 500 kwWh (elektrischer Stromverbrauch) fir einen Haushalt ergibt sich flr einen
elektrifizierten Haushalt, bei einer Annahme von 8760 Volllaststunden pro Jahr, eine
Wirkleistung von 57 W [64].

Die Methoden zur Vorgabe eines Blindleistungsmanagements hangen im Wesentlichen von
der Gesamtnennscheinleistung der Stromerzeugungsanlage ab; dabei wird eine mdgliche
Vorgabe fir den Blindleistungsbezug (generatorisch tbererregt) bzw. einer Blindleistungs-
einspeisung (generatorisch untererregt) vorgegeben. Es gelten folgende technische
Voraussetzungen gemafll TOR D4 [115], dargestellt in Tabelle 17, fir den Betrieb
neuerrichteter PV-Anlagen mit Wechselrichtern unterschiedlicher Nennscheinleistungen.

Tabelle 17: Technische Voraussetzungen fir ein Blindleistungsmanagement gemaf TOR D4 [115] bzw. mogliche
Vorgabe von Einspeisebedingungen eines Verteilernetzbetreibers [132], [133]

Nennschein-
leistung Technische Voraussetzungen
der Anlage
maximaler Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,95 (unter- bzw. Ubererregt)
< 3,68 kVA mdgliche Vorgabe Verteilernetzbetreiber: cos ¢ = f(P), cos ¢ = fix, Q = f(U)
maogliche Vorgabe Verteilernetzbetreiber: cos ¢ =1

> 3,68 kVA bis maximaler Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,95 (unter- bzw. Ubererregt)

<13,8kVA | mégliche Vorgabe Verteilernetzbetreiber: cos ¢ = f(P), cos ¢ = fix, Q = f(U), Q = fix
> 13,8 kVA bis maximaler Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,90 (unter- bzw. Ubererregt)

< 100 kVA mogliche Vorgabe Verteilernetzbetreiber: cos ¢ = f(P), cos ¢ = fix, Q = f(U), Q = fix

Durch die Mdglichkeit der Blindleistungsbereitstellung seitens dezentraler Stromerzeugungs-
anlagen (vorwiegend Wechselrichter von PV-Anlagen) in Niederspannungsverteilernetzen ist
es mdoglich, wie bereits in [129] gezeigt, die Einspeisekapazitat von dezentralen
Stromerzeugungsanlagen, unter Einhaltung der maximalen relativen Spannungsan-
hebung Au, in Niederspannungsverteilernetzen im Allgemeinen zu steigern. Im stadtischen
Bereich spielt die Stromtragfahigkeit der Niederspannungsbetriebsmittel (Transformatoren
und Kabel) sowie die Betriebsweise des Verteilernetzes eine wichtige Rolle. Zusatzlich ist die
gemal TOR D2 [128] begrenzende Spannungsanhebung Aunsp =3 %, verursacht durch
dezentrale Stromerzeugungsanlagen in der Niederspannungsebene, einzuhalten. In den
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Analysen im stadtischen Bereich hat sich das Kriterium der Betriebsmittelauslastung
aufgrund der Lastdichte sowie den relativ kurzen Leitungslangen zwischen den einzelnen
Hausanschlissen HA als das begrenzende Kriterium herausgestellt [129].

Die in der Tabelle 17 dargestellten mdglichen Betriebsweisen der Wechselrichter von PV-
Anlagen kdnnen folgende Arten der Blindleistungsregelung besitzen [115], [127]:

e cos @ =f(P)
e cos @ =fix
e cos ¢ =f(U)
e Q=f(U)

e Q=fix

Die einfachste Form ist die fixe Vorgabe eines Verschiebungsfaktors cos ¢ bzw. eine fixe
Vorgabe einer Blindleistung Q. Bei der Vorgabe des Verschiebungsfaktors cos ¢ als
Funktion der Wirkleistungseinspeisung P besteht der Vorteil darin, dass erst eine Vorgabe
des Verschiebungsfaktors cos ¢, wie in der Abbildung 36 dargestellt, von 0,5-Py
(Wirknennleistung Py) stattfindet.

cos ¢ A

0,9/0,95%)

Ubererregt

untererregt

0,9/0,95%)

*) Abhéngig von ¥, Semax

Abbildung 36: Blindleistungsmanagement dezentraler Stromerzeugungsanlagen — Verschiebungsfaktor
cos ¢ = f(P) geméaRl TOR D4 [115]

Wie in Abbildung 36 angemerkt, hdangt der Bezug bzw. die Einspeisung der Blindleistung von
der Nennleistung S der dezentralen Stromerzeugungsanlage (< 13,8 kVA ergibt einen
Verschiebungsfaktor cos ¢ =0,95 bzw. > 13,8 kVA ergibt einen Verschiebungsfaktor
cos ¢ =0,9) ab.

Eine weitere Option zur Vorgabe des Verschiebungsfaktors cos ¢ = f(U) ist die Bindung des
Blindleistungsbezugs bzw. -einspeisung Q an die Spannung U bspw. am Verknupfungspunkt
der PV-Anlage. Im Ubrigen ist es auch mdglich mittels einer Regelung die Blindleistung
Q =f(U) vorzugeben. Dabei wird in Abhangigkeit der Spannung U am Verknupfungspunkt
eine Blindleistung in das Verteilernetz eingespeist (generatorisch tbererregt) bzw. bezogen
(generatorisch untererregt).

In den durchgefuhrten Lastflusssimulationen (siehe Kapitel 9) werden die PV-Anlagen
zusatzlich mit einem Blindleistungsmanagement als cos ¢ =f(P), wie in der Abbildung 36
dargestellt, implementiert.
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6.5 Elektromobilitat

Die zukinftig zu erwartende Elektromobilitat wird in dieser Arbeit anhand verschiedener real
gemessener und analysierter Lademuster in die Methodik zur Erstellung der elektrischen
Wirkleistungsprofile bestehend aus verschiedenen Verbrauchern und Erzeugern, in der
Abbildung 33 dargestellt, integriert und in den weiterfihrenden Lastflusssimulationen (siehe
Kapitel 9) untersucht.

Die in der Abbildung 37 dargestellte Vorgehensweise zur Generierung von Ladeleistungs-
profilen fir Elektrofahrzeuge unterschiedlicher Ladeleistungen der Ladestationen
(3,7/11/22/50 kW) anhand real gemessener und ausgewerteter Lademuster basiert auf den
Veroffentlichungen des Verfassers [124], [134], [135].

Als Grundlage dieser Methode dienen die relevanten Lademuster (Ladebeginnzeitpunkte
sowie die geladenen Energien) von folgenden elektrischen Ladestationen bzw. von
aufgezeichneten Fahrtenbiichern einzelner e-Carsharing Fahrzeuge:

e Offentliche Lademuster
e Betriebliche Lademuster
e e-Carsharing Lademuster

Es werden (siehe Kapitel 6.1) innerhalb eines Jahres mit der Unterscheidung zwischen
~WVerktag“ bzw. ,Wochenende* durch eine gleichverteilte Zufallszahl (1. Zufallszahl) der
Ladebeginnzeitpunkt anhand der ausgewerteten Verteilungsfunktion der Ladebeginn-
zeitpunkte (,Werktag“ bzw. ,Wochenende®) gewirfelt. Mit einer weiteren gleichverteilten
Zufallszahl (2. Zufallszahl) wird die geladene Energie ebenfalls anhand der ausgewerteten
Verteilung fur den ,Werktag“ (Vor-/Nachmittag) bzw. dem ,Wochenende® (Vor-/Nachmittag)
bestimmt. Der Vormittag schlie3t die Nachtstunden mit ein und der Nachmittag die
Abendstunden; dabei wird folgende Definition getroffen:

e Vormittag: 00:15 - 11:45 Uhr
e Nachmittag: 12:00 - 24:00 Uhr

Dieser Vorgang wird fiir eine definierte Anzahl von Elektrofahrzeugen e sowie fir jeden Tag i
innerhalb eines Jahres durchgefihrt.
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[ Auswahl Ladestation a (1) /(2) /(3) |

-
Offentliche Betriebliche e-Carsharing
Lademuster @ Lademuster @ Lademuster @
Auswahl Anschlussleistung Ladestation z (3,7 kW / 11 kW / 22 kW / 50 kW) |

v

| Elektrofahrzeuganzahl e vorgeben I

while j=1....e

[y e LT | Standortspezifische
[Werktag (MO-FR) | [Wochenende (SA-s0)| | Parameter
_—
1. Zufallszahl —s{ Ladebeginnzeitpunkte | 0O
1/\
Werktag Wochenende- Ladebeginnzeitpunkte
(Vor-/Nachmittag) (Vor-/Nachmittag)
\/
2. Zufallszahl —>| Ladeenergiemenge }’ @@@
jEi+1 i
{ Elektrofahrzeuganzahl j erhéhen I Ladeenergiemenge

v

aggregiertes probabilistisches Ladeleistungsprofil
Elektromobilitat (1) / (2) / (3)

Abbildung 37: Vorgehensweise zur Generierung probabilistischer Ladeleistungsprofile der Elektromobilitét
(6ffentliche-/betriebliche-/e-Carsharing Lademuster) anhand real gemessener und ausgewerteter Daten
(Ladebeginnzeitpunkte, Ladeenergiemenge) mit unterschiedlichen Anschlussleistungen der Ladestationen
(3,7/11/22/50 kW) [124], [134]

Die ausgewerteten Ladebeginnzeitpunkte der elektrischen Ladestationen mit der
Unterscheidung zwischen ,Werktag“ und ,Wochenende* fur 6ffentliche- / betriebliche- sowie
e-Carsharing Lademuster sind in der Abbildung 38 dargestellt. Bei den Daten der e-
Carsharing-Fahrzeuge wurden verschiedene Kundengruppen bestehend aus

e jungen Erwachsenen®,
e  Erwachsenen® und
e  alteren Personen”

gebildet, um das Mobilitdtsverhalten dieser verschiedenen Kundengruppen zu eruieren und
deren Einfluss auf den zeitlichen Auslastungsfaktor von elektrischen Lademustern bzw. in
weiterer Folge auf elektrische Ladestationen zu untersuchen [135], [136]. Da der Fokus in
dieser Arbeit nicht auf der Analyse der verschiedenen Kundengruppen (,junge Erwachsene®,
.Erwachsene“ und ,altere Personen®) liegt, wird die Auswertung ohne die verschiedenen
Kundengruppen erneut durchgefiihrt und diese in weiterer Folge gemeinsam betrachtet.
Zusatzlich werden bei den Lademustern der e-Carsharing-Fahrzeuge keine Unterscheidung
zwischen dem ,Werktag“ bzw. dem ,Wochenende® hinsichtlich der Ladebeginnzeitpunkte
sowie bei der Ladeenergiemenge, aufgrund der im Vergleich zu den offentlichen und
betrieblichen Lademustern geringeren Datenlage, durchgefiihrt.
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Abbildung 38: a) 6ffentliche Lademuster (Ladebeginnzeitpunkte, geladene Energie) [124], [134]
b) betriebliche Lademuster (Ladebeginnzeitpunkte, geladene Energie) [124], [134]
c) e-Carsharing Lademuster (Ladebeginnzeitpunkte, geladene Energie) [135]

In den Simulationen werden die Ladebeginnzeitpunkte der verschiedenen Lademuster der
elektrischen Ladestationen (6ffentlich, betrieblich, e-Carsharing) mittels stiickweiser linearer
Interpolation nachgebildet. Die Nachbildung des Ladebeginnzeitpunktes erfolgt somit nicht
anhand von stetigen Verteilungsfunktionen, da sich ansonsten Abweichungen in den
Morgen-, Mittags- und Abendstunden ergeben [124].

Die zuruckgelegten Kilometerleistungen [91] einzelner Fahrten kdnnen mittels Log-Normal-
verteilungen beschrieben werden. In den weiterfilhrenden Simulationen zur Nachbildung der
geladenen Energien verschiedener Lademuster der Elektrofahrzeuge wird ebenfalls die Log-
Normalverteilung verwendet [124]. Die in dieser Arbeit anhand von real gemessenen und
analysierten Ladebeginnzeitpunkten stehen im Gegensatz zu den bisherigen Arbeiten [137],
[6] zur Beladung von Elektrofahrzeugen im privaten Bereich (Beladung vorwiegend in den
frihen Abendstunden).
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Statistische Auswertung der verschiedenen Lademuster

Das Ziel der folgenden Untersuchung ist es, die verschiedenen Lademuster hinsichtlich des
durchschnittlichen Energiebedarfs pro Ladung zu untersuchen und einander gegen-
Uberzustellen.

Die statistisch ausgewerteten geladenen Energien der 6ffentlichen und der betrieblichen
Lademuster mit der Unterscheidung zwischen ,Werktag® bzw. ,Wochenende“ und
Lvor-/Nachmittag® sind in der Tabelle 18 dargestellt. Die Parameter (Skalenparameter p,
Formparameter o) der Log-Normalverteilung werden mit der Maximum-Likelihood-Methode
geschatzt und der Erwartungswert E(X) und die Standardabweichung o daraus berechnet.
Tabelle 18: Geschatzte und berechnete Parameter geladener Energien der Log-Normalverteilung (Skalen- p,

Formparameter o, Erwartungswert E(X) und Standardabweichung o) verschiedener Lademuster (6ffentlich,
betrieblich) [134]

Log-Normalverteilung

Skalen- Form- Erwartungs- Standard-
parameter parameter wert abweichung
M o E(X) o

Geladene - - - kWh kWh kWh kWh

Energie Betr. | Off. | Betr. Off. Betr. Off. Betr. Off.

Werktag - 169 | 1,99 | 1,01 | 1,14 9,0 140 | 120 | 229
Vormittag

Werktag - 1,60 | 1,87 1,04 1,24 8,5 14,0 11,9 26,8
Nachmittag

Wochenende - 1,36 | 1,63 1,00 1,10 6,4 9,3 8,4 14,3
Vormittag

Wochenende - 14 g5 | 160 | 229 | 111 | 78 | 92 | 138 | 143
Nachmittag

Wie aus Tabelle 18 ersichtlich ist, ergeben sich generelle Unterschiede zwischen den
geschatzten Parametern der Log-Normalverteilung (Skalenparameter y, Formparameter o)
fur die offentlichen und die betrieblichen Lademuster. Die Berechnung des Erwartungs-
werts E(X) zeigt, dass mehr elektrische Energie pro Ladung bei den o&ffentlichen
Lademustern als bei den betrieblichen Lademustern bendtigt wird.

Die relativ hohe Streuung der Standardabweichung o zwischen den geladenen Energien ist
auf das unterschiedliche Kundenverhalten, respektive den daraus entnommenen Energie-
mengen zuriickzufiihren. Die Streuung als statistisches Mald ist bei den 6ffentlichen
Lademustern hoher als bei den betrieblichen Lademustern. Wie aus Tabelle 18 ersichtlich
ist, ergibt sich der grof3te Erwartungswert der nachgeladenen Energie fur den ,Werktag -
Vormittag“ und ,Werktag - Nachmittag“ bei den d6ffentlichen Lademustern bzw. fir den
Werktag - Vormittag bei den betrieblichen Lademustern.

Die statistisch ausgewerteten Parameter des e-Carsharing Lademusters mit den
geschatzten Parametern der Log-Normalverteilung (Skalenparameter y, Formparameter o)
und den berechneten statistischen Parametern (Erwartungswert E(X), Standardab-
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weichung o) sind in der Tabelle 19 ohne Unterscheidung zwischen ,Werktag® bzw.
,Wochenende" sowie ,Vor-/Nachmittag“ dargestellt.
Tabelle 19: Geschéatzte und berechnete Parameter geladener Energien der Log-Normalverteilung

(Skalenparameter y, Formparameter o, Erwartungswert E(X) und Standardabweichung o) e-Carsharing
Lademuster [134]

Log-Normalverteilung
Skalen- Form- Erwartungs- Standard-
parameter parameter wert abweichung
. u o E(X) o
Geladene Energie
- - kwh kwh
Vor- und Nachmittag 0,84 1,16 4,54 7.7

Wie aus der Tabelle 24 ersichtlich ist, ergibt sich fir das e-Carsharing Lademuster ein
geringerer Erwartungswert E(X) als fur das offentliche bzw. das betriebliche Lademuster.
Dies lasst sich dadurch erklaren, dass bei den aufgezeichneten Fahrten der einzelnen
Teilnehmer die Annahme getroffen wurde, dass nach jeder einzelnen Fahrt das e-Carsharing
Fahrzeug erneut aufgeladen wird.

Fur die Berechnung der nachzuladenden Energie einzelner Fahrten werden protokollierte
Messwerte von Energiezahlern (Schukozwischenstecker der Fa. TFA Dostmann [138]) sowie
der in dem Elektrofahrzeug angezeigte durchschnittliche Energiebedarf pro Fahrt heran-
gezogen. Die protokollierten Energiewerte wurden anhand von Referenzmessungen mit
einem mehrkanaligen hochauflosenden Messgerat (Dewetron 2600 [139]) verifiziert [136].

Wie aus dieser Untersuchung hervorgeht, wird bei den 6ffentlichen Lademustern mehr
Energie pro Ladevorgang als bei dem betrieblichen Lademuster nachgeladen. Die nach-
geladene Energie ist bei dem e-Carsharing Lademuster pro Ladevorgang am geringsten.
Dies ist der Annahme geschuldet, dass nach Beendigung der getatigten Fahrt die Aufladung
des Elektrofahrzeuges erfolgen wirde. Fir die weiteren Lastflusssimulationen (siehe
Kapitel 9) werden die offentlichen Lademuster zur Nachbildung der Elektromobilitat
herangezogen.

6.6 Elektrifizierte Haushalte — Auswertung Spitzenleistungsquantile

Im Folgendem wird die Auswertung der Spitzenleistungen anhand der Spitzenleistungs-
qguantile bei einer unterschiedlichen Kollektivanzahl von elektrifizierten Haushalten (10, 20,
50, 150 HH) mittels den probabilistisch generierten Wirkleistungswerten der einzelnen
Zeitschritte innerhalb eines Typtages (,Werktag“, ,Samstag“, ,Sonntag“) sowie den
unterschiedlichen Jahreszeiten (,\Winter, ,Sommer“, ,Ubergangszeit“), bei einer Betrach-
tungsdauer von insgesamt 10 Jahren demonstriert.

Dies bedeutet, dass fir 10 elektrifizierte Haushalte insgesamt 3 504 000 Wirkleistungswerte
bzw. 150 HH in Summe 52 560 000 Wirkleistungswerte (Viertelstundenbasis) fir 10 Jahre
generiert werden. Die aggregierte probabilistische Haushaltsleistung bzw. Summenleistung
(bestehend aus 350 400 Wirkleistungswerten, 10 Jahre) wird fur die angenommene Anzahl
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von elektrifizierten Haushalten (10, 20, 50, 150 HH) gebildet und im Anschluss daran werden
die Spitzenleistungsquantile fir die angenommenen Kollektive ausgewertet.

In der folgenden Abbildung 39 sind die aggregierten probabilistischen Haushaltsleistung
(Summenleistungsprofile) in Form von Dauerlinien fir eine unterschiedliche Anzahl
elektrifizierter Haushalte (10, 20, 50, 150 HH) dargestellt.

-
o

------------ 150 Haushalte | |
50 Haushalte
------------ 20 Haushalte |
10 Haushalte

o]
T

(2]
T

~
T

N
T

Wirkleistung in kW/HH

002040608 1 12141618 2 22242628 3 323436

Leistungswerte in 1/4-h-Werten x10°

Abbildung 39: Dauerlinien unterschiedlicher Anzahl von elektrifizierten Haushalten (10, 20, 50, 150 HH)
— linearer Maf3stab

Fur die Spitzenleistungsermittlung sind, wie in Abbildung 39 dargestellt, die ersten
leistungsstarksten 10 000 Wirkleistungswerte interessant. Um diesen Bereich im Detail zu
untersuchen, werden in der folgenden Abbildung 40 die probabilistisch generierten
Wirkleistungswerte in Form von Dauerlinien im doppelt logarithmischen Maf3stab dargestellt.

30 T T T

99,999 %
99,99 %

-
o
T

== 150 Haushalte
50 Haushalte
............ 20 Haushalte
10 Haushalte

Wirkleistung in kWW/HH
o

il PR I

10° 10’ 10° 10° 10* 10 10

Leistungswerte in 1/4-h-Werten

Abbildung 40: Dauerlinien unterschiedlicher Anzahl von elektrifizierten Haushalten (10, 20, 50, 150 HH) inklusive
ausgewerteter Spitzenleistungsquantile (99,999 %- bis 98,0 %-Quantil) — doppelt logarithmischer Maf3stab [13]

Die Abbildung 40 zeigt, dass die ausgewerteten Spitzenleistungsquantile mit steigender
Anzahl betrachteter elektrifizierter Haushalte abnehmen. Dies lasst sich durch die
Vergleichmafigung aufgrund der auftretenden Gleichzeitigkeiten elektrifizierter Haushalte
erklaren. Ein 99,999 %-Quantil bedeutet, dass 99,999 % der gemessenen Werte innerhalb
dieses Quantils liegen.

Es wird darauf hingewiesen, dass in dieser beispielhaften Auswertung keine elektrischen
Warmwasserspeicher integriert sind. Diese Darstellung dient lediglich zur Veranschaulichung
der durchgefiuihrten Auswertung verschiedener Spitzenleistungsquantile (99,999 %- bis
98,0 %-Quantil).

Seite 114 von 209



éP Eine neuartige probabilistische Methode zur Betriebsmitteldimensionierung TU
Institut fir . . .
Elekirische Anlagen in aktiven urbanen Niederspannungsnetzen Grazm

Die einzelnen Spitzenleistungsquantile (99,999 %- bis 99,0 %-Quantil) héngen im
Wesentlichen von der Anzahl der Wirkleistungswerte, in diesem Fall von der Anzahl der
betrachteten Jahre (1 bzw. 10 Jahre), ab. Um dies zu verdeutlichen, werden die Quantile mit
der zugehdrigen Anzahl der Werte in der Tabelle 20, bei einer zeitlichen Auflésung von
15 Minuten, dargestellt.

In der folgenden Tabelle 20 befinden sich die Anzahl der berechneten Wirkleistungswerte
zugehdoriger Quantile fir 10 Jahre, bei einer Anzahl von 350 400 Wirkleistungswerten.

Tabelle 20: Berechnung der Anzahl der Wirkleistungswerte verschiedener Quantile (Maximum bis 99,0 %-Quantil)
fur 10 Jahre

Quantile Anzahl der Werte

Maximum | 1 x 15 Minuten
99,999 % 3,5 x 15 Minuten
99,99 % 35 x 15 Minuten
99,9 % 350 x 15 Minuten
99,0 % 3504 x 15 Minuten

Die in dieser Arbeit beschriebene probabilistische Methode (siehe Kapitel 6) zur Generierung
von Wirkleistungen auf Basis von 10 Jahren mit insgesamt 350 400 Wirkleistungswerten
werden verwendet, um einzelne Spitzenleistungsquantile (z.B. 99,999 %-Quantil) anhand der
absteigend sortierten Dauerlinie auszuwerten, um in Folge die Dimensionierung der
elektrischen Betriebsmittel durchzufiihren. Bei dem 99,999 %-Quantil handelt es sich um den
3,5-ten Wirkleistungswert einer absteigend sortierten Dauerlinie.

In der folgenden Tabelle 21 befinden sich die Anzahl der berechneten Wirkleistungswerte
zugehdriger Quantile fur 1 Jahr, bei einer Anzahl von 35 040 Wirkleistungswerten.

Tabelle 21: Berechnung der Anzahl der Wirkleistungswerte verschiedener Quantile (Maximum bis 99,0 %-Quantil)
fur 1 Jahr

Quantile Anzahl der Werte

Maximum 1 x 15 Minuten
99,99 % 3,5 x 15 Minuten
99,9 % 35 x 15 Minuten
99,0 % 350 x 15 Minuten

Die Angaben der Spitzenleistungsquantile bei Betrachtung eines Jahres bzw. von 10 Jahren
sind nicht zu verwechseln mit den Angaben der Wirkleistungen verschiedener Quantile
innerhalb eines Zeitintervalls (15 Minuten) aus dem Kapitel 2.1.

Die Angaben der Wirkleistungswerte der verschiedenen Quantile in Kapitel 2.1 beziehen sich
bspw. auf eine Anzahl von 261 Wirkleistungswerte (20-kV/0,4-kV-Niederspannungs-
transformator) bzw. 2 464 Wirkleistungswerte (elektrifizierte stadtische Haushalte) pro 15-
Minuten-Zeitintervall eines beispielhaften Typtages. Im Gegensatz dazu werden bei den
Spitzenleistungsquantilen die absteigend sortierten Wirkleistungen fir ein Jahr
(35 040 Wirkleistungen) bzw. fur 10 Jahre (350 400 Wirkleistungen) herangezogen.
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Anwendung zur Auslegung anhand von Spitzenleistungsquantilen

In der Tabelle 22 sind die Verfiigharkeitsklassen VK 0 bis 5 mit den Bezeichnungen gemar
dem IT-Grundschutz-Standard [140] dargestellt. Diese enthalten Empfehlungen gemafd dem
Bundesamt fur Sicherheit in der Informationstechnik BSI fir Methoden, Prozesse und
Verfahren sowie Vorgehensweisen und Malinahmen mit Bezug zur Informationssicherheit
[141]. Diese Einteilung orientiert sich an der Hochverfugbarkeitsklassifizierung AEC
(Availability Environment Classification) der Harvard Research Group [142].

Tabelle 22: Verfugbarkeitsklassen VK 0 bis 5 im IT-Bereich [140]

Verfugbarkeitsklasse Bezeichnung

Hinsichtlich der Verflgbarkeit sind

~ 0,
VK0 (~ 95,0 %) keine Mal3nahmen zu treffen

VK 1 (99,0 %) Normale Verflugbarkeit

VK 2 (99,9 %) Hohe Verfligbarkeit
VK 3 (99,99 %) Sehr hohe Verfugbarkeit
VK 4 (99,999 %) Hochste Verfligbarkeit

VK 5 (100 %) Desaster-Tolerant

Da auch in der Energietechnik im Speziellen zur Versorgung elektrischer Stromnetzkunden
eine grol3e Verfligbarkeit vonnéten ist, richtet man sich an diesen Kennwerten hinsichtlich
der Verfugbarkeit.

6.7 Elektrifizierte Haushalte - Analyse elektrischer Wirkleistungen und
elektrischer Wirkleistungsanderungen

Um in weiterer Folge die Dimensionierung anhand der elektrischen Stromtragfahigkeit
einzelner Betriebsmittel (Transformatoren, Kabel und Freileitungen) durchzufiihren, ist es
nicht das Ziel, das exakt gemessene Wirkleistungsbezugsverhalten inklusive des Verhaltens
der Wirkleistungsanderungen eines einzelnen Haushalts aufgrund des stochastischen
Leistungsbezugsverhaltens der elektrifizierten Haushalte im Detail nachzubilden. Die
Analysen hinsichtlich der Wirkleistungen und der Wirkleistungsdnderungen werden heran-
gezogen, um die real gemessenen Smart-Meter-Daten der Methode der probabilistischen
Wirkleistungswertgenerierung gegenuberzustellen. Dabei wird die Frage beantwortet, ob die
Wirkleistungen sowie die Wirkleistungsanderungen bei Betrachtung der gemessenen Daten
im Vergleich zu der probabilistischen Methode hinsichtlich der Belastungen a) geméaRigter
bzw. b) gleichwertig oder c) anfordernder sind. Damit wird gezeigt, ob es anhand der pro-
babilistischen Methode zur Generierung der elektrischen Wirkleistungsprofile fir ein Kollektiv
von elektrifizierten Haushalten mit GUberwiegendem Anteil stadtischer Wohnungen zu einer
Unterschatzung der auftretenden Wirkleistung im Vergleich zu den gemessenen Smart-
Meter-Daten kommt.

Elektrische Wirkleistungsanderungen

In der Gleichung (48) ist die mittlere Wirkleistungsanderung AP zwischen zwei
verschiedenen Zeitpunkten t; und t,, auf Viertelstundenbasis dargestellt.
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tj+t t
AF—E—fti Pdt—fti_tht

_ (48)
At At

In Gleichung (48) wird die Energie AE anhand des fortlaufenden Zahlerstandes zwischen
den beiden Zeitpunkten t; und t..; berechnet.

In der linken Abbildung 41 a) sind die einzelnen Wirkleistungsanderungen AP/At der
gemessenen Smart-Meter-Daten fur verschiedene Kollektivgré3en, bestehend aus 22 HH,
44 HH und 88 HH, dargestellt. Dafur werden aus den gemessenen Smart-Meter-Daten von
88 Haushalten (HH) die einzelnen Summenlastprofile auf Jahresbasis (35 040 Wirkleistungs-
werte) fur eine Anzahl von beispielsweise 22 Haushalten (HH) gebildet und aus diesem
Summenlastprofil die mittleren Wirkleistungsanderungen AP/At berechnet. Fur die
22 Haushalte (HH) werden jene Wirkleistungsprofile ausgewahlt, die den hdchsten
Strombedarf innerhalb eines Jahres aufweisen. Dadurch wird implizit erreicht, dass die
gemessenen Wirkleistungsprofile verschiedener elektrifizierter Haushalte einen hohen
Wirkleistungsbedarf im Hinblick auf die weiterflhrenden Analysen besitzen. Diese
Vorgehensweise wird ebenfalls fur die Auswahl der 44 Haushalte angewendet.

Im Vergleich dazu sind in der rechten Abbildung 41 b) die mittleren Wirkleistungs-
anderungen AP/At der probabilistisch generierten Wirkleistungswerte (22, 44, 88 HH) auf
Jahresbasis (35 040 Wirkleistungswerte) gegeniibergestellt.

a) b)
2 - ‘ 2 - -
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Abbildung 41: Wirkleistungsanderungen AP/At a) der gemessenen Smart-Meter-Daten (22, 44, 88 HH) und
b) der probabilistisch generierten Wirkleistungswerte (22, 44, 88 HH)

Wie in der linken Abbildung 41 a) ersichtlich ist, nehmen die Wirkleistungsanderungen AP/At
pro Haushalt bei steigender GroRe des Kollektives ab. Bei einer Kollektivgréf3e von 22 HH
ergeben sich positive sowie negative Wirkleistungsdnderungen mit einem Betrag kleiner
|1,0] kW/15 Minuten pro Haushalt. Die Ausgangsleistung (Ausgangszeitpunkt t) ist dabei
nicht groRRer als 1,3 kW/15 Minuten pro Haushalt.

Dies steht im Vergleich zu den probabilistisch generierten Wirkleistungen fiir eine steigende
KollektivgroRe (22, 44, 88 HH) von elektrifizierten Haushalten. In diesem Fall sind in der
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rechten Abbildung 41 b) starkere Wirkleistungsanderungen ersichtlich. Wie auch bei den
gemessenen Smart-Meter-Daten zeigt sich bei steigender Kollektivgrofe eine generelle
Abnahme der mittleren Wirkleistungsanderungen AP/At pro Haushalt.

Bei Betrachtung der mittleren Wirkleistungsanderungen AP/At fir ein Kollektiv von 22 HH in
Abbildung 41 b) ergeben sich, ausgehend von einer geringeren Wirkleistung
(Ausgangsleistung < 0,5 kW/15 Minuten pro HH), vereinzelt Leistungsanderungen von bis zu
+1,31 kW/15 Minuten pro Haushalt. Ausgehend von einer hohen Wirkleistung
(Ausgangsleistung > 1,0 kW/15 Minuten pro Haushalt) ergeben sich mittlere negative
Wirkleistungsanderungen von -1 bis -1,13 kW/15 Minuten pro Haushalt.

Um die berechneten Wirkleistungsédnderungen der gemessenen Smart-Meter-Daten mit den
berechneten  Wirkleistungsanderungen  anhand der  probabilistisch  generierten
Wirkleistungen fir eine Kollektivanzahl von 22 Haushalten im Detail zu betrachten, werden
charakteristische Kennwerte (Mittelwert, 95 % - 99,99 %-Quantil, Maximum) der mittleren
Wirkleistungsanderungen ausgewertet. Die Abbildung 42 zeigt die positiven und negativen
mittleren Wirkleistungsanderungen der gemessenen Smart-Meter-Daten (S-M-D AP/At,
22 HH) sowie der probabilistisch generierten Wirkleistungen (Prob AP/At, 22 HH) einer
Anzahl von 22 Haushalten. Es wird darauf hingewiesen, dass das 99,99 %-Quantil bei einer
Anzahl von 35 040 Wirkleistungen (entspricht 1 Jahr) mit einer Anzahl von 3,5 x 15 Minuten
Ubereinstimmt.

positive Wirkleistungséanderungen negative Wirkleistungsanderungen

15 : : . ‘
o I \Vittelwert
2 g4l I 95,0 %-Quantil
S I [ 199,0 %-Quantil
g = [ 199,9 %-Quantil
5§ 05° B 99,99 %-Quantil |
g = B Vaximum
w0
R
o <
2 -05- |
s £ 4t il
E

-1.5 | | 1 ]

S-M-D AP/At > 0 Prob AP/At>0 S-M-D AP/At<0 Prob AP/At<0

Abbildung 42: Gegeniiberstellung positiver und negativer Wirkleistungsanderungen AP/At der Smart-Meter-Daten
(S-M-D, 22 HH) und der probabilistisch generierten Wirkleistungswerte elektrifizierter Haushalte (Prob, 22 HH)

Die Abbildung 42 zeigt, dass bei Betrachtung der positiven sowie der negativen mittleren
Wirkleistungsanderungen das Maximum der gemessenen Smart-Meter-Daten fir 22 HH
geringer ist als das 99,9 %-Quantil der probabilistisch generierten Wirkleistungen. Das
99,9 %-Quantil entspricht bei den positiven Wirkleistungsanderungen 1,15 kW/15 Minuten
pro HH bzw. bei den negativen Wirkleistungsanderungen -1,11 kW/15 Minuten pro HH. Das
Maximum der gemessenen Smart-Meter-Daten liegt bei den positiven Wirkleistungsénder-
ungen bei 0,67 kW/15 Minuten pro HH bzw. bei den negativen Wirkleistungsénderungen bei

Seite 118 von 209



éP : ; Eine neuartige probabilistische Methode zur Betriebsmitteldimensionierung TU
Elewischio Aniagen in aktiven urbanen Niederspannungsnetzen Grazm

-0,68 kW/15 Minuten pro HH. Hingegen betragt das Maximum bei der probabilistischen
Methode fir positive Wirkleistungsanderungen 1,31 kW/15 Minuten pro HH bzw. fur negative
Wirkleistungsanderungen bei -1,13 kW/15 Minuten pro HH.

Dies fuhrt zum Ergebnis, dass sich durch die Methode der probabilistischen Wirkleistungs-
generierung hohere Belastungsédnderungen sowohl nach oben als auch nach unten fir die
Betriebsmittel ergeben. Zuséatzlich wird, wie in Abbildung 41 dargestellt, die in dieser Arbeit
durchgefuhrte Dimensionierung elektrischer Betriebsmittel (Transformator, Kabel und Frei-
leitungen) strenger als bei Heranziehung der gemessenen Smart-Meter-Daten durchgefiihrt.

Analyse der mittleren Wirkleistungsadnderungen bei Betrachtung verschiedener
einzelner Haushalte

Im Folgenden werden die gemessenen Smart-Meter-Daten dahingehend analysiert, ob sich
nach einem hohen bereits bestehenden Wirkleistungsbedarf P(t = ty) (Ausgangszustand to)
eine wesentlich erhéhte Wirkleistung P(t;) im néachsten Zeitschrittt; ergibt. Fir die
thermische Belastung der Niederspannungskabel sind diese Nachwirkungen bzw. die daraus
abzuleitenden Beharrungszustande (Verharrungsleistung) entscheidend. Bei den Betrach-
tungen der einzelnen Zeitschritte t handelt es sich jeweils um 15-Minutenwerte.

Die folgende Untersuchung wird anhand real gemessener Smart-Meter-Daten der
elektrifizierten Haushalte (88 HH) auf Jahresbasis (35 040 Wirkleistungswerte je Haushalt)
durchgefiuhrt. Dabei werden die gemittelten Wirkleistungen mit einer zeitlichen Auflésung von
15 Minuten ab einer Grenze von Py, >5kW fir den Ausgangszustandt, fir weitere
Analysen ausgewertet und herangezogen. Zusatzlich werden die nachfolgenden Wirk-
leistungen der darauffolgenden Zeitschritte t; bis t, herausgefiltert und im Detail betrachtet.

In der folgenden Abbildung 43 werden die 155 ausgewerteten Wirkleistungswerte mit einer
Wirkleistung P(t = to) > 5 kW dargestellt (rote Punkte). Die darauffolgenden Wirkleis-
tungen P(t;) zum Zeitschritt t; (blaue Punkte) sowie die Wirkleistungen P(t;) zum Zeitschritt t,
(schwarze Punkte) werden ebenfalls in dieser Abbildung 43 dargestellt. Die ausgewerteten
Wirkleistungen P(to) bis P(t,) der verschiedenen Zeitpunkte (t, - t;) sind gemeinsam auf der x-
Achse aufgetragen.

20 T T T T T T T T T T T . T

18 F # Wirkleistung Pmax(to) (PHH > 5 kW) -
16 - ¥  Wirkleistung P(t,) i i
14+ #  Wirkleistung P(t,) i
12+ ¥ * |

elektrische Wirkleistung in kW

- élél ﬁ% wk—x
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Anzahl gemessener elektrischer Wirkleistungswerte (Ausgangszustand lD, PHH > 5 kW)

Abbildung 43: Ausgewahlte Wirkleistungswerte (P(to), Pun > 5 kW) elektrifizierter Haushalte mit den zugehorigen
Wirkleistungswerten P(t1) bis P(t2) nachfolgender Zeitpunkte (i1, t2)
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Der berechnete Mittelwert der ausgewerteten 155 Wirkleistungen P(t =t;) > 5 kW liegt bei
5,8 kW/HH (rote Punkte) fir Ausgangszustand t,.

Die Wirkleistungen P(t;) des darauffolgenden Zeitpunktes (Zeitpunktt;), bei einer
Verweildauer von 15 Minuten, ausgehend vom Ausgangszustand to, liegen generell unter
den Wirkleistungen P(t;) des Ausgangszustandest,. Der berechnete Mittelwerte der
Wirkleistungen P(t,) fir den nachfolgenden Zeitpunkt t; betragt 3,8 kW/HH (blaue Punkte).

Die Wirkleistungen P(t;) nach 30 Minuten zum Zeitpunktt, zeigen im Vergleich zu den
vorangehenden Zeitpunktent; bzw. dem Ausgangszeitpunktt, eine noch geringere
Wirkleistung. Der Mittelwert der gemessenen Wirkleistungen P(t,) zum Zeitpunkt t, betragt
2,9 kW/HH (schwarze Punkte).

In der Abbildung 44 werden die mittleren Wirkleistungsanderungen AP/At zwischen der Wirk-
leistung P(t = t;) und der nachfolgenden Wirkleistung P(t;) zum nachfolgenden Zeitschritt t;
im Detail analysiert. Dabei werden die mittleren Wirkleistungsanderungen AP/At zwischen
den beiden Zeitschritten (Zeitschritt t; und t;) auf der y-Achse und die Wirkleistungen P(to)
zum Ausgangszeitpunkt t, auf der x-Achse aufgetragen. Die in Abbildung 44 dargestellten
Bereiche werden in weiterer Folge fir zusatzliche Auswertungen herangezogen.
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Abbildung 44: Mittlere Wirkleistungséanderung AP/At zwischen der Wirkleistung P(t = to) zum Ausgangszustand to
und dem nachfolgenden Zeitpunkt t; der gemessenen Smart-Meter-Daten elektrifizierter Haushalte inkl. der
Darstellung verschiedener Bereiche (Nr. 1 bis Nr. 6)

Wie aus der Abbildung 44 ersichtlich ist, liegt der GrofR3teil der mittleren Wirkleistungs-
anderungen AP/At im negativen Bereich. Es wird darauf hingewiesen, dass die weitere
Unterscheidung zwischen einer Wirkleistung =8 kW zum Ausgangszeitpunktt, in den
verschiedenen Bereichen (Nr. 1 - Nr. 6) willktrlich gewahlt wird.

Der Bereich mit einer mittleren Wirkleistungsanderung AP/At um %1 kW/15 Minuten wird
dezidiert fur hohe und geringe Ausgangsleistungen P(t;) ausgewiesen (Bereich Nr. 2 bzw.
Nr. 5). Diese Bereiche (Nr.2 und Nr.5) bei einer geringen mittleren Wirkleistungs-
anderung AP/At (+ 1 kW/15 Minuten) werden in weiterer Folge als Verharrungsleistung
bezeichnet.
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Die Verharrungsleistung im ausgewiesenen Bereich Nr. 5, ausgehend von einer hohen
Wirkleistung > 8 kW, wird bei den analysierten Smart-Meter-Daten der elektrifizierten
Haushalte dezidiert nicht erreicht.

Die Ergebnisse aus Abbildung 44 werden anhand definierter Bereiche (Bereich Nr. 1 bis
Nr. 6) sowie der Anzahl aufgetretener Ereignisse in der Tabelle 23, im Detail aufgelistet.

Tabelle 23: Auswertung der Ereignisse der verschiedenen Bereiche (Nr. 1 - Nr. 6) aus der Abbildung 44

Bereich Eigenschaften zu den dargestellten Bereichen in Abbildung 44 Anz.ahll der
Ereignisse
NI, (1) (+) Wirkleistungsanderungen AP/At ausgehend von 3
’ geringen Wirkleistungen (P < 8 kW)
NI, (2) Verharrungsleistung (x 1 kW) ausgehend von 50
' geringen Wirkleistungen (P < 8 kW)
NI, (3) (-) Wirkleistungsénderungen AP/At ausgehend von 96
' geringen Wirkleistungen (P < 8 kW)
NI, (4) (+) Wirkleistungsanderungen AP/At ausgehend von 0
' hohen Wirkleistungen (P = 8 kW)
NI, (5) Verharrungsleistung (x 1 kW) ausgehend von 0
' hohen Wirkleistungen (P = 8 kW)
NI, (6) (-) Wirkleistungsanderungen AP/At ausgehend von 6
’ hohen Wirkleistungen (P = 8 kW)

Wie aus der Tabelle 23 ersichtlich ist, treten die meisten Ereignisse im Bereich von Nr. 2 und
Nr. 3 auf.

Anhand dieser Analyse wird gezeigt, dass sich im Falle eines hohen Wirkleistungsbedarfs
(> 5 kW, Ausgangszeitpunkt t;) keine weiteren Steigerungen des Wirkleistungsbedarfs im
darauffolgenden Zeitschritt t; ergeben. Zusétzlich sind in den gemessenen Smart-Meter-
Daten keine Nachwirkungen hinsichtlich einer Verharrungsleistung (+ 1 kW/15 Minuten),
ausgehend von einem hoheren Wirkleistungsbedarf (= 8 kW), im nachsten Zeitschritt t;
ersichtlich.

Die einzelnen Messwerte im Bereich Nr. 2 stellen hinsichtlich der Methodik zur Generierung
elektrischer Wirkleistungen anhand des verwendeten Bottom-Up-Ansatzes auf probabilis-
tischer Basis kein Problem dar.

Da die Monte-Carlo-Methode ohne Bericksichtigung einer allféligen Nachwirkung
durchgefuhrt wird, konnte anhand der zuvor dargelegten Analyse der gemessenen Smart-
Meter-Daten von 88 elektrifizierten Haushalten innerhalb eines Jahres gezeigt werden, dass
keine Verharrungsleistungen bzw. positive Wirkleistungsdnderungen nach einem
gemessenen hohen elektrischen Wirkleitungsbedarf (= 8 kW) aufgetreten sind. Somit ist der
in dieser Arbeit angewendete stochastische Ansatz zulassig.

Elektrische Wirkleistungen

In der Abbildung 45 sind die absteigend sortierten Dauerlinien der gemessenen Wirk-
leistungen aus den Smart-Meter-Daten sowie den probabilistisch generierten Wirkleistungen
(1 Jahr — 35 040 Wirkleistungswerte) fur eine verschiedene Anzahl elektrifizierter Haushalte
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(22, 44, 88 HH) beispielhaft dargestellt. Die Abbildung 45 a) beinhaltet eine lineare
Skalierung bzw. die Abbildung 45 b) eine logarithmische Skalierung der x-Achse.
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Abbildung 45: Dauerlinien verschiedener Kollektivanzahlen elektrifizierter Haushalte (22, 44, 88 HH) gemessener
Smart-Meter-Daten (S-M-D) sowie probabilistisch generierter Wirkleistungen (Prob. Methode)
a) lineare bzw. b) logarithmische Darstellung der x-Achse

Die Ergebnisse der gemessenen bzw. probabilistisch generierten Wirkleistungen, in der
Abbildung 45 a) und b) dargestellt, zeigen ahnliche Ergebnisse wie auch die Analysen der
Wirkleistungsanderungen AP/dt.

Aus der Abbildung 45 b) ist ersichtlich, dass bei Betrachtung eines Kollektives von
22 Haushalten bei der angewendeten probabilistischen Methode gréRere Wirkleistungen
(Spitzenwerten) auftreten als bei den gemessenen Smart-Meter-Daten. Dies ist ebenfalls fur
ein Kollektiv von 44 Haushalten bzw. von 88 Haushalten zu beobachten. Bei Betrachtung der
Ergebnisse der absteigend sortierten Dauerlinien fur ein Kollektiv von 22 Haushalten bei der
angewendeten probabilistischen Methode zeigt sich, dass ab einer Anzahl von 60
Wirkleistungswerten die elektrische Wirkleistung im Vergleich zu den gemessenen Smart-
Meter-Daten geringer ist. Bei einer steigenden KollektivgréRe reduziert sich dieser
Unterschied.

Generell werden bei den probabilistischen Simulationen etwaige Urlaubszeiten, bzw.
wetterbedingte Reduktionen der Wirkleistung und in weiterer Folge der elektrischen Energie
usw. nicht bertcksichtigt. Zusétzlich ist darauf hinzuweisen, dass aufgrund der verwendeten
gleichverteilten Zufallszahlen [0,1] bei der angewendeten probabilistischen Methode auch
geringe Wirkleistungen mdglich sind.

Hinsichtlich der gemessenen und der probabilistisch generierten Wirkleistungen stellen die
Spitzenleistungen anhand der probabilistischen Methode eine stéarkere Strombelastung fur
die in weiterer Folge durchgefiihrte Betriebsmitteldimensionierung als die gemessenen
Smart-Meter-Daten dar.
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6.8 Statistische Unsicherheit / Glite der Monte-Carlo-Methode

Die Monte-Carlo-Methode wird in den naturwissenschaftlichen Fachgebieten verwendet, um
komplexe Simulationen wie z.B. die Losung numerischer mathematischer Problemstellungen
durchzufiihren. Dabei werden numerische Probleme durch das wiederholte Ziehen von
Zufallsstichproben aus gemessenen Verteilungen gelost. Diese Methode eignet sich im
Speziellen dann, wenn deterministische Losungen einzelner Probleme sehr aufwendig bzw.
nur sehr schwer losbar sind. Als Anwendungsbeispiele gelten z.B. die Simulation von
stochastischen Prozessen, Random Walks, hochdimensionale numerische Integration,
u.v.m. [143].

Die Methode der Monte-Carlo-Simulation generiert deterministische Werte durch die Ziehung
einzelner Stichproben aus einer bekannten bzw. gemessenen Verteilung. Die
Wirkleistungsgenerierung in dieser Arbeit erfolgt unter Zuhilfenahme der Inversionsmethode
mittels gleichverteilter Zufallszahlen fir jeden einzelnen Zeitschritt der unterschiedlichen
Typtage (siehe Kapitel 6.1).

Um in weiterer Folge die Gite des zuvor beschriebenen Verfahrens zur Generierung
elektrischer Wirkleistungswerte durch die Verwendung des Monte-Carlo-Verfahrens auf
probabilistischer Basis zu bestimmen, kann folgender Schatzwert fur die Anzahl der
Wiederholungen N bei einer vorgegebenen Genauigkeit € verwendet werden [94].

2
Z o
N> ( (18—27)) (49)
In der Gleichung (49) steht der Term z,.q) fur die Skalierungsregeln der Normalverteilung,
dabei wird die Irrtumswahrscheinlichkeit a verwendet. In der folgenden Tabelle 24 ist die
notwendige Anzahl der Versuche N bei Anwendung der Monte-Carlo-Methode mit
unterschiedlichen Genauigkeiten € (10 % - 0,1 %) und unterschiedlichen Irrtumswahr-

scheinlichkeiten a (1 %, 5 % bzw. 0,3 %) aufgelistet [94].

Tabelle 24: Anzahl notwendiger Versuche N bei Anwendung der Monte-Carlo-Methode mit unterschiedlichen
Genauigkeiten € und verschiedenen Irrtumswahrscheinlichkeiten a

Genauigkeit € sérr:tetijrwi?:vr\mlligrt-q Term zg.a2) Anzahl Versuche N
10 % 5% 1,96 384
1% 5% 1,96 38416
0,1 % 5% 1,96 3841600
10 % 1% 2,58 666
1% 1% 2,58 66 564
0,1 % 1% 2,58 6 656 400
10 % 0,3% 2,97 882
1% 0,3% 2,97 88 209
0,1 % 0,3 % 2,97 8 820 900
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Wie aus der Tabelle 24 ersichtlich ist, werden fir eine Genauigkeit € von 1 %, bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit a = 5 %, in Summe 38 416 Versuche bzw. bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit a = 1 % bei derselben Genauigkeit (¢ = 1 %) eine Anzahl von 66 564 Versuche
bendtigt.

Bei den generierten Wirkleistungsprofilen auf Jahresbasis fur 10 elektrifizierte Haushalte
werden 35 040 Wirkleistungen pro Jahr generiert. Dies entspricht fir die 10 elektrifizierten
Haushalte in 10 Jahren insgesamt 3 504 000 Wirkleistungswerte. Um die Genauigkeiten €
der ermittelten Spitzenwerte zu berechnen, werden verschiedene Irrtumswahrscheinlich-
keiten a angenommen:

o Irrtumswahrscheinlichkeit a =5 %: Genauigkeit € = 0,10 %
¢ Irrtumswahrscheinlichkeit a = 1 %: Genauigkeit € = 0,14 %
e Irrtumswahrscheinlichkeit a = 0,3 %: Genauigkeit € = 0,16 %

Die Irrtumswahrscheinlichkeit a = 0,3 % entspricht einer Sicherheit von 99,7 % (3-0). Die
Anwendung der 3 o-Regel fihrt im Allgemeinen zu einer sehr hohen Anzahl
durchzufiihrender Versuche. In der Praxis gibt man sich mit einer geringen Sicherheit
zufrieden. Dabei kann auch ein einseitiges 75 %-Quantil bzw. ein zweiseitiges 50 %-Quantil
der Standardnormalverteilung verwendet werden [94].

In einer begleitenden Untersuchung werden fur 10 elektrifizierte Haushalte 10 Jahresprofile
mit einer Anzahl von 2000 Wiederholungen durchgefihrt und jeweils das Spitzenleistungs-
guantil (99,999 %-Quantil) ausgewertet. Der prozentuelle Unterschied zwischen dem
berechneten Mittelwert des Spitzenleistungsquantils (99,999 %-Quantil) bestehend aus
100 Wiederholungen bezogen auf den Mittelwert bestehend aus 2000 Wiederholungen liegt
bei ~1 %. Diese Genauigkeit wird fir die in weiterer Folge durchgefiihrte Dimensionierung
elektrischer Betriebsmittel als ausreichend befunden.
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7 Auswertung verschiedener Spitzenleistungsquantile unter-
schiedlicher Kombinationen bestehend aus Verbrauchern und
dezentralen Erzeugern

In diesem Kapitel wird der Fokus auf die Simulationen sowie die Auswertung verschiedener
Spitzenleistungsquantile (99,999 % bis 99,0 %-Quantil) der folgenden Kombinationen
bestehend aus stadtischen Verbrauchern und dezentralen Stromerzeugungsanlagen an
einem Netzknoten mit / ohne Stromspeicher demonstriert:

e Elektrifizierte Haushalte (HH)

o Elektrifizierte Haushalte (HH) in Kombination mit Warmwasserspeichern (H20)

o Elektrifizierte Haushalte (HH) mit dezentraler Stromerzeugungsanlage (PV-Anlage)

o Elektrifizierte Haushalte (HH) in Kombination mit Warmwasserspeichern (H20) und
dezentraler Stromerzeugungsanlage (PV-Anlage) inklusive Stromspeicher

Bei den Analysen der elektrifizierten Haushalte werden zusatzlich die Auswirkungen
hinsichtlich der dimensionierungsrelevanten Spitzenleistungsquantile bei der Verwendung
der ausgewerteten Gamma- und der Weibullverteilung, im Vergleich zur Log-
Normalverteilung, aufgezeigt. Zusatzlich werden die Auswirkungen auf die Spitzenleistungen
der Kombination bestehend aus den elektrifizierten Haushalten (HH) mit unterschiedlichen
Anschlussleistungen der elektrischen Warmwasserspeicher (1,5 kW/HH bzw. 3,5 kW/HH)
sowie mit verschiedenen Einschaltzeitpunkten H20O (fixe Einschaltzeitpunkte tq, bzw.
probabilistische Einschaltzeitpunkte t,.,) untersucht.

In der folgenden Abbildung 46 befindet sich eine sehr vereinfachte Darstellung eines
Netzknotens bestehend aus den Erzeugern und den Verbrauchern. Als Verbraucher werden
die Lasten der elektrifizierten Haushalte (HH) sowie die elektrisch betriebenen
Warmwasserspeicher (H20) verwendet. Als Erzeuger wird vorrangig die Wirkleistung der
PV-Anlage bzw. das dffentliche Versorgungsnetz miteinbezogen. Zusatzlich ist es méglich,
bei einem moglichen Stromiberschuss aus der PV-Anlage (bei bereits vollgeladenem
Stromspeicher), diesen Strom in das offentliche Versorgungsnetz einzuspeisen. Die
Berechnung der Residualleistung wird fiir jeden einzelnen Zeitschritt anhand Gleichung (45)
durchgefuhrt.

PV-Anlage

Offentliches Stromspeicher
Versorgungsnetz (inkl. verschiedener
Betriebsweisen)

Elektrische Verbraucher
(HH+H20)

Abbildung 46: Vereinfachte Darstellung eines Netzknotens mit der Erzeugung (PV-Anlage) und den Verbrauchern
(elektrische Last (Haushalt HH, Warmwasserspeicher H20)) sowie dem Stromspeicher und dem o6ffentlichen
Versorgungsnetz.
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Bei der gemeinsamen Betrachtung zwischen den elektrifizierten Haushalten (HH) und der
dezentralen Stromerzeugungsanlage (PV-Anlage) wird gezeigt, inwieweit es moglich ist, eine
PV-Anlage zu integrieren, ohne die Abschatzung der Spitzenleistung gemanR TAEV [9] fur die
betrachtete Anzahl elektrifizierter Haushalte zu erh6hen. Anhand der zusatzlichen Integration
von Stromspeichern mit unterschiedlichen Betriebsweisen (Uberschussspeicher-, und
Spitzenleistungsreduktionsbetrieb) wird der Effekt auf die verschiedenen Spitzenleistungs-
guantile (99,999 %- bis 99,0 %-Quantil) angegeben.

Der Abschluss dieses Kapitels beinhaltet die Gegentberstellung der probabilistischen
Methode mit den konventionellen Methoden zur Abschatzung der Spitzenleistung fir
unterschiedliche KollektivgroRen elektrifizierter Haushalte. Zusatzlich werden in den
Simulationen anhand des Bottom-Up-Ansatzes auf probabilistischer Basis die Effekte der
elektrischen  Warmwasserspeicher mit  verschiedenen  Anschlussleistungen  und
unterschiedlichen Einschaltzeitpunkten auf die Spitzenleistungsquantile untersucht.

7.1 Elektrifizierte Haushalte

Der in Kapitel 6 beschriebene Vorgang zur Erstellung der Jahresleistungsprofile fur 10 Jahre
bei einer definierten Anzahl elektrifizierter Haushalte wird mittels des Bottom-Up-Ansatzes
auf probabilistischer Basis, in der Abbildung 33 dargestellt, durchgefiihrt. Dieser Vorgang
wird fur verschiedene KollektivgréRen (5, 10, 20, 50, 100, 150 HH) elektrifizierter Haushalte
insgesamt 100-mal durchgefihrt. Diese Wiederholungsanzahl wird aus simulations-
technischen Effizienzgriinden gewahlt. In Summe wird folgende Anzahl an Wirkleistungen
bei 100 Wiederholungen fiir eine unterschiedliche Kollektivgro3e elektrifizierter Haushalte
(HH) generiert:

. SHH: 175200 000 . 50 HH: 1 752 000 000
* 10HH: 350400 000 100 HH: 3504 000 000
« 20HH: 700 800 000 « 150 HH: 5 256 000 000

Es wird darauf hingewiesen, dass fur die weiteren Auswertungen die, auf Basis von
10 Jahren, generierten Summenleistungsprofile (350 400 Werte) bestehen bleiben. Fir die
statistischen Auswertungen der verschiedenen Spitzenleistungsquantile (99,999 %- bis
99,0 %-Quantil) werden fur verschiedene KollektivgréRen (5 - 150 HH) die insgesamt 100-
mal generierten 10 Jahresprofile herangezogen. Aus den 100 generierten 10 Jahresprofilen
werden in weiterer Folge fir jedes einzelne Spitzenleistungsquantil (Maximum, 99,999 %- bis
99,0 %-Quantil) die Mittelwerte X sowie die zugehdrige Standardabweichung o ermittelt.

In der Tabelle 25 sind die Mittelwerte X und die zugehorige Standardabweichung o der
einzelnen Spitzenleistungsquantile (Maximum bis 99,0 %-Quantil) fir eine unterschiedliche
Kollektivgrél3e elektrifizierter Haushalte (5 - 150 HH) dargestellt.
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Tabelle 25: Statistische Parameter (Mittelwert X und Standardabweichung o) einzelner Spitzenleistungsquantile
(Maximum bis 99,0 %-Quantil) fir eine unterschiedliche KollektivgréRe elektrifizierter Haushalte (5 - 150 HH)

Anzahl elektrifizierter Haushalte (HH)

Spitzen- 5 HH 10 HH 20 HH 50 HH 100 HH 150 HH
leistungs-
quant”e i o i o i o i o i o i o
KW/HH KW/HH KW/HH KW/HH KW/HH KW/HH
Maximum |4 6| 49| 93 | 26 |59 | 25 | 34 |12 21| 05 |16 | 04
(1 x 159
99,999 %
Ghx15y | 90 | 12|58 |08 |36 |05 [21 |02 |14 [01 [12 | 01
99,99 %
@35x159 | 47 | 02|31 |0l 21 )01 |13 |004)10 |002|09 | 002
999% | 53 | 004 1,7 |002]12 | 001 09 |001]07 [0005|07 |0,003
(350 X 15‘) L] ] ) ] ) ] ] ] ) L] ) L]
99,0 % 11 | 001| 09 |0,004] 07 [0003]| 06 [0001]06 [0,001]05 |0,001
(3504 x 15‘) 1 1 1 1 1 1 1 1 H 1 H 1

Wie aus Tabelle 25 ersichtlich ist, nimmt mit steigender Anzahl der elektrifizierten Haushalte,
aufgrund der Gleichzeitigkeiten, der berechnete MittelwertX der verschiedenen
Spitzenleistungsquantile pro elektrifizierten Haushalt (HH) ab.

Die Ergebnisse der elektrifizierten Haushalte aus der Tabelle 25 werden in weiterer Folge
den Ergebnissen der elektrifizierten Haushalte HH in Kombination mit den elektrisch
betriebenen Warmwasserspeichern (H20) sowie den Ergebnissen gemaR TAEV [9]
gegenlbergestellt.

Elektrifizierte Haushalte — Spitzenleistungsquantile Nachbildung mit unterschiedlichen
Verteilungsfunktionen (Log-Normal-, Weibull-, Gammaverteilung)

Die statistische Auswertung passender Verteilungsfunktionen zur bestmaoglichen
Nachbildung des elektrischen Wirkleistungsbezugsverhaltens elektrifizierter Haushalte fir
einzelne Zeitschritte innerhalb eines Typtages zeigt, dass die Log-Normalverteilung mit
Uberwiegender Mehrheit als passend erscheint (siehe Kapitel 4.1). Zusatzlich zur Log-
Normalverteilung scheint die Weibull- sowie die Gammaverteilung in einzelnen Phasen — vor
allem in den Nachtstunden — als passendere Verteilung als die Log-Normalverteilung.

Um die Eignung unterschiedlicher Verteilungsfunktionen (Log-Normal-, Weibull- sowie der
Gammaverteilung) fur die Dimensionierung anhand von Spitzenleistungsquantilen zu prifen,
werden, wie zuvor bereits beschrieben, Jahresleistungsprofile fur 10 Jahre fir eine
unterschiedliche Kollektivgré3e elektrifizierter Haushalte generiert.

Die einzelnen Wirkleistungswerte der verschiedenen Verteilungsfunktionen (Log-Normal-,
Weibull- und Gammaverteilung) werden mit denselben gleichverteilten Zufallszahlen
generiert, um die aufgetretenen Spitzenleistungen verschiedener Verteilungsfunktionen
miteinander zu vergleichen. Dieser Vorgang wird, wie auch schon zuvor dargelegt, fur die
einzelnen KollektivgroRen (5, 10 und 20 HH) elektrifizierter Haushalte insgesamt 100mal
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wiederholt und im Anschluss daran der Mittelwert aus den verschiedenen
Spitzenleistungsquantilen gebildet.

In der Tabelle 26 sind die verschiedenen ausgewerteten Mittelwerte der Spitzenleistungs-
guantile (Maximum bis 99,999 %-Quantil) der unterschiedlichen Verteilungsfunktionen (Log-
Normal-, Weibull-, Gammaverteilung) fir eine definierte Anzahl zusammengefasster
elektrifizierter Haushalte (5 - 20 HH) dargestellt.

Tabelle 26: Spitzenleistungsquantile (Maximum bis 99,999 %-Quantile) verschiedener Verteilungsfunktionen
(Log-Normal-, Weibull-, Gammaverteilung) fur eine definierte Anzahl elektrifizierter Haushalte (5 - 20 HH)

Untersuchte Verteilungsfunktionen
S'pitzen_ Log-Normal Weibull | Gamma Anzahl elektrifizierter
uantie. X X X Haushalte HH
quantile X X X
kW/HH kW/HH kW/HH
,\?f);lr?g;n 14.8 19 17
99,999 % 5 Haushalte
y 0
(3,5 x 15) 9.0 1,7 1,5
,\?f);lr?g;n 9.3 13 1.2
99,999 % 10 Haushalte
y 0
(3,5 x 15) 5.8 1,2 1,1
'\?f);lr?g;n 5.9 1,0 0,9
99.999 % 20 Haushalte
1 0
(3,5 x 15) 3.6 0.9 038

Wie aus Tabelle 26 ersichtlich ist, sind die ermittelten Spitzenleistungsquantile (99,999 %)
der Weibull- und der Gammaverteilung bereits bei 5 elektrifizierten Haushalten ca. um den
Faktor 5 bis 6 bzw. bei Betrachtung von 20 elektrifizierten Haushalten ca. um den Faktor 4
bis 4,5 geringer als bei der Log-Normalverteilung. Dies kann in weiterer Folge zu einer
Unterschatzung der moglichen auftretenden Spitzenleistung und in weiterer Folge zu einer
Unterdimensionierung elektrischer Betriebsmittel (z.B. Transformatoren, Kabel und
Freileitungen) filhren. Daraus folgt, dass sich die Weibull- und die Gammaverteilung nicht far
die Methode der Wirkleistungswertgenerierung sowie der Auswertung anhand von Spitzen-
leistungsquantilen eignet.

Elektrifizierte Haushalte — Vergleich zwischen der probabilistischen Methode und den
technischen Anschlussbedingungen TAEV [9]

In den weiteren Betrachtungen wird — wie auch schon in der vorigen Analyse gezeigt —
ausschlie3lich die Log-Normalverteilung zur Modellierung des elektrischen Wirkleistungs-
bezugsverhaltens elektrifizierter Haushalte herangezogen. In der Abbildung 47 sind die
ausgewerteten  Spitzenleistungsquantile (Maximum bis 99,99 %-Quantil) mit den
Spitzenleistungen gemanl TAEV [9] (TAEV min/max) aus der Tabelle 25 dargestellt.
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Abbildung 47: Spitzenleistungsabschatzung gemafn TAEV [9] (TAEV min/max) sowie gemaf
Spitzenleistungsquantile (Maximum bis 99,99 %-Quantil) in Abh&ngigkeit der Anzahl elektrifizierter Haushalte HH
ohne elektrische Warmwasserspeicher H20 — halblogarithmischer Maf3stab

Wie aus Abbildung 47 ersichtlich ist, zeigt der Mittelwert der Maximalwerte (1 x 15 Minuten,
grauer Verlauf) sehr hohe Spitzenleistungswerte im Vergleich zu der berechneten Spitzen-
leistungsabschatzung gemar TAEV [9].

Das 99,999 %-Quantil (3,5 x 15 Minuten, roter Verlauf) zeigt fir 5 elektrifizierte
Haushalte (5 HH) ebenfalls eine héhere Spitzenleistung (Mittelwert X = 9,0 kW/HH, Standard-
abweichung o = £1,2 kW/HH) im Vergleich zur TAEV [9] unter Einbeziehung des minimalen
bzw. maximalen Gleichzeitigkeitsfaktors gragv minmax iIN Kombination mit einer Bemessungs-
leistung Pyy geman TAEV [9] (Einheitsleistung von 18 kW).

Erst bei einem groReren Kollektiv elektrifizierter Haushalte (> 20 HH) zeigt sich eine
geringere Spitzenleistung pro elektrifizierten Haushalt bei Betrachtung des 99,999 %-
Quantils gegentuiber der TAEV [9].

In weiterer Folge wird in dem Kapitel 7.2 das 99,999 %-Quantil bzw. 99,99 %-Quantil im
Detail analysiert. Zusatzlich werden die elektrischen Warmwasserspeicher (H20) in die
Auswertung miteinbezogen.

7.2 Elektrifizierte Haushalte mit elektrischen Warmwasserspeichern

Die zusatzliche Miteinbeziehung elektrischer Warmwasserspeicher (H20) in Kombination mit
den elektrifizierten Haushalten (HH) zeigt die Auswirkungen auf die berechneten
Spitzenleistungsquantile (99,999 % bis 99,99 %-Quantil) bei einer verschiedenen
Kollektivgrofie elektrifizierter Haushalte (HH).

Die probabilistisch generierten Energiewerte der elektrischen Warmwasserspeicher, zur

Nachbildung des taglichen Energiebedarfs der elektrifizierten Haushalte, werden anhand der

Gammaverteilung generiert. Die Aufladung der elektrischen Warmwasserspeicher erfolgt,

wie auch in der Praxis derzeit ublich, durch ein Rundsteuersignal (fixe Einschaltzeit tsy) in der

Nacht. Dabei wird in dem Simulationsmodell fir jeden Tag innerhalb von 10 Jahren genau
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eine Aufladung durchgefihrt. Die Anschlussleistungen der elektrischen Warmwasser-
speicher werden in den unterschiedlichen Simulationsdurchlaufen entweder mit 1,5 kwW/HH
bzw. mit 3,5 kW/HH angenommen. Die einzelnen Simulationen fiir eine definierte Anzahl von
elektrifizierten Haushalten in Kombination mit elektrischen Warmwasserspeichern werden,
wie zuvor, 100mal wiederholt und daraus der Mittelwert sowie die zugehdrige Standard-
abweichung fiir die einzelnen Spitzenleistungsquantile bestimmt.

Die Ergebnisse des ausgewerteten Spitzenleistungsquantils (99,999 %-Quantil,
3,5 x 15 Minuten) fur die elektrifizierten Haushalte (HH, roter Verlauf) in Kombination mit den
elektrischen Warmwasserspeichern H20 mit einer Anschlussleistung von 1,5 kW/HH
(HH + H20, violetter Verlauf) bzw. mit einer Anschlussleistung von 3,5 kW/HH (HH + H20,
oranger Verlauf) sind in der Abbildung 48 dargestellt.

Zusatzlich zu den berechneten Mittelwerten des Spitzenleistungsquantils (99,999 %-Quantil)
sind die Standardabweichungen o in gepunkteter Form (strichliert) fir verschiedene
Kollektivgréf3en elektrifizierter Haushalte (1 - 300 HH) dargestellt.

N X T X~ X ! L L I

30 H
—3— Ps 1aev max (TAEV) H
T 18 : A A B8— Ps 1aeymin (TAEY) H
% 14 >/ \/ \/ Ps 99,999 %-quanti (HH * H20, 1.5 kW) 7
= 18 f \/ \/ \/ -~ P 99,999 %-quanti (HH + H20, 3,5 kW) ]
'é 6 1 Ps 90,999 %-quant (HH ohne H20)
e~
2 4 e vy "
B N NN ==
80X X X
w 2 e
1 5

10 20 50 100 150 300
Anzahl Haushalte HH

Abbildung 48: Spitzenleistungsabschéatzung gemafn TAEV [9] (TAEV min/max) bzw. gemanR
Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) in Abh&ngigkeit der Anzahl elektrifizierter Haushalte HH mit / ohne
elektrische Warmwasserspeicher H20 (Anschlussleistung 3,5 kW/HH bzw. 1,5 kW/HH, fixer Einschaltzeitpunkt) —
doppelt logarithmischer Maf3stab

Aus der Abbildung 48 ist ersichtlich, dass die zusatzliche Miteinbeziehung elektrischer
Warmwasserspeicher in Kombination mit elektrifizierten Haushalten HH das Spitzen-
leistungsquantil 99,999 %-Quantil (3,5 x 15 Minuten) bei einer geringen Anzahl elektrifizierter
Haushalte (5HH bis 20 HH) durch die elektrischen Warmwasserspeicher H20 nur
geringflgig beeinflusst wird. Bei einer groBen Anzahl von elektrifizierten Haushalten
(> 20 HH bis 300 HH) zeigt sich, dass das Spitzenleistungsquantil gegen die angenommene
Anschlussleistung der elektrischen Warmwasserspeicher (3,5 kW/HH bzw. 1,5 kW/HH)
konvergiert. D.h. ab dieser KollektivgroRe elektrifizierter Haushalte HH mit elektrischen
Warmwasserspeichern H20 (fixe Einschaltzeitpunkte ts) sind die elektrisch betriebenen
Warmwasserspeicher dominant. Die einzelnen ausgewerteten Spitzenleistungsquantile
(99,999 %- bis 99,00 %-Quantil) der elektrisch betriebenen Warmwasserspeicher H20 mit
den fixen Einschaltzeitpunkten und den verschiedenen Anschlussleistungen (1,5 kW/HH
bzw. 3,5 kW/HH) befinden sich im Anhang (siehe Tabelle 42 bzw. Tabelle 43).
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Die Ergebnisse aus Abbildung 48 zeigen, dass fir eine groRe Kollektivanzahl elektrifizierter
Haushalte (100 HH) in Kombination mit elektrischen Warmwasserspeichern (Anschluss-
leistung 3,5 kW/HH, fixe Einschaltzeitpunkte) das berechnete Spitzenleistungsquantil
(99,999 %-Quantil) mit 3,6 kW/HH der Spitzenleistung der TAEV [9] von 3,6 kW/HH
entspricht. Die Miteinbeziehung elektrischer Warmwasserspeicher mit einer geringeren
Anschlussleistung (1,5 KW/HH, fixe Einschaltzeitpunkte) zeigt fur das Spitzenleistungsquantil
(99,999 %-Quantil) eine Spitzenleistung von 1,7 kW/HH im Vergleich zur TAEV [9].

Ohne die Miteinbeziehung der elektrischen Warmwasserspeicher ergibt sich fir
100 elektrifizierte Haushalte das Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) zu 1,4 KW/HH.
Hingegen zeigt sich bei gleicher Anzahl elektrifizierter Haushalte eine Spitzenleistung gemaf
TAEV von 3,6 kW/HH (TAEV max) bzw. 2,5 kW/HH (TAEV min).

Der Vollstandigkeit halber werden in der Abbildung 49 die Ergebnisse des
Spitzenleistungsquantils (99,99 %-Quantil, 35 x 15 Minuten) der elektrifizierten Haushalte
(gruner Verlauf) mit den elektrischen Warmwasserspeichern (Anschlussleistung 1,5 kW/HH
(violetter Verlauf) bzw. 3,5 kW/HH (oranger Verlauf) mit fixen Einschaltzeitpunkten) im
doppelt logarithmischen Maf3stab dargestellt.

T H T T |

30 AN X7 X X —
= \/ \/ \/ —3— P ey max (TAEV) -
T 18 : —8— P5 1aev min (TAEY) N
§ :]]g . \/\/ \/ PSBQ.QB %-Quanti (HH + H20, 1,5 kW) :
~ '8 P 99,99 %-quant (HH + H20, 3.5 kW) [
'é, 6 >< >< >< — Ps,sg,ge 9%-Quantil (HH ohne H20)
P/ N ser—e—
® 4 N —a " —x
8 —o
a 2
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Abbildung 49: Spitzenleistungsabschatzung geméaR TAEV [9] (TAEV min/max) bzw. gemaf
Spitzenleistungsquantile (99,99 %-Quantil) in Abh&angigkeit der Anzahl elektrifizierter Haushalte HH mit / ohne
elektrische Warmwasserspeicher H20 (1,5 kW/HH bzw. 3,5 kW/HH, fixer Einschaltzeitpunkt) — doppelt
logarithmischer MaR3stab

In der Abbildung 49 ist ersichtlich, dass das Spitzenleistungsquantil (99,99 %-Quantil,
35 x 15 Minuten) bis zu einer Anzahl von 20 elektrifizierten Haushalten HH eine geringere
Spitzenleistung als die TAEV [9] aufweist. Die zuséatzliche Miteinbeziehung der elektrischen
Warmwasserspeicher H20 mit einer Anschlussleistung von 3,5 kW/HH (fixe Einschaltzeit-
punkte) erreicht, bei einer grol3en Anzahl elektrifizierter Haushalte, die Spitzenleistung
gemal TAEV [9]. Bei Verwendung einer geringeren Anschlussleistung der elektrischen
Warmwasserspeicher H20 von 1,5kW/HH ist eine geringere Spitzenleistung pro
elektrifizierten Haushalt HH ersichtlich.
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7.3 Elektrifizierte Haushalte mit dezentraler Stromerzeugungsanlage

Um bei einer gemeinsamen Betrachtung bestehend aus den Lasten der elektrifizierten
Haushalte und der dezentralen Stromerzeugungsanlage (PV-Anlage) den Effekt auf die
verschiedenen Spitzenleistungsquantile sowie in weiterer Folge auf die Dimensionierung von
elektrischen Betriebsmitteln aufzuzeigen, werden weiterfihrende Simulationen durchgefihrt.
Die probabilistisch generierten Wirkleistungswerte fir eine unterschiedliche Anzahl
elektrifizierter Haushalte HH werden, wie auch schon zuvor, fur einen Betrachtungszeitraum
von 10 Jahren mit einer zeitlichen Auflosung von 15 Minuten herangezogen.

Um die dezentrale PV-Anlage zu simulieren, wird auf ein real gemessenes Jahresleistungs-
profil einer PV-Anlage zuruckgegriffen (siehe Kapitel 6.4). Dieses Jahresprofil wird auf die
Modulleistung der PV-Anlage normiert und wird in den Simulationen schrittweise anhand der
Ausbauleistung gesteigert. In den nachfolgenden Simulationen wird eine PV-Anlage
gemeinsam mit 10 elektrifizierten Haushalten an einem Netzknoten betrachtet.

In der folgenden Gleichung (51) befindet sich die berechnete Residualleistung pres(t) fur
jeden einzelnen Zeitschrittt mit den aufgelisteten Verbrauchern (elektrifizierte Haushalte)
und der dezentralen Stromerzeugungsanlage (PV-Anlage).

Pres(® = ppy(D) - puu(t) (50)

Da fiur die Betriebsmitteldimensionierung sowie fiir die Stromerwarmung der eingesetzten
Kabel und Freileitungen die Stromflussrichtung nicht entscheidend ist, wird in weiterer Folge
der Betrag der Residualleistung |pres(t)| berechnet. In den Simulationen wird das gemessene
und normierte Jahresprofil der PV-Anlage zehnmal verwendet.

Im Folgenden werden die einzelnen Parameter der durchgefiihrten Simulationen aufgelistet:
Elektrifizierte Haushalte (HH)

e Anzahl stadtischer Haushalte (HH): 10 HH

o Leistungswertgenerierung: probabilistisch geman Log-Normalverteilung u(t), o(t)
e Zeitliche Perioden: ,Winter*, ,Sommer“, ,Ubergangszeit"

o Typtage: ,Werktag®, ,Samstag®“, ,Sonntag®

Dezentrale Stromerzeugungsanlage — PV-Anlage (PV)

o Normierte Ausbauleistung der PV-Anlage (PV): 1 - 15 kWp/HH
e Leistungswertgenerierung: gemessenes Jahresprofil

o Aufstellungswinkel, Ausrichtung: 30°, Stiden

e Blindleistungsmanagement: cos ¢ =1

In der Abbildung 50 werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen in Form von
Dauerlinien dargestellt. In den Simulationen wird schrittweise die Ausbauleistung der PV-
Anlage, beginnend von 0 kWp/HH bis 15 kWp/HH, gesteigert und der Betrag der
Residualleistung |pres(t)] bestehend aus der Erzeugung und der Last fir jeden einzelnen
Zeitschritt t berechnet. Zusatzlich zu den einzelnen Dauerlinien sind die Spitzenleistungs-
guantile (99,999 % bis 99,9 %-Quantil) in der Abbildung 50 angedeutet.
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Abbildung 50: Dauerlinien berechneter Residualleistungen |pres(t)| fir 10 elektrifizierte Haushalte (10 HH) bei
steigender Ausbauleistung der PV-Anlage (0 kWp/HH bis 15 kWp/HH) — halblogarithmischer MaRstab [12]

Wie aus der Abbildung 50 ersichtlich ist, ergibt sich durch die schrittweise Erhéhung der
Ausbauleistung der PV-Anlage eine Erhohung der Residualleistung |pres(t)|. Als Referenz-
szenario wird die Residualleistung ohne PV-Anlage (0 kWp/HH, blauer Verlauf)
herangezogen. Bei der Betrachtung des 99,999 %-Quantils (3,5 x 15 Minuten) wird ab einer
Ausbauleistung der PV-Anlage von >6 kWp/HH bei Betrachtung von 10 elektrifizierten
Haushalten die Spitzenleistung fir die elektrifizierten Haushalte gemalR TAEV [9] von
58 kW/HH Ubertroffen. Dies bedeutet, dass die gesteigerte Ausbauleistung von

> 6,5 kWp/HH der PV-Anlage hoher ist als die berechnete Spitzenleistungsabschéatzung
gemal TAEV [9].

Die einzelnen Spitzenleistungsquantile (99,999 %- bis 99,0 %-Quantil) bei einer steigenden
Ausbauleistung der PV-Anlage (Pspy) wird in der Abbildung 51 dargestellt. Zusatzlich zu den
Spitzenleistungsquantilen ist die Abschatzung der Spitzenleistung Pstagvmax geman
TAEV [9] (5,8 kW/HH, TAEV max) fur 10 elektrifizierte Haushalte (Psny) in dieser Abbildung
eingezeichnet.

26 L) ae 99’999 %'Quant” ..... ............ ....... _
241 —36—9999 %-Quantil| § 1
| ——999 %-Quantl| =

181 —>— 000 %-Quantil

| P P
164, : R S:'FJV S'HH

N TN 4
L. Pstn 2 Ps pv

...... MG et

Residualleistung “:hES(t)l in kW/HH
—
N

0
01 23 4586 7 8 9101112131415
Photovoltaik Leistung in KWp/HH

Abbildung 51: Ausgewertete Spitzenleistungsquantile (99,999 %- bis 99,00 %-Quantil) der berechneten
Residualleistung |pres(t)| bei steigender Ausbauleistung der PV-Anlage (0 kWp/HH bis 15 kWp/HH) [12]
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Wie aus der Abbildung 51 ersichtlich ist, zeigt das 99,999 %-Quantil (3,5 x 15 Minuten) bei
einer Betrachtung von 10 elektrifizierten Haushalten (Psny) ohne PV-Anlage (0 kWp/HH)
eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Spitzenleistungsabschatzung gemalk TAEV [9].

Die gemeinsame Betrachtung zwischen den elektrifizierten Haushalten und der Strom-
erzeugungsanlage (PV-Anlage) bei einer schrittweisen Steigerung der Ausbauleistung (O -
15 kWp/HH) zeigt fur das 99,999 %-Quantil (violetter Verlauf), dass es bis zu einer
Ausbauleistung von 6 kWp/HH der PV-Anlage mdglich ist, diese zu integrieren, ohne dass
die Spitzenleistung gemalRl TAEV [9] erhoht werden muss (Psun = Pspy). Ab einer
Ausbauleistung der PV-Anlage von > 6,5 kWp/HH Ubersteigt die Ausbauleistung der PV-
Anlage die Residualleistung |pres(t)] und die Dimensionierung sollte auf die Ausbauleistung
der PV-Anlage erfolgen (Pspy > Pgpp).

7.4 Elektrifizierte Haushalte mit dezentraler Stromerzeugungsanlage inkl.
Stromspeicher

Im Folgenden wird die Kombination bestehend aus den Verbrauchern (elektrifizierte
Haushalte HH inkl. elektrische Warmwasserspeicher H20) und dem dezentralen Erzeuger
(PV-Anlage) mit/ohne Stromspeicher simuliert. Das Ziel dieser Untersuchung ist es,
zusatzlich den Effekt von unterschiedlichen Betriebsweisen des Stromspeichers auf die
Residualleistung fir eine definierte KollektivgroR3e elektrifizierter Haushalte darzulegen.

Die elektrifizierten Haushalte werden in diesem Fall als KollektivgroRe von 10 elektrifizierten
Haushalten betrachtet. Dabei wird der in Kapitel 6 dargestellte Bottom-Up-Ansatz auf
probabilistischer Basis verwendet, um Wirkleistungen auf Basis von 10 Jahren mit den
unterschiedlichen Typtagen und verschiedenen Jahreszeiten mit einer zeitlichen Auflésung
von 15 Minuten zu generieren. Fur die Modellierung des elektrischen Wirkleistungsbedarfs
elektrifizierter Haushalte wird, wie auch schon zuvor, die Log-Normalverteilung verwendet.

In den Simulationen werden zusatzlich zu den elektrifizierten Haushalten die elektrischen
Warmwasserspeicher H20 fir jeden einzelnen elektrifizierten Haushalt modelliert. Dabei
wird, wie in den Analysen gezeigt (siehe Kapitel 4.2), die passende Gammaverteilung zur
Nachbildung des taglichen Warmwasserbedarfs elektrischer Warmwasserspeicher
verwendet. Die Zuschaltung der elektrischen Warmwasserspeicher erfolgt entweder zentral
Uber die TRA (Tonfrequenz-Rundsteueranlage) beispielsweise um 01:00 Uhr (fixe Einschalt-
zeit tz) oder zufallig innerhalb des Tages. Im letzteren Fall wirde dies bedeuten, dass der
Verteilernetzbetreiber die elektrisch betriebenen Warmwasserspeicher H20 innerhalb des
Tages (probabilistischen Einschaltzeitpunkten t,o,) zur Aufladung freigibt.

Bei der Integration der Stromspeicher werden unterschiedliche Betriebsweisen modelliert,
um verschiedene Auswirkungen auf die Spitzenleistungsquantile zu untersuchen. Die
Spitzenleistungsquantile berechnen sich aus der Residualleistung bestehend aus dem
Erzeuger und den Verbrauchern. Zusatzlich wird die Spitzenleistungsabschatzung gemar
TAEV [9] als Vergleich zu der berechneten Residualleistung aus den Simulationen
herangezogen, um diese miteinander zu vergleichen.

Seite 134 von 209



éP Eine neuartige probabilistische Methode zur Betriebsmitteldimensionierung TU
Institut fir . . .
Elekirische Anlagen in aktiven urbanen Niederspannungsnetzen Grazm

Die Betriebsweise des Stromspeichers wird in den folgenden Simulationen entweder als
Uberschussspeicher- oder als Spitzenleistungsreduktionsbetrieb  nachgebildet.  Fir
detaillierte Informationen zu den verschiedenen Betriebsweisen des Stromspeichers siehe
Kapitel 6.3.

In den Simulationen wird zusatzlich die Lade- und Entladeleistung des Stromspeichers
anhand von Ausbaustufen zwischen 0,1 bis 1,0 kW/HH - S stiickweise gesteigert, um den
Effekt auf die Residualleistung, siehe Gleichung (45), zu untersuchen. Der Faktor S wird als
Multiplikationsfaktor verwendet, um in den Simulationen zu zeigen, welchen Effekt eine hohe
Lade- und Entladeleistung des Stromspeichers auf die Residualleistung bzw. in weiterer
Folge auf das Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) hat. Es wird darauf hingewiesen,
dass bei beiden Betriebsweisen des Stromspeichers zwar die Uberschissige Energie
gespeichert wird, jedoch bei dem Spitzenleistungsreduktionsbetrieb die Residualleistung erst
beim Erreichen eines Schwellwertes bspw. pres < 2,5 kW/HH durch den Stromspeicher
gedeckt wird. Diese Grenze wird gewahlt, um mit der gespeicherten Energie des
Stromspeichers nicht die elektrischen Warmwasserspeicher H20 zu beladen.

Der Gesamtwirkungsgrad (n = 88 %) des Stromspeichers ergibt sich aus dem Wirkungsgrad
bei der Be- und Entladung des Stromspeichers [144]. Die Entladetiefe DOD (Depth of
Discharge) ergibt sich aus der Entladetiefe bezogen auf die Nennkapazitdt des
Stromspeichers.

Die Betrachtungsweise zwischen der Erzeugung und den Verbrauchern erfolgt an einem
Netzknoten, wie in Abbildung 46 dargestellt. Im Folgenden befindet sich eine Zusammen-
fassung der verwendeten Modellparameter einzelner Verbraucher und Erzeuger.

Elektrifizierte Haushalte (HH)

e Anzahl stadtischer Haushalte (HH): 10 HH

e Leistungswertgenerierung: probabilistisch gemaR Log-Normalverteilung p(t), o(t)
e Zeitliche Perioden: ,Winter*, ,Sommer“, ,Ubergangszeit"

e Typtage: ,Werktag“, ,Samstag®, ,Sonntag"

Elektrische Warmwasserspeicher (H20) in elektrifizierten Haushalten:

o Kollektiv stadtischer Haushalte (HH): 10 HH

e Energiewertgenerierung: probabilistisch gemal Gammaverteilung a(t), B(t)

e Zeitliche Perioden: ,Winter*, ,Sommer“, ,Ubergangszeit"

e Typtage: ,Werktag“, ,Samstag®, ,Sonntag"

o Elektrische Anschlussleistung / Einschaltzeitpunkt: 1,5 kW/HH, 01:00 Uhr (tg)

Dezentrale Stromerzeugungsanlage — PV-Anlage (PV)

¢ Normierte Ausbauleistung der PV-Anlage (PV): 1 - 15 kWp/HH
e Leistungswertgenerierung: gemessenes Jahresprofil

o Aufstellungswinkel, Ausrichtung: 30°, Stden

¢ Blindleistungsmanagement: cos ¢ =1
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Stromspeicher

e Stromspeicherkapazitat: 10 kWh/HH
e Lade-/Entladeleistung: 0,1 - 1,0 kW/HH - S
o Gesamtwirkungsgrad n: 88 %
o Entladetiefe DoD (Depth of Discharge): 80 %
o Betriebsweisen:
a) Uberschussspeicherbetrieb: pres < 0 KW/HH
b) Spitzenleistungsreduktionsbetrieb: pres < 2.5 kW/HH

Der Parameter S (S = 1 bzw. S = 4) der Lade-/Entladeleistung des Stromspeichers wird dazu
verwendet, um den Effekt einer hohen Lade- und Entladeleistung auf das Spitzenleistungs-
quantil (99,999 %-Quantil) der Residualleistung |pres(t)| zu zeigen.

In der Abbildung 52 bis Abbildung 55 werden die durchgefiihrten Simulationen schrittweise
erlautert und der Einfluss bei einer schrittweisen Steigerung der Ausbauleistung der PV-
Anlage in Kombination mit den Stromspeichern auf das Spitzenleistungsquantil (99,999 %-
Quantil, 3,5 x 15 Minuten) der berechneten Residualleistung |pres(t)| dargelegt.

Es werden die in Tabelle 27 aufgelisteten Simulationen durchgeftihrt und in der Abbildung 52
bis Abbildung 55 die Ergebnisse im Detail beschrieben:
Tabelle 27: Auflistung der Simulationen bestehend aus elektrifizierten Haushalten HH, mit elektrischen

Warmwasserspeichern H20 (Anschlussleistung 1,5 kW/HH, fixe Einschaltzeitpunkte tsx), mit dezentraler PV-
Anlage sowie mit / ohne Stromspeicher (verschiedene Betriebsweisen)

Variante Elektrifizierter | Warmwasser- | Ausbauleistung Stromspeicher
Haushalt (HH) | speicher (H20) PV-Anlage P
1. 10 10 0 -5 kWp/HH Ohne
Mit (Uberschuss-
2. 10 10 0-5kWp/HH speicherbetrieb) S = 1
i Mit (Spitzenleistungs-
3. 10 10 0-5kWp/HH reduktionsbetrieb) S =1
Mit (Spitzenleistungs-
4. 10 10 0- 5 kWp/HH reduktionsbetrieb) S = 4

In der Abbildung 52 ist das berechnete Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil,
3 x 15 Minuten) aus der berechneten Residualleistung |pres(t)] zwischen den Verbrauchern
(elektrifizierte Haushalte HH mit elektrischen Warmwasserspeichern H20) und der PV-
Anlage dargestellt. Jeder einzelne Punkt in der Abbildung (blauer Verlauf) wertet das
Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil, 3,5 x 15 Minuten) der durchgefuihrten Simula-
tionen aus. Es wird darauf hingewiesen, dass in diesem aktuell (1. Variante) betrachteten
System kein Stromspeicher integriert ist. Zusatzlich wird die Spitzenleistungsabschéatzung fur
10 elektrifizierte Haushalte gemafld TAEV [9] in den folgenden Abbildungen mit 5,8 kW/HH
(Pstaev,max) bzw. 5,0 KW/HH (Ps 1aev.min) dargestellt.
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Abbildung 52: Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) der Residualleistung |pres(t)| bei steigender Ausbau-
leistung der PV-Anlage (0 - 5 kWp/HH) ohne Stromspeicher [72]

Wie aus der Abbildung 52 ersichtlich ist, ergeben sich verschiedene Stufen fur das
Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) der Residualleistung (blauer Verlauf) bei
gesteigerter Ausbauleistung der PV-Anlage (0 - 5 kWp/HH). Dies liegt daran, dass in diesem
Fall kein Stromspeicher in dem Netzknoten vorhanden ist. Das Spitzenleistungsquantil
(99,999 %-Quantil) liegt bei der ausgewerteten Residualleistung |pres(t)] ohne Betrachtung
der PV-Anlage (0 kWp/HH) bei 5,9 kW/HH. Die Spitzenleistungsabschitzung gemal
TAEV [9] liegt fur ein Kollektiv von 10 Haushalten bei 5,8 kW/HH. Durch Steigerung der
Ausbaustufe der PV-Anlage (bis 5,0 kWp/HH) kann das Spitzenleistungsquantil (99,999 %-
Quantil) auf 5,4 kW/HH reduziert werden. Somit wird gezeigt, dass durch die gemeinsame
Betrachtung zwischen den Verbrauchern und der dezentralen Stromerzeugungsanlage eine
begrenzte Ausbauleistung der PV-Anlage integriert werden kann, ohne die Spitzenleistung
der betrachteten Kollektivgrol3e elektrifizierter Haushalte zu erhéhen.

Bei Erhéhung der Ausbauleistung der PV-Anlage > 6,5 kWp/HH steigt das Spitzenleistungs-
quantil (99,999 %-Quantil) der berechneten Residualleistung wieder an und Ubertrifft die
Spitzenleistungsabschatzung gemall TAEV [9]. Daraus folgt, dass wie bereits in der
Abbildung 51 gezeigt, bei einer héheren Ausbauleistung der PV-Anlage im Vergleich zur
Spitzenleistungsabschéatzung die Dimensionierung der Betriebsmittel (Kabel und Frei-
leitungen) auf die Ausbauleistung der PV-Anlage zu erfolgen hat.

In der Abbildung 53 sind die Verlaufe der Spitzenleistungsquantile (99,999 %-Quantil,
3,5 x 15 Minuten) der Residualleistung |pres(t)| ohne Stromspeicher (blauer Verlauf) und mit
Stromspeicher (Uberschussspeicherbetrieb, roter Verlauf) dargestellt.

In diesem Fall wird bei einer Ausbaustufe der PV-Anlage von z.B. 1,0 kWp/HH in
10 Schritten die Lade- und Entladeleistung des Stromspeichers in jeder durchgefihrten
Simulation beginnend von 0,1 kW/HH bis 1,0 kW/HH gesteigert. Der Faktor S der Lade- und
Entladeleistung des Stromspeichers wird in den Simulationen auf S = 1 gesetzt.

Um das zuvor Geschriebene zu verdeutlichen, ergibt sich fur das betrachtete Kollektiv von
10 elektrifizierten Haushalten eine Ausbauleistung der PV-Anlage von 1 kWp/HH (10 kWp).
In den Simulationen wird die Lade- und Entladeleistung des Stromspeichers schrittweise von
0,1 kW/HH bis 1,0 kW/HH (entspricht bei 10 elektrifizierten Haushalten 1 kW bis 10 kW)
gesteigert.
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Die Nennkapazitat des Stromspeichers betragt insgesamt 100 kWh. In den Simulationen
wird, wie auch in der Praxis Ublich, der Entladegrad (DOD) von 80 % verwendet, um keine
schnelle Alterung durch bspw. Tiefentladungen zu verursachen. Es wird angemerkt, dass
sich bei einer Ausbauleistung der PV-Anlage von 0 kWp/HH kein Stromspeicher im System
befindet.
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Abbildung 53: Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) der Residualleistung |pres(t)| bei steigender Ausbau-
leistung der PV-Anlage (0 -5 kWp/HH) sowie steigender Lade-/Entladeleistungen des Stromspeichers (0,1 -
1,0 kW/HH - S, Uberschussspeicherbetrieb) [72]

Erklarung zu A (PV-Anlage 1,0 kWp/HH, mit Stromspeicher, Uberschussspeicherbetrieb)

Aus der Abbildung 53 ist ersichtlich, dass das Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) der
Residualleistung |pres(t)| durch den Einsatz eines Stromspeichers mit Uberschussspeicher-
betrieb (Lade- und Entladeleistung 0,1 kW/HH) bei einer Ausbauleistung der PV-Anlage von
1,0 kWp/HH auf einen Wert von 5,8 kW/HH (roter Verlauf) reduziert werden kann. Durch eine
weitere Steigerung der Lade- und Entladeleistung des Stromspeichers von 0,1 kW/HH bis
1,0 kW/HH bei konstanter Ausbauleistung der PV-Anlage (1,0 kWp/HH) fiihrt dies zu keiner
weiteren wesentlichen Reduktion des betrachteten Spitzenleistungsquantils (99,999 %-
Quantil) der Residualleistung (5,4 kW/HH). Dies liegt vor allem an der relativ geringen
Ausbauleistung der PV-Anlage (1,0 kWp/HH).

In diesem Betriebsmodus ist es mdglich, dass die gespeicherte Energie in Zeiten einer
geringen negativen Residualleistung (dies entspricht einem geringen Wirkleistungsbedarf der
Last) verwendet wird und in Zeiten einer hohen negativen Residualleistung (dies entspricht
einem hohen Wirkleistungsbedarf der Last) die gespeicherte Energie des Stromspeichers
nicht mehr zur Verfigung steht, da dieser bereits entleert ist.

Erklarung zu B (PV-Anlage 2 1,5 kWp/HH, mit Stromspeicher, Uberschussspeicherbetrieb)

Ab einer Ausbauleistung der PV-Anlage von 1,5 kWp/HH und einer schrittweisen Erhéhung
der Ausbauleistung der Lade- und Entladeleistung (0,1 kW/HH bis 1,0 kW/HH) des Strom-
speichers ergibt sich eine schrittweise Reduktion des Spitzenleistungsquantils (99,999 %-
Quantil, roter Verlauf) beginnend von 5,4 kW/HH bis 4,8 kW/HH. Dabei sind die
Auswirkungen der Betriebsweise des Stromspeichers ersichtlich.
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Bei hoheren Lade- und Entladeleistungen des Stromspeichers (> 0,6 kW/HH) wird die
gespeicherte Energie des Stromspeichers bereits in Zeiten einer niedrigen Residualleistung
eingesetzt und kann dadurch nicht effektiv zur Reduktion des Spitzenleistungsquantils
(99,999 %-Quantil) verwendet werden.

Zusatzlich sei hierbei erwahnt, dass ein hoher Strombedarf der elektrischen Verbraucher
(elektrifizierte Haushalte HH und elektrische Warmwasserspeicher H20) sowie eine gleich
hohe Stromproduktion aus der dezentralen Stromerzeugungsanlage (PV-Anlage) nicht
immer zeitlich zusammenfallen.

In den weiteren Betrachtungen wird der Stromspeicher mit einer effektiveren Betriebsweise
(Spitzenleistungsreduktionsbetrieb) als zuvor betrieben. Dabei wird die gespeicherte Energie
in dem Stromspeicher erst ab einer Residualleistung pgres < 2,5 kW verwendet, um die
elektrischen Verbraucher (elektrifizierte Haushalte HH) zu versorgen. Das Spitzenleistungs-
quantil (99,999 %-Quantil) der berechneten Residualleistung |pres(t)] wird bei steigender
Ausbauleistung der PV-Anlage und bei steigender Lade- und Entladeleistung des Strom-
speichers (0,1 - 1,0 kW/HH - S, S = 1) in der Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 54: Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) der Residualleistung |pres(t)| bei steigender Ausbau-
leistung der PV-Anlage (0 -5 kWp/HH) sowie steigender Lade-/Entladeleistungen des Stromspeichers (0,1 -
1,0 KW/HH - S, Spitzenleistungsreduktionsbetrieb) [72]

Erklarung zu C (PV-Anlage 0,5-1,0 kWp/HH, mit Stromspeicher, Spitzenleistungs-
reduktionsbetrieb, S = 1)

In der Abbildung 54 wird das Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil, griiner Verlauf) der
Residualleistung |pres(t)] durch den Einsatz eines Stromspeichers mit dem Spitzenleistungs-
reduktionsbetrieb bei einer geringen Ausbauleistung der PV-Anlage von 0,5 - 1,0 kWp/HH
auf einen Wert von 4,8 kW/HH (PV-Anlage 0,5 kWp/HH) bzw. 4,7 kW/HH (PV-Anlage
1,0 kWp/HH) bei einer hohen Lade- und Entladeleistung (1,0 kW/HH, S =1) des Strom-
speichers reduziert. Die Reduktion des Spitzenleistungsquantils (99,999 %-Quantil) ist dem
Umstand geschuldet, dass die Energie des Stromspeichers nur in Zeiten einer hohen
negativen Residualleistung (hohe elektrische Last) eingesetzt wird.

Erklarung zu D (PV-Anlage =1,5-4,5kWp/HH, mit Stromspeicher, Spitzenleistungs-
reduktionsbetrieb, S = 1)
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In der Abbildung 54 ist das Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil, griner Verlauf) der
Residualleistung |pres(t)] bei einer hodheren Ausbauleistung der PV-Anlage von 1,5 -
4,5 kWp/HH ersichtlich. Es zeigt sich, dass eine Steigerung der Ausbauleistung der PV-
Anlage eine weitere Reduktion des Spitzenleistungsquantils (99,999 %-Quantil) auf einen
Wert von 4,4 kW/HH bei einer hohen Lade- und Entladeleistung (1,0 kW/HH, S =1) des
Stromspeichers zur Folge hat.

Ab einer Ausbauleistung von > 6,5 kWp/HH der PV-Anlage steigt das Spitzenleistungsquantil
(99,999 %-Quantil) wieder an und Ubertrifft die Spitzenleistungsabschatzung geman
TAEV [9].

Der Vergleich der beiden Stromspeicherbetriebsarten zeigt bei Auswertung des Spitzen-
leistungsquantils (99,999 %-Quantil) einen Vorteil flir den Spitzenleistungsreduktionsbetrieb
im Vergleich zum Uberschussspeicherbetrieb. Die Erhohung der Stromspeicherkapazitat
zeigt in diesem Bereich keine wesentliche Veranderung.

Da die elektrische Speicherkapazitat einen sehr geringen Einfluss auf das Spitzenleistungs-
quantil (99,999 %-Quantil) besitzt, wird im Ubrigen die Lade- und Entladeleistung des Strom-
speichers anhand eines Multiplikationsfaktors S = 4 verwendet und analysiert.

In der Abbildung 55 ist das Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) anhand der
berechneten Residualleistung |pres(t)| bei einer steigenden Ausbauleistung der PV-Anlage
und einer steigenden Lade- und Entladeleistung des Stromspeichers (S =4) anhand des
Spitzenleistungsbetriebs dargestellt.

I:,S,TAEV,max

|DS,TAEV,min
—#— P g9 999 o, (PV&HH&H20) ohne Stromspeicher
—#— Py g0 999 o, (PV&HH&H20) mit Stromspeicher (Ubschussspeicherbetrieb) : [0 kW] : S = 1
—#— Pg g9 gg0 o, (PV&HH&H20) mit Stromspeicher (Spitzenleistungsreduktionsbetrieb) : [2.5 kW/HH] : § = 1

—_—— PS 99999 % (PV&HH&H20) mit Stromspeicher (Spitzenleistungsreduktionsbetrieb) : [2.5 kW/HH] : S = 4

Lade- und Entladeleistungen Stromspeicher in kW/HH « S
01 .. 1 01 ... 1 01 .. 1 01 ... 1 01 ... 1
0.0.0 01 .. 1 0.1 ... 1 01 ..1 0.1 ... 1 0.1 ... 1
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Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil)
der Residualleistung |pges(t)] in KW/HH

Abbildung 55: Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) der Residualleistung |pres(t)| bei steigender Ausbau-
leistung der PV-Anlage (0-5kWp/HH) und steigender Lade-/Entladeleistungen des Stromspeichers (0,1 -
1,0 KW/HH - S) [72]

In der Abbildung 55 werden zusétzlich die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Betriebs-
weisen des Stromspeichers (roter bzw. griner Verlauf) als Vergleich dargestellt.
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Erklarung zu E (PV-Anlage 0,5-2,5kWp/HH, mit Stromspeicher, Spitzenleistungs-
reduktionsbetrieb, S = 4)

In der Abbildung 55 ist das Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) der Residual-
leistung |pres(t)] bei einer geringen Ausbauleistung der PV-Anlage von 0,5 - 2,5 kWp/HH
ersichtlich. Durch die erhthte Lade- und Entladeleistung des Stromspeichers (0,4 -
4,0 kW/HH) kann das Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) auf 2,5 kW/HH reduziert
werden.

Erklarung zu F (PV-Anlage =23,0-5,0 kWp/HH, mit Stromspeicher, Spitzenleistungs-
reduktionsbetrieb, S = 4)

Ab einer Ausbauleistung von = 3,0 kWp/HH der PV-Anlage steigt das Spitzenleistungsquantil
(99,999 %-Quantil, schwarzer Verlauf) mit der Ausbauleistung der PV-Anlage in der
Abbildung 55 wieder an. Dies liegt vor allem daran, dass zwar in Zeiten einer hohen
negativen Residualleistung die elektrischen Verbraucher durch den Stromspeicher versorgt
werden, die Uberschissige Strommenge der PV-Anlage innerhalb eines Jahres nicht
komplett in den Stromspeicher geladen werden kann.

Zusammenfassung

Ohne die Miteinbeziehung der dezentralen PV-Anlage (0 kWp/HH) entspricht das
Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) der berechneten Residualleistung der Spitzen-
leistungsabschéatzung gemar TAEV [9] (TAEV max).

Bei einer schrittweisen Steigerung der Ausbauleistung der PV-Anlage und der zusatzlichen
Integration des Stromspeichers mit dem Uberschussspeicherbetrieb (roter Verlauf, S = 1)
zeigt sich eine Reduktion des Spitzenleistungsquantils (99,999 %-Quantil) der
Residualleistung auf 4,8 kW/HH. Wird hingegen der Stromspeicher im Spitzenleistungs-
reduktionsbetrieb (griner Verlauf, S = 1) betrieben, wird erst in Zeiten einer hohen negativen
Residualleistung (pres < 2,5 kW/HH) der Stromspeicher aktiv und das Spitzenleistungs-
quantil (99,999 %-Quantil) kann auf einen Wert von 4,4 kW/HH reduzieren werden. Bei einer
sehr grof3en Lade-/Entladeleistung des Stromspeichers (schwarzer Verlauf, S = 4) kann das
Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) bis auf 2,5 kW/HH reduziert werden.

Ab einer Ausbauleistung der PV-Anlage von > 6,5 kWp/HH hat die Dimensionierung bei
Betrachtung einer Kollektivgrof3e von 10 elektrifizierten Haushalten mit einer PV-Anlage in
Kombination mit einem Stromspeicher anhand der PV-Anlage zu erfolgen. Es wird darauf
hingewiesen, dass der Stromspeicher nicht aus dem offentlichen Versorgungsnetz geladen
bzw. kein elektrischer Strom in das Offentliche Versorgungsnetz eingespeist werden kann.
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7.5 Gegenuberstellung probabilistischer und konventioneller Methoden

Das in dieser Arbeit angewandte Verfahren zur Generierung elektrischer Wirkleistungsprofile
fur eine unterschiedliche KollektivgroRe von elektrifizierten Haushalten auf probabilistischer
Basis (siehe Kapitel 6) anhand analysierter real gemessener Smart-Meter-Daten (Bottom-
Up-Ansatz (B) — Modell Hausanschluss) wird den zuvor dargelegten konventionellen
Methoden zur Spitzenleistungsabschatzung verglichen. Die Ergebnisse der konventionellen
Methoden und der probabilistischen Methode (99,999 %- und 99,99 %-Quantil) werden in
zwei Abbildungen (Abbildung 56 und Abbildung 57) im doppelt logarithmischen Malf3stab
dargestellt. Bei den probabilistischen Methoden werden die elektrisch betriebenen
Warmwasserspeicher H20 mit einer Anschlussleistung von 1,5 kW/HH bzw. 3,5 kW/HH
sowie mit verschiedenen Einschaltzeitpunkten (fixe Einschaltzeitpunkte t;, bzw. prob-
abilistische Einschaltzeitpunkte t,.,) untersucht.

Die Spitzenleistungsabschatzung wird anhand folgender konventioneller Methoden
durchgefuhrt; diese sind in der Abbildung 56 und Abbildung 57 jeweils grau dargestellt:

e Technische Anschlussbedingungen (TAEV [9]) bzw. Norm (VDE 0100-100 [28]) bzw.
gemal der Belastung der Hauptleitung in Wohngebauden (DIN 18015 [29])

e Literatur (Schlabbach [30], Velander [31], Axelsson-Strand [32], Nagel [10])
e Flachenleistungen (W/m2) anhand eines Planungsleitfadens [35]
e Standardlastprofile Haushalt HO [36], [37]

Die Auswertung der generierten Wirkleistungsprofile flr eine unterschiedliche Anzahl von
elektrifizierten Haushalten erfolgt anhand ausgewahlter Spitzenleistungsquantile (99,999 %-
und 99,99 %-Quantil, siehe Kapitel 6.6).

In der Abbildung 56 ist das Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil) des Bottom-Up-
Ansatzes der probabilistischen Methode sowie der konventionellen Methoden zur Spitzen-
leistungsabschétzung bei steigender KollektivgroR3e elektrifizierter Haushalte HH dargestellt.

Die Ergebnisse der probabilistischen Methode (99,999 %-Quantil, 3,5 X 15 Minuten) werden
anhand folgender Verbraucher in der Abbildung 56 als rote Verlaufe dargestellt:

o elektrifizierte Haushalte (HH)

o elektrifizierte Haushalte (HH) mit elektrischen Warmwasserspeichern (H20) —
Anschlussleistung je 3,5 kW/HH, fixer Einschaltzeitpunkt ty,

o elektrifizierte Haushalte (HH) mit elektrischen Warmwasserspeichern (H20) —
Anschlussleistung je 1,5 kW/HH, fixer Einschaltzeitpunkt tgy

o elektrifizierte Haushalte (HH) mit elektrischen Warmwasserspeichern (H20) —
Anschlussleistung je 1,5 KW/HH, probabilistischer Einschaltzeitpunkt t,p
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=i Ps, TAEV,max
== Ps, TAEV,min
=== Ps,DIN 18015
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=t=Ps,Velander, EFH

==fr=Ps,Velander,RH

1,0 === Ps,Velander,WHG

=== Ps Nagel (EG 3)

=== Ps Nagel (EG 2)
=g==Ps, Fliche

e Ps, HO

Spitzenleistung pro Haushalt in kW/HH

== Ps, 99,999 % (HH)

a=e=Ps,99,999 % (HH + H20 3,5 kW, tfix)

0,1
1 10 100 —=8=Ps,99,999 % (HH + H20 1,5 kW, tfix)

Anzahl Haushalte == Ps,99,999 % (HH + H20 1,5 kW tprob)

Abbildung 56: Abschéatzung der Spitzenleistung anhand probabilistischer Methode (99,999 %-Quantil) und
konventioneller Methoden (technische Anschlussbedingungen [9] bzw. Norm [28], [9], Literatur [30], [31],
Planungsrichtlinie [35], Standardlastprofil (HO) [36], [37]) in Abh&ngigkeit der Anzahl von elektrifizierten
Haushalten — doppelt logarithmischer MaRstab

Wie in der Abbildung 56 ersichtlich ist, entspricht das Spitzenleistungsquantil (99,999 %-
Quantil) der elektrifizierten Haushalte HH mit den elektrisch betriebenen Warmwasser-
speichern H20 (3,5 kW/HH, t;,) der TAEV [9]. Bei den probabilistischen Einschaltzeiten der
elektrischen Warmwasserspeicher (1,5 kW/HH, t,,) ergibt sich bei einer Kollektivgréf3e von
100 elektrifizierten Haushalten eine Spitzenleistung von 1,5 kW/HH. Die Spitzenleistung bei
gleicher KollektivgroRe gemall TAEV [9] betragt 2,5 kW/HH (TAEV min) bzw. 3,6 kW/HH
(TAEV max).

Bei alleiniger Betrachtung der elektrifizierten Haushalte HH entspricht das Spitzenleistungs-
quantil (99,999 %-Quantil) bei einem grof3en Kollektiv elektrifizierter Haushalte (300 HH) in
etwa der Spitzenleistungsabschatzung (0,9 kW/HH) gemall der Flachenleistung
(0,78 kW/HH) des Planungsleitfadens [35] (siehe Kapitel 2.2).

In der Abbildung 57 ist das Spitzenleistungsquantil (99,99 %-Quantil) des Bottom-Up-
Ansatzes der probabilistischen Methode sowie der konventionellen Methoden zur Spitzen-
leistungsabschétzung bei steigender Anzahl elektrifizierter Haushalte HH dargestelit.

Die Ergebnisse der probabilistischen Methode (99,99 %-Quantil, 35 x 15 Minuten) werden
anhand folgender Verbraucher in der Abbildung 57 als blaue Verlaufe dargestellt:

o elektrifizierte Haushalte (HH)

o elektrifizierte Haushalte (HH) mit elektrischen Warmwasserspeichern (H20) —
Anschlussleistung je 3,5 kW/HH, fixe Einschaltzeitpunkte tgy

o elektrifizierte Haushalte (HH) mit elektrischen Warmwasserspeichern (H20) —
Anschlussleistung je 1,5 kW/HH, fixe Einschaltzeitpunkte tgy

o elektrifizierte Haushalte (HH) mit elektrischen Warmwasserspeichern (H20) —
Anschlussleistung je 1,5 KW/HH, probabilistischer Einschaltzeitpunkt t,,
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Abbildung 57: Abschéatzung der Spitzenleistung anhand probabilistischer Methode (99,99 %-Quantil) und
konventioneller Methoden (technische Anschlussbedingungen [9] bzw. Norm [28], [9], Literatur [30], [31],
Planungsrichtlinie [35], Standardlastprofil (HO) [36], [37]) in Abh&ngigkeit der Anzahl von elektrifizierten
Haushalten — doppelt logarithmischer Maf3stab

Wie aus Abbildung 57 ersichtlich ist, ndhert sich bei einem gro3en Kollektiv elektrifizierter
Haushalte (300 HH) inklusive der elektrisch betriebenen Warmwasserspeicher (3,5 kW/HH,
tix) das Spitzenleistungsquantil der TAEV [9] an. Bei einer geringen Anzahl elektrifizierter
Haushalte (5 - 20 HH) ergibt sich eine geringere Spitzenleistung als bei Heranziehung der
TAEV [9]. Bei den probabilistischen Einschaltzeiten der elektrischen Warmwasserspeicher
(1,5 KW/HH, t,qp) ergibt sich bei einer Kollektivgrof3e von 100 elektrifizierten Haushalten eine
Spitzenleistung von 1,1 kW/HH (99,99 %-Quantil).

Das Spitzenleistungsquantil (99,99 %-Quantil) mit den elektrischen Warmwasserspeichern
(1,5 KW/HH, tg,) liegt flr ein groRes Kollektiv elektrifizierter Haushalte (300 HH) im Bereich
der Literatur gemafl Schlabbach [30]. Ohne die elektrische Warmwasserbereitung bei
gleicher KollektivgroRRe liegt das Spitzenleistungsquantil (99,99 %-Quantil) bei 0,7 kW/HH;
somit liegt die Spitzenleistungsabschatzung im Bereich der Flachenleistung (0,78 kW/HH)
gemal Planungsleitfaden [35].
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8 Dimensionierung der Stromtragfahigkeit elektrischer Betriebs-
mittel — Gegenuberstellung konventioneller vs. probabilistischer
Dimensionierung

Die erforderliche Spitzenleistung zur Dimensionierung elektrischer Betriebsmittel (Trans-
formatoren, Kabel und Freileitungen) im Verteilernetz wird einerseits anhand der
konventionellen Methode gemal TAEV [9] sowie andererseits anhand der probabilistischen
Methode verschiedener Spitzenleistungsquantile (z.B. 99,999 %-Quantil, 3,5 x 15 Minuten)
fur ein beispielhaftes Niederspannungsnetz mit einer unterschiedlichen Kollektivgrof3e
elektrifizierter Haushalte ausgefuhrt. Im Anschluss daran werden Lastflusssimulationen
sowie eine Wirtschaftlichkeitsberechnung in Form einer dynamischen Investitionsrechnung
durchgefinhrt.

Zu Beginn dieses Kapitels werden die Grundlagen zur Bestimmung des Kabelquerschnittes
durch Berechnung des zuldssigen Dauerstroms’l,, unter Einbeziehung von Verlege-
bedingungen sowie von Schutzelementen (z.B. Sicherungen), anhand des zu erwartenden
Betriebsstroms® I, in kompakter Form dargelegt. Zusétzlich zu den Niederspannungskabeln
werden die geeigneten NenngréRen der Niederspannungstransformatoren anhand des zu
erwartenden Betriebsstroms lg bestimmit.

Anhand von praktischen Untersuchungen wird der mittlere Belastungsfaktor m durch
Heranziehen der probabilistisch generierten Wirkleistungsprofile fur elektrifizierte
Haushalte HH mit bzw. ohne elektrische Warmwasserspeicher H20 mit verschiedenen
Einschaltzeitpunkten eruiert. Dieser mittlere Belastungsfaktor m wird dem mittleren
Belastungsfaktor m des Standardlastprofils HO gegentibergestellt.

In dem beispielhaften Niederspannungsnetz wird die Einhaltung des erforderlichen
Spannungsbandes gemaR Standard OVE/ONORM EN 50160 [145] anhand von Lastfluss-
simulationen gepruft. Dabei wird unter Annahme einer konzentrierten Ansammlung (Extrem-
wertszenario) elektrifizierter Haushalte am Ende eines Niederspannungskabels, die
Spannung an diesem Verknipfungspunkt berechnet. Der durch Lastflusssimulationen
ermittelte Spannungsabfall entlang des Niederspannungskabels dient lediglich als
Orientierung und wird in den Simulationen unter Einbeziehung verschiedener Verbraucher
(elektrifizierte Haushalte HH, elektrische Warmwasserspeicher H20) berechnet.

Zusatzlich wird in diesem Kapitel gezeigt, welchen Einfluss elektrische Warmwasserspeicher
mit fixen Einschaltzeitpunkten (z.B. 01:00 Uhr) im Vergleich zu probabilistischen
Einschaltzeitpunkten (00:15 - 24:00 Uhr) hinsichtlich der Dimensionierung elektrischer
Betriebsmittel und in weitere Folge auf die wirtschaftlichen Betrachtungen besitzen.

" zulassiger Dauerstrom I,: Der Strom der von dem Leiter unter definierten Verlegebedingungen im
Normalbetrieb dauernd gefihrt werden kann, ohne dass die Temperatur an dem Leiter unzuléassige
Werte iberschreitet OVE-EN 1 Teil 3 (847) [148]

® Betriebsstrom l,: Der Strom, der im ungestorten Betrieb in einem Kabel bzw. in einer Freileitung
auftritt. Der Betriebsstrom |, errechnet sich aus der Nennleistung bzw. Spitzenleistung der zu
versorgenden Gerate unter Berucksichtigung der zu erwartenden Gleichzeitigkeit sowie der
gewiinschten Verfugbarkeit nach OVE-EN 1 Teil 3 (841) [148]
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8.1 Merkmale der Spannung in  Offentlichen  Versorgungsnetzen
(OVE/ONORM EN 50160) inkl. beispielhafter Spannungsbandaufteilung

Gemal der internationalen normativen Beschreibung hinsichtlich der Merkmale elektrischer
Versorgungsspannung OVE/ONORM EN 50160 [145] werden die fir diese Arbeit relevanten
Randwerte unter den normalen Betriebsbedingungen in der Niederspannungsebene
angefuhrt [145]:

e Langsame Spannungsanderungen
o Die 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes missen fir 95 % der Zeit eines
Wochenintervalls innerhalb von £10 % der Nennspannung Uy liegen.
o Alle 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes innerhalb eines Wocheninter-
valls mussen innerhalb +10 % / -15 % der Versorgungsspannung Uy liegen.

In dieser Arbeit werden keine unsymmetrischen Belastungsféalle, Oberschwingungs-
spannungen bzw. schnelle Spannungsanderungen oder Frequenzé&nderungen betrachtet.
Hingegen sind die zuvor erwahnten langsamen Spannungsanderungen von 10 % der
Nennspannung Uy fur 95 % der Zeit bzw. +10 % /-15 % der Nennspannung Uy fir 100 %
der Zeit eines Wochenintervalls relevant.

In der folgenden Abbildung 58 ist eine beispielhafte Aufteilung des elektrischen
Spannungsbands eines Verteilernetzbetreibers [146] in der Mittelspannungs- sowie
Niederspannungsebene dargestellt. Zusatzlich wird eine Unterscheidung zwischen den
Verbrauchern und den Erzeugern in dieser Abbildung durchgeftihrt.

_ | 110 %
. L
o> L
-]
Q -
s - Spannungsband fur NS-Erzeuger: +3%
Regler- | 105%
soliwert . 0
— Spannungsband fur MS-Erzeuger: +2%
104 %
B Spannungsband des Regelumspanners: 1%
— L 100%
. Spannungsband fur MS-Verbraucher: -5%
g [
Q — =
-5
© ON-Trafo —
2 R B
2 | 95%
NSlelug | | Spannungsband fur NS-Verbraucher: -8%
B HA-leitung | ;90 %

Abbildung 58: Exemplarische Spannungsbandaufteilung der Mittelspannungs- und Niederspannungsebene fur
Verbraucher und Erzeuger eines Verteilernetzbetreibers [146]

Wie aus der Abbildung 58 ersichtlich ist, ist bei der Betrachtung von Verbraucheranlagen fur
die Niederspannungskabel bzw. -freileitung (NS-Leitung, 6 %) inklusive dem Ortsnetztrans-
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formator (ON-Trafo, 2 %) bis zum Hausanschlusskasten (z.B. Siedlungsanschluss-, Ein-
bauschleifenkasten, ... [147]) ein Spannungsabfall von insgesamt 8 % vorgesehen. Fir die
Hausanschlussleitung (HA-Leitung) bis zum Zahler im betrachteten Haus bzw. der Wohnung
ist ein Spannungsabfall von 1,5 % bezogen auf die Nennspannung Uy vorgesehen.

Bei Betrachtung dezentraler Stromerzeugungsanlagen (z.B. PV-Anlagen) wird der maximale
Spannungshub, verursacht durch diese dezentralen Stromerzeugungsanlagen, in der
Niederspannungsebene mit Auysp 3 % bzw. in der Mittelspannungsebene mit Auysp 2 %,
siehe Kapitel 6.4, begrenzt [128].

8.2 Vorgehensweise zur Dimensionierung von Kabel- und Freileitungen

Die Dimensionierung von elektrischen Niederspannungskabeln und -freileitungen wird im
Allgemeinen unter normalen Betriebsbedingungen sowie unter Fehlerbedingungen anhand
von Normen (OVE-EN 1 Teil 3 (841)[148], OVE/ONORM E 8001-3-41 [149]  bzw.
DIN VDE 0100-100 [28]) bzw. anhand der technischen Anschlussbedingungen (TAEV [9])
unter folgenden Voraussetzungen bzw. Gegebenheiten durchgefiihrt:

¢ Allgemeine mechanische Beanspruchung

e Elektromechanische Beanspruchung im Kurzschlussfall

e Thermische Beanspruchung im Uberlast- und Kurzschlussfall

e Strombelastbarkeit unter Berticksichtigung der Verlegung, Betriebsart, Umgebungs-
temperatur, etc.

e Spannungsabfall

e SchutzmalRnahme

GemaR OVE/ONORM E 8016 [40] bzw. gemaR TAEV [9] sowie bspw. den Ausfiihrungs-
bestimmungen eines Verteilernetzbetreibers [150], betrdgt der Mindestquerschnitt fir
Hausanschlussleitungen (Vorzahlerleitung) im Bereich von elektrifizierten Haushalten
16 mm2 (Kupfer) [150] bzw. kann ein A&quivalenter Querschnitt mit der gleichen
Strombelastung von 25 mm?2 (Aluminium) verwendet werden. Die Zuleitung in der
elektrotechnischen Anlage, beginnend von der Vorzahlersicherung bis zum Hauptverteiler,
innerhalb der Einzelverbraucheranlage muss einen Mindestquerschnitt von 10 mm2 (Kupfer)
besitzen.

Um den Querschnitt der Abgangsleitung ausgehend vom Niederspannungstransformator bis
hin zu dem Hausanschluss elektrifizierter Haushalte zu bestimmen, wird in dieser Arbeit, die
Strombelastbarkeit der Kabel und Freileitungen naher betrachtet.
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Folgende Faktoren f;¢ beeinflussen die zuldssige Strombelastung |, fir Kabel und
Freileitungen [148]:

e f;: Haufung (z.B. zwei oder mehr Kabel)

o f,: Anzahl belasteter Adern im Kabel (z.B. mehr als drei belastete Adern)

o f3: Aufgewickelte Kabel (z.B. aufgewickelte Kabel in einer oder mehreren Lagen)

e f, Umgebungstemperatur (z.B. in Erde verlegte Kabel Temperatur > 20°C bzw. nicht in
Erde verlegte Kabel > 30°C)

o fs: Spezifischer Bodenwiderstand (z.B. ausgetrockneter Boden <1 K-m/W) und
Belastungsgrad m (z.B. Dauerlast bzw. EVU-Last) bei Kabelverlegung in Erde

o fs: Kabelverlegung (z.B. Uberschubrohr > 6 m)

o f;: Gleichzeitigkeit (z.B. Berlcksichtigung von Gleichzeitigkeiten bei nicht vorhandener
Dauerbelastung)

Die einzelnen Umrechnungsfaktoren fi¢ kdnnen den zulassigen Dauerstrom I, der Kabel
bzw. der Leitung gemall Kabelhersteller vermindern bzw. erhéhen. Hinsichtlich der
Gleichzeitigkeit f; wird gemal OVE-EN 1 Teil 3 (§41) [148] angegeben, dass sich dieser Teil
in Ausarbeitung befindet.

Die Betriebsart von Kabeln bzw. Leitungen® ist einer von vielen entscheidenden Faktoren
(Umrechnungsfaktor fs) zur Ermittlung des zulassigen Dauerstroms |, (Strombelastbarkeit)
gemal Literatur [151], gemal TAEV [9] bzw. unter Berlcksichtigung verschiedener Normen
(OVE-EN 1 Teil 3 (841) [148], OVE/ONORM E 8001-3-41 [149]) sowie den Datenblattern von
Kabelherstellern [152] werden fir verschiedene Betriebsarten (Belastungsgrade m)
Umrechnungsfaktor fs  fir bspw. eine Dauerlast (m=1,00 bzw. EVU-Last (m=0,7)
angegeben [148]. In der Literatur bzw. in den Datenblattern von Kabel- und
Leitungsherstellern werden zusatzlich Belastungsfaktoren von m = 0,5 - 0,85 angegeben.

Um den Belastungsgrad m der tageszeitlichen Schwankungen der Kabelbelastung zu
berechnen, wird Gleichung (51) verwendet. Der Belastungsgrad m beschreibt das Verhéltnis
zwischen der durchschnittlichen Belastung Pyiwer bezogen auf die GrofRtlast Pyax (siehe
Abbildung 59) [151].

l)mittel

m= (51)

Pmax

Die sogenannte EVU-Last, in Abbildung 59 dargestellt, bezeichnet einen charakteristischen
Belastungsverlauf innerhalb eines Tages mit einem mittleren Belastungsgrad von
m = 0,73 p.u. [153], [151]. Charakteristisch bei dieser Belastung ist, dass sich dieses
Belastungsmuster an den darauffolgenden Tagen wiederholt.

® Unterschied zwischen Kabel und Leitung siehe Kapitel 13.2 im Anhang
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Abbildung 59: Typischer Belastungsverlauf einer EVU-Last bei einem mittleren Belastungsgrad von m = 0,73 p.u.
[153], [151]

In dieser Abbildung 59 sind die tageszeitlichen Schwankungen des elektrischen Leistungs-
bedarfs ersichtlich. Es ergibt sich in dem dargestellten Leistungsprofil eine Lastspitze um
08:00 Uhr. Vor und nach der Grof3tlast um 08:00 Uhr stellt sich eine geringere Last ein. Im
Mittel ergibt sich ein Belastungsgrad m = 0,73.

Die zulassigen Betriebstemperaturen fir energietechnische Kabel liegen bei VPE-Kabel bei
90°C bzw. bei PVC-Kabel bei 70°C [151], [154]. Eine EVU-Last kann auch definiert werden
als eine Periode mit dem Betrieb von hochstens 10 Stunden im Volllastmodus und einer
anschlieenden mindestens gleichlangen Periode von 60 % des Volllastmodus. Um dies
bereits in der Planungsphase zu bericksichtigen, wird bei einer Dauerlast (m = 1,0) die
Strombelastbarkeit des Kabels in der Praxis mit dem Faktor fs = 0,81 (PVC-Kabel) [148] bzw.
fs = 0,83 (VPE-Kabel) bertcksichtigt [148], [155].

Um den zulassigen Dauerstrom |, unter Berlcksichtigung der Verlegebedingungen des
Kabels zu bestimmen, wird — wie in Gleichung (52) dargestellt — das Produkt aus den
einzelnen Umrechnungsfaktoren fges (f; bis f;) bei abweichenden Faktoren, wie zuvor
angegeben, und dem Bemessungsstrom |, gemafld Kabelhersteller gebildet [148].

fn (52)

:z

I, =1 fges = I, -
n=1
Bei der Dimensionierung sind Kabel und Freileitungen vor unzuldssigen Betriebsstromen
bspw. vor Uberlast bzw. im Fehlerfall zu schutzen. Um dies zu erreichen, ist die
Nennstromregel in Gleichung (53) sowie die Schaltstromregel in Gleichung (54) gemal
Norm OVE-EN 1 Teil 3 (847) [148] bzw. TAEV [9] einzuhalten.

b <I,<I, (53)

If<1,45-1, (54)

Bei dem Betriebsstrom I,, in Gleichung (53) dargestellt, handelt es sich um den zu
erwartenden Betriebsstrom der Verbraucher (z.B. Nennstrom elektrischer Geréate bzw.
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Spitzenleistungsabschéatzung elektrifizierter Haushalte). Der Nennstrom I, der Uberstrom-
schutzeinrichtung wird so gewahlt, dass dieser kleiner gleich dem oberen Grenzwert des
zulassigen Dauerstroms I, des Kabels bzw. der Freileitung entspricht. Der in Gleichung (54)
dargestellte groRe genormte Prufstrom |; variiert zwischen den unterschiedlichen
Uberstromeinrichtungen  (Schmelzsicherung, Leitungsschutz-, Leistungsschalter) und
gewahrleistet dadurch, dass die Uberstromeinrichtung bei Uberlast bzw. im Fehlerfall das
energietechnische Kabel bzw. die Freileitung vor thermischer Uberbeanspruchung schuitzt.

Leitungsschutzschalter

Bei Verwendung von Leitungsschutzschaltern als Uberstromschutzeinrichtungen der
Charakteristik B, C und D betragt, siehe Gleichung (54), der gro3e Prufstrom I;=1,45 -1,
(Nennstrom der Schutzeinrichtung 1,). In diesem Fall vereinfacht sich die Schaltstromregel zu
I, < I, da die Erfullung bereits durch die Nennstromregel, siehe Gleichung (53), erreicht wird
[148].

Schmelzsicherungen (z.B. NH-Sicherungen)

Bei der Verwendung von Schmelzsicherungen mit der Charakteristik gL bzw. gG
(gL Ganzbereichsschutz fir Kabel und Freileitungen oder gG Ganzbereichsschutz fir
allgemeine Anwendung) ist der groRe Priifstrom Iy abhéangig von dem Nennstrom der Uber-
stromschutzeinrichtung (D- und DO-Sicherung bzw. Niederspannungs-Hochleistungs-
Sicherung (NH-Sicherung)). Der grof3e Prifstrom I; der Sicherung garantiert die Auslésung
innerhalb der genormten Prifdauer [156]. Die Gleichung (55) zeigt die Nennstromkonstante i
zur Ermittlung des grof3en Prifstroms I bei verschiedenen Nennstrémen der Schmelz-
sicherungen.

f=1i-1Ip (55)

Der grof3e Prifstrom If wird in Abhangigkeit vom Nennstrom |, des Schutzelementes (D- und
DO-Sicherungen sowie NH-Sicherungen) sowie der Nennstromkonstante i (1,6 - 2,1), in der
Tabelle 28 dargestellt, gewahlt.

Tabelle 28: Nennstromkonstante i der Uberstromeinrichtung (D- und DO-Sicherungen bzw. NH-Sicherungen) [9],

[157], [156]
D- und DO-Sicherungen NH-Sicherungen Ausldsekennlinie gG
Nennstrom GrofRer Prifstrom Nennstrom GroRer Prifstrom
Schutzeinrichtung k=i-l, Schutzeinrichtung I, k=i-l,
2Aund 4 A 2,11, h<4A 2,11,
6 Aund 10 A 191, 4A<I|,<16 A 1,91,
13A<I[,<35A 161, 16 A und grol3er 1,6 -1,

In Niederspannungsverteilernetzen werden vorwiegend Schmelzsicherungen (D- und DO-
bzw. NH-Sicherungen) mit einem Nennstrom |, grof3er als 13 A bzw. 16 A verwendet. Somit
betragt bei der Verwendung von NH-Sicherungen in dieser Arbeit der grolie
Priufstrom I;=1,6 - |,.
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Die konventionelle Prifdauer von NH-Sicherungen mit einer gG-Auslésekennlinie in
Abhangigkeit des Sicherungsnennstromes lautet wie folgt [158]:

e Sicherungsnennstrom |, < 63 A konventionelle Prifdauer 1 Stunde

e Sicherungsnennstrom I, = 63 A bis < 160 A konventionelle Prifdauer 2 Stunden
e Sicherungsnennstrom I, = 160 A < 400 A konventionelle Prifdauer 3 Stunden

¢ Sicherungsnennstrom I, = 400 A konventionelle Prufdauer 4 Stunden

Innerhalb der zuvor angegebenen Priifdauer erfolgt bei dem anliegenden groRen Priifstrom I
eine Auslésung. Der kleine Prifstrom (Sicherungsnennstrom |, = 25 A, 1,3 - I,) ist jener Wert,
bei dem die vorgeschaltete Sicherung innerhalb der definierten Prifdauer nicht ausschaltet
[156].

Der zuvor beschriebene Zusammenhang ist in graphischer Form in Abbildung 60, bestehend
aus der Nennstromregel sowie der Schaltstromregel fiir die Dimensionierung von Kabeln und
Freileitungen in Kombination mit Schutzeinrichtungen, dargestellt.

KenngroRen der KenngroRen der
Kabel bzw. Freileitungen | T Schutzeinrichtung

Abbildung 60: Kenngré3en zur Dimensionierung von Kabeln bzw. Freileitungen (Betriebsstrom Iy, zulassiger
Dauerstrom |, (Strombelastbarkeit)) sowie der zugehotrigen Schutzeinrichtung (Nennstrom I,, Auslésestrom I
(grof3er Priifstrom)) mit Nennstrom- und Schaltstromregel (Formelzeichen modifiziert) [159], [160]

Ohne die Miteinbeziehung der Schaltstromregel kann es z.B. bei Verwendung von NH-
Sicherungen zu einer Unterdimensionierung des Kabelquerschnittes kommen. Dies lasst
sich dadurch erklaren, dass der grof3e Prifstrom I der Sicherung (s = 1,6 - I,) — bei der eine
garantierte Auslosung nach einer definierten Prifdauer stattfindet — hoher ist als der
zuléssige Betriebsstrom, unter Bertcksichtigung diverser Umrechnungsfaktoren f,; des
verwendeten Kabels bzw. der Freileitung (Faktor 1,45 - [,).

Gemal’ Literatur [161] kann es sein, dass Kabel in der Energietechnik nicht mit der EVU-
Last, sondern mit einem geringeren Belastungsgrad m als m = 0,73 und dadurch in weiterer
Folge mit einer geringeren Spitzenbelastung, als bei der EVU-Last angenommen, betrieben
werden. Dies wird in der Regel nicht bei der Planung und Dimensionierung energie-
technischer Kabel und Freileitungen beriicksichtigt, kann jedoch im Betrieb berlcksichtigt
werden. Beispielsweise kénnen Kabelverstarkungen bzw. Restrukturierungsmal3nahmen zu
einem spéteren Zeitpunkt stattfinden. Voraussetzung fir verspatete Restrukturierungsmalfi-
nahmen sind jedoch bspw. die Aufzeichnung von aktuellen sowie die Heranziehung von
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historischen Strombelastungswerten wahrend des Betriebs der Kabel bzw. der Freileitungen
[161].

Thermische Beanspruchung von Niederspannungskabel im Betrieb

Die Erwarmung von Kabeln und Freileitungen erfolgt direkt am Leiter anhand der
Verlustarbeit durch den tatsachlich auftretenden Laststrom bzw. Betriebsstrom und dem
Leiterwiderstand. Um Schaden an der Isolierung zu vermeiden, darf die Erwarmung des
Leiters definierte Temperaturgrenzen nicht tiberschreiten [162]. Die Temperaturgrenzen sind
wesentlich von dem verwendeten Isoliermaterial sowie von der Art des Leiters abhangig
[162]. Die in der Niederspannungsebene eingesetzten VPE-Kabel besitzen eine
Grenztemperatur von 90°C bzw. liegt diese bei PVC-Kabel bei 70°C [151], [154].

Generell kbnnen folgende Arten der Strombelastung unterschieden werden [162]:

o Dauerbelastung
e Spitzenbelastung
o Kurzschlussbelastung

Bei der Dauerbelastung steigt die Temperatur bis zur Beharrungstemperatur an. Bei diesem
Punkt entspricht die Verlustarbeit der an die Umgebung abgefiihrte Warmemenge. Ab
diesem Zeitpunkt bleibt die Leitertemperatur wahrend der Belastung konstant. Der Grenzwert
der Leitertemperatur wird wahrend des Betriebs nicht tberschritten [162].

Bei der Spitzenbelastung wird der Leiter kurzeitig starker belastet, bis der Leiter seine
maximale Grenztemperatur erreicht hat. Danach muss eine rasche Reduktion der Leistung
durch eine Abschaltung oder durch eine wesentlich geringere Leistung anhand einer
Schwachlastperiode erfolgen. Eine geringe Uberschreitung von 10 % der maximalen
Grenztemperatur flhrt im Spitzenleistungsbetrieb in der Regel zu keiner dauerhaften
Schédigung [162].

Aufgrund dieser Tatsache koénnen in Abhéngigkeit der Belastungsdauer folgende zulassige
Stromiberlastungen ausgehend von Dauerlast angenommen werden, ohne die
energietechnischen Kabel dauerhaft zu schadigen [162]:

Tabelle 29: Zulassige Stromiiberlastung ausgehend von Dauerlast in Abhéngigkeit der Uberlastungsdauer [162]

Dauer der Belastung | Zulassige Stromuberlastung
15 Minuten 1,6fach
30 Minuten 1,4fach
60 Minuten 1,3fach
120 Minuten 1,2fach

Die groRte Belastung tritt bei einem Kurzschluss auf. Die Kurzschlussstrome treten in der
Regel — bei einer schnellen Abschaltung — fiir wenige Sekunden auf. In dieser Zeit findet
eine sehr geringe Warmeabgabe an die Umgebung statt. Die restliche Verlustwarme fuhrt
zur Erwarmung des Leiters. Aufgrund der raschen Abschaltung und der nachfolgenden
Abkihlung des Leiters ergeben sich im Kurzschlussfall héhere Grenztemperaturen
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(PVC =300 mm2 - Grenztemperatur 160 °C, bzw. PVC > 300 mm2 - 140 °C, VPE bei
gepressten bzw. verschweildten Leiterverbindungen - 250 °C) [154].

8.3 Vorgehensweise zur Dimensionierung von Niederspannungstrans-
formatoren

Transformatoren im Allgemeinen lassen sich grob in Transformatoren fir den
Industriebetrieb (vermehrt Dauerbetrieb) sowie fir den Verteilnetzbetrieb — mit vorwiegender
Belastung durch Gewerbe-, Birolasten und elektrifizierte Haushalte (EVU-Last) -
unterscheiden. Bereits in der Planungsphase sollten folgende Kriterien fir einen sicheren
und zuverlassigen Betrieb bertcksichtigt werden [163], [35]:

e Art der Belastung (z.B. Last, Dauerlast bzw. EVU-Last) — Belastungsgrad m
e Kurzschlussleistung, Schaltgruppe

o Effizienzklasse (Leerlaufverluste, stromabhéngige Verluste)

e Gerauschemission

e Kihlung

e Abmessungen

Im Folgenden wird auf relevante Punkte fir diese Arbeit naher eingegangen. Eine
ausreichende Kurzschlussleistung ermdglicht im Fehlerfall eine sichere Trennung des
fehlerbehafteten Netzabschnittes bzw. die sichere Heraustrennung des betroffenen
Betriebsmittels (Transformatoren, Kabel bzw. Freileitung, elektrischer Verbraucher, etc.).
Zusatzlich kénnen Oberschwingungen, verursacht durch Leistungselektronik (z.B. bei der
Beladung von Elektrofahrzeugen, Einspeisung von Wechselrichtern der PV-Anlagen, etc.),
durch eine ausreichend grof3e Kurzschlussleistung am jeweiligen Verknupfungspunkt VP
begrenzt werden. Die Kurzschlussleistung Syp am Verknipfungspunkt VP, in Gleichung (56)
dargestellt, I&sst sich wie folgt berechnen [128].

Ufp Ufp

Zve  Inetz + Zrr + Zxa

Syp = (56)
Die Impedanz am jeweiligen Verknipfungspunkt Z,, besteht aus der Impedanz des
Uibergeordneten Netzes Zy.,, der Impedanz des Transformators Zt, und des Kabels Zya.

Die zuléssigen Beanspruchungen der im Niederspannungsverteilernetz verwendeten
Transformatoren liegen gemal} Literatur [10] bei GieRharztransformatoren im Normalbetrieb
bei 100 % bzw. bei Ol-Transformatoren bei 130 % des Nennstromes vom Transformator.

Fur die Dimensionierung bzw. die Auswahl der erforderlichen Nennscheinleistung des
Niederspannungstransformators mit vorwiegendem Anteil an elektrifizierten Haushalten im
stadtischen Bereich wird die Abschatzung der Spitzenleistung fir eine definierte
KollektivgrofRe von elektrifizierten Haushalten anhand der konventionellen Methode geman
TAEV [9] (TEAV min/max) bzw. anhand der probabilistischen Methode durch verschiedene
Spitzenleistungsquantile herangezogen.

Die vom Verfasser durchgefiilhrten Messungen direkt an einem stadtischen Nieder-
spannungstransformator haben gezeigt, dass sich wahrend des Betriebs fir eine Kollektiv-
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anzahl elektrifizierter Haushalte im Mittel ein Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,97 ergibt [164].
In der Planung hingegen wird in dem angeflhrten Beispiel gemal3 TAEV [9] fur Wohn-
anlagen bei der Dimensionierung ein Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,90 angenommen. In
weiterer Folge wird fir die Dimensionierung der verwendeten elektrischen Betriebsmittel
(Transformatoren, Kabel und Freileitungen) ein Verschiebungsfaktor cos ¢ =0,90
herangezogen.

8.4 Auswirkungen auf den Belastungsfaktor m anhand praxisorientierter
Untersuchungen verschiedener Verbraucher

Um die mittlere tageszeitliche Belastung von Kabeln und Freileitungen im Bereich der
elektrifizierten Haushalte zu ermitteln, werden die probabilistisch generierten Wirkleistungs-
profile fur ein Kollektiv von 10 elektrifizierten Haushalten fir 10 Jahre (Jahresbasis)
herangezogen, um ein durchschnittliches Wirkleistungsprofil fir den Typtag ,Werktag“ —
ohne jahreszeitliche Unterscheidung — zu erstellen.

Das Ziel der weiteren Vorgehensweise ist es, den Belastungsfaktor m fir ein Nieder-
spannungskabel anhand der Methode der probabilistischen Leistungswertgenerierung fur
elektrifizierte Haushalte mit bzw. ohne elektrisch betriebene Warmwasserspeicher H20
(Anschlussleistung 1,5 kW/HH bzw. 3,5 kW/HH) mit dem Belastungsfaktor m aus dem
Standardlastprofil HO (HO-Profil) fir elektrifizierte Haushalte HH miteinander zu vergleichen.

Fur die weitere Betrachtung der Verbraucher werden die elektrifizierten Haushalte mit bzw.
ohne elektrische Warmwasserspeicher H20 herangezogen. Die elektrisch betriebenen
Warmwasserspeicher werden entweder mit fixen (ts, 01:00 Uhr) oder probabilistischen
Einschaltzeitpunkten (tyon, 00:15 - 23:45 Uhr) modelliert (siehe Kapitel 6.2). Durch diese
Vorgehensweise kann zusatzlich gezeigt werden, welche Auswirkungen elektrisch
betriebene Warmwasserspeicher mit probabilistischen Einschaltzeitpunkten (t,o,) innerhalb
des Tages im Vergleich zu fixen Einschaltzeitpunkten (tsx) auf ein mittleres Wirkleistungsprofil
des Typtages ,Werktag“ besitzen. In der folgenden Tabelle 30 sind die unterschiedlichen
Kombinationen der verschiedenen Verbraucher fiir die weiteren Untersuchungen aufgelistet.
Tabelle 30: Auflistung verschiedener Kombinationen der Verbraucher bestehend aus elektrifizierten

Haushalten HH mit bzw. ohne elektrische Warmwasserspeicher H20 mit unterschiedlichen Einschaltzeitpunkten
(fix (01:00 Uhr) bzw. probabilistisch (00:15 - 24:00 Uhr))

Anzahl Leistungs- (HH) bzw. Elektrische Anschluss- Einschalt-
Var. | Haushalte Energiewert- Warmwasser- leistung zeitpunkt
(HH) generierung (H20) | speicher (H20) (H20) (H20)
1. 10 probabilistisch ohne - -
2. 10 probabilistisch mit 1,5 fix
3. 10 probabilistisch mit 3,5 fix
4. 10 probabilistisch mit 15 probabilistisch
5. 10 HO-Profil ohne - -
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Die Generierung elektrischer Wirkleistungen der elektrifizierten Haushalte HH erfolgt
probabilistisch anhand der Log-Normalverteilung gemafR Kapitel 6. Die Generierung der
Energie zur Deckung des taglichen Warmwasserbedarfs durch den elektrischen
Warmwasserspeicher H20 wird fur jeden Haushalt anhand der Gammaverteilung
durchgefuhrt (siehe Kapitel 6.2). Im Vergleich dazu wird das Standardlastprofil HO (HO-
Profil) [36] aus dem Jahr 2015 herangezogen und mit einem Strombedarf fir Wohnungen mit
2 320 kWh/a pro Haushalt gemalf Statistik Austria [50] skaliert.

Fur die Berechnung des mittleren Wirkleistungsverlaufs der elektrifizierten 10 Haushalte
werden die ,Werktage“ auf Basis der 10 Jahresprofile herausgefiltert (siehe Kapitel 7.1). Um
die Genauigkeit zu erhdhen, wird der zuvor beschriebene Vorgang fur 10 Haushalte mittels
der auf probabilistischer Basis generierten Wirkleistungsprofile jeweils 100mal wiederholt.

Fur jedes einzelne 15-mindtige Zeitintervall wird der Mittelwert aus den Wirkleistungen der
elektrifizierten Haushalte berechnet. Die Ergebnisse der mittleren Verlaufe der Wirk-
leistungen innerhalb eines Tages sind fir 10 elektrifizierte Haushalte in der Abbildung 61
dargestellt.

0.6 T

= 1,6 KW/HH
= 3,6 kW/HH

0.5

o O

Wirkleistung in kVWW/HH
o
w
[

0 \ 1 I I ! I I
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Zeit in Stunden

10 HH mit Warmwasserspeicher 1,5 kW (t

mmmmmm 10 HH ohne Warmwasserspeicher
10 HH mit Warmwasserspeicher 1,5 kW (tﬁx)

10 HH mit Warmwasserspeicher 3,5 kW (t, )

prob)

Standardlastprofil Haushalt HO

Abbildung 61: Mittleres Tagesprofil (,Werktag“) fir elektrifizierte Haushalte ohne / mit Warmwasserspeicher
(Anschlussleistung 1,5 kW/HH bzw. 3,5 kW/HH) mit fixen (tix, 01:00 Uhr) bzw. probabilistischen Einschaltzeit-
punkten (toron, 00:15 Uhr - 24:00 Uhr) inkl. Standardlastprofil Haushalt HO (,Werktag“) (APCS [36] )

Wie aus Abbildung 61 ersichtlich ist, zeigt der berechnete mittlere Wirkleitungsverlauf Uber
einen Tag anhand der Methode der probabilistisch generierten Wirkleistungsprofile
elektrischer Haushalte ohne Warmwasserspeicher (roter Verlauf) im Vergleich zu dem
Standardlastprofil Haushalt HO (schwarzer Verlauf, APCS [36], Jahr 2015) fur elektrifizierte
Haushalte grundséatzlich einen sehr ahnlichen Wirkleistungsverlauf. Bei einer detaillierten
Betrachtung besitzt das Standardlastprofil HO eine hohere Wirkleistung um die Mittagszeit.
Die Abendspitze der beiden betrachteten Profile ist gleich hoch und betragt 0,4 kW/HH.

Der gemittelte Wirkleistungsverlauf aus den probabilistisch generierten Wirkleistungsprofilen
fur elektrifizierte Haushalte inkl. den elektrisch betriebenen Warmwasserspeichern H20 mit
den fixen Einschaltzeitpunkten (t;) um 01:00 Uhr zeigt eine Spitzenleistung P von
1,6 kW/HH (Anschlussleistung Warmwasserspeicher H20 1,5 kW/HH, griner Verlauf) bzw.
eine Spitzenleistung P von 3,6 kW/HH (Anschlussleistung elektrischer Warmwasser-

Seite 155 von 209




Eine neuartige probabilistische Methode zur Betriebsmitteldimensionierung
in aktiven urbanen Niederspannungsnetzen

TU

Grazm

A Institut far
Elektrische Anlagen

speicher H20 3,5 kW/HH, dunkelblauer Verlauf). Es wird darauf hingewiesen, dass die
beiden gemittelten Wirkleistungsverlaufe (griner und dunkelblauer Verlauf) der elektrisch
betriebenen Warmwasserspeicher H20 mit den fixen Einschaltzeitpunkten (tz, 01:00 Uhr)
dem Verlauf ohne elektrisch betriebenen Warmwasserspeicher H20 (roter Verlauf) nach
erfolgter Beladung um ~ 04:00 Uhr (dunkelblauer Verlauf) bzw. um ~ 06:00 Uhr (gruner
Verlauf) folgen. Zusatzlich wird bewusst auf die detaillierte Darstellung der Wirk-
leistungsspitzen — verursacht durch die elektrischen Warmwasserspeicher H20 — mit den
fixen Einschaltzeitpunkten verzichtet, da der Verlauf innerhalb des Tages von Interesse ist.

Der gemittelte Wirkleistungsverlauf (petrolfarbener Verlauf) bestehend aus den
probabilistisch generierten  Wirkleistungsprofilen elektrifizierter Haushalte inkl. der
elektrischen Warmwasserspeicher H20 mit den zusatzlichen probabilistisch generierten
Einschaltzeitpunkten (tpon, 00:15 bis 24:00 Uhr) zeigt einen hoéheren Wirkleistungsbedarf
innerhalb des Tagesverlaufs pro Haushalt als im Vergleich zu den zuvor beschriebenen
Wirkleistungsverlaufen (elektrifizierte Haushalte ohne bzw. mit elektrische Warmwasser-
speicher mit fixen Einschaltzeitpunkten).

Der gemittelte Wirkleistungsverlauf mit den probabilistisch generierten Einschaltzeitpunkten
elektrischer Warmwasserspeicher (petrolfarbener Verlauf) ist um +25 % bis +100 % hoher,
bezogen auf das gemittelte Wirkleistungsprofil der probabilistisch generierten Wirkleistungs-
profile elektrifizierter Haushalte ohne Warmwasserspeicher H20 (roter Verlauf) bzw. um
- 8 % bis +100 % bezogen auf das gemittelte Standardlastprofil Haushalt HO (HO-Profil).

Die Ergebnisse des berechneten mittleren Belastungsfaktors m werden in der folgenden
Tabelle 31 dargestellt.
Tabelle 31: Mittlerer Belastungsfaktor m verschiedener Varianten unterschiedlicher Verbrauchern bestehend aus

elektrifizierten Haushalten mit / ohne elektrische Warmwasserspeicher H20 mit fixen (01:00 Uhr) bzw.
probabilistischen Einschaltzeitpunkten (00:15 - 24:00 Uhr)

Leistungs- Elektrische
Anzahl (HH) bzw. Anschluss- Einschalt-
. Warmwasser- . . Belastungs-
Var. | Haushalte | Energiewert- speicher leistung zeitpunkt faktor m
(HH) generierung F()HZO) (H20) (H20)
(H20)
1. 10 probabilistisch ohne - - 0,56
2. 10 probabilistisch mit 15 fix 0,20
3. 10 probabilistisch mit 3,5 fix 0,09
4. 10 probabilistisch mit 3,5 probabilistisch 0,65
5. 10 HO-Profil ohne - - 0,65

Wie aus der Tabelle 31 ersichtlich ist, betragt der Belastungsgrad m bei der probabilistischen
Methode elektrifizierter Haushalte ohne elektrische Warmwasserspeicher H20 m = 0,56 p.u.
bzw. bei dem Standardlastprofil Haushalt HO hingegen m = 0,65 p.u. Die Miteinbeziehung
elektrischer Warmwasserspeicher H20 mit fixen Einschaltzeitpunkten mit einer
Anschlussleistung von 1,5 kW/HH ergibt einen Belastungsfaktor von m = 0,20 bzw. bei einer
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Anschlussleistung von 3,5 kW/HH von m =0,09. Dies ist aufgrund der gleichzeitigen
Betriebsweise der elektrischen Warmwasserspeicher (ts, Einschaltung durch ein Rund-
steuersignal [26]), den daraus resultierenden hohen gleichzeitig auftretenden Wirkleistungen
und der im Verhaltnis dazu geringeren Wirkleistung innerhalb des Tages zuriickzufuhren.

Durch die nicht gleichzeitige Betriebsweise der elektrischen Warmwasserspeicher H20
anhand von probabilistischen Einschaltzeitpunkten (t,o,) ist ein Optimierungspotential
detektierbar. Dieses Optimierungspotential wurde bereits in der Arbeit von Brandauer [165]
festgestellt und kann in dieser Arbeit anhand von real gemessenen Daten ebenfalls belegt
werden. Der Belastungsfaktor m betragt bei den probabilistischen Einschaltzeitpunkten der
elektrisch betriebenen Warmwasserspeicher innerhalb des Tages m = 0,65. Dieser Wert des
Belastungsfaktors m entspricht jenem des Standardlastprofils HO fir elektrifizierte Haushalte.

8.5 Beispiel einer technischen Dimensionierung von Niederspannungs-
komponenten

Im Folgenden wird die in Kapitel 8.2 und Kapitel 8.3 dargelegte Theorie zur Dimensionierung
von Betriebsmitteln (Transformatoren, Kabel, Schutzelementen) in der Niederspannungs-
ebene fir eine unterschiedliche Kollektivanzahl elektrifizierter Haushalte (5- 100 HH)
anhand folgender Methoden zur Spitzenleistungsabschéatzung durchgefihrt:

¢ Konventionelle Methode: Technische Anschlussbedingungen TAEV [9]
e Probabilistische Methode: Spitzenleistungsquantile (Maximum bis 99,99 %-Quantil)
o elektrifizierte Haushalte ohne elektrische Warmwasserspeicher
o elektrifizierte Haushalte mit elektrischen Warmwasserspeichern (1,5 kW/HH) und
fixen Einschaltzeitpunkten (ts, 01:00 Uhr)
o elektrifizierte Haushalte mit elektrischen Warmwasserspeichern (1,5 kW/HH) und
probabilistische Einschaltzeitpunkte (s, 00:15 - 24:00 Uhr)

Fur die Auslegung der Niederspannungstransformatoren, -kabel und der Sicherungs-
elemente wird die Norm OVE-EN 1 Teil 3 (841) [148] angewendet. In der Abbildung 62 ist
das beispielhaft gewahlte Niederspannungsnetz mit einer unterschiedlichen Kollektivanzahl
elektrifizierter Haushalte (5 bis 100 HH), am Ende einer 100 m langen Stichleitung
(Niederspannungskabel) am Hausanschlusspunkt HA 1.1, dargestellt. Der Verschiebungs-
faktor der elektrifizierten Haushalte wird bei der Dimensionierung gemald TAEV [9] mit
cos ¢ = 0,90 angenommen.

Transformator

(20 kV/0,4 kV)
100 kVA bis 1000 kVA SS
Abgang1 HA11  elektrifizierte
/B ! Haushalte

|
— ﬁ;@ﬁ%\g” > 5 bis 100 HH
3 3 Niederspannungskabel cos ¢ = 0,90

z.B.1x4 x 25 mm? Al (Ka,)

Vorgelagertes Netz: Lange 100 m .
(Slack-Knoten) Legende:

— Last

Abbildung 62: Beispiel eines Niederspannungsnetzes zur Dimensionierung von Betriebsmitteln (Kabel
(Querschnitt z.B. 25 mm?2 bis 300 mm?) und Transformatoren (Nennscheinleistung z.B. 100 kVA bis 1000 kVA)
sowie Sicherungselementen fur eine unterschiedliche Anzahl elektrifizierter Haushalte (5 bis 100 HH)
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Der in der Abbildung 62 dargestellte Abgang 1 enthélt in der Regel 1 Kabel, sollte ein
hoherer Betriebsstrom zu erwarten sein, werden in dieser Arbeit zwei Kabel verwendet.

Im Folgenden werden wichtige Eigenschaften zur Dimensionierung einzelner Komponenten
wie Kabel, Transformatoren bzw. Schutzelemente (z.B. NH-Sicherungen) aufgelistet, um
einen wirtschaftlichen Vergleich, unter Anwendung der dynamischen Investitionsrechnung,
durchzufthren.

Niederspannungskabel

Die in dieser Arbeit beispielhaft vorgenommene Dimensionierungen der Nieder-
spannungskabel OVE-EN 1 Teil 3 (841) [148] bzw. OVE/ONORM E 8001-3-41 [149] werden
unter folgenden Verlegebedingungen bei einer Verlegetiefea von 0,7m<a<l12m
durchgefihrt:

Einzelleitung (f, = 1,0), Doppel- (f; = 0,85), Dreifach- (f; = 0,75),

* Haufung fi. Vierfachleitung (f; = 0,7)

e Anzahl belasteter 3 belastete Adern *) in einem Kabel — Belastungsstrom geman
Adern im Kabel f5: Kabelhersteller
o Verlegeart f;. in Erde 20°C (f; = 1,0)

Spezifischer Bodenwiderstand (1 K - m/W)

e Belastungsart fs: EVU-Last m = 0,7 (fs = 1,0)

Gleichzeitigkeitsfaktor gemanR TAEV [9] bzw. gemal Spitzenleistungs-

* Gleichzeitigkeit f;. quantile (Maximum bis 99,99 %-Quantil)

Legende:
*) Der Neutralleiter bzw. der PEN-Leiter wird hier gemaR OVE-EN 1 Teil 3 (§41) [148] als nicht
belasteter Leiter [148]

Unter den zuvor angeflihrten Verlegebedingungen und den daraus resultierenden
Umrechnungsfaktoren f;; wird der zuldssige Dauerstrom |, des verwendeten Nieder-
spannungskabels berechnet.

Die zuvor ermittelten Spitzenleistungen anhand der probabilistischen Methode mittels den
Spitzenleistungsquantilen (Maximum bis 99,99 %-Quantil) werden herangezogen, um den
maximalen Betriebsstrom |, flir eine definierte Anzahl elektrifizierter Haushalte, unter der
Pramisse einer symmetrischen Aufteilung zwischen den einzelnen Phasen sowie anhand der
Nennspannung von 400/230 V, bei einem maximalen Verschiebungsfaktor cos ¢ =0,9
gemal TAEV [9], zu berechnen. Dieser Vorgang wird ebenfalls fir die konventionelle
Methode gemall TAEV ][9] durch Heranziehung des minimalen und maximalen
Gleichzeitigkeitsfaktors (siehe Kapitel 2.2.1) durchgefiihrt.

In der Tabelle 32 sind die auf Basis der probabilistischen Methode mittels den
Spitzenleistungsquantilen (Maximum bis 99,99 %-Quantil) bzw. der konventionellen Methode
gemadll TAEV[9] (TAEV min/max) berechneten Betriebsstromel, die beispielhaft
dimensionierten Kabelquerschnitte inkl. der Nennstrome der NH-Sicherungen (SI-
Nennstrom I,) unter Miteinbeziehung der Nennstrom- sowie die Schaltstromregel, siehe
Gleichung (53) und (54), aufgelistet.
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Zusatzlich werden als Vergleichswerte die im Netzbetrieb real verwendeten
Kabelquerschnitte sowie die zugehdorigen Nennstrome der verwendeter
Uberstromschutzeinrichtungen (NH-Sicherungen) eines Verteilernetzbetreibers [166] fir eine
unterschiedliche Anzahl elektrifizierter Haushalte als Vergleich dargestellt. Bei den in der
Tabelle 32 dargestellten Kabelquerschnitten wird bis auf die Vergleichswerte eines
Verteilernetzbetreibers [166] das Leitermaterial Aluminium verwendet.

Tabelle 32: Beispielhafte Kabel- und Sicherungsdimensionierung [148] anhand der konventionellen Methode
gemal TAEV [9] (TAEV min/max) bzw. eines Verteilernetzbetreibers [166] sowie anhand der probabilistischen
Methode mittels den Spitzenleistungsquantilen (Maximum bis 99,99 %-Quantil), fir eine unterschiedliche Anzahl
elektrifizierter Haushalte (< 50 HH ohne H20, = 50 HH inkl. H20)

inkl. H20 inkl. H20
5 HH 10 HH 20 HH 50 HH 100 HH
Betriebsstrom I A 64 93 162 319 580
TAEV max Kabelguerschnitt | mm2| 1x4x25 1x4x35 1x4x120 | 1x4x300 2x4x300
SlI-Nennstrom I, A 1x3x80 1x3x100 | 1x3x200 | 1x3x355 1x3x630
Betriebsstrom I, | A 61 81 128 261 400

TAEV min Kabelquerschnitt | mm2| 1x4x25 1x4x35 1x4x70 1x4x240 | 2x4x150
SI-Nennstrom Iy, A 1x3x63 1x3x100 1x3x160 1x3x315 1x3x400

. Betriebsstrom I, | A 63 80 125 -2 -2
Verteilernetz-
betreiber Kabelquerschnitt | mmz| 1x4x25 1x4x35 1x4x70 -2 -2
N. N. [166
[168] SI-Nennstrom In A 1x3x63 1x3x80 1x3x125 -2 -2
Betriebsstrom Iy A 120 149 190 277 333
Maximum

(1 x 15% Kabelguerschnitt | mm2| 1x4x50 1x4x70 1x4x120 | 1x4x240 1x4x300
SI-Nennstrom I A 1x3x125 1x3x160 1x3x200 1x3x315 1x3x355
Betriebsstrom I, | A 72 93 116 169 Y 275 Y
99999 % I abelquerschnitt |mm2| 1x4x25 | 1x4x35 | 1x4x50 | 1x4x120 | 1x4x240 D
(3.5 x 15
Si-Nennstrom ln | A | 1x3x80 | 1x3x100 | 1x3x125 |1x3x200 % | 1x3x315 " |
Betriebsstrom I, | A 38 49 66 137" 269V
(3%391 gﬁ’) Kabelquerschnitt | mmz| 1x4x25 | 1x4x25 | 1x4x25 | 1x4x70 > | 1x4x240 D
SI-Nennstrom I A 1x3x40 1x3x50 1x3x80

|

Legende: b Miteinbeziehung elektrischer Warmwasserspeicher H20 — Anschlussleistung 1,5 kW/HH
— Einschaltzeitpunkt fix (01:00 Uhr)
% Keine detaillierten Angaben fiir > 42 elektrifizierte Haushalte vorhanden, Leitermaterial
Kupfer [166]

Fall A) Geringe Anzahl elektrifizierter Haushalte 5 bis 20 HH

Die probabilistische Methode zeigt bei Betrachtung des 99,999 %-Quantils (3,5 x 15 Minuten,
siehe Kapitel 6.6) fur eine KollektivgréRe von 5 bis 20 HH, dass sich der zu erwartende
Betriebsstrom I, in der gleichen GroRenordnung wie bei der konventionellen Methode geman
TAEV [9] befindet. Das 99,99 %-Quantil (35 x 15 Minuten) ist hingegen kleiner als der zu
erwartende Betriebsstrom I, TEAV [9] (TAEV min) und fihrt zu verringerten Kabelquer-
schnitten und zu geringen Nennstromen der verwendeten NH-Sicherungen.
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Fall B) GroRe Anzahl elektrifizierter Haushalte 2 50 HH

Bei einer groRReren KollektivgrofRe elektrifizierter Haushalte (= 50 HH) sind in der Tabelle 32
die elektrischen Warmwasserspeicher H20 mit einem fixen Einschaltzeitpunkt (01:00 Uhr)
und einer Anschlussleistung von 1,5 kW/HH integriert. Trotz Zuschaltung einer groRRen
elektrischen Last ist bei der probabilistischen Methode ein Optimierungspotential im
Vergleich zur konventionellen Methode gemaf TAEV [9] (TAEV min/max) ersichtlich.

Es wird darauf hingewiesen, dass bei der probabilistischen Methode unter Verwendung der
elektrisch betriebenen Warmwasserspeicher H20 mit einer Anschlussleistung von
3,5 kW/HH und einem fixen Einschaltzeitpunkt (01:00 Uhr) die Spitzenleistung bzw. der
daraus zu erwartende Betriebsstrom I, der konventionellen Methode gemafR TAEV [9]
(TAEV max) entspricht.

Fur die weitere Dimensionierung wird bei der probabilistischen Methode wieder das
99,999 %-Quantils (3,5 x 15 Minuten) herangezogen.

Im Fall von 2 parallel geschalteten Kabeln wird pro Kabel jeweils ein Uberstromschutz-
element (NH-Sicherung) angenommen. Die Schutzelemente (NH-Sicherungen) sind fur
jeden einzelnen Aul3enleiter vorzusehen.

Die Tabellen der Kabel- und Sicherungsdimensionierung der probabilistischen Methode fir
die elektrifizierten Haushalte ohne elektrische Warmwasserspeicher H20 (siehe Anhang in
Tabelle 45) sowie die elektrifizierten Haushalte inkl. den elektrischen Warmwasserspeichern
H20 mit fixen Einschaltzeitpunkten (01:00 Uhr) bei einer Anschlussleistung von 1,5 kW/HH
befinden sich im Anhang in Tabelle 46. Zusatzlich sind Ergebnisse fir die elektrifizierten
Haushalte mit den elektrischen Warmwasserspeichern H2O bei einer Anschlussleistung von
1,5 kW/HH unter Einbeziehung von probabilistischen Einschaltzeitpunkten (00:15 -
24:00 Uhr) ebenfalls im Anhang in Tabelle 47 aufgelistet.

Niederspannungstransformator

Die Dimensionierung bzw. die Auswahl der erforderlichen Nennscheinleistung des
Niederspannungstransformators wird gemaf TAEV [9] (TAEV min/max) sowie anhand des
zuvor ermittelten  Spitzenleistungsquantils (99,999 %-Quantil, 3,5 x 15 Minuten), bei
Annahme der Nennspannung und einer symmetrischen Aufteilung zwischen den einzelnen
AuRRenleitern durchgefihrt.

In der folgenden Tabelle 33 sind die berechneten Scheinleistungen anhand der konven-
tionellen Methode gemaR TAEV [9] sowie unter Beachtung der probabilistischen Methode
anhand des Spitzenleistungsquantils (99,999 %-Quantil, 3,5 x 15 Minuten), mit den
ausgewahlten Nennscheinleistungen der Niederspannungstransformatoren fiir eine definierte
Kollektivanzahl elektrifizierter Haushalte (20 HH - 100 HH) aufgelistet.
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Tabelle 33: Scheinleistungen sowie ausgewéhlte Nennscheinleistungen der Niederspannungstransformatoren
ermittelt anhand der konventionellen sowie der probabilistischen Methode mittels dem Spitzenleistungsquantil
(99,999 %-Quantil, 3,5 x 15 Minuten) elektrifizierter Haushalte (20 - 100 HH) mit elektrischen
Warmwasserspeichern H20 und verschiedenen Einschaltzeitpunkten (fix bzw. probabilistisch)

. Nennschein-
Anzahl Schein- leistung
nza :
Haushalte Methode I8ISUNg | 1 2nsformator
kVA kVA
TAEV max 112 160
TAEV min 88 100
20 HH
99,999 % (3,5 x 15°) — HH & H20 (1,5 kW/HH) ts, 80 100
99,999 % (3,5 x 15°) — HH & H20 (1,5 KW/HH) torop 83 100
TAEV max 220 315
50 HH TAEV min 180 200
99,999 % (3,5 x 15°) — HH & H20 (1,5 kW/HH) tgx 117 160
99,999 % (3,5 x 15°) — HH & H20 (1,5 KW/HH) tyrop 122 160
TAEV max 400 500
TAEV min 276 315
100 HH
99,999 % (3,5 x 15°) — HH & H20 (1,5 kW/HH) tgy 190 200
99,999 % (3,5 x 15) — HH & H20 (1,5 kW/HH) t;0n 169 200
P!

Wie aus der Tabelle 33 ersichtlich ist, ergibt sich bereits bei einer geringen Anzahl von
20 elektrifizierten Haushalten (20 HH) zwischen beiden Methoden (konventionell bzw.
probabilistisch) nicht die gleiche Nennscheinleistung fir den Transformator. In diesem Fall
ergibt sich bei Heranziehung der konventionellen Methode gemaR TAEV [9] (TAEV max)
eine hohere Nennscheinleistung des Niederspannungstransformators als bei der
probabilistischen Methode.

Ab einer Kollektivanzahl von 50 elektrifizierten Haushalten ist es unter den angegebenen
Bedingungen moglich, bei der Anwendung der probabilistischen Methode gemall des
verwendeten Spitzenleistungsquantils (elektrifizierte Haushalte mit elektrischen Warm-
wasserspeichern) eine geringere Nennscheinleistung des Niederspannungstransformators
als bei der konventionellen Methode gemafR TAEV [9] (TAEV min/max) zu verwenden.
Obwohl bei der probabilistischen Modellierung der elektrisch betriebenen Warmwasser-
speicher H20 verschiedene Mdglichkeiten zur Generierung unterschiedlicher Einschaltzeit-
punkte (fix bzw. probabilistisch) verwendet werden, ergeben sich keine Unterschiede
hinsichtlich der Nenngré3en der Niederspannungstransformatoren.

Lastflusssimulation in NEPLAN

Um die dimensionierten und ausgewahlten Betriebsmittel (Transformatoren und Kabel) in
dem exemplarischen Niederspannungsnetz (siehe Abbildung 62) hinsichtlich des
Spannungsabfalls zu priufen, werden Lastflussberechnungen in NEPLAN [167] durchgefuhrt.
Dabei wird jeweils ein auf probabilistischer Basis generiertes Wirkleistungsprofil fur ein
ganzes Jahr mit einer zeitlichen Aufldsung von 15 Minuten verwendet. Es werden die zuvor
bestimmten NenngréRen der Niederspannungstransformatoren, sowie die verschiedenen
Kabelguerschnitte folgender Methoden verwendet und simuliert:
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o Konventionelle Methode: Technische Anschlussbedingungen TAEV [9]
¢ Probabilistische Methode: Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil)
o elektrifizierte Haushalte mit elektrischen Warmwasserspeichern (1,5 kW/HH)
und fixe Einschaltzeitpunkte (tsyx, 01:00 Uhr)

Fur die einzelnen Simulationen wird ein probabilistisch generiertes Wirkleistungsprofil der
elektrifizierten Haushalte HH mit den elektrisch betriebenen Warmwasserspeichern H20
(Anschlussleitung 1,5 kW/HH und fixen Einschaltzeitpunkten) verwendet, da durch den
gleichzeitigen Betrieb der elektrischen Warmwasserspeicher H20 der maximale Spannungs-
abfall an dem Hausanschlusspunkt HA 1.1 (siehe Abbildung 62) zu erwarten ist.

Das in Abbildung 62 beispielhaft dargestellte Niederspannungsnetz wird im Lastfluss-
berechnungsprogramm NEPLAN [167] modelliert. Die berechneten Phasenspannungen U 1y
(zwischen AuRenleiter und Neutralleiter) am Hausanschluss HA 1.1 bei einer unter-
schiedlichen Kollektivanzahl elektrifizierter Haushalte (20 - 100 HH) sind in Form von
absteigend sortierten Dauerlinien in der Abbildung 63 dargestellt. Die Phasenspannungen
am Hausanschlusspunkt HA 1.1 werden auf die Nennspannung von 230 V bezogen.

0.99 1
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S g' 0-96 B E— 20 HH (konventionell TAEV min) |
S é 0'95 | 50 HH (probabilistisch) |
E 2 0'94 N 50 HH (konventionell TAEV min) |
=2 § 0'93 | 100 HH (probabilistisch) |
2 @ || e 100 HH (konventionell TAEV min)
< c 092+ 1
3 0911 J
o = Limit EN 50160 -10 %
09 ............................................................................ 4
089 Il Il Il L L I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Leistungswerte in 1/4-h-Werten X 104

Abbildung 63: Absteigend sortierte Spannung am Hausanschluss HA 1.1 des beispielhaften
Niederspannungsnetzes verschiedener Methoden (TAEV [9], Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil,
3,5 x 15 Minuten) fiir unterschiedliche Kollektivgrof3e elektrifizierter Haushalte (20 - 100 HH)

Wie aus der Abbildung 63 ersichtlich ist, befindet sich die Spannung am Hausanschluss-
punkt HA 1.1, bezogen auf die Nennspannung, innerhalb der Grenzen der OVE/ONORM
EN 50160 von +10% fur 95% bzw. von +10 % bis -15 % fir 100 % der Zeit des
betrachteten Zeitraumes von einem Jahr. Zusétzlich wird der Bereich der exemplarischen
Niederspannungsbandaufteilung fir die Verbraucher in der Niederspannungsebene (siehe
Abbildung 58) von -8 % bezogen auf die Nennspannung ebenfalls eingehalten. In dieser
Darstellung wird auf die weiteren Analysen hinsichtlich der weiteren Spitzenleistungsquantile
(99,99 % bis 99,9 %-Quantil) verzichtet.
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8.6 Wirtschaftliche Betrachtung an einem beispielhaften Niederspannungs-
netz

Um die wirtschaftlichen Auswirkungen der verschiedenen Methoden (konventionell vs.
probabilistisch) bei Verwendung eines verringerten Querschnittes des Niederspannungs-
kabels sowie einer verringerten Nennleistung des Niederspannungstransformators bei einer
definierten KollektivgréRe elektrifizierter Haushalte (20 - 100 HH) zu berechnen, wird die
dynamische Investitionsrechnung herangezogen. Der Vorteil der dynamischen Investitions-
rechnung liegt darin, zukinftige Zahlungsstrome der Einnahmen E; sowie Ausgaben A;
anhand eines Kalkulationszinssatzes z auf einen gemeinsamen Bezugszeitpunkt abzuzinsen
und daraus den Kapitalwert C, zu berechnen. Zuséatzlich werden bei der dynamischen
Investitionsrechnung die Investitionskosten I, zu Beginn der Investition zum Zeitpunkt t =0
sowie der Restwert RW des betrachteten Objektes am Ende der Berechnungsdauer
(N Jahre) in die Gleichung (57) miteinbezogen [168].

N
1
CO = _IO + Z(Et _At) : m + RW (57)
t=0

In den Simulationen werden die Einnahmen E; aus dem Verkauf des elektrischen Stroms
nicht beriicksichtigt, da in beiden Fallen jeweils die gleichen Einnahmen durch den
Stromverkauf der Kunden eingenommen werden. Der Restwert RW am Ende des
Betrachtungszeitraumes N (50 Jahre) wird in der Berechnung auf Null gesetzt.

Der Kalkulationszinssatz z inkludiert die Teuerung g (Inflation) sowie den vom Unternehmen
angesetzten internen Zinssatz i und wird mit Gleichung (58) berechnet. Der interne Zinssatz i
liegt im Bereich von 3 bis 8 % [169].

1+
Z_1+g

(58)

Erweist sich der Kapitalwert C, am Ende einer Betrachtungsdauer als positiv, so Ubertrifft die
Investition den angesetzten Kalkulationszinssatz z. Bei einem Kapitalwert C, von Null
entspricht der Zinssatz erzielt durch die Investition dem angesetzten Kalkulationszinssatz z.

Die Investitionskosten I, am Beispiel eines Niederspannungsnetzes setzen sich aus den
Investitionskosten des  Niederspannungstransformators It,, den Kosten fir das
Niederspannungskabel Ix,, sowie fur die notwendigen Grabungsarbeiten lgmaping UNd den
Installationskosten | fUr den Anschluss von Kabeln und Transformatoren zusammen. Die
einzelnen Positionen der Kosten fur die Niederspannungsbetriebsmittel sind im Anhang
(siehe Tabelle 48 und Tabelle 49) aufgelistet.

Io = Ity + Ika + Igrabung + linstan (59)

Um eine einfache Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Investitionskosten
unterschiedlicher Querschnitte von Niederspannungskabeln zu gewahrleisten, werden die
einzelnen Niederspannungskabel als Aluminiumleiter angenommen. Die Berechnung des
Kabelguerschnittes erfolgt anhand der konventionellen Methode gemal TAEV [9]
(TAEV min/max) sowie anhand der probabilistischen Methode durch Heranziehung des
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Spitzenleistungsquantils (99,999 %-Quantil, 3,5 x 15 Minuten). Die Ergebnisse der
berechneten Kabelquerschnitte sind der Tabelle 32 zu entnehmen.

Um die jahrlichen Verlustkosten im Betrieb durch den verringerten Querschnitt der
Niederspannungskabel bzw. der verringerten Nennscheinleistung des Niederspannungs-
transformators zu eruieren, werden die Jahresprofile auf probabilistischer Basis fur
beispielsweise 20 HH herangezogen. Anhand folgender Gleichung (60) wird mit der Leiter-
spannung u 4(t) daraus beispielhaft der Leiterstrom i i(t) des Transformators sowie des
Niederspannungskabels, ohne Berlcksichtigung einer Laststeigerung Uber die betrachteten
50 Jahre — berechnet.

p(t)
V3 - up(t) - cos @ (b)

Durch den berechneten Leiterstrom i;(t) werden die Verlustenergien der verwendeten
Niederspannungskabel Ex, (Methode TAEV [9] bzw. Spitzenleistungsquantile) tber ein Jahr
(35 040 Wirkleistungswerte mit einer 15-minltigen Zeitauflosung) mit folgender
Gleichung (61) berechnet.

i1t = (60)

1 N=35 040
Bra=7°3" ) 0 R (61)

t=1
Der Widerstand des Kabels Ry, wird in dieser Berechnung als konstant angenommen.

Um die Verlustenergien des Transformators Er, aus der Leerlaufverlustleistung Pyt sowie
der stromabhangigen Verlustleistung (Kupferverluste Pc1;) des Transformators zu
berechnen, wird folgende Gleichung (62) herangezogen [170], [171]. Bei dem Strom des
Transformators I, handelt es sich um den Bemessungsscheinstrom einer Phase bei
angenommener symmetrischer Belastung. Fir die Simulationen werden Nieder-
spannungstransformatoren mit normalen Verlusten gemaf eines Transformatorherstellers
[170] anhand der Norm OVE/ONORM EN 50464 [172] verwendet.

1 N=35040 . (t) 2
I
Err = Z : Z PO,Tr + ( I ) : 1:)k,Tr (62)
=1 n,Tr

Die gesamten jahrlichen Betriebskosten Kgesgerr, in Gleichung (63) dargestellt, setzten sich
aus den Verlustkosten der Niederspannungskabel Kx,, der Niederspannungstrans-
formatoren Ky, sowie den jahrlichen Kosten fiir Wartung und Betrieb Kyarung Zusammen. Die
jahrlichen Kosten fir die Wartung werden mit 1 % der Gesamtkosten der Anlage bestehend
aus den Kosten des Gebéaudes, des Transformators und der Schaltanlage angenommen.

Die Verlustkosten der verwendeten Betriebsmittel berechnen sich aus der Summe der
Verlustenergien der verwendeten Niederspannungskabel Ex, sowie der Niederspannungs-
transformatoren Er; multipliziert mit dem durchschnittlichen Strompreis der Strombérse Ksirom.
Es wird angenommen, dass die Verluste der NH-Sicherungen sowie die Kosten dieser
vernachlassigt werden kénnen.
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KgesBetr = Kka + Krr + KWartung = (Exa + Etr) - Kstrom + KWartung (63)

Die bei der Kapitalwertmethode notwendigen Parameter (z.B. Strompreis, Kabelldnge, usw.)
des Basisszenarios zur Berechnung der Kapitalwerte C, fur eine verschiedene Anzahl
elektrifizierter Haushalte, werden fir das beispielhaft angenommene Niederspannungsnetz
wie folgt angenommen:

e Strompreis (Stromborse): 0,05 €/kWh ¢ Inflation g: 2 %la
e Kabellange: 100 m e Interner Zinssatz i 8 %l/a
e Betrachtungszeitraum: 50 Jahre e Kalkulatorischer Zinssatz z: 5,88 %/a

In der folgenden Abbildung 64 sind die mittels der dynamischen Investitionsmethode
berechneten Kapitalwerte C, folgender Methoden dargestellt:

¢ Konventionelle Methode: Technische Anschlussbedingungen TAEV [9]
e Probabilistische Methode: Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil)
o elektrifizierte Haushalte mit elektrischen Warmwasserspeichern (1,5 kW/HH) und
fixe Einschaltzeitpunkte (tz, 01:00 Uhr)

Dabei werden die Kapitalwerte der eingesetzten Betriebsmittel (Transformatoren und Kabel)
fur eine definierte KollektivgroRe elektrifizierter Haushalte (20 - 100 HH) fur eine
Betrachtungsdauer von 50 Jahren dargestellt. Es wird darauf hingewiesen, dass nicht alle
Ergebnisse der verschiedenen Methoden in dieser Abbildung dargestellt sind.

Zeitin Jahren
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

45000 7 ———— 20 HH (TAEV max)
[T+
50000 =L INEEE
° SN LT TR+ A R L L = = = =20 HH (99,999 %-Quantil
5 55000 T = Snbdald Ld g SC - HH H20 tprob)
71 ] P -
£ TN T L 50 HH (TAEV max)
£ -60 000 n ] T -
) C ‘-‘-"""-. T T T T = o e ol i fonl mlm fo
2 65000 PR L = == =50 HH (99,999 %-Quantil
8 n "'--..,_\\ - HH H20 tprob)
o r -
& -70000 n i e 100 HH (TAEV max)
75000 -+ e~
: T~ = = = =100 HH (99,999 %-Quantil
-80 000 - HH H20 tprob)

Abbildung 64: Dynamische Investitionsrechnung von Betriebsmitteln (Transformator, Kabel) unterschiedlicher
Methoden (TAEV [9] bzw. Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil, 3,5 x 15 Minuten) einer definierten Anzahl
elektrifizierter Haushalte (20 - 100 HH) am Bsp. eines Niederspannungsnetzes

Wie aus der Abbildung 64 ersichtlich ist, ergeben sich zwischen den beiden Methoden
(TAEV [9] bzw. Spitzenleistungsquantile) zur Dimensionierung elektrischer Betriebsmittel erst
ab einer groReren Kollektivanzahl elektrifizierter Haushalte wesentliche Unterschiede
hinsichtlich der zu erwartenden Kapitalwerte C, am Ende der Betrachtungsdauer von
50 Jahren.

Um eine einfache Vergleichbarkeit zwischen den beiden Methoden (TAEV [9]
(TAEV min/max) bzw. Spitzenleistungsquantile) herzustellen, werden die Kapitalwerte C, am

Seite 165 von 209



TU

Grazm

Eine neuartige probabilistische Methode zur Betriebsmitteldimensionierung

in aktiven urbanen Niederspannungsnetzen

A Institut far
Elektrische Anlagen

Ende der Betrachtungsdauer von 50 Jahren fir eine definierte KollektivgroRe elektrifizierter
Haushalte (20 - 100) herangezogen und in der Tabelle 34 aufgelistet.

Tabelle 34: Kapitalwerte Co verschiedener Methoden (TAEV [9], Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil, 3,5 x
15 Minuten, mit elektrischen Warmwasserspeichern (Anschlussleistung 1,5 kW/HH) und verschiedenen
Einschaltzeitpunkten (fix bzw. probabilistisch)) bei einer Betrachtungsdauer von 50 Jahren

o Kaptawert | DT |
(HH) 0 TAEV max TAEV max
TAEV max 57 935 € - -
TAEV min -54 669 € 3266 € -5,6 %
20 HA HH + H20 (1,5 KW/HH, t5,) -54 444 € 3491 € -6,0 %
HH + H20 (1,5 KW/HH, tyop) -54 327 € 3608 € -6,2 %
TAEV max -68 062 € - -
50 Hi TAEV min -62 687 € 5375 € -7,9%
HH + H20 (1,5 KW/HH, t5,) -58 787 € 9275€ -13,6 %
HH + H20 (1,5 KW/HH, tyop) 58 213 € 9849 € -14,5 %
TAEV max 79 429 € - -
100 HH TAEV min -66 934 € 12 495 € 15,7 %
HH + H20 (1,5 KW/HH, t5,) -64 585 € 14 844 € -18,7 %
HH + H20 (1,5 KW/HH, tyop) -63 003 € 16 426 € -20,7 %

Aus der Tabelle 34 ist ersichtlich, dass die Differenz der Kapitalwerte zwischen den beiden
Methoden (TAEV vs. Spitzenleistungsquantile) fiir die unterschiedliche Anzahl elektrifizierter
Haushalte in absoluten Zahlen zwischen < 4000 € und im Bereich von < 17 000 € bezogen
auf die konventionelle Methode gemafd TAEV [9] (TEAV max) liegen. Dadurch wiirde sich bei
Anwendung der probabilistischen Methode gemald dem Spitzenleistungsquantil (99,999 %-
Quantil, 3,5 x 15 Minuten) fir elektrifizierte Haushalte HH mit elektrische Warmwasser-
speicher H20 (Anschlussleistung 1,5 kW/HH mit probabilistischen Einschaltzeitpunkten tp,qp)
ein Optimierungspotential d.h. eine Reduktion der Kapitalwerte zwischen 6 % und 21 %
bezogen auf die konventionelle Methode gemaf TAEV [9] (TEAV max) bzw. von < 0,5 % und
7 % bezogen auf die TAEV [9] (TEAV min) ergeben.

Um den Einfluss verschiedener Parameter auf die prozentuelle Anderung des
Kapitalwertes C, zu berechnen, wird mittels einer Parametervariation eine Sensitivitats-
analyse durchgefihrt. Folgende Parameter werden unabhangig voneinander um - 50 % und

um + 50 % im Vergleich zum Ausgangszustand (Basisszenario) wie variiert:

e Strompreis (0,05 €/kWh)
| _ %) b hend _ a) Inflation (2 %)
o Realer Zinssatz (5,88 %) bestehend aus: b) Interner Zinssatz (8 %)

¢ Investitionskosten (Ausgangszustand 100 %)

Bei der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse wird als Ausgangszustand die Differenz der
Kapitalwerte (Cogasis) Zwischen der konventionellen Methode gemalR TAEV [9] (TAEV max)
und der probabilistischen Methode gemaR dem Spitzenleistungsquantil (99,999 %-Quantil,
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HH + H20 (1,5 kW/HH, ty0)) berechnet. In der Abbildung 65 werden in weiterer Folge durch die
Parametervariationen die prozentuellen Verdnderungen bestehend aus der Differenz des
Kapitalwertes Cy (Covar) der zuvor genannten Methoden fur einen Betrachtungszeitraum von
50 Jahren bezogen auf den Ausgangszustand (Cygasis) fUr verschiedene KollektivgréfZen
elektrifizierter Haushalte (20 - 100 HH) dargestellt.

20 HH 50 HH
70% 70%
E  s50% E  50%
=] =]
%D'g 30% %D'g 30% /
@ 8 @ 8 \ /
22 10% 22 10%
-E N -E N
g8 g8 %
v & -10% v & -10% ‘——56%/ 0% 50%
T -
[T ] v =S
2 < 30% 2 < 30%
c c /7
a a
] ]
s -50% s -50%
70% 70%
100 HH

70%

50%

30% /

10% N /
10% - so% /E 0% =
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Ausgangszustand

=50 0% 50%
-30% /

-50%

-70%

Abbildung 65: Sensitivitdtsanalyse des Kapitalwertes Co definierter Kollektivgrof3en elektrifizierter Haushalte (20 -
100 HH) hinsichtlich des Einflusses der Inflation (blau), des Strompreises (griin), der Investitionskosten (violett),
des internen Zinssatzes (rot) bezogen auf den Ausgangszustand (Co gasis)

Wie aus der Abbildung 65 ersichtlich ist, haben die Investitionskosten |, zu Beginn der
Investition den grol3ten Einfluss auf den Kapitalwert Co. Den zweitgrof3ten Einfluss besitzt der
interne Zinssatz sowie der Strompreis bei der Betrachtung einer gréReren Anzahl
elektrifizierter Haushalte (20 - 100 HH). Die prozentuellen Veradnderungen des
Kapitalwertes C, bei den durchgefihrten Parametervariationen zeigen fir die
unterschiedliche Anzahl elektrifizierter Haushalte (20 - 100 HH) &hnliche Ergebnisse.
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9 Exemplarische Lastflusssimulationen in einem Nieder-
spannungsverteilernetz

Anhand von exemplarischen Lastflussuntersuchungen an einem real existierenden
stadtischen Niederspannungsverteilernetz werden die Auswirkungen verschiedener
Verbraucher und Erzeuger auf die Verteilung der Strom- sowie der Spannungsbelastung an
charakteristischen Netzknoten innerhalb des Niederspannungsverteilernetzes analysiert. Die
auf probabilistischer Basis erstellten Jahresprofile werden — gemald den Methoden in
Abbildung 33 bzw. Abbildung 37 dargestellt — fir verschiedene elektrische Verbraucher
(Haushalte HH, Warmwasserspeicher H20, Elektromobilitat EV) generiert. Als Erzeugungs-
profil wird ein real gemessenes normiertes Jahresprofil einer PV-Anlage (PV) verwendet und
gemal TOR D4 [115] in Abhangigkeit der Nennscheinleistung der PV-Anlage mit einem
Verschiebungsfaktor cos ¢ =f(P) modelliert. Aufgrund der geographischen N&he der
einzelnen PV-Anlagen in dem betrachteten Niederspannungsverteilernetz zueinander wird
fur jeden einzelnen Hausanschluss HA dasselbe Jahresprofil fir die PV-Anlage verwendet.

9.1 Methodische Vorgangsweise

Das in Abbildung 66 dargestellte Niederspannungsverteilernetz besteht aus 4 Abgéangen mit
insgesamt 178 elektrifizierten Haushalten (HH). Es werden Niederspannungskabel vom Typ
E-AYY 1x3x240 mm2 (Aluminium) gemaRy eines ortsansassigen Betreibers des Nieder-
spannungsverteilernetzes mit einem zulassigen Dauerstrom |, (Strombelastbarkeit) von
364 A [152] verwendet. Der Niederspannungstransformator besitzt eine Nennscheinleistung
von 1000 kVA und ist fur die Anzahl zu versorgender elektrifizierter Haushalte grof3zugig
dimensioniert. Da jedoch in der unmittelbaren Nahe der Niederspannungstransformator-
station freie Flachen fur einen weiteren Zubau etwaiger Wohnungen bzw. Reihenh&user
vorhanden sind, misste spatestens bei Fertigstellung weiterer neuer Wohngebaude, bei
Verwendung eines Niederspannungstransformators mit einer geringeren Nennschein-
leistung, dieser adaptiert werden.

Die elektrischen Verbraucher sowie dezentralen Stromerzeugungsanlagen werden in den
einzelnen Lastflusssimulationen symmetrisch auf alle drei Auf3enleiter aufgeteilt und mit
folgenden Parametern fur 10 Jahre simuliert:

Elektrifizierte Haushalte (HH)

o Kollektiv stadtischer Haushalte (HH): 178 HH

e Leistungswertgenerierung: probabilistisch geman Log-Normalverteilung u(t), o(t)
e Zeitliche Perioden: ,Winter“, ,Sommer*, ,,Ubergangszeit“

o Typtage: ,Werktag®, ,Samstag®, ,Sonntag®

Elektrische Warmwasserspeicher (H20)

o Anzahl elektrischer Warmwasserspeicher (H20): 178 H20O (100 % bezogen auf die
Anzahl der Haushalte HH)

e Leistungswertgenerierung: probabilistisch gemarR Gammaverteilung a(t), B(t)
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Elektrische Warmwasserspeicher (H20) — Fortsetzung

e Zeitliche Perioden: ,Winter*, ,Sommer*, ,Ubergangszeit*
o Typtage: ,Werktag“, ,Samstag”, ,Sonntag*“
o Elektrische Anschlussleistung / Einschaltzeitpunkt: 1,5 kW/HH, 01:00 Uhr (tg)

Elektromobilitat (EV)

e Anzahl Elektrofahrzeuge (EV): 178 EV (50 % bzw. 100 % bezogen auf die Anzahl der
elektrifizierten Haushalte HH)

e Leistungswertgenerierung: probabilistisch geman éffentlichem Lademuster (Lade-
beginnzeitpunkt, geladene Energie)

e Zeitliche Perioden: ,Winter*, ,Sommer*, ,Ubergangszeit‘ (keine Unterscheidung)

o Typtage: Vor- / Nachmittag (,Werktag®“), Vor- / Nachmittag (,Wochenende®)

PV-Anlagen (PV)

¢ Anzahl der PV-Anlagen (PV): 11 PV (1 PV-Anlage pro Hausanschluss (HA))
e Leistungswertgenerierung: normiertes gemessenes Profil
e Zeitliche Perioden: ,Winter*, ,Sommer*, ,Ubergangszeit"
e Aufstellungswinkel, Orientierung: 30°, Stiden
e Blindleistungsmanagement:
a) cos @ =1,00
b) cos ¢ = 0,95 (generatorisch untererregt)
c) cos ¢ = f(P), max. Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,90 (generatorisch untererregt)

Das real gemessene Wirkleistungsprofil der PV-Anlage besitzt einen festen Verschiebungs-
faktor cos ¢ = 1,0. Fir die einzelnen Lastflusssimulationen werden gemaf der in Kapitel 6.4
dargestellten Methoden die notwendige Blindleistung zur Beteiligung an einem Blind-
leistungsmanagement durch Vorgabe eines festen Verschiebungsfaktors cos ¢ = 1,0 bzw.
cos ¢ = 0,95 (generatorisch untererregt) bzw. durch Vorgabe einer Kennlinie fir einen
Verschiebungsfaktor cos ¢ = f(P) bestimmt.

Die verschiedenen Mdglichkeiten des Blindleistungsmanagements werden dazu verwendet,
um die relativen Spannungsanhebungen Auysp von 3 % bei einer schrittweisen Steigerung
der Ausbauleistung der PV-Anlagen zu prifen. Zuséatzlich wird darauf hingewiesen, dass das
gemessene Profil der PV-Anlage in den verschiedenen Simulationen 10mal verwendet wird,
da die Wirkleistungsprofile der elektrifizierten Haushalte auf Basis von 10 Jahren generiert
werden.

Es befindet sich pro Hausanschluss HA eine PV-Anlage in dem elektrischen Nieder-
spannungsverteilernetz. Die Zusammenfassung der PV-Anlage pro Hausanschluss wird
durchgefuhrt, um eine gemeinsame Betrachtung zwischen der dezentralen Strom-
erzeugungsanlage und den Verbrauchern an einem Netzknoten durchzufiihren. Zuséatzlich
wird bei dieser realen Betrachtung ein Blindleistungsmanagement seitens der dezentralen
Stromerzeugungsanlage aufgrund der Anlagenscheinleistung gemaf der TOR D4 [115], wie
in Kapitel 6.4 beschrieben, simuliert.
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In der Abbildung 66 befindet sich das reale stadtische Niederspannungsverteilernetz inkl. der
unterschiedlichen Szenarien (Basisszenario 1 bis Szenario 8) bestehend aus den
elektrischen Verbrauchern und dezentralen Stromerzeugungsanlagen.
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Szenarien:

Basisszenario 1 (100 % HH, 0% H20, 0%PV, 0%EV)
Szenario 2 (100 % HH, 100 % H20, 0%PV, 0%EV)
Szenario 3 (100 % HH, 100 % H20, 25%PV, 0% EV)
Szenario 4 (100 % HH, 100 % H20, 50 % PV, 0% EV)
Szenario 5 (100 % HH, 100 % H20, 75%PV, 0% EV)
Szenario 6 (100 % HH, 100 % H20, 100 % PV, 0% EV)
Szenario 7 (100 % HH, 100 % H20, 100 % PV, 50 % EV)
Szenario 8 (100 % HH, 100 % H20, 100 % PV, 100 % EV)

Abbildung 66: Reales stadtisches Niederspannungsverteilernetz bestehend aus 4 Abgangen, den elektrischen
Verbrauchern (elektrifizierte Haushalte HH, elektrische Warmwasserspeicher H20O, elektrische Ladestationen LA)
und dezentralen Stromerzeugungsanlagen (PV-Anlagen)

Um die Ausbauleistung dezentraler PV-Anlagen pro Hausanschluss HA zu bestimmen,
werden die Ergebnisse aus den Simulationen bestehend aus den probabilistisch generierten
Wirkleistungsprofilen stadtischer Haushalte und den skalierten Wirkleistungsprofilen der PV-
Anlagen zur Nachbildung einer schrittweisen Steigerung der Ausbauleistung verwendet
(siehe Kapitel 7.3). Die Skalierung der gemessenen Leistungsprofile der PV-Anlage und die
in weiterer Folge berechnete Residualleistung, bestehend aus der Erzeugung und dem
Verbrauch, zeigt, dass, erst wenn die Ausbauleistung der PV-Anlagen die Spitzenleistung
der elektrifizierten Haushalte gem&R TAEV [9] dbertrifft, die Dimensionierung der
Niederspannungsbetriebsmittel (Transformatoren, Kabel) auf die Ausbauleistung der PV-
Anlagen zu erfolgen hat [12], [80].
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Fur die weiteren Untersuchungen wird die gesamte Ausbauleistung zukinftiger PV-Anlagen
der Spitzenleistung der elektrifizierten Haushalte von 413 kW gemal TAEV [9] (TAEV min),
bei Annahme eines Verschiebungsfaktors cos ¢ =1, gleichgesetzt. Die ermittelte
Ausbauleistung der PV-Anlagen wird in weiterer Folge auf die Anzahl der einzelnen
Niederspannungsabgange (Abgange 1-4), bestehend aus der Anzahl elektrifizierter
Haushalte (HH) je Hausanschluss (HA), aufgeteilt. Aus simulationstechnischen Griinden wird
jeweils fur die Verbraucher und die Erzeuger ein Wirkleistungsprofil fir 1 Jahr auf
Jahresbasis (35 040 Zeitschritte) verwendet.

In der folgenden Tabelle35 sind die berechneten Spitzenleistungen einzelner
Hausanschlisse HA fir die elektrifizierten Haushalte HH und die zukinftigen PV-Anlagen
exemplarisch in dem Niederspannungsabgang 1 (Abgang 1) bzw. fir alle Abgénge (Gesamt,
Abgang 1 - 4) dargelegt. Dabei wird die Spitzenleistung fur alle elektrifizierten Haushalte
(178 HH) im Dbetrachteten Niederspannungsverteilernetz herangezogen und auf die
einzelnen Hausanschliisse gemal der Anzahl der Haushalte (HH) aufgeteilt.

Tabelle 35: Exemplarische Auflistung der berechneten Spitzenleistung elektrifizierter Haushalte und der PV-

Anlagen der Hausanschliisse HA 1.1 bis HA 1.4 im Abgang 1 bzw. Abgang 1 - 4 des gesamten
Niederspannungsverteilernetzes

Hausanschlusspunkte HA Elektrifizierte Haushalte PV-Anlagen

(Anzahl elektrifizierter Haushalte) Spitzenleistung Spitzenleistung
HA 1.1 (14 HH) 32 kw 32 kw
HA 1.2 (15 HH) 35 kw 35 kw
HA 1.3 (26 HH) 60 kW 60 kW
HA 1.4 (33 HH) 77 kW 77 kW
Abgang 1 (HA 1.1 - HA 1.4) 88 HH 204 kW 204 kW
Abgang 1 - 4 (Gesamt) 178 HH 413 kW 413 kW

Somit ergeben sich fir die Szenarien 3 - 6 folgende Ausbaustufen bzw. -leistungen der PV-
Anlagen:

e Szenario 3 (PV 25%): 103 kW (cos ¢ =1)
e Szenario 4 (PV 50 %): 207 kW (cos ¢ =1)
e Szenario5 (PV 75%): 310 kW (cos ¢ =1)
e Szenario 6 (PV 100 %): 413 kW (cos ¢ =1)

In Osterreich ist bei Integration dezentraler Stromerzeugungsanlagen im Nieder-
spannungsverteilernetz die Einhaltung einer maximalen Spannungsanhebung von
Aunsp = 3 %, verursacht durch die dezentralen Stromerzeugungsanlagen, an allen Verknup-
fungspunkten VP in dem betrachteten Niederspannungsverteilernetz zu gewéhrleisten [128].

9.2 Ergebnisse Lastflusssimulationen

Um die zulassigen Spannungsanhebungen verursacht durch die PV-Anlagen im Szenario
Starkeinspeisung (Erzeugung, PV 100 %) zu prifen, wird die vereinfachte Annahme (Last,
P=0W) im Szenario Schwachlast der elektrifizierten Haushalte angenommen. Da die
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Gesamtkabellange im Abgang 1 insgesamt 309 m betragt, ergibt sich die grofdte relative
Spannungsanhebung am letzten Hausanschlusspunkt HA 1.4. Es ergeben sich folgende
relative Spannungsanhebungen Auya 14, bezogen auf die Nennspannung Uy, unter Einsatz
eines Blindleistungsmanagements der PV-Anlagen:

[ AUHA 14 = 3.5% (COS Q= 1,00)
o Aupa14=2,8% (cos ¢ = 0,95, generatorisch untererregt)
o Aupa14=2,2% (cos ¢ = f(P), generatorisch untererregt, max. cos ¢ = 0,90)

Um die zulassige Spannungsanhebung Aunsp = 3 % einzuhalten, ist es erforderlich, dass die
PV-Anlagen bei einer 100 %igen Ausbauleistung mit mindestens einem Verschiebungs-
faktor cos @ = 0,95 bzw. mit einem Verschiebungsfaktor cos ¢ =f(P) betrieben werden.
Aufgrund der NennscheinleistungsgrofRe der PV-Anlagen (> 13,8 kVA) wird in den
Simulationen und Analysen ein maximaler Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,9 in der Kennlinie
cos ¢ = f(P) fur die PV-Anlagen herangezogen (siehe Abbildung 36).

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Lastflusssimulationen hinsichtlich der Kabelauslastung
im 1. Kabelabschnitt Ka 1.1 des 1. Abgangs (Kabeltyp E-AYY 1x3x240 mm?) bezogen auf
die zulassige Dauerstrom |, (Strombelastbarkeit) von 364 A [152] der unterschiedlichen
Szenarien (Basisszenario 1 bis Szenario 8) sind in der Abbildung 67 im halblogarithmischen
Mal3stab dargestellt. Aus den zuvor getatigten Annahmen fir den 1. Abgang (204 kW) ergibt
sich anhand der konventionellen Methode gemaR TAEV [9], unter Einbeziehung einer
symmetrischen Aufteilung und eines Verschiebungsfaktors cos ¢ =0,9, eine Kabel-
auslastung (Planungswert) von 0,90 p.u.

£ 16 ' Szenario 8 (HH, H20, PV 100 %, EV 100 %)
s I Szenario 7 (HH, H20, PV 100 %, EV 50 %) ||
B ol aiin ——— Szenario 6 (HH, H20, PV 100 %) |
3% ———— Szenario 5 (HH, H20, PV 75 %)
28 12 Szenario 4 (HH, H20, PV 50 %) i
=5 | ——— Szenario 3 (HH, H20, PV 25 %)
52 1r ——— Szenario 2 (HH, H20) .
@ ) y ——— Basisszenario 1 (HH)
w35 0.8 R IOEAL
SN S =
0 y—
Ez 06
58
5 04
o
802

0 1 1 [ R | L L M| 1 L N A | i L [ |
10 10’ 10° 10° 10
Zeitschritte in 1/4-h-Werten

Abbildung 67: Auslastung Niederspannungskabel Kabelstiick Ka 1.1 (Abgang 1) unterschiedlicher Szenarien
(elektrifizierte Haushalte (HH), Warmwasserspeicher (H20), PV-Anlagen (PV), Elektromobilitat (EV, 11 kW,
offentliches Lademuster)) — halblogarithmischer MaR3stab

Wie aus der Abbildung 67 ersichtlich ist, besitzt das Basisszenario 1 eine Auslastung von
0,37 p.u bezogen auf den zulassigen Dauerstrom des verwendeten Kabels im Kabel-
stuck Ka 1.1. Durch die zusatzliche Miteinbeziehung der elektrischen Warmwasser-
speicher H20 (Szenario 2, griner Verlauf) wird eine mittlere maximale Kabelauslastung von
0,62 p.u erreicht. Durch die Annahme einer gleichzeitigen Einspeisung seitens der PV-
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Anlagen ergibt sich bei einer schrittweisen Steigerung der Ausbauleistung der PV-Anlagen
bis 75 %, bezogen auf die Spitzenleistung der elektrifizierten Haushalte, keine Erh6hung der
Leitungsauslastung des Kabels (Kabelstiick Ka 1.1).

Erst bei Annahme der gleichen Ausbauleistung zwischen den PV-Anlagen (PV 100 %,
violetter Verlauf) und den elektrifizierten Haushalten ergibt sich eine Erhéhung der Kabel-
auslastung auf 0,71 p.u. von 0,3 p.u. ohne PV-Anlagen.

Die zusatzliche Integration der zuklnftigen Elektromobilitdt (EV), bei einer Durchdringung
von 50 %, bezogen auf die Anzahl der elektrifizierten Haushalte (HH), durch Heranziehung
offentlicher Lademuster mit einer maximalen Anschlussleistung der Ladestation von 11 kW,
erhoht sich die Kabelauslastung im 1. Abgang auf 0,81 p.u. (hellblauer Verlauf). Bei der
Beladung der Elektrofahrzeuge wird eine Gleichsetzung der Ladeleistung mit der Anschluss-
leistung der elektrischen Ladestationen sowie taglich eine Aufladung des Elektrofahrzeuges
anhand des offentlichen Lademusters durchgefiihrt. Bei der Annahme einer Durchdringung
der Elektromobilitat von 100 %, bezogen auf die Anzahl der elektrifizierten Haushalte (HH),
ergibt sich eine Auslastung des Kabels im 1. Abgang von 0,90 p.u. (grauer Verlauf).

In der folgenden Abbildung 68 ist die Auslastung des Niederspannungstransformators bei
den Annahmen unterschiedlicher Szenarien (Basisszenariol — Szenario 8) im halb-
logarithmischen Malf3stab dargestellt. Anhand der konventionellen Methode gemaR TAEV [9]
ergibt sich fur den Niederspannungstransformator bei Annahme einer Wirkleistung von
413 kW, unter Einbeziehung eines Verschiebungsfaktors cos ¢ =0,9, eine Auslastung
(Planungswert) von 0,46 p.u.

—~ 09

Szenario 8 (HH, H20, PV 100 %, EV 100 %) | |
Szenario 7 (HH, H20, PV 100 %, EV 50 %)
0.8 Szenario 6 (HH, H20, PV 100 %) H
——— Szenario 5 (HH, H20, PV 75 %)
0.7 Szenario 4 (HH, H20, PV 50 %) }
06 ———— Szenario 3 (HH, H20, PV 25 %) =
——— Szenario 2 (HH, H20)
——— Basisszenario 1 (HH)

05

04—~

Auslastung in p.u.
(bezogen auf Nennscheinleistung

0 ; n iaaa ol 1 n R | 1 L T e | n L PR A |
10 10 10° 10° 10*
Zeitschritte in 1/4-h-Werten

Abbildung 68: Auslastung 1000-kVA-Niederspannungstransformator unterschiedlicher Szenarien (elektrifizierte
Haushalte (HH), Warmwasserspeicher (H20), PV-Anlagen (PV), Elektromobilitat (EV, 11 kW, éffentliches
Lademuster)) — halblogarithmischer MaR3stab

Wie aus der Abbildung 68 ersichtlich ist, erhdht sich durch die Integration der PV-Anlagen
die Spitzenleistung der Transformatorauslastung, bezogen auf die Nennleistung des
Niederspannungstransformators, nicht wesentlich. Die in der Planungsphase angenommene
Spitzenleistung gemafR TAEV [9] (TAEV min) zeigt fir das stadtische Niederspannungsnetz
eine Spitzenleistung von 413 kW (Annahme cos ¢ =1,0). In den Lastflusssimulationen ergibt
sich durch die probabilistisch generierten Leistungsprofile der elektrifizierten Haushalte (inkl.
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elektrische Warmwasserspeicher H20) eine Auslastung des Transformators von 0,31 p.u.
(Szenario 2, gruner Verlauf). Die Steigerung der Ausbauleistung der PV-Anlagen auf 75 %
(Szenario 5, roter Verlauf), bezogen auf die berechnete Spitzenleistung der elektrifizierten
Haushalte, zeigt, dass sich die Transformatorenauslastung nicht weiter erhéht.

Durch die Steigerung der Ausbauleistung der PV-Anlagen auf 100 % der Ausbauleistung,
bezogen auf die berechnete Spitzenleistung der elektrifizierten Haushalte, wird eine
Auslastung des Transformators von 0,37 p.u. (Szenario 6, inkl. PV 100 %, violetter Verlauf)
erreicht. Es wird darauf hingewiesen, dass sich ohne die elektrifizierten Haushalte (HH Haus-
haltslasten 0 %) bei einer Integration der PV-Anlagen (PV 100 %) eine Auslastung geman
Planung von 0,40 p.u. ergibt. Dieser Lastfall ist nicht in der Abbildung 68 dargestellt. Somit
kann gezeigt werden, dass der elektrische Strom aus den dezentralen Stromerzeugungs-
anlagen nicht zu jedem Zeitpunkt mit dem Strombedarf der elektrifizierten Haushalte
zusammenfallt.

Bei der zusatzlichen Integration der zuklnftigen Elektromobilitat (Szenario 8, inkl. EV 100 %
bzw. EV 50 %) erhoht sich die Auslastung des Niederspannungstransformators auf 0,37 p.u.
(inkl. EV 50 %, hellblauer Verlauf) bzw. auf 0,40 p.u. (inkl. EV 100 %, grauer Verlauf).

In der Abbildung 69 sind die absteigend sortierten Spannungen (Phasenspannung U, ;) am
Hausanschluss HA 1.4 des 1. Abgangs unterschiedlicher Szenarien (Basisszenariol —
Szenario 8) fur ein Jahr dargestellt. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Darstellungen
(siehe Abbildung 67, Abbildung 68) wird diese Abbildung im linearen Mal3stab dargestellt.

1.04 T T T
1.02 ! - | : 4

1

Szenario 8 (HH, H20, PV 100 %, EV 100 %)
0.96 H Szenario 7 (HH, H20, PV 100 %, EV 50 %)
Szenario 6 (HH, H20, PV 100 %)
Szenario 5 (HH, H20, PV 75 %)
0.94 Szenario 4 (HH, H20, PV 50 %)
m— Szenario 3 (HH, H20, PV 25 %)
0.92 || s Szenario 2 (HH, H20) 1 — 5
Basisszenario 1 (HH)

09 I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Zeitschritte in 1/4-h-Werten 4
x 10

Spannung in p.u.
(bezogen auf Nennspannung)

Abbildung 69: Spannungsprofil Hausanschluss HA 1.4 (Abgang 1) unterschiedlicher Szenarien (elektrifizierte
Haushalte (HH), Warmwasserspeicher (H20), PV-Anlagen (PV), Elektromobilitat (EV, 11 kW, 6ffentliches
Lademuster)) — linearer MaR3stab

Wie aus Abbildung 69 weiters ersichtlich ist, bewegen sich die Phasenspannungen U,y im
Bereich von > 0,957 p.u. bzw. < 1,02 p.u. bezogen auf die Nennspannung Uy. Ausgehend
vom Szenario 2 (HH, H20) mit den elektrifizierten Haushalten HH und den elektrischen
Warmwasserspeichern H20 ergeben sich Spannungen am HA 1.4 von 0,97 p.u. bezogen
auf die Nennspannung Uy. Durch die Integration der Elektromobilitéat ergeben sich minimale
Spannungen am HA 1.4. von 0,958 p.u. (EV 50 %) bzw. von 0.957 p.u. (EV 100 %). Im
Betrieb der PV-Anlagen wird die Spannung am HA 1.4 auf 1,014 p.u. (Szenario 5, PV 75 %)
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bzw. auf 1,019 p.u. (Szenario 6, PV 100 %) bezogen auf die Nennspannung Uy angehoben.
Durch die Integration der zukinftigen Elektromobilitdt sowie der dezentralen PV-Anlagen im
stadtischen Bereich ergibt sich, wie in Abbildung 69 ersichtlich, ein groRerer Bereich, in dem
sich die Betriebsspannung des Niederspannungsnetzes bewegt.

9.3 Auswertung von Spannungsprofilen

In der folgenden Abbildung 70 und Abbildung 71 werden die Spannungen beginnend von der
Sammelschiene SS Uber die Hausanschlisse HA 1.1 bis HA 1.4 (1. Abgang) in Form von
a) Spannungsbéandern und b) als Histogramm der Spannung HA 1.4 im Detail dargelegt. Die
Abbildungen werden aus redaktionellen Griinden auf 2 Seiten dargestellt.
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Abbildung 70: Spannungen ausgewahlter Szenarien (Basisszenario 1 bis Szenario 2) an der Sammelschiene des
Transformators SS bis zum Hausanschlusspunkt HA 1.4 sowie einem Histogramm der Spannung an dem
Hausanschlusspunkt HA 1.4
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Abbildung 71: Spannungen ausgewahlter Szenarien (Szenario 6 bis Szenario 8) an der Sammelschiene des
Transformators SS bis zum Hausanschlusspunkt HA 1.4 sowie einem Histogramm der Spannung an dem
Hausanschlusspunkt HA 1.4
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Wie aus der Abbildung 70 ersichtlich ist, zeigen sich deutlich die Auswirkungen einer
Haufung von niedrigen Spannungswerten bei der Miteinbeziehung elektrischer Warmwasser-
speicher im Szenario 2 (HH, H20). Die Abbildung 71 zeigt, dass durch die Integration der
PV-Anlagen im Szenario 6 (HH, H20O, PV 100 %) charakteristische Haufungen im Bereich
von 1,02 p.u., bezogen auf die Nennspannung Uy, ersichtlich sind. Durch die Mit-
einbeziehung der Elektromobilitdt im Szenario 7 (HH, H20, PV 100 %, EV 50 %) und im
Szenario 8 (HH, H20, PV 100 %, EV 100 %) werden diese charakteristischen Haufungen
reduziert. Durch die Integration der PV-Anlagen sowie der Elektromobilitat wird das
betrachtete Spannungsband mehr ausgenutzt.

9.4 Auswertung von Leiterstromprofilen

In der folgenden Abbildung 72 und Abbildung 73 werden die Leiterstrome entlang des Kabels
beginnend vom Kabelstiick Ka 1.1 bis Ka 1.4 (1. Abgang) in Form von a) Strombandern und
in b) durch ein Histogramm fiir den Strom des 1. Teilstiicks Ka 1.4 dargelegt. Die Kabelaus-
lastung wird auf den zuldssigen Dauerstrom des Kabels (364 A) bezogen.
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Abbildung 72: Strome ausgewahlter Szenarien (Basisszenario 1 und Szenario 2) an den Kabelabschnitten Ka 1.1
bis Ka 1.4 sowie einem Histogramm des Stroms an dem Kabelabschnitt Ka 1.1
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Abbildung 73: Strome ausgewahlter Szenarien (Szenario 6 bis Szenario 8) an den Kabelabschnitten Ka 1.1 bis
Ka 1.4 sowie einem Histogramm des Stroms an dem Kabelabschnitt HA 1.1

Wie aus der Abbildung 72 und Abbildung 73 ersichtlich ist, steigt die Kabelauslastung bei
zunehmender Integration der PV-Anlagen (PV) und der Elektromobilitat (EV) an. Die
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dargestellten Histogramme in der Abbildung 72 und Abbildung 73 zeigen eine Abnahme der
Haufungen bei geringeren Auslastungen (im Bereich von 0,05 p.u.) sowie einer
gleichmafiiigeren Auslastung des betreffenden Kabelabschnittes Ka 1.1. Weiters zeigen sich
eher rechtsschiefe Verteilungen bei Betrachtung der Belastungswerte fur den Kabelabschnitt
Ka 1.1.
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10 Schlussfolgerungen und Ausblick

Zurzeit ist aufgrund der sparlich vorhandenen Daten das zeitabhangige Wirkleistungs-
bezugsverhalten verschiedener Verbraucher sowie unterschiedlicher Stromerzeugungs-
anlagen mit Verknlpfungspunkt in der Niederspannungsebene im Detail nicht bekannt.

Statistische Analysen passender Verteilungsfunktionen

Die in dieser Arbeit vorgestellte neuartige Methodik zur Bestimmung des zeitabhangigen
elektrischen Wirkleistungs- bzw. des Energiebezugsverhaltens auf Basis real gemessener
Daten anhand der Bewertungsmethoden (Mittelwert der Abweichung bzw. BIC-Parameter)
zeigt das folgende eindeutige Ergebnis zur Nachbildung der verschiedenen aktuellen bzw.
zukilnftigen Verbrauchern:

o Elektrifizierte stadtische Haushalte: Log-Normalverteilung

o Elektrische Warmwasserspeicher: Gammaverteilung

o Elektromobilitat: a) Ankunftszeiten: stiickweise lineare Interpolation
b) nachgeladene Energie: Log-Normalverteilung

Die Ergebnisse der Analysen mittels der Log-Normalverteilung hinsichtlich eines hohen
moglichen Wirkleistungsbedarfs stehen im Gegensatz zum Wirkleistungsbedarf des
Standardlastprofils Haushalt HO.

Probabilistische Wirkleistungsgenerierung anhand bisher diskutierter Verteilungs-
funktionen

Die probabilistische Wirkleistungsgenerierung mit der unterlagerten Auswertung der Methode
der Spitzenleistungsquantile flhrt bei Anwendung der Weibull- bzw. Gammaverteilung im
Gegensatz zur Log-Normalverteilung zu einer Unterschatzung und in weiterer Folge zu einer
Unterdimensionierung der elektrischen Betriebsmittel im Vergleich zur konventionellen
Methode gemafl TAEV [9].

Ubertragungsfahigkeit und Anwendung der Methode auf andere Spannungsebenen
(NE 6, NE 4)

Es ist mdglich, die probabilistische Wirkleistungsgenerierung mit der unterlagerten Methode
der Spitzenleistungsquantile auf andere Spannungsebenen (NE 6, NE 4) zu Ubertragen. Es
wurde gezeigt, dass in den hoéheren Spannungsebenen nicht — wie im Allgemeinen
angenommen — die Normalverteilung innerhalb des Tagesverlaufs als passend erscheint.

Bestimmung des Gleichzeitigkeitsfaktors anhand gemessener Smart-Meter-Daten

Anhand gemessener Smart-Meter-Daten elektrifizierter Haushalte (ohne elektrische Warm-
wasserspeicher) zeigt sich, dass der Spitzenwert der berechneten Gleichzeitigkeitsfaktoren
bis zu einer Anzahl von 100 elektrifizierten Haushalten geringer ist als in der TAEV [9]
angegeben.

Nachwirkungen, Verharrungsverhalten

Die Analysen anhand der real gemessenen Smart-Meter-Daten zeigen bei einem hohen
Wirkleistungsbedarf in den nachfolgenden Zeitschritten t nach einer eingetretenen hohen
Ausgangsleistung weder positive Wirkleistungsanderungen noch mafR3gebliche Erhéhungen
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des Wirkleistungsbedarfs (x 1 kW/15 Minuten) in elektrifizierten stadtischen Haushalten.
Somit ist der in dieser Arbeit verwendete Bottom-Up-Ansatz anhand der Monte-Carlo-
Methode — ohne Berticksichtigung etwaiger Nachwirkungen — zulassig.

Elektromobilitat

Die ausgewerteten Lademuster (6ffentlich, betrieblich, e-Carsharing) von Stromtankstellen
bzw. die analysierten Fahrtenbiicher verschiedener Elektromobilitatskunden zeigen tber den
Tag verteilt ein eher gleichmaRiges Profil mit einer abnehmenden Tendenz der Ladebeginn-
zeitpunkte in den Abendstunden. Dies steht im Gegensatz zu den bisher publizierten
Erkenntnissen von Mobilitdtserhebungen und der daraus generierten Ladebeginnzeitpunkte
fur den privaten bzw. den betrieblichen Bereich [137], [6].

Unterschiede Spitzenleistung: konventionelle vs. probabilistische Methode

Die Berechnung der Spitzenleistungen fir elektrifizierte Haushalte fihrt flr eine geringe
Anzahl von elektrifizierten Haushalten (Nyy = 10) bei Anwendung der in der Literatur ange-
gebenen konventionellen Methoden zu ahnlichen Ergebnissen (TAEV [9], DIN 18015 [29],
Schlabbach [30]).

Fir eine groRBe Anzahl elektrifizierter Haushalte (N4 =100) zeigen sich wesentliche
Unterschiede in den Berechnungsergebnissen fir die Spitzenleistungen ermittelt nach den
konventionellen Methoden gemaR TAEV[9] und der Norm (DIN VDE 0100-100 [28],
DIN 18015 [29], ...) bzw. gemalR Literatur.

Ohne die Miteinbeziehung elektrischer Warmwasserspeicher kdnnte bei Heranziehung der
probabilistischen Methode (99,999 %-Quantil) die Spitzenleistung bei 100 elektrifizierten
Haushalten auf 1,4 KW/HH reduziert werden. Dieser entspricht einer Reduktion von 44 %
bzw. 61 % bezogen auf die Spitzenleistung gemaf TAEV [9] (TAEV min/max).

Bei vorhandenen elektrischen Warmwasserspeichern mit fixen Einschaltzeitpunkten
konvergiert die Spitzenleistung pro elektrifizierten Haushalt gegen die Anschlussleistung der
elektrischen Warmwasserspeicher.

Die Berlcksichtigung von elektrischen Warmwasserspeichern mit gleichverteilten
probabilistisch generierten Einschaltzeitpunkten ergibt bei 100 elektrifizierten Haushalten
eine Spitzenleistung von 1,5 kW/HH. Dies entspricht einer Reduktion von 40 % bzw. 58 %
bezogen auf die Abschéatzung der Spitzenleistung gemal TAEV [9] (TAEV min/max).

Probabilistische Simulationen - Integration dezentraler PV-Anlage mit/ohne
Stromspeicher

Die Analysen hinsichtlich der generierten Wirkleistungsprofile auf probabilistischer Basis fur
elektrifizierte Haushalte in Kombination mit der dezentralen PV-Anlage ohne Stromspeicher
zeigen, dass es moglich ist, bis zur ermittelten Spitzenleistung der elektrifizierten Haushalte
— nach der konventionellen Methode gem&R TAEV [9] — die Ausbauleistung der PV-Anlagen
zu integrieren, ohne die Spitzenleistung der elektrifizierten Haushalte zu verringern oder zu
erhohen. Die Dimensionierung hat somit jeweils auf die grol3ere Spitzenleistung der
elektrifizierten Haushalte bzw. der Spitzenleistung der PV-Anlagen zu erfolgen.
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Bei der zusatzlichen Miteinbeziehung von Stromspeichern ist eine Reduktion des
Spitzenleistungsquantils (99,999 %-Quantil), wesentlich von der Betriebsweise sowie der
Lade-/Entladeleistung des Stromspeichers und der Kollektivanzahl an betrachteten
elektrifizierten Haushalten abhéngig.

Aufgrund der relativ hohen Investitionskosten des Stromspeichers sowie der aktuell nicht
darstellbaren Kostenersparnisse durch den aktuell nichtvorhandenen Leistungspreis im
Haushaltsbereich ist der Spitzenleistungsbetrieb des Stromspeichers kaum rentabel.

Wirtschaftliche Betrachtung probabilistischer vs. konventioneller Methode

Die wirtschaftlichen Betrachtungen mittels dynamischer Investitionsrechnung zeigen bei
Anwendung der probabilistischen im Vergleich zur konventionellen Methode fir ein Kollektiv
von bis zu 100 elektrifizierten Haushalten im Falle von Neubauten eine Reduktion der
Kapitalwerte bestimmter Betriebsmittel im Bereich von 6 % bis 21 % bezogen auf die
Dimensionierung gemall TAEV [9] (TAEV max). Dies schafft Spielrdume fur zukinftige
Investitionen z.B. fur die Aufnahmefahigkeit der Stromerzeugung bspw. aus Wind- und
Sonnenenergie.

Diese Ersparnis steht den Kosten bei zukinftigen Netzerweiterungen, Netzrestruktu-
rierungen aufgrund von Laststeigerungen sowie den sehr langen Lebensdauern elektrischer
Betriebsmittel und Anlagen gegentiber.

Lastflusssimulationen in einem realen stadtischen Niederspannungsverteilernetz

Die Lastflusssimulationen fir ein reales stadtisches Niederspannungsverteilernetz
bestétigen, dass es madglich ist, PV-Anlagen in Netze mit elektrifizierten Haushalten zu
integrieren, ohne dass sich die Spitzenleistung gemaf TAEV [9] in dem betrachteten Gebiet
erhoht.

Die analysierten Strom- und Spannungsbénder zeigen, dass es zuklnftig durch die zu
erwartenden neuen Verbraucher (Elektromobilitdt) sowie Erzeuger (dezentrale PV-Anlagen)
zu hoheren Ausnutzungen des Spannungsbandes sowie der Stromauslastungen in den
Niederspannungsnetzen kommt.

Ausblick — Verifikation der Spitzenleistungsquantile

Um die ausgewerteten Spitzenleistungen mittels der Methode der Spitzenleistungsquantile
(99,999 %- bzw. 99,99 %-Quantil) in kritischer Art und Weise zu betrachten und flr die
Dimensionierung heranzuziehen, sind zusatzliche Messungen in den Niederspannungs-
verteilernetzen im stadtischen Bereich z.B. anhand von zuklnftigen Smart-Meter-Daten
notwendig, bzw. kénnten Schleppzeiger in den Transformatorstationen dabei Anwendung
finden [173], [174].

Um die Auswirkungen verschiedener Spitzenleistungsquantile von unterschiedlichen Haus-
haltstypen (1-, 2&3-, 4-Personenhaushalte) auf die Dimensionierung zu ermitteln, missen
vor der statistischen Auswertung sinnvolle Gruppierungen der Smart-Meter-Daten bspw.
anhand demographischer Faktoren durchgefiihrt werden. Zusatzlich kdnnten auch
wetterabhangige Faktoren wie z.B. die Temperatur miteinbezogen werden, um den Einfluss
zuklnftiger Klimaanlagen bzw. elektrischer Beheizung zu untersuchen.
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03.05.2016.
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12 Abkurzungsverzeichnis und Formelzeichen

Im Folgenden werden fir die Arbeit relevante Abkirzungen sowie Formelzeichen dargelegt.
Die einzelnen Formelzeichen werden innerhalb der Arbeit im Fliel3text zusatzlich erklart.

AIC
AlCc
Al

A
ADMD
BIC
Co

cos @

Cu

Dkrit
DOD
AP/At
DSG
E(X)
EFH

EG

ELU
ELWOG

H20

Akaikes Informationskriterium (engl.: Akaikes Information Criterion)
Akaikes Informationskriterium korrigiert (engl.: Akaikes Information Criterion Corrected)
Aluminium

Ausgaben

After Diversity Maximum Demand

Bayessches Informationskriterium (engl.: Bayesian Information Criterion)
Kapitalwert

Verschiebungsfaktor

Kupfer

Abweichung zwischen F; und F;

kritische Abweichung

Entladetiefe (engl.: Depth of Discharge)

Wirkleistungsénderung

Datenschutzgesetz

Erwartungswert

Einfamilienhaus

Elektrifizierungsgrad

Elektrizitatsunternehmen

Elektrizitatswirtschafts- und -organisationsgesetz

Einnahmen

Elektromobilitat

mittlere Abweichung zwischen F; und F;

Verallgemeinerte inverse Funktion bzw. Umkehrfunktion

Empirische Verteilungsfunktion

Hypothetische Verteilungsfunktion (z.B. Log-Normal-, Weibull-, Gamma-, ...)
Umrechnungsfaktoren (f; bis f;)

Gleichzeitigkeitsfaktor

gewichtete mittlere Abweichung zwischen F; und F;
Gleichzeitigkeitsfaktor fuir eine Anzahl der elektrifizierten Haushalte Ny, gegen «
Ganzbereichsschutz fir allgemeine Anwendung

Ganzbereichsschutz fur Kabel- und Leitungsschutz

Nullhypothese

Standardlastprofil Haushalt

Alternativhypothese

Warmwasserspeicher
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HA Hausanschluss

HH elektrifizierter Haushalt

lo Investitionskosten

Iy Betriebsstrom

It grolRer Prifstrom

In Nennstrom

IL1 Leiterstrom

I Bemessungsstrom Kabel bzw. Freileitung

I, zulassiger Dauerstrom (Strombelastbarkeit) Kabel bzw. Freileitung

K-S-Test Kolmogorov-Smirnov-Test

LL Log-Likelihood-Parameter

NE Netzebene

Nun Anzahl elektrifizierter Haushalte

PV-Anlage Photovoltaik-Anlage

p(t) Zeitlicher Verlauf der Wirkleistung

Py Bemessungsleistung

prob probabilistisch

Ps Spitzenleistung

PV Photovoltaik-Anlage (PV-Anlage)

ai Quantile (z.B. 99,999 %)

RES Residualleistung

RH Reihenhaus

Svp Scheinleistung am Verknupfungspunkt

S-M-D Smart-Meter-Daten

SOC Ladezustand (engl.: State of Charge)

TAEV Tgchnis_che Anschlussbed?ngungen fur den Anschluss an 6ffentliche Versorgungsnetze

mit Betriebsspannungen bis 1000 Volt

TOR Technische und organisatorische Regeln fur Betreiber und Benutzer von Netzen

u Zufallszahl u fur verschiedene Zeitschritte k = 1...N

% empirische Schiefe (3. Moment)

Var(X) Varianz

VNB Verteilernetzbetreiber

VP Verknupfungspunkt

WHG Wohnung

X arithmetischer Mittelwert

Xmed Medianwert

Xmod Modalwert

A Leistungsfaktor

o Standardabweichung
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13 Anhang

13.1 Begriffserklarung

Im Folgenden werden fir diese Arbeit wichtige Begriffe wie z.B. Anschlussleistung,
Spitzenleistung erlautert, sowie die Bedeutung in dieser Arbeit dargelegt. Zusatzlich wird die
in Osterreich giiltigen technischen Anschlussbedingungen TAEV [9] in Bezug auf den
Einsatzbereich dargelegt.

TAEV (Technische Anschlussbedingungen fir den Anschluss an o6ffentliche Versorgungs-
netze mit Betriebsspannungen bis 1000 Volt, mit Erlauterungen der einschlagigen
Vorschriften) [9]

Im Folgenden werden die in der TAEV [9] beschriebenen Anforderungen sowie wichtiger
Begrifflichkeiten mit Bezug zu dieser Arbeit naher erlautert [9]:

,Die TAEV hat sich daher im Bereich der Errichtungsbestimmungen im Laufe der Zeit
vom einstigen Regelwerk zu einer Zusammenfassung der in Osterreich aktuell
glltigen Errichtungsbestimmungen gewandelt.”

In der TAEV werden technische Anforderungen beschrieben, die weder in Normen (z.B.
OVE/ONORM) bzw. durch die Allgemeinen Bedingungen geregelt sind. Darunter fallen
folgende Schwerpunkte [9]:

e Technische Gestaltung des Anschluss- und Zahlerbereiches

o Festlegungen der Verteilernetzbetreiber hinsichtlich Einheitlichkeit im Z&ahlerbereich
(plombierbarer Teil der Kundenanlage)

e Zulassigkeit bzgl. der Art des Anschlusses hinsichtlich EMV (elektromagnetische
Vertraglichkeit), Netzriickwirkungen

Festlegungen in der TAEV sind als Regeln der Technik zu interpretieren und werden speziell
gekennzeichnet. Bei den anderen Teilen handelt es sich um Ausziige der in Osterreich
gultigen Normen, Vorschriften, Bestimmungen mit zusatzlichen Erlauterungen.

Anschluss-, Bemessungs-, Spitzen-, Summenleistung

Die in dieser Arbeit bezeichnete Anschlussleistung bzw. Spitzenleistung fir elektrische
Gerate (in einem elektrifizierten Haushalt) bzw. fur ein Kollektiv elektrifizierter Haushalte zur
Ermittlung des Betriebsstroms im elektrifizierten Haushaltsbereich wird gemall TAEV [9]
auch als Summenleistung bzw. gemalR Literatur als Netzanschlussleistung [26] bezeichnet.
Diese Summenleistung gemafl TAEV [9] wird flr eine betrachtete Anzahl von Haushalten
gebildet. Fur einen Haushalt wird hierbei in Osterreich und in dieser Arbeit als
Bemessungsleistung eine Einheitsleistung von 18 kW pro elektrifizierten Haushalt verwendet
und mit dem zugehdrigen Gleichzeitigkeitsfaktor g in Abhangigkeit der Anzahl elektrifizierter
Haushalte multipliziert (siehe Kapitel 2.2.1). Bei den elektrifizierten Haushalten wird
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zuséatzlich ein  Verschiebungsfaktor'® cos ¢ = 0,9 miteinbezogen, um daraus den
Betriebsstrom des Kabels fur die Planung von Verteilernetzen zu berechnen [9].

Gemald der Begriffsdefinition der technischen und organisatorischen Regeln fir Betreiber
und Benutzer von Netzen TOR A [27] wird ebenfalls die Scheinleistung, auf welche die
Anlage ausgelegt wird, als Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers bezeichnet.
Somit ergibt sich auch in diesem Fall fir die Bemessungsleistung eines einzelnhen
elektrifizierten Haushalts eine Einheitsleistung gemaf TAEV [9] von 18 kW.

GemaR dem § 7 Abs. 1 Nr. 2 ELWOG [84] wird die Anschlussleistung an der Ubergabestelle
als eine vertraglich vereinbarte Leistung zwischen dem Endverbraucher und dem
Verteilernetzbetreiber angesehen. Fir einen Haushalt, falls nichts anderes vereinbart, liegt
diese Leistung ohne elektrische Warmwasserbereitung bei 4 kW. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass sich, bei Betrachtung einer groRen Anzahl elektrifizierter Haushalte geman
TAEV [9], eine Spitzenleistung von ungefahr 4 kW pro elektrifizierten Haushalt ergibt.

Um eine einheitliche Bezeichnung fur die Abschatzung der Spitzenleistung in dieser Arbeit
zu verwenden, wird fur die Bemessungsleistung fiir einen Haushalt die in Osterreich tibliche
Einheitsleistung verwendet und in weiterer Folge fir die Abschatzung eines Kollektivs von
Haushalten der Begriff Spitzenleistung verwendet.

Der ,Hausanschluss“ bezeichnet den Anlagenteil zwischen der Ubergabestelle des
offentlichen Verteilernetzbetreibers und der Hausanschlusssicherung der Kundenanlage. Der
Uberbegriff ,Vorzéhlerleitungen“ beschreibt jene Leitungen, die sich von der Mess-
einrichtung (Zahler) bis zur Ubergabestelle zum 6ffentlichen Versorgungsnetz erstrecken. Es
wird zwischen den folgenden Leitungen unterschieden [9]:

e Hauptleitung
e Zuleitung zur Einzelverbraucheranlage
e Zahlerschleife

Die weiterfihrenden Leitungen ausgehend von dem ,Hausanschluss® bis zu den Z&ahlern
werden als ,Hauptleitungen® bezeichnet. Zusatzlich wird noch in der Anlage die ,Zuleitung
zur Einzelverbraucheranlage® unterschieden. Diese ist ausgehend von der Vorzahler-
sicherung Uber den Zahlerplatz bis hin zu dem Hauptverteiler in der Einzelverbraucher-
anlage. Bei der ,Z&hlerschleife* handelt es sich um die Verbindung zwischen dem Zahler
(bzw. der Zahlerklemmleiste des Z&hlers) und den Klemmstellen vor und nach dem
Zahler [9].

10 Verschiebungsfaktor cos ¢: Berechnung mittels dem Quotienten bestehend aus der Wirkleistung P
und der Scheinleistung S (Grundschwingungsbetrachtung)

Leistungsfaktor A\: Berechnung mittels des Quotienten bestehend aus der Wirkleistung P und der
Scheinleistung S inklusive der Oberschwingungen. Falls keine Oberschwingungen in den gemessen
Stromen und Spannungen enthalten sind, entspricht der Leistungsfaktor A = [cos ¢| [27]
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Unterschied zwischen Niederspannungsverteilerleitung und Hauptleitung in
Wohngebauden

In der Abbildung 74 wird die Versorgung schematisch gemaR’ OVE/ONORM E-8001-
1/A4 [175] dargestellt. Der Niederspannungstransformator versorgt mittels des Nieder-
spannungsverteilernetzes das Wohnobjekt sowie das gewerbliche Objekt.

3
6
6
6 .
1 ]
2 Objekt mit Speisung aus dem Niederspannungs-Verteilungsnetz
N (zB Wohnobjekt)
:Xfi% 3
S
—
6
—ﬂ12 14
5 T\_g -
> (¢ 1
] ) A v/ . ﬂ
_
Objekt mit Speisung aus dem Niederspannungs-Verteilungsnetz
6 e (zB gewerbliches Obijekt)

Abbildung 74: Versorgung eines gewerblichen Objektes und eines Wohnobjektes durch ein 6ffentliches
Niederspannungsverteilernetz gemal OVE/ONORM E-8001-1/A4 [175]

Legende gemaR OVE/ONORM E-8001-1/A4 [175]:

1) Hochspannungsanschluss

2) Stromquelle (Transformator, Generator)

3) elektrisch versorgtes Objekt

4) Hauptverteilung des Verteilungsnetzes mit Betriebserdung

5) betriebliche Hauptverteilung (mit Anlagenerder und Hauptpotenzialausgleich) in einem Objekt
mit Hochspannungsanschluss

6) Niederspannungs-Verteilungsnetz, éffentlich oder betrieblich

7) Verteilung mit Anschlusspunkt der Nullungsverbindung, mit Anlagenerder und
Hauptpotenzialausgleich

8) technische Grenze des Verteilungsnetzes zur Verbraucheranlage unabhéngig vom Eigentum
an den Anlagen und unabhangig von der 6rtlichen Situierung

9) Verteilungsleitung

10) Unterverteilung der Verbraucheranlage

11) Endstromkreis mit Nennstromstarke > 32 A

12) Endstromkreis mit Nennstromstarke < 32 A

13) elektrisches Verbrauchsmittel mit Uberstromschutz mit Nennstromstérke > 32 A

14) elektrisches Verbrauchsmittel mit Uberstromschutz mit Nennstromstérke < 32 A
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15) Hauptleitung
16) Einzelverbraucheranlage
17) z.B. Wohnungsverteiler

Wie aus Abbildung 74 ersichtlich ist, wird zwischen den Niederspannungsleitungen des
offentlichen Verteilernetzbetreibers (Nr.6, Abbildung 74) und den Niederspannungsleitungen
(Hauptleitung, Nr.15, Abbildung 74) in dem betrachteten Wohnobjekt aus rechtlichen
Griunden unterschieden. In dieser Arbeit wird die Spitzenleistungsabschatzung gemaf der
Hauptleitungsbelastung fiir Wohngebdude nach DIN 18015 [29] als Vergleich zu der
TAEV [9] herangezogen.

13.2 Unterschied zwischen Kabel und Leitung

Im Allgemeinen wird aus historischen Griinden zwischen Leitungen und Kabel aufgrund des
Aufbaues eine Unterscheidung getroffen. Eine Leitung beinhaltet eine Isolierung aus Gummi
und wird fir Installationszwecke oder zum Anschluss ortsveranderlicher Betriebsmittel
verwendet. Kabel hingegen werden zur Stromverteilung in Elektrizitatsunternehmen (ELU)
sowie im Gewerbebereich und in der Industriebereich verwendet. Als Isolierung werden
Papier, ein Bleimantel mit einer Bewehrung und ein Korrosionsschutz verwendet.

Statt Papier und Bleimantel werden heute Kunststoffe verwendet, dadurch kann diese
Unterscheidung lediglich aufgrund des Aufbaus nicht mehr getroffen werden. Die
Unterscheidung, ob es sich um ein Kabel bzw. um eine Leitung handelt, wird durch die
entsprechende Prifbestimmung z.B. Leitungen (VDE 0250) oder Kabel (VDE 0271) und
durch die Errichtungsbestimmung (VDE 0100 bzw. VDE 0118) oder durch die vorgegebenen
Sicherheitsanforderungen festgelegt [176].
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13.3 Auswertung — Anpassungsgute (20-kV/0,4-kV- und 110-kV/20-kV-Trans-
formator)

20-kV/0,4-kV-Niederspannungstransformator

In der folgenden Tabelle 36 bis Tabelle 37 werden die Bewertungen verschiedener
Methoden (mittlere Abweichung F und BIC-Parameter) zur Bewertung passender Ver-
teilungsfunktionen fir den stadtischen 20-kV/0,4-kV-Niederspannungstransformator
verschiedener Typtage (,Werktag®, ,Samstag®, ,Sonntag“) dargestellt. In den dargestellten
Tabellen bedeuten 100 %, dass diese Verteilungsfunktion fur jedes analysierte 15-minttige
Zeitintervall eines Typtages als passend erscheint.

Tabelle 36: Prozentuelle Aufteilung passender Verteilungen anhand der Bewertungsmethode (mittlere
Abweichung F) tiber den Tagesverlauf der unterschiedlichen Typtage (,Werktag®, ,Samstag", ,Sonntag“) ohne
jahreszeitliche Unterscheidung (,Winter*, ,.Sommer*, ,Ubergangszeit*) — 20-kV/0,4-kV-
Niederspannungstransformator

Bewertung mittlere Abweichung F
(ohne Gewichtung)
Log- Weibull | Gamma | Extrem Normal Allg.
Normal Extremwert

Werktag 20 % 5% 5% 14 % 5% 51 %

‘S | Samstag 20 % 125 % 10,5 % 3% 10 % 44 %
L]

Sonntag 21 % 12 % 3% 5% 4% 55 %

Mittelwert 20,3 % 10 % 6 % 7.3 % 6,3 % 50 %

Tabelle 37: Prozentuelle Aufteilung passender Verteilungen anhand der Bewertungsmethode (BIC-Parameter)
Uber den Tagesverlauf der unterschiedlichen Typtage (,Werktag®, ,Samstag®, ,Sonntag“) ohne jahreszeitliche
Unterscheidung (,Winter*, ,Sommer*, ,Ubergangszeit")

— 20-kV/0,4-kV-Niederspannungstransformator

Bewertung BIC-Parameter
NI(_)?I?”I-al Weibull | Gamma | Extrem | Normal Extﬁalrlrg\}vert
Werktag 29 % 17 % 125 % 5% 4% 325%
% Samstag 37.5% 23,0% 125 % 4% 17 % 6 %
" Sonntag 20 % 385% 7% 1% 19 % 145 %
Mittelwert 29 % 26 % 11 % 3% 13 % 18 %
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110-kV/20-kV-Regeltransformator

In der folgenden Tabelle 38 bis Tabelle 39 werden die Bewertungen verschiedener
Methoden (mittlere Abweichung F und BIC-Parameter) passender Verteilungsfunktionen fur
den stadtischen 110-kV/20-kV-Regeltransformator verschiedener Typtage (,Werktag®,
~>amstag®, ,Sonntag*) dargestellt. In den dargestellten Tabellen bedeuten 100 %, dass diese
Verteilungsfunktion fur jedes analysierte 15-minitige Zeitintervall eines Typtages als
passend erscheint.

Tabelle 38: Prozentuelle Aufteilung passender Verteilungen anhand der Bewertungsmethode (mittlere
Abweichung F) tber den Tagesverlauf der unterschiedlichen Typtage (,Werktag“, ,Samstag®, ,Sonntag“) ohne
jahreszeitliche Unterscheidung (,Winter*, ,.Sommer*, ,Ubergangszeit*)

— 110-kV/20-kV-Regeltransformator

Bewertung mittlere Abweichung F
(ohne Gewichtung)
Log- Weibull | Gamma | Extrem Normal Allg.
Normal Extremwert

Werktag 3% 39 % 3% 13 % 10 % 32%

‘S | Samstag 3% 36 % 1% 0% 7% 53 %
Lo

Sonntag 26 % 0% 1% 0% 3% 70 %

Mittelwert 11 % 25 % 1% 4% 7% 52 %

Tabelle 39: Prozentuelle Aufteilung passender Verteilungen anhand der Bewertungsmethode (BIC-Parameter)
Uiber den Tagesverlauf der unterschiedlichen Typtage (,Werktag®, ,Samstag®, ,Sonntag“) ohne jahreszeitliche
Unterscheidung (,Winter*, ,Sommer*, ,Ubergangszeit")

— 110-kV/20-kV-Regeltransformator

Bewertung BIC-Parameter

NI(_)(r)r?]-al Weibull | Gamma | Extrem | Normal Extﬁelrlg\;vert
Werktag 8,5 % 27 % 8,5 % 26 % 5% 25%
E—_; Samstag 23 % 37,5% 10 % 4% 13,5% 12 %
N Sonntag 47 % 0% 155 % 0% 18,75 % 18,75 %
Mittelwert 26 % 22 % 11 % 10 % 12 % 19 %
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Stadtischer Regeltransformator (110 kV/20 kV)

In der folgenden Abbildung 75 sind die Dichteverteilungen der einzelnen statistisch
analysierten Log-Normalverteilungen flr jedes Zeitintervall des Typtages ,Werktag“ als
,Leistungsverteilungsgebirge®, ohne Unterscheidung der unterschiedlichen Zeitperioden
(,Winter“, ,Sommer*, ,Ubergangszeit*) in Form eines 3 D-Diagramms, dargestellt.

x 10
x 10 e T R 5

relative Haufgikeitsdichte in p.u
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|
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2500
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Abbildung 75: Dichteverteilungen elektrischer Wirkleistungsbedarf Regeltransformator (110 kV/20 kV, NE 4)
,Leistungsverteilungsgebirge“ innerhalb des Typtages ,Werktag“ — 3 D-Diagramm

In Abbildung 75 ist ersichtlich, dass in den Nachtstunden (00:00 - 06:00 Uhr) groRe
Haufigkeiten fir Wirkleistungswerte im Bereich von 3 500 - 5 500 kW, im Vergleich zu dem
Mittelwert in den Mittagstunden im Bereich von ca. 11 000 kW, vorhanden sind. Somit ist in
den Nachtstunden mit hoher Wahrscheinlichkeit mit einer relativ geringen Grundlast zu
rechnen. Dies steht im Gegensatz zu den friihen Morgenstunden, ab ca. 06:00 Uhr ist ein
steigender elektrischer Leistungsbezug aufgrund der héheren Auftrittswahrscheinlichkeiten
(rote Bereiche) ersichtlich. Im weiteren Tagesverlauf beginnend in den Mittagsstunden bis zu
den Abendstunden (22:00 Uhr) ist ein fallender Gradient des elektrischen Leistungsbezugs
erkennbar.

Die Abbildung 76 zeigt die Dichteverteilungen der elektrischen Wirkleistung fur jedes
analysierte Zeitintervall innerhalb des Typtages ,Werktag“ (00:15 - 24:00 Uhr) in Form eines
2 D-Diagrammes.
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Abbildung 76: Dichteverteilungen elektrischer Wirkleistungsbedarf Regeltransformator (110 kV/20 kV, NE 4)
innerhalb des Typtages ,Werktag“ — 2 D-Diagramm

In der Abbildung 76 sind in den Morgenstunden geringe Wirkleistungswerte (Grundlast)
aufgrund der groRRere Haufigkeiten (rot dargestellte Bereiche) ersichtlich. Dies steht im
Gegensatz zu den auftretenden Wirkleistungswerten in den Mittagsstunden (11:00 bis
13:00 Uhr).

Stadtischer Niederspannungstransformator (20 kV/0,4 kV)

In der folgenden Abbildung 77 sind die Dichteverteilungen des elektrischen Wirkleistungs-
verlaufes fir den stadtischen Niederspannungstransformator (20 kV/0,4 kV) (ber den
Tagesverlauf des Typtages ,Werktag“ dargestellt.
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Abbildung 77: Dichteverteilungen elektrischer Wirkleistungsbedarf stadtischer Niederspannungstransformator
(20 kV/0,4 kV, NE 4) innerhalb des Typtages ,Werktag“ — 2 D-Diagramm
In der Abbildung 77 treten, wie auch in der Abbildung 76 dargestellt in den Morgenstunden

(03:00 - 07:00 Uhr), geringere Leistungen als in den Mittagsstunden (11:00 - 13:00 Uhr) auf.
Zusatzlich ist in den Nachmittagsstunden ein geringerer Wirkleistungsbedarf als in den
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Mittagsstunden ersichtlich. Die im weiteren Tagesverlauf vorhandene Abendspitze um
ca. 19:00 Uhr liegt in etwa im Bereich der Mittagsspitze. Die sprunghaften Anderungen der
Leistungsdichtefunktionen in den Abendstunden im Bereich um 22:00 Uhr und um 02:00 Uhr
sind wahrscheinlich auf zuschaltbare Lasten, angesteuert sowie freigegeben durch eine
Tonfrequenz-Rundsteueranlage (TRA) des Verteilernetzbetreibers, zurtickzufthren.

13.4 Spitzenleistungsabschéatzung - Literatur gemald Velander mit Axelsson-
Strand Koeffizienten fir Norwegen, Niederlande und Osterreich

In der Tabelle 40 sind die a- und B-Koeffizienten gemal Axelsson und Strand [32], [47] inkI.
der elektrischen Energie (Strombedarf) norwegischer elektrifizierter Haushalte [52] zur
Abschatzung des Spitzenleistungsbedarfs gemaf Velander [31] dargestellt.

Tabelle 40: o- und B-Koeffizienten anhand Axelsson und Strand [32], [47] fir unterschiedliche Wohnungstypen
des auf den norwegischen Strombedarfs [52] zur Spitzenleistungsabschéatzung geman Velander [31]

Koeffizienten Strombedarf HH
Wohnungstypen Norwegen
ain1/h B in (kW/h)'? E in kWh
Wohnungen 0,000264 0,0119 8 953
Reihenhé&user 0,000235 0,0116 14 975
Einfamilienhauser 0,000237 0,014 18 463

In der Tabelle 41 sind die berechneten Spitzenleistungen mit den a- und B-Koeffizienten
gemaR Axelsson und Strand [32], [49], [47] fur die Niederlande, Norwegen und Osterreich
dargestellt. Zur Abschatzung der Spitzenleistung Osterreichischer elektrifizierter Haushalte
werden die a- und B-Koeffizienten der niederlandischen elektrifizierten Haushalte gemar
Tabelle 4 verwendet.

Tabelle 41: Abschatzung der Spitzenleistungen gemaf Velander [31] mit den a- und B-Koeffizienten anhand
Axelsson und Strand [32] fur unterschiedliche Wohnungstypen der Niederlande, Norwegen und Osterreich

Niederlande Norwegen Osterreich
Nk Woh- | Reihen- f Ein- Woh- | Reihen- Ein- Woh- | Reihen- Ein-
nungen | hauser ?]r.;l:l;?' nungen | hauser fir.;lljléir:_ nungen | hauser fﬁrglljlgzrrl-

[-] kW/HH kW/HH kW/HH kW/HH kW/HH kW/HH kW/HH kW/HH kW/HH

1 2,74 2,26 3,66 3,49 4,94 6,28 2,69 2,78 4,54
5 1,54 1,50 2,38 2,87 4,15 5,23 1,51 1,90 3,04
10 1,26 1,32 2,08 2,72 3,97 4,98 1,23 1,69 2,69
50 0,88 1,08 1,67 2,52 3,72 4,64 0,85 1,41 2,21
100 0,79 1,02 1,57 2,48 3,66 4,57 0,76 1,35 2,10
150 0,75 1,00 1,53 2,46 3,64 4,53 0,72 1,32 2,05
300 0,69 0,96 1,48 2,43 3,60 4,49 0,67 1,28 1,98

Wie aus der Tabelle 41 ersichtlich ist, ergeben die berechneten Spitzenleistungen der
niederlandischen und der dsterreichischen elektrifizierten Haushalte, aufgrund des éhnlichen
jahrlichen Strombedarfs, sehr ahnliche Werte. Wobei sich flr eine grof3e Anzahl von
elektrifizierten Haushalten (Wohnungen, 150 HH) Spitzenleistungen < 1,0 kW/HH ergeben.
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Die Spitzenleistungen fur eine grof3e Anzahl elektrifizierter norwegischer Haushalte (150 HH)
fur Wohnungen bei < 2,5 kW/HH, fur Einfamilienhauser bei < 4,5 kW/HH. Diese Spitzen-
leistungen fur eine groRe Anzahl von elektrifizierten Haushalten (Wohnungen) liegen im
Bereich der TAEV [9] (min/max).

13.5 Spitzenleistungsquantile Haushalt inkl. Warmwasserspeicher

Im Folgenden werden Spitzenleistungsquantile (Maximum bis 99,0 %-Quantil) der
elektrifizierten Haushalte mit den elektrischen Warmwasserspeichern (unterschiedliche
Anschlussleistungen sowie verschiedene Einschaltzeitpunkte (fix bzw. probabilistisch)
dargestellt.

Tabelle 42: Statistische Parameter (Mittelwert X und Standardabweichung o) einzelner Spitzenleistungsquantile

(Maximum bis 99,0 %-Quantil) fir eine unterschiedliche KollektivgréR3e elektrifizierter Haushalte (5 - 150 HH) inkl.
Warmwasserspeicher (H20) 3,5 kW/HH (fixe Einschaltzeitpunkte tsy)

) Anzahl elektrifizierter Haushalte (HH) inkl. Warmwasserspeicher 3,5 kW/HH
Spitzen- 5 HH 10 HH 20 HH 50 HH 100 HH 150 HH
leistungs- — — — = = =
. X o X | o x| o x| o x| o X o
Quantile
kW/HH kW/HH kW/HH kW/HH kW/HH kW/HH
MaX|mu‘m 148 | 49 9.3 2.6 5,9 25 41| 09 |37 0,1 3,6 | 0,01
(1x15%)
0,
99,999 /o 9.0 12 5,8 0,7 4,0 0,3 3,7 0,0 36 | 0,01 | 3,6 | 0,005
(3,5x15%)
0,
99 % 47 | 02 |38 ] 002 |37 | 001 |36 |0003]| 36 |0,002] 36 |0,002
(35x 15
99,9 %
. 3,7 | 0,005 37 |0,003]| 36 | 0002]36]|0001]| 36 |0001]| 36 | 0001
(350 x 15)
99,0 % 34 | 0009 ]| 34 |0005]| 33| 0,004 |34 |00037| 34 |0003]| 34 | 0,002
(3504 x 159 | ’ T T | 1 1

Tabelle 43: Statistische Parameter (Mittelwert X und Standardabweichung o) einzelner Spitzenleistungsquantile
(Maximum bis 99,0 %-Quantil) fir eine unterschiedliche KollektivgroR3e elektrifizierter Haushalte (5 - 150 HH) inkl.
Warmwasserspeicher (H20) 1,5 kW/HH (fixe Einschaltzeitpunkte tii)

<o Anzahl elektrifizierter Haushalte (HH) inkl. Warmwasserspeicher 1,5 kW/HH
pitzen- 5 HH 10 HH 20 AH 50 HH 100 HH 150 HH
leistungs- — — — = = =
. X o X | o x | o X | o X | o X o
Quantile
KW/HH KW/HH KW/HH KW/HH KW/HH KW/HH
Maximum 1 1,6 | 49 |93 | 26 |59 | 25 |34 ] 12 |21 | o5 |18] o3
(1x 15)
99,999 %
90 | 12 |58 | 08 |36 | 05 |21 | 02 |17 | 002 [17 | 001
(3,5 x 15°)
0,
099% |47 | 02 [31| o1 [21| o1 [17 0004 |17 |0002 |17 0002
(35 x 15
99,9 % 2,3 0,04 1,8 0,01 1,7 0,002 | 1,7 | 0,001 | 1,6 | 0,001 }J 1,6 | 0,001
(350 x 157 1 , , : : : 710, 610 010,
99,0 % 1,6 0,001 1,6 | 0,001 16 | 0,001 1|16 (0,0004] 1,6 |0,0003] 1,6 | 0,0003
3504x15) | ~° | > CoT S o 1 1
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Tabelle 44: Statistische Parameter (Mittelwert X und Standardabweichung o) einzelner Spitzenleistungsquantile
(Maximum bis 99,0 %-Quantil) fiir eine unterschiedliche KollektivgréRe elektrifizierter Haushalte (5 - 150 HH) inkl.
Warmwasserspeicher (H20) 1,5 kW/HH (probabilistische Einschaltzeitpunkte tyron)

] Anzahl elektrifizierter Haushalte (HH) inkl. Warmwasserspeicher 1,5 kW/HH
Spitzen- 5 HH 10 HH 20 HH 50 HH 100 HH 150 HH
leistungs- — = = = X X
; X o X | o X | c X | o X | o X | o
Quantile
kW/HH kW/HH kW/HH kW/HH kW/HH kW/HH
Maximum =1 140 | 49 |94 | 26 |60 | 25 |35| 12 | 22| 05 [17] o4
(1x 159
0,
99.99% | 91| 12 |59 | 07 |37 | 05 |22 025 | 15| 013 | 13| 010
(3,5 x 15"
0,
2299 % 48 | 02 |32 | 01 | 22| 01 |14 004 | 1,1 |0020]|10]| 0015
(35 x 15)
99,9 %
' 2,5 0,04 1,8 0,03 1,3 0,010 ] 10 0,01 0,9 | 0,005 | 0,8 | 0,004
(350 x 15°) ‘ : , , , , 7 ' ' ' ’ *
99,0 % 1,3 0,01 1,0 | 0,004 0,9 | 0,003] 0,7 | 0,002 | 0,7 | 0,001 ] 0,6 | 0,001
(3504 x 159 i , , , : , , , : , , ,

13.6 Ergebnisse der technischen Dimensionierung von Kabeln und
Sicherungen mit verschiedenen Verbrauchern

Im Folgenden werden Kabel- bzw. Sicherungen fiir eine unterschiedliche Kollektivgrole
elektrifizierter Haushalte anhand der verschiedenen Spitzenleistungsquantilen (Maximum bis
99,0 %-Quantil) fur elektrifizierte Haushalte mit der elektrischen Warmwasserspeichern
(unterschiedliche  Anschlussleistungen sowie den Einschaltzeitpunkten (fix bzw.
probabilistisch) in der Niederspannungsebene beispielhaft dargestellt.

Tabelle 45: Beispielhafte Kabel- und Sicherungsdimensionierung [148] mittels der Methode der Spitzenleistungs-

quantile (Maximum bis 99,99 %-Quantil) fir eine unterschiedliche Anzahl elektrifizierter Haushalte ohne
elektrische Warmwasserspeicher

5HH 10 HH 20 HH 50 HH 100 HH

Betriebsstrom Iy A 119 A 149 A 190 A 277 A 333 A

"
(ff('TgT Kabelquerschnitt | mmz2| 1x4x50 | 1x4x70 | 1x4x120 | 1x4x240 | 1x4x300

SI-Nennstrom |, A | 1x3x125| 1x3x160 1x3x200 1x3x315 1x3x355

Betriebsstrom Iy A 72 A 93 A 116 A 168 A 228 A

99,999 % -
(3,5 x 159 Kabelquerschnitt | mm2| 1x4x25 1x4x35 1x4x50 1x4x120 1x4x185

SI-Nennstrom |, A 1x3x80 | 1x3x100 1x3x125 1x3x200 1x3x250

Betriebsstrom Iy A 38 A 49 A 66 A 105 A 158 A

99,99 % :
(35 x 15") Kabelquerschnitt | mm?2| 1x4x25 1x4x25 1x4x25 1x4x50 1x4x70

SI-Nennstrom |, A 1x3x40 1x3x50 1x3x80 1x3x125 1x3x160
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Tabelle 46: Beispielhafte Kabel- und Sicherungsdimensionierung [148] mittels der Methode der Spitzenleistungs-
quantile (Maximum bis 99,99 %-Quantil) fir eine unterschiedliche Anzahl elektrifizierter Haushalte mit
elektrischen Warmwasserspeichern H20 (Anschlussleistung 1,5 kW/HH, Einschaltzeitpunkt tix 01:00 Uhr)

5 HH 10 HH 20 HH 50 HH 100 HH
Betriebsstrom Iy A 119 A 149 A 190 A 277 A 338 A

Maximum -

(1x 15) Kabelquerschnitt | mm2| 1x4x50 | 1x4x70 1x4x120 | 1x4x240 1x4x300
SI-Nennstrom |, A | 1x3x125| 1x3x160 | 1x3x200 1x3x315 1x3x355
Betriebsstrom Ip A 72 A 93 A 116 A 169 A 275 A

99,999 % -

(3,5 x 159 Kabelquerschnitt | mm2| 1x4x25 1x4x35 1x4x50 1x4x120 1x4x240
SI-Nennstrom |, A 1x3x80 | 1x3x100 1x3x125 1x3x200 1x3x315
Betriebsstrom Iy A 38 A 49 A 66 A 137 A 269 A

99,99 % .

(35 x 15?) Kabelquerschnitt | mm2| 1x4x25 | 1x4x25 1x4x25 1x4x70 1x4x240
SI-Nennstrom |, A 1x3x40 1x3x50 1x3x80 1x3x160 1x3x315

Tabelle 47: Beispielhafte Kabel- und Sicherungsdimensionierung [148] mittels der Methode der Spitzenleistungs-
guantile (Maximum bis 99,99 %-Quantil) fir eine unterschiedliche Anzahl elektrifizierter Haushalte mit
elektrischen Warmwasserspeichern H20 (Anschlussleistung 1,5 kW/HH, Einschaltzeitpunkt tyon 01:00 Uhr)

5 HH 10 HH 20 HH 50 HH 100 HH
Betriebsstrom I, A 120 A 151 A 193 A 285 A 349 A

Maximum .

(1x 159 Kabelquerschnitt | mm2| 1x4x50 | 1x4x70 1x4x120 | 1x4x240 1x4x300
SI-Nennstrom I, A | 1x3x125| 1x3x160 | 1x3x200 1x3x315 1x3x355
Betriebsstrom Iy A 73 A 95 A 120 A 178 A 245 A

99,999 % -

(3,5 x 159 Kabelquerschnitt | mm2| 1x4x25 1x4x35 1x4x50 1x4x120 1x4x185
SI-Nennstrom I, A 1x3x80 | 1x3x100 | 1x3x125 1x3x200 1x3x250
Betriebsstrom Iy, A 39A 51A 70 A 114 A 176 A

99,99 %

(35’x 15?) Kabelquerschnitt | mm2| 1x4x25 1x4x25 1x4x25 1x4x50 1x4x120
SI-Nennstrom |, A 1x3x40 1x3x63 1x3x80 1x3x125 1x3x200
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13.7 Investitionskosten — Niederspannungstransformator (20 kV/0,4 kV)

In der folgenden Tabelle 48 sind die Betriebskosten bestehend aus den Leerlaufverlustleistung Po 1. und der stromabhéngigen Verlustleistung P 1
der Transformatoren und den jéahrlichen Wartungskosten gemaf Hersteller [170] fur unterschiedliche Transformatornennscheinleistungen aufgelistet.
Zusatzlich zu den Betriebskosten sind die Investitionskosten einer 20-kV/0,4-kV-Niederspannungstransformatorstation gemafd Literatur
Hyvarinen [22] aufgelistet.

Tabelle 48: Betriebskosten [170], [22] und Investitionskosten [22] fur Niederspannungstransformatoren

Verluste Betriebs- Installations- Investitionskosten
kosten kosten
Nennschein- .
leistung Strom- 0.4-KV-Abgan I_nvest|t|onsk(_)sten
Transformator | Leerlauf- | abhangige | Wartungs- : I-eitu-n ?ﬁklgs' Trans- 20-kV-Schalt- Trans- inkl. Installations-
20 kV/0,4 kV leistung Verlust- kosten pro Erdugr]1 . formator anlage formator- kosten
Potr leistung Jahr Y 9 20kV/0,4kV | (Gebaude) station
malnahmen
Pk,Tr

kVA W W €/a € € € € €
100 320 2 150 365 5000 1 000 5500 30 000 41500
160 460 3100 379 5000 2 390 5500 30 000 42890
200 550 3600 393 5000 3780 5500 30 000 44280
315 780 5000 401 5000 4 600 5500 30 000 45100
400 930 6 000 408 5000 5 340 5500 30 000 45840
500 1100 7 100 416 5000 6 070 5500 30 000 46570
630 1 300 8 400 437 5000 8 200 5500 30 000 48700
800 1450 10 700 453 5000 9 760 5500 30 000 50260
1 000 1700 13 000 477 5000 12 180 5500 30 000 52680
1250 2 100 16 000 514 5000 15 920 5500 30 000 56420

Legende: ¥ Wartungskosten 1 % der Investitionssumme (ohne Installationskosten)
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13.8 Investitionskosten — Niederspannungskabel (0,4 kV)

In der Tabelle 49 ist der Bemessungsstrom von Niederspannungskabeln (NAYY-J bzw. E-AYY Aluminium) bei Verlegung in Erde sowie die
Investitionskosten (Kabel-, und Grabungskosten) aufgelistet. Es wird darauf hingewiesen, dass in diesem Beispiel die Installationskosten der Kabel in
den Kosten fir die 0,4-kV-Abgangsleitungen des Transformators (siehe Tabelle 49) enthalten sind.

Tabelle 49: Strombelastbarkeit, Investitionskosten (Kabel-, Installation, Grabungskosten) fiir Niederspannungskabel [152], [22]

Parameter Investitionskosten
Kabelbezeichnung
Querschnitt | Belastbarkeit 2 Kabelkosten Gra(gtgldgtisskcohssten

geman OVE gemaR VDE mm?2 A €/m €/m
E-AYY 4 x 25 RM NAYY-J 4x25 RE 25 102 6,2 31
E-AYY 4x35 SM NAYY-J 4x35 RE 35 123 8,1 31
E-AYY 4x50 SM NAYY-J 4x50 SE 50 144 8,9 31
E-AYY 4x70 SM NAYY-J 4x70 SE 70 179 11,8 31
E-AYY 4x95 SM NAYY-J 4x95 SE 95 215 15,0 31
E-AYY 4x120 SM NAYY-J 4x120 SE 120 245 18,9 31
E-AYY 4x150 SM NAYY-J 4x150 SE 150 275 22,2 31
E-AYY 4x185 SM NAYY-J 4x185 SE 185 313 30,6 31
E-AYY 4x240 SM NAYY-J 4x240 SE 240 364 39,0 31
E-AYY4x300 SM NAYY-J 4x300 SM 300 419 68,1 31

Legende: “ Belastbarkeit in Erde (Bemessungsstrom I,)
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13.9 Ausstattungsgrad eines typischen elektrifizierten Haushalts

In der folgenden Tabelle 50 ist fur einen elektrifizierten 2&3-Personen Haushalt [8] eine
typische Gerateausstattung mit den zugehdrigen Ausstattungsgraden und Nennleistungen
dargestellt. Dabei wird angenommen, dass die Nennleistungen der verschiedenen Gerate
einer Normalverteilung mit einem Mittelwert und einer Standardverteilung unterworfen sind
[69]. Die einzelnen Kiichen- und Reinigungsgeréate besitzen aufgrund der hohen Heizleistung
eine dementsprechend hohe Nennleistung.

Tabelle 50: Typische Gerateausstattung eines elektrifizierten 2&3-Personenhaushalts [8] inkl. Ausstattungsgrade
und Nennleistung (Mittelwert und Standardabweichung) [69]

. . Ausstattungsgrad Nennleistung
Kategorie Gerat
% kw
E-Herd 100 % 3.00 + 1.00
Wasserkocher 85 % 2.00 £ 0.20
Geschirrspuler 90 % 1.60 +0.10
Kaffeemaschine 90 % 1.00 £ 0.20
Kuche Mikrowelle 85 % 1.00 + 0.10
Toaster 90 % 1.00 £ 0.10
Klhlgerate 100 % 0.13+£0.03
andere (Kichenmaschinen, Mixer,...) 90 % 0.50£0.10
Waschmaschine 100 % 1.60 + 0.20
o Waschetrockner 65 % 2.50+0.25
Reinigung Staubsauger 95 % 1.50 + 0.50
Haartrockner 90 % 2.00+0.10
TV1/TV2 85%/75% 0.15+0.03
PC 90 % 0.15+£0.10
Unterhaltung Hi-Fi System 85 % 0.03 + 0.01
andere 100 % 0.05+0.03
Warmwasser Durchlauferhitz_er keine detaillierten Informationen
Warmwasserspeicher darstellbar

Wie aus der Tabelle 50 ersichtlich ist, hédngt die Gesamtnennleistung eines einzelnen
elektrifizierten Haushalts im Wesentlichen vom Ausstattungsgrad der einzelnen Geréte ab.
Bei der angegebenen Durchdringung in Tabelle 50 und einem gleichzeitigen Betrieb der
aufgelisteten Gerate betrdgt die Summe der einzelnen Mittelwerte der Nennleistungen
16 kW.
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