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1. MOTIVATION UND HINTERGRUND
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Energiepolitischer Rahmen

= 20/20/20-Agenda der Europaischen Union (bis 2020)
= Reduzierung der CO,-Emissionen um 20%
= Steigerung der Energieeffizienz um 20%
= Deckung des Energiebedarfs zu 20% aus regenerativen Energien

= Energiekonzept 2050 der Bundesregierung
= 80% Stromerzeugung aus regenerativen Quellen

= Erneuerbare-Energien-Gesetz (seit 1998)
= FOrderung regen. Stromerzeugung (aus Wind, Sonne, Biomasse etc.)

Aufgabe der regionalen Verteilungsnetze:

Anschluss erheblicher Mengen regenerativer Einspeiser unter
Beibehaltung der bestehenden (hohen) Versorgungsqualitat bei
maoglichst geringen Netzausbaukosten
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Motivation und Hintergrund

Ausbaupfade fir erneuerbare Energien und KWK bis 2030
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Quelle: DENA-Verteilnetzstudie 2012
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Motivation und Hintergrund

Investitionsbedarf in die Verteilungsnetze bis 2030
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- Ausbau mit bisherigen Planungsgrundsétzen sehr kostenintensiv
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2. FOKUS UND ZIELSETZUNG
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Fokus und Zielsetzung

= Landliche Verteilungsnetze mit starker Durchdringung von
Windenergie- und PV-Anlagen

» Gegeniberstellung von innovativen Methoden, Technologien
sowie Betriebsweisen und konventionellen Mal3nahmen

Durchflihrung vergleichender (wirtschaftlicher) Analysen
verschiedener Technologien und Betriebsweisen vor dem
Hintergrund einer zukunftigen Versorgungsaufgabe

Ableitung von prinzipiellen Empfehlungen, um das landliche
Verteilungsnetz strategisch und zielfihrend auszubauen
Ziel ist die Erstellung eines Leitfadens fir die strategische

Ausrichtung von Netzen
Betrachtungen unabhéangig vom aktuellen Regulierungsrahmen
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3. PROJEKTRAHMEN
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Datengrundlage

Ausgewahlte Netze der assoziierten Netzbetreiber

Niederspannung Mittelspannung Hochspannung

Leitungslange 51 km 2141 km 1623 km
Netzgebiet Strom
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Einsparpotential durch innovative

= Ausbau mit der individuell glnstigsten Ausbauoption je Net
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®» |n allen untersuchten Fallen der MS-Ebene ist eine innovative Variante
gunstiger als Ausbau ausschlie3lich mit konventionellen Betriebsmitteln

» Hohes mittleres Einsparpotential durch Einsatz innovativer Technologien
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1. ZIELE DES LEITFADENS
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Ziele des Leitfadens

Ziele: Nicht-Ziele:

Grundsatze, die die Integration — Entwicklung und Umsetzung
von DEA unterstutzen neuer, innovativer Marktmodelle
Maoglichst allgemeingtiltige — Aussagen zur optimalen Betriebs-
Regeln/Hinweise zur Netzplanung: organisation

Pramissen, Methoden, — Instandhaltungs- und Entstérungs-

Strategien strategien
Minimierung der Netzausbau- — Implikationen auf den
kosten Regulierungsrahmen

Leitfaden:
— Kein Planungshandbuch im klassischen Sinn

— Keine unternehmensindividuellen Grundséatze

Grundlage zur Ableitung von unternehmensindividuellen Planungs- und
Betriebshandbtichern
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Methodik

= Wie kbnnen Planungs- und Betriebsgrundsatze entwickelt werden?

Konzept Datenbasis Methode
[I)\IEe’tA\zsétrléktur <I& Etecrtl)n._/okog. Bestimmung
-Zubau als rgebnisse der von Zusammen-
Entscheidungs- Zielnetz- hi
) angen
grofRen planungen

Entscheidungskriterien
-

Grundsatze fir Planung und Betrieb
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2. STRATEGISCHE NETZPLANUNG
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Strategische Netzplanung

Ausrichtung der Netze an ktinftigen Anforderungen
Optimierung der Netzstruktur

Bestimmung des technischen/6konomischen Umfangs von Mal3hahmen
Bestimmung der geeigneten/anzuwendenden Netztechnologien

Datenerfassung und Szenarienentwicklung
Auswahl geeigneter Losungsoptionen
Planung von Zielnetzvarianten
Vergleich und Bewertung

Ergebnisaufbereitung

Methoden der Netzplanung

P. Steffens, S. Harnisch: Bergische Universitat Wuppertal; J. Monscheidt: Siemens AG




Datenerfassung

Netzstrukturparameter

Geographische Informationen zum Netzgebiet (z.B. Stral3en- und
Trassenverlaufe)

Netzstruktur (inkl. Kopplungsmaoglichkeiten) und elektrische Parameter
Randnetznachbildung

Informationen zum Zustand (ersatzweise Alter) der Betriebsmittel
Informationen zu existierenden Trassen (z.B. Belegung der Masten)

Gegenwartige Versorgungsaufgabe
Lasten (Netzverknlupfungspunkt, Art, Elektrifizierungsgrad etc.)
Residuallasten
Energiewandlungsanlagen
Messwerte

Zukunftige, absehbare Entwicklungen
Lasten, Einspeiser, geplante NetzmalRnahmen
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3. SZENARIENENTWICKLUNG
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Szenarienentwicklung

Szenariotechnik

4p OS2

Untersuchte GrofRRe

Heute Stutzjahr 1 Stutzjahr ...

v

Zeithorizont: Abwagung zwischen Voraussicht und Gute/Sicherheit
Typischerweise 10 ... 40 Jahre

Anzahl der Stutzjahre: Abwagung zwischen Genauigkeit der Abbildung und
Aufwand
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Szenarienentwicklung

GroRRen- Aufteilung auf Studien install. Strukturdaten Struktur-/
verteilung DEA Spannungsebene DEA-Leistung Regionalisierung Geodaten Netz

Entwicklung Entwicklung Szenariorahmen

Abschatzung ]

Abschatzung ] Definition

\ 4

Aufteilung
Spannungsebene

A

Regionalisierung

A\ 4
Definition
Regionalszenarien

\ 4

Positionierung,
Knotenzuordnung

Allgemein
Netzspezifisch

A

Methoden der Netzplanung Leitfaden

P. Steffens, S. Harnisch: Bergische Universitat Wuppertal; J. Monscheidt: Siemens AG Abschnitt 3.2




Szenarienentwicklung

|. Regionalisierung
Gemeinde 1

Gemeinde 2

Netzgebiet

Skalierung der installierten Leistung anhand verfligbarer statistischer Daten
Flachenpotentiale
Bevdlkerung
Gebaudeanzahlen
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Szenarienentwicklung

Il. Definition Regionalszenarien

MS-PVA: 4,2 MW =
MS-WEA: 30 MW + =
<
Netzgebiet
Leistungsintervalle
1x 150 kW 1x 150 kW
2x 500 kW @ 3x 500 kW
X 2 MW 1x 1 MW
5x 3 MW 1x 1,5 MW
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Szenarienentwicklung

lll. Positionierung/Knotenzuordnung innerhalb eines Netzes

Niederspannungsebene:

Zufallige Verteilung unter Berucksichtigung der Potentialflachen der
Hausdacher

Mittelspannungsebene:
WEA: Analyse von Windvorrangflachen/Freiflachen
PVA:

Rickspeisung aus Niederspannung (z.B. anhand von Zahlpunkten,
Transformatorgquerschnitt)

Einzelanlagen auf Freiflachen, gro3en Gebaudeflachen

Hochspannungsebene:

Zuordnung auf UWs anhand der statistischen Daten der unterlagerten
Gemeinden (Rickspeisung je UW aus MS- und NS-Ebene)
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4. KONZEPT DER INNOVATIVEN PLANUNG
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Innovative Netzplanung

GrolRerer
Betrachtungsbereich

Eingesetzte Technologien
und Betriebsmittel

Betriebspunkte
Neue

Aspekte der

o Planung
Zusatzliche

Planungswerkzeuge

Veranderter Umgang mit
Normen/Richtlinien

Energie als auslegungs-
relevante Grole
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5. METHODIK DER KOSTENAUSWERTUNG
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Methodik der Kostenauswertung

= |nvestitionen und Betriebskosten (inkl. zyklischer Erneuerung)
= Zeitraum: 2015 bis 2050

= 3 Stutzjahre / Investitionszeitpunkte

= Keine Betrachtung der Erneuerung der Bestandsbetriebsmittel

| Jahre >
2015
Stiitzjahre 2020 2030 2050
Investitions- 2018 J 2025 <—| 2040 4—|
zeitpunkte

Diskontierung mit Kalkulationszinssatz

Kapitalfluss Kapitalfluss Kapitalfluss

.

Methoden der Netzplanung

Nettobarwert

A A

Leitfaden
Kapitel 8
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1. GRUNDLAGEN
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Grundlegende Eigenschaften und Konzepte

Netzstrukturen (0,4 kV)
(n-1)-Prinzip wird nicht angewandt
Ausfiihrung der Netze:
Strahlennetz
Ringnetz
Umschaltmadglichkeit zum benachbarten Ortsnetz

S %
¢¢¢¢¢ v

ONT v VoV

Voo
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Technische Rahmenbedingungen

Langsame Spannungsanderungen Betriebsmittelauslastung

DIN EN 50160: £10 % U Leitungen (keine (n-1)-Sicherheit):
n

Aufteilung auf die MS und NS:

I/, < 100 %
VDE AR-N 4105:

AUmax NS S 3 %-Un Transformatoren (Planung):

110% = - o o e e
° 73%

uly,

+1%

SIS, < 100 %

(102,5 £ 1,5)%

- ---DINEN50160 =---->
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Konventioneller Netzausbau

Maldnahmen

QD

P1P1PT

PtP1PY

@T@T@?

MS/NS
Topologieanderungen durch
Schaltmal3inahmen QD
MS/NS
Topologieanderungen durch
zusatzliche Betriebsmittel =€'D
(Leitungen, Transformatoren) MS/NS
Ersatz bestehender Betriebsmittel D
durch héher belastbare MS/NS

Planung innovativer Niederspannungsnetze
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2. INNOVATIVE TECHNOLOGIEN
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Innovative Technologien

Spannung

Blindleistungs-
management

QA

v
o

Auslastung + Spannung

Statisches
Einspeisemanagement
o 1,00
5080
'ﬁ 0,60
2 0,40
E 0,20
2 0,00

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Uhrzeit

Planung innovativer Niederspannungsnetze

Regelbarer Ortsnetz-
transformator

-i'ﬁ-i-

§:

Abbildung: Siemens AG

Dezentrale
Netzautomatisierung

:t*? T

| I I ‘i“

(tt[-?

Abbildung: Bilfinger Mauell GmbH

Sebastian Harnisch, Bergische Universitat Wuppertal

Einzelstrangregler

Abbildung: ABB Ltd

Dynamisches
Einspeisemanagement
o, 1,00
5080
3 0,60
£ 0,40
é 0,20
2 0,00

00:00 06:00 12:00 1800  00:00
Uhrzeit




Blindleistungsmanagement (BLM)

Funktionsprinzip

loea R X, K1l
—— ——
— > —>
LARL lAXL
U bea U
\J \J

Uk1 = Upea - Ur - Ut

Betriebsweisen
Feste Vorgabe von Q oder cos(¢)
Q(P)-, Q(U)-Kennlinien
Dynamisch mittels
Automatisierungssystem
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cos(¢) < 1, untererregt

(Wie eine Induktivitat)

Spannungssenkende Wirkung der induktiven

Blindleistungsaufnahme

Modellierung
Feste Vorgabe des
Leistungsfaktors cos(¢)




Regelbarer Ortsnetztransformator (rONT)

Betriebsweisen
Niederspannungsdienlich
Mittelspannungsdienlich

Nieder- und Mittelspannungs-
dienlich

Funktionsprinzip (NS-dienlich)

1100p--- === == === mmmmmsemmsmo o
+1.0%  +7,0%

Uiy,

(102,5+1,5)%=

& --- DIN EN 50160- - - >

HS/MS-Trafo MS-Netz rONT NS-Netz

Planung innovativer Niederspannungsnetze

Ausflihrungen
3 bis 9 Stufen
2% ... 4% U, Stufenspannung

Regelbereich: +4% bis £10% U,

Regelungskonzept
auf Sammelschienenspannung
mittels abgesetzter Sensoren
mittels Netzautomatisierung

Modellierung

Anpassung der Spannung des
Bilanzknotens

Aktivierung der Transformator-
regelung

Sebastian Harnisch, Bergische Universitat Wuppertal



Einzelstrangregler (NS-ESR)

Betriebsweisen Ausflihrungen
Niederspannungsdienlich Regelbereich: typ. bis £10% U,
Dimensionierung:

Fur den nachgelagerten Tell
des Abgangs

Starklast

Funktionsprinzip Starkeinspeisung

________________________________ 110% A U/U,,
107% +10%

CD— Modellierung

ONT Transformator mit t, = 1 und
95% weiteren Anzapfungen
Transformatorregelung
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Statisches Einspeisemanagement (SEM)

Funktionsprinzip
1,00 —— PVA —— SEM

0,80

0,60 -

P/ Pinst

0,40

0,20

0,00
00:00 06:00 12:00 18:00

Uhrzeit

Betriebsweisen

Abregelung einzeln, alle im
Abgang, alle im Ortsnetz

Abregelung auf 70% P, ., oder
60%, P

ins

inst

Planung innovativer Niederspannungsnetze

Modellierung

Leistungsauslegung des Netzes
anhand LFR mit reduzierter
Einspeisung

Energetische Betrachtung anhand
historischer Zeitreihen
(Betriebskosten)

—PVA

100
[%]
90
85
80
75
70
65
60
55
50
0 1 2 3 [%0] 5
e= Eab/Eges

I:)max/ I:)inst
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Dezentrale Netzautomatisierung (DNA)

Funktionsprinzip

\ i I s
N e R
3 Feldkommunikation
Ortsnetztrans- |
formator |
3 Kabelverteilerschrank
|4 o
i ' @I‘:\>
Sl
n E i
1.
’ O
dezentrale
Netzzustandstberwachung
autarke Spannungs- b
und Leistungsregelung | O sensor: U, |, P, Q cos
Ortsnetzstation L,9,SfT,S?,r:{,A,k,t?,r,‘i?Tt,",rj?fl,of,,,,,,,J

Betriebsweisen
Dynamisches BLM
Dynam. Einspeisemanagement
Dynamisches Lastmanagement

Planung innovativer Niederspannungsnetze

Sebastian Harnisch, Bergische Universitat Wuppertal

Kontinuierliche Uberwachung und
Regelung des Netzes

Erhebung von Messwerten mittels
eingesetzter Sensoren

Netzzustandsschatzung
Ermittlung der Regelungsbefehle
Ansteuerung der Aktoren

Modellierung

Funktionalitdten missen
abgebildet werden, nicht das
System als solches




Dynamisches Einspeisemanagement (DEM)

Funktionsprinzip

m— PVA SEM
1.00 == == Dyn. Netzaufnahmekapazitét

0,80

a
& 0,40
0,20
0,00
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Uhrzeit

Betriebsweisen

Begrenzt durch jahrlich
abregelbare Energie

Planung innovativer Niederspannungsnetze
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Modellierung

Leistungsauslegung des Netzes
anhand LFR mit reduzierter
Einspeisung individueller
ausgewahlter Anlagen
Energetische Betrachtung anhand

historischer Zeitreihen
(Betriebskosten)

1

PVA
0.9} Lim. ab 0.5 auf 0.3

Normierte Leistung
o o o o o o o
—_ 3% w = (4] (=] -~

o




3. PLANUNGSBEISPIEL
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Problemstellung

Zukunftige Versorgungsaufgabe
500

300

200

100 j
0

Heute 2020 2030 2050

Szenario A Szenario B Szenario C
b s

2

Installierte Leistung

B Szenario A mSzenario B mSzenario C

Problemidentifikation
Unzulassige Spannungsanhebungen
Keine Leitungsuberlastungen

Uberlastung des Transformators ab ¢
B 2050 bzw. C 2030 s, >3% [l su, > 5%
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Konventioneller Netzausbau (KONV)
Problemidentifikation KONV

Szenario C

o

N

@)

N

8

o $

N

o Szenario C

e Stiitzjahr 2020 c——— @
N

Stitzjahr 2030 === @
Stutzjahr 2050 e——— @
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Spannungsregler (rONT und ESR)

rONT

Szenario C

Stutzjahr 2020 @
Stiutzjahr 2030 ©®
Stutzjahr 2050 @
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ESR

Szenario C

Stutzjahr2020 o Il
Stutzjahr 2030 © Bl
Stiitzjahr2050 o WM




Einspeisemanagement (SEM und DEM)

[MWha]

Jahrlich abgeregelte
Energie

2

0

Szenario C

Stiitzjahr 2020 e ¢ O
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Kostenbewertung

Szenario C
m Konv. Betriebsmittel ® [nnov. Betriebsmittel m Entschadigungszahlungen
100
[TEUR]

60 -

N
o

N
o
1

Gesamtkosten bis 2050

(Barwert 2015)

Konv. rONT ESR SEM DEM SEM+rONT

= Variante rONT mit den niedrigsten Kosten in diesem Netz
= Konventionelle Malihahmen kénnen vollstandig substituiert werden
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4. PLANUNGS- UND BETRIEBSGRUNDSATZE
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Aggregation von >500 Planungen

400 + —

. Reduktion der Kosten um bis zu
[%] 7 67% (Median)

300 T

Spreizung innovativer Varianten
teils kleiner: Grof3ere Robustheit

250 T

200 T

Max. .
150 1T sy,

100 1 Median | | 50% !

(Q2) ! —_

a1
(@)
}

Spezifische Kosten (Kyes/Ppea) relativzum
ausschlieRlich konventionellen Ausbau*

- 25% i

| [ — |

0 Min. i
Konv. rONT ESR SEM DEM SEM+rONT

*) Summe der Barwerte (2015) fir Investition und Betrieb bis 2050 im Verhéaltnis zur DEA-Leistung in 2050. Ggf.
notwendige Kabelmaflinahmen sind bericksichtigt.
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Aggregation von >500 Planungen

100
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konventionellem Netzausbau
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Anteil der Netz-Szenario-Kombinationen
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Grundsatze fur die NS-Ebene

Eine Ubergreifende Betrachtung von MS- und NS-Netzen ist

1 aufgrund der Kopplung tber konventionelle ONT ohne
Spannungsregelung anzustreben.

Spannungsband Rickspeisung
U/Un/ N110%-~======-===-------po---ooooo 3% ™ N\ U/Un/ N110%- == ============-=-=r-------------- oo A
1% 1 NS !
N 1 INO |
Vio 1 |
3 3
g 2
E \\ 5
z N z
(a] o
19 1 1
N | |
BN )
5034 SR e e NV G e S e v
Gﬁ—%@@% AR
HS/MS- MS ONT NS HS/MS- MS ONT NS
Trafo Trafo

- Ubergreifende Berechnung von MS- und NS-Netzen
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Grundsatze fur die NS-Ebene

Eine Ubergreifende Betrachtung von MS- und NS-Netzen ist

1 aufgrund der Kopplung tber konventionelle ONT ohne
Spannungsregelung anzustreben.

Vorteile: Nachteile:
+ Praziseres Abbild des — Nacherfassung samtlicher
Netzzustands in MS + NS unterlagerter NS-Netze
+ Einfachere ldentifikation von - Zeitaufwandigerer
realen Netzengpassen Netzberechnungsprozess

+ Malinahmen zur Optimierung der
Spannungshaltung mdglich

+ Betrachtung DIN EN 50160
genugt

Planung innovativer Niederspannungsnetze

Leitfaden
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Grundsatze fur die NS-Ebene

2 Der Einsatz von Blindleistungsmanagement reduziert Netzausbau

und ist vor Investitionen zu optimieren.

T 120

[%]

Kostenneutral

(@]
o

6

4

2

zum konventionellen Ausbau
(@] (@] o o
—
]
]
]
I
I
]
I
1
]
O
]
O
]
]
]
[

Relative Kosten im Vergleich

ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC
Netzl Netz2 Netz3 Netz4 Netz5 Netz6 Netz7 Netz8 Netz9 Netz 10
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Grundsatze fur die NS-Ebene

2 Der Einsatz von Blindleistungsmanagement reduziert Netzausbau

und ist vor Investitionen zu optimieren.

Vorteile: Nachteile:

+  BLM reduziert den Ausbaubedarf — In Fallen mit hohem Ausbaubedarf
in den meisten Fallen in aller Regel alleine nicht

+ Keine zuséatzliche Hardware ausreichend
erforderlich — Mit steigendem Ausbaubedarf

+ Kosten/Nutzen-Verhéltnis einer sinkende relative Ersparnis
Q(U)-Regelung hoch — Erhohte Netzauslastung und -

verluste

Planung innovativer Niederspannungsnetze

Leitfaden
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Grundsatze fur die NS-Ebene

Mit statischem Einspeisemanagement werden Investitionen

3 wirkungsvoll verzégert und kdnnen zum Teil dauerhaft vermieden

werden.
= Konventioneller Ausbau m Entschadigungszahlungen
T 180
[%]
140
120
Kostenneutral
100

o O

Relative Kosten im Vergleich
zum konventionellen Ausbau

so -~ ®Hmp. K
60
i il |||

o

ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC
Netzl Netz2 Netz3 Netz4 Netz5 Netz6 Netz7 Netz8 Netz9 Netz 10
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Grundsatze fur die NS-Ebene

Mit statischem Einspeisemanagement werden Investitionen

3 wirkungsvoll verzégert und kdnnen zum Teil dauerhaft vermieden

werden.
Vorteile: Nachteile:
+  SEM reduziert Spannung und — Betriebskosten steigen
Auslastung — In Fallen mit hohem Ausbaubedarf
+ Keine zusatzliche Hardware in aller Regel alleine nicht
erforderlich ausreichend
+ In der NS-Ebene selektiv, da PVA — Mit steigendem Ausbaubedarf
vorherrschen sinkende relative Ersparnis

Planung innovativer Niederspannungsnetze Leitfaden
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Grundsatze fur die NS-Ebene

4 Bei langfristig sehr geringem Zubau von DEA kann der Einsatz

konventioneller Betriebsmittel am kostengtinstigsten sein.

=  Kosten konventionellen Netzausbaus korrelieren stark mit installierter
Leistung von DEA

Vorteile: Nachteile:
+ Kostengunstig bei lokal stark — Hohe Kosten bei flachen-
begrenzten Netzengpassen deckendem konventionellen
Netzausbau

+ Engpasse haufig historisch
bedingt, daher Austausch sinnvoll

Planung innovativer Niederspannungsnetze

Leitfaden
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Grundsatze fur die NS-Ebene

Treten trotz Blindleistungsmanagement oder statischem

5 Einspeisemanagement Spannungsbandverletzungen auf, sollte der
Einsatz von Spannungsreglern (rONT oder NS-ESR) gepruft werden.

e Konventionell --+--rONT ----Linear (Konventionell)
T 350 C2050
B2050 C2030 -9
c C2020 o« T
& B2030 =" »
g &0 A2050 -7 g
(@] - ’
% A2030 TSN -7 e
g 200 B2020 I . .
o 150 A2020 ST St
E 100 o-c"" _o-emm=moT ~
Q | IR
< 50 [T T [ T -r".' I
0 > > < >
250 300 350 400 450 500 [KW] 600
Installierte Leistung >
I: Konstanter Bereich II: Proportionaler Bereich
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Grundsatze fur die NS-Ebene

Treten trotz Blindleistungsmanagement oder statischem

5 Einspeisemanagement Spannungsbandverletzungen auf, sollte der
Einsatz von Spannungsreglern (rONT oder NS-ESR) gepruft werden.

Vorteile: Nachteile:
+ Spannungsbandverletzungen — Sinnvoll hauptsachlich bei
meistens dominant deutlichem Netzausbaubedarf
+ Deutliche Erhéhung der — Zusétzliche Komponente:
Netzanschlusskapazitat durch ~ Leicht erhohte Komplexitat des
eine EinzelmalRnahme Gesamtsystems

— Geringfugig schlechtere
Zuverlassigkeit zu erwarten

— Leicht erhdhte Betriebskosten

= Wann sollte der rONT, wann der ESR bevorzugt werden?

Planung innovativer Niederspannungsnetze

Leitfaden
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Grundsatze fur die NS-Ebene

Treten trotz Blindleistungsmanagement oder statischem

5 Einspeisemanagement Spannungsbandverletzungen auf, sollte der
Einsatz von Spannungsreglern (rONT oder NS-ESR) gepruft werden.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
e o
— %] | @ %o °®
8 40 o ® o o] b
c ] L ® rONT
g 20| 4 ’ P °
= o P e d ® ESR
S o0 0 204 40 60 80 100 1p0 140 [TEUR] [180
0
LIEJ -40 o9
-60

Kosten des konventionellen Netzausbaus ——>

—
(o2}
o

—

%]
40
30
20
10

m rONT
E ESR

Mittleres
Einsparpotential

0
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Niedrige Mittlere Hohe
Ausbaukosten Ausbaukosten Ausbaukosten
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Grundsatze fur die NS-Ebene

Treten trotz Blindleistungsmanagement oder statischem

5 Einspeisemanagement Spannungsbandverletzungen auf, sollte der
Einsatz von Spannungsreglern (rONT oder NS-ESR) gepruft werden.

Vorteile rONT:

+ Einsatz,

+ wenn mehrere Abgange betroffen
sind
+ bei hohen Leistungen

+ Nutzung des bisherigen Standorts
des ONT

+ Ersatz eines gealterten ONT
+ MS-dienlicher Betrieb moglich
+ Mittlere Einsparungen: 43 %

Planung innovativer Niederspannungsnetze

Sebastian Harnisch, Bergische Universitat Wuppertal

Vorteile NS-ESR:

+ Einsatz,
+ wenn nur ein Abgang betroffen ist

+ bei geringen Leistungen und sehr
langen Leitungen

+ Ein etwaiger neuer ONT muss
nicht ersetzt werden

+ Mittlere Einsparungen: 30 %

Leitfaden
Abschnitt 9.2



Grundsatze fur die NS-Ebene

Treten trotz Blindleistungsmanagement oder statischem

5 Einspeisemanagement Spannungsbandverletzungen auf, sollte der
Einsatz von Spannungsreglern (rONT oder NS-ESR) gepruft werden.

Nachteile rONT: Nachteile NS-ESR:
— Muss fur Summenlast aller — Fr jeden zu regelnden Abgang ist
Abgange dimensioniert werden ein ESR notwendig

— Positionierung: Abwagung
zwischen Bemessungsleistung
und zul&ssiger Spannungs-
anderung bis zum ESR

In vielen praktischen Anwendungsfallen ist der rONT dem NS-ESR
vorzuziehen.

Planung innovativer Niederspannungsnetze

Leitfaden
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Grundsatze fur die NS-Ebene

Bei senr hohem DEA-Zubau und hiermit verknipftem

6 Netzausbaubedarf eignet sich die Kombination von statischem
Einspeisemanagement und Spannungsreglern (rONT oder NS-ESR).

Kontinuierliche Einspeisung
15

SEM zusatzlich zum rONT, wenn

1. unzulassige Leitungsauslastungen
nach Einsatz eines
Spannungsreglers auftreten.

[%6]

2. durch lange Netzauslaufer
Spannungsanstiege auftreten, die

Gesamtspannungsanstieg AU/U, @ |,
(631

7 <l den Regelbereich der
Q | .. .
4 < | AU, <8% Spannungsregler tbersteigen.
<A F
0 nal . v | 3. eine Kombination von 1 und 2 auftritt.
0 200 400 600 [m] 1000

Gesamtleitungsléange |
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Grundsatze fur die NS-Ebene

7 Als Gesamtstrategie ist eine bedarfsgerechte Kombination von

statischem Einspeisemanagement und rONT empfehlenswert.

Grundsatz 3 Grundsatz 5
= SEM kosteneffizient in Netzen mit =  rONT Kosteneffizient in Netzen
niedrigem Ausbaubedarf mit mittlerem bis hohem
Ausbaubedarf

Grundsatz 6

= rONT+SEM Kosteneffizient in Netzen mit hohem bis sehr hohem

Ausbaubedarf

Gesamtstrategie

Planung innovativer Niederspannungsnetze
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Grundsatze fur die NS-Ebene

7 Als Gesamtstrategie ist eine bedarfsgerechte Kombination von

statischem Einspeisemanagement und rONT empfehlenswert.

-<e--Konventionell -e--SEM -<%--TONT =--+--SEM+rONT

T 250 C2050
B2050 (C2030 .
s (%] e e
3 C2020 .~ "Tre- -7 -~
S 250 A2050 B2030 R e
A2030 1 R Rl .7
g 200 B2020 T A e =" Pl
2 150 A2020 e a -
é —“—. .' I' ——————— [ ]
S 100 S i PR B LRI
Z I === I L _--"
50 g--si:----o ------- - F d Il
0 - — — -
250 300 350 400 450 500 [KW] 600
Installierte Leistung >
I: SEM Il: FONT lIl: SEM + rONT
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Grundsatze fur die NS-Ebene

Das dynamische Einspeisemanagement ist auf absehbare Zeit in
8 vielen Fallen nicht die kostengunstigste Losung. Jedoch wird

dessen Einsatz durch eine geringe Anzahl und hohe installierte
Leistung von DEA beguinstigt.

Vorteile: Nachteile:
+ Geeignet bei Betriebsmittel- — In vielen Féllen gtinstigere,
Uberlastungen innovative Alternative
+ Kostengtinstig, wenn Regelung — Zusatzliche Komponente:
einzelner Anlagen genugt - Vergleichsweise hohe
+ Sehr hohe Flexibilitat Komplexitat
+ Baustein eines Smart Grid: ~ Aufwendigere Netzplanung
+  Laststeuerung (z.B. E-KFZ) — Erhohter Betriebsaufwand

+ Systemdienstleistungen
+ Automatisierung

Planung innovativer Niederspannungsnetze

Leitfaden
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5. ZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung

Eine spannungsebenenubergreifende Betrachtung kann die
Identifizierten Gesamtkosten deutlich senken.

In den meisten Fallen ist eine geeignete Kombination der
Technologien SEM und rONT kostenoptimal.

Dezentrale Netzautomatisierungssysteme konnen mehr, als nur
Netzausbau verzogern.

Planung innovativer Niederspannungsnetze
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1. GRUNDLAGEN
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Grundlegende Eigenschaften und Konzepte

= Struktur von landlichen 20 kV-Netzen:
= Ein HS/MS-UW mit Ublicherweise zwei Transformatoren

= Bestand: Kabel und Freileitungen
= Aufgaben und typische Topologien e

:

:

145
- L
= Versorgungszuverlassigkeit:

= (n-1)-sichere Versorgung von Lasten und ONS, nicht von DEA!

= temporare Unterbrechung der Versorgung zulassig

= Wiederversorgung durch geeignete Umschaltmaflinahmen vor Ort

= Redundanz der HS/MS-Trafoleistung fur Starklastfall

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene

Leitfaden
Abschnitt 10.1
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Problemidentifikation

Spannungshaltung
= DIN EN 50160: An Verknupfungspunkten (in MS- und NS-Ebene) muss die
Spannung innerhalb des Bandes U, = 10 % liegen

= Heute: MS- und NS-Ebene starr iber ONS gekoppelt
- NS-Ebene bei MS-Planung berticksichtigen

AN 120% - mm e O T

U, L% }:\
1
I
|
3
(102,5 + 1,5)% =
Te}
z
|
z
=)
|
|
|
1
90%r === ======mm o mm oo d oL v
HS/MS- MS-Netz Ortsnetz- NS-Netz
Transformator transformator *) in Anlehnung an die BDEW MS-Richtlinie
(ONT) **) in Anlehnung an die VDE AR-N 4105

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene Leitfaden
Philipp Steffens, Bergische Universitat Wuppertal Abschnitt 5.2




Problemidentifikation

Betriebsmittelauslastung

Im (n-0)-Starklastfall auf 1, .., = 60 % I,
Im (n-1)-Starklastfall auf I, ..., = 120 % I,
Im Starkeinspeisefall auf I, .., = 100 % I,

Standardwert fiir Belastungsgrad: m = 0,7

Dieser Wert ist je nach zeitlicher Auslastung zu modifizieren, zum Beispiel

bei direkter Anbindung einer BMA

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene
Philipp Steffens, Bergische Universitat Wuppertal

Leitfaden
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Konventionelle Netzplanung

Weitestgehend unabhangige Netzplanung je Spannungsebene
Hohe Sicherheitszuschlage (worst-case)
Betrieb ist ohne Messung und Uberwachung (,im Blindflug“) mdglich
Verstarkung
Zuséatzliche Betriebsmittel (Kabel, Transformatoren etc.)
Topologieanderungen durch Netzerweiterungen
Umschaltmafl3nahmen
Zusatzlicher UW-Abgang:

HS/MS HS/MS

Zusatzliches Kabel verbindet hinteren Teil des Halbrings mit UW
Durch neue Trennstelle wird Ringschluss verhindert

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene
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2. INNOVATIVE TECHNOLOGIEN

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene
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Innovative Technologien

Spannungsregelung
am U

Regelbarer Ortsnetz-
transformator
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Technologieoptionen in der MS-Ebene

Spannungsregelung Modellierung in der Planung
am UW
(SUW) Leistungsflussrechnung

mit neuer Vorgabe flr

Absenkung der Spannung

Spannung der UW-
Sammelschiene

Bei Konzept 2 und 3:

Dynamische Sollwert-
anpassung

HS/MS- MS-Netz Ortsnetz- NS-Netz
Transformator transformator

am HS/MS-UW gemaf Datenbedartf: e

folgender Konzepte:
Statische Absenkung

Lastflussabhangige
Sollwertanpassung

Weitbereichsregelung
Abbildung: Siemens AG

Detaillierte Betrachtung: Daten flr spannungsebenen-
ubergreifende Leistungsflussrechnung

Vereinfachte Betrachtung: Unterlagerte NS-Netze (in
vereinfachter Form) als rechenfahiger Datensatz

Temporare Spannungsmessung an einzelnen kritischen
Netzknoten (Schlechtpunkten)

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene

Philipp Steffens, Bergische Universitat Wuppertal

< = — - DINENS0160 = — =



Technologieoptionen in der MS-Ebene

Regelbarer Ortsnetz- Modellierung in der Planung
transformator s 106%<U/U,<110%
U/Un S R e R i st s ’_/"‘ 1
(FONT) e |

o y |
: ............... ‘
i

Regelung
104%

ol e

W Toleranz

Wz .

| 1 1 |
.,\J @éli H'@éww
T @ ONS ohne rONT

Gezielte Ausriistung der Bei ONS mit NS-DEA: ONS mit rONT
entlegenen Ortsnetze wenn U/U, > 106 %: rONT an ONS notwendig
Entkopplung von NS- und wenn U/U,, > 110 %: rONT nicht mehr ausreichend
MS-Ebene

Hoherer zulassiger Grenzwert an Knoten mit rONT

Hohere Spannungs- Bestimmung Anzahl tiber Knotenlisten

anhebung zulassig

Abbildung: Siemens AG
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Technologieoptionen in der MS-Ebene

Einzelstrangregler Modellierung in der Planung
(ESR) w

K& - — - DINENS50160 = = = >

HS/MS- Ortsnetz- NS-Netz “
Span n u ngsregelu ng i n der Transformator MS_NetZ transformator
Mitte von langen Modellierung durch einen (Spar-)Transformator
Halbringen . .
S ESR ist so zu positionieren, dass
Onere spannungs- an allen ONS mit NS-DEA U/U,, < 106 %

anhebung zulassi
o J an allen Knoten mir MS-DEA/MS-Kunden U/U,, = 110 %

Positionierung / Leistungsdimensionierung tiber
Abbildung: ABB Ltd Leistungsflussrechnung
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Technologieoptionen in der MS-Ebene

Statisches Einspeise-
management
(SEM)
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Dauerhafte Leistungs-
begrenzung

Kappung von max. 3%
bzw. 5% der
Jahresenergie pro Anlage

Modellierung in der Planung

Reduktion der Leistung aller einbezogenen DEA (je Typ) auf
vorgegebene, maximale Leistung

Jahresenergie kann durch einfache Analyse historischer
DEA-Zeitreihen der Region gut bestimmt werden

—WEA —PVA —BMA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 [%] 10
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Technologieoptionen in der MS-Ebene

Dynamisches Ein- Vergleich DEM vs. SEM
S pe| seman ag em ent 16 Maximum der Summenleistung ohne DEM
(DEM) MW =
2 10 Maximum der Summenleistung mit DEM WEA mit DEM .,
(@] Sl

o 1,00 L] S 8- \ O 4
S 0,80 2 3 6 AN PVA'%
R} x
© 0,60 = 4 / N\,
2 0,40 = 2 /‘ \ / \
€ 020 0 MW\ : .'/. : ——
2 0,00 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 |[h] 44

00:00  06:00 12:00 18:00  00:00 Zeit —>

Uhrzeit
16 Maximum der Summenleistung ohne SEM

NetzaUtomatISIerungSSyStem [MV;] Maximum der Summenleistung mit SEM WEA-.,
= Zustandserkennung / : 10 WEA ML SEM ey

Netziiberwachung = 5 gLl | s

2 PVA-..

= Bedarfsgerechte Regelung '(H = 67 /"\\ '/A\

der DEA = 2 7 AN 7/ \

0 1 MIW 1 1 1 / T T T L
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 [h] 44

Zeit —————>
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Technologieoptionen in der MS-Ebene

Dynamisches Ein- Modellierung in der Planung
S p e| seman ag em ent 16 Maximum der Summenleistung ohne DEM
(DEM) [MW] WEA .
12 , : . : >
Maximum der Summenleistung mit DEM .o %
1,00 o 10 | MY
'§ 0,60 _ié’ 6 - //-'\\ ..... /v\
% 0,40 = 4
€ 0,20 2 / - \ / \
2 O,OO 0 1 "M’W 1 1 1 '/ T T T \¥l
00:00 06:00 12:00 1800  00:00
Uhrzeit 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 [h] 44
Zeit ————>

o DEM erfordert Bestimmung der abgeregelten Energie

Netzautomatisierungssystem

Zustandserkennung / Verschiedene Bestimmungsmaoglichkeiten:

Netziberwachung Vollstandige Simulation mit zeitreihenbasierter
Lastflussrechnung = sehr aufwendig
Starre Werte fur Umrechnung = sehr ungenau, da DEA-Mix
sehr relevant
Zweigeteiltes Verfahren: ,klassische® Netzplanung plus
vereinfachte separate Zeitreihenbetrachtung

Bedarfsgerechte Regelung
der DEA
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3. PLANUNGSBEISPIEL

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene

Philipp Steffens, Bergische Universitat Wuppertal



Problemstellung

= Reales landliches Mittelspannungsnetz (20 kV) in Sachsen

Zukunftige Versorgungsaufgabe

) ) Problemidentifikation
In Szenario B

Situation 2020 Situation 2050

Leistung —>

N oA =2
o o o = o
| | |

2013 2020 2030 2050
B rvA I wea B BMvVA

U;Un>106.%
- Zubau von PVA, WEA, BMA fluhrt zu unzulassiger Spannungsanhebung
-~ Hoher Netzausbaubedarf

Hinweis: In der Studie wurden stets auch weitere Einspeiser-Szenarien betrachtet

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene Leitfaden
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Konventionelle Ausbauplanung (Teil |)

Problemidentifikation 2020
(Bezogen auf die heutige Netztopologie)

Malnahmen bis 2020

e KabelmalRnahmen bis 2020

B Auu, > 3%

AU/U, > 2%

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene

Leitfaden
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Konventionelle Ausbauplanung (Teil I1)

Problemidentifikation 2030
(Bezogen auf die heutige Netztopologie)

Malnahmen bis 2030

R ¢

e KabelmalRnahmen bis 2020

AUIU, > 2% B Auu, > 3% e \Neitere KabelmaRnahmen bis 2030

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene
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Konventionelle Ausbauplanung (Tell 1)

Problemidentifikation 2050
(Bezogen auf die heutige Netztopologie)

Malnahmen bis 2050

R ¢

e KabelmalRnahmen bis 2020

] AU/, > 3% e \Neitere Kabelmaflinahmen bis 2030
ammme \\eitere Kabelmal3hahmen bis 2050

AU/U, > 2%

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene Leitfaden
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Ausbaualternativen
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Ausbaualternativen
DEM

Stiitzjahr 2020 e ()
Stiitzjahr 2030 e )
Stiitzjahr 2050 e ]

Stiitzjahr 2020 @ (J
Stiitzjahr 2030 @ ()
Stiitzjahr 2050 @ ()
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DEM+ESR

&

stitzjahr 2020 [l O
stiitzjahr 2030 [l ()
statzjahr 2050 [l CJ

SUW+DEM

? o

Stiitzjahr 2020() > o
Stiitzjahr 2050 :
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Kostenbewertung

5,0
P Kabel
Mio. | B nnovativ
EUR _
B Entschadigungs-
zahlungen

2,0

Barwert 2015 —mm>
w
f=)

1,0

0,0
konv. SUW rONT ESR DEM DEM DEM SUW

N _ _ (+ESR) (+rONT) (+DEM)
Investitionen und Betriebsmehraufwand von 2015 bis 2050

SEM: Statisches Einspeisemanagement

ESR: Einzelstrangregler DEM: Dynamisches Einspeisemanagement
rONT: Regelbarer Ortsnetztransformator SUW: Spannungsregelung am UW

- Dynamisches Einspeisemanagement plus Spannungssenkung am UW mit
0,28 Mio. EUR flr dieses Netz empfehlenswert

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene Leitfaden
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4. PLANUNGS- UND BETRIEBSGRUNDSATZE
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Einsparpotential durch innovative Planung

= Hochaggregierte Darstellung von mehr als 1100 Planungen realer Netze
= Ansatz: Ausbau mit der individuell glnstigsten Ausbauoption je Netz

100
[%]
80

—

3 Annahmen:
5 60 —
2 50 glinstigster Fall:
g 40 Statische Spannungssenkung
2 30 am UW um -1% U, stets moglich
L

20

10 ungunstigster Fall:

0 kein Netz bietet Potential

’ fur eine Spannungs-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 [%] 100 senkung am UW

Anteil der Netze —>

- In allen untersuchten Fallen ist die jewelils glnstigste innovative Variante
gunstiger als Ausbau ausschlie3lich mit konventionellen Betriebsmitteln

- Hohes mittleres Einsparpotential durch Einsatz innovativer Technologien

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene
Philipp Steffens, Bergische Universitat Wuppertal




Kostenbewertung |

= Datenbasis: Mehr als 1100 IMDIanungen fir reale MS-Netze

Spezifische Kosten (Kges/Ppea) relativ zum
ausschlieRRlich konventionellem Ausbau*

400 |
[%] |
300 |
250 |

200 1

150 |

100 +

50 [

Konv. rONT

25%

50% 4

Oberes Quartil (Q3)

Median (Q2)

Unteres Quartil (Q1)
-

SEM

DEM DEM+ DEM+ SUW SUW+  SUW+  SUW+
rONT ESR rONT ESR DEM

*) Summe der Barwerte (2015) fur Investition und Betrieb bis 2050 im Verhaltnis zur DEA-Leistung in 2050. Ggf. notwendige
Kabelmalnahmen sind bericksichtigt.

Deutliche Senkung der spezifischen Kosten durch neue Technologien
Verringerung des Risikos fir Fehlinvestitionen (Spreizung geringer)

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene

Philipp Steffens, Bergische Universitat Wuppertal

Leitfaden
Abschnitt 10.5



Kostenbewertung Il

Anteil der untersuchten Netz-Szenario-Kombinationen, in denen die
jeweilige Technologie am kostengtinstigsten ist:

rONT

DEM + rONT / ESR

In welchen Fallen sollte welche Technologie eingesetzt werden?
Welche Faktoren sind entscheidend?

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene Leitfaden
Philipp Steffens, Bergische Universitat Wuppertal Abschnitt 10.5



Grundsatze fur die MS-Ebene

Netzausbau ausschlief3lich mit konventionellen Betriebsmitteln und

Methoden ist technisch nicht empfehlenswert und verursacht unnétige
Kosten.

Vor Ausbau Nach Ausbau

= KabelmalRihahmen hanlg berechnete max. Spannung max. auftretende Spannung
Uber Bedarf hinaUS u/u, konv.;lanung _ Ui, konv. Planung _
A I A
= Unflexibel bei Abweichung v

von DEA-Prognosen

max. zulassige
Spannung

/

4

- Kabelverlegung i.d.R. erst,
wenn innovative Mal3hahmen
ausgeschopft

AL

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene Leitfaden
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Eine Senkung des Spannungssollwerts am Umspannwerk kann den
Ausbaubedarf stark reduzieren, sodass die Anwendbarkeit vor jeder

Investition zu prifen ist.

= Vorhandener Spannungsregler
am UW-Trafo kann gezielter
eingesetzt werden

= Kapazitatserweiterung auch
ohne Investitionen moglich

= Spannungssenkung trotz

lastbedingten Ausbaus

U/U, > 106 % Spannung am HS/MS-UW: Spannung am HS/MS-UW:
IOhnenswert U/U, =102,5% + 1,5% U/U, =101,5% + 1,5%

Anteil Netz-Szenario- Anteil davon, bei denen SUW
Kombinationen ohne Netzausbau vollstandig
Betriebsmitteliiberlastung substituieren kann

Mittlere gesparte Kabellange
durch SUWum 1% U,

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene Leitfaden
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Eine Senkung des Spannungssollwerts am Umspannwerk kann den

Ausbaubedarf stark reduzieren, sodass die Anwendbarkeit vor jeder
Investition zu prifen ist.

Vorteile: Nachteile:
+ Bessere Ausnutzung des — Nacherfassung samtlicher
Spannungsbandes unterlagerter NS-Netze
+ Betrachtung DIN EN 50160 — Je nach Varianten zusatzliche
genugt Sekundartechnik (z.B. DNA)
+ Vielfach keine neuen notwendig
Betriebsmittel notwendig — Netzberechnungsprozess

zeitaufwendiger
— Auslastung steigt

— Geringfiugig hohere Verluste durch
eine Spannungssenkung

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene Leitfaden
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Ein optimiertes Blindleistungsmanagement reduziert den

Spannungsanstieg und kann den Ausbaubedarf senken.

Vorteile;

+ BLM kann den Ausbaubedarf -
reduzieren / verzégern

+ Keine zusatzliche Hardware
erforderlich -

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene

Philipp Steffens, Bergische Universitat Wuppertal

Nachteile:

In Fallen mit hohem Ausbaubedarf
in aller Regel alleine nicht
ausreichend

Mit steigendem Ausbaubedarf
sinkende relative Ersparnis

Erhohte Netzauslastung und -
verluste
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Eine Spitzenkappung von NS-DEA entlastet auch das Uberlagerte MS-

Netz. Die Wirkung solcher MalRnahmen ist in der Planung von MS-
Netzen zu berticksichtigen.

= Ohne NS-Kappung

— Mit NS-Kappung

= NS-SEM und netzdienliche Kundenspeicher entlasten die MS-Ebene

= Netzentlastender Effekt insbesondere bei hoher Durchdringung der NS-
Netzen zu berlcksichtigen

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene

Leitfaden
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Eine Spitzenkappung von NS-DEA entlastet auch das Uberlagerte MS-

Netz. Die Wirkung solcher Mal3nahmen ist in der Planung von MS-
Netzen zu berticksichtigen.

Exemplarische Auswertung fiir 5 Netze:

Netz-Nr. Installierte Leistung 2050 in Szenario B Ausbaumethode auf MS-Ebene
Kabel Innovativ
DEA-Leistung davon NS-PVA Einsparung durch Einsparung durch
(MS+NS) SEM der NS-PVA SEM der NS-PVA
3 53 MW 27 % 56 % 48 %
7 149 MW 30 % 20 % 18 %
8 74 MW 32% 5% 5%
4 44 MW 36 % 25 % 33 %
1 67 MW 49 % 59 % 30 %

Ausbaubedarf kann deutlich reduziert werden
Wirkung abhéngig vom Verhaltnis NS-DEA zu DEA-Gesamt

Abstimmung zwischen MS- und NS-Ebene bei strategischer Planung sinnvoll

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene Leitfaden
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Planungsgrundsatze

Eine Spitzenkappung von NS-DEA entlastet auch das Uberlagerte MS-

Netz. Die Wirkung solcher Mal3nahmen ist in der Planung von MS-
Netzen zu berticksichtigen.

Vorteile: Nachteile:
+ Planung ist realitatsnéher — Hohere Abhangigkeit von
+  Kein unnétige Entwicklung in der NS-Ebene und
Uberdimensionierung NS-Planung
+ Keine zusatzlichen Betriebsmittel ~ ~ Informationsbedart steigt (z.B.
notwendig Szenario flr Kundenspeicher mit
Spitzenkappung)

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene

Leitfaden
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Das statische Einspeisemanagement wirkt nicht problemselektiv und

Ist daher insbesondere bei einer Durchmischung der DEA-Typen in der
MS-Ebene nicht zu empfehlen.

) ) ] 16 Maximum der Summenleistung ohne SEM
) Berelts bel gerlnger . . T[MW] Maximum der Summenleistung mit SEM WEA-.,
abgeregelter Leistung ist die L TN
abgeregelte Energie 5 gl b — 5
vergleichsweise grof3 $ 0 Z N PVAmISEM-. L N
= 2] “'\—M\\A .// \\_
. . . 0 . . . . : . . . A
= Leitungsausbau wird reduziert, 0 4 8 12 16 20 24 28 32 ] 44
bei steigenden Gesamtkosten zot 1>
Sz m Kabelausbau  # Entschadigungszahlungen
© 9 . |
= Insbhesondere in Netzen mit 51 T[%]' 7 Szenario: C
Mix von PVA und WEA sehr E % 200 —// % %
) . . . . c c Z
ineffektiv, da die meiste Zeit 85 100 s _ A B
Abregelung unnétig 28 | 7 1 -
"% ‘S‘; Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 Netz 5 Netz 6 Netz 7 Netz 8
E} E‘ = = = 100 %: Referenzkosten des konventionellen Ausbaus mit Kabeln
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Der Einsatz von Spannungsreglern (rONT, MS-ESR) ist insbesondere

6 In MS-Netzen ohne Leitungsiberlastungen haufig die
kostengulinstigste Losung.

Vorteile :

+ Geeignet fur die vielfach
dominanten Spannungsband-
verletzungen

+ Deutliche Erhéhung der
Netzanschlusskapazitat moglich

+  Kaum erhdhte Betriebskosten

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene

Nachteile:

Leicht erhbhte Komplexitat des
Gesamtsystems

Geringflgig schlechtere
Zuverlassigkeit zu erwarten

Keine geeignete Losung bei
Betriebsmitteltiberlastungen
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Der Einsatz von Spannungsreglern (rONT, MS-ESR) ist insbesondere
in MS-Netzen ohne Leitungsuberlastungen haufig die

6 kostengilinstigste LOosung.
Sind dabei ausschlie3lich spannungssenkende MalRnahmen sowohl in
der MS-Ebene wie auch in der NS-Ebene erforderlich, sollte der
regelbare Ortsnetztransformator praferiert werden.

pro rONT:

* Stuckzahl skaliert mit ! Geringe Anzahl UW-ferner ONS
dem DEA-Zubau -M begunstigt den Einsatz des rONT

= Sukzessiver Austausch
von ONT maoglich

Bereits ein ESR mit geringer Leistung
kann unzulassige Spannungsanhebungen
_ hinter leistungsstarken, UW-nahen DEA
= GroRRerer Nutzen bei verhindern

kombinierter
Betrachtung beider
Ebenen

Sind Halbringe besonders lang oder ist die
ONS-Dichte besonders hoch, bietet der
ESR Vorteile gegenliber dem rONT

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Bei unsicherer Prognose beziglich der Leistung und Standorte von

7 DEA ist die Installation eines Netzautomatisierungssystems und damit
der Einsatz des DEM empfehlenswert.

Kriterien fir den Einsatz eines DNA-Systems:

= Hohe Unsicherheit bzgl. der Standorte und der zugebauten DEA-Leistung
= Betriebsmitteltiberlastungen ein wesentliches Problem im jeweiligen Netz

= Die Inhomogenitat der Lasten zu DEA erlaubt eine Spannungsabsenkung am
UW (SUW) nur mittels dynamischer Spannungsregelung (SUW Variante 3)

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene Leitfaden
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Bei unsicherer Prognose beziglich der Leistung und Standorte von

7 DEA ist die Installation eines Netzautomatisierungssystems und damit
der Einsatz des DEM empfehlenswert.

Szenario C: Hoher DEA-Zubau
m Kabelausbau # DNA-System  mEntschadigungszahlungen

120 Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 Netz 5 Netz 6 Netz 7 Netz 8
T S
28 [%]
> 4
g I 80
£3 60
— QO
gs 4
[ = 20
(@]
~ “E’ 0
2e
©
g5
@
(oo

— Deutliche Einsparung durch Kombination der Technologien erzielbar
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Bei unsicherer Prognose beziglich der Leistung und Standorte von

7 DEA ist die Installation eines Netzautomatisierungssystems und damit
der Einsatz des DEM empfehlenswert.

Vorteile: Nachteile:
+ Hohe Flexibilitat - Relativ hohe Anfangsinvestition
+ Geeignet bei Betriebsmittel- fur DEM
Uberlastung — Betriebskosten hoch

+  Minimiert Risiko fir - Komplexitit steigt
Fehlinvestitionen

_ — Aufwendigere Netzplanung
+ Kenntnisse des Ist-Zustands _ T K iy
(,Blindflug* wird beendet) — Netzbetrieb wird komplizierter

+ Vorteile fur Entstorung / SUW

+ Geeignet fir Smart Market
(RegioFlex)

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Bei hohem DEA-Zubau und dadurch hervorgerufenem hohen
8 Netzausbaubedarf eignet sich die Kombination aus dynamischem

Einspeisemanagement und bedarfsgerechtem Einsatz von
Spannungsreglern (rONT, MS-ESR).

Strategie in der strategischen Planung bei hohem DEA-Zubau:
= Zuerst Einsatz eines DNA-Systems (dynamisches SUW und DEM)

= AnschlieRend: Zusatzlich Einsatz von rONT / ESR sobald abgeregelte
Energie zu hoch (6konomisch, rechtlich)

= Aufnahmekapazitat wird sehr stark gesteigert ohne Kabelausbau

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene Leitfaden
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Bei hohem DEA-Zubau und dadurch hervorgerufenem hohen
8 Netzausbaubedarf eignet sich die Kombination aus dynamischem

Einspeisemanagement und bedarfsgerechtem Einsatz von
Spannungsreglern (rONT, MS-ESR).

Szenario C: Hoher DEA-Zubau
m Kabelausbau #= DNA-System ® Spannungsregler 8 Entschadigungszahlungen

Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 Netz 5 Netz 6 Netz 7 Netz 8

120
S %T [%]
o 9
> § 80
2 c 60
EZ 40 -
c C
Lo 20 -
0w e
o i
<z ‘é’ 0
()
22 &
(D)
nd 3 QQ/

— Deutliche Kostenvorteil durch Kombination von Technologien bei hohem
DEA-Zubau
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Grundsatze fur die MS-Ebene

Bei hohem DEA-Zubau und dadurch hervorgerufenem hohen
8 Netzausbaubedarf eignet sich die Kombination aus dynamischem

Einspeisemanagement und bedarfsgerechtem Einsatz von

Spannungsreglern (rONT, MS-ESR).

Vorteile;

+ Langfristig kaum neue Kabel -
notwendig

+ Hohe Flexibilitat -

+ Geringere Betriebskosten (im -
Vergleich zu DEM)

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene
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Nachteile:

Komplexe Losung mit mehreren
Systeme

Kabelbestand wird nicht erneuert

Planungsprozess deutlich
aufwendiger

Auswirkungen auf Netzbetrieb
grof3
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5. ZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung

Planungshorizont
—t t > Jahre
0 5 10 20

Einspeise-Szenarien

| S, <
g e

Einspeise-Mix

PVA

Geographische Verteilung
der Einspeiser

Verteilung der ONS

UWM

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mitte

Vorausschauende Planung mit innovativen
Betriebsmitteln statt sukzessiven Kabelausbaus

Hoher Zubau oder unsichere Prognose: Investition in
Netzautomatisierungssystem (DEM + SUW)

Moderater Zubau: Einzelstrangregler oder rONT

Durchmischung von PVA zu WEA begulinstigt
dynamisches Einspeisemanagement (DEM)

Homogene Verteilung: rONT

Lokale Konzentration: Einzelstrangregler

Geringe Anzahl UW-ferner ON-Stationen begunstigt
rONT

Ispannungsebene

Philipp Steffens, Bergische Universitat Wuppertal



Zusammenfassung

Spannungsbandprobleme auf MS-Ebene kdnnen
ohne Kabelausbau kosteneffizient behoben werden
durch SUW, rONT und ESR.

Netzautomatisierungssysteme sind eine geeignete und
kosteneffiziente Losung bei hohem DEA-Zubau und
BetriebsmittelUberlastungen.

Abgestimmte MS-Planung mit NS- und HS-Ebene ist anzustreben,
um Synergieeffekte zu nutzen.

Netzausbau mit neuen Technologien auf Mittelspannungsebene
Philipp Steffens, Bergische Universitat Wuppertal
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GRUNDLAGEN
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Grundlegende Eigenschaften und Konzepte

Hochspannungsnetze

Uberregionale Verteilung und Versorgung der unterlagerten MS-Netze und
Industriebetrieben sowie Anschluss grol3er Erzeugungsanlagen

Leistungsbereich angeschlossener DEA: 10 MVA - 150 MVA
Nennspannung in Deutschland i.d.R. 110 kV
Hoher Automatisierungsgrad und Betriebsmittelredundanz

Netzstruktur/-aufbau B TTJT—tL
—@-
Ausfuhrung als —
Maschennetze D
—QD-
Landliche Gebiete % [—L
Uberwiegend als —Z f

Freileitungsnetze o |
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Grundlegende Eigenschaften und Konzepte

Umgang mit Ausféllen

Planung und Betrieb so, dass die Versorgung ohne Uberlastung und bei
vorgegebenen Spannungsband fur Ausfalle von einem Betriebsmittel
gewabhrleistet ist = (n-1)-Prinzip wird angewandt; Ausschluss von

dauerhaften Grenzwertverletzungen der NetzbetriebsgrofRen und
unzulassigen Betriebsmittelbeanspruchungen

Versorgungsunterbrechungen und Stérungsausweitung
Bezugsanlagen (n-1)-sicher, DEA in der Regel nicht

Ausbau

Ausbau bzw. Umbau der HS-Netze unter Beriicksichtigung der Kosten und
naturschutzfachlicher Belange vorrangig mit Kabeln auszufihren (VDE-AR-
N 4202 in Verbindung mit § 43 h EnWG)

Vorrang fur Kabel, wenn Gesamtkosten fir Errichtung und Betrieb die der
technisch vergleichbaren Freileitung um den Faktor 2,75 nicht tibersteigen

Planungs- und Betriebsgrundsétze fur landliche Hochspannungsnetze
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Technische Rahmenbedingungen

Betriebsmitteltiberlastung

Dauerstrombelastbarkeit von HS-Freileitungen wird durch die zulassige
Leiterseiltemperatur und den Mindestabstand zum Boden eingeschrankt

Begrenzung der Leiterseiltemperatur bei Standardseilen bezogen auf
Normbedingungen auf 80°C (DIN EN 50182)

Spannungshaltung (langsame Spannungsanderungen)

Keine Grenzwerte flr Toleranzband der Versorgungsspannung in EN 50160
wie fur die MS/NS-Ebene

Verweis auf die Produktnormen von Hochspannungsgeraten

Anschluss von Erzeugungsanlagen: Vorgabe flr ein zulassiges
Spannungsband zur Einhaltung am Anschlusspunkt (EEG-
Erzeugungsanlagen am Hoch- und Hochstspannungsnetz, VDN)

Planungs- und Betriebsgrundsétze fur landliche Hochspannungsnetze
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Problemidentifikation

Spannungshaltung

Fur die HS-Ebene gibt die Norm DIN EN 50160 kein zuléassiges
Spannungsband vor

Im Rahmen des Leitfadens wird ein zulassiges Spannungsband von
+10 % U,, auf Basis des Stufenstellers des HS/MS-Transformators
angenommen

In der Regel ausreichende Spannungshaltung
Spannungsbandverletzungen im Vergleich zur MS/NS-Ebene untergeordnet

Leitungsauslastung im Normalbetrieb
Einspeisefall auslegungsrelevant

Im Rahmen von Ausfallrechnungen wird fur den (n-1)-Fall eine Vorgabe
gemal I, . = 130 % |y, getroffen

Planungs- und Betriebsgrundsétze fur landliche Hochspannungsnetze
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Konventioneller Netzausbau

Ausbaumalinahmen

Topologiednderungen durch Netzerweiterung (H6S/HS-UW) und Ersatz
bestehender Betriebsmittel durch hoher belastbare (HTL-Selle)

Planungsansatze

Anwendung bisheriger Planungsgrundsatze, technischer Anforderungen
und Randbedingungen

~-Konventionelle* Betriebspunkte
Auslegung mit hohen Sicherheitszuschlagen (worst-case-Betrachtung)

Spannungsebenenunabhéangige Planung, keine umfassende
Berucksichtigung von Wechselwirkungen zwischen HS- und MS-Ebene
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INNOVATIVE TECHNOLOGIEN
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Innovative Technologien

Blindleistungs- Freileitungsmonitoring Leistungsreduktion im
management Fehlerfall
Q 4 | - Auslastung A Ii:;gr)ve“ (n-l)

Konv - l

Abregelung l

¢ -
> P LiF I I
Statisches Dynamisches
Einspeisemanagement Einspeisemanagement
o 1,00 o 1,00
S 080 5080
'§ 0,60 § 0,60
% 0,40 2 0,40
€ 0,20 % 0,20
2 0,00 2 0,00
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Uhrzeit Uhrzeit
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Technologieoption in der HS-Ebene

Dynamisches Ein- Modellierung in der Planung
S pel seman ag em ent é 16 Maximum der Summenleistung ohne DEM
(DEM) S [mw
= 12 WEA~...0
> 1,00 QE) 10 *,
5 080 2 g 8 ﬂ_\. X 7"
3060 23 ¢ N\ PVA.Nge
£ 0,40 [ P N\, £ D
o g3 J\ 7 \
- 00cc))o:oo 06:00 12:00  18:00  00:00 g 0 ; x x ‘ AN ‘ ‘ ‘ J r r \%
Uhrzeit g 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 [h] 44
a) Zeit —>
Netzautomatisierungssystem DEM erfordert Bestimmung der abgeregelten Energie

Zustandserkennung / : : .
Verschieden Planungsoptionen moglich:

Netztiberwachung . : : Lo .

Vollstandigen Simulation mit zeitreihenbasierte
Bedarfsgerechte Regelung Lastflussrechnung - sehr Aufwendig
der DEA Starre Werte fur Umrechnung = sehr ungenau, da DEA-Mix
In der Hochspannung sehr relevant
i.d.R. Bestandeteil der Zweigeteiltes Verfahren: Konventionelle Netzplanung plus
Leittechnik vereinfachte separate Zeitreihenberechnung
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Technologieoption in der HS-Ebene

Freileitungs- Modellierung in der Planung
m O n It O I’I n g Indirekte Messmethode A .
(FLM) — [N -
Zustandserfassung der
Leiterseile
Dauerstrombelast- e
barkeit wird

entsprechend den
Bedingungen

ange_paSSt _ Beriicksichtigung der erhohten Auslastung, hier vereinfacht

I§ff|2|enzste|gerung der statischer Wert

Ubertragungskapazitéat In der Praxis sind Witterungsbedingungen bei verschiedenen

Direkte oder indirekte Last- und Einspeisesituationen heranzuziehen (historische
Klimadaten)

HISSEMELTeeE Abhangig vom Standort und von der verwendeten
Messmethode
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Technologieoption in der HS-Ebene

Zustande bei Vereinfachte Erlauterungen anhand eines
konventioneller Doppelleitungssystem
Planung
P/Pinst = 100 %

Kurzzeitige
Leitungsauslastung im
(n-1)-Fall bis maximal
130 % I,

Im Normalbetrieb ergibt

sich eine Auslastung
von 65 % |,

Bei Uberschreitung ist
Netzausbau
erforderlich
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Technologieoption in der HS-Ebene

Leistungsreduktion im Modellierung in der Planung

Fehlerfall
(LIF) P/Pinst = 100 %
(n-0) (n-1)
Auslastung A . I
,Reserve*
Konv. - .
DEA-Abregelung |

i I

Konventionell: ,worst-case"-
Szenario

LiF: Ausnutzung von
Kapazitatsreserven flr
den (n-1)-Fall

Dynam. Abregelung der DEA

InvestitionsmalRnahme fir
Kommunikation erforderlich

Betrachtung bzw. Berechnung nur von Normalbetrieb
Keine (n-1)-Betrachtung im Rahmen der
Netzberechnung

Annahme hdherer Leitungsauslastung

Planungs- und Betriebsgrundsétze fur landliche Hochspannungsnetze
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Technologieoption in der HS-Ebene
Abgrenzung der Netzzustande

Normalbetrieb Fehlerfall (n-1)
Betri : _ \VEVE
etriebsweise Max. Max. Leitungs- Max. Le Effekt
eitungs-
Einspeisung auslastung Einspeisung s
auslastung
ID/Pinst Ib,max/Ith ID/Pinst | /l
b,(n-1),max’ 'th
KONV 100 % 65 % 100 % 130 % -
Kappung von
DEM <100 % 65 % <100 % 130 % . . :
Einspeisespitzen
Ausnutzung von
LiF 100 % 100 % <100 % 130 % Ubertragungskapazitaten
im Normalbetrieb
Kappung von
Einspeisespitzen und
DEM + LiF <100 % 100 % << 100 % 130 % Ausnutzung von
Ubertragungskapazitaten
im Normalbetrieb

Planungs- und Betriebsgrundsétze fur landliche Hochspannungsnetze Leitfaden
Julian Monscheidt, Siemens AG Abschnitt 7.2



PLANUNGSBEISPIEL
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Planungsbeispiel (1)

Exemplarisches Hochspannungsnetz
Je 2 Einspeisungen aus 380 kV und 220 kV
38 HS/MS-Umspannwerke
Minimallast von 350 MW
Installierte Freileitungslange 1400 km

Zukunftige Versorgungsaufgabe Problemidentifikation
2000 Szenario fuhrt zu
B L umfassenden
S 1700 Betriebsmittel-
N ose Uberlastungen, sowohl
2 600 I I I der Freileitungen als
§ 200 j I au.ch der HS/MS-UWs
MS/NS | HS MS/NS | HS MSINS | HS MS/NS Kelne
Heute 2020 2030 2050 | Spannungsband-
= WEA mPVA mBMA verletzungen im Netz

Planungs- und Betriebsgrundsétze fur landliche Hochspannungsnetze
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Planungsbeilspiel (2)

Bestimmung neuer HOS/HS-Umspannwerksstandorte anhand
des geografischen Verlaufs der heutigen H6S-Trasse und
des topologischen Bedarfs eines ,Stltzpunktes*

Bedarf von zwei zuséatzlichen Umspannwerken

Ausbau der HS/MS-Umspannwerke
Erforderlicher Ausbaubedarf ca. 90 % der installierten
Transformatorscheinleistung
Durch Leistungsverlagerung auf Sammelschiene kann dieser Bedarf
auf ca. 50 % der installierten Trafoleistung reduziert werden
Konventionelle Netzausbau
Reiner Leitungsausbau durch HTL-Seile: Knapp 70 % der derzeit
installierten Leitungskilometer missen verstarkt werden
Bei Zubau eines H6S/HS-Umspannwerks reduziert sich der Bedarf
der Leitungskilometer auf ca. 47 %

Planungs- und Betriebsgrundsétze fur landliche Hochspannungsnetze
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Planungsbeispiel (3)

Freileitungsmonitoring

Bei Leitungsiberlastung im Ist-Zustand wurde ein indirektes
Monitoringsystem und fur den Leitungsabschnitt eine erh6hte
Belastbarkeit angenommen

Bei dartiber hinaus vorliegender Uberlastung wurde konventionell mit
HTL-Seilen ausgebaut

Statisches Einspeisemanagement

Die Einspeisung von DEA wird konstant auf 80 % begrenzt,
Biomasseanlagen wurden davon ausgeschlossen

Anhand von Einspeisezeitreihen von WEA und PV-Anlagen werden die
abgeregelte Energie und damit die Entschadigungszahlungen
bestimmt

Planungs- und Betriebsgrundsétze fur landliche Hochspannungsnetze
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Planungsbeispiel (4)

Dynamisches Einspeisemanagement

DEA werden in Abhangigkeit der Netzauslastung abgeregelt, dabei
wurde das Netzgebiet in drei Teilbereiche unterteilt

Wirkleistungsregelung wird auf maximal 3 % der Jahresenergie
begrenzt

Leistungsreduktion im Fehlerfall

Statt einer Ausfallanalyse (Bertcksichtigung des (n-1)-Kriteriums),
Leistungsflussrechnung mit einer Auslastung von 100 %

Annahme: Relevante DEA werden innerhalb des erforderlichen
Zeitraums angesteuert und geregelt, sodass der (n-1)-Fall beherrscht
wird

Spannungsebenentbergreifende Planung
Annahme: DNA-System zur Umsetzung eines DEM in der MS-Ebene

Ermittlung der dadurch realisierten maximalen Ruckspeisung (bspw.
28 % reduzierte WEA-Leistung) und bei HS-Planung angesetzt

Planungs- und Betriebsgrundsétze fur landliche Hochspannungsnetze
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Planungsbeispiel (5)

Auswertung der erforderlichen Leitungskilometer
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Anteiliger Leitungsbedarf bezogen
auf die installierten Leitungskilometer

Erheblicher Ausbaubedarf in der konventionellen Variante (Freileitung)
auf Grund der Einspeisesituation

H6S-UW, DEM und LiF resultieren in ahnlichem Ausbaubedarf

Kosten der umzusetzenden Variante entscheidet Uber Vorteilhaftigkeit
(Bau des H6S-UW, Entschadigungszahlungen, Kosten flir Umsetzung
der innovativen Betriebsweise)

m bis 2050

® bis 2030
I I I -

KONV KONV HOS-UW
2020
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PLANUNGS- UND BETRIEBSGRUNDSATZE
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Kostenbewertung
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- Welchen Einfluss hat die Kombination aus innovativer
Variante und UW-Bau?

Planungs- und Betriebsgrundsétze fur landliche Hochspannungsnetze
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Relative Kostenreduktion bezogen auf den konventionellen
Ausbau mit reinem Leitungseinsatz (bezogen auf die
Variante ,ohne HOS/HS-UW*) flr grol3e Netzstruktur

- Welchen Einfluss hat die innovative Variante?
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Grundsatze fur die HS-Ebene

Die Netzoptimierung durch innovative Betriebsweisen stellt eine
1 nachhaltig kosteneffiziente Option zur Reduktion des

Ausbaubedarfs dar und sollte stets zuerst als Planungsvariante
gepruft werden.

= Einspeisung von DEA fiihrt zu keiner dauerhaften Uberlastung

= |nnovative Betriebsweisen ermoglichen die Ausnutzung von
Ubertragungskapazitaten

= Effiziente und flexible MaBnahmen um Uberlastungen zu reduzieren
= Langfristig deutlich geringere Kosten durch innovative Mal3hahmen

Planungs- und Betriebsgrundsétze fur landliche Hochspannungsnetze Leitfaden
Julian Monscheidt, Siemens AG Abschnitt 11.2



Grundsatze fur die HS-Ebene

Das dynamische Einspeisemanagement kann in der
2 Hochspannungsebene die Ausbaukosten signifikant reduzieren

und sollte grundsatzlich in den Planungsprozess
einbezogen werden.

100 = DEM bisher als
= [ netzausbauverzégernde
N -
5 i MaRnahme bei
70
g o Netzausbauaufforderung
g 50 = Zukunftig als
< 40 Planungselement
2 30 .
g = Keine ,Aufnahme der
< 10 letzten kWh"
0 .
KONV KONV — Deutliche Kosten-
Netz 1 Netz 2 einsparungen moglich

mHS/MS-UW  mLeitungsbau (HS) = Technologie m Entschadigungszahlungen
KONV: reiner Leitungsbau

Planungs- und Betriebsgrundséatze fur landliche Hochspannungsnetze

Julian Monscheidt, Siemens AG
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Grundsatze fur die HS-Ebene

Das dynamische Einspeisemanagement kann in der
2 Hochspannungsebene die Ausbaukosten signifikant reduzieren

und sollte grundsatzlich in den Planungsprozess
einbezogen werden.

Vorteile Nachteile
+ Hohe Flexibilitat — Aufwand betrifft Erweiterung des
+  Sehr effektiv bei Betriebsmittel- Netzleitsystems/Netzsicherheits-
liberlastung managements
+  Minimiert Risiko fiir — Komplexitat steigt, in der Folge
Fehlinvestitionen — Aufwendigere Netzplanung
+ In HS-Ebene nur vereinzelt mit — Netzbetrieb wird komplizierter

Anfangsinvestitionen verbunden,
Einspeisemanagement mit
existierender Netzautomatisierung

Planungs- und Betriebsgrundsétze fur landliche Hochspannungsnetze

Leitfaden
Abschnitt 11.2
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Grundsatze fur die HS-Ebene

Die Leistungsreduktion im Fehlerfall und das
3 Freileitungsmonitoring stellen in ihrem Effekt ,konkurrierende*

Methoden dar. Die Vorteilhaftigkeit richtet sich nach der Lage
und der Gr6Re des Hochspannungsnetzes.

100
[l
2 &0 = Beide Methoden erhthen
N . .
£ 70 die Ubertragungsleistung
2 . . .
@ :g LiF hier mit hOherem
g Reduktionspotential
O -
T 30 Technologiekosten
c’ [ -
8 20 gegeniber Leitungskosten
< 10 gering

0
KONV KONV
Netz 1 Netz 2

EHS/MS-UW mLeitungen (HS) = Technologie
KONYV: reiner Leitungsbau

Planungs- und Betriebsgrundséatze fur landliche Hochspannungsnetze
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Grundsatze fur die HS-Ebene

Die Leistungsreduktion im Fehlerfall und das
3 Freileitungsmonitoring stellen in ihrem Effekt ,konkurrierende*

Methoden dar. Die Vorteilhaftigkeit richtet sich nach der Lage
und der Gr6Re des Hochspannungsnetzes.

= In Kombination mit dem DEM kénnen beide Methoden die
Entschadigungszahlungen reduzieren oder bieten sich an, wenn die
Wirkungsgrenze des DEM erreicht wird

= Sehr effektiv auf einzelnen Abschnitten, dadurch Verschiebung von
Ausbaumalinahmen maglich
—> Koordination von Ausbau- und Erneuerungsmaf3nahmen

= Leistungsreduktion ohne Entschéadigungszahlungen, jedoch mit
erheblichem betrieblichem Aufwand verbunden

=, Gleiche" Wirkungsweise der erhéhten Ubertragungskapazitat muss
berlcksichtigt werden

Planungs- und Betriebsgrundséatze fur landliche Hochspannungsnetze

Leitfaden
Abschnitt 11.2
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Anteilige Kosten (Barwert 2015)

Grundsatze fur die HS-Ebene

4 Das statische Einspeisemanagement wirkt nicht problemselektiv

und ist aufgrund der Durchmischung der DEA-Typen in der HS-
Ebene nicht zu empfehlen.

120
6] = Geringe abgeregelte Leistung
—> relativ hohe abgeregelte Energie
? = Leitungsausbau wird reduziert, bei
60 steigenden Gesamtkosten
40 = gute” DEA-Durchmischung auf MS-
Ebene
20
-~ Ruckspeisungen nicht in absoluten
° KONV  SEM (80%) DEM KONV  SEM (80%) DEM LeiStungSSpitzen
Netz 1 Netz 2 = SEM mit Vorteilen in Netzen mit

geringem DEA-Mix

mHS/MS-UW mLeitungsbau (HS) mTechnologie mEntschadigungszahlungen

KONV: reiner Leitungsbau

Planungs- und Betriebsgrundséatze fur landliche Hochspannungsnetze
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Anteilige Kosten (Barwert 2015)

Grundsatze fur die HS-Ebene

5 Eine Kombination aus innovativen Betriebsweisen ist vor allem bei

hohem DEA-Zubau eine sinnvolle MalBhahme und kann dann den
erforderlichen Leitungsausbau maximal reduzieren.

100
[%]

80

70
60
50
40
3
2
1 m

KONV LiF+FLM LiF+DEM

o O o o

mHS/MS-UW mLeitungsbau (HS) mTechnologie ® Entschadigungszahlungen

KONV: reiner Leitungsbau

Planungs- und Betriebsgrundsétze fur landliche Hochspannungsnetze
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Bei hohem DEA-Zubau
Kappung der Einspeisespitzen
und Ausreizung von
Leitungsreserven
kostenoptimal

Sowohl Leitungsausbau und
Entschadigungen werden
reduziert

Aber: Uberdimensionierung in
kleinen Netzen mit geringem
DEA-Zubau moglich

Leitfaden
Abschnitt 11.2



Grundsatze fur die HS-Ebene

6 Nach Ausnutzung innovativer Potentiale sollte verbleibender

Ausbaubedarf durch netzverstarkende oder netzausbauende
MalRnahmen abgedeckt werden.

= Restbedarf bei Ausschopfung innovativer Mal3nahmen
= HTL-Seile zur Netzverstarkung
= Netzausbau durch neue Trassen
= Bau von H6S/HS-Umspannwerken
= Synergieeffekte zwischen konventionellen und innovativen Malihahmen

= Vermeidung von negativen Wechselwirkungseffekten
(Uberdimensionierung bei nicht spannungsebeneniibergreifenden
Planung)

= Bertcksichtigung von Erneuerungs- und Ersatzmalinahmen

Planungs- und Betriebsgrundséatze fur landliche Hochspannungsnetze

Leitfaden
Abschnitt 11.2
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Grundsatze fur die HS-Ebene

Der reine Leitungsausbau, ohne die Realisierung innovativer
7 MalRnahmen, ist vor allem in Fallen starker DEA-Einspeisung nicht

zweckmallig und eignet sich vielmehr fur die Beseitigung einzelner
Netzengpasse.

= Freileitungsausbau (HTL) bei umfassendem Ausbaubedarf nicht
kosteneffizient

= Unverhaltnismanigkeit der Ausbaukosten und DEA-Leistung
= Verursacht langfristig hOhere Kosten als innovative Alternativen
—> Freileitungen erst, wenn innovative MalRnahmen ausgeschopft sind

-~ Einschrankungen auf HS-Ebene sowohl aus Kostensicht als auch
gesellschaftlicher Sicht
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Anteilige Kosten (Barwert 2015)

Grundsatze fur die HS-Ebene

Der Bau von Umspannwerken zur H0S-Ebene kann ein
signifikantes Kostenreduktionspotential aufweisen. Die

Machbarkeit und die Kosten sollten im
Planungsprozess gepruft werden.
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Grundsatze fur die HS-Ebene

Der Bau von Umspannwerken zur H6S-Ebene kann ein
signifikantes Kostenreduktionspotential aufweisen.

Die Machbarkeit und die Kosten sollten im
Planungsprozess geprift werden.

Vorteile: Nachteile:

+ Verknupfungspunkt zur HGS- — Kostenintensive Primarinvestition
Ebene wirkt durch
,Leistungsabnahme*
Betriebsmitteltiberlastungen
entgegen

+ Bei Bedarf ist die frihzeitige
Umsetzung kosteneffektiv

+ Technisch ,robuste*
Planungsvariante

— Kann unter Umstanden zu
Fehlinvestitionen fuhren

— Durch weitere Einfllsse
beschrankt (Akzeptanz, Dauer der
Genehmigungs-/Bauphase)
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Grundsatze fur die HS-Ebene

Eine netzebenentbergreifende Ausbauplanung und deren

9 Auswirkungen auf die HS-Ebene sollten im Planungsprozess
berticksichtigt werden.
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Relative bendtigte Leitungslénge

KONV MS-DNA KONV MS-DNA
ohne HOS/HS-UW HOS/HS-UW in 2020

mbis 2020 ®=bis 2030 mbis 2050

— Reduktion der benétigten Leitungslange durch MS-DEM vorhanden, aber gering
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Anteilige Kosten (Barwert 2015)

Grundsatze fur die HS-Ebene

Eine netzebenentbergreifende Ausbauplanung und deren
9 Auswirkungen auf die HS-Ebene sollten im Planungsprozess

berticksichtigt werden.
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EHS/MS-UW ®HOS/HS-UW  mLeitungsbau (HS) & DNA (MS)

Einsatz des DEM in allen unterlagerten MS-Netzen
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Falls Kosten der MS-DNA-Systeme
vollstandig auf die HS-Ebene
angerechnet werden, ist die
MalRnahme in der HS-Ebene nicht
kosteneffizient

Kostenvorteil vorhanden, wenn
Synergieeffekt mit MS-Ebene
genutzt werden kann

Ausnutzung der Effekte bei
gleichzeitigem MS-Bedarf
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Grundsatze fur die HS-Ebene

Eine netzebenentbergreifende Ausbauplanung und deren

9 Auswirkungen auf die HS-Ebene sollten im Planungsprozess
berticksichtigt werden.

Vorteile: Nachteile:
+ Reduktion der Rickspeisespitzen — Hohere Abhangigkeit von
+  Keine unndtige Entwicklung in der MS-Ebene und

MS-Planung

Informationsbedarf steigt (z.B.
Szenario fur Kundenspeicher mit
Spitzenkappung)

Uberdimensionierung

+ Optimierung des Gesamtsystems
erzielbar

+ Keine zusatzlichen Betriebsmittel
auf HS-Ebene notwendig
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Auswirkungen auf den Netzbetrieb (1)

Innovative Betriebsmittel Neue Planungsansaétze
Zusatzliche Betriebsmittel Veranderte Rahmenbedingungen
Einbindung in Leitsystem Planung erfolgt unter Umstanden
Eigenschaften in Ausfall- mit weniger Reserve
situationen

Auswirkungen auf den Netzbetrieb
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Auswirkungen auf den Netzbetrieb (2)

Statisches Einspeisemanagement

Methodik zur Erhebung der abgeregelten Energie erforderlich

Dynamisches Einspeisemanagement

Methodik zur Erhebung der abgeregelten Energie erforderlich

Nach gesetzlichen Vorgaben ist eine Optimierung der aufgenommenen
Energiemenge erforderlich

Regulatorische Nachweisfuihrung + kaufméannische Unterstitzung missen
gegeben sein
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Auswirkungen auf den Netzbetrieb (3)

Freileitungsmonitoring

Integration der Messdaten in Leitsystem notwendig

Bei indirekten FLM mussen Modelle zur Ermittlung des thermischen
Grenzstroms eingebunden werden

Berlcksichtigung von Hotspots bei indirektem FLM

Zusatzlicher Bedarf an Messtechnik bei direkter Messung

Auslegung des Stromkreises auf die erhohte Strombelastung notwendig
Erhohte Stromverluste sind zu bertcksichtigen (Blindleistungsbereitstellung)
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Auswirkungen auf den Netzbetrieb (4)

Leistungsreduktion im Fehlerfall

Ausreizung der fur den (n-1)-Fall vorgesehenen Ubertragungsreserven
DEA-Zugriff in Schnellzeit zur Abregelung erforderlich

Netzsicherheitsmanagement mit Echtzeitrechnungen zur Identifikation der
abzuschaltenden DEA erforderlich

Sensitivitatsprifung fur unterschiedliche Uberlastungsfalle notwendig, um
DEA mit dem hochsten Einfluss zu bestimmen

Abstimmung der DEA-Betriebsfliihrung auf den Einsatz im Rahmen des LiF

Betriebsweise verkompliziert sich, gerade bei grol3en, vermaschten
Netzstrukturen

Durch die erh6hte Leitungsauslastung ergeben sich die gleichen
Auswirkungen wie beim Freileitungsmonitoring
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ZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung

Auf Basis der vorhanden weitreichenden Automatisierung in der
HS-Ebene bieten sich innovative Betriebskonzepte als
kosteneffiziente MalRnahmen an.

In der HS-Ebene zeichnen sich die Mal3nahmen vor allem durch
ihre flexible Umsetzung aus und kénnen dem Hauptproblem der
Uberlastung entgegenwirken.

Konventionelle Betriebsmittelverstarkung ist vor allem im Rahmen
von ErsatzmalRnahmen relevant, dann sind Wechselwirkungen mit
Innovativen Mallhahmen zu tberprifen.
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