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1. Kurze Darstellung

1.1. Motivation

Aufgrund der Hohe der Einspeisevergutungen fir PV-Anlagen bis zu Novellierung des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes Ende des Jahres 2012 gab es in den Jahren 2010 bis
2012 einen regelrechten Boom beim Zubau dieser dezentralen Einspeisungsanlagen in

den elektrischen Niederspannungsnetzen.

Diese dezentralen Erzeugungsanlagen missen in die elektrischen Verteilungsnetze in-
tegriert werden, ohne dass die Funktionsfahigkeit der Verteilungsnetze eingeschrankt
wird. Dies betrifft insbesondere die Qualitdtsmerkmale ,Spannungsband“ nach DIN EN
50160 und ,Systemzuverlassigkeit®. Neben der zunehmenden Anzahl von dezentralen
Einspeisungen durch die Erzeugungsanlagen werden auch zuséatzliche Anforderungen
an die Verteilungsnetze und deren Betreiber durch die zukinftige individuelle Nutzung

von Elektromobilitat gestellt, z. B. durch die Integration der Ladeinfrastruktur.

Dezentrale Einspeisungen filhren zu einer Anhebung der Netzspannung, wohingegen
zusatzliche Netzlasten starke Spannungsabsenkungen hervorrufen. Daher ist es wichtig,
zukulnftig fur die beiden Extremfalle ,maximale Einspeisung“ und ,maximale Belastung®
die Netzspannung in der Niederspannung — gegebenenfalls ohne detaillierte Berech-

nung — abschatzen zu kénnen.

Die Verteilungsnetzbetreiber sind fur die Einhaltung der Qualitatsmerkmale verantwort-
lich. Geplante dezentrale Einspeisungen und Netzlasten ab einer bestimmten Leistung
missen von den Anlagenbetreibern beim Verteilungsnetzbetreiber angefragt und geneh-
migt werden. Die Verteilungsnetzbetreiber sind verpflichtet, die Einspeise- und Netzan-
schlussbegehren hinsichtlich ihrer technischen und wirtschaftlichen Realisierbarkeit zu
prufen und das Prifungsergebnis dem mdglichen Anlagenbetreiber innerhalb einer fest-
gelegten Frist mitzuteilen. Die Prifung soll sachgerecht erfolgen, so dass ein diskrimi-

nierungsfreier Netzzugang gewahrleistet ist.

Fur eine detaillierte Netzberechnung mit einem marktverfligbaren Netzberechnungspro-
gramm missen dem Netzbetreiber alle berechnungsrelevanten Eingangsdaten vorlie-
gen und der Umgang mit dem Berechnungswerkzeug selbst getibt sein. Die Datenbe-
schaffung und Detailuntersuchungen sind meist zeitaufwendig und die Untersuchungs-

ergebnisse bedurfen einer fachspezifischen Interpretation.



Die hieraus resultierende Belastung bei der Durchfiihrung von Netzberechnungen wird
durch eine starkere Nutzung erneuerbarer Energien sowie der zu erwartenden Etablie-
rung der Elektromobilitat fur die Verteilungsnetzbetreiber erwartungsgeman zukdnftig
stark ansteigen.

Oftmals kommt erschwerend hinzu, dass in der Realitat die berechnungsrelevanten
Netzdaten eines elektrischen Verteilnetzes nur unvollstdndig bzw. nicht im benétigten
Detaillierungsgrad vorliegen. Hieraus resultiert letztlich das Risiko, dass sowohl in Bezug
auf eine angestrebte Netzintegration von dezentralen Erzeugungsanlagen als auch in
Bezug auf eine angestrebte Netzintegration zukinftiger Netzlasten Fehlentscheidungen
getroffen werden.

1.2. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Ausgeldst durch den PV-Anlagen Boom und die damit verbundene Vielzahl der zu bear-
beitenden Einspeisebegehren bei den Netzbetreibern, haben sich die htw saar und die
damalige Abteilung Systemberatung der ABB AG die Frage gestellt, inwieweit dieser
Bearbeitungsaufwand durch eine vereinfachte Netzberechnung beztglich einer Span-
nungsabschatzung reduziert werden kénnte. Im Rahmen des dann beantragten For-
schungsprojektes ASNIDEA sollten eine Strategie und ein Analysewerkzeug flr verein-
fachte Netzberechnungen anhand weniger Strukturmerkmale erstellt und deren Einsatz-

mdglichkeiten untersucht, nachgewiesen und dargestellt werden.

Als Folge der Novellierung des EEG Ende 2012 mit einer Verschlechterung bezlglich
der PV-Einspeisevergitung ergab sich ab 2014/15 ein starker Riickgang des Zubaus
und damit auch der Anschlussbegehren. Daher ergab sich im Projektverlauf - wie in den
Zwischenberichten erwahnt - eine geringere Notwendigkeit der vereinfachten Netzbe-

rechnung unter dem Aspekt der Anschlussbegehren.

Die bis dahin geleisteten Arbeiten und gewonnenen Erkenntnisse einer vereinfachten
Netzberechnung und Spannungsabschatzung mit wenigen Strukturparametern sind
aber in Bezug auf die technische Integration von dezentralen Einspeisungen und auch
zukUnftigen Lasten, beispielsweise durch die Ladeinfrastruktur der E-Mobilitat von gro-
Rer Bedeutung. Daher wurde auf die Realisierung und Untersuchung eines Spannungs-
schatzers fur Einspeisungen und Lasten ein besonderer Wert gelegt. Dartiber hinaus
stellt die Spannungsabschétzung auch eine Mdglichkeit zur Beurteilung der Niederspan-
nungsnetze fur jene Netzbetreiber dar, deren Datenlage heute noch nicht ausreicht, um

detaillierte Berechnungen fur das gesamte Netzgebiet durchflihren zu kénnen.



Ein weiteres Ziel zum Projektende hin bestand in der Entwicklung zukunftiger, optimier-
ter und koordinierter Energieversorgungskonzepte mit PV-Anlagen, bei denen mdgliche
Anlagenerrichter im Vorfeld mit dem Netzbetreiber im Sinne einer abgestimmten Netzin-
tegration Daten austauschen (technisch und dkonomisch optimaler Standort beztglich
PV-Einspeisung). Voraussetzung zur Bearbeitung dieser Aufgabenstellung ist die ver-
einfachte Netzberechnung mit der Spannungsabschéatzung, da so mogliche Netzgebiete
bezuglich der Integration dezentraler Einspeisungen einfach identifiziert werden kénnen.

Aufgrund der beschriebenen Anderungen im EEG im Laufe des Projektes und dem damit
verbundenen Kostendruck auf die Anlagenerrichter, konnte diese Aufgabenstellung nur
theoretisch und beispielhaft untersucht werden. Der urspriingliche Projektpartner Son-
nenplan GmbH als Anlagenplaner und -errichter betreibt aufgrund der nunmehr geringen
Margen keine aktive Akquisition mehr, sondern erstellt lediglich auf Anfrage potentieller
Anlagenbetreiber zielgerichtete Angebote. Durch die Verschlechterung der Einspeise-
vergutungen fur PV-Anlagen im Projektverlauf sind die Umsétze im Geschaftsfeld PV-
Anlagen enorm gesunken, so dass neue Geschaftsmodelle im Bereich energetischer

Gebaude- und Dachsanierungen kreiert werden mussten.

1.3. Voraussetzungen des Vorhabens

Die eigenen Vorarbeiten bestehen - neben wissenschaftlichen Arbeiten im Themenfeld
Netzberechnung und Netzplanung - in einer langjahrigen praktischen Berufserfahrung in
der Versorgungswirtschaft. Aufgrund der industriellen Tatigkeiten sind einerseits die
Fachkenntnisse im Bereich Elektronetze zur Durchfiihrung des Projektes erlangt wor-
den. Andererseits sind auch die Bedurfnisse und die aktuelle Situation der Verteilungs-
netzbetreiber beispielsweise in Bezug auf Netzberechnung oder dezentrale Einspeisun-

gen durch die praktische Téatigkeit hinreichend bekannt.

Wissenschaftlich wurde sich bereits in der Vergangenheit - aber auch aktuell - mit den
Themenkomplexen ,dezentrale Einspeisungen® und ,Netzberechnung* beschéftigt. Be-
reits vor der Jahrtausendwende hat sich der Projektleiter wahrend seiner Zeit an der
Universitat des Saarlandes intensiv wissenschatftlich mit der Integration von dezentralen
Einspeisungen (am Beispiel von Brennstoffzellen-BHKW) in Versorgungsnetze unter
Nutzung von Netzberechnungs- und Netzplanungswerkzeugen beschaftigt. Auch Soft-
wareerweiterungen fur die Berucksichtigung dezentraler Einspeisungen innerhalb der
damaligen Berechnungssoftware ,JONN*“ des Lehrstuhls flr Energieversorgung wurden
konzipiert und umgesetzt. Zunéchst wurde seit 1996 das Aufgabengebiet dezentrale

Energieversorgung mit Brennstoffzellen-BHKW bearbeitet. Bereits damals wurde auch
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der Gedanke von koordinierten Betriebsweisen unter dem Aspekt ,Virtuelles Kraftwerk®

verfolgt.

Wichtig fur die Umsetzung des Projektes sind u. a. folgende wissenschaftlich fundierte

Kenntnisse und Erfahrungen des Projektleiters:

- Durchfuihrung und Analyse rechnergesttitzter Netzberechnung und Netzplanung

- Probleme der Integration dezentraler Einspeisungen (technisch wie organisato-
risch)

- Datenstruktur und Datenqualitat bei Netzbetreibern

- Einsatz und Mdglichkeiten geografischer Informationssysteme

- Visualisierung unterschiedlicher Datenquellen (z. B. Ergebnisse Lastflussberech-

nung mit Bebauungsstruktur (potentielle Standorte dezentraler Einspeisungen))

Auch in der Lehre des Projektleiters findet der Themenkomplex Energie eine starke Aus-
pragung. Hierzu gehoren u. a. die Bachelorvorlesungen ,Einflihrung in die Energietech-
nik“ (Kraftwerke), ,Grundlagen Versorgungsnetze und —anlagen“ sowie die Vorlesung
.Netzberechnung und Netzplanung®. Darliber hinaus gibt es eine Mastervorlesung, die

sich ausschlie3lich mit dem Themenkomplex regenerative Energien beschaftigt.

Im Forschungsprojekt erfolgte die hauptsachliche Mitarbeit und Unterstitzung durch die
Abteilung fiir Netz- und Systemstudien der ABB AG in Mannheim. Von deren Seite wurde
der htw saar u. a. das Netzberechnungsprogramm Neplan zur Verfligung gestellt sowie
eine Vielzahl von Rohdaten realer Niederspannungsnetze lbergeben. Weiterhin unter-
stiitzte der Projektpartner in Form von beratenden Tatigkeiten bei der fachlichen Umset-
zung. Im Projektverlauf hat sich gezeigt, dass GIS-ahnliche Funktionen zur Visualisie-
rung von Untersuchungsergebnissen mit Neplan umgesetzt werden konnten. Die Feder-
fihrung von Seiten ABB erfolgte durch Herrn Dr.-Ing. Martin Maximini. Ende 2016 gab
es, wie im letzten Zwischenbericht erwahnt, strukturelle Anderungen in der Abteilung
Netz- und Systemstudien durch den Wechsel von Dr. Maximini zum Mitbewerber Sie-
mens AG. Diese Veranderungen hatten keinen signifikanten Einfluss auf den Projektver-

lauf, da in dieser Phase ohnehin die Hauptarbeit von der htw saar geleistet wurde.

Die Stadtwerke Homburg GmbH und die Sonnenplan GmbH haben sich im Forschungs-
projekt beratend und informatorisch miteingebracht. Deren fachliche Erfahrungen in den
Bereichen Netzbetrieb, Integration dezentraler Einspeisungen und Installation sowie
Umsetzung von Versorgungskonzepten konnten zielfihrend in das Projekt miteinge-

bracht werden.



1.4. Planung und Ablauf des Vorhabens

1.4.1. Zeitlicher Ablauf des Vorhabens

Die Projektskizze zu ASNIDEA wurde im September 2012 und der endgultige Antrag
nach Aufforderung zum 30. April 2013 eingereicht. Die Erteilung des Forderbescheides
erfolgte zum 1. April 2014. Aufgrund der schwierigen Mitarbeiterrekrutierung (siehe
Schriftverkehr mit PTJ) konnte nach Rucksprache mit dem PTJ mit dem wissenschaftli-
chen Mitarbeiter M.Sc. Oliver Miller zum 1. November 2014 die Projektbearbeitung be-
gonnen werden. Eine Unterstitzung des wissenschaftlichen Mitarbeiters sollte durch Ba-

chelor- und Masterabsolventen in Form von Abschlussthesen erfolgen.

Aufgrund der guten Marktchancen — insbesondere auch der Wirtschaftsingenieure — gab
es fast keine Kandidaten, die htw-intern fur die Bearbeitung einer Thesis zur Verfugung
standen. Infolge der obligatorischen, in einem Unternehmen abzuleistenden Praxis-
phase wahrend des Studiums, verbleiben die meisten Studierenden auch dort, um ihre
Abschlussthesis anzufertigen. Aus diesem Grund wurde, wie im Zwischenbericht er-
wahnt, als wissenschaftliche Unterstiitzung M.Sc. Johannes Altmayer in Teilzeit (50%

bzw. spater 80%) im Projekt beschéaftigt.

Der urspringlich geplante Projektzeitraum von 36 Monaten fur die Bearbeitung des For-
schungsprojektes ASNIDEA wurde eingehalten, so dass eine Beendigung zum
31.10.2017 erfolgte. Lediglich die Anfertigung des Abschlussberichtes steht noch bis
zum 30.04.2018 aus.

1.4.2. Arbeitspakete des Vorhabens

Zur vollstandigen Bearbeitung des Forschungsprojektes wurden mehrere Arbeitspakete
festgelegt, die im Folgenden nochmals aufgefiihrt sind. Im Projektverlauf gab es leichte
Anpassungen, die - wie bereits beschrieben - durch verdnderte Rahmenbedingungen
hervorgerufen wurden, aber die grundsatzlichen Ziele des Forschungsprojektes nur mar-

ginal beeinflussten.

1. Schaffung der Datenbasis anhand realer Netzdaten

Zunachst wurde eine Vielzahl realer Testnetze beschafft, plausibilisiert und zur detail-

lierten Berechnung weiter aufbereitet.

2. Detaillierte rechnergestitzte Berechnung der Testnetze



Die realen, nach Dateniibernahme und Datenaufbereitung vorliegenden Niederspan-
nungsnetze wurden einer Lastflussberechnung unterzogen und mit Hilfe der hieraus re-
sultierenden Ergebnisse (Knotenspannungen) wurde ein Beitrag zur Netzdatenbasis ge-
leistet.

3. Planung und Konzeptionierung des vereinfachten Netzberechnungswerkzeuges

In diesem Arbeitspaket wurden die Strategie zur vereinfachten Netzberechnung mit Hilfe
weniger Strukturmerkmale und der Funktionsumfang des zu entwickelnden Software-

werkzeugs festgelegt - insbesondere:

= Definition grundlegender Netzstrukturmerkmale.
= |dentifizierung eines geeigneten (mathematischen) Verfahrens, mit dem
das zu entwickelnde Softwarewerkzeug ausgestattet wird.

4. Realisierung des vereinfachten Netzberechnungswerkzeuges

Hier erfolgten die Umsetzung der Strategie und des Softwarewerkzeuges unter Berlck-
sichtigung der zuvor definierten Kriterien. Im Hinblick auf die spatere Anwendung des

Softwarewerkzeuges wurde ebenfalls eine Programmdokumentation erstellt.

5. Untersuchung der vereinfachten Netzberechnung

Das entwickelte Softwarewerkzeug wurde auf seine Anwendbarkeit hin getestet. Mit die-
sen Tests konnte die Aussagekraft der Berechnungsergebnisse des entwickelten Soft-
warewerkzeugs durch Abgleich mit den Berechnungsergebnissen der detaillierten Netz-

berechnung ermittelt werden.

6. Verifizierung und Bewertung der vereinfachten Ergebnisse mit komplexen Netz-

berechnungen mit Hilfe eines Netzberechnungsprogrammes

Im Anschluss wurden die Berechnungsergebnisse aus AP5 bewertet und anhand der
gewonnen Erkenntnisse die Strategie und das Berechnungswerkzeug zur vereinfachten

Netzberechnung optimiert.

7. Theoretische Untersuchung von optimierten und koordinierten Versorgungskon-

zepten zur Integration von PV-Anlagen

Dieses Arbeitspaket besteht aus der wissenschaftlichen Untersuchung von heutigen und
zukUnftigen Versorgungskonzepten sowie Vertriebsmodellen zur Erleichterung bei der

Integration dezentraler Einspeisungen und beispielsweise der Ladeinfrastruktur.



8. Abschlussbericht und Projektdokumentation (auf3erhalb der eigentlichen Pro-

jektlaufzeit)

Zur weiteren wissenschaftlichen Nutzung werden die Ergebnisse des Forschungspro-
jektes ASNIDEA dokumentiert.

1.5. Wissenschaftlicher Stand bei Beginn des Vorhabens

Bisher wird eine Anderung der Netzspannung durch die Nachbildung des Netzes in ei-
nem Netzberechnungsprogramm, welches alle Netzlasten sowie einspeisenden Anlagen
umfasst, mittels Durchfihrung einer sogenannten Lastflussberechnung bestimmt. Hierzu
werden bereits entwickelte und am Markt verfugbare, kommerzielle Netzberechnungs-
programme eingesetzt. Fir den Einsatz dieser Netzberechnungswerkzeuge ist es unab-
dingbar, dass die zur Berechnung zwingend bendgtigten Netzdaten inklusive der Schalt-
zustande in elektronisch nutzbarer Form vorliegen. Besonders mit Blick auf die Nieder-
spannung und der entsprechend grol3en Betriebsmittelanzahl existiert hier das Problem,
dass die elektronisch nutzbare Form dieser Daten nur selten vollstandig gegeben ist.

Aufgrund der zuklnftig immer grof3er werdenden Anzahl von Einspeisungs- und An-
schlussbegehren und einem Mehrbedarf an Information bezuglich der Spannung im Nie-
derspannungsnetz, wird fur die Netzbetreiber - selbst bei Vorliegen aller Fachdaten - die
detaillierte, komplexe Netzberechnung zeitlich und monetar nicht mehr fr alle Anfragen

durchfihrbar sein.

Neben der rechnergestitzten Netzberechnung existieren ebenfalls erste Ansatze fir
technische Losungen bei Problemen mit der Netzspannung. Zu den angestrebten L6-
sungsansatzen gehoéren geregelte Ortsnetztransformatoren oder Leistungselektronik in
der Anlagentechnik sowie die Umsetzung eines Einspeisemanagements im Anlagenbe-
trieb.

Zur ldentifizierung der kritischen Netzgebiete, in denen neue Technologien eingesetzt
werden sollen, missen auch hier zunéchst im Vorfeld zwingend Netzanalysen erstellt

werden.
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1.6. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit fand durch die ABB AG (Dr.-Ing. Martin Maximini) eine In-
formationsbereitstellung und Beratung hinsichtlich des Forschungsprojektes statt. Dieser
war sowohl durch Besprechungstermine und Telefonate als auch durch die Teilnahme
an speziellen Expertenrunden gekennzeichnet. Zu diesen Terminen gehdrten Bespre-
chungstermine in Mannheim und auch die Teilnahme an den Neplan-Anwendertreffen
am 18.02.2016 und 09.03.2017. Hier wurden in Experten- bzw. Anwenderkreisen die
Erfahrungen mit dem Netzberechnungsprogramm Neplan ausgetauscht und die Kennt-

nisse der wissenschaftlichen Mitarbeiter vertieft.

Daruber hinaus fanden Besprechungen und Erfahrungsaustausche mit fachlichem Inhalt
und bezlglich aktueller Entwicklungen im regionalen Umfeld (telefonisch) mit der Stadt-
werke Homburg GmbH (Dipl.-Ing. (FH) Christian Kramer) und der Sonnenplan GmbH
(Dipl.-Physiker P. Burkhard) statt.



2. Eingehende Darstellung

Die notwendigen berechnungsrelevanten Daten zur Durchfihrung einer detaillierten
Netzberechnung liegen den Netzbetreibern oftmals nicht vollstandig vor. Vor diesem
Hintergrund besteht das Ziel des Forschungsprojektes ASNIDEA darin, die Netzbetrei-
ber mit einem Werkzeug auszustatten, welches die Durchfiihrung vereinfachter Netzbe-
rechnungen ermdglicht. Die vereinfachten Netzberechnungen ermdglichen eine Ab-
schatzung der Netzspannung. Diese Spannungsschatzung basiert auf einigen wenigen,
grundlegenden Parametern, die ein Verteilnetz in Struktur und Aufbau beschreiben und

dem Netzbetreiber mindestens bekannt sein missen bzw. sollten.

Im Hinblick auf den Wandel der Energieversorgung hin zu dezentralen Technologien in
Kombination mit dem zukinftigen Aufbau einer Ladeinfrastruktur fur die Elektromobilitét
und der oftmals unvollstdndigen Datenlage bei den Netzbetreibern wird eine Abschat-

zung der Netzspannung zukiinftig stark an Bedeutung gewinnen.

Bevor die wesentlichen Schritte der Projektbearbeitung inklusive der gewonnenen Er-
kenntnisse beschrieben werden, erfolgt zunachst eine Darstellung des grundlegenden

Konzeptes des Forschungsprojektes ASNIDEA.

Der schematische Ablauf einer vereinfachten Netzberechnung bzw. Abschétzung der

Netzspannung ist in der Abbildung 1 dargestellt und anschlieRend beschrieben.
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Vereinfachte Netzberechnung

Analysewerkzeug

Berechnung der
Ahnlichkeit

A

Reale Netzdaten

Zu untersuchendes Netz

Lastflussberechnung V

Ergebnis

Lastflussberechnung / »  Netzdatenbasis
Strukturmerkmale L

Y

Ubertragung und Skalierung
der Berechnungsergebnisse

Abbildung 1: vereinfachte Netzberechnung

Dem Forschungsprojekt ASNIDEA liegt die Annahme zugrunde, dass sich in Struktur
und Aufbau ahnelnde Verteilnetze ebenfalls hinsichtlich der Netzspannung ahnlich ver-

halten.

Davon ausgehend musste zunéchst eine Vielzahl realer Niederspannungsnetze be-
schafft werden, um eine Datenbasis mit Vergleichsnetzen aufbauen zu kénnen. Diese
Vergleichsnetze, fur die alle berechnungsrelevanten Daten zunachst vorliegen muissen,
liefern die notwendigen Fachdaten hinsichtlich des Aufbaus und der Struktur eines Net-
zes. Mithilfe einer eingehenden Untersuchung der Vergleichsnetze werden die wesent-
lichen beschreibenden Gréf3en eines Netzes (grundlegende Netzstrukturparameter) de-
finiert. Diese Parameter sind fir die Vergleichbarkeit von Verteilnetzen unerlasslich, um

diese spater auf ihre Ahnlichkeit hin beurteilen zu kénnen.

Zur Durchfuihrung vereinfachter Netzberechnungen bzw. zur Abschéatzung der Netz-
spannung wird das zu untersuchende Netz anhand dieser Strukturparameter mit Netzen
der Netzdatenbasis verglichen und das ahnlichste Netz identifiziert. Die Berechnungser-
gebnisse dieses Netzes werden anschlieBend auf das zu untersuchende Netz Ubertra-

gen und gegebenenfalls skaliert.
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2.1. Aufbau der Netzdatenbasis

Die Netzdatenbasis ist die Grundlage des Werkzeuges zur vereinfachten Netzberech-
nung. Demzufolge wurde der Aufbau bzw. die Erweiterung der Netzdatenbasis im ge-
samten Projektverlauf immer wieder vorangetrieben. Nachfolgend wird das fir den Auf-

bau der Netzdatenbasis verfolgte Konzept beschrieben.

o Datenbeschaffung

Um gemal der Annahme, dass sich in Struktur und Aufbau &hnelnde Verteilnetze eben-
falls hinsichtlich der anliegenden Netzspannung ahnlich verhalten, eine Vergleichbarkeit
der Verteilnetze herstellen zu kbnnen, musste zunachst eine Netzdatenbasis, bestehend
aus einer Vielzahl realer Testnetze, aufgebaut werden. In diesem Zusammenhang er-
folgte mit der Unterstiitzung des Projektpartners ABB die Beschaffung einer groRen An-
zahl realer Niederspannungsnetze als Rohdaten. Zur Verwendung im Forschungsprojekt
mussten diese in einem ersten Schritt anonymisiert werden, so dass aus Datenschutz-
grinden kein geografischer Bezug mehr maglich ist. Zeitgleich wurden erste Erfahrun-
gen im Umgang mit dem Netzberechnungsprogramm Neplan gesammelt, welche bei
fortschreitender Projektbearbeitung nochmals intensiviert wurden.

e Datenvalidierung und -aufbereitung

Die nunmehr anonymisierten Netzdaten wurden einer Validierung zwecks Plausibilisie-
rung unterzogen. Ziel hierbei war es, unvollstandige beziehungsweise fehlerhafte Da-
tensatze frihzeitig zu erkennen, um deren negative Auswirkung auf spatere Analyseer-
gebnisse zu vermeiden. Wurden unvollstandige Datensétze gefunden, so wurden die
jeweiligen Fehler im Netzberechnungsprogramm manuell behoben. Einen besonders
groRen Zeitaufwand nahm hierbei die Uberpriifung der Korrektheit aller in den Netzen
vorhandenen Netzknoten und Betriebsmittel ein. Zur VergréRerung der Datenbasis wur-
den groRere zusammenhangende Netzgebiete in einzelne berechenbare Niederspan-
nungsteilnetze manuell aufgeteilt. So konnten die realen Netzdaten bereits anfangs an-
hand der Rohdaten auf circa 150 Einzelnetze unterschiedlichster Auspragung ausgebaut
werden. Eine Erweiterung der Datenbasis erfolgte zu einem spéteren Projektzeitpunkt

durch Variation der Strukturparameter.

e Erweiterung der Netzdatenbasis

Zur Erweiterung der Datenbasis der Vergleichsnetze wurden die bisherigen realen Netze
in Bezug auf die Strukturparameter variiert. Diese Netze sind zwar synthetisch, beruhen
aber auf realen Ausgangsdaten und bilden realitatsnah in Bezug auf die Strukturpara-
meter reale Netze nach. Letztendlich konnte durch die Variation in den Strukturparame-
tern die Netzdatenbasis auf mehr als 1000 Niederspannungsnetze erweitert werden.
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Diese Netzdatenbasis steht der htw saar nun auch fir zuktnftige Forschungsvorhaben
in den Themenfeldern Integration dezentraler Einspeisungen, Netzplanung und Netzbe-
rechnung oder auch Integration der Ladeinfrastruktur der E-Mobilitdt uneingeschrénkt
zur Verfugung.

Im Hinblick auf einen zukinftigen, schnelleren und umfassenderen Ausbau der Daten-
basis wurde eine Automation des Datenbasis-Ausbaus lber die Aufgabenstellung des
Forschungsprojektes hinaus angedacht. Durch die Verknipfung eines Datenbanksys-
tems mit dem Netzberechnungsprogramm Neplan mit Hilfe einer sogenannten NPL-Pro-
grammierung konnten die aufgefuhrten Strukturparameter fir ein gegebenes Netz auto-
matisch berechnet und inklusive der Ergebnisse der Lastflussberechnung archiviert wer-

den.

e Datenanalyse

In einem nachsten Schritt wurden fir die realen Netzdaten detaillierte, komplexe Netz-
berechnungen mit dem Netzberechnungsprogramm Neplan handisch durchgefuhrt. Das
Berechnungsprogramm lieferte als Ergebnis sowohl die Spannungen an allen Netzkno-
ten als auch die Strukturdaten des gegebenen Netzes. Letztere beschreiben die Verteil-
netze hinsichtlich Struktur und Aufbau und wurden als Basis fir die Entwicklung des
Analysewerkzeugs verwendet. Die Ergebnisse dieser Lastflussberechnung sowie die
parallel definierten grundlegenden Strukturparameter (s. Kapitel 2.2.1) wurden in der

Datenbasis abgelegt (s. Abbildung 2).

Reale Netzdaten l

Variation einzelner
Parameter
Lastflussberechnung |

Lastflussberechnung

h 4 h 4 ¢

Grundlegende max. Au am max. Auam
Strukturparameter schwachsten Knoten schwachsten Knoten

!

Netzdatenbasis

Abbildung 2: Netzdatenbasis
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2.2. Planung und Realisierung des vereinfachten Netzbe-

rechnungswerkzeuges

2.2.1. Festlegung der Strukturparameter

Parallel zum Aufbau der Netzdatenbasis mit Hilfe der konventionellen komplexen Netz-
berechnungen der realen Netze wurden die unterschiedlichen Strukturparameter festge-
legt, die zur vereinfachten Netzberechnung genutzt werden kénnten. Bei der Festlegung
wurden vor allem der Einfluss auf die Netzspannung sowie die Verfligbarkeit bei den
Netzbetreibern beriicksichtigt. Der Einfluss eines Parameters auf die Netzspannung wird
mithilfe der in Kapitel 2.1 erwahnten Analyse der Vergleichsnetze ermittelt. Diese Ana-
lysen wurden fir die verschiedensten Parameter durchgefihrt.

Der Ablauf der Analysen ist nachfolgend exemplarisch fiir ein Vergleichsnetz beschrie-
ben. In dem Diagramm Lage der ONS der Abbildung 3 ist durch die blaue Linie die pro-
zentuale Anderung der Netzspannung in einem Vergleichsnetz mit zentraler ONS abge-
bildet, in dem sukzessive die Netzlast erhdht wird. Im selben Diagramm (Lage der ONS)
wird fur dieses Vergleichsnetz die Lage der ONS von zentral zu peripher geédndert und
die Netzlast erneut sukzessive erhoht. Hier ist der Verlauf der Netzspannung durch die
orange Linie abgebildet. In beiden Fallen ist ein linearer Abfall der Netzspannung zu
erkennen, jedoch in Abhéngigkeit der Parameterauspragung ist dessen Verlauf verscho-
ben. Nach diesem Vorbild verliefen ebenfalls die Analysen fiir die tbrigen Strukturpara-

meter.
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Abbildung 3: Testnetz 1

Im Folgenden sind die Strukturparameter dargestellt, die nach der Ergebnisauswertung

der Analysen die hochste Aussagekraft sowie die beste Verfligbarkeit aufweisen.

o Netztopologie: Dieser Parameter ordnet jedem Testnetz hinsichtlich Struktur und
Aufbau eine Topologie zu. Zuséatzlich zu den zwei netztopologischen Auspragun-
gen Strahl- und Maschennetz, wird in dem vorliegenden Forschungsprojekt die
Auspragung Mischnetz eingefiihrt. Letzteres weist Merkmale beider Auspragun-
gen auf. Aufgrund der geringeren Netzimpedanz weisen Maschennetze bei an-

sonsten vergleichbaren Strukturparametern eine héhere Spannungsstabilitat auf
(s. Abbildung 4).
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Strahlnetz Maschennetz

Mischnetz

Abbildung 4: Topologie

o Netzbelastung bzw. Netzeinspeisung: Mit diesem Parameter wird die Belastung

bzw. die Einspeiseleistung des jeweiligen Netzes bericksichtigt. In dem For-
schungsprojekt ASNIDEA werden immer bezlglich der Spannungsanderung
zwei Extremfalle betrachtet: Maximale Einspeisung und keine Belastung sowie
maximale Belastung und keine Einspeisung. Diese Extrema sorgen fiir die grofdte
mdgliche Spannungséanderung in einem Verteilnetz.

e Bemessungsscheinleistung SrT des Ortsnetztransformators: In diesem Parame-

ter wird die Bemessungsleistung S, des Transformators der Ortsnetzstation
(ONS) in kVA angegeben. Die Bemessungsleistung des Transformators geht in
die Berechnung der Ersatzimpedanz des Transformators mit ein und beeinflusst
die Spannungshaltung im nachgelagerten Netz. Hierbei werden in dem For-
schungsprojekt die haufig eingesetzten Transformatoren mit 250 kVA, 315 kVA,
400 kVA und 630 kVA betrachtet. Eine Erweiterung der Datenbasis auf weitere
Typen ist problemlos mdglich.

e Netzradien r; und r,: Die Methode, mithilfe zweier Radien die Netzgeometrie und

damit die raumliche Ausdehnung eines Netzes realistischer abzubilden, wurde
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bereits in einem Ansatz des Projektpartners ABB angewandt. Bei r; handelt es
sich um den Abstand der Ortsnetzstation zum entlegensten Knotenpunkt eines
Netzes. Dieser wird hier als P; bezeichnet.

Zur Bestimmung von r, wird in einem zweiten Schritt der entlegenste Knoten-
punkt P, vom vorher bestimmten Punkt P; ermittelt. Im Anschluss wird der Ab-

stand von P, zur Ortsnetzstation gemessen (s. Abbildung 5).

P2 -

Abbildung 5: Netzradien

Lage der ONS: Dieser Parameter teilt die Lage der ONS des jeweiligen Netzes
in die Bereiche zentral oder peripher ein. Somit kann grob berticksichtigt werden,

wo sich die versorgende ONS des Netzes befindet (s. Abbildung 6).

p2 * zentrale Lage der ONS periphere Lage der ONS

Abbildung 6: zentral vs. peripher
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Abgange von der Ortsnetzstation: Weiterhin wird die Anzahl der abgehenden Lei-

tungsstrange von der Niederspannungsschiene der Ortsnetzstation als Struktur-
parameter festgelegt.
Anzahl der Hausanschlisse und der Energiezahler: Zwischen der Anzahl der

Hausanschlisse und der Energiezéhler wurde eine Unterscheidung getroffen, da
die Analyse der realen Testnetze gezeigt hat, dass die Anzahl dieser Parameter
innerhalb eines Netzes voneinander abweichen kann. Ein Mehrfamilienhaus ver-
fugt netztechnisch betrachtet lediglich Uber einen Anschluss, kann aber tber
mehrere Energiezahler verfigen.

Anzahl der Knotenpunkte: Die Anzahl der Knotenpunkte beziffert die Verzwei-

gungspunkte in einem elektrischen Netz. Die Sammelschienen von Ortsnetzsta-
tionen und Kabelverteilerschranken und Verzweigungsmuffen sind Beispiele sol-
cher Knotenpunkte. In der Regel gilt: Je mehr Knotenpunkte ein Netz aufweist,
desto hoher ist i.d.R. sein Vermaschungsgrad, wodurch bei gleicher Belastung
oder Einspeisung die Spannungsanderungen geringer ausfallen.

Leitungstyp (Querschnitt): Dieser Parameter teilt den vorrangig verlegten Lei-

tungstyp in Bezug auf den Querschnitt in die Bereiche klein, mittel und grof3 ein.
Somit kann grob die Leitungsimpedanz bericksichtigt werden, ohne dass alle
verlegten Leitungstypen im Detail bekannt sein missen. Es handelt sich hierbei
um eine abschéatzende Klassifizierung. Dabei liegt dem Forschungsprojekt die
folgende Einteilung der Leitungsquerschnitte zugrunde:

o Klein: bis 70 mm?2
o Mittel: 70 mm2 und 90mm?2

o Grol3: grof3er als 90 mmz
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2.2.2. Mathematisches Berechnungsverfahren

Aufbauend auf den zuvor gewonnenen Erkenntnissen wird in dem folgenden Arbeits-
schritt das in der Aufgabenstellung benannte Werkzeug bzw. die Strategie zur Durch-

fuhrung vereinfachter Netzberechnungen entwickelt.

Aufgrund der dem Forschungsprojekt zugrundeliegende Annahme, dass sich in Struktur
und Aufbau @hnelnde Netze hinsichtlich der Spannungsstabilitét ebenfalls ahnlich ver-
halten, muss aus der Netzdatenbasis unter Berticksichtigung der unterschiedlichen
Strukturparameter das ahnlichste Netz in Bezug auf das zu untersuchende Netz gefun-
den werden. Fir das zu untersuchende Netz liegen nur die einfachen Strukturdaten vor.
Fur eine detaillierte Netzberechnung waren diese Daten nicht ausreichend. Nachdem
aus der Datenbasis das ahnlichste Netz gefunden worden ist, werden dessen Ergeb-
nisse bezlglich der Netzspannung zunachst auf das zu untersuchende Netz Ubertragen

und fir die variablen Strukturparameter skaliert.

e I|dentifikation des &hnlichsten Netzes

Die anfanglich durchgefuhrten Analysen zur Definition der Strukturparameter zeigen,
dass eine sinnvolle Vergleichbarkeit zweier Verteilnetze hinsichtlich der Spannungsan-
derung bzw. der Spannungsstabilitaét nicht mehr gegeben ist, wenn die Parameter
Netztopologie, Bemessungsleistung des Transformators, die in zwei Cluster unterteilte
Lage der ONS oder der grob in drei Cluster geteilte Leitungsquerschnitt nicht Gberein-

stimmen.

Somit miissen zwei Verteilnetze zunachst auf Ubereinstimmung der Parameterauspra-
gungen Netztopologie, Bemessungsleistung des Transformators, Lage der ONS und
Leitungsquerschnitt gepruft werden, bevor sie naher hinsichtlich ihrer Ahnlichkeit beur-
teilt werden kénnen. Aus diesem Grund werden Verteilnetze vor der Bestimmung der
Ahnlichkeit mittels einer Fallunterscheidung auf Ubereinstimmung dieser Parameter

Uberpruft. Es handelt sich hierbei um feste Strukturparameter.

Der Ablauf der Ermittlung des ahnlichsten Netzes ist exemplarisch in Abbildung 7 be-
schrieben. Der Netzbetreiber tUbergibt ein zu untersuchendes Netz, das anhand der an-
fanglich definierten Strukturparameter beschrieben ist. GemaR der Ubereinstimmungs-
Uberprufung sind in einem ersten Schritt lediglich die Auspragungen der Strukturpara-
meter Netztopologie, Bemessungsleistung des Transformators, Lage der ONS und Lei-
tungsquerschnitt von Bedeutung. Fir das zu untersuchende Netz in der Abbildung 7
bedeutet dies, dass die aufgebaute Netzdatenbasis nach Durchlaufen der Ubereinstim-

mungsprifung ausschlielich Netze aufweist mit den folgenden Auspragungen:
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Topologie:

Bemessungsleistung der ONS:

Lage der ONS:

Leitungsquerschnitt:

zu untersuchendes Netz

e  Topologie: Strahl
. ONS:630 kVA

Strahl
630 kVA
zentral
mittel

. Lage der ONS:
zentral
e  Leitungsquer-
schnitt: mittel v
Topologie
/'
Strahl Vermascht Misch
\ 4
Lage der ONS
zentral peripher
Bemessungsleistung
630 kVA 400 kVA 315 kVA 200 kVA
Leitungsquerschnitt
A 4
klein mittel grof
\ 4
Datenbasis

Abbildung 7: Ubereinstimmungspriifung
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Die weiteren bendtigten Strukturparameter zur ldentifikation eines Referenznetzes (mul-
tikriterielle Betrachtung) sind metrisch skaliert. Ein allgemein gebrduchliches und aner-
kanntes Mal3 der Gleichheit zweier metrischer Variablen ist die sogenannte euklidische
Distanz. Somit erfolgt zum Vergleich zweier Verteilnetze bezlglich ihrer Gleichheit bzw.
Ahnlichkeit die Berechnung der euklidischen Distanz. Je kleiner die berechnete euklidi-
sche Distanz zweier Verteilnetze, desto &hnlicher sind diese zueinander. In der Glei-
chung (1) ist die allgemeine Berechnungsmethode der euklidischen Distanz dargestellt.

n

dij = Z(xik = Xji)? (1)

k=1

In dem folgenden Beispiel wird exemplarisch dargestellt, wie mit Hilfe der euklidischen
Distanz im Forschungsprojekt ASNIDEA Verteilnetze auf ihre Ahnlichkeit hin beurteilt

werden. Hierfur wird der folgende Fall skizziert:

e Im Anschluss an die oben beschriebene Ubereinstimmungstiberpriifung verblei-
ben fir ein zu untersuchendes Netz (Tabelle 1) zwei Verteilnetze in der Daten-
basis (Tabelle 2). Von den verbleibenden Verteilnetzen muss fur das zu untersu-
chende Netz das &hnlichste Netz als Referenz identifiziert werden. Der Struktur-
parameter maximale Netzbelastung bzw. Netzeinspeisung wird zur Identifikation
des ahnlichsten Netzes noch nicht berlicksichtigt. Dieser Strukturparameter wird

fur die anschlieRende Ubertragung und Skalierung der Berechnungsergebnisse

bendtigt.
zu untersuchendes Netz

Netztopologie Strahl
Bemessungsleistung 630 kVA
Leitungsquerschnitt mittel
Lage der ONS zentral
Anzahl Energiezahler 200
Anzahl Anschlisse 32
Anzahl Knoten 9
Netzleitungslange 0,9337 km
Abgénge der ONS 8

7 180 m

T 94 m

Tabelle 1: zu untersuchendes Netz
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Referenznetz 1 Referenznetz 2

Netztopologie Strahl Netztopologie Strahl

Bemessungsleistung | 630 kVA | Bemessungsleistung | 630 kVA

Leitungsquerschnitt mittel Leitungsquerschnitt mittel

Lage der ONS zentral Lage der ONS zentral
Anzahl Energiezahler 209 Anzahl Energiezahler 55
Anzahl Anschlisse 37 Anzahl Anschlisse 55
Anzahl Knoten 8 Anzahl Knoten 22

Netzleitungslange 1,229 km Netzleitungslange 1,566 km

Abgénge der ONS 7 Abgéange der ONS 4
e 198 m ™ 549 m
Iy 139 m Iy 239 m

Tabelle 2: Netz 1 und Netz 2

o« Euklidische Distanz des zu untersuchenden Netzes zum Referenznetz 1

(200 = 209)2 + (32 = 37)2 + (9 — 8)2 + (0,9337 — 1,229) +

- = (2)
‘ \/ (8 —7) + (180 — 198)% + (94 — 139)? 49,56

o Euklidische Distanz des zu untersuchenden Netzes zum Referenznetz 2

_cc)2 — 55)2 —22)2 - 2
d=\/(zoo 55)7 + (32 =55)% + (9 —22)7 + (09337 —1,566)* + _ ) g9 (3)

(8 — 4)2 + (180 — 549)2 + (94 — 239)2

Hierbei wird ersichtlich, dass der Wert der euklidischen Distanz durch Strukturparameter
wie Anzahl Energiezahler oder r; bzw. r, vorrangig bestimmt wird, wohingegen Parame-
ter wie Netzleitungslange aufgrund der kleineren Werte kaum Einfluss haben. Die Ursa-
che hierfur sind skalenbedingte Ungleichgewichte. Die Auspragungen des Parameters
Netzleitungslange sind beispielsweise in einer anderen Skala bemessen wie r; bzw. r,

(km vs. m).

Um solche skalenbedingte Ungleichgewichte auszugleichen, wird die in der Gleichung
(1) dargestellte Berechnungsvorschrift mit der Division der quadrierten Standardabwei-

chung des jeweiligen Merkmals entsprechend angepasst (s. Gleichung ( 4)).

Sk

e J e (4)
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Auf den hier skizzierten Fall bezogen, bedeutet das:

o« Euklidische Distanz des zu untersuchenden Netzes zum Referenznetz 1

(200 — 209)> (32—37)2 (9-8)2 (0,9337 — 1,229)2

+
J— | 70572 9,872 6,372 0,262 _ 158 (5)
(8—7)2 (180 —198)2 (94— 139)2 ’
1,72 169,862 60,592

o« Euklidische Distanz des zu untersuchenden Netzes zum Referenznetz 2

(200 — 55)> (32—=55)2 (9—122)2 (0,9337 — 1,566)2

+
d= | 70572 9,872 6,372 0,262 _cog (6)
(8 —4)2 N (180 — 549)2 N (94 — 239)2 '
1,72 169,862 60,592

Dementsprechend ist das Referenznetz 1 fur das zu untersuchende Netz das ahnlichere
Netz und wird als Referenz fir die Abschatzung der Spannungsénderung herangezo-

gen.

Die Ahnlichkeitsbestimmung von Verteilnetzen ist der Abbildung 8 zu entnehmen. Mit
Hilfe dieses Verfahrens wird fur ein zu untersuchendes Verteilnetz, fir das nur einfache
Strukturdaten vorliegen und dessen Spannungen daher nicht berechnet, sondern nur
abgeschatzt werden konnen, jeweils das &hnlichste Verteilnetz aus der Netzdatenbasis
selektiert. Dieses Netz aus der Datenbasis besitzt im Hinblick auf das zu untersuchende

Netz die geringste euklidische Distanz der Netzstrukturparameter.
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Wechsel zu
ndchsten Metz

(berginstimmung
MNetztopologie
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Berechnung der
euklidischen Distanz
nein

Berechnung aller

ubereinstimmender
etze abgeschlosse

Auswahl des Netzes
mit der kleinsten
Distanz

Abbildung 8: Identifikation des ahnlichsten Netzes
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e Ubertragung/ Skalierung der Berechnungsergebnisse des @hnlichsten Net-

zes zur Abschatzung der Netzspannung im zu untersuchenden Netz

An dieser Stelle wird die Strategie zur Abschatzung der Netzspannung im Zuge des For-
schungsprojektes ASNIDEA erstellt. Zu diesem Zweck wird die in der Datenbasis hinter-
legte, berechnete maximale Spannungsénderung des zuvor ermittelten &hnlichsten Net-
zes entsprechend skaliert.

Durch die anfanglich durchgefiihrten detaillierten Analysen nach Abbildung 3 wurde er-
sichtlich, dass die prozentuale Spannungsanderung in einem Netz annahernd proporti-
onal von der Netzbelastung bzw. -einspeisung abhéngig ist.

So fuhrt eine Verdoppelung der Netzbelastung zu einer annahernden Verdoppelung des
prozentualen Spannungsabfalls. Respektive fuhrt eine Verdoppelung der Netzeinspei-

sung zu einer anndhernden Verdoppelung der resultierenden Spannungsanhebung.

Die Spannungsanderung des ahnlichsten Netzes wird gemal dieser gewonnenen Er-

kenntnisse in einem ersten Schritt wie folgt skaliert (s. Gleichung ( 7)).

S 7
M= Ao o — (7)
ref
Au: prognostizierte Spannungséanderung im zu untersuchenden Verteilnetz
Ay Spannungsanderung im &hnlichsten Verteilnetz
S: im zu untersuchenden Verteilnetz angeschlossene Netzbelastung / Einspeisung
Sref: im dhnlichsten Verteilnetz angeschlossene Netzbelastung / Einspeisung

Die in der Datenbasis hinterlegte maximale Spannungsanderung des &hnlichsten Netzes
wird mit dem Quotienten der angeschlossenen Netzbelastung bzw. -einspeisung des zu

untersuchend Netzes und des &hnlichsten Netzes multipliziert.

Um die Abschatzung der Spannungsanderung zu verbessern, werden in einem nachsten
Schritt weitere Strukturparameter wie Leitungslange und Anzahl der Leitungsabgange

hinsichtlich ihrer Signifikanz bzw. ihrer Auswirkungen auf die Netzspannung untersucht.

Die Division der Strukturmerkmale Netzleitungslange und Abgénge von der ONS ermdg-
licht die durchschnittliche Abgangslange zu ermitteln. Je groRRer die durchschnittliche
Abgangslange ist, desto kleiner ist der Vermaschungsgrad eines Netzes anzunehmen.

Wird die durchschnittliche Abgangslange mit der Erkenntnis kombiniert, dass die Span-
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nungsanderung eines Netzes ebenfalls eine proportionale Abhéngigkeit zur Netzlei-

tungslange wie von der maximalen Netzbelastung / -einspeisung aufweist, kann die Glei-

chung ( 7 ) wie folgt erweitert werden (s. Gleichung ( 8)).

Au:

Auref:

Sreft

1~

Ly

Apeft

Lref,
Aref.

L
Au = Aupep "+ A (8)

ref Lref

ref

prognostizierte Spannungséanderung im zu untersuchenden Verteilnetz
Spannungséanderung im &hnlichsten Verteilnetz
im zu untersuchenden Verteilnetz angeschlossene Netzbelastung / Einspeisung

im dhnlichsten Verteilnetz angeschlossene Netzbelastung / Einspeisung

Netzleitungslange im zu untersuchenden Verteilnetz

Abgangsanzahl im zu untersuchenden Verteilnetz
durchschnittl. Abgangsléange im zu untersuchenden Verteilnetz
Netzleitungslange im &hnlichsten Verteilnetz

Abgangsanzahl im ahnlichsten Verteilnetz

durchschnittl. Abgangslange im dhnlichsten Verteilnetz

Die Gleichung ( 8 ) erweitert die Gleichung ( 7 ) um die Multiplikation des Quotienten aus

der durchschnittlichen Abgangslénge des zu untersuchenden Netzes und des ahnlichs-

ten Netzes. Hiermit wird die Erkenntnis bertcksichtigt, dass die durchschnittliche Ab-

gangsléange ebenfalls einen Einfluss auf die Netzspannung austibt.
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2.2.3. Bedienoberflache

Das entwickelte Analysewerkzeug ist eine Excel-Anwendung auf VBA-Basis. FUr den

Endanwender ist ausschlielRlich die VBA-Oberflache sichtbar.

Nach dem Starten des Analysewerkzeugs erscheint die in der Abbildung 9 dargestellte

Maske.

ASNIDEA

Meni [ = ?Yi J

Stromnetze

Netze anlegen und suchen |

Netze andern und loschen

Version 1.0.2

S — — J

Analysewerkzeug und ( ’

Strategieentwicklung
zur vereinfachten Netzintegration dezentraler
Einspeisung und zukinftiger Netzlasten

Abbildung 9: Start-Maske

Diese Start-Maske ermdglicht das Navigieren zu zwei auswéhlbaren Meni-Punkten:

e Anlegen eines Netzes

Dieser Meni-Punkt ermdglicht das Hinzufligen eines neuen Netzes zu der Netzdaten-

basis.

e Suchen eines Netzes

Die Wahl dieses Menu-Punktes ermdglicht die Identifikation eines Referenznetzes fir

ein zu untersuchendes Netz.

Nach Auswahl des jeweiligen Menu-Punktes der Start-Maske erscheint fur beide Falle

eine weitere Maske (s. Abbildung 10).
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T . .. Saae. W

Daten des neuen Netzes Daten des ahnlichsten Netzes Berechnung Skalierung
e o Last
Netztopologie: ¥ euklid. Distanz: Maximal [kw]: fj
Anzahl Anschitisse: Name: Minimal [kW]: calc
Anzahl Zahler: Netztopologie: Ergebnis [%):
Knotenpunkte: Anzahl Anschiisse:
Netzgrobe [km): Anzahl Zahler: Einspeisung
Leitungsbed. Wirkwiderst.: Knotenpunkte: Maximal [W]: ﬁ e
Leitungsbed. Blindwiderst. : NetzgroBe [km]: el [WV]" ﬁ j
O Leitungsquerschnitt: Y. O Leitungsquerschnitt: Ergebnis [% /ol- : l—
Anzahl Trafos: Anzahl Abgange:
Anzahl Abgange: R1[m]:
R1 [m]: R2 [m]:
R2 [m]: Bemessungsieistung [kVA]:
Bemessungsleistung [kVA]: Y. ONS Lage:
ONS Lage: ¥ min Delta u bei Last [%]

Speichemn max Delta u bei Last [%]

max Delta u bei Einsp. [%]
Zuriicksetzen l Suchen [ min Delta u bei Einsp. [%] Abbruch

Abbildung 10: Arbeitsmaske

Soll das Netz der Datenbasis hinzugefiigt werden, wird ,Speichern®betétigt. Das Suchen

bzw. die Identifikation eines Referenznetzes erfolgt durch die Betatigung von ,Suchen”,

Durch Betatigen von ,calc.“wird die jeweils skalierte Abschatzung fir die Spannungséan-
derung im Testnetz angezeigt. Hierbei gilt es zu beachten, dass das Analysewerkzeug
ausschlieB3lich Extremfalle betrachtet, das heif3t entweder verfigt ein Netz nur tber Ein-

speisungen oder nur Uber Lasten.

2.3. Ausgewahlte Beispiele und Ergebnisse

Im Folgenden wird das vorgestellte Verfahren hinsichtlich seiner Anwendbarkeit exemp-
larisch naher untersucht. Hierzu wird ein zu untersuchendes (Test-) Netz zufallig aus der
Datenbasis entnommen. Fir dieses Netz wird die Spannungsanderung abgeschatzt und
mit der exakt berechneten Spannungsanderung verglichen. Um in der Datenbasis nicht
das gleiche Netz als ahnlichstes Netz zu finden, wird das zu untersuchende Netz vo-
ribergehend aus der Datenbasis entfernt. Diese Untersuchung wird fur eine Vielzahl
zufallig ausgewahlter Netze wiederholt. Nachdem jeweils das &hnlichste Netz gefunden
worden ist, erfolgt eine Skalierung der Spannungsanderung in Bezug auf die Netzbelas-
tung bzw. Einspeiseleistung nach Gleichung ( 7 ). In Abbildung 11 erfolgt exemplarisch

die Ergebnisdarstellung fiir 18 zufallig ausgewahlte Netze.

Im Detail zeigt die untenstehende Grafik die absoluten, prozentualen Abweichungen zwi-
schen den Ergebnissen der vereinfachten Netzberechnung und den jeweiligen Ergeb-
nissen der exakten Netzberechnung fir die ausgewahlten Testnetze. Trotz vieler zufrie-
denstellender Ergebnisse sind auch einige Ausreil3er zu erkennen, welche aus einer

grol3en Differenz zwischen den Ergebnissen der konventionellen und der vereinfachten
28



Netzberechnung resultieren. Ebenfalls sind sowohl positive als auch negative Abwei-
chungen zu erkennen. Bei den positiven Abweichungen ist fir das zu untersuchende
Netz eine zu groRe Spannungsanderung abgeschéatzt worden, bei den negativen hinge-
gen wurde eine zu geringe Spannungsanderung geschétzt.

Differenz zwischen abgeschatzter und berechneter
4 ..
- Spannungsanderung des Testnetzes
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Abbildung 11: exemplarische Ergebnisse

Nachfolgend erfolgt exemplarisch die analytische Darstellung der besten, als auch der
schlechtesten Schatzung (Schatzung 2 vs. Schatzung 18).

Zunachst findet eine visuelle Prifung der jeweiligen Netze statt. AnschlieBend werden
die jeweiligen Strukturparameter betrachtet. Im Fall der Schatzung 1 resultiert das fol-
gende Ergebnis (s. Abbildung 12 und Tabelle 3):

Testnetz 2

Referenznetz 2

X

\

L o \

o

%
i

i

i

S

o

P

N

Abbildung 12: Schéatzung 2
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Netzstrukturmerkmal

Bezeichnung

S.1 Transformator ONS
Leitungsquerschnitt
Lage ONS
Knotenpunkte
Netzlange [km]
Anzahl Abgange ONS
R; [m]

R, [m]

Euklidische Distanz

Abschatzung 2

Testnetz 2

400
grof}
zentral
8

1,78

8

165
120
1,27

Tabelle 3: Strukturparameter Schatzung 2

Referenznetz 2

400
grof}
zentral
9

1,7

7

144

83

Fur die Schatzung 2 hat sowohl die visuelle Analyse, als auch die Uberpriifung der Struk-

turparameter ergeben, dass diese Netze sehr d@hnlich sind, was sich auch in dem her-

vorragenden Ergebnis wieder spiegelt (s. Abbildung 11).

Fur die Schatzung 18 ergeben sich grof3e Spannungsanderungen.

Testnetz 18
///A* /
/,/ 4 / (J/
y
F |
& .’
\\ 8 #=
p N |

Abbildung 13:

Referenznetz 18

Schéatzung 18
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Netzstrukturmerkmal Abschatzung 18

Bezeichnung Testnetz 18 Referenznetz 18
S,; Transformator ONS 630 630
Leitungsquerschnitt grof} grof}
Lage ONS dezentral dezentral
Knotenpunkte 28 14
Netzlange [km] 1,89 1,64
Anzahl Abgange ONS 5 4
R, [m] 415 302
R, [m] 231 193
Euklidische Distanz 4,03

Tabelle 4: Strukturparameter Schatzung 18

Bereits die visuelle Analyse zeigt, dass das gefundene Referenznetz zwar das ahnlichste
Netz in der Datenbasis ist, aber dennoch deutliche Unterschiede zu dem Testnetz auf-
weist (s. Abbildung 13 und Tabelle 4).

Bei eingehender Analyse der Strukturparameter wird auch ein méglicher Grund fir die
zu geringe Abschatzung der Spannungsanderung flr das Testnetz ersichtlich. Das ge-
fundene Referenznetz ist deutlich kleiner als das Testnetz und unterscheidet sich auch
signifikant bezuglich der Anzahl der Knotenpunkte. In Bezug auf alle mdglichen Netze
handelt es sich zwar um das &hnlichste Netz, wobei die Ahnlichkeit jedoch eher gering
ist. Diese Ausreil3er kbnnen durch die Festlegung einer Obergrenze fir die euklidische
Distanz vermieden werden. Fir das zu untersuchende Netz ergibt sich anhand der Netz-
datenbasis kein dhnliches Netz. Dies gilt insbesondere auch flir exotische Netze, die es
in der Realitat durchaus geben kann und fur die das vereinfachte Berechnungsverfahren
zur Spannungsabschatzung nicht anwendbar ist. Eine weitere Strategie ein ahnlichstes
Netz zu finden, dessen Spannungsanderungen sich auf das zu untersuchende Netz
Ubertragen lassen, besteht in einer sukzessiven Erweiterung der Netzdatenbasis mit

weiteren realen Niederspannungsnetzen.
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2.4. Optimierte und koordinierte Versorgungskonzepte

mit PV-Anlagen

In Expertengesprachen mit den entsprechenden Projektpartnern stellte sich heraus,
dass aktuell seitens der Netz- und Anlagenbetreiber keine Kundenakquise fur die Errich-
tung dezentraler Erzeugungsanlagen betrieben wird. Aus diesem Grund ist die Umset-
zung bzw. die Entwicklung optimierter Netz- und Vertriebskonzepte fur dezentrale Er-
zeugungsanlagen bei der Projektdurchfihrung theoretisch untersucht worden. Die Vor-
gehensweise zur optimierten Netzintegration dezentraler Einspeisungen wird exempla-

risch im Folgenden dargestellt.

Zur Umsetzung von optimierten Vertriebskonzepten hinsichtlich des Zubaus von dezent-
ralen Einspeiseanlagen bedarf es zunéchst einer allgemeinen Kenntnis vom Netzzu-

stand des jeweiligen Versorgungsnetzes seitens der Netzbetreiber.

Das im Forschungsprojekt entwickelte Werkzeug bzw. die Strategie zur Durchfihrung
vereinfachter Netzberechnungen erméglicht dabei die Abschatzung der Netzspannung.
Mit den hieraus gewonnenen Erkenntnissen, kann anschliel3end fur ein Versorgungsge-
biet ein geographischer Lageplan als Ampelsystem entworfen werden. Anhand dieses
Lageplans ist es dem Netzbetreiber moglich, schnell und einfach die Frage nach einem
Zubau dezentraler Einspeiseanlagen beantworten bzw. potentiellen Anlagenplanern und
Anlagenerrichtern Vorranggebiete aufzeigen zu konnen.

Nachfolgend wird die verfolgte Methodik zur Erstellung eines solchen Lageplans be-

schrieben:

o Charakterisierung eines Versorgungsgebietes

Der Netzbetreiber beschreibt das entsprechende Versorgungsgebiet mit Hilfe der in Ka-
pitel 2.2.1 definierten grundlegenden Strukturparameter (s. Abbildung 14).
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Abbildung 14: Netz

Durchfiihrung vereinfachter Netzberechnungen

Fur die einzelnen Netzgebiete (gekennzeichnet durch unterschiedliche Farben) kdnnen

mithilfe der zuvor beschriebenen Methodik vereinfachte Netzberechnungen durchgefihrt
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werden. Somit kann die Spannungsanderung bzw. Spannung in jedem einzelnen Netz-

gebiet fir den entsprechenden Versorgungsfall abgeschéatzt werden.
[ J

Anfertigung des geographischen Lageplans

In Anhangigkeit der Netzspannung an den Knotenpunkten kann nun jedes Netzgebiet

als ,geeignet®, ,bedingt geeignet* oder als ,ungeeignet® fir einen Zubau dezentraler Ein-
speisungen klassifiziert werden (s. Abbildung 15).

ungeeignet
bedingt geeignet
geeignet

Abbildung 15: Lageplan
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Soll ein Zubau in den gelb markierten Gebieten erfolgen, ist es ratsam, zuvor noch eine
detaillierte Netzberechnung durchzufiihren. In griin markierten Bereichen kann hingegen
der Zubau dezentraler Erzeugungsanlagen in Abhangigkeit der geplanten Leistung ohne
weitere Detailuntersuchungen erfolgen. In den rot markierten Bereichen ist ohne Netz-
ausbau ein weiterer Zubau von Einspeisungen sehr unwahrscheinlich und muss detail-

liert im Einzelnen gepruft werden.

Die Ergebnisse der vereinfachten Netzberechnung werden mit weiteren geografischen
Daten verknlpft, um beispielsweise zunéchst die optimalen Standorte von PV-Anlagen
bezlglich Netz und Anlage selbst zu finden, ohne dass ein Netzausbau erforderlich wird.

Beispielhaft ist ein Solardach-Kataster hinterlegt, das Informationen darlber bereithalt,
welche Hauser (bzw. Dachflachen) in den jeweiligen Netzgebieten fiir einen PV-Zubau

geeignet sind und welche nicht (s. Abbildung 16).

Ein Anlagenplaner und Anlagenerrichter wiirde zunéchst versuchen Anlagenbetreiber in
den geeigneten Netzgebieten zu akquirieren. Hemmnisse fiir die Umsetzung eines sol-
chen Konzeptes stellen die geringen Margen heute bei Planung und Bau von PV-Anla-
gen dar, wodurch die auch die AkquisitionsmalRnahmen sehr gering gehalten werden.
Auch die Fragen beziglich Versorgungsnetze zu kritischer Infrastruktur fihren dazu,
dass Netzbetreiber detaillierte Netzinformationen nur flr sehr begrenzte Netzbereiche

im Sinne der Planauskunft extern bereitstellen.
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Abbildung 16: PV- Zubau

B schr gut geeignet fir Zubau
I gut geeignet fir Zubau
bedingt geeignet fir Zubau

3. Wichtigste Positionen des zahlenmafiigen Nachweises und

Verwendung der Zuwendungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes entstanden tberwiegend Personalkosten in Héhe
von 253.108 €. Hinzu kamen noch Reisekosten fur die wissenschaftlichen Mitarbeiter zu

Neplan-Anwendertreffen und Projektbesprechungen in Hohe von 1.023 € hinzu.

Damit lagen die verausgabten Projektmittel ohne Berlicksichtigung der Projektpauschale
bei 254.131 € und somit 12.115 € unter den urspringlich beantragten Kosten. Kosten
fur Verbrauchsmaterialien und technische Gerate konnten mit htw saar Mitteln bestritten

werden.
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4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Zur Durchfiihrung des Forschungsprojektes ASNIDEA und zur Erreichung des damit ver-
bundenen Projektziels waren sowohl die in diesem Bericht dokumentieren Arbeiten, als

auch die damit verbundenen Kosten angemessen und notwendig.

Des Weiteren ist die Beschaftigung von wissenschaftlichen Mitarbeitern zur Durchfiih-
rung eines solchen Forschungsprojektes unbestreitbar notwendig. Deren Bezahlung ist
durch Tarifvertrage detailliert geregelt und bedarf somit an dieser Stelle keiner weiteren

Erorterung Gber deren Angemessenheit.

Mit dem Forschungsprojekt konnte zusammenfassend der Nachweis erbracht werden,
dass die Durchfiihrung vereinfachter Netzberechnungen zur Entlastung der Verteilnetz-
betreiber und zur Spannungsschatzung in Niederspannungsnetzen grundsatzlich mog-

lich ist.

5. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit
e Netzbetreiber

Mit dem Forschungsprojekt ASNIDEA konnte der Nachweis erbracht werden, dass die
Durchfiihrung vereinfachter Netzberechnungen beziglich der Netzspannung maoglich ist.
Die vereinfachten Netzberechnungen resultieren in einer Abschatzung der anliegenden

Netzspannung. Die Vorteile gegenliber konventionellen Netzberechnungen sind:

e Entlastung der Verteilnetzbetreiber aufgrund der Schnelligkeit und Einfachheit
des Verfahrens bei gleichzeitig (relativ) hoher Genauigkeit der Spannungsab-
schatzung.

o Belastbare Abschatzung der Netzspannung fur Verteilnetze, die bislang aufgrund
einer rudimentaren bzw. unvollstandigen Datenlage nicht berechenbar waren (s.
Kapitel 1.1). Die Spannungsabschéatzung fiihrt zu einer besseren Kenntnis der
Verhaltnisse in den Niederspannungsnetzen und auch zu einer Verringerung von
Fehlentscheidungen:

1. im Hinblick auf geplante Netzintegrationen dezentraler Erzeugungsanla-
gen und zukunftiger Netzlasen (z. B. Ladestationen fur Elektrofahrzeuge).

2. hinsichtlich der Notwendigkeit eines Netzausbaus.
o Effizienz- und Kostenvorteil im Vergleich zu konventionellen Netzberechnungen

durch Reduzierung der notwendigen Datenlage.
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Fur die Netzbetreiber, als potenzielle Anwender der vereinfachten Netzberechnungen,
ergibt sich daraus die komfortable Situation, dass wie bereits erwdhnt, mithilfe der ver-
einfachten Netzanalysen zuklnftig auch die Netzspannung von Verteilnetzen abge-
schatzt werden kann, fur die lediglich rudimentare Daten vorliegen. Die Kenntnis der
Netzspannung ist im Hinblick auf eine nachhaltige Integration dezentraler Energieerzeu-
gungsanlagen und zukinftigen Netzlasten aufgrund deren Einfluss auf die Spannungs-
stabilitat von grof3er Bedeutung. Dabei kann mit den vereinfachten Netzberechnungen
sowohl die Anhebung der Netzspannung bei der Integration von dezentralen Energieer-
zeugungsanlagen als auch die Absenkung der Netzspannung bei der Integration von

zukUnftigen Netzlasten (z. B. Ladesaulen fur Elektrofahrzeuge) abgeschatzt werden.
e Industrie

Zusatzlich zur Nutzung des Softwarewerkzeugs/der Strategie zur Durchfuihrung verein-
fachter Netzberechnungen durch die Netzbetreiber, ist eine Ubernahme der Projekter-
gebnisse in das Dienstleistungsportfolio beratender Unternehmen wie ABB denkbar,
falls die Datenlage beim Kunden fiir eine detaillierte Netzberechnung unzureichend ist
und ein abschatzender Uberblick tiber die Spannungssituation in den Niederspannungs-
netzen erreicht werden soll. Die Projektergebnisse koénnen direkt als Beratung und
Dienstleistung bei den Kunden angeboten und vermarktet werden.

Im Zuge des Forschungsprojektes ASNIDEA wurde ein Ansatz fir eine optimierte In-
tegration von PV-Anlagen und ein damit verbundenes Vertriebskonzept entwickelt.

e htw saar

Durch das Forschungsprojekt konnte die energietechnische und energiewirtschaftliche
Kompetenz des projektdurchfiihrenden internen WI Instituts der Fachgruppe Wirtschaft-

singenieurwesen der htw saar ausgebaut werden.

Besonders die durch das Forschungsprojekt ASNIDEA gewonnenen Erkenntnisse hin-
sichtlich der Spannungséanderungen von elektrischen Verteilnetzen und die weitere Nut-
zung des Berechnungsprogramms Neplan werden in der Lehre und Ausbildung des (wis-

senschaftlichen) Nachwuchses verwendet.

Bereits wahrend der Projektlaufzeit von ASNIDEA erfolgte eine Qualifizierung des (wis-
senschaftlichen) Nachwuchses. Es erfolgte im Projektverlauf sowohl die Einbindung von
Studenten zur Unterstitzung bei der Projektbearbeitung, als auch die Anfertigung einiger

Abschlussarbeiten.
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Neben der Nutzung in der Lehre, werden die im Forschungsprojekt ASNIDEA gewonne-
nen Erkenntnisse fur nachfolgende wissenschaftliche Untersuchungen und Forschungs-
projekte genutzt. Hierzu gehéren Themen wie Netzerneuerungsstrategien und Netzdi-
mensionierung unter den Aspekten ,dezentrale Einspeisung”und ,Elektromobilitat®, die
auf Forschungsergebnissen und Vorgehensweisen des Forschungsprojektes ASNIDEA
basieren. Dabei tragt die umfangreiche Datenbasis von Niederspannungsnetzdaten ei-
nen erheblichen Anteil zur Konzeption nachfolgender Forschungsprojekte bei. Konkret
werden auf ASNIDEA aufbauend zwei interne htw-Forschungsprojekte mit Einbindung
von Industriepartnern bearbeitet und ein grof3er Projektantrag mit dem Thema Integra-

tion der E-Mobilitat wurde im Januar gestellt und befindet sich derzeit in der Prifung.
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7. Erfolgte und geplante Publikationen der Forschungsergeb-
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