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Vorwort

Die zunehmende Bedeutung von Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen stellt neue
und gesteigerte Anforderungen an die elektrischen Netze und deren Planung. Eine we-
sentliche Herausforderung besteht darin, die Anlagen in weitestgehend schon vorhandene
Netze einzubinden. Nicht selten sind die Leistungen der Anlagen grofer als die Leis-
tungen, fiir die die Netze urspriinglich ausgelegt wurden. Die Folge ist, dass bei der
planerischen Uberpriifung zuldssige Grenzwerte zur Spannung und zur thermischen Be-
lastbarkeit der Betriebsmittel nicht mehr eingehalten werden. Als Konsequenz werden
Mafnahmen zur Netzverstirkung und Netzausbau notwendig oder geplante Anlagen kon-
nen nicht angeschlossen werden.

Als mogliche Losung bzw. Alternativen konnen unterschiedliche grundsitzliche An-
sitze verfolgt werden.

Ein Ansatz beschreibt den Einsatz von Flexibilitdtstechnologien. Dabei wird die vor-
handene Infrastruktur weitestgehend weiter genutzt und durch weniger umfangreiche
MafBnahmen den steigenden Anforderungen angepasst. In intelligenten Netzen — Smart
Grids — wird mithilfe von Kommunikations- und Informationstechnik das jeweilige Netz
tiberwacht und gesteuert.

Erginzend oder alternativ wird versucht, technische Anderungen zu reduzieren und zu
minimieren ohne dass spiirbar auf Energie aus Windkraftanlagen und Photovoltaikanla-
gen verzichtet werden muss. Dies ist moglich, wenn die tatsichliche Leistungen geringer
ausfallen als die Nennleistungen der Erzeugungsanlagen oder die Anlagen im Fall einer
Netziiberlastung in ihrer Leistung reduziert werden.

Allen Ansitzen gemein ist die Zielsetzung, moglichst viel Energie in das Netz ein-
speisen zu konnen bei minimalem Bedarf an umfangreichen und risikobehafteten Mal3-
nahmen. Gleichzeitig teilen sie die Gemeinsamkeit, dass Kenntnisse iiber das zeitliche
Verhalten der Anlagen als Voraussetzung vorliegen miissen.

Grundlage dafiir sind meteorologische Daten von Referenzjahren, anhand derer mit den
im Buch vorgestellten Methoden Leistungsverldufe fiir alle denkbaren Anlagenkombina-
tionen erstellt werden konnen. Durch die Referenzierung wird zudem eine Vergleichbar-
keit geschaffen zwischen unterschiedlichen Entwicklungen der Erzeugungsanlagen und
Netzausbauvarianten.



\ Vorwort

In der Planung wird ein umfangreiches Systemverstindnis erforderlich. Dabei gilt es
in der Netzplanung, Verstindnis iiber die Zusammenhinge herzustellen und dariiber wo-
von die tatsdchliche Leistung beeinflusst wird. Zusétzlich werden Berechnungen in der
Netzplanung aufwendiger, auch wenn diese zunehmend automatisch durchgefiihrt werden
konnen. Unterschiedlichste Losungsvarianten miissen fiir alle relevanten Netzzustidnde be-
rechnet und bewertet werden.

In den einzelnen Kapiteln sind Beispiele enthalten. Sie dienen dem Verstdndnis auf
zwei Ebenen. Zum einen soll die Anwendung von Methoden verstindlicher gemacht
werden. Zum anderen kann dadurch verdeutlicht werden, welche Auswirkungen unter-
schiedliche Annahmen auf das Ergebnis haben. An zwei vereinfachten Beispielen wird
gezeigt, welche Moglichkeiten sich durch die Beriicksichtigung von Erzeugungsprofilen
ergeben kdnnen.

Alle Beispiele sind speziell fiir diese Zielsetzung entworfen.

Der Austausch von Wissen erfolgt international. Am Ende des Buches stehen die wich-
tigsten Fachbegriffe in englischer Sprache zur Verfiigung. Sie dienen als Hilfsmittel bei
zusitzlichen Recherchen.

Geltende Gesetze und technische Regelwerke erfordern aktuell noch die klassischen
konservativen Methoden.

Aus heutiger Sicht ist jedoch absehbar, dass langfristig neue und innovative Methoden
in der Netzplanung unverzichtbar sein werden.
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Einleitung

1.1 Bedeutung der elektrischen Energie

Elektrische Energie ist fiir die Menschheit unverzichtbar geworden. Sie ist vielseitig ein-
setzbar, auf zahlreiche Arten zu erzeugen und verlustarm zu transportieren. Sie kann in
andere Energieformen wie mechanische Energie oder Wirme gewandelt werden.

In der Industrie wird elektrische Energie zusitzlich fiir samtliche Aufgaben der Steue-
rung und Regelung eingesetzt.

Die Bedeutung der elektrischen Energie im Bereich der Mobilitdt gewinnt zunehmend
an Bedeutung und fiir die immer wichtiger und leistungsfiahiger werdende Informations-
und Kommunikationstechnologie ist elektrische Energie Grundvoraussetzung.

Dabei hat die Energieversorgung in den Industrieldndern eine so hohe Qualitdt und
einen so hohen Stellenwert erreicht, dass Sie von den meisten Menschen als selbstver-
standlich empfunden wird.

1.2 Anforderungen an die Energieversorgung

Durch die allgemeinen Anforderungen an die Energieversorgung ergeben sich entspre-
chende Anforderungen an die Energieverteilnetze.

Die Anforderungen ergeben sich aus Gesetzen, aus den Erwartungen aus der Gesell-
schaft und aus den 6konomischen und 6kologischen Rahmenbedingungen.

Wegen des hohen Stellenwerts der elektrischen Energie sind auch die Anforderungen
an die Energieverteilnetze entsprechend hoch.

Eine Grundanforderung ist die Sicherheit der Netze. Vom elektrischen Netz diirfen
selbstverstindlich keine Gefahren fiir Menschen und Sachen ausgehen. Weiter miissen
Netze zuverlissig sein. Versorgungsunterbrechungen durch Ausfille von Betriebsmitteln
sollten vermieden werden. Da diese Unterbrechungen nicht vorhersagbar sind und nicht
grundsitzlich ausgeschlossen werden konnen, miissen Netze so geplant und aufgebaut

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 1
T. Werth, Netzberechnung mit Erzeugungsprofilen, DOI 10.1007/978-3-658-12728-2_1



2 1 Einleitung

sein, dass die Versorgungsunterbrechungen schnell wieder beseitigt werden kénnen. Diese
Anforderungen sprechen fiir ausreichend dimensionierte und auf Redundanz ausgelegte
Netzkonzepte.

Diesen Anforderungen steht der Anspruch einer kostengiinstigen Energieversorgung
entgegen. AusbaumaBBnahmen und Erneuerungen von Betriebsmitteln miissen so geplant
werden, dass die Betriebsmittel moglichst iiber ihre gesamte technische Lebensdauer ge-
nutzt werden konnen. Je nach Betriebsmittel kann diese 50 Jahre und mehr betragen.

Solche Anforderungen miteinander vereinbaren zu konnen erfordert einen hohen Auf-
wand und hohe Anspriiche an die Netzplanung.

1.3 Aufbauvon Energieverteilnetzen

Das Energieversorgungssystem lésst sich in mehrere Spannungsebenen unterteilen: die
Hochstspannungsebene, die Hochspannungsebene, die Mittelspannungsebene und die
Niederspannungsebene. Es wird weiterhin unterteilt in Transportnetze, zu denen das
Hochstspannungsnetz gehort, und die Verteilnetze, zu denen alle iibrigen Netze zéhlen.

Die hochste Spannungsebene hat das 380-kV-Netz, welches zum Transport elektrischer
Leistung iiber groBere Distanzen genutzt wird. GroB3kraftwerke, wie beispielsweise Atom-
kraftwerke, speisen ebenfalls in das 380-kV-Netz. Uber den Betrieb im Verbund wird
gegenseitige Unterstiitzung bei Kraftwerksausfillen ermoglicht, auch auf internationaler
Ebene im europdischen Raum. Das 380 kV-Netz wird deshalb auch als Hochstspannungs-,
Verbund-, Transport- oder Ubertragungsnetz bezeichnet.

Dem Hochstspannungs- bzw. Transportnetz ist das Hochspannungsnetz unterlagert.
Dessen Spannung betrigt 110kV. In Umspannstationen wird die Spannung von 380kV
auf 110kV heruntertransformiert und von dort aus in der Regel iiber Freileitungen weiter-
verteilt. Das Hochspannungsnetz dient zur Verteilung elektrischer Leistung auf regionaler
Ebene. GroBlere Windparks speisen auch in das Hochspannungsnetz ein.

Aus dem Hochspannungsnetz werden iiber Umspannstationen die Mittelspannungs-
netze versorgt, die wiederum die Niederspannungsnetze versorgen. Die Spannungstrans-
formation erfolgt iiber Verteiltransformatoren mittlerer GréBe, die iiber eine direkte
Spannungseinstellung verfiigen. Mittelspannung bezeichnet Spannungen zwischen 6 kV
bis 30k V. Ublicherweise werden jedoch 10kV und 20kV eingesetzt. Uber das Mittelspan-
nungsnetz werden auch Grof3kunden versorgt und die Leistung von Industriekraftwerken
eingespeist. Der Grofiteil der Leistung aus Erneuerbaren Energien in Deutschland
ist im Mittelspannungsnetz angeschlossen. Diese Leistung besteht zum groften Teil
aus Windkraftanlagen. Der zweite relevante Anteil besteht aus gréeren Photovoltaik-
anlagen.

Die Haushalte der Endverbraucher werden iiber das Niederspannungsnetz bzw. 0,4-kV-
Netz versorgt. Es bezieht seine Leistung an den Umspannstationen, in denen die Spannung
von 10kV oder 20kV auf 0,4 kV herunter transformiert wird. Da iiber diese Stationen die
Niederspannungsortsnetze versorgt werden, werden diese oft auch als Ortsnetzstationen
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und die Transformatoren als Ortsnetztransformatoren bezeichnet. Photovoltaikanlagen mit
Leistungen im zweistelligen kW-Bereich speisen in das Niederspannungsnetz ein.

In den folgenden Kapiteln wird in den Beispielen hauptséchlich auf das Nieder- und
das Mittelspannungsnetz Bezug genommen.

1.4 Konventionelle Leistungsannahmen

Urspriinglich ist die Struktur der Stromnetze aus der lange Zeit iiblichen Richtung des
Energieflusses entstanden. Die Energie fliet aus Richtung der Hochst- und Hochspan-
nungsebenen, in die die Kraftwerke einspeisen, in Richtung der unteren Spannungsebe-
nen. Planungstechnisch galt es in der jeweiligen Spannungsebene die maximal zu erwar-
tende Last anzunehmen, um die Netzbetriebsmittel so auslegen zu kdnnen, dass diese
im ungestorten Betrieb thermisch nicht iiberlastet werden konnten (vergl. Abschn. 2.3)
und der Spannungsfall (vergl. Abschn. 2.4) vorgegebene Grenzen einhielt. Mit den glei-
chen Annahmen wurde das n-1-Kriterium tiberpriift. Leistungen von Transformatoren und
Querschnitte von Leitungen miissen ausreichen, um im Fall, dass eins von n Betriebsmit-
teln ausfillt, die beschriebenen Anforderungen weiterhin erfiillt werden. Wird entlang
einer Leitung nur Leistung entnommen, so fillt die Spannung und wird zum Ende kleiner.
Mit dem Anschluss von Anlagen zur Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
wird an den gleichen Stellen einer Leitung nicht nur Leistung durch Verbraucher entnom-
men, sondern auch Leistung eingespeist. Die Richtung und die Gro8e des Energieflusses
konnen sich also dndern und somit auch die Richtung des Spannungsfalls, der dadurch zu
einer Spannungsanhebung wird. Wird entlang einer Leitung nur Leistung eingespeist, ist
die Spannung am Leitungsende am groften. In diesem Fall muss iiberpriift werden, dass
die obere Spannungsgrenze nicht verletzt wird. Aus diesen Anforderungen heraus hat sich
in der Planung eine Vorgehensweise etabliert, bei der beide Extrema betrachtet werden:

e Maximale Last, Einspeisung durch Erneuerbare Energien bleiben unberiicksichtigt,
e Maximale Einspeisung durch Erneuerbare Energien, Last bleibt unberiicksichtigt.

Dabei wird angenommen, dass alle Windkraft- und Photovoltaikanlagen gleichzeitig
mit ihrer gesamten Nennleistung in das Netz einspeisen. Dieser konventionelle Ansatz
bietet den Vorteil grofiter Planungssicherheit.

1.5 Netzberechnung unter Beriicksichtigung von Erzeugungsprofilen

Im Jahr 2014 waren in Deutschland an Land ca. 38 GW Leistung in Form von Windkraft-
anlagen und ca. 38 GW Leistung in Form von Photovoltaikanlagen im Netz installiert.
Damit hat sich die Summe an installierter Leistung aus Windkraft und Photovoltaikan-
lagen seit 2009 mehr als verdoppelt. Abb. 1.1 zeigt die Entwicklung der installierten
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Abb. 1.1 Entwicklung installierter Leistung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen

Leistung in Form von Windkraftanlagen (untere Kurvenflache) und Photovoltaikanlagen
(obere Kurvenflache).

Immer hdufiger fiihrt der konventionelle Ansatz bei der Planung, weitere Leistung zu
installieren, zu zwei moglichen Ergebnissen:

e Netzausbau oder -verstiarkung ist notwendig, um die geplante Windkraft oder Photo-
voltaikanlage an das Netz anschlielen zu konnen.

e In einem Netz konnen keine weiteren Anlagen zur Stromerzeugung aus Erneuerbare
Energien angeschlossen werden.

Die tatsdchliche maximale Leistung ist meistens jedoch deutlich geringer. Windkraft-
anlagen an Land haben ca. 1500 Volllaststunden. Photovoltaikanlagen in Deutschland
haben ungefihr 800 Volllaststunden. In Abschn. 4.4 und 5.4 wird gezeigt, dass sich diese
Volllaststunden zu nicht unerheblichen Teilen aus Betriebsstunden in unteren und mittle-
ren Leistungsbereichen zusammensetzen. Dies ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiih-
ren, dass nicht fiir alle Anlagen gleichzeitig die optimalen Bedingungen vorzufinden sind.

Ist das zeitliche Verhalten bekannt oder abschitzbar, so kann das Netz fiir die realisti-
schen Bedingungen optimiert werden. Das zeitliche Verhalten wird durch die Witterung
bestimmt. Dabei miissen regionale Unterschiede beriicksichtig werden. In Abschn. 4.4,
5.4 und 6.1 wird gezeigt, dass es groBBe Unterschiede gibt. Die notwendigen Messdaten
zur Temperatur, Windgeschwindigkeit und globalen Einstrahlung kénnen in der Regel



