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Einleitung 1

1 Einleitung

Mit der stetig wachsenden dezentralen Energieerzeugung stehen die Niederspannungs-
verteilnetze bereits heute vor groflen Herausforderungen. Einerseits drohen durch die
zunehmende Stromeinspeisung durch Anlagen der erneuerbaren Energien in land-
lichen Stromnetzen Grenzwertverletzungen des Spannungsbandes. Andererseits be-
steht die Gefahr der Uberschreitung der thermischen Belastungsgrenzen der Netzbe-
triebsmittel bei zu grofien Energieeinspeisungen und auch des Energieverbrauchs, im
Hinblick auf die forcierte zukiinftige Nutzung von Elektrofahrzeugen. Dabei konnen
die Verteilnetzbetreiber aktuell nur schwer diesen Herausforderungen begegnen [LEI-
10] [ETG-07]. Griinde dafiir sind:

o Gesetzliche Rahmenbedingungen fordern Ausbau dezentraler Einspeisung und
verpflichten Verteilnetzbetreiber diese zu integrieren [BUN-12]

e Programme und Mafinahmen fordern die Verbreitung und Nutzung von Elektro-
fahrzeugen [BUN-11]

o Verteilnetzbetreiber sind alleine in der Verantwortung, die Netze nach den Vor-
schriften zu betreiben und konnen nur finanzielle Anreize setzen, um die Belas-

tung zu beeinflussen

¢ Niederspannungsverteilnetze werden aktuell kaum messtechnisch beobachtet und
passiv betrieben. Als Folge ist keine aktive Beeinflussung des Netzes hinsichtlich
der Herausforderungen moglich

e Netzausbau ist eine oft praktizierte, aber nicht optimale und dazu kosteninten-
sive Losung der Herausforderungen, da stets die langfristige Entwicklung der
Belastung bei dem Ausbau als Reserve berticksichtigkeit werden muss

Im Pilotprojekt Integration regenerativer Energien und Elektromobilitit (IRENE) sollen fiir
diese Herausforderungen technische und wirtschaftliche Losungen untersucht und
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entwickelt werden. Fiir dieses gemeinschaftliche Forschungsprojekt stellt die Allgiiu-
er Uberlandwerk GmbH (AUW) einen Teil seines Stromnetzes um die Gemeinde Wild-
poldsried, nahe Kempten im Allgiu, zur Verfiigung. Das AUW-Netzgebiet eignet sich
dabei ideal, um die zukiinftigen Probleme schon heute zu untersuchen, da der Ausbau
dezentraler Energieerzeugungsanlagen in und um Wildpoldsried, im Vergleich zu der
durchschnittlichen Entwicklung des Ausbaus von EE-Anlagen in Deutschland, bereits
sehr fortgeschritten ist. Als Technologiepartner ist die Siemens AG fiir die Ausstattung
des Projektnetzes mit Messeinrichtungen und Regelsystemen verantwortlich. Im Laufe
des Projekts soll der Betrieb eines selbstorganisierenden Energieautomatisierungssys-
tem erprobt und an die Herausforderungen in der Praxis angepasst werden. Mit die-
sem Energieautomatisierungssystem soll durch ein verbessertes wirtschaftliches und
technisches Energiemanagement die zeitliche Diskrepanz von Stromerzeugung und
Stromverbrauch besser auf einander angepasst werden konnen. So miissen die Netz-
betreiber weniger Leistungskapazitdt vorhalten, um Verbrauchs- und Angebotsspitzen
abfangen zu konnen. Ziel ist somit, dass auf den kostenintensiven Netzausbau trotz
steigender dezentraler Energieerzeugung verzichtet werden kann. Eine mogliche Fol-
ge wire eine Reduzierung der Netzentgelte und damit eine netzbedingte Entlastung
des Strompreises [IRE-12].

Voraussetzung fiir diesen aktiven und optimierten Netzbetrieb, der im IRENE Projekt
technisch entwickelt und in der Praxis erprobt wird, ist der durch die Messtechnik zu
erfassende Netzzustand. Nur mit einem kompletten und ausreichend genau bestimm-
ten Netzzustand konnen die Regeleinrichtungen der Ortsnetztrafos, PV-Anlagen oder
Speicher die Netzstabilitdt und die Energiebalance gewéhrleisten.

In dieser Diplomarbeit sollen die Grundlagen fiir die richtige Erfassung und Bestim-
mung des Netzzustands untersucht werden. Im ersten Kapitel Grundlagen soll zu-
ndchst das Projektnetz, die Messinfrastruktur und die Netzberechnung beschrieben
werden, auf dem die weiteren Kapitel aufbauen. In den darauf folgenden drei Kapiteln
werden einzelne Fragestellungen im Bezug auf das Ziel der korrekten Netzzustandser-
fassung behandelt:

Im Kapitel Unsymmetrischer Lastfluss soll einerseits untersucht werden, in welcher
Form in der digitalen Netzmodellierung die Riickleitung beriicksichtigt werden muss.
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Andererseits wird analysiert, wie die in Niederspannungsverteilnetzen vorkommende
unsymmetrische Energieerzeugung und -verbrauch den Netzzustand beeinflusst und
ab welchen Grenzen diese unsymmetrische Belastung in der Netzberechnung bertick-
sichtigt werden muss.

Die Fragestellung des zweiten Kapitels Validierung Admittanzmatrix ist, inwiefern
sich eventuelle Differenzen zwischen den realen Netzdaten und denen im digitalen

Netzmodell erkennen und korrigieren lassen.

Im Kapitel Bestimmung Messtopologie soll die Problemstellung beantwortet werden,
welche Anzahl und lokale Verteilung von Messgeréten in Niederspannungsverteilnet-

zen fiir den aktiven und optimierten Netzbetrieb notig ist.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden verschiedene grundsétzliche Fragestellung zu dem Thema
der Netzzustandserfassung in Niederspannungsverteilnetzen fiir den aktiven und op-
timierten Betrieb im Sinne des intelligenten Stromnetze behandelt.

Im Kapitel Unsymmetrischer Lastfluss wurde die Netzmodellierung und Netzzustand-
serfassung im Bezug auf unsymmetrische Belastungen untersucht. Es wurde ermittelt,
dass der Einfluss der Riickleitung tiber die Erde in der digitalen Netzmodellierung
nicht berticksichtigt werden muss, wenn das Netz als ein Vier-Leiter-System ausge-
fiihrt ist. Weiterhin wurde festgestellt, dass nach der in DIN EN 50160 erlaubten Gren-
ze fiir die Unsymmetrie im Netz grofSe Spannungsdifferenzen zwischen den einzelnen
Phasen moglich sind. Deswegen sollte die Netzberechnung stets dreiphasig erfolgen,
da sonst grofie Ungenauigkeiten bei eventuellen unsymmetrischen Zustanden auftre-
ten. Bei einphasig angeschlossenen Energieerzeugungsanlagen kann der Einfluss der
Unsymmetrie vernachldssigt werden, wenn die Leistung der Anlage den erlaubten
Werten entspricht. Dabei muss noch mit der Analyse vollstindiger Messdaten unter-
sucht werden, welche unsymmetrischen Belastungen in Niederspannungsverteilnet-
zen in der Realitdt vorkommen und welchen Einfluss sie auf den Netzzustand haben.

Thema des Kapitels Validierung Admittanzmatrix war es, zu analysieren, ob eventuel-
le Fehler in der digitalen Netzmodellierung mit Messdaten erkennbar und korrierbar
sind. Dazu wurde der Einfluss von moglichen Fehlern in den Leitungsimpedanzen an-
hand des IRENE Testnetzes mit verschiedenen Szenarien tiberpriift. Es wurde deutlich,
dass nur grobe Fehler in einzelnen Leitungsimpedanzen genau genug mit Messdaten
herauszufinden sind. Um die Admittanzmatrix eines Netzgebietes mit Messdaten vali-
dieren zu konnen, wurden zwei Verfahren entworfen und anhand Testnetzes und Test-
daten ausgewertet. Es wurde festgestellt, dass die Leitungsimpedanzen relativ gut in
Richtung der realen Werten korrigiert werden konnen, wenn fehlerlose Messdaten von
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jedem Knoten vorliegen. Mit Beachtung der Messfehler fehlt die Datenredundanz, um
die fehlerhaften Leitungsimpedanzen ausreichend verbessern zu konnen. Allerdings
zeigte sich, dass auch bei fehlerbehafteten Messdaten der Netzzustand als Ganzes mit
dem Verfahren zur Validierung der Admittanzmatrix besser abgeschitzt werden kann.
Offen ist weiterhin, wie grofs die realen Abweichungen der digitalen Netzmodellie-
rung im Vergleich zu den realen Leitungsdaten sind. Mit einer ausreichend grofien
Messdichte, wie sie im Testnetz im IRENE Projekt vorgesehen ist, wire tiefergehende
Untersuchungen dieser Fragestellung moglich.

Die Fragestellung nach der fiir den aktiven und optimierten Betrieb bendtigten Mess-
technik, wurde im letzten Kapitel Bestimmung Messtopologie behandelt. Dazu wur-
den zwei Ansétze vorgeschlagen, um fiir ein Niederspannungsnetz die Anzahl und
den Ort der Messgeréte zu bestimmen. Im empirischen Ansatz wurden allgemeine
Kriterien dargestellt, mit denen die Netzknoten je nach Wichtigkeit fiir die Zustand-
serfassung und damit als Messpunkte priorisiert werden konnen. Im Optimierungs
Ansatz wurde ein Verfahren entworfen, dass auf Grundlage der Netzzustandsschét-
zung und der jeweiligen Genauigkeit je nach Messtopologie, die Auswahl der Netz-
knoten als Messpunkte bestimmt. Mit diesem Verfahren ist es moglich fiir ein Netzge-
biet die Messtopologie nach den beiden kontrdren Zielen der Minimierung der Anzahl
der einzusetzenden Messgerdte und der bestmoglichen Genauigkeit der Zustandser-

fassung zu optimieren.

Im IRENE Projekt werden die hier behandelten Fragestellungen bald aktuell, da mit
der fast abgeschlossenen Installation der Mess- und Regelungstechnik die Nutzung
des Energieautomatisierungssystems begonnen werden kann. Auf Grundlage der rich-
tigen Erfassung des Netzzustands kann dann mit dem System ein aktiver und opti-
mierter Betrieb des Netzes erprobt werden.
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