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Motivation

Die Energiewende fuhrt zu grof3en Transformationseffekten im
Elektrisches Verbundsystem

Es wird ein hoher Anteil von fluktuierenden erneuerbaren
Energien im Verteilnetz installiert

Integrierte Energiesysteme als aussichtsreicher Losungsansatz
zur Dekarbonisierung aller Sektoren

Integration bietet Chancen aber auch Risiken, in Form von
Uberlastungen oder EffizienzeinbuRen

Deutschland bezieht im Rahmen gesetzlicher Anderungen
immer mehr Klein- und Kleinstanlagen zur Entlastung des
Stromnetzes ein

Ziel dieses Beitrags ist die Darstellung der Transformation in
Mittel- und Niederspannungsnetzen sowie die Untersuchung
und Bewertung der neu legitimierten Mal3nahmen
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Anzahl der Neuzulassungen von Elektroautos (BEV) in Europa von 2019 bis 2022.
1 Nicht far alle Lander der EU sind fur alle Jahre Daten verfugbar. 2 Schweiz und
Norwegen, ab 2018 inklusive Island. Quelle: Statista Zugegriffen: 24. Januar 2024.
[Online]. Verflgbar unter: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1381045
/lumfrage/absatz-von-waermepumpen-in-deutschland-nach-art-der-waermepumpe/
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Redispatch 1.0 / Klassischer Redispatch p,_\.\
" Erzeugeranlagen mit Py = 10 MW sind beteiligt
= Anderung des Kraftwerkseinsatzplans in Absprache mit Ubertragungsnetzbetreibern (UNBS)
=
Redispatch 2.0 (seit 2021) §ﬁ®0f@ n e
" Erzeugeranlagen mit Py = 100 kW sind beteiligt

= Anderung des Kraftwerkseinsatzplans in Absprache mit UNB und Verteilnetzbetreibern (VNBS)

Energiewirtschaftsgesetztes (EnWG) § 14a (seit 01.01.2024)

= Beteiligt sind Steuerbare Verbrauchseinheiten (SteuVE) mit B,,,,, = 4,2 kW in Absprache mit VNBs
" Teilnehmergruppen:

Elektrische Warmepumpen (mit Zuheizanlagen), =

nicht-offentliche Ladeinfrastruktur ftr Elektroautos, @ L
elektrische Batteriespeichersysteme

= Abregelungsoption in Netzengpasssituationen geregelt nach Anschlussart des SteuVE
Separate Zahlerpunkte — Psioyye iimic = 4,2 KW pro Anlage gesichert

Gemeinsamer Zahlerpunkt = Py, (Nsteuve) = 4.2 KW + (Ngtoqve — 1) * GZF (Ngtoyve) - 4,2 KW
Gleichzeitigkeitsfaktor GZFin Abhangigkeit der Anzahl von SteuVE ng;e,vr iIm Gesetz definiert
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3. Modelle betrachteter Verteillnetzszenarien




Verteilnetzmodelle und -Szenarien

Welche Szenarien betrachten wir?

Szenarien basieren auf dem SimBench-
Datensatz fir Benchmarknetztopologien

Prosumer (Producer-Consumer-Haushalt)

Abbildung interessierender Dynamiken
innerhalb der Simulationsmodelle

Aufgeteilt in Gebiet,
Technologiedurchdringung und
Rahmenbedingung

Gebhiete: Landlich, Vorstadtisch, Stadtisch

Technologiedurchdringung: Anteil
Erneuerbarer Erzeugung und Steuerbarer
Verbrauchseinheiten

Rahmenbedingung: Wetter- und
Gleichzeitigkeitsszenarien (Normalwetter,
Kalte Dunkelflaute, Hohe Gleichzeitigkeit)
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Verteilnetzsszenarien Landlich Vorstadtisch Stadtisch
Normalwetter v v v
Heutiger Kalte Dunkelflaute v v v
Technologiemix
Hohe o v v v
Gleichzeitigkeit
Normalwetter v v Y
Intermediarer Kalte Dunkelflaute 4 v v
Technologiemix
Hohe o v v v
Gleichzeitigkeit
Normalwetter v v v
ZUkUnftige_r _ Kalte Dunkelflaute v v v
Technologiemix
Hohe v ‘ ‘
Gleichzeitigkeit
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Active and Reactive Power Profile of Prosumer with PV, BEV and BES

Modellierung mit Modelica & auf der TransiEnt 10000

. . — Active Power [W]
Library basierenden Komponenten

—— Reactive Power [VAr] |

8000

Kernkomponente der Szenarien sind Bottum-Up o000
modellierte Haushalte bzw. Prosumer welche 4000
folgende Betriebsmittel beinhalten:

" Photovoltaikanlagen (PV)
" Elektroautos (BEV) mit realistischen

2000

Fahrprofilen 2000 | | | | | |
" Eigenverbrauchsregelnde Energiespeicher TR mE e R
(BES)
= Smart Meter mit Delay und normalverteiltem T
Messfehler = .
" Elektrische Warmepumpen (engl. Electric Heat 1
Pump, EHP) Grid Line Prosumer
Tochhaohe
Universitat
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Niederspannungsnetze:

R G,

ot < . @
TR AT
Lo | edos 0B CEO® .
: Faiad 04 08 1 08 JARees
T ea J OGO
%@@ N ORI
L@
SimBench LV-rural-1 L
13 Haushalte e .
o SimBench LV-urban-6
SimBench LV-semiurb-5 111 Haushalte
104 Haushalte TUHH
Teqhnls.ohe
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Aufbau eines Szenarios basierend auf der landlichen
Mittelspannungsring-Topologie aus dem SimBench-
Datensatz (MV-rural-2)

L 11 Topologie der Zellen:
Der Mittelspannungsring wird offen betrieben a2 B ol Zelle 1: LV-rural-2 (99 HH)
Zelle 2: LV-rural-1 (13 HH)
_ _ _ _ Zelle 10 Zelle 1 Zelle 3: LV-rural-2 (99 HH)
Simulation mit zehn untergliederten 13— — Zelle 4: LV-rural-1 (13 HH)
: Zelle 5: LV-rural-1 (13 HH
Niederspannungsnetzen Zelle 9 Zelle 2 Zelle 6 LV-rural-1 E13 HH;
12——1- 4——1- Zelle 7: LV-rural-2 (99 HH)
Wetterdaten aller Szenarien basieren auf den zelle 8 Hronsww 28165V 82 ::g
Wetterdaten des Deutschen Wetterdienst (DWD) aus "T 1 Zelle 10: LV-rural-1 (13 HH)
L1 7 MW Zelle 3
dem Jahr 2019 it &
10 = e
: : : : :r’ﬁ“ MW ;Illetl
Industrie-Lastprofile kommen direkt aus dem SimBench- =2 ]
Datensatz b
£ —
Zelle
O e G
-
Schalter Zele7 TUHH
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Situation im Mittelspannungsnetz:

Szenario Today

Szenario Today
;\ 1.050 /\I\
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Szenario Intermediate
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Szenario Future

Leitungsauslastung | /| _th in pu
Knotenspannungen in pu

0.0
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Simulationszeit in Stunden . . o
Simulationszeit in Stunden
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Situation im Niederspannungsnetz:

Szenario Today (rural) Szenario Today (rural)
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Engpassmanagement im Verteilnetz . lee
Auslesen aller FUR ELEKTRISCHE ENERGIETECHNIK
Leitungsbelastungen
Minutliche Bewertung der Netzzustandsgrof3en und Knotenspannungen

(X1, - Xx)

Netz-
engpass

X?

Engpassmanagement aufgebaut basierend auf
vorangegangener Sensitivitatsanalyse

Sensitivitatsanalyse einzeln
fur alle aktiven und

Sensitivitaten werden fur den Zeitpunkt des Engpasses verfiigbaren SteuVE
einzeln fur alle SteuVE bestimmt

\ 4

ax

Sensitivitat > 0,1%
SteuVE mit relevanter Sensitivitat werden ausgewahlt werden ausgewahit
Gesamte Wirkleistungsverringerung PourtaitmentTotal » Prognose abzuregelnder Leistung:
basierend auf der H6he und Bestandsdauer des Prureatmansronsl = it
Engpasses, wird geschatzt. mean (pse)

\ 4

Abregelung der SteuVE:

_ Pcurtaitmentrotal
Xcurtailment — 2
SteuVE_Total UHH

PsteuvE.timit = Psteuve * Xcurtaitment Technische

_ . _ . Universitat
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Ergebnisse im intermediaren Szenario — LV-rural-2 seet
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Ohne Engpassmanagement: Mit Engpassmanagement:
S f'| 0.8
<'08 =
gﬁ 81 0.6
2 0.6 1 2
(%] %]
© £ 0.4
g 04 g
s 5
2 0.2 2 0.2
3 ]
= =
3 0.0+ Qo004
= =
c =] 0
c o . =
N ] 1§ it '
m [an]
a! o'
—5000 | —5000 t
6000 6000
=
i 4000 ‘© 4000
o o
T
5 2000 ii, 2000
n.l o
0 T T T T T T 0 ! T T T T T
2 20000
= 0000 =
c B £
o) 10000 =t g 10000 i
@ nl rn a n Tl
0 \ \ 0 \ \ \
00:00:00 04:10:00 08:20:00 12:30:00 16:40:00 20:50:00 00:00:00 04:10:00 08:20:00 12:30:00 16:40:00 20:50:00
Technische
. . . . niversitar
18. Symposium Energieinnovation — 14. - 16.02.2024 — Graz/Austria * Tom Steffen Lniversia

Seite 14 Hamburg



&%
. . (X - - '/1\0
Ergebnisse im zukunftigen Szenario — LV-rural-2 ,N;U:feet
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Ohne Engpassmanagement: Mit Engpassmanagement:
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FUR ELEKTRISCHE ENERGIETECHNIK

Zukunftsszenarien fur landliche, vorstadtische und stadtische Niederspannungsnetze zeigen deutliche
haufigere Engpasssituationen.

Novellierung des EnWG §14a fihrt nicht zwangslaufig zur Auflésung aller Engpasse.
Verschiebung der Lasten und Nachholeffekte konnen sich Gberlagern und destruktiv auswirken.

Effizienz der reduzierten Verbrauchseinheit sinkt und kann zu potentiellen Akzeptanzproblemen
fahren.

Haushaltsenergiemanagementsysteme (HEMS) in Kombination mit dynamische Netzentgelten
konnten den Verlauf verbessern. Ohne dynamische Netzentgelte ist eine Verschlechterung denkbar.

Ausblick:

Netzkapazitat gegenuber Steuerbaren Verbrauchseinheiten, mit und ohne Engpassmanagement nach
EnWG 8§14a, sollte weiter untersucht werden.

Engpassmanagement mit der Kabeltemperatur als Metrik wird hinsichtlich potentiell positiver Effekte
aufgrund der thermischen Tragheit untersucht
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