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Kapitel 1 Einleitung

1. Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

Im Verlauf der letzten 30 Jahren ist zunehmend ein groRes Thema in den Fokus der
Offentlichkeit geriickt — der Klimawandel. Durch die Emissionen aus den konventionellen
fossilen Kraftwerken und der steigenden Anzahl von Verbrennungsfahrzeugen scheint ein
dramatischer Klimawandel bevorzustehen. Die Klimawissenschaftler halten den
wahrscheinlichen Temperaturanstieg weltweit in diesem Jahrhundert von 2,4°C bis zu 6,4°C

fur moglich [1.1].

Die moglichen Ldsungen bieten zum einen die regenerativen Einspeiser, welche die
elektrische Energie dezentral verteilt in die Mittel- oder Niederspannungsnetze einspeisen
und weiter zu unterschiedlichen Verbrauchergruppen transportieren konnen. Mit den
technischen Fortschritten bietet sich inzwischen die Moglichkeit, einen Grolteil des
Energiebedarfs in Zukunft aus den regenerativen Quellen abzudecken. Nach einem
Leitszenario vom BMU [1.2] belauft sich der Anteil der erneuerbaren Energien in 2020 auf
20% und in 2050 auf 54% der Endenergie in Deutschland. Im Rahmen des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) haben die erneuerbaren Energien in Deutschland Vorrang vor der

konventionellen Erzeugung und werden speziell vergitet [1.3].

Bei der Nutzung der Solarenergie, vor allem bei der direkten Verstromung von Solarstrahlung
in Photovoltaikanlagen, besteht jedoch noch ein enormes Potenzial. Die installierte
Photovoltaikleistung in Deutschland stieg im Verlauf der letzten 10 Jahren so schnell, dass
in 2010 12 TWh elektrische Energien aus Photovoltaikanlagen erzeugt wurden. Dies
entspricht 2% des deutschen Bruttostromverbrauchs von 603 TWh in 2010 (Abb.1.1) [1.4].

Halt dieser Trend an, ist mit einem massiven Aufkommen von Photovoltaikanlagen in der
Zukunft zu rechnen, deren Grolteil innerstadtische Kleinanlagen im Privatbesitz sind und
Uberwiegend in den Niederspannungsnetzen verteilt angeschlossen werden. Nach einer
Analyse der Vergangenheitsdaten bis 2009 machen die Dachanlagen am Gesamtbestand

der installierten Photovoltaikleistung in Deutschland einen Anteil von 89% aus [1.5].
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Abb.1.1: Jahrliche installierte Photovoltaikleistung und der Anteil der Stromerzeugung aus

Photovoltaikanlagen am Stromverbrauch in Deutschland [1.4]

Zum anderen bieten die Elektrofahrzeuge auch eine mdgliche Lésung zur Verringerung der
Abhangigkeit von fossilen Energietragern und damit zu Einsparungen beim CO,-Ausstol3, der
im direkten Zusammenhang mit dem Klimawandel steht. Die Bundesregierung strebt an, den
Anteil von Elektrofahrzeugen bundesweit bis zum Jahr 2020 auf 1 Million Fahrzeuge zu
erhdhen [1.6].

Die Integration der Elektrofahrzeuge steht zunehmend im Mittelpunkt der deutschen und
europaischen Politik. Die Verbreitung der Elektrofahrzeuge hangt stark von der Entwicklung
der Batterietechnik (Kapazitat, Energiedichte und Leistungsdichte) ab [1.7]. In den
vergangenen Jahrzehnten wurden viele Batteriesysteme, z.B. Bleibatterien und
NiMH-Batterien, bereits marktreif entwickelt. Gegenwartig befinden sich noch weitere
Batterietechnologien in der Entwicklung und haben ein enormes Potenzial im technischen
und wirtschaftlichen Bereich. Die Lithium-lonen-Batterie erfillt die Anforderungen flr
Elektrofahrzeuge gegenuber anderen Batteriesystemen exzellent. Der ausgepragte
Gewichtsvorteil macht diese Hochleistungsbatterie zu einer interessanten Alternative flr
zukinftige Energiespeicher in Fahrzeugen mit besonders hohem elektrischem
Energiebedarf [1.8].



Kapitel 1 Einleitung

Durch die standigen Fortschritte auf dem Gebiet von sowohl der Photovoltaik- als auch der
Batterietechnologie, ist mit einer weiterhin zunehmenden Verbreitung von Photovoltaik-
anlagen und Elektrofahrzeugen in den Stadten zu rechnen. Allerdings wurde die heutige
Netzstruktur nach den Anforderungen der konventionellen zentralen Elektroenergie-
versorgung entwickelt und nicht flr die dezentralen Einspeisungen und die Belastungen
durch Elektrofahrzeuge in den Niederspannungsnetzen dimensioniert. Vor diesem
Hintergrund wird diese Versorgungsinfrastruktur bei zukinftiger hoher Penetration
innerstadtischer Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeuge mehr und mehr belastet und ggf.

Uberlastet.

Es muss demzufolge detailliert untersucht werden, ob Netziiberlastungen bzw. Probleme bei
der Spannungshaltung in existierenden Netzen durch die mogliche Rilckspeisung von
Photovoltaikanlagen oder die zusatzliche Belastung durch Elektrofahrzeuge auftreten kénnen,

wodurch sich die Notwendigkeit fur einen entsprechenden Netzausbau ergibt.

1.2 Aufgabenstellung

Die Photovoltaikeinspeisung der innerstadtischen Dachanlagen und das Aufladen der
Elektrofahrzeuge erfolgen fast ausschliellich in den Niederspannungsnetzen. In dieser
Arbeit soll ermittelt werden, inwieweit derzeitige Niederspannungsnetze fur dezentrale
Einspeisungen sowie Belastungen durch Elektrofahrzeuge aufnahmefahig sind, und wie die

Netzintegration verbessert werden kann.

Zu diesem Zweck wird zunachst eine Untersuchung durchgefiihrt, um die theoretisch
installierbare Photovoltaikleistung auf geeigneten Dachern in den MittelgroRstadten am
Beispiel der Stadt Cottbus mit ca. 100.000 Einwohnern zu ermitteln. Dazu wird eine digitale
Stadtkarte mit ausfihrlichen Gebaudedaten zugrunde gelegt, die freundlicherweise von der

Stadtverwaltung Cottbus zur Verfiigung gestellt wurde. Diese Untersuchung beinhaltet:

- Ermittlung der Dachparameter,
- Analyse des Einflusses der Dachneigung und Dachausrichtung auf den Energieertrag,
- Potenzialermittlung zur Installation von Photovoltaikanlagen,

- zeitliche Abschatzung zur Realisierung der prognostizierten Potenziale.

Auf Basis der theoretisch installierbaren Photovoltaikleistung wird nachfolgend die zeitliche

photovoltaische Summeneinspeiseleistung mit Hilfe der Messwerte der Globalstrahlung in

3
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Cottbus ermittelt. Uberschreitet die erzeugte Leistung die aktuelle Verbraucherlast, treten
Ruckspeisungen der Uberschiissigen Photovoltaikleistung in die tberlagerte Netzebene auf.

Dies kann zur Verletzung des Spannungsniveaus im Netz und damit zum Netzausbau fiihren.

Die mdglichen Entwicklungsszenarien beim Einsatz der Elektrofahrzeuge werden auch
abgeschatzt. Die Entwicklung der Fahrzeugtechnik und die zur Verfligung stehenden
relevanten Fahrzeugparameter (z.B. Batteriekapazitat, Ladedauer) werden zur Simulation

der Netzintegration von Elektrofahrzeugen recherchiert.

Da in den realen Niederspannungsnetzen sehr viele Einflussparameter (z.B. angeschlossene
Anzahl der Einspeiser und der Verbraucher, Lange und Querschnitt der Leitungstypen)
auftreten, die in ihren Werten umfangreich variieren koénnen, wird in dieser Arbeit eine
einfache, anwendungsfahige Simulation durchgeflhrt. Damit sind folgende Punkte zu

behandeln, um moglichst reprasentative Modellierungen zu ermdéglichen:

- Klassifizierung von Niederspannungsnetzen,

- Bestimmung des Aufbaus und der Besonderheiten der unterschiedlichen Netzgebiete
zur Entwicklung von Referenznetzen,

- Berechnung der Belastbarkeit von Niederspannungsnetzen bezuglich der Belastung von
Betriebsmitteln und der Spannungshaltung,

- Ermittlung der Kennwerte des Kraftfahrzeugeinsatzes (z.B. Verkehrsteilnahme,
-fahrleistung) zur Entwicklung der potenziellen Lastprofile von Elektrofahrzeugen,

- Modellbildung der Niederspannungsnetzgebiete, der Photovoltaikeinspeisung, der
Verbraucherlast und der Lastliiberlagerung von Elektrofahrzeugen,

- Simulationsrechnungen mit den entwickelten Referenznetzen,

- Ermittlung der Aufnahmefahigkeit der Netze fiir die Integration von Photovoltaikanlagen,

- Mallnahmen (z.B. Blindleistungsbereitstellung) zur verbesserten Ausnutzung der
Niederspannungsnetze,

- Einsatz von Speichern zur verbesserten Netzintegration der Photovoltaikanlagen.

Die Simulationen in Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen und Mehrfamilienhaussiedlungen
werden in der Netzberechnungssoftware ELEKTRA durchgefihrt, wobei eine dynamische

Simulation mit Ganglinien fur einen Jahreszeitraum mdglich ist.
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1.3 Vorliegende Untersuchungen

Seit der schnelleren Verbreitung von Photovoltaikanlagen in den 90er Jahren sind
international immer mehr Untersuchungen zu den Auswirkungen verteilter
Photovoltaikeinspeisung auf die konventionelle Energieversorgung durchgefiihrt worden. Die
Fragestellungen konzentrieren sich hauptsachlich auf die Aufnahmefahigkeit der
existierenden Netze flr Photovoltaikanlagen [1.9, 1.10] und die Rickwirkungen der
Leistungsfluktuationen auf die Netze [1.11]. In [1.11] wurden umfangreiche Erfahrungen der
Netzintegration von Photovoltaikanlagen aus realen Projekten in den Niederlanden, in
Deutschland und Frankreich gesammelt. Die Untersuchungen beinhalteten die
Betrachtungen von fluktuierenden Photovoltaikleistungen und Oberschwingungen aus
Wechselrichtern. Zur Glattung der Fluktuationen wurde in [1.12] die Netzintegration der

Photovoltaikanlagen mittels Energiespeicher simuliert.

Untersuchungen zum Einsatz von Elektrofahrzeugen liegen derzeit vergleichsweise in
geringer Anzahl vor. Dabei wurden zumeist Fragestellungen der zukinftigen Infrastruktur von
Elektrofahrzeugen beziglich der Batterietechnik betrachtet. Die technischen Aspekte und die

Netzintegration von Elektrofahrzeugen wurden in einer VDE-Studie untersucht [1.13].

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Netzintegration unter Annahme einer hohen Penetration
von innerstadtischen Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen gemeinsam betrachtet.
Eine systematische Analyse von Niederspannungsnetzen fir diesen Fall liegt bislang nicht

VOr.
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2. Potenzialanalyse innerstadtischer Photovoltaiknutzung

In diesem Kapitel werden die theoretisch installierbare Photovoltaikleistung auf geeigneten
Dachern und die daraus resultierende dynamische Summeneinspeiseleistung am Beispiel der
Stadt Cottbus mit 100.000 Einwohnern ermittelt. Dazu ist die genaue Kenntnis der
Dachparameter wie Dachform, Dachausrichtung und Dachneigung erforderlich. Diese

Faktoren bestimmen, wie geeignet ein Dach fir die Gewinnung von Solarstrom ist.

Nach einer Untersuchung der Europaischen Kommission wohnt ca. 80% der europaischen
Bevolkerung in Stadten. In mittleren GrofR3stadten mit 50.000-250.000 Einwohnern wohnen
dabei 20% und in kleineren Stadten mit 10.000-50.000 Einwohnern etwa 40% der
europaischen Bevdlkerung [2.1]. Die Ergebnisse des nutzbaren Dachflachenpotenzials von
Cottbus, einer mittleren GroRstadt mit ca. 100.000 Einwohnern, sind daher sehr reprasentativ
und im Nachgang auf Stadte im Bereich von 10.000-250.000 Einwohnern Uber Aufskalierung
Ubertragbar.

2.1 Ermittlung des nutzbaren Dachflachenpotenzials

2.1.1 Ermittlung der erforderlichen Dachparameter

Um die flir eine Bebauung mit Photovoltaikanlagen geeigneten Dachflachen zu ermitteln,
mussen flr alle Gebaude die Dachflache, die Neigung des Dachs und die Ausrichtung zur
Sonne bestimmt werden. Eine digitale 2D-Stadtkarte [2.2] wurde von der Stadtverwaltung
Cottbus zur Verfugung gestellt und diente als Datengrundlage zur Ermittlung der
Dachparameter. In der Karte sind die digitalen topographischen Gebaudedaten bezilglich
Dachform, Gebaudefunktion, Gebaudegrundflache und Gebaudehoéhe fir ca. 45.000

Gebaude in Cottbus enthalten.

Die Dachausrichtung wird mit y (siehe Abb. 2.1) bezeichnet und wurde durch Vermessung
gradgenau aus der Karte ermittelt. Generell ist in Deutschland eine Ausrichtung der
Photovoltaikanlagen nach Suden (y=0°) optimal. Dabei sind die Abweichungen nach Westen

(Sudwest) durch y>0° und nach Osten (Stdost) durch y<0° gekennzeichnet.
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Die Dachneigungen konnten der zur Verfligung stehenden Stadtkarte nicht entnommen
werden. Fur Wohngebaude liegen Ubliche Neigungen von Satteldachern bei 20° bis 50° [1.9].
Fur die Analyse wurde eine durchschnittliche Neigung von 35° fir alle geneigten Dacher

angenommen.

In Abb. 2.1 ist eine beispielhafte Darstellung der 2D-Stadtkarte mit Gebaudedaten und der
entsprechenden Vogelperspektive fur eine Wohnsiedlung im Siiden von Cottbus dargestellt.
In der Praxis existieren zahlreiche Dachformen, vom Satteldach oder Walmdach bis hin zu
einem Flachdach oder Mansardendach. Zur Veranschaulichung werden verschiedene
Dachformen in Abb.2.1 mit vorgestellt. Weiterhin wurden die Gebaude nach der

Gebaudefunktion (Wohnen, Gewerbe) klassifiziert.

QE Z Gebaude-ID: 8310-003024 4
B O % Dachfor.[n: Sattelda;:h Satteldach Walmdach Mansardendach Pultdach
Grundflache: 467m A
Q & Gebaudehéhe: 11,02 m
Dachausrichtung: y=-20° (Siidost) T@% N/(/”
] D DQ <> Gebaudefunktion: Wohnhaus ! |
b /C:Z L'___\JL\ A Turmdach Zeltdach Kuppeldach Tormendach

Abb. 2.1: Beispielhafte Darstellung einer 2D-Stadtkarte und der entsprechenden Vogelperspektive
fur eine Wohnsiedlung sowie Beschreibung der Dachformen

Darlber hinaus muss zudem bericksichtigt werden, ob Teile des Dachs zeitweise
abgeschattet werden, z.B. durch hohe Baume oder benachbarte Gebaude. Dies kann durch
eine Vogelperspektive mit einer 360° Panoramaaufnahme mit Hilfe der online verfligbaren

Software Bing Map grob ermittelt werden.

Basierend auf den oben ermittelten Dachparametern wurde eine Datenbank fiir ca. 45.000
Gebaude erstellt. Die Gebdude mit den Dachern, die aufgrund von Verschattungen nicht far
die Photovoltaiknutzung geeignet sind, werden nicht in der Datenbank aufgelistet. Die
Dachparameter aller weiteren Gebaude werden zusammengefasst und zur Ermittlung der
gesamten installierbaren Photovoltaikleistung ausgewertet. In Anhang 1 ist ein Ausschnitt der

Datenbank dargestellt.
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2.1.2 Einfluss der Dachausrichtung und Dachneigung

Dachausrichtung und Dachneigung sind zwei wesentliche Faktoren, die den Energieertrag
der Photovoltaikanlagen beeinflussen. Das ideale Dach in Deutschland hat eine stdliche
Orientierung und eine Neigung von 30° bis 35° [2.3]. Weichen Dacher von diesen
Idealbedingungen ab, sind die Ertrage der Solaranlage geringer. Daher muss der genaue

Einfluss der Dachausrichtung und Dachneigung auf den Energieertrag ermittelt werden.

Dazu wird die Software PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) verwendet,
die von der Europaischen Kommission zur Verfiigung gestellt wird [2.4]. Die Datenbasis
beruht auf europaweiten Messungen der Sonneneinstrahlung. Es kann damit die Einstrahlung
in die Ebene mit beliebiger Ausrichtung und Neigung generiert werden. Im ersten Schritt
zoomt die Karte auf den zu ermittelnden Standort mit exakten geographischen Koordinaten.
Werden die Dachneigung, die Dachausrichtung, die installierte Photovoltaikleistung und die
geschatzte Systemverluste eingegeben, lasst sich der durchschnittliche Jahresenergieertrag

fur den ausgewahlten Standort berechnen.

Die ermittelten Energieertrage fiir beliebige Dachneigungen und Dachausrichtungen wurden
mit dem optimalen Fall verglichen. Die Verhaltnisse sind in Abb. 2.2 anschaulich ablesbar.
Damit zeigt sich der Einfluss von Dachausrichtung und Dachneigung auf die Einstrahlung
deutlich. Die in Abbildung dargestellten Energieertrage stellen Klassen dar, deren Wert immer

auf die obere Grenze des Wertbereiches bezogen wurde.

50

Dachneieune
Grad) =] m
35 A00%

-50 =70 -&0 -30 -10 10 30 a0 0 S0
Ost sod West
Dachausrichtung [(Grad)

Abb. 2.2:  Einfluss der Dachausrichtung und Dachneigung auf den Energieertrag von Photovoltaik-
anlagen in Cottbus (eigene Darstellung nach PVGIS)
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Wie in Abb. 2.2 dargestellt, erreichen die Energieertrage der nach West oder Ost orientierten
Photovoltaikanlagen im Vergleich zum optimalen Fall noch mehr als 75%, wenn sich die
Dacher in der Regel zwischen 20° und 50° Neigung bewegen. Aus diesem Grund werden die
Dacher mit Ausrichtungen im Bereich von y = -90° (Ost) bis y = 90° (West) als zur

Bebauungen mit Photovoltaikanlagen geeignete Dacher betrachtet.

Unter Annahme einer durchschnittichen Dachneigung von 35° kann der Energieertrag
entsprechend Abb. 2.2 in Tab. 2.1 kategorisiert werden. Die Dacher mit einem Energieertrag
Uber 90% wurden als sehr geeignete Dacher fur die Bebauung mit Photovoltaikanlagen

eingestuft.

Annahme: Dachneigung 35°

Dachausrichtung y Energieertrag
. 0° bis +45° >95%

sehr geeignet

+46° bis +65° (90-95)%
anet +66° bis +80° (85-89)%
eeigne
geelg +81° bis +90° (80-84)%
Tab. 2.1: Kategorien des Energieertrags nach der Dachausrichtung unter Annahme der

Dachneigung von 35°

Es zeigt sich, dass die Energieertrage von Dachern mit einer Abweichung von 0° bis zu +45°
von Sudausrichtung immer noch bis zu 95% des maximalen Energieertrags erreichen. Die
Dachausrichtung hat demnach in diesem Bereich nur einen geringen Einfluss. Sogar wenn
die Dacher mit einer Abweichung von +90° ausgerichtet werden, erreichen die Energieertrage
noch mehr als 80%. Die Abweichung von der optimalen Ausrichtung kann in der Praxis in

weiten Bereichen toleriert werden.

2.1.3 Potenzialermittlung fur Cottbus

Neben der Vereinfachung auf eine durchschnittliche Dachneigung von 35° werden noch die
Walmdacher und Mansardendacher den Satteldachern zugeordnet. Dachformen wie
Tonnendacher, Kuppeldacher und Turmdacher gelten derzeit als ungeeignet flr
Photovoltaikinstallationen. Diese Annahmen ermdoglichen einen einfacheren rechnerischen

Zugang zur Ermittlung der installierbaren Photovoltaikleistung.
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Mit Hilfe der 2D-Stadtkarte wurden die Gebaudegrundflachen Agrr (projizierte Flache)
ermittelt. Durch die gegensatzliche Ausrichtung der zwei Flachen eines geneigten Daches
kann nur eine der Teilflachen genutzt werden. Unter Beriicksichtigung von Dacheinbauten wie
Dacherker und Schornsteinen betragt die installierbare Modulflache Apyc auf geneigten
Déachern nur ca. 50% der Grundflache Aggre. Bei Dachern mit Ost-West-Orientierung (y=+90°)

wird vorausgesetzt, dass beide Teilflachen mit Photovoltaikmodulen gedeckt werden.

Agrr - 50%  bei — 90" <y <90’

: o o (2.1)
AGRrF beiy = +90 odery = —90

Apyg = {
Auf den Flachdachern werden die Photovoltaikanlagen mit einem Anstellwinkel von 35° nach
Suden zur Nutzung der Sonnenenergie ausgerichtet. Zur Vermeidung der gegenseitigen
Verschattung muss zwischen den Modulreihen ein Abstand eingehalten werden, wodurch die

installierbare Modulflache Apy e auf Flachdachern in Relation zur Dachflache 40% betragt.
APV,F = AGRF . 40% (22)

Unter Berlcksichtigung der zukinftigen Anteile von kristallinen Solarmodulen mit einem
Wirkungsgrad von (11-17)% und Dunnschichtsolarmodulen mit (5-12)% [2.5, 2.6] in einer
Stadt wird ein Mittelwert von 12% den Berechnungen zugrunde gelegt. Dies entspricht einer
Modulflache von 8,33 m?/kW,,.

Im Allgemeinen ist der wirtschaftliche Betrieb einer Photovoltaikanlage mit einer kleinen
Photovoltaikleistung erfahrungsmaRig unginstig. In dieser Arbeit wird eine Mindestleistung
von 2,4 kWp vorausgesetzt. Wird der Wirkungsgrad des Solarmoduls von 12% angenommen,
miissen demzufolge Flachdacher eine Mindestfliche von 50 m? und geneigte Décher eine

Mindestflache von 40 m? aufweisen.

Die installierbare Photovoltaikleistung Iasst sich flir geneigte Dacher (Pg inst) und Flachdacher

(Peinst.) wie folgt getrennt berechnen.

50%'ZE:1(AGRF,]{ mit AGRFZ4OII12)

bei —90° <y <90

8,33 m?/kWp
PG inst. = 2.
P | Zha(Aore mit Ags240m?) beiy= +90" odery = —90° (23
8,33 m2/kWp T= Y=
_ 40%'2{;:1(AGRF,R mit AGRFESOmZ)
PF,inst. - (2.4)

8,33 m2/kWp,
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Die Ergebnisse sind in Tab. 2.2 dargestellt. Das Potenzial zur Solarnutzung ist grof.
Insgesamt konnen in Cottbus ca. 2563 MW, Photovoltaikleistung installiert werden. Dies
entspricht einer Bebauung von ca. 30% der innerstadtisch vorhandenen Dachflachen in
Cottbus. Davon sind etwa 80% der Dachflachen mit einem Energieertrag von tUber 90%. Fast
die Halfte der nutzbaren Dachflachen befindet sich auf Flachdachern mit einem Energieertrag
von 100%.

Dachform Energieertrag | Installierbare PV-Modulflache | Installierbare PV-Leistung
[m?] [MW,]
>95% 545.467 65,4
Geneigte (90-95)% 122.909 14,7
Dacher (85-89)% 174.610 21,0
(80-84)% 234.082 28,1
Flachdacher |100% 1.032.033 123,8
Gesamt 2.109.100 2531
Tab. 2.2: Prognose der installierbaren Photovoltaikmodulflache und -leistung in Cottbus

Im Allgemeinen befinden sich die Dachflachen entweder auf privaten Wohngebauden oder
auf offentlichen und gewerblichen Gebduden. Aufgrund der unterschiedlichen Laststrukturen
und Netzstrukturen von Netzgebieten ergeben sich unterschiedliche Netzauswirkungen. Mit
den Angaben von Gebaudefunktionen in der 2D-Stadtkarte wird zudem die Verteilung der
gesamten installierbaren Photovoltaikleistung auf den Gebaudedachern mit unterschiedlichen
Funktionen ermittelt (siehe Abb. 2.3).

Andere

Funktionsgebaude
s Ein- und

Zweifamilienhduser
24%

Gewerbe und
offentliche Gebaud
35%

Mehrfamilienhauser
18%

Nebengebaude wie
Garagen, Stélle
17%

Abb. 2.3: Verteilung der installierbaren Photovoltaikleistung auf Gebdudetypen in Cottbus
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Siedlungen mit Ein- und Zweifamilienhdusern liegen oft im stadtischen Randbereich. Die
Gebaude sind individuell und haben Ublicherweise keine Gleichausrichtung der Dachflachen.
Mehrfamilienhaussiedlungen mit Zeilenbebauung, Reihenbebauung und Blockbebauung
befinden sich oft im Vorstadtbereich oder Stadtkern [2.7]. Die Nebengebdude wie Garagen
oder Lagerhallen bieten auch groRe Dachflachen flir Solaranlagen an. Diese drei
Gebaudearten (gemeinsam ca. 60%) werden dem Bereich der privaten Wohngebaude

zugeordnet.

Zu offentlichen und gewerblichen Gebauden gehdren unter anderem Buros, Schulen,
Krankenhauser, Geschéfte, Industrie- und Handwerksbetriebe. Groflere Betriebe haben in
der Regel eigene Transformatoren mit Anschluss an das Mittelspannungsnetz. Das
Niederspannungsnetz versorgt im Allgemeinen nur die kleineren Betriebe [2.8]. Die zu
erwartende Last und die verfugbare Dachflache sind stark von der Art und GroRRe der Betriebe

abhangig.

Fur die Simulation der Netzauswirkungen bei hoher innerstadtischen Photovoltaikanlagen
und Elektrofahrzeugen werden nur die Wohnsiedlungen betrachtet, da sich die
Wohnsiedlungen besonders flr den Einsatz von dezentraler Photovoltaikanlagen eigenen
und die Elektrofahrzeuge im Niederspannungsnetz ublicherweise bei Haushaltskunden
aufgeladen werden. Des Weiteren wird in diesen Gebieten zuerst eine wirtschaftliche
Gegenuberstellung flir Netzausbau zu erwarten sein. Ein Standardlastprofil steht sehr

reprasentativ fur die Modellierung der Haushaltslast zur Verfugung.
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2.2 Bestimmung der photovoltaischen Summeneinspeiseleistung

Basierend auf der in Abschnitt 2.1 ermittelten installierbaren Photovoltaikleistung wird
nunmehr die potenzielle Photovoltaikeinspeiseleistung flir Cottbus ermitteltet. Dabei wird die
in Cottbus gemessene Globalstrahlung auf die horizontale Flache E,., bestehend aus der
direkten Bestrahlung Egi-nor und der diffusen Bestrahlung Egisnor, mit einer zeitlichen Auflésung
von 15 min zugrunde gelegt. Die Globalstrahlung wurde in 2008 am Campus der BTU

Cottbus gemessen [2.9].

Die Einstrahlung auf den geneigten Flachen Eg, flr beliebige Dachneigung und
Dachausrichtung Iasst sich aus der Globalstrahlung auf der Horizontalen E,.; berechnen. Sie
setzt sich aus der direkten Strahlung Egirgen, der diffusen Strahlung Egirgen und der

Bodenreflexion Eeq gen Zusammen.

Egen = Edirgen + Ediffgen + Erefigen (2.5)
Egen Einstrahlung auf die geneigte Flache
Eir gen direkte Einstrahlung auf die geneigte Flache
Eaitr gen diffuse Einstrahlung auf die geneigte Flache
Erefigen Bodenreflexion

Die direkte Strahlung auf die geneigte Flache lasst sich aus dem Einfallswinkel des

Sonnenlichtes auf die Flache 64, und dem Sonnenhdhenwinkel ys berechnen [2.10]:

Edir.gen = Egirhor * C:isnej:n (2.6)
Egirhor direkte Globalstrahlung auf die horizontale Flache
Ogen Einfallswinkel der Solarstrahlung
Ys Sonnenhdhenwinkel

Der Einfallswinkel 0,, und der Héhenwinkel y, der Solarstrahlung werden durch den

Sonnenstand bestimmt. Der Einfallswinkel berechnet sich mit

Bgen = arccos (—cosy, - sinyg - cos(as — ag) + siny, - cosyg) (2.7)
Ye Neigung der Flache
g Sonnenazimut

13
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Die Winkel sind in Abb. 2.4 definiert [2.10].

Abb. 2.4: Definitionen der Sonneneinfallswinkel und der Héhenwinkel [2.10]

In dieser Arbeit werden Sonnenhdhe y; und Sonnenazimut ag fur jeden Tag des Jahres im
Zeitintervall von At = 15 min basierend auf der MEZ (mitteleuropaische Zeit) und den

Standortdaten berechnet. Der Berechnungsalgorithmus ist in Anhang 2 angegeben.

Die Bodenreflexion lasst sich mit der Neigung yz und mit Hilfe des Albedo-Wertes A
bestimmen, der ein Mald fir das Riuckstrahlvermégen von nicht selbst strahlenden

Oberflachen ist. Hier wird ein Mittelwert von 0,2 flir A ausgewahilt.

1
Ereflgen = Enor " A+ 3" (1 —cos YE) (2.8)
Eror Globalstrahlung auf die horizontale Flache
A Albedowert

Die diffuse Bestrahlung auf der geneigten Flache kann sich grob mit Hilfe des Perez-Modells
ergeben, wenn die statistischen Werte fur verschiedene Wetterklassen nicht berucksichtigt

werden (Gleichungen aus [2.10, 2.11]):

1
Edifrgen = Edifthor "5+ (1 + cosyg) (2.9)

E giff nor diffuse Globalstrahlung auf die horizontale Flache
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In Abb. 2.5 sind die Tagesgadnge der Globalstrahlung auf eine horizontale und der

Einstrahlung auf eine geneigte Flache fiir den gleichen Zeitraum dargestellt.

1200

1000

800

600

400

Einstrahlung [W/m?]

200

0

Abb. 2.5
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Tagesgange der Globalstrahlung auf eine horizontale Flache und der Einstrahlung auf eine

geneigte Flache mit 35° Dachneigung und sldlicher Ausrichtung am 08.01.2008 (links)
und 28.07.2008 (rechts)

Die gesamte Einspeiseleistung Pg flr alle geeigneten Dachflachen ergibt sich nach:

Pz = Yg-1PR- Egenk " M- Apvk

Pe
Egenx
Apvi
n

PR
k

Summeneinspeiseleistung der Photovoltaikanlagen

Einstrahlung je Gebaude

installierbare Photovoltaikmodulflache je Gebaude

Wirkungsgrad der Solarmodule

Performance Ratio

Anzahl der betrachteten Gebaude

(2.10)

Bei der Berechnung wird fur alle Solarmodule ein einheitlicher Wirkungsgrad von n=12%

angenommen.

Unter

Berilicksichtigung der

Energieverluste durch Wechselrichter,

MPP-Tracker und Leitungen ergibt sich eine Performance Ratio PR=0,75 [2.11].

Die Summeneinspeiseleistung wird nach GIl. (2.10) fir ein volles Jahr ermittelt. Die

gemessenen Globalstrahlungen im Jahr 2008 werden flir die Berechnung angenommen.

Abb. 2.6 zeigt die Summeneinspeiseleistung in den Monaten Januar und Juni, wenn eine
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Bebauung der Photovoltaikanlagen fir alle nutzbaren Dachflachen in Cottbus erfolgt. Die
maximal eingespeiste Summenleistung kann zeitweise einen Maximalwert von ca. 200 MW
im Sommer erreichen. Dies entspricht einem Stromerzeugungspotenzial von ca. 80% des

theoretischen installierbaren Potenzials (Vgl. Abschnitt 2.1.3).

—. 200
=
=
o2 150
2 2
83 100
$ 2
2
g 50 l
: fk | | J\
o
< o Lah 3 L f\ A . A A A
1-Jan 6-Jan 11-Jan 16-Jan 21-Jan 26-Jan 31-Jan
— 200
= | |
= 150 b | o | |
22 T \‘ N
= | | | | |
8 2 I H ’ “ “\ b ‘ ‘ || ‘ [ \‘ I ‘
8= "0 T | a Il I T
28 \"{ L] i |
e 50 | [ | i
| | ‘\ \
-'g R “ \ | | | ‘\“ I
& ‘\“ Il
0 _______________ Y 2N S 0 N 1 S N A S 10 U S N A B A
1-Jun 6-Jun 11-Jun 16-Jun 21-Jun 26-Jun 1-Jul
Abb.2.6: Photovoltaische Summeneinspeiseleistung in den Monaten Januar und Juni unter der

Annahme, dass alle nutzbaren Dachflachen mit Photovoltaikanlagen gedeckt werden
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2.3 Zeitliche Abschatzung der realisierbaren Potenziale

Das theoretische Potenzial umfasst alle geeigneten Dachflachen fir Bebauungen von
Photovoltaikanlagen. Aus technischen und wirtschaftlichen Griinden gibt es beim Ausbau der
Nutzung von Photovoltaikanlagen Beschrankungen. Das realisierbare Potenzial ist nur ein

Teil des theoretischen Potenzials.

Vor 2007 wurden in Cottbus Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von nur 0,165 MWp
installiert. Im Jahr 2007 betrug der Leistungszuwachs an Photovoltaikanlagen 2,012 MWp.
Bis zum Ende 2010 war eine gesamte Photovoltaikleistung von 5,588 MWp installiert. Die
Daten wurden von den Stadtwerken Cottbus zur Verfugung gestellt. Werden die installierte
Photovoltaikleistung in den Jahren 2007-2010 betrachtet, entspricht dies einer

durchschnittlichen jahrlichen Zuwachsrate von ca. 1,35 MWh.

Abschatzungen Uber zukiinftige Steigerungen sind mit einer groRen Unsicherheit behaftet.
Die Prognose der realisierbaren Potenziale kann nachfolgend von einer jahrlichen
Zuwachsrate von 1,5 MWp und 2,0 MWp ausgegangen werden. Diese relativ hohen
Zuwachsraten sind im Hinblick auf die zu erwartenden Kostenreduktionen der
Photovoltaikanlagen realistisch. Damit Iasst sich die Photovoltaikleistung bis zum Jahr 2020
von jeweils 20 MWp und 25 MWp in Cottbus realisieren (Abb. 2.7).

30

——Prognose: jahrliche Zuwachsrate von 1,5 MWp

N
(¢}
b

——Prognose: jahrliche Zuwachsrate von 2,0 MWp

—installierte Photovoltaikleistung bis 2010

installierte Leistung [MWp]
s & 3

K

2005 2010 2015 2020

Abb. 2.7: Installierte Photovoltaikleistung bis 2010 und die Szenarien fur den weiteren Ausbau der
Photovoltaik in Cottbus
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2.4 Zwischenfazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ca. 30% der innerstadtischen Dachflachen in
Cottbus fir die Installation von Photovoltaikanlagen genutzt werden kdnnen. Dies entspricht
einem theoretisch installierbaren Potenzial von ca. 250 MWp. Mit einer jahrlichen
Zuwachsrate von 1,5 MWp kann realistisch eine Photovoltaikleistung von ca. 20 MWp bis

zum Jahr 2020 abgeschatzt werden.

Der zeitliche Verlauf der Leistungseinspeisung von Photovoltaikanlagen wird von der
Solarmodulneigung und -ausrichtung sowie im Wesentlichen von den lokalen
meteorologischen Gegebenheiten beeinflusst. Wird eine Bebauung von Photovoltaikanlagen
auf allen theoretisch nutzbaren Dachflachen angenommen, kénnte die maximal eingespeiste
Summenleistung zeitweise einen Maximalwert von 200 MW erreichen. Sogar im Januar ist
eine Leistung von tber 100 MW maoglich (siehe Abb. 2.6), obwohl die Einstrahlungsstarke der

Sonne viel schwacher ist.

Die derzeitige Lastspitze in Cottbus betragt ca. 60 MW und wird in der Mittel- und
Langfristprognose nicht geandert. Mit der prognostizierten installierten Leistung von 20 MWp
in 2020 wird ein groRRer Anteil der innerstadtischen Last von Photovoltaikanlagen gedeckt. Die
detaillierten Untersuchungen der Auswirkungen, z.B. Netzuberlastung oder Spannungs-

anhebung, missen in einzelnen Netzgebieten durchgefihrt werden.
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3. Entwicklungsszenarien der Elektromobilitat

3.1 Entwicklung der Elektrofahrzeugtechnik

Ausgehend von der Verknappung des fossilen Brennstoffs Ol und der steigenden
CO.-Emissionen werden Elektrofahrzeuge zukinftig eine wachsende Rolle im
Stralkenverkehr einnehmen. Aus heutiger Sicht werden sich in der ndheren Zukunft die reinen
Elektrofahrzeuge auf Klein- und Mittelklassewagen bzw. Nutzfahrzeuge im urbanen Bereich
konzentrieren. Bei Fahrzeugen fir Langstecken werden Uberlegungen zur Kombination von
Elektro- und Verbrennungsmotor in einem Hybridantrieb diskutiert, wodurch sich die Vorteile
beider Antriebe z.B. in der Reichweitenerh6hung widerspiegeln [3.1]. Der Elektromotor kann
mittels Energieversorgung von Batterien oder Brennstoffzellen betrieben werden. Im Rahmen

dieser Arbeit wird nur das batteriebetriebene Elektrofahrzeug betrachtet.
3.1.1 Technische Komponenten von Elektrofahrzeugen

Zur Entwicklung der Elektrofahrzeuge sind die in Abb. 3.1 dargestellten Komponenten von

entscheidender Bedeutung.

TN .

= =V, | Ladegrate : DC/DC  |(200-400)V | DC/DC Bordnetz

R | Ciobe (== Batterie == o0 T Wandler2 | 12V
DC/AC

Wechselrichter

Elektromotor

Rader

Abb. 3.1: Komponenten des allgemeinen elektrischen Antriebssystems (eigene Darstellung)
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Leistungselektronische Bauelemente

Die Ladegerate, Wechselrichter und Wandler dienen zur Umformung elektrischer Energie
zwischen Gleich- und Wechselstrom. Wesentliche Entwicklungsziele bei diesen
leistungselektronischen Bauelementen sind die Erhdéhung des Wirkungsgrades, die
Reduzierung der Kosten und die Integration ins Elektrofahrzeug. Des Weiteren werden aus
Sicherheitsgrinden zudem hoéhere Anforderungen an die Zuverlassigkeit flr den

Fahrzeugbetrieb gestellt.

Fir Elektrofahrzeuge mit Antriebsleistungen bis etwa 100 kW werden Traktionsspannungen
von (200-400) V bevorzugt, da dies den Einsatz der bereits verfigbaren 600V
Leistungshalbleiter erlaubt. Fiir héhere Antriebsleistungen von typischerweise (650-800) V
z.B. in Sportwagen sind auch héhere Spannungen mdglich, die dann jedoch hohere
Sperrfahigkeit von Leistungshalbleitern (z.B. 1200 V) erfordern und damit die Kosten erhéhen
[1.13].

Antriebssysteme

Das elektrische Antriebssystem hat einen wesentlich héheren Wirkungsgrad im Vergleich
zum konventionellen Antrieb mit dem Verbrennungsmotor. Durch die Betriebsfunktion
-Rekuperation“ zur Riickwandlung der kinetischen Energie beim Bremsvorgang in elektrische
Energie kann die Effizienz zudem erhéht werden. Des Weiteren arbeitet der elektrische
Antrieb lokal emissionsfrei und gerauscharm, daher eignet er sich besonders fir die
innerstadtische Nutzung. Die Optimierung der Antriebstechnik steht daher im Mittelpunkt bei

der technischen Entwicklung von Elektrofahrzeugen.

Batteriesysteme

Das Batteriesystem als grofltes und teuerstes Bauteil ist die Schllisselkomponente im
Elektrofahrzeug, welches das Fahrzeuggewicht und die -reichweite stark bestimmt. Die
hohen Kosten bestimmen wesentlich den Fahrzeugpreis. Die Leistungsfahigkeiten
hinsichtlich Zyklenzahl, Leistungsdichte und Energiedichte bestimmen malgeblich die

Eigenschaften des Elektrofahrzeugs.
Die Batteriekosten nimmt mit einem Anteil von 30% bis 40% des Gesamtfahrzeugs eine

dominante Rolle ein [3.2]. Die Weiterentwicklung der Batterietechnologie zur Nutzung in

Elektrofahrzeugen konzentriert sich auf Energieinhalt, Sicherheit, Lebensdauer und Kosten.
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3.1.2 Entwicklung der Batteriesysteme

Zur Elektrofahrzeuganwendung kommen nur Sekundarbatterien (wiederaufladbar) in Betracht.
Besondere Anforderungen an Batteriesysteme missen dabei gegenlber konventionellen
Batterien gestellt werden. Die wichtigsten Kenndaten der Batteriesysteme fir

Elektrofahrzeuge sind:

e Energiedichte (Wh/kg, Wh/l)
e Leistungsdichte (W/kg, W)

e Kosten (€/kWh)

e Lebensdauer/Zyklenfestigkeit

Die Energie- und Leistungsdichte spielt aktuell die wichtigste Rolle zur Entwicklung der
Elektrofahrzeuge. Zum einen muss die Batterie eine ausreichende Energie bei mdglichst
geringem Gewicht zur Verfigung stellen, um eine hohere Reichweite zu ermdglichen. Zum
anderen muss diese Energie Uber einen angemessenen Zeitraum bereitgestellt werden, um
eine gewisse Beschleunigung des Elektrofahrzeugs zu erreichen. In Abb. 3.2 ist ein Uberblick

der Energie- und Leistungsdichte von unterschiedlichen Batterien dargestellt.

Li-lonen
10.000 i l:‘.ap sehr hohe Leistung |
: ; —Li-Hochleistungsbatterie
—| Blei ,spiral
o s Li-Eisenphosphat / Li-Titanat
=
o 1000 - NiMH
c 3
2 NaNiCl,
-% 1B “Zebra“
- , :
2 100 E Lol : : - Li-Hochenergiebatterie
= i i —| Li-Polymer || iNiO2/LiCoO2
prd = 1 t |
= Blei t f -
o — |
=3
w 10
Quelle: Saft
1 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Spezifische Energie, Whikg

Abb. 3.2: Energie- und Leistungsdichte von unterschiedlichen Batterien [3.3]
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Die Verbreitung von Elektrofahrzeugen hangt neben der technischen Leistungsfahigkeit
malfigeblich von den Kosten der Batterien ab. Einer Studie zufolge ist die erhebliche
Reduzierung der heutigen Li-lonen-Batteriekosten in GréRenordnung von 1000 Euro/kWh auf
300 Euro/kWh bis 2020 realistisch [3.4]. Um nach der Zielsetzung 1 Million Elektrofahrzeuge
bis 2020 in Deutschland einzusetzen, wird die Vermarktung der Elektrofahrzeuge in den

ersten Jahren schwerpunktmafig geférdert.

Die Lebensdauer des Batteriesystems sollte im optimalen Fall mindestens der Lebensdauer
des Elektrofahrzeugs entsprechen. Die Lebensdauer ist sehr eng mit der Zyklenfestigkeit der
Batterie verbunden. Die Zyklenfestigkeit bezeichnet die Anzahl der Lade- und Entladezyklen,
welche eine Batterie durchlaufen kann. Tiefentladungen schaden der Lebensdauer weit mehr

als Teilentladungen mit weniger Kapazitatsentnahme.

Es ist festzuhalten, dass die Batteriesysteme neben der technischen Entwicklung zudem
energetisch und wirtschaftlich sinnvoll fir die Anwendung in Elektrofahrzeugen sein mussen.
In Tab. 3.1 sind die wichtigsten Eigenschaften der unterschiedlichen Batteriesysteme

gegenibergestellt.

Energiedichte i i Kosten
Batterietyp [Whikg] g (WhI] LeIStK/r\}?:gd]IChte Lebenszyklen [E/kWh]
Pb-PbO, 20-40 75-120 150 - 300 500 - 2.000 100 - 300
Ni-Cd 30-55 80 - 140 100 - 800 1.500 — 3.000 500
Ni-MH 50 - 80 100 - 160 170 - 1000 ca. 1.000 500
NaS 90 -120 85-150 90 - 169 1.300 300 - 500
Li-lonen 150 -200 | 200 -300 >1000 500 - 1.200 | 500 — 1.000

Tab. 3.1: Vergleich von verschiedenen Batteriesystemen [3.3, 3.5]

Wie in Tab. 3.1 zu sehen ist, zeichnet sich die Bleibatterie vor allem durch geringe Kosten aus.
Ihr wesentlicher Vorteil besteht jedoch auch in der hohen Marktdurchdringung und daraus
resultierender Kenntnisse bezlglich des Betriebsverhaltens. Generell ist aber auch
festzuhalten, dass den geringen Kosten dieser Batterien ebenfalls eine geringe Energie- und

Leistungsdichte gegenibersteht.
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Die wesentlichen Vorteile der Nickel-Cadmium-Batterien (NiCd) liegen in einer hohen
Lebensdauer bei glinstigen Herstellungskosten. Nachteile sind die geringe Energiedichte und
die giftige Substanz Cadmium, wodurch eine aufwendige Entsorgung erforderlich wird. Aus
diesem Grund wird das Batteriesystem Nickel-Metallhydrid (NiMH) als eine Alternative

weiterentwickelt.

NiMH-Batterien zeichnen sich durch die ungiftigen Materialien im Vergleich zu NiCd-Batterien
aus und weisen eine verbesserte Energiedichte auf. Die Kosten liegen bei ungefahr
500 €/kWh und werden in Zukunft trotz weiterer Entwicklungen in diesem Bereich bleiben. Ihr
Zukunftspotenzial ist mangels weiterer Optimierungsméglichkeiten bezlglich der

Batteriekapazitaten begrenzt.

Li-lonen-Batterien stellen derzeit die innovativste Batterietechnologie und im Marktsegment
einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil dar. Sie zeichnen sich durch hohe Energiedichte
und somit hohe Batteriekapazitaten aus. Weiterhin bieten sie eine gesteigerte Lebensdauer
und hohere Leistungsdichte im Vergleich zu NiMH-Batterien. Im Bereich der momentan noch
geringen Zyklenzahlen von (500-1.200) Vollzyklen ist jedoch ein hohes Entwicklungspotenzial
von (5.000-10.000) Vollzyklen zu erwarten [3.6].

Li-lonen-Batterien werden mit unterschiedlichen Kathoden- und Anodenmaterialien
ausgefihrt. Heute werden sie in zwei Hauptproduktlinien entwickelt: Hochenergie- und
Hochleistungsbatterie. Wie in Abb. 3.2 dargestellt, gehdren die Li-Nickeloxid-Batterien (LiNiO,)
und Li-Polymer-Batterien (LiPo) zu den Hochenergiebatterien, wahrend die Li-Titanat-
(Li4TisO42) und Li-Eisenphosphat-Batterien (LiFePO,) zu den Hochleistungsbatterien gehoren
[3.3].

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es derzeit keine Batterietechnologie gibt, die
alle Anforderungen (hoher Energieinhalt, hohe Leistung, hohe Zyklenzahlen usw.)
zufriedenstellend abdeckt. Allerdings bieten die Li-lonen-Batterien das grofte Potenzial flr
heutige und zukiinftige Serienanwendungen in der Automobilindustrie. In der Theorie sind
Energiedichten von Uber 500 Wh/kg mdglich, in der Praxis werden derzeit jedoch lediglich
Werte um 140 Wh/kg realisiert [3.3]. Die Entwicklung dieser Technologie ist zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen. Bei der mittel- und langfristigen Betrachtung der
Entwicklung des Marktes fiir Elektrofahrzeuge werden jedoch Li-lonen-Batterien zum Einsatz

kommen und die vorherrschende Technik darstellen.
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3.2 Relevante technische Fahrzeugparameter

Auf dem Gebiet der Elektrofahrzeugentwicklung sind eine Reihe neuer Parameter im
Vergleich zum konventionellen Verbrennungsfahrzeug mafigebend. In der Arbeit werden

lediglich die folgenden elektrischen Parameter betrachtet:

e Leistung
e Batteriekapazitat
e Wirkungsgrad

e Ladedauer

Die Leistung eines Elektrofahrzeugs wird wesentlich durch die maximale Leistung der
eingesetzten Batterie begrenzt. Die Leistung bestimmt die Beschleunigung, die
Hochstgeschwindigkeit und das Steigungsvermdgen und ist daher eine entscheidende

Eigenschaft der Elektrofahrzeuge.

Die Abhangigkeit der Batteriekapazitat von der Energiedichte wurde in 3.1.2 beschrieben. Die
Nennkapazitaten kénnen generell den Datenblattern der Batteriehersteller entnommen
werden. Aber die entnehmbare Kapazitat, die dem Fahrzeug zur Verfiigung steht, wird durch
viele GroRen (z.B. die Batterietemperatur, den Entladestrom) beeinflusst. Je kalter die
Batterie ist, desto weniger Energie kann entnommen werden. Auch bei Normaltemperatur

nimmt die entnehmbare Energie mit zunehmendem Entladestrom ab [3.7].

Wahrend der Energieentnahme wird zunachst der Gleichstrom aus der Batterie Gber einen
Gleichrichter auf eine andere Spannungsebene transformiert und dann der nétige Drehstrom
weiter durch den nachgeschalteten Wechselrichter erzeugt (siehe Abb. 3.1). Aus diesem
Grund ist der Wirkungsgrad im ganzen Antriebsstrang von Batterie bis zu den Radern von
grolRer Bedeutung. Der Wirkungsgrad einer Lithium-lonen-Batterie kann 95% erreichen [3.8].
Der DC/DC Wandler, der zum Hochsetzen der Spannung fiir den Antriebsmotor verwendet
wird, hat einen Wirkungsgrad Uber 98% [3.9]. Der Wirkungsgrad des DC/AC Wechselrichters
wird zu >97,5% im Jahr 2015 und >98,5% im Jahr 2020 angestrebt [3.9]. Der Elektromotor
kann 95% der eingesetzten Energie in Antriebsenergie umsetzen [3.10]. Der
Gesamtwirkungsgrad von Batterie bis zu Radern ergibt sich beispielsweise aus Abb. 3.3
zu 87%. Vergleichbar hat der Verbrennungsmotor einen bestmdglichen Wirkungsgrad von
etwa 36% [3.11].

24



Kapitel 3  Entwicklungsszenarien der Elektromobilitét

: DC/DC DC/AC N
Batterie Wandler Wechselrichter Elektromotor Rader
—> — — —
NBat=0.95 Nocpc=0.98 Nbcac=0.98 Nmot=0.95

n=0.87 von Batterie bis Rad

Abb. 3.3: Wirkungsgrad eines Elektrofahrzeuges von Batterie bis zu Radern [3.8,3.9,3.10]

Neben der Reichweite der Elektrofahrzeuge spielt die Ladedauer auch eine wesentliche Rolle.
Heutzutage stehen an unterschiedlichen Anschlissen unterschiedliche Ladeleistungen zur
Verfigung. An einer Ladesteckdose mit 230V und 16 A ergibt sich eine mdgliche
Ladeleistung von 3,7 kW. Zum schnelleren Aufladen ist héherer Ladestrom von z.B. 32 Aim
Drehstrombetrieb moglich. Siemens flhrte eine Ladesaule mit der Bezeichnung CP700A in
den europdischen Markt ein, wobei die Ladeleistung maximal 22 kW erreichen kann [3.12]. In

Tab. 3.2 sind die Anschlussmoglichkeiten von Elektrofahrzeugen in Haushalten dargestelit.

System Phasen Kennwerte Ladeleistung
1 230V/16 A 3,7 kW
Hausanschluss
3 400V /16 A 11 kW
Ladesaule 3 400V /32 A 22 kW
Tab. 3.2: Anschlussmdglichkeiten von Elektrofahrzeugen in Haushalten

Der Stand der Technik ist durch die von verschiedenen Herstellern prasentierten
Elektrofahrzeuge gekennzeichnet. Als Beispiele sind die wichtigsten Parameter von vier

Elektrofahrzeugen in Tab. 3.3 dargestellt, die bereits in Serie produziert werden.
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i-MIEV Leaf
Tesla Think City
Mitsubishi Nissan
Kapazitat 50 kWh 26 kWh 16 kWh 24 kWh
Reichweite 400 km 170 — 200 km 150 km 160 km
Leistung 185 kW 30 kW 47 kW 80 kW
Ladedauer (3,7 kW) 13,5h 7h 43 h 6,5h
Ladedauer (11 kW) 45h 2,4 h 1,5h 2,2h
Ladedauer (22 kW) 2,3h 1,2 h 0,7h 1,1h

Tab. 3.3: Uberblick der Parameter von vier Elektrofahrzeugen [3.13, 3.14, 3.15]

3.3 Mogliche Marktdurchdringung

Die Herausforderungen flr die Vermarktung der Elektrofahrzeuge umfassen zum einen die

Reichweite, Lebensdauer und Kosten der Batterie sowie die leistungsfahigen elektro-

mechanischen Komponenten. Zum anderen gilt es, eine geeignete Infrastruktur fir das

Aufladen der Elektrofahrzeuge in Zukunft zu entwickeln. In Abb. 3.4 sind die entscheidenden

Einflussfaktoren fir die Vermarktung von Elektrofahrzeugen dargestellt.

Ladeinfrastruktur:
- zu Hause

- offentlicher/halb6ffentlicher Raum

- Arbeitsort, Parkplatz

Kundenerwartungen: .
. . Technologien:
- Reichweite . .
I— Vermarktung ———1- Batterietechnik
- Kosten ) .
- Antriebstechnik
- Lebensdauer W
Regierungsférderungen:
- Vergltungen
- Standardisierung
- Gesetze
Abb. 3.4: Einflussfaktoren fur die Vermarktung von Elektrofahrzeugen
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Letztendlich steht der Kunde fur die Vermarktung der Elektrofahrzeuge im Mittelpunkt.
Hinsichtlich der Kundenerwartungen mussen primar die Kosten der Elektrofahrzeuge auf ein
Niveau abgesenkt werden, welche vom Markt akzeptiert werden. Parallel dazu ist eine hdhere
Reichweite unerldsslich. Eine Batterie mit 150 km Reichweite macht das Elektrofahrzeug fir
die Bevdlkerung der Vorstadte und der Stadtkerne interessant. Hinzu kommen noch die
FoérdermaRnahmen (Gesetze, Vergutungen) auf regionaler und nationaler Ebene zur

Vermarktung der Elektrofahrzeuge.

Zielsetzung der Bundesregierung ist eine Flotte von einer Million Elektrofahrzeugen bis zum
Jahr 2020. Gleichzeitig wurden viele Prognosen fur die Marktpenetrationsszenarien der
Elektrofahrzeuge in Deutschland durchgefiihrt. Zum Beispiel werden 0,4 bis 1,8 Millionen
Elektrofahrzeuge von Fraunhofer-ISI bis zum Jahr 2020 abgeschatzt. Siemens geht zu
diesem Zeitpunkt von 4,5 Millionen, RWE von 2,4 Millionen Elektrofahrzeugen aus
[3.16, 3.17]. Nach diesen Studienergebnissen sind die deutlichen Zuwachse der
Elektrofahrzeuge innerhalb relativ kurzer Zeit nicht zu erwarten. In Abb. 3.5 ist die

konservative und progressive Prognose dargestellt.

16
—A—konservativ /é]

14

—O—progressiv /
12 /
10

Anzahl der Elektrofahrzeuge [Mio.]

8
6
. / _—
2
0

2010 2015 2020 2025 2030

Abb. 3.5: Konservative und progressive Prognose zur Entwicklung des Marktes fir
Elektrofahrzeuge in Deutschland [3.18]

Es wird angenommen, dass die oben prognostizierten Elektrofahrzeuge den
Personenkraftwagen (PKW) in Haushalten zugeordnet werden, da sich die Elektrofahrzeuge
in der naheren Zukunft auf die Klein- und Mittelklassewagen konzentrieren werden. Nach
einer Statistik der ADAC besitzen 83% der deutschen Haushalte zumindest einen PKW [3.19].

Die Anzahl der PKW in Deutschland betragt insgesamt ca. 41,3 Millionen.
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Entsprechend den obigen Annahmen werden ca. 2% der Haushalte ein Elektrofahrzeug
besitzen, wenn nach der Zielsetzung von Bundesregierung eine Million Elektrofahrzeuge bis
zum Jahr 2020 eingesetzt werden. Mit der optimistischen Prognose von 4,5 Millionen von

Siemens werden ca. 9% der Haushalte ein Elektrofahrzeug besitzen.
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4. Analyse und Modellbildung

Zur Modellierung der Netzriickwirkungen von Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen auf

die Niederspannungsnetze werden die folgenden Faktoren berticksichtigt.

Lastflussrechnung
Netzmodell Lastmodell PV-Einspeisemodell

- Netzstrukturen - Jahresgang, Wochengang ||- Solarstrahlung (Cottbus)
- Transformatoren und Tagesgang - Anbindung der PV-Anlagen
- Leitungen (Standardlastprofil) ans Niederspannungsnetz
- Kabelverteiler - Wirkleistung, Blindleistung ||- Dachparameter (Dachform/
- Lange der Netzstrahlen - Jahresverbrauch je Ausrichtung / Neigung /
- Anzahl der Wohneinheiten Wohneinheit Fléche)

je Hausanschluss - Anzahl der vorsorgten - R&umliche Verteilung der
- Abstande benachbarter Wohneinheiten PV-Anlagen (Netzstruktur)

Hausanschliisse - Lastgang der

Elektrofahrzeuge

Abb. 4.1: Ubersicht der zur Lastflussberechnung benétigten Parameter

4.1 Modellierung der Niederspannungsnetze

Konventionelle Niederspannungsnetze dienen der Versorgung von Haushalten und
Gewerben mit elektrischer Energie und wurden nicht fir die Aufnahme von Einspeisungen
aus dezentralen Erzeugern dimensioniert. Sie konnen als Kabel- oder Freileitungsnetze
ausgefuhrt sein. Die Auslegung der Niederspannungsnetze erfolgte auf Grundlage der
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkte [4.1], die den technischen Anforderungen

und der Kostenminimierung fir den Netzbetrieb entsprechen.
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4.1.1 Netzstruktur

Die aktuelle Struktur eines Netzes wird sowohl von der strukturellen Netzform als auch von
der Betriebsweise (aktueller Schaltzustand des Netzes) bestimmt [4.2]. Die Netze kénnen
durch Trennstellen geschlossen oder offen betrieben werden. Die wichtigsten Netzformen
sind Strahlennetz, Ringnetz und Maschennetz, wobei oft der Ubergang von einer Netzform in
die andere flieRend ist. Im Folgenden werden die Netzstrukturen in der

Niederspannungsebene naher erlautert.
Strahlennetz

Die Strahlennetze sind die einfachste Netzform. In Strahlennetzen gehen die Leitungen
strahlenférmig von einer Netzstation aus und haben untereinander keine weitere Verbindung.

In der Praxis kdnnen sich Strahlennetze verzweigen lassen (Abb. 4.2).

Y
3 B B B

@ Ortsnetztransformator

D

—=] Haushaltsanschluss

|
E Kabelverteilerschrank

Abb. 4.2: Unverzweigtes und verzweigtes Strahlennetz

Der Vorteil dieser Netzform ist die gute Ubersichtlichkeit und damit die einfache Netzplanung
und Betriebsfuhrung, wodurch die Investitionskosten und der Schutzaufwand gering bleiben.
Die Anwendung des Uberstromzeitschutzes kann die selektive Abschaltung garantieren. Eine

schnelle Fehlerlokalisierung ist moglich.

Dem steht eine mangelhafte Versorgungszuverlassigkeit im Fehlerfall durch fehlende
Alternativeinspeisungen gegenuber. Daher fuhren die Strahlennetze auch zu héherem
Instandhaltungsaufwand bei Netzfehlern. Im Falle keiner dezentralen Einspeisungen im Netz
kann die Spannungshaltung durch starke entfernungs- und lastabgangige

Spannungsabsenkung auch problematisch darstellen.
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Ringnetz

Die Ringnetze sind auch einfach und uUbersichtlich aufgebaut. Unterbrechungen der
Ringleitung, welche nicht nur im Stérungsfall, sondern auch bei den Netzstationswartungen
vorkommen, fuhren nicht zum Versorgungsausfall. Bei Fehlern kann die Versorgung von der

anderen Seite Ubernommen werden. Diese Netzform ist in Abb. 4.3 dargestellt.

L
5 6 B B B O

Ortsnetztransformator

E Haushaltsanschluss
=

D~

Kabelverteilerschrank
mit Trennstelle

Abb. 4.3: Ringnetz

Die Ringnetze kénnen geschlossen oder offen (als Strahlennetz) durch Netzoffenstellen
betrieben werden. Aus Grunden der betrieblichen Einfachheit werden die Ringnetze meistens
offen betrieben [4.3]. Der Vorteil der geschlossenen Betriebsweise besteht darin, dass die
Versorgungssicherheit durch parallele Einspeisung erhoéht wird. Durch die zweiseitige
Speisung ergibt sich zudem eine bessere Spannungshaltung entlang der Leitungen. In
Niederspannungsnetzen wird Ublicherweise Uberstromzeitschutz verwendet. Da im Ringnetz
die Richtung des Fehlerstroms in Relais erkennbar sein muss, wird somit ein aufwandigerer

Netzschutz bei der Lokalisierung des Netzfehlers bendétigt.
Maschennetz

Im Vergleich zu Strahlen- und Ringnetzen ist ein Maschennetz kompliziert und anspruchsvoll
aufgebaut. Die Abnehmer werden mindestens (ber zwei Ubertragungswege versorgt
(Abb. 4.4). Aus diesen Griinden bieten Maschennetze hdhere Flexibilitat und Zuverlassigkeit
im Fehlerfall. Dem stehen der aufwandige Netzschutz, die aufwandige Fehlerselektion und
hohe Anforderungen an die Betriebsfiihrung gegentber. Niederspannungsmaschennetze
erfordern schutztechnisch immer einen héheren Aufwand als entsprechende Strahlennetze
bzw. Ringnetze [4.4].
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Abb. 4.4: Maschennetz

In Niederspannungsnetzen werden aus wirtschaftlichen Griinden reine Strahlennetze ohne
Querverbindungen oder Ringschlisse angestrebt, besonders in dinnbesiedelten Gebieten
oder am Stadtrand [4.1]. Mit steigender Lastdichte sind manche Netzgebiete in der
Niederspannungsebene als Ringnetz oder Maschennetz aufgebaut und werden oftmals tber
offene Trennstellen als Strahlennetz betrieben. Die Kabel werden normalerweise an
Straltenkreuzungen in einem Kabelverteilerschrank zusammengefiihrt und Uber die dortigen
Trennstellen von anderen Kabelstrecken betriebsmafig getrennt, damit nur die fehlerhaften
Strecken im Stérungsfall Uber Sicherungen abgeschaltet werden [4.5]. Aus diesem Grund

wird fUr die Untersuchungen von Strahlennetzen ausgegangen.
4.1.2 Betriebsmittel

In Bezug auf die Betriebsmittel des Netzes sind Transformatoren und Leitungen zur
Niederspannungsnetzplanung von grofer Bedeutung. Der Kabelverteilerschrank spielt auch
eine wichtige Rolle. Zur wirtschaftlichen Betriebsfliihrung legen Netzbetreiber meistens die

Verwendung einheitlicher Betriebsmittel fest.
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Transformatoren

Die Transformatoren werden in der Netzstation zur Speisung des Niederspannungsnetzes
verwendet. Die Auswahl der Bemessungsleistung von Transformatoren wird vom versorgten
Netzgebiet bestimmt. Die Sternpunkte sind auf der Niederspannungsseite geerdet. In realen
Netzen sind normierte Leistungen der eingesetzten Transformatoren 400 und 630 kVA fir die

Schaltgruppe Dyn5. Fir 250 kVA und weniger wird die Schaltgruppe Yz5 bevorzugt [4.3].
Leitungen

Die in Niederspannungsnetzen eingesetzten Leitungen kdnnen sowohl Freileitungen als auch
Kabel sein. In Deutschland stellen die Kabelnetze die grof’e Mehrheit der innerstadtischen
Niederspannungsnetze dar (Kabelanteil 86%) [4.6]. PVC-Kabel und VPE-Kabel sind die
Uberwiegenden Kabeltypen und werden aufgrund der Ublich eingesetzten Netzform TN-C in
Niederspannungsnetzen als Vierleiterkabel gebaut. Darlber hinaus sind die Hauptleitungen
stadtisch meistens in der Erde verlegt und werden vorzugsweise mit einheitlichen

Querschnitten eingesetzt.

Innerstadtisch ist die Verlegung der Vorzugskabel NAYY mit Querschnitten von 120 mm?,
150 mm? sowie 185 mm? {blich (z.B. NAYY 4x150 mm?). In abzweigenden Nebenleitungen
fir Hausanschliisse werden Kabel mit einem Querschnitt von 50 mm? oft eingesetzt.
Bezlglich des Anschlusses an die Hauptleitungen werden in der Regel Abzweigmuffen

verwendet.
Kabelverteilerschrank

Der Kabelverteilerschrank dient zur Abtrennung der unterschiedlichen Netzstrecken Uber die
darin eingebauten Trennstellen und ist ein wesentliches Teil im Niederspannungsnetz. Die
Anzahl der eingesetzten Kabelverteilerschanke ist abhangig vom Vermaschungsgrad des
Netzes. Wahrend bei Ringnetzen mindestens ein Kabelverteilerschrank in der Mitte
eingesetzt wird, muss bei Maschennetzen in jeder Masche ein Kabelverteilerschrank
eingesetzt werden, um die Schaltmoglichkeit zu gewahrleisten. In Strahlennetzen erfolgt der
Einsatz des Kabelverteilerschranks nur im Fall, dass mehrere Netzstrahlabschnitte durch

Kabelverteilerschranke miteinander verbunden werden mussen.
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4.1.3 KenngroBen von Netzstruktur und Betriebsmitteln

Im Gegensatz zu den Hoch- und Mittelspannungsnetzen ist die Niederspannungsnetzstruktur
wesentlich von der Struktur der Siedlungsbebauungen gepragt. Die Siedlungsbebauungen
unterscheiden sich im Allgemeinen in drei Formen: Stral’ensiedlung, Haufensiedlung und
Streusiedlung [4.7]. Bei der StralRensiedlung sind die einzelnen Gebaude hauptsachlich
entlang der Stral3e aufgebaut. Die Haufensiedlung ist eine geschlossene Hauserordnung mit
einem StralRennetz. Bei der Streusiedlung liegen die Gebaude mit gréleren Abstanden

voneinander verstreut.

Zur Modellierung der Niederspannungsnetze sind die folgenden Kenngré3en der Netzstruktur

von entscheidender Bedeutung [1.9]:

- Bemessungsleistung der Transformatoren

- Leitungstypen und Querschnitte

- Lange der Netzstrahlen

- Anzahl der Abgange aus der Netzstation

- Anzahl der Wohneinheiten je Hausanschluss

- Abstande der benachbarten Hausanschlisse

Derartige Untersuchungen beziiglich der Kenngrdéfien von Netzstruktur und Betriebsmitteln
wurden in [1.9] bereits ausgewertet. In dieser Arbeit basieren die KenngréRen auf realen
Beispielnetzen der Stadt Cottbus flir die innerstadtischen Siedlungstypen Ein- und

Zweifamilienhaussiedlung sowie Mehrfamilienhaussiedlung.

Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen befinden sich Uberwiegend in der Vorstadt oder im
landlichen Bereich. Ublicherweise werden (1-2) Wohneinheiten an jedem Hausanschluss
angeschlossen. Mehrfamilienhaussiedlungen liegen oft im Stadtzentrum oder in der Vorstadt.
Die Anzahl der angeschlossenen Wohneinheiten je Hausanschluss unterscheidet sich in der

Praxis sehr erheblich.

In Abb.4.5 sind die typischen Netzstrukturen von zwei realen Ein- und
Zweifamilienhaussiedlungen in Cottbus dargestellt. Die Netzgebiete sind als einfach
gespeiste Maschennetze aufgebaut und werden aufgrund von offenen Trennstellen in

Kabelverteilerschranken als Strahlennetze betrieben.
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Abb. 4.5: Netzstrukturen von zwei Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen
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In Abb. 4.6 sind die typischen Netzstrukturen von zwei realen Mehrfamilienhaussiedlungen

dargestellt.

Netz 3
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Netz 4
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Netzstrukturen von zwei Mehrfamilienhaussiedlungen

Abb. 4.6:
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In Tab. 4.1 sind die Kenngrdf3en flr die o0.g. vier Beispielnetze zusammengefasst.

) Ein- und Zweifamilienhaussiedlung Mehrfamilienhaussiedlung
KenngréRe
Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4
Trafo-
Bemessungs- | 630 kVA 630 kVA 630 kVA 630 kVA
leistung

NAYY 4150 mm? NAYY 4x120 mm?

Leitungen NAYY 4x150 mm? | NAYY 4x150 mm? , | NAYY 4x150 mm?
NAYY 4x1
X185 MM | | AVY 4x185 mm?

Anzahl der
Abgange

Lange der
Netzstrahl- <250 m <250 m <200 m <200 m
abschnitte

Anzahl der
WE je HA/ 1-2/1,05 1-2/1,14 3-12/8,9 40-70/ 55
Durchschnitt

Abstand
benachbarter | =18 m =16 m =13 m k.A.
HA

Tab. 4.1: Zusammenfassung der KenngroRen fiir die Beispielsnetze
(WE: Wohneinheit, HA: Hausanschluss)

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass in den Netzstationen der stadtischen
Versorgungsgebiete fast ausschlielllich Transformatoren mit einer Bemessungsleistung von
630 kVA eingesetzt werden. In der Ein- und Zweifamilienhaussiedlung wird der Leitungstyp
NAYY 4x150 mm? bevorzugt eingesetzt. In der Mehrfamilienhaussiedlung werden neben
NAYY 4x150 mm? noch die Querschnitten von 120 mm? und 185 mm? entsprechend der

GroRe der Wohngebaude und damit der Anzahl der Verbraucher eingesetzt.

Die Lange der Netzstrahlabschnitte ist erfahrungsmaRig von den StralRenabschnitten
abhangig, da die Leitungen oftmals an den Strallenkreuzungen in einem
Kabelverteilerschrank zusammengeflhrt werden. In den Beispielnetzen betragt die Lange der
Strahlabschnitte in der Ein- und Zweifamilienhaussiedlung weniger als 250 m und in der
Mehrfamilienhaussiedlung weniger als 200 m. Dies entspricht der in [1.9] ermittelten Lange

der Strahlabschnitte zwischen 200 m und 300 m.
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In der Ein- und Zweifamilienhaussiedlung werden 1 oder 2 Wohneinheiten an jeweiligem
Hausanschluss angeschlossen, wahrend in der Mehrfamilienhaussiedlung der Anschluss von
Wohnblocks zentral erfolgt. Die Anzahl der angeschlossenen Wohneinheiten an einem
Hausanschluss hangt iberwiegend von der Grundflachengré3e und der Etagenanzahl der zu
versorgenden Gebadude ab. Bei Netz 4 werden die von einem Netzstrahl versorgten

Wohneinheiten iber einen gemeinsamen Hausanschluss angeschlossen.

Der Abstand benachbarter Hausanschlisse stellt die Dichte der Knotenpunkte entlang der
Netzstrahlen dar und hangt entsprechend von der Grofde der Grundsticke ab. Der mittlere
Abstand in der Ein- und Zweifamilienhaussiedlung liegt Ublicherweise im Bereich zwischen
15 mund 20 m.

Auf Basis der oben ermittelten Kenngroflen kann das Niederspannungsnetzmodell wie in

Abb. 4.7 vereinfacht aufgebaut werden.

ThEEE BEEEE
R TEITT:

Netzstation: Netzgebiet:
- Ortsnetztransformator - Kabeltyp / -querschnitte / -lange
(Bemessungsleistung und Art) - Anzahl der Abgange

Abb. 4.7: Niederspannungsnetzmodell
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4.2 Modellierung der Lastgange

Der Lastgang bezeichnet in der Energietechnik den zeitlichen Verlauf der abgenommenen
Leistung Uber einen gewissen Zeitraum. Daher ist die Analyse der Lastsituation im
Niederspannungsnetz fir eine Lastflussrechnung nicht vernachlassigbar. Je nach
Betrachtungszeitraum wird der Lastgang in Tagesgang, Wochengang oder Jahresgang

unterteilt.

In Haushalten kann der Lastgang im Allgemeinen durch die Lebensgewohnheiten der
Netznutzer und die verwendeten Hausgerate beeinflusst werden. Die Hausgerate sind
konventionell Beleuchtungen, Kuhlschranke, Elektroherde usw. In dieser Arbeit wird zudem
die Last durch Elektrofahrzeuge in der langfristigen Entwicklung berlcksichtigt. Das
Ladeprofil von Elektrofahrzeugen wird entwickelt und danach dem konventionellen Lastgang

Uberlagert.
4.2.1 Standardlastprofil zur Analyse der Lastgange

Bei Stromkunden mit einem jahrlichen Verbrauch von mehr als 100.000 kWh wird der
Lastgang mit Hilfe von Lastgangzahlern gemessen. Bei Kunden mit einem geringeren Bezug
wird ein reprasentatives Standardlastprofii nach VDEW verwendet, welches auf dem
Verhalten eines typischen Endverbrauchers basiert, wenn der reale Lastgang nicht zur

Verfugung steht [4.8]. In dieser Arbeit wird der Haushaltskunde ausschlie3lich betrachtet.

Das Standardlastprofil besteht aus einer Reihe von taglichen Lastkurven. Fur die
charakteristischen Tage (Werktage, Samstage und Sonntage) werden flr jede Jahreszeit
(Winter, Sommer, Ubergangszeit) viertelstiindliche Leistungsmittelwerte angegeben. Um die
Besonderheiten bestimmter Versorgungsgebiete zu bertcksichtigen, werden zudem von
Seiten verschiedener EVU's eigene Profile erstellt. Das in dieser Arbeit benutzte
Standardlastprofil wurde von den Stadtwerken Cottbus zur Verfligung gestellt und ist daher

reprasentativ fur die Lastmodellierung in der Stadt Cottbus.

Abgesehen von den o.g. Tagtypen wird das Lastprofil fir jeden Tag dynamisiert, um einen
weicheren Ubergang zwischen den Jahreszeiten zu erhalten. Die Werte fir
Dynamisierungsfaktoren F; werden aus Gl. (4.1) ermittelt und schwanken etwa zwischen 1,25
im Winter und 0,75 im Sommer (siehe Abb. 4.8).
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F,=-392-10"10.t*4+3,2-1077-t3-7,02-107°-t> + 2,1- 1073 - t + 1,24 (4.1)
Fq Dynamisierungsfaktor
t Tagesnummer des jeweiligen Tages

Orientiert nach dem Jahreskalender ergibt sich t = 1 am 01. Januar und t = 365 (366) am 31.

Dezember [4.8]. In Abb. 4.8 ist ein Kurvenverlauf der Dynamisierungsfaktoren dargestellt.

1,4

u
5 1,2
(@] ]
E 1 \ //
[2]
g 0,8 T — —,
2 06
5 04
c
>
o 0.2
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Tagesnummer
Abb. 4.8: Verlauf der Dynamisierungsfaktoren in Abhangigkeit von der Tagesnummer

Zusatzlich wird das Lastprofil auf einen Stromverbrauch von 1.000 kWh/a normiert. D.h. die
Summe der Viertelstundenverbrauchwerte aller Tage eines Jahres ergibt 1000 kWh. Fir die
Analyse wird der tatsachliche Jahresverbrauch W; angenommen. Daraus ergibt sich ein
Faktor Wy/1000 fur die Umrechnung des normierten Jahresverbrauches, d.h. jeder einzelne

Viertelstundewert des normierten Lastprofils ist mit dem Faktor Wy/1000 zu multiplizieren.

Durch die Multiplikation mit F; und Wy1000 ergibt sich der dynamisierte
Viertelstundenleistungswert P; nach Gl. (4.2).

Wi

Py = Phhimm * Fe - 7555 (4.2)
Py dynamisierte Viertelstundenleistung
Prn:mm Viertelstundenleistung zum Zeitpunkt hh:mm nach Standardlastprofil
W, Jahresenergieverbrauch

Die Hohe des Jahresverbrauches je Haushalt wird wesentlich vom Grad der Technisierung,

der Wohnungsflache und der Anzahl der im Haushalt lebenden Personen [4.9] bestimmt. Der
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Grad der Technisierung lasst sich grob in 3 Stufen einteilen:

- Geringer Bedarf: der Strombedarf fur Licht und Kleingerate

- Mittlerer Bedarf: geringer Bedarf und elektrische Energie flir Kochen und

Warmwasserbereitung

- Hoher Bedarf: Mittlerer Bedarf und elektrische Energie flr Elektrospeicherheizung

Nach [4.8] ist das Standardlastprofil fur die Kunden mit einer elektrischen Speicherheizung

nicht geeignet. In dieser Arbeit wird deshalb der hohe Bedarf von der Betrachtung

ausgeschlossen. In [4.9] wurde der Stromverbrauch je Haushalt ohne Elektrospeicherheizung

von 11.171 Haushalten ausgewertet. Die Auswertung wurde getrennt nach alten und neuen

Bundeslandern fir Deutschland durchgefiihrt. Der spezifische Stromverbrauch je Haushalt

und je Quadratmeter ist nach den Gebaudearten und der HaushaltsgroRe in Tab. 4.2

dargestellt.
Alte Lander Neue Lander Insgesamt
kWh/a je kWh/a je kWh/a je
Haushalt | m? | Haushalt | m? | Haushalt | m?

Einfamilienhaus 4174 | 31,3 3436 | 30,2 4063 31,7

§_ Zweifamilienhaus 3695 | 32,9 3164 | 32,3 3624 32,8
>

“8’) Drei- bis Vierfamilienhaus 2798 | 32,4 2257 | 30,5 2721 32,1
>

g Finf- bis Zehnfamilienhaus 2396 | 32,4 1673 | 27,3 2188 31,2
5

Elf- und mehr Familienhaus 2107 | 30,4 1617 | 27,4 1938 29,3

Insgesamt 3358 | 31,7 2313 | 29,3 3132 31,3

= 1 Person 1901 | 25,4 1346 | 23,2 1768 25,0
e

% 2 Personen 3334 | 30,9 2270 | 29,2 3090 30,6
T

o | 3 Personen 4163 | 35,0 3138 | 32,6 3923 34,5
=

g 4 Personen 4563 | 35,3 3652 | 32,3 4431 34,9
2]

g_’ 5 und mehr Personen 5417 | 35,8 4573 | 38,4 5328 36,0

insgesamt 3358 | 31,7 2313 | 29,3 3132 31,3

Tab. 4.2: Spezifischer Stromverbrauch je Haushalt und je Quadratmeter (ohne Elektrospeicher-

heizung) nach Gebaudearten und Haushaltsgroflie bezogen auf ein Jahr [4.9]
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Der Stromverbrauch je Haushalt sinkt mit zunehmender GebdudegréfRe. In der Ein- und
Zweifamilienhaussiedlung betragt der durchschnittliche Stromverbrauch pro Haushalt
zwischen 4.063 und 3.624 kWh/a. In der Mehrfamilienhaussiedlung bewegt sich der
Stromverbrauch zwischen 2.721 und 1.938 kWh/a. Der flachenbezogene Stromverbrauch ist

im Gegensatz dazu weniger von der GebaudegréRRe abhangig.

Der Stromverbrauch je Haushalt ist zudem wesentlich von der HaushaltsgréRe abhangig.
Dabei nimmt aber der Stromverbrauch je Person mit steigender Haushaltsgrofie
kontinuierlich ab, zwar von 1.768 auf 1.066 kWh/a (mit 5 und mehr Personen). Bei
Haushalten mit 3 Personen betragt der Stromverbrauch je Haushalt 3.923 kWh/a, welches bei
Haushalten mit 2 Personen 3.090 kWh/a betragt.

Mit den oben ermittelten KenngroBen der Dynamisierungsfaktoren und dem
durchschnittlichen Energieverbrauch je Haushalt nach Tab. 4.2 wird der Lastgang von
Einzelhaushalten modelliert. In Abb. 4.9 sind die Ganglinien eines Einfamilienhauses mit

einem durchschnittlichen Jahresstromverbrauch von 4.063 kWh/a dargestellt.

1400 1400
1200 1200
1000 A | H 1000 /\
= = / \
2 800 - ‘ M“ 2 800 \)"
o | =
2 | 600
E 600 H \“ “\ I
IR | M M”‘
400 ‘\ \\“ I 400
s AT 0 A L \ H‘HH\ AL 200
200 i 00 0 L
0 0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dez 0 12 0
Abb. 4.9: Jahres- und ausgewahlte Tagesganglinie eines Haushaltes mit einem

Jahresstromverbrauch von 4.063 kWh/a

Der Nachteil einer derartigen Modellierung unter Verwendung des Standardlastprofils liegt
darin, dass die von den Verbrauchern bezogenen Blindleistung nicht mit erhalten ist. In

Abb. 4.10 sind die realen Tagesgange der Wirk- und der Blindleistung in Cottbus dargestellt.
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Abb. 4.10: Beispiel fiir Tagesgang der Wirk- und Blindleistung in Cottbus [4.10]

Zur Modellierung des Blindleistungsbezuges in Haushalten liegen bisher keine Angaben vor.
Der Blindleistungsbezug wird wesentlich von der Verbraucherstruktur in den Haushalten
bestimmt. In Niederspannungsnetzen tritt aufgrund der Leitungsinduktivitat und vieler
induktiver Verbraucher oft ein induktiver Blindleistungsbezug auf. In Abb. 4.11 ist die

Verbraucherstruktur in Haushalten mit ihren jeweiligen typischen Leistungsfaktoren

dargestellt.
Elektroherde, Durchlauferhitzer Fernsehen, Computer Gefrier-/Kuhlgerate
c0s¢>0,95 c0s¢=0,5...0,85 c0s¢=0,85...0,95
=I Hausanschluss |
EDV-/Kommunikationsgeréate Thermische Haushaltsgerate Beleuchtung
cos9=0,2...0,85 cos=0,7...0,95 cos®>0,95

Abb. 4.11: Verbraucherstruktur in Haushalten [1.9]

Nach Abb. 4.11 wird zur Modellierung der Lastgange ein induktiver Leistungsfaktor von 0,9
angenommen, obwohl der Wert von 0,9 tagelang kaum einzuhalten ist. Unter Verwendung
des Standardlastprofils und des Leistungsfaktors von 0,9 ist ein Lastgang mit Wirk- und

Blindleistung eines Einfamilienhauses in Abb. 4.12 dargestellt.
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Abb. 4.12: Lastgang eines Haushaltes mit Wirk- und Blindleistung (eigene Darstellung nach
Standardlastprofil)

4.2.2 Lastgange von Elektrofahrzeugen

In dieser Arbeit steht der Einsatz von Elektrofahrzeugen im Mittelpunkt. Derzeit ist die Anzahl
an Elektrofahrzeugen sehr gering, sogar bis zum Jahr 2020 wird auch keine nennenswerte
Belastung der Elektrofahrzeuge anhand der Prognosen in Abschnitt 3.3 auftreten. Zur
langfristigen Betrachtung ist in der Untersuchung davon auszugehen, dass diese
Elektrofahrzeuge einen angemessenen Anteil auf den Stralen ausmachen. Dazu ist es
erforderlich, den zu erwartenden Ladelastgang der Elektrofahrzeuge zu ermitteln. Der
Ladelastgang ist entscheidend von Ladeinfrastruktur, Fahrverhalten und Nutzerverhalten
abhangig. In Abb. 4.13 sind die Einflussfaktoren fir die Ermittlung der Ladelastgange der

Elektrofahrzeuge dargestellt.

Ladeinfrastruktur: Fahrverhalten:

. Nut halten:
- Standort zum Aufladen - Verkehrsteilnahme -u\i\lea:\r/]irw?rdegeladen
- Ladeleistungen - Fahrleistungen - Wo wird geladen
- Abrechnungssystem - Fahrzeugeinsatzzeit

4 L L

Ermittlung der Ladelastgange fir Elektrofahrzeuge

Abb. 4.13: Einflussfaktoren zur Ermittlung der Ladelastgange fir Elektrofahrzeuge
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Eine umfassende Markteinfuhrung von Elektrofahrzeugen erfordert eine effiziente und
wirtschaftliche Ladeinfrastruktur. Das Ziel ist, die Elektrofahrzeuge innerhalb méglichst kurzer
Zeit und an gulnstigen Ladeorten aufzuladen. Die Ladeinfrastruktur soll den Fahr-
gewohnheiten der Nutzer entsprechen. Das Aufladen kann zu Hause, am Arbeitsort, auf

Parkplatzen oder an StralRenréndern erfolgen.

Aufgrund der hohen Investitionen in Netze, Batterien und Ladegerate sind
Schnellladesysteme sehr aufwandig. Das Elektrofahrzeug lohnt sich vor allem fiir Kleinwagen
vom Wohnort zum Arbeitsort und zuriick und fur die taglichen Fahrten im naheren Umkreis
wie zum Einkaufen. Deshalb ist es fur den Aufbau einer Ladeinfrastruktur entscheidend, wo
die Fahrzeuge zwischen den einzelnen Fahrten geparkt werden und wie lange sie dort stehen
und geladen werden koénnen. In der Anfangsphase der Marktentwicklung von
Elektrofahrzeugen wird der Schwerpunkt auf den Aufbau von Heim- und

Arbeitsplatzladestationen gelegt.

Das Aufladen am Hausanschluss stellt zunachst die haufigste und wirtschaftlichste
Lademoglichkeit dar. Die bereits vorhandenen Anschlussmdglichkeiten in Haushalten wurden
in Tab. 3.2 erklart. Eine Ladeleistung von 3,7 kW bei einem Strom von 16 A an einer
Haushaltssteckdose ist theoretisch moglich, womit eine Vollladung fur einen Kleinwagen mit
z.B einer Kapazitat von 20 kWh mehrere Stunden dauern wiirde, was aber Uber Nacht ein
Standardfall ist. An Starkstromanschliissen (dreiphasig, 16 A oder 32 A) kénnen die

Ladeleistungen bis zu 11 kW bzw. 22 kW bezogen werden.

Das Aufladen zu Hause bietet einen grol3en Vorteil fir die Eingliederung der Elektrofahrzeuge
in das Netz. Allerdings ist das Konzept nur geeignet fiur das Aufladen in den
Eigenheimsiedlungen, wo das Fahrzeug in den meisten Fallen am privaten Stellplatz
aufgeladen wird. In den Mehrfamilienhaussiedlungen werden die Fahrzeuge normalerweise
im offentlichen oder halbéffentlichen Raum wie am Stralenrand oder Parkplatz abgestellt, wo
jedoch die Ladeanschlisse und die entsprechenden Abrechnungskonzepte bislang nicht

vorliegen.

Der Aufbau der offentlichen Ladestationen ist mit hohen Investitionen verbunden. Um die
Nachhaltigkeit  derartiger = Ladeinfrastruktur  sicherzustellen, werden  frihzeitige
Vereinheitlichung und Standardisierung der Ladesysteme erfordert. Gegenuiber dem Aufladen
am Hausanschluss lasst sich an Ladesaulen eine Ladeleistung von 44 kW (dreiphasig, 63 A)

realisieren. Damit ist eine Ladezeit von etwa 30 Minuten fur einen Kleinwagen moglich.
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Eine Alternative zum oben beschriebenen konduktiven Aufladen an Steckdosen stellt die
kabellose Energielibertragung dar. Dies wird als induktives Aufladen bezeichnet. Diese
Technik bietet eine kundenfreundliche Lésung, da kein Ladekabel benétigt wird und die
Fahrzeuge einfach eingeparkt und geladen werden kdénnen [4.11]. Nachteilig auswirken kann
sich eine nicht optimale Anpassung von Sender und Empfanger zueinander, da hierdurch ein
geringerer Wirkungsgrad erzielt wird. Aullerdem ist die Problematik der magnetischen

Streufelder zu beachten. In dieser Arbeit wird diese Ladetechnik jedoch nicht betrachtet.

Zum Aufbau der Ladeinfrastruktur im 6ffentlichen Raum wird zudem ein Abrechnungssystem
bendtigt, das eine einfache und mdglichst fahrzeugbezogene Abrechnung erlaubt. Um eine
bargeldlose, automatisierte Abrechnung des bezogenen Ladestromes zu ermdglichen, ist

eine Kommunikationsverbindung zwischen Fahrzeug und Ladestation notwendig.

In Abb. 4.14 ist ein Lade- und Abrechnungskonzept von RWE dargestellt. Steht die
Verbindung, meldet sich das Fahrzeug von selbst an. Die intelligente Ladesteuerung der
Ladesaule erkennt den Kunden und gibt den Ladepunkt frei. Die genaue Verbrauchsmessung
erfolgt automatisch. Ist der Ladevorgang abgeschlossen, wird die geladene Energiemenge an
das RWE Kundencenter weitergeleitet. Die Rechnung erhalten die Kunden z.B. quartalsweise
per Post [4.12].

Kunde mit RWE Autostrom-Vertrag Aufladen des E-Fahrzeugs Messung des Ladevorgangs

Abb. 4.14: Lade- und Abrechnungsstruktur [4.12]
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Das Fahrverhalten bezieht sich auf die Merkmale des taglichen Fahrzeugeinsatzes auf den

Stralten. Von entscheidender Bedeutung sind die folgenden Kennwerte:

- Verkehrsteilnahme

Fahrzeugfahrleistung

Fahrzeugeinsatzzeit

Da die Untersuchungen fir Wohngebiete in der Stadt durchgefiihrt werden, werden als
Fahrzeuge nur die PKW's privater Halter betrachtet. Die Ermittlung der o.g. Kennwerte beruht
auf den Daten der Studie ,Mobilitat in Deutschland® aus dem Jahre 2002 (MiD 2002) [4.13].

Die Verkehrsteilnahme bedeutet den Anteil der mobilen Fahrzeuge an einem Tag. Der Anteil
ist Ublicherweise abhangig von den einzelnen Wochentagen. Auch an den Feiertagen und in
den Schulferien variiert der Anteil der gefahrenen Fahrzeuge sehr stark. Tab. 4.3 zeigt die

Anteile der mobilen Fahrzeuge privater Halter aufgeschlisselt nach Wochentagen.

Anteil mobiler Fahrzeuge pro Tag [%]
Montag Dienstag Mittwoch | Donnerstag | Freitag Samstag Sonntag
69,6 63.2 75.6 66,0 74,4 53,7 40,4
70,1 46,5
62,5
Tab. 4.3: Anteil der mobilen Fahrzeuge pro Tag [1.13]

Die Fahrleistung eines Fahrzeuges bedeutet die zurlickgelegte Strecke innerhalb eines
definierten Zeitraums und stellt den wichtigsten Einflussfaktor dar, da sie eng mit der
In Abb. 4.15 ist die Verteilung der taglich

zurtckgelegten Wegstrecke nach den Daten in [4.13] dargestellt.

Entladung der Batterie verbunden ist.

Wird das Fahrzeug ausschlief3lich vom Wohnort zum Arbeitsort und zurtick sowie flir kleine
Fahrten wie zum Einkaufen im stadtischen Bereich benutzt, ist die tagliche Fahrleistung stark
vom Umkreis der Stadt abhangig. In der MittelgroRstadt am Beispiel der Stadt Cottbus mit
einer Abmessung von 15,6 km in Ost-West-Richtung und 19,2 km in Nord-Sud-Richtung
betragt die Fahrleistung normalerweise nicht mehr als 25 km. Auf eine Megastadt wie Berlin
ist dieser Wert aber nicht Gbertragbar. Die Fahrstrecke kann sich in derartigen Stadten bis hin

zu 50 km verdoppeln.
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= Werktag
® Samstag
= Sonntag

<10km 10-20km  20-50km  50-100km  >100km

Haufigkeit [%]

tagliche Wegstrecke

Abb. 4.15:  Verteilung der taglich zuriickgelegten Wegstrecke des Fahrzeuges

Bei der Fahrzeugeinsatzzeit ist die erste und letzte Tagesfahrt von grofter Bedeutung, da die
Elektrofahrzeuge meistens am Arbeitsort nach der ersten Fahrt und am heimischen
Hausanschluss nach der letzten Fahrt aufgeladen werden. In dieser Arbeit wird angenommen,
dass die Elektrofahrzeuge zu Beginn der ersten Fahrt am Tag vollgeladen sind und nach dem
Ende der letzten Fahrt unmittelbar am heimischen Hausanschluss oder an &ffentlichen
Ladestationen im ndheren Umkreis des Wohnortes wieder geladen werden. In Abb. 4.16 ist
die modifizierte Verteilung der Ankunftszeiten der letzten Fahrten aus [1.13] dargestellt. An
den Wochentagen ist eine deutliche Spitze in den Nachmittags- und Abendstunden ab 16 Uhr

zu erkennen. Am Wochenende ist diese Spitze nicht ausgepragt.
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Abb. 4.16:  Verteilung der Ankunftszeiten der letzten Fahrten (nach [1.13])
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Auf Basis der oben genannten Kennwerte ist die Vorgehensweise zur Ermittlung der

Ladelastgange von Elektrofahrzeugen in Abb. 4.17 dargestellt.

Anzahl der Anzahl der mobilen Energiebedarf der Ladelastgénge der

Elektrofahrzeuge Elektrofahrzeuge Elektrofahrzeuge Elektrofahrzeuge
- Fahrleistung - zur Verfugung stehende
- Verkehrsteilnahme - spezifischer Verbrauch der Ladeleistung
Elektrofahrzeuge (kWh/km) - Aufladezeitpunkt

Abb. 4.17:  Vorgehensweise zur Ermittlung der Ladelastgange von Elektrofahrzeugen

Dazu sind noch weitere Grundannahmen erforderlich. Der spezifische Energiebedarf liegt bei
(9-28) kWh/100km, wobei die Kleinfahrzeuge im Bereich von (9-15) kWh/100km liegen [4.14].
In dieser Arbeit wird ein durchschnittlicher Wert von 15 kWh/100km angenommen. Fir die
Stromversorgung der Elektrofahrzeuge aus dem offentlichen Netz wird im Folgenden eine
tagliche mittlere Fahrstrecke je Elektrofahrzeug von 25 km bzw. 50 km und ein damit
verbundener taglicher Energiebedarf von 3,75 kWh bzw. 7,5 kWh angenommen. Eine

konstante Ladeleistung von 3,7 kW wird zum Aufladen der Elektrofahrzeuge verwendet.

Die Elektrofahrzeuge werden nach dem Ende der letzten Fahrt am Tag unmittelbar an einer
Ladestation angeschlossen. Das bedeutet, dass eine Ladung stattfindet, sobald das
Fahrzeug an das Netz angeschlossen ist. Bei vollstandig geladener Batterie endet das Laden.
Unter Annahme davon, dass alle Fahrzeuge in Cottbus durch Elektrofahrzeuge ersetzt
werden, wird die Gesamtlastkurve der Elektrofahrzeuge anhand der Vorgehensweise ermittelt
und in Abb. 4.18 dargestellt. Die zugelassene Anzahl der Fahrzeuge in Cottbus betragt
49.455 bis Ende Februar 2011 nach der Stadtverwaltung Cottbus [4.15].
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Abb. 4.18:  Gesamtlastkurve der Elektrofahrzeuge im Wochentagesverlauf in Cottbus

Der Lastgang weist eine maximale Gesamtleistung von ca. 18,5 MW zwischen 17:00 und
18:00 Uhr bei der mittleren Fahrstrecke von 25 km auf, wahrend eine Ladeleistung von
36,8 MW bei der Fahrstrecke von 50 km auftritt. In Abb. 4.19 werden die Ladelastverlaufe

einem taglichen Lastgang im Winter Uberlagert.
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Abb. 4.19: Uberlagerung eines taglichen Lastganges in Cottbus mit den Ladelastgdngen von
Elektrofahrzeugen
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Wird eine typische Fahrstrecke von weniger als 25 km in der MittelgroRstadt betrachtet,
erscheint diese Erhéhung von 18,5 MW fir die heutige Energieversorgung der 6ffentlichen
Netze als kritisch. In Zukunft muss mit einem hoéheren Leistungsbedarf der Elektrofahrzeuge
gerechnet werden, wenn von einer hoheren Ladeleistung ausgegangen wird. Damit kann die
Lastspitze weiter erhdhen und eine Uberlastung der Niederspannungsnetze ware mdglich. In
diesem Fall muss das Aufladen der Elektrofahrzeuge gesteuert werden, damit die Aufladung

zu Schwachlastzeiten geschehen kann.

4.3 Modellierung der Photovoltaikeinspeisung

4.3.1 Globalstrahlung

Grundlagen fiir die Modellierung der Photovoltaikeinspeisung sind die Globalstrahlungsdaten
fur den Standort (51°46'N, 14°19'E) in Cottbus. Die Daten wurden in 2008 auf eine horizontale
Flache mit einer zeitlichen Auflosung von 10 min gemessen und werden fir den Vergleich mit
der Last in eine Auflésung von 15 min umgerechnet. Die Ermittlung der Einstrahlung auf eine
Dachflache mit beliebiger Dachneigung und Dachausrichtung wurde im Abschnitt 2.2

angegeben.

Darliber hinaus wird die Globalstrahlung auf der Erdoberflache wesentlich durch die
Bewdlkungssituation gepragt. Abb. 4.20 zeigt die Verlaufe der umgerechneten Einstrahlungen
auf eine geneigte Flache mit einer Sudorientierung und einer Neigung von 35°. Die
Unterschiede der einzelnen Tagesgange sind deutlich erkennbar. Wahrend am 2. Juni 2008

fast keine Fluktuation auftrat, war am 3. Juni starke Fluktuation der Globalstrahlung messbar.
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Abb. 4.20:  Tagesgange der Einstrahlung fiir Cottbus vom 1. bis 3. Juni 2008
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4.3.2 Modellstruktur von Photovoltaikanlagen

Zur Netzkopplung der Photovoltaikanlagen missen Wechselrichter und Photovoltaikmodul
mit Leistungs-, Spannungs- und Stromwerten aufeinander abgestimmt sein. Die
Wechselrichter haben die Aufgabe, den vom Photovoltaikgenerator erzeugten Gleichstrom in
netzkonformen Wechselstrom umzuwandeln, damit der Solarstrom in das O&ffentliche
Stromnetz eingespeist werden kann. Die Netzanbindung kann entweder mit
Zentralwechselrichtern oder mit mehreren Wechselrichtern (Modul-Wechselrichter bzw.
String-Wechselrichter) erfolgen [4.16].

PV-Modul PV PV PV PV PV PV

Anschlusskasten | | [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

(Trennstelle)

Wechselrichter DC DC DC DC
AC AC AC AC

Netz

Abb. 4.21: Netzanbindung der Photovoltaikmodule durch Wechselrichter

Beim Zentralwechselrichter werden alle Module auf einen Wechselrichter verschaltet.
Prinzipiell werden die Photovoltaikmodule mit einer Nennleistung bis 5 kWp mit eigenem
Wechselrichter verteilt ins Netz angeschlossen, wahrend die Module mit groRerer
Nennleistung mit einem Zentralwechselrichter verschaltet werden [2.4]. Aus diesem Grund ist
die Einspeisung mit einem Zentralwechselrichter fiur Gebdude mit groReren Dachflachen
Ublich, besonders in der Mehrfamilienhaussiedlung mit Zeilenbebauung, die Uber grofie
Flachdacher oder geneigte Dacher mit gleichen Dachausrichtungen verfligen. Mehrere
Photovoltaikanlagen, die auf unterschiedlichen Gebauden in der Eigenheimsiedlung installiert
werden, konnen nicht zusammengefasst an einem Zentralwechselrichter angeschlossen

werden.
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Die photovoltaischen Einspeisungen sollen auf die drei Phasen des Drehstromsystems
maoglichst symmetrisch aufgeteilt werden. Der Wechselrichter wandelt den Gleichstrom in
einphasigen Wechselstrom mit 230 V Nennspannung bzw. bei groferen Anlagen in
Drehstrom mit 400V Nennspannung um. In dieser Arbeit wird die Symmetrie der

Einspeisungen vorausgesetzt.

In Abb. 4.22 ist die Modellstruktur einer Photovoltaikanlage dargestellt. Fur heutige
Photovoltaikanlagen ist Blindleistung bislang kein Thema. Das Netz sollte nicht mit
zusatzlicher Blindleistung belastet werden. Die Blindleistungsregelung findet ausschlieRlich
bei den konventionellen Erzeugern statt. Allerdings kann sich die Lage durch den Ausbau der
Photovoltaikanlagen andern. Im Fall héherer Durchdringung der Photovoltaikanlagen in der
Stadt kann die Bereitstellung der Blindleistung vom Wechselrichter dazu beitragen, die

Aufnahmefahigkeit fur die Netzintegration der Photovoltaikleistung zu vergroRRern.

Wechselrichter
(Wirkungsgrad n)

Photovoltaikmodul
(Verluste durch MPP-
Reglung und Verkablung)

Wirkleistung P'

Blindleistung Q

Wirkleistung P Scheinleistung S

Abb. 4.22: Modellstruktur der Photovoltaikeinspeisung
4.3.3 Blindleistungsbereitstellung von Photovoltaikanlagen

Die Aufnahmefahigkeit des Niederspannungsnetzes kann im Falle einer drohenden
Uberschreitung der ~maximal zuldssigen Spannung durch eine  induktive
Blindleistungsbereitstellung  aller ~ Wechselrichter ~ gesteigert werden.  Far  die
Blindleistungsbereitstellung  von Photovoltaikanlagen kénnen entweder  eine
Leistungsfaktor-/Wirkleistungskennlinie cosg (P) oder ein konstanter Leistungsfaktor cos¢o

vom Netzbetreiber vorgegeben werden [4.17].

Eine statische Blindleistungsbereitstellung mit einer festen Vorgabe des Leistungsfaktors
cos@ verhindert zwar in jedem Fall eine Uberschreitung des Spannungsbandes, fihrt aber bei
jeder Einspeisung zu Blindleistungsbereitstellung und somit zu erhéhten Verlusten. Ein fester
Leistungsfaktor eignet sich fir Erzeugungsanlagen, die mit konstanter Leistung einspeisen,
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wie BHKW mit direkt an das Netz gekoppeltem Generator. Fir Regelungen bei
Photovoltaikanlagen ist eine konstante Blindleistungsbereitstellung durch den Wechselrichter

nicht zu empfehlen.

Der Leistungsfaktor muss abhangig von Netztopologie, Netzbelastung und Einspeiseleistung
ermittelt werden [4.17]. Es ist zu empfehlen, dass der Betrag der Blindleistung stets kleiner
oder gleich der Halfte des Betrages der gerade eingespeisten Wirkleistung ist. Die maximale
Scheinleistung, bezogen auf die Wirkleistung, ist dann 1,11 p.u. [4.18]. Aus diesem Grund ist

ein Leistungsfaktor von cos®=0,9 zu verwenden.

Eine cos@(Au)-Kennlinie wird in dieser Arbeit entwickelt und ist zur Reglung der
Photovoltaikeinspeisung empfehlenswert, da die Wechselrichter die Spannungsanderungen
an Hausanschlissen Uberwachen und damit die Blindleistung bereitstellen kénnen. Eine

typische cos@(Au)-Kennlinie ist in Abb. 4.23 dargestellt.

Im Bereich 1 (Au=0...2%) liegen die Spannungen unter der Spannungsgrenze, eine induktive
Blindleistungsbereitstellung aus dem Wechselrichter ist nicht gefordert. Im Bereich 2
(Au=2...3%) soll eine Blindleistungsbereitstellung durch Wechselrichter erfolgen, um einen
weiteren Spannungsanstieg und damit ein Uberschreiten der Spannungsgrenze zu
verhindern. Die Steilheit der Kennlinie ist so ausgelegt, dass bei Au=3% der Leistungsfaktor
0,9 betragt. Da eine weitere Blindleistungsbereitstellung nicht empfehlenswert ist, liegt die
Spannungsanderung groer als 3% im Bereich 3. Die Ausschaltung der Anlagen vom Netz ist

dann notwendig.

Bergich 1 Bereich 2 Bereich 3
1 f \
-8'
=~ 0,98 \
(7]
@]
© 0,96
e}
: \
% 0,94 \
(@]
5
G 0,92
(0]
—
0,9
1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05
Auin p.u.
Abb. 4.23: Typische cos@(Au)-Kennlinie zur Regelung der Photovoltaikeinspeisung (eigene

Darstellung)
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Generell muss der Blindleistungsbedarf im Netz gedeckt werden. Dies kann durch folgende

zwei Varianten realisiert werden:

- durch die Uber Ortsnetztransformator bereitgestellte Blindleistung vom Netz bzw.

- durch dezentrale Photovoltaikanlagen

Die Blindleistungsbereitstellung durch dezentrale Photovoltaikanlagen sollte die bessere
Variante sein, da der Blindstrom nicht weit entfernt vom Ortsnetztransformator hin zu den
Blindleistungsseiten flieBen muss. Aus diesem Grund senkt die dezentrale
Blindleistungseinspeisung in der Regel die Leistungsverluste im Netz. Allerdings wird in
dieser Arbeit die Blindleistung zur Spannungshaltung statt zum Blindleistungsbedarf
bereitgestellt. Der Blindstrom kann in diesem Fall zusatzlich zu Leistungsverlusten fihren. Die

gesamten Leistungsverluste verteilen sich sowohl in Leitungen als auch im Transformator.
4.3.4 Dachpotenzial einer einzelnen Wohneinheit

In Kapitel 2 wurde das Dachpotenzial der Stadt Cottbus ermittelt. Dabei wurden die
Dachflachen von sowohl Wohnhausern als auch &ffentlichen und gewerblichen Gebauden
betrachtet. Um die mogliche installierbare Photovoltaikleistung pro Wohneinheit in einem
Wohngebiet zu ermitteln, muss das durchschnittliche Dachflachenpotenzial der einzelnen
Wohneinheit ermittelt werden. Deshalb wird eine weitere Auswertung in dieser Arbeit
durchgefiihrt. Fir diese Auswertung werden 300 Ein- und Zweifamilienhduser und 110
Mehrfamilienhduser in Cottbus zur Untersuchung ausgewahlt. Ein Uberblick der vorhandenen

Dachflache pro Wohneinheit ist in Abb. 4.24 dargestellt.

Ein- und Zweifamilienhauser Mehrfamilienhauser

18% 50%
=15% = 40%
D190, ‘O
;E_:JSOZ Z,30%
S o S 20%
T 3% T 10%
0% 0%
O O O O OO O O O O O O
VegeodeI2adecs <20 20-30 30-40 40-50 =>50
A I = S N o B = S B = S W= S
- ILR
Dachflache/Wohneinheit [m%/WE] Dachflache/Wohneinheit [m2/WE]

Abb. 4.24:  Uberblick der vorhandenen Dachflache pro Wohneinheit fir Ein- und Zweifamilienh&user
sowie Mehrfamilienhauser
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In Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen verfiigen ca. 80% der Haushalte Uber eine
Dachflache von (80-150) m?. Dies entspricht einer installierbaren Photovoltaikleistung pro
Wohneinheit von (6,0-11,25) kWp/WE unter der Annahme, dass der Wirkungsgrad der
Solarmodule (monokristalline Solarmodule) 15% betragt und somit 1 kWp Photovoltaikanlage
eine Solarmodulfliche von 6,67 m? benétigt. In Mehrfamilienhaussiedlungen sind
iberwiegend (20-40) m? Dachflachen pro Wohneinheit aufgrund mehrerer Wohneinheiten
unter einem Dach verfligbar. Daraus ergeben sich etwa (1,5-3,0) kWp/WE in diesen
Siedlungstypen.

Zu beachten ist, dass die zu Mehrfamilienhdusern gehdrende Gebaudeart der Plattenbauten,
die meistens nach den 1950er Jahren gebaut wurden, bundesweit sehr blich in Vorstadten
ist. Sie haben Ublicherweise (3-8) Etagen und normalerweise Flachdacher. In Stadten der
neuen Bundeslander spielt diese Gebaudeart eine besonders grofe Rolle. Die von der

Geschol3zahl abhangige Dachflache pro Wohneinheit ist in Abb. 4.25 dargestellt.
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Abb. 4.25: Dachflache pro Wohneinheit fiir die Mehrfamilienhauser (Plattenbauweise)

In Tab. 4.4 ist die mdgliche installierbare Photovoltaikleistung nach dem Siedlungstyp

zusammengefasst.
Siedlungstyp installierbare PV-Leistung pro WE /
Durchschnitt
Ein- und Zweifamilienhaussiedlung 5-15 kWp / 8,7 kWp

Mehrfamilienhaussiedlung (exkl. Plattenbau) 1,1-5,0 kWp / 2,3 kWp

Plattenbau 0,6-2,0 kWp /1,1 kWp

Tab. 4.4: Maogliche installierbare Photovoltaikleistung nach dem Siedlungstyp
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5. Verfahren zur Ermittlung der Auswirkungen auf das Netz

5.1 Anforderungen an dezentrale Einspeisungen

Die Photovoltaikanlagen auf den Gebaudedachern werden in unmittelbarer raumlicher Nahe
im Hausanschlusskasten mit aufgelegt. Es muss sichergestellt werden, dass die Photovoltaik-
anlage ohne stérende Rickwirkungen betrieben und die Versorgung anderer Verbraucher
nicht beeintrachtigt wird. Dazu werden technische Anschlussbedingungen fir den Anschluss

an das Niederspannungsnetz gestellt [4.17, 5.1, 5.2].

Die maximale Aufnahmefahigkeit des Netzes ergibt sich einerseits aus der Belastbarkeit der
Betriebsmittel und andererseits den einzuhaltenden Vorschriften und Anforderungen an die
Spannungsqualitat [5.3]. In diesem Abschnitt werden die durch Photovoltaikeinspeisung
hervorgerufenen Netzprobleme hinsichtlich der Netziberlastung und der Spannungs-
anhebung dargestellt. Es werden keine Aussagen (ber Oberschwingungen oder

unsymmetrische Einspeisungen getroffen.
5.1.1 Belastbarkeit der Betriebsmittel

Die Netziberlastung kann in den Betriebsmitteln von Transformatoren und Leitungen
auftreten. Bei einer hohen thermischen Belastung aufgrund der Netziberlastung beginnt eine
verstarkte Alterung des Betriebsmittels, welche zu einer Verkiirzung der Lebensdauer flihrt

und daher vermieden werden muss.

In Deutschland stellen die Kabelnetze die grolle Mehrheit der innerstadtischen
Niederspannungsnetze dar [4.6]. Die Kabelbelastbarkeit wird vor allem durch den Querschnitt
und das Leitermaterial bestimmt. Unter anderem missen die Verlegungsart, die
Umgebungstemperatur und die Netzbetriebsart (Belastungsgrad) berticksichtigt werden [5.4].
Die zulassige Ubertragbare Leistung S, des entsprechenden Kabels im Drehstrombetrieb

ergibt sich aus der zulassigen Dauerstrombelastbarkeit 1.
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Lu=f-H-1; (5.1)
Lu zuldssige Dauerstrombelastbarkeit
I Bemessungsstrom bei den Randbedingungen mit Erdbodentemperatur von 20°C,
spezifischem  Erdbodenwarmewiderstand von 1,0 K-m/W sowie einem
Belastungsgrad von 0,7 (EVU-Last)
f1, f2 Umrechnungsfaktoren
Szul = Izu1 3 % =3I,y Uy (5.2)
S, zulassige Ubertragbare Leistung
Un Nennspannung
In Tab.5.1 sind die Bemessungsstrome von Kabeltypen NAYY und N2X2Y mit

unterschiedlichen Querschnitten bei Erdverlegung dargestellt [5.4].

Bemessungsstrom I, [A]

Querschnitt [mm?] 50 70 95 120 150 185 240

NAYY 4x... 144 179 215 245 275 313 364

N2X2Y 4x... 206 254 305 348 392 444 517
Tab. 5.1: Bemessungsstrome von zwei Kabeltypen mit unterschiedlichen Querschnitten

Abweichende Betriebsbedingungen sind stets mit beiden Umrechnungsfaktoren f; und f, zu

bertcksichtigen. Die unterschiedlichen

Umrechnungsfaktoren  entsprechend den
Betriebsbedingungen sind in [5.4] ablesbar. Der Belastungsgrad stellt das Verhaltnis der
durchschnittlichen Last zum maximalen 15-min-Mittelwert der Tageslast dar. Ist der
Tageslastgang gegeben, kann daraus der Belastungsgrad bestimmt werden [5.4, 5.5]. Im
Niederspannungsnetz betragt der Belastungsgrad 0,7 bei der EVU-Last. Diese deutlich unter
1 liegenden Werte flihren dazu, dass Leitungen mit héherer maximaler Leistung belastet
werden kénnen. Im Falle der dezentralen Einspeisungen wird ein vorhandenes Kabel nicht

mehr mit EVU-Last beansprucht, d.h. der Belastungsgrad weicht von 0,7 ab.

In Abb. 5.1 ist die Veranderung des Belastungsgrades durch die Photovoltaikeinspeisung
dargestellt. Die blaue Linie zeigt die EVU-Last mit einem Belastungsgrad von 0,7. Wird ein
Tagesgang der Photovoltaikeinspeisung der o.g. EVU-Last Uberlagert, verandert sich der

Lastverlauf (braune Linie) mit einem Belastungsgrad von 0,35.
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Abb. 5.1: Veranderung des Belastungsgrades der EVU-Last (blau, m=0,7) durch Photovoltaik-
einspeisung (braun, m=0,35)

Die zulassige Belastbarkeit S, kann nach Gl. (5.1) und Gl. (5.2) ermittelt werden. Werden die
Erdbodentemperatur von 20°C und der Erdbodenwarmewiderstand von 1,0 K.m/W zur

Vereinfachung angenommen, verlauft die Belastbarkeit S,, (Scheinleistung) von
verschiedenen Kabeln nach dem Belastungsgrad wie in Abb. 5.2 dargestellt. Die
Belastungsgrade von 0 bis 0,5 treten fast nicht in der konventionellen Energieversorgung auf
und stehen in der Literatur zurzeit nicht zur Verfugung. Die Belastbarkeit wird in diesem

Bereich durch eine Trendlinie ersetzt.
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Abb. 5.2: Belastbarkeit von unterschiedlichen Kabeln als Funktion des Belastungsgrades bei

Erdverlegung unter Annahme der Erdbodentemperatur von 20°C und des Erdboden-
warmewiderstandes von 1,0 K-m/W
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Unter Berlcksichtigung der Photovoltaikeinspeisung und der gleichzeitigen Abnahmeleistung
der Verbraucher an den einzelnen Netzanschlissen wird die saldierte Betriebsleistung Sy
ermittelt. Die zufallige Gleichzeitigkeit der fluktuierenden Leistungen an den Netzanschllissen
kann um ein Vielfaches hdher als die Abnahmeleistung der Verbraucher sein. Zur Vermeidung

der Netzlberlastung muss die Bedingung S, < S,,; erfullt werden.

Die Netzbelastbarkeit im Normalbetrieb ergibt sich andererseits aus der Belastbarkeit des
Transformators. Ein Betrieb oberhalb der Bemessungsleistung kann kurzzeitig toleriert
werden. Die zulassige Uberschreitung der Grenzwerte ist von den Umgebungsbedingungen

wie der Umgebungstemperatur abhangig.

5.1.2 Einhaltung des Spannungsbandes

Im Falle der dezentralen Photovoltaikeinspeisung in das Niederspannungsnetz wird die
erzeugte Wirkleistung moglicherweise Uber den Ortsnetztransformator in die vorgelagerten
Mittelspannungsnetze zurlckgespeist, wenn die Verbraucherlast von der erzeugten
Wirkleistung Uberschritten wird. Die Spannungsanhebung ist einer der daraus resultierenden
Netzprobleme und einer der wesentlichen Kriterien zur Begrenzung der dezentralen

Erzeugungen im Niederspannungsnetz.

Um den sicheren Betrieb des Netzes zu gewahrleisten, sind Anforderungen an die Spannung
vorgeschrieben [5.2]. Das zuldssige Spannungsband am Hausanschluss liegt im Bereich
£10%U,. In diesem Fall darf die Spannung die obere Toleranzgrenze von 253V nicht

Uberschreiten und die untere Grenze von 207 V nicht unterschreiten (Nennspannung 230 V).

Des Weiteren wird in den VDEW-Richtlinien vorgeschrieben, dass die maximale
Spannungsanderung durch alle Eigenerzeugungsanlagen (z.B. Photovoltaikanlagen) im
Mittel- und Niederspannungsnetz am ungunstigsten Verknipfungspunkt auf Au<2% begrenzt
werden muss [5.1]. Im Jahr 2010 wurde diese Richtlinie Uberarbeitet. Werden die
Einspeiseanlagen nur in der Niederspannungsebene berlcksichtigt, kann die
Spannungsanderung am unglnstigsten VerknUpfungspunkt auf Au<3% angehoben
werden [5.3]. In der hier beschriebenen Untersuchung wird das Kriterium

»~Spannungsanhebung Au<3%"“ verwendet.
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Bei hohen, raumlich verteilten Einspeiseleistungen wird eine Berechnung der
Spannungsanderung mit Hilfe der komplexen Lastflussrechnung notwendig. Dafir missen
die Leistungsfaktoren von Einspeisern und Verbrauchern und die R/X-Verhaltnisse von
Transformator und Leitungen berlcksichtigt werden. Aufgrund der unterschiedlichen
R/X-Verhéltnisse in den einzelnen Teilen muissen die Spannungsanderungen im
Niederspannungsnetz und am Ortsnetztransformator komplex addiert werden. Die Spannung

an der Oberspannungsseite des Transformators wird zur Untersuchung konstant gehalten.
5.2 Aufbau des Berechnungsverfahrens

Sind die Kenngréfien des Netzgebietes zur Modellierung parametriert, werden die
Berechnungen unter Annahme von symmetrischen Belastungen und Einspeisungen an
jedem Hausanschluss durchgefihrt. Die in das Netz eingespeiste Leistung ergibt sich aus der

Saldierung von Photovoltaikerzeugung und Lastgangen (siehe Abb. 5.5).

— Saldierung von Lastgang
T eines Haushaltes und
0 e LLILLLL L L ittt ittt e Lt VLI L e Ll )

Ladelastgang eines
0:00 6h\ 12:00 /\/(8:00 24:00:00 Elektrofa%rzguges

ﬁl g

5
= 4 1 Saldierung von Lastgang
E eines Haushaltes,
° 3 Ladelastgang eines
E Elektrofahrzeuges und
© Photovoltaikeinspeisung
a 2
©
(2]
g)
2 1
L
Q
=<
=

Abb. 5.3: Beispiel der Saldierung von Lastgang eines Haushaltes mit Stromverbrauch von
4063 kWh/a, Ladelastgang eines Elektrofahrzeuges mit Ladeleistung von 3,7 kW
zwischen 13:00 und 14:00 und Photovoltaikeinspeisung mit 3 kWp

Um die Netzprobleme hinsichtlich der Netziberlastung oder der unzuldssigen
Spannungsanhebung zu vermeiden, muss die installierte Photovoltaikleistung kontrolliert
werden. Die Ermittlung der zulassigen installierbaren Photovoltaikleistung je Wohneinheit in
einem vorhandenen Netz kann durch folgendes Verfahren in Abb. 5.4 erfolgen.
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Verfahren zur Ermittlung der zuldssigen installierbaren Photovoltaikleistung
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Fir die Leitungen sind die maximalen Betriebsbelastungen S, am nachsten zur Netzstation
gelegten Knotenpunkt zu erwarten. Die obere Grenze der Spannungsanhebung (Au<3%) wird
mit wachsender Entfernung am weitesten von der Netzstation entfernten Knotenpunkt
angenahert, wo die hochste Spannungsanderung erwartet wird. Diese zwei Parameter

werden im Wesentlichen zur Analyse verwendet.

Beginnend mit einem Startwert der installierten Photovoltaikleistung wird die maximale
Betriebsbelastung Sy, schrittweise erhoht, bis die zulassige Belastung der Leitungen erreicht
ist. Die Ermittlung des taglichen Belastungsgrades spielt eine wesentliche Rolle, da der

Belastungsgrad nach Abb. 5.2 die Belastbarkeit der Leitungen stark beeinflusst.

Im nachsten Schritt wird die gesamte resultierende Belastung des Transformators durch
Saldierung aller verbundenen Leitungsabgange ermittelt. Ist sie im Vergleich zu der
Belastbarkeit des Transformators unzuldssig hoch, mussen die Leistungen aller

Photovoltaikanlagen gleichmaRig reduziert werden.

Zum Schluss werden die sich ergebenden Knotenspannungen und Spannungsanhebungen
berechnet. Werden das Spannungsband von £10% oder die zulassige Spannungsanhebung
von +3% Uberschritten, muss die Leistung der Photovoltaikanlagen schrittweise bis zur

Einhaltung der Spannung reduziert werden.

Im Ergebnis des Berechnungsverfahrens steht die flr das untersuchte Netzgebiet zulassige

installierbare Leistung an Photovoltaikanlagen.

5.3 Simulation in ELEKTRA

ELEKTRA ist eine von KEMA-IEV entwickelte Netzberechnungssoftware fiir elektrische
Energieversorgungsnetze. In ELEKTRA kdnnen sich drei phasige Netze abbilden und
stationar bzw. dynamisch berechnen lassen [5.6]. Eine dynamische Berechnung mit
Ganglinien im Zeitraum von mehreren Stunden bis Jahren ist méglich. In Abb. 5.5 ist ein
modelliertes Beispielnetz mit 5 Netzknotenpunkten dargestellt, wobei die Modelle fir Last der

Haushalte, Last der Elektrofahrzeuge und Photovoltaikeinspeisungen integriert sind.
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Last der Haushalte

Photovoltaikeinspeisung

Ortsnetztransformator
20 kv / 0,4kV KP1

BEEFEL
/\

Last der Elektrofahrzeuge

KP5
']

Abb. 5.5: Beispiel einer Stichleitung mit 5 Knotenpunkten in ELEKTRA

Fir die Simulationen werden die Parameter der Leitungen (Lange / Wirkwiderstand /
Reaktanz / Kapazitdt) und die Parameter des Transformators (Ubersetzungsverhéltnis /
Bemessungsleistung / Kurzschlussimpedanz / Kupferverluste) eingestellt. Die Ganglinien von
Photovoltaikeinspeisungen, Lasten der Haushalte und Elektrofahrzeuge an jeweiligem
Netzknotenpunkt werden Jahreslang in das Simulationsnetz integriert. In Abb. 5.6 sind die
Lastganglinien (teilweise) in 15 min Auflosung fir einen typischen Haushalt mit jahrlichem
Stromverbrauch von 3923 kWh/a dargestellt. Die Spannung an der Oberspannungsseite des

Transformators wird konstant als 20 kV (1.0 p.u.) gehalten.

Ortsnetztransformator

B
20 kV / 0,4kV IS4
Zeitpunkt 01.01. 02.01. 03.01. 04.01 05.01. 06.01 07.01.
4 ( () ) '} ) 00:00:00 | 553480 [.423896 |.433184 |.a33819 |.440384 | 54aE93 | 426880
v 00:15:00 | 506726 [.335265 |.335837 336345 411520 [ 510031 [ 2a7E4a
00:30:00 [ 467747 [.361107 |.361623 | 362094 [ 336822 [.470738 |- 353284
004500 [.433641 [.326348 [3z27421 [.327842 382125 [.436463 [-3z819
01.00:00 339534 [.2a7683 |.238100 [-298483 |.387428 [.402140 | 299464
017500 365427 [.273270 |.273665 |.2ram7 |- 347832 367811 |.27a318
01:3000 336192 |.2586230 |. 253005 |.253337 [ 318438 [-338388 |.260190
014500 [311631 [.248871 |.249231 |.249551 |.233343 [.313865 |.250371
020000 | 207470 [.za3111 | 223457 | 22a78s | 253447 [ 2839244 | 240553
027500 | 272852 [.234231 |.234570 [.234872 |.254750 [.27a532 |.z2mg44
023000 | 263108 |.229352 |.229883 |.220978 |. 244352 | 254024 | 230734
02:4500 |258235 [.229352 [.229883 |.229578 |.240053 |.258820 |.230734
Abb. 5.6: Integration von Lastganglinien eines Haushaltes in ELEKTRA
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6. Anwendung des Verfahrens bei Referenznetzen

Zur Plausibilisierung der getroffenen Aussagen werden Simulationen in typischen
Referenznetzen, wie sie in Vorstadten und Innenstadtbereichen auftreten, durchgefihrt. Die
notigen Daten fur die Einflussfaktoren werden nach Tab. 4.1 parametriert. Die Simulationen

erfolgen jeweils in Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen und Mehrfamilienhaussiedlungen.

Da eine hundertprozentige Durchdringung von Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen in
der naheren Zukunft nicht realisiert wird, werden folgende drei Szenarien flr die Ermittlung

der Auswirkungen auf das Netz betrachtet:

- Szenario 1: 50% der Haushalte besitzen Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeuge
- Szenario 2: 75% der Haushalte besitzen Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeuge

- Szenario 3: 100% der Haushalte besitzen Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeuge

Die Photovoltaikanlagen und Lasten werden zur Simulation identisch und gleichmaRig

entlang der Leitung angeschlossen.
6.1 Simulation in Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen

Das Verfahren zur Ermittlung der zulassigen installierbaren Photovoltaikleistung wird im
Folgenden flir ein Netzgebiet in der Einfamilienhaussiedlung (Netz A) vorgestellt. In Abb. 6.1
ist der Aufbau vom Netz A fur Szenario 1 in ELEKTRA dargestellt.

Modellierung des Netzes A in ELEKTRA

Im Vergleich mit den realen Netzplanen in Abb. 4.5 wird dieser Netzplan zur Untersuchung
vereinfacht. Es wird angenommen, dass der Lastgang und die Einspeisung identisch an
jedem Hausanschluss erfolgen. Die Elektrofahrzeuge werden nach dem Ende der letzten
Fahrt am Tag aufgeladen. Insgesamt werden 150 Wohneinheiten an den aus der Netzstation
abgehenden drei Netzstrahlen angeschlossen. Die Anzahl der Personen in einem Haushalt
beeinflusst die Lastgange der Verbraucher und wird erfahrungsmaRig mit 3 Personen je
Wohneinheit in der Eigenheimsiedlung angenommen. Daraus resultiert ein jahrlicher
Stromverbrauch von 3923 kWh/a nach Tab.4.2. Nach Szenario 1 besitzen 50% der
Haushalte ein Elektrofahrzeug mit der taglichen mittleren Fahrstrecke von 25 km. Die

zusatzlichen Parameter fiir das Netzgebiet sind in Anhang 4 angegeben.
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Abb. 6.1:

Netzaufbau vom Netz A fiir Szenario 1 mit 150 Wohneinheiten in ELEKTRA
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Mit den in Anhang 5 genannten Angaben koénnen die Stromerzeugungen von
Photovoltaikanlagen, die Lastgange der Haushalte und die Ladelastgange der
Elektrofahrzeuge an jedem Hausanschluss nachgebildet werden. Die Simulation wird fir

einen Zeitraum von 1 Jahr in 15 min Auflésung durchgefuhrt.

Berechnungsverfahren des Netzes A
In Abhangigkeit der zulassigen Belastung von Leitungen und Transformator kann die

zulassige installierbare Photovoltaikleistung ermittelt werden. Abb. 6.2 stellt die dynamischen
Leistungsverlaufe am Kabelabschnitt @ (siehe Abb. 6.1) und Transformator sowie die

entsprechenden Spannungsverlaufe beim Leistungsfaktor von cos@ = 1,0 am 17.06.2008 dar,

da der auftretende Einspeiseuberschuss an diesem Tag am hochsten ist.

200

100 \

0 ﬁ T /\

-100 \ \SPannung [p.u.]
2 \ /\ R
S5-200 ——— — IV T
® t
—1-300 \

\ - 1,10

-400 Ittt

-500 i t \\— 1,05

i ’
-600 )
.\\\\\\ \\\\
\\\@@u 7
S fﬂﬁﬁf[}/
-800
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 095
= Wirkleistung am Leitungsabschnitt O [kW]
—— Blindleistung am Leitungsabschnitt O [kVAr] 0.90
Scheinleistung am Leitungsabschnitt O [kVA]
Scheinleistung am Transformator [kVA]
= == zulassige Belastbarkeit der Leitungen [kVA] Kabellange [m]
Abb. 6.2: Leistungsverlaufe und die entsprechenden Spannungsverldufe mit einer installierten

Photovoltaikleistung von 12,1 kWp/WE fur Netz A am 17.06.2008 fir Szenario 1

Mit 12,1 kWp/WE wird die maximale Belastbarkeit der Leitungen gerade erreicht, wahrend die

Belastung am Transformator noch unterhalb der Belastungsgrenze liegt. Trotzdem wird die
67



Kapitel 6  Anwendung des Verfahrens bei Referenznetzen

zulassige Spannungsanhebung von 3%U, weit Uberschritten. Deshalb muss die installierbare

Photovoltaikleistung aufgrund der Einhaltung des Spannungsbandes begrenzt werden.

In Abb. 6.3 sind die stationdaren Spannungsverlaufe zum Zeitpunkt 12:30 und die
entsprechenden dynamischen Leistungsverldufe unter Annahme der ermittelten
Photovoltaikleistung fur Netz A dargestellt. Die Photovoltaikleistung wird beim jeweiligen
Leistungsfaktor so weit erhdht, bis die maximale Netzspannung 103%U, erreicht wird. Die
Vernachlassigung des Spannungsabfalls am Transformator ist nicht zulassig, da sich der
Strom aller Anlagen am Transformator addiert und einen entsprechend hdheren
Spannungsabfall erzeugt. Zu beachten ist, dass die Spannungsanderung am Transformator
auch die Spannungsgrenze von 3%U, nicht Uberschreiten darf. Die Spannungsanderung im

Netzgebiet weitet sich mit steigender elektrischer Entfernungen von der Netzstation auf.

1,04 200
1,03 /,..- 100 m‘\
102 / - . w\-\
~ % 2
5 "/ >
2 1,01 / / 5 -100
2 / 2
2 / =
= 1 @ -200
Q O
w n
0,99 [ ~\ -300
0,98 -400
0,97 -500
0 150 300 450 600 750 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Kabellange zum Ortsnetztransformator Uhrzeit

[m]
— 4,3 kWp/WE cosp=1
— 6,1 kWp/WE cos@=0.95
7,8 kWp/WE cos¢=0.9
keine Photovoltaikeinspeisung

====4 3 kWp/WE cos¢p=1,0 Transformator
====61kWp/WE cosp=0,95 Transformator
===-7 8 kWp/WE cosp=0,9 Transformator
4 3 KWp/WE cos@=1,0 Leitung
6,1 kKWp/WE cos®=0,95 Leitung
7,8 KWp/WE cos¢=0,9 Leitung

= = = +3%Un Grenze

Abb. 6.3:  Stationare Spannungsverlaufe bei unterschiedlichen Leistungsfaktoren bis zum Erreichen
der Spannungsgrenze und deren entsprechende dynamische Leistungsverlaufe am

Leitungsabschnitt @ und Transformator fiir Netz A beim Szenario 1
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Es ist deutlich, dass die zuldssige installierbare Photovoltaikleistung pro Wohneinheit
4,3 kWp/WE betragen darf, sofern keine Blindleistung aus dem Wechselrichter bereitgestellt
wird. Durch einen Leistungsfaktor aller Photovoltaikanlagen von cos¢ = 0,95 kann der Wert
von 4,3 kWp/WE auf 6,1 kWp/WE erhdht werden. Dies entspricht einer um 42% gréf3eren
Installation als im Fall ohne Blindleistungsbereitstellung. Durch cosg = 0,9 erhdht sich der
Wert um 81% auf 7,8 kWp/WE.

Werden die dynamischen Leistungsverlaufe unter Annahme der oben ermittelten
Photovoltaikleistungen betrachtet, werden die Belastbarkeiten von den Leitungen und dem

Transformator nicht Gberschritten.

Die daraus resultierenden maximalen Leistungsverluste sind in Tab. 6.1 dargestellt.

4,3 KWp/WE 6,1 KWp/WE 7,8 kWp/WE
cosp =1,0 cosp = 0,95 cos¢p =0,9
Py Netz [KW] 3,94 12,25 25,03
Pv Trafo [KW] 0,88 1,67 5,42
Pinsgesamt [KW] 4,82 14,92 30,45
Tab. 6.1: Maximale Leistungsverluste bei unterschiedlichen Leistungsfaktoren fir Netz A

Nach Tab. 4.4 steht (5-15) kWp/WE mit einem durchschnittlichen Wert von 8,7 kWp/WE flr
Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen zur Verfligung. Es ist daher zu erkennen, dass die
installierbare Photovoltaikleistung bei 50% Durchdringung von Photovoltaikanlagen und
Elektrofahrzeugen in der Wohnsiedlung auf einen akzeptablen Wert beschrankt werden muss.
Sogar mit einer Blindleistungsbereitstellung von cos = 0,9 erhdht sich die zulassige Leistung
auf 7,8 kWp/WE, die allerdings noch unterhalb dem durchschnittlichen Wert von 8,7 kWp/WE
liegt. Eine komplette Ausnutzung der Dachflache ist nicht zuldssig. Die
Blindleistungsbereitstellung  aller  Photovoltaikanlagen  erhéht  die installierbare
Photovoltaikleistung, allerdings flihrt sie nachteilig zu hdheren Leistungsverlusten im

Transformator und Netzgebiet.
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Simulation in Szenario 2 und Szenario 3

Die Simulationen werden ebenfalls fur Szenario 2 und Szenario 3 unter derselben
Verwendung des o.g. Verfahrens durchgefiihrt. Die Photovoltaikanlagen und die Anschlisse
der Elektrofahrzeuge im Netzgebiet werden mdglichst gleichmafig entlang des Kabelstrahls

verteilt. Das Ergebnis fur diese drei Szenarien ist in Tab. 6.2 dargestellt.

Netz A Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

cosp =1,0 4,3 kWp/WE 3,0 kWp/WE 2,3 KWp/WE

cos¢p = 0,95 6,1 kWp/WE 4,2 kWp/WE 3,2 KWp/WE

cosp =0,9 7,8 kWp/WE 5,4 kWp/WE 4,1 KWp/WE
Tab. 6.2: Zulassige Installierbare Photovoltaikleistungen fur Netz A bei drei Szenarien

Es zeigt sich, dass die zulassige installierbare Photovoltaikleistung nur 2,3 kWp/WE bei
hundertprozentiger Durchdringung von Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen in der
Wohnsiedlung betragt. Durch cos@ = 0,95 erhdht sich auf 3,2 kWp/WE und durch cos¢ = 0,9
auf 4,1 kWp/WE. Bei 75% Durchdringung liegt die zulassige Leistung zwischen Szenario 1
und Szenario 3. Im Vergleich mit der durchschnittlichen installierbaren Photovoltaikleistung
von 8,7 KWp/WE ergibt sich die Notwendigkeit des Netzausbaus flr Netz A bei hoher

Penetration von Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen.

Im vorliegenden Netz A wurden 50 Wohneinheiten gleichmaRig entlang eines Kabelstrahls
von NAYY 4x150 mm? angenommen. Der mittlere Abstand benachbarter Hausanschliisse
betragt 15 m. In der Praxis sind die Anzahl der Wohneinheiten und der Abstand benachbarter
HausanschlUsse wesentlich von der Lastdichte und LastgroRe des Netzgebietes abhangig. In
Abb. 6.4 wird die installierbare Photovoltaikleistung bei 100% Durchdringung von
Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen als Funktion der Anzahl der Wohneinheiten
zusammengefasst, wobei die Abstande zwischen den benachbarten Hausanschlissen 15 m

bzw. 20 m betragen. Der Kabeltyp von NAYY 4x150 mm?bleibt unverandert.
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Abb. 6.4: Maximal installierbare Photovoltaikleistung bei 100% Durchdringung von Photovoltaik-
anlagen und Elektrofahrzeugen in Abhangigkeit von der Anzahl der Wohneinheiten, die
gleichmafig entlang eines Kabelstrahls NAYY 4x150 mm? angeschlossen werden

Es ist zu erkennen, dass bei hdherer Anzahl der angeschlossenen Wohneinheiten entlang
eines Kabels eine niedrigere Photovoltaikleistung in dem Netzgebiet installiert werden darf.
Der Grund dafir ist, dass aufgrund der zunehmenden Entfernung von der Netzstation

gréllere Spannungsanhebungen am Leitungsende auftreten.
Simulationen in Netz B und Netz C

Die Berechnungen werden zudem fir die Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen von Netz B
und Netz C durchgefiihrt. Im Netz B wird der Kabeltyp NAYY 4x150 mm? durch
N2X2Y 4x150 mm? ersetzt. Daher ist der Netzaufbau des Netzes B identisch mit dem Netz A
(siche Abb.6.1). Im Netz C werden zwei Wohneinheiten an jedem Hausanschluss
angeschlossen. Der Netzaufbau bei 100% Durchdringung von Photovoltaikanlagen und
Elektrofahrzeugen ist in Anhang 3 dargestellt. Die Parameter flir beide Netze sind in Anhang
4 angegeben. In Abb. 6.5 und Abb. 6.6 sind die stationaren Spannungsverlaufe zum Zeitpunkt
12:30 und die entsprechenden dynamischen Leistungsverldufe unter Annahme der

ermittelten Photovoltaikleistung fiir Netz B und Netz C bei Szenario 3 dargestellt.
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e 5 9 KWp/WE cos@=0,9 Leitung

Stationare Spannungsverlaufe bei unterschiedlichen Leistungsfaktoren bis zum Erreichen

der Spannungsgrenze und deren entsprechende dynamische Leistungsverlaufe am

Leitungsabschnitt @ und Transformator fiir Netz B bei Szenario 3
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Abb. 6.6:

====2 8 KWp/WE cosp=1,0 Transformator

===-4 5 kWp/WE cosp=0,95 Transformator
== ==5 2 kKWp/WE cosp=0,9 Transformator

2.8 KWp/WE cos@=1,0 Leitung

=4 5 KWp/WE cosp=0,95 Leitung

e 5§ 2 KWP/WE cos¢=0,9 Leitung

Stationare Spannungsverlaufe bei unterschiedlichen Leistungsfaktoren bis zum Erreichen

der Spannungsgrenze und deren entsprechende dynamische Leistungsverlaufe am

Leitungsabschnitt @ und Transformator fir Netz C bei Szenario 3

Die Ergebnisse fir drei Szenarien sind zusammengefasst und in Tab. 6.3 dargestellt.

Netz Leistungsfaktor Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
cosp =1,0 5,9 kWp/WE 4,0 kWp/WE 3,1 kWp/WE
NetzB | cosp =0,95 11,4 kWp/WE 7,7 kWp/WE 5,8 kWp/WE
cosp = 0,9 11,6 kWp/WE 7,7 kWp/WE 5,9 kWp/WE
cos® = 1,0 5,4 kWp/WE 3,7 kWp/WE 2,8 kWp/WE
Netz C | cosg = 0,95 8,5 KWp/WE 5,9 KWp/WE 4,5 kWp/WE
cosp = 0,9 10,3” KWp/WE 6,8" kWp/WE 5,2" kWp/WE

Tab. 6.3: Zulassige installierbare Photovoltaikleistungen fiir Netz B und C fiir drei Szenarien
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Da der Widerstand der Kupferleitungen deutlich kleiner ist als bei Aluminiumleitungen, kommt
es zu einer kleineren Spannungsanhebung entlang der Leitung. Aus diesem Grund ist im
Netz B eine hdohere Photovoltaikleistung im Vergleich zum Netz A installierbar. Zu beachten ist,
dass bei den mit ,* gekennzeichneten Werten die Belastung des Transformators von

120%S;t bei cosg = 0,9 erreicht wird, ohne die Spannungsgrenze von 3%U,, zu Uberschreiten.

Im Vergleich mit dem Netz A ist im Netz C die Spannungsanhebung entlang der Kabel
unkritischer aufgrund der kleineren Ausdehnung des Netzes. Dadurch wird die maximal
installierbare  Photovoltaikleistung erhoht. Zu beachten ist, dass bei den
mit ,**“ gekennzeichneten Werten die Belastbarkeit der Leitungen bei cosp = 0,9

Uberschritten wird, ohne die Spannungsgrenze von 3%U, zu Uberschreiten.

Im Vergleich mit Tab. 4.4 ist es offensichtlich, dass die installierbare Photovoltaikleistung in
Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen generell wegen des grofleren Dachflachenpotenzials
auf einen akzeptablen Wert beschrankt werden muss. Nur im Falle des Szenarios 1 mit 50%
Durchdringung von Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen sind die installierbaren
Photovoltaikleistungen bei cosg = 0,9 fiir Netz B und Netz C grofier als das durchschnittlich
zur Verfugung stehende Photovoltaikpotenzial, wodurch sich kein Netzausbau ergibt. In

anderen Fallen ist eine komplette Ausnutzung der Dachflache nicht zulassig.

6.2 Simulation in Mehrfamilienhaussiedlungen

Die zulassige installierbare Photovoltaikleistung flir Mehrfamilienhaussiedlungen wird fir 2
Netzgebiete (Netz D und Netz E) berechnet. Die Parameter fiir diese 2 Netzgebiete sind in
Anhang 4 angegeben. Die Netzmodelle dieser Mehrfamilienhaussiedlungen sind in Anhang 5

dargestellt.

In Mehrfamilienhaussiedlungen werden durchschnittlich 2 Personen je Wohneinheit zur
Untersuchung angenommen. Dies entspricht einem jahrlichen Stromverbrauch von
3090 kWh/a nach Tab.4.2. Die Ladelastgdnge der Elektrofahrzeuge werden auch
berlcksichtigt. In Abb. 6.7 sind die Leistungs- und Spannungsverlaufe fur Netz D dargestellt.
Bis hin zur zulassigen Belastbarkeit der Leitungen ist eine maximale Photovoltaikleistung von
4,8 kWp/WE zulassig zu installieren. Damit wird die Spannungsgrenze 103%U, nicht

Uberschritten.
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Abb. 6.7: Leistungs- und Spannungsverlaufe mit einer installierten Photovoltaikleistung von
4,8 KWp/WE fiir Netz D

Durch die kleine Ausdehnung der vorliegenden Mehrfamilienhaussiedlung tritt keine
Uberschreitung der Spannungsgrenze auf. Eine Blindleistungsbereitstellung ist nicht

erforderlich.

In Abb. 6.8 sind die Leistungs- und Spannungsverlaufe fir Netz E dargestellt. Bis hin zur
zuladssigen Belastbarkeit der Leitungen ist eine maximale Photovoltaikleistung von
4,7 kWp/WE zuladssig. Damit wird die Spannungsgrenze 103%U, in diesem Fall gerade

erreicht.

75



Kapitel 6  Anwendung des Verfahrens bei Referenznetzen

200 1,04

100 L‘
\ 103

0 =T A —
-100 \ 1,02
-200 \

-300 \
-400

|
|
|
|
T
|
L
|
|
|
|
!
Spannung [p.u.]
2
N

Leistung

N

-2

-500 0‘99
-600
M
0,98
-700
-800 0,97
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0 50 100 150
Kabellange zum
= \\irkleistung am Leitungsabschnitt (D [kW] Ortsnetztransformator [m]
= Blindleistung am Leitungsabschnitt D [kVAr]
—— 4,7 KWp/WE cosgp=1
Scheinleistung am Transformator [kVA] = == 103%Un Grenze
= == zulassige Belastbarkeit der Leitungen [kVA]
Abb. 6.8: Leistungs- und Spannungsverlaufe mit einer installierten Photovoltaikleistung von

4,7 KWp/WE fur Netz E

Aus Tab. 4.4 stehen nur durchschnittlich 1,1 kWp/WE fiir den Plattenbau und 2,3 kWp/WE fiir
Mehrfamilienhaussiedlungen mit Zeilenbebauung und Blockbebauung zur Verfiigung, d.h. in
Mehrfamilienhaussiedlungen wird weder eine Netziiberlastung noch eine Uberschreitung des
Spannungsbandes bei kompletter Nutzung der Dachflache mit Photovoltaikanlagen auftreten.
Dieses vergleichsweise geringe Potenzial an Dachflache je Wohneinheit kann vollstandig fiir
die Installation der Photovoltaikanlagen genutzt werden. In Mehrfamilienhaussiedlungen ist

ein Netzausbau nicht notwendig.
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7. Einsatz von Speichern zur verbesserten Netzintegration
der Photovoltaikanlagen

Im vorangehenden Kapitel wurde festgelegt, dass die maximal zuldssige installierbare
Photovoltaikleistung in Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen auf einen akzeptablen Wert
beschrankt werden muss, um die Netziberlastung zu vermeiden und das zulassige
Spannungsband einzuhalten. Allerdings treten diesbezlglich in der Praxis Schwierigkeiten

auf.

Seit der Einfuhrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Bereich der Photovoltaik
werden die Einspeiseverglitungen von Photovoltaikanlagen staatlich garantiert. Die Planung
von Photovoltaikanlagen bericksichtigt die Aufnahmefahigkeit der Netze nicht. Die
Photovoltaikleistung ist hauptsachlich von den zur Verfigung stehenden Dachflachen
abhangig. Nach Tab.4.4 ist eine installierbare Photovoltaikleistung im Bereich von
(5-15) kWp/WE in Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen moglich, die von den verfligbaren

Dachflachen abhangt.

Wird eine Begrenzung der installierten Photovoltaikleistung in der Zukunft nicht realisiert,
konzentrieren  sich die Fragen  Uberwiegend auf die Begrenzung der
Wirkleistungsriickspeisungen und Einhaltung der zulassigen Spannungsbande. Die induktive
Blindleistungsbereitstellung aus den Wechselrichtern stellt eine effektive MalRnahme dafir dar.
Allerdings ist zu berUcksichtigen, dass dem Netzbetreiber erhdhte Leistungsverluste
entstehen und héhere Anforderungen an die Wechselrichter gestellt werden, da sie laut

Anschlussbedingungen Uber Reglungsfahigkeit der Blindleistung verfigen mussen.

Eine Alternative ist die Verwendung von Speichern, die tagsliber die von Photovoltaikanlagen
erzeugten Solarenergien komplett speichern und die Elektrofahrzeuge in der Nacht aufladen.
Dies entlastet das Netz bei hoher Penetration von sowohl Photovoltaikanlagen als auch
Elektrofahrzeugen in der Zukunft. Allerdings wird eine hohere Dimensionierung der
Speicherkapazitat erfordert, welches zu héheren Kosten fiihren kann. Diese Alternative wird

in der Untersuchung nicht betrachtet.

In dieser Arbeit wird die Verwendung von Speichersystemen zur netzvertraglicheren

Integration der Photovoltaikanlagen bei zwei Varianten betrachtet:
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- Variante 1: Die Belastungen an Betriebsmitteln und die Spannungen an jedem
Netzknotenpunkt werden durch den in Photovoltaikanlagen integrierten Wechselrichter
Uberwacht. Solange die Belastbarkeit oder die zulassige Spannungsgrenze von 103%U,
Uberschritten werden, wird die erzeugte weitere Photovoltaikleistung ins Speichersystem
aufgenommen.

- Variante 2: Das von Photovoltaikanlagen erzeugte fluktuierende Leistungsprofil wird

mittels Speichersystem in ein definiertes, gleichmaiges Einspeiseprofil umgewandelt.

Im Falle der Variante 1 wird das Speichersystem lediglich bei der Uberschreitung der
Spannungsgrenze oder Belastbarkeit der Betriebsmittel verwendet. Dies fiihrt vorteilhaft zu
einer kleineren Dimensionierung des Speichersystems. Die gespeicherte Solarenergie steht

fur die Verminderung der Lastspitze am Abend zur Verfligung.

Bei der Variante 2 wird nicht nur die unzuldssige Spannungsanhebung sondern auch die
Leistungseinspeisung mit hohen Leistungshiiben und —gradienten durch das Einspeiseprofil
verhindert. In Abb. 7.1 ist die Topologie der Speicherintegration fir diese Variante

schematisch dargestellt. Die Variante 2 wird im Folgenden naher betrachtet.

—»
PV-Erzeugung Einspeiseprofii }——p
PV

—»

AR IR g

Last

Speicher
Abb. 7.1: Topologie der Speicherintegration fir die Umwandlung des fluktuierenden

Leistungsprofils in ein definiertes Einspeiseprofil
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7.1 Ermittlung des Einspeiseprofils

Die solare Einstrahlung setzt sich aus einem deterministischen und einem stochastischen
Anteil zusammen. Der deterministische Anteil wird durch den taglichen und saisonalen
Sonnenverlauf bestimmt. Er ist die dominierende Komponente (idealer, sinusformiger Verlauf)
und wird von der Umgebung nicht beeinflusst. Das Solareinstrahlungsdargebot ist in erster

Linie durch den deterministischen Anteil gepragt [7.1, 7.2].

Der stochastische Anteil ist dem deterministischen Gberlagert und tritt in Folge wechselnder
Bewdlkung auf [7.1, 7.2]. Dieses fluktuierende Angebot stellt auch ein Hindernis bei der
Integration von Photovoltaikanlagen in bestehende Energieversorgungsnetze dar. Ziel ist es,
den deterministischen Anteil ins Netz abzugeben und den stochastischen Anteil durch ein

Speichersystem zu puffern.

Die Ermittlung des Einspeiseprofils basiert einerseits auf dem Verlauf der mittleren
Globalstrahlungen, die in drei Perioden von Winter, Sommer und Ubergangszeit unterteilt
sind. Andererseits mussen die Spannungshaltung von Aus<3% und die Belastung der

Betriebsmittel im Netzgebiet berticksichtigt werden (Abb. 7.2).

Netzstruktur

Verlauf der mittleren
Globalstrahlung in Winter, I Einspeiseprofil PR
Sommer und Ubergangszeit

Maximale Einspeiseleistung
unter Bericksichtigung der
Spannungshaltung und
Belastung der Betriebsmittel

Abb. 7.2: Einflussfaktoren zur Ermittlung des Einspeiseprofils

Die Zeitraume flr die Jahreszeiten sind wie folgt:

- Winter: 01.11. - 20.03.
- Sommer: 15. 05. — 14.09.
- Ubergangszeit: 21.03. — 14.05. und 15.09. — 31.10.
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Der Verlauf der mittleren Globalstrahlungen wird aus den in 2008 gemessenen
Globalstrahlungen in Cottbus ermittelt. In Abb. 7.3 sind die mittleren Globalstrahlungen in den

drei Perioden dargestellt.

700

600 S e

500
400 /
300 /

200 / T\ \

0 /N N\
. L - NN

0:0 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Uhrzeit

mittlere Glaobalstrahlung [W/m?]

—\Winter —— Ubergangszeit Sommer

Abb. 7.3: Mittlere Globalstrahlung in den drei Perioden

Es ist zu erkennen, dass die Verldufe der mittleren Globalstrahlungen prinzipiell dem
Halbsinusverlauf entsprechen. Lediglich hin zu Sonnenaufgang und -untergang laufen sie
asymptotisch aus. Eine genauere Annahrung der mittleren Globalstrahlung an den
Halbsinusverlauf wirde durch eine Verringerung des Mittelungszeitraums erfolgen. Daflr ist
allerdings ein groRerer Datenzeitraum erforderlich. Die maximale installierbare
Photovoltaikleistung je Haushalt fiir ein gewisses Netzgebiet kann nach dem Verfahren in
Abb. 5.6 ermittelt werden.

Auf Basis des Verlaufs von mittleren Globalstrahlungen und der maximalen Einspeiseleistung
kann das Einspeiseprofil ermittelt werden. Die maximale Einspeiseleistung wird von der
installierbaren Photovoltaikleistung unter Berucksichtigung der Energieverluste durch
Wechselrichter, MPP-Tracker und Leitungen abweichen. In Abb. 7.4 sind die Einspeiseprofile
fur das in Kapitel 6 dargestellte Netz A bei Szenario 3 gezeigt, wobei die installierbare
Photovoltaikleistung 2,3 kWp/WE ohne Blindleistungsbereitstellung betragt. Allerdings ergibt
sich die maximale Einspeiseleistung von 1,9 kW/WE, die fir das gewahlte Beispielnetz nicht

Uberschritten werden darf.
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Abb. 7.5: Definierte Einspeiseprofile in den drei Perioden

Das Prinzip der Systembilanz ist in Abb. 7.6 dargestellt.
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Abb. 7.6: Schematische Systembilanz [7.3]
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Das von der Photovoltaikanlage erzeugte Leistungsprofil gibt die Ist-Werte vor. Das definierte,
geglattete Einspeiseprofil reprasentiert die Soll-Werte. Aus einem Ist-Soll-Wertvergleich
ergibt sich ein Belastungsprofil, mit dem das Speichersystem belastet wird. In Abb. 7.7 sind

die daraus ergebenden Leistungen beispielhaft fur einen Sommertag dargestellt.

3000
2500 \
2000 I\ \
Z 1500 VA
2 1000 / \\1 \ /\ A
=1 [V
@ 500 /
. o | \, NA—
-1000
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Uhrzeit
Einspeiseprofii ——PV-Erzeugung ——Belastungsprofil der Speicher
Abb. 7.7: Ganglinien eines Photovoltaik-Speichersystems

Das Belastungsprofil im Speicher wird nach Uberschiissen (>0) und Defiziten (<0)
differenziert. Die Uberschiisse werden vom Speichersystem aufgenommen bzw.
eingespeichert und die Defizite vom Speichersystem abgegeben bzw. ausgespeichert. Ist die
Photovoltaikleistung oberhalb des Einspeiseprofils, treten Uberschiisse auf, die dann vom
Speicher aufgenommen werden. Ist die Photovoltaikleistung unterhalb des Einspeiseprofils,
treten Defizite auf, die vom Speicher entnommen werden, um den Soll-Wert des

Einspeiseprofils einzuhalten.

7.2 Anwendungsbeispiel

Die vorgestellten 2 Varianten werden zur Verhinderung der Netzprobleme fir das in Kapitel 6
beschriebene Netz A bei hundertprozentiger Durchdringung der Photovoltaikanlagen und
Elektrofahrzeuge demonstriert. Die installierte Photovoltaikleistung betragt 8 kWp/WE, die
grofler ist als die zulassige installierbare Photovoltaikleistung von 2,3 kWp/WE nach Tab. 6.3.
Abb. 7.8 zeigt die Ubersichtsdarstellungen der simulierten Spannungsverldufe ohne

Verwendung der Speichersysteme in Abhangigkeit von der Kabellange zum Transformator
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und in Abhangigkeit der Tageszeit. In Abb. 7.9 sind die Spannungsverldufe bei 2 Varianten

mit Speichersystemen dargestellt.
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Abb. 7.8: Spannungsverlaufe ohne Verwendung der Speichersysteme fir Netz A mit installierter
Photovoltaikleistung von 8 kWp/WE
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Abb. 7.9: Spannungsverlaufe mit Verwendung der Speichersysteme fir Netz A mit installierter
Photovoltaikleistung von 8 kWp/WE bei Variante 1 (links) und Variante 2 (rechts)
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Es zeigt sich, dass bei beiden Varianten mit Speichersystemen keine Uberschreitungen der
vorgeschriebenen Spannungen mehr festgestellt wurden. Bei der Variante 1 reagiert der
Speicher nur bei der Uberschreitung der Belastbarkeit von Betriebsmitteln oder der
zuldssigen Spannungsgrenze von 103%U,,. Jedoch steht der Leistungseinspeisung mit hohen
Leistungshiben und —gradienten noch gegeniber. Ihr wesentlicher Vorteil ist die kleine

Dimensionierung der Speichersysteme.

Die Variante 2 zeichnet sich durch die Einspeisung des definierten und gleichmaRigen
Einspeiseprofils aus. Dadurch haben die Fluktuationen der erzeugten Photovoltaikleistung
keinen Einfluss auf das Netz. Nachteil ist die hdhere Anforderung an den Algorithmus zur

Reglung der Speichersysteme, wodurch aufwandige Reglungstechnik erforderlich wird.

Beide Varianten kénnen als Alternativen zur verbesserten Integration der Photovoltaikleistung

in der Zukunft entwickelt werden.
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8. Zusammenfassung

Die Durchdringung von innerstadtischen Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen in den
Niederspannungsnetzen steigt standig mit der technischen Entwicklung und der
wirtschaftlichen und politischen Forderung durch die Bundesregierung. Die dadurch
entstehenden Auswirkungen auf die Niederspannungsnetze kénnen in der Zukunft ein
Problem darstellen. In dieser Arbeit wurde eine systematische Untersuchung der
Netzauswirkungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen und Simulationen

sowie daraus resultierende Schlussfolgerungen werden nachfolgend zusammengefasst.

Es wurde zunachst in Kapitel 2 eine Untersuchung zur Ermittlung der theoretisch
installierbaren Photovoltaikleistung am Beispiel einer mittleren Grof3stadt wie Cottbus
durchgefiihrt. Dabei wurde eine topographische Stadtkarte mit ausflhrlichen
Dachparametern fur alle Gebaude zugrunde gelegt. Das Ergebnis zeigt ein enormes
Potenzial der theoretisch installierbaren Photovoltaikleistung in Cottbus. Insgesamt ist ca.
250 MWp Photovoltaikleistung theoretisch installierbar. Unter Bertcksichtigung der
Parameter wie Dachausrichtung, Dachneigung und der wetterabhangigen Globalstrahlung
kann eine maximale Summeneinspeiseleistung von 200 MW auftreten, die die derzeitige
Lastspitze in Cottbus weit Gberschreiten wirde. Ausgehend von einer jahrlichen Zuwachsrate
von 1,5 MWp kann eine realistische Photovoltaikleistung von 20 MWp bis zum Jahr 2020 in
Cottbus abgeschatzt werden. Die Untersuchung wurde anhand der Stadt Cottbus mit ca.
100.000 Einwohnern durchgefuhrt. Die Ergebnisse konnen im Nachgang auf Stadte im

Bereich von 10.000-250.000 Einwohnern Uber eine Skalierung Ubertragen werden.

Aufgrund der in Kapitel 3 durchgefiihrten Recherche ist zwar ein kompletter bzw. signifikanter
Ersatz der herkdbmmlichen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor durch Elektrofahrzeuge in der
naheren Zukunft nicht realistisch, jedoch rickt die Entwicklung der Elektrofahrzeuge
zweifellos zunehmend in den Fokus der Offentlichkeit. Unter Annahme der Zielsetzung von
Bundesregierung, eine Million Elektrofahrzeuge bis zum Jahr 2020 einzusetzen, werden ca. 2%

der Haushalte ein Elektrofahrzeug besitzen.

In Kapitel 4 wurden Modelle der Netzstrukturen von Netzgebieten, der Lastgdnge von
Haushalten und Ladelastgange der Elektrofahrzeuge sowie der dezentralen Einspeisung der
Photovoltaikanlagen zur Untersuchung der Netzauswirkungen auf die Niederspannungsnetze

erstellt.
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Der Aufbau der Netzstruktur ist stark von der Siedlungsstruktur gepragt. Die Modellierung der
Netzstruktur basierte auf den ermittelten Kenngrofien der realen Netze in Cottbus. Da viele
Netzgebiete in der Praxis als einfach gespeiste Maschennetze aufgebaut sind und Uber
offene Trennstelle als Strahlennetze betrieben werden, wurde das Strahlennetz zur
Modellierung betrachtet. Zur Modellierung der Lastgdnge von Haushalten wird das
Standardlastprofil zur Verfigung gestellt. Die Ermittlung der Ladelastgange der
Elektrofahrzeuge basiert auf der zukilnftigen Ladeinfrastruktur sowie dem Fahr- und
Nutzerverhalten. Diese zusatzlichen Ladelastgange werden in der Zukunft den derzeitigen
Lastgangen Uberlagert. Fir Netzstrahlen wird zudem die photovoltaische Erzeugung
zeitgleich mit der Belastung ermittelt. Dazu wurde die in 2008 gemessene Globalstrahlung mit

realen Zeitreihen zugrunde gelegt.

In Kapitel 5 wurde ein Verfahren basierend auf den Modellen zur Ermittlung der
Netzauswirkungen vorgestellt. Dabei handelt es sich um die Rahmenbedingungen fur
Betriebsmittelbelastungen und Spannungshaltungen. Die induktive Blindleistungs-
bereitstellung von Wechselrichtern wurde zur Einhaltung der zulassigen Spannungen

vorgestellt.

Das Verfahren wurde dann in Kapitel 6 in den modellierten Ein- und
Zweifamilienhaussiedlungen und Mehrfamilienhaussiedlungen verwendet. Bei den
Netzberechnungen wurde von drei Szenarien bezlglich der Durchdringung von
Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen in den untersuchten Netzgebieten ausgegangen.
Es ist festzuhalten, dass die Netzprobleme bei der zukinftigen hohen Penetration von
Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen vor allem in den Vorstadtgebieten mit
vorwiegend Ein- und Zweifamilienhdusern zu erwarten sind. Die maximal zuldssige
installierbare  Photovoltaikleistung muss auf (2-3) kWp/WE bei hundertprozentiger
Durchdringung von Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen beschrankt werden. Durch
eine induktive Blindleistungsbereitstellung kann die zulassige Leistung um (40-60)% bei
einem Leistungsfaktor von cos@ = 0,95 erhoht werden. Bei cos@ = 0,9 kann der Wert weiter
erhoht werden. Aber eine Uberlastung von Betriebsmitteln muss zugleich beriicksichtigt
werden, da durch die Blindleistungsbereitstellung aus den Wechselrichtern die Scheinleistung
im Netz wesentlich erhdht wird. Daruber hinaus fuhrt der Blindanteil zu hdéheren
Leistungsverlusten. In der Mehrfamilienhaussiedlung ist eine komplette Ausnutzung der
Dachflache mit Photovoltaikanlagen aufgrund des geringen Dachflachenpotenzials pro

Wohneinheit mdglich.
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Zum Schluss wurden in Kapitel 7 zwei Varianten entwickelt, bei denen Speicher zur besseren
Integration der Photovoltaikanlagen beitragen kénnen. Die Variante 1 begrenzt die
Photovoltaikeinspeisung, sofern die Betriebsmittelbelastung oder die zulassige
Spannungsgrenze Uberschritten wird. Bei der Variante 2 wird das erzeugte schwankende
Photovoltaikeinspeiseprofil mittels Speicher in ein definiertes, gleichmafiges Einspeiseprofil
umgewandelt, wodurch die Netze nicht beeintrachtigt werden. Die zwei Varianten wurden
dann anhand eines Netzgebietes demonstriert. Der Einsatz dezentraler Speicher verringert
bei beiden Varianten die Spannungsanhebungen. Besonders bei der Variante 2 kénnen die
hohen Leistungsgradienten, die durch schwankende Solarstrahlung hervorgerufen werden, in
diesem Fall auch eliminiert werden. Diese 2 Varianten konnen zur besseren Integration der

Photovoltaikanlagen in Zukunft verwendet werden.

Die Arbeit macht deutlich, dass die vorliegenden innerstadtischen Niederspannungsnetze bei
hoher Penetration von Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen mehr und mehr belastet
und ggf. Uberlastet werden. Ohne Malnahmen (z.B. Blindleistungsbereitstellung aus den
Wechselrichtern oder Einsatz der Speichersysteme) wird in Zukunft ein Netzausbau zur
Integration der Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeuge in Ein- und Zweifamilienhaus-

siedlungen notwendig.
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Anhang 1:

Ausschnitt aus der Datenbank von Dachparametern beziiglich Dachform,

Grundflache, Dachausrichtung usw. fiir die Gebaude in Cottbus

ID Dachform Gebaudeunktion Hoéhe Grundflache | Ausrichtung
[m] [m?’] [°]

8225-010125 | Flachdach Garage 2.81 71

8225-000003 | Flachdach Tank (allgemein) 7.06 1001

8225-000004 | Flachdach Tank (allgemein) 6.93 1016

8225-000007 | Satteldach Wohnhaus 8.63 104 -30
8225-000008 | Satteldach Nebengebaude 5.36 62 80
8225-000013 | Satteldach Wohnhaus 9.34 171 -27
8225-000014 | Flachdach Garage 2.58 125

8225-000017 | Flachdach Garage 2.86 124

8225-000018 | Satteldach Wohnhaus 9.32 172 -25
8225-000021 | Flachdach Garage 2.69 58

8225-000022 | Satteldach Wohnhaus 8.59 102 -62
8225-000023 | Satteldach Garage 6.20 61 -30
8225-000024 | Krippelwalmdach | Wohnhaus 7.46 162 -30
8225-000025 | Satteldach Scheune 7.41 89 -10
8225-000026 | Satteldach Schuppen 3.94 64 78
8225-000029 | Satteldach Garage 5.60 79 80
8225-000031 | Satteldach Wohnhaus 10.10 109 -30
8225-000032 | Satteldach keine Information 512 68 -15
8225-000033 | Krippelwalmdach | Wohnhaus 8.69 132 77
8225-000034 | Satteldach Nebengebaude 5.24 60 78
8225-000035 | Satteldach Wohnhaus 7.88 86 -31
8225-000039 | Flachdach Wohnhaus 3.42 50

8225-000041 | Satteldach Nebengebaude 6.86 72 80
8225-000044 | Satteldach Wohnhaus 6.99 131 -30
8225-000045 | Satteldach Garage 5.29 50 77
8225-000048 | Satteldach Wohnhaus 8.77 102 -26
8225-000049 | Satteldach Garage 6.55 87 -25
8225-000050 | Satteldach Garage 6.50 75 -25
8225-000052 | Satteldach Garage 5.45 70 63
8225-000053 | Flachdach Wohnhaus 3.62 252

8225-000056 | Flachdach Wohnhaus 3.41 53

8225-000057 | Satteldach Wohnhaus 7.88 192 79
8225-000064 | Satteldach Verwaltung, Biro 7.55 898 76
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Anhang 2:

Berechnungsalgorithmus des Sonnenstandes [2.9]
Beim DIN-Algorithmus werden Uber den Parameter

. Tag des Jahres
]’ =360 g J

Zahl der Tage im Jahr
die Sonnendeklination &:

8(J') = {0,3948 — 23,2559 - cos(J’ + 9,1") — 0,3915 - cos(2 -]’ + 5,4°) — 0,1764

ccos(3-] +267)}

sowie eine Zeitgleichung

Zgl(J") = {0,0066 + 7,3525 - cos(]’ + 85,97) + 9,9359 - cos(2 -]’ + 108,9°) + 0,3387
-cos(3+] +105,2°)} min

berechnet. Aus der mitteleuropaischen Zeit MEZ wird abhangig von der geografischen Lange

A" die mittlere Ortszeit

MOZ = MEZ — 4 - (15" —1") - min/’

ermittelt, aus der sich mit Hilfe der Zeitgleichung Zgl die wahre Ortszeit

WOZ = MOZ — Zgl

ergibt. Mit der geografischen Breite ¢' des Ortes und dem Stundenwinkel

® = (12.00h — WO0Z) - 15°/h

lassen sich nun Sonnenhdhe y, und Sonnenazimut ag berechnen

Ys = arcsin(cos w : cos @' - cos & + sin ¢’ - sin §)

. sinyg - sin @’ —sin § _
180 — arccos - bei WOZ < 12.00h
COS Y * COS @
o =

. siny. - sin@’ — sin
l180 + arccos( ¥s 4

- ) bei WOZ > 12.00h
COSYs * COS @
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Anhang 3:

rio 3 in ELEKTRA

Netzaufbau des Netzes C fiir Szena
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Anhang 4:

Netzparameter fiir Netz B, Netz C, Netz D und Netz E

Ein- und Zweifamilienhaussiedlung

Mehrfamilienhaussiedlung

Netz A Netz B Netz C Netz D Netz E
St =630 kVA
Sou/ St =120%
Transformator Uros/Urus = 20 kV/0,4 kV
Uk=6%)
Pku = 9 kW
NAYY N2X2Y NAYY NAYY NAYY
4x150 mm? 4x150mm? 4x150 mm? 4x185 mm? 4x150 mm?
Kabel R =0,206 Q/km R =0,125 Q/km R =0,206 Q/km R =0,164 Q/km R =0,206 Q/km
X =0,0785 Q/km | X =0,0785 Q/km X =0,0785 Q/km | X =0,0785 Q/km X =0,0785 Q/km
C = 0,4 yF/km* C=0,4 JF/km* C = 0,4 uF/km* C = 0,4 uF/km* C = 0,4 JF/km*
Wohneinheit je
1 1 2 10 6
Hausanschluss
Anzahl der
3 3 3 3 3
Netzstrange
Anzahl der
150 150 150 210 180
Wohneinheiten
Abstand
benachbarter 15 m 15 m 20m 12m 15 m
Hausanschlisse
Kabellange 750 m 750 m 500 m 84 m 150 m
cos®= 0,9 cos®= 0,9 cosp=0,9
Leistungsfaktor der
coso= 0,95 coso= 0,95 cos¢= 0,95 cos¢p= 1,0 cosp=1,0
Photovoltaikanlage
cosp=1,0 cosp=1,0 cos¢p= 1,0

Ladeverhalten der

Elektrofahrzeuge

ungesteuert nach der letzten Fahrt

Dachneigung

yE=35°

Dachausrichtung

y=20° (Siidwest)

*Bemerkung:

Nach [9.1] liegen die Kapazitaten der Niederspannungskabel vom Typ NAYY bei ca. 0,4 pF/km.
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Anhang 5:

Netzaufbau von Netz D und Netz E in ELEKTRA

Netz D

Netz E

SEEEREE

PEERREE

a1
EEERERRER
SEEEEEEREE | .

TEEEEEEREE

——

Metz O und Metz E

——

BH
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10. Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen

A Albedo-Wert

Acrr Grundstuckflache (projizierte Flache der Gebaude)
Apy Photovoltaikmodulflache

Apve Photovoltaikmodulflache auf den Flachdachern
Apvc Photovoltaikmodulflache auf den geneigten Dachern
BHKW Blockheizkraftwerk

Fi Dynamisierungsfaktor fir die Tagesnummer t

f1, f4 Umrechnungsfaktoren fur abweichende Betriebsbedingungen
Ghor Globalstrahlung auf die horizontale Flache

Ggen Globalstrahlung auf die geneigte Flache

Gair, hor direkte Strahlung auf die horizontale Flache

Gaiff, hor diffuse Strahlung auf die horizontale Flache

Gair, gen direkte Strahlung auf die geneigte Flache

Gaifr, gen diffuse Strahlung auf die geneigte Flache

Grefl gen Bodenreflexion der Strahlung

Iy Bemessungsstrom einer Leitung

Lu zulassige Dauerstrombelastbarkeit

J’ Verhaltnis zwischen Tagesnummer und Zahl der Tage im Jahr multipliziert
360°

KP Knotenpunkt

m Belastungsgrad der Leistungen

MEZ mitteleuropaische Zeit

MOZ mittlere Ortszeit

Pe Summeneinspeiseleistung aller Photovoltaikanlagen

PE inst installierbare Photovoltaikleistung auf Flachdachern

PG, inst installierbare Photovoltaikleistung auf geneigten Dachern

Prn:mm Viertelstundenleistung nach dem Standardlastprofil zum Zeitpunkt hh:mm

Py dynamisierte Viertelstundenleistung
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Py Verluste

PV, Netz Netzverluste

PV, Trafo Transformatorverluste

PV, insgesamt Gesamtverluste

PR Performance Ratio einer Photovoltaikanlage
PV Photovoltaik

Sp Betriebsleistung im Netz (Scheinleistung)
S.u zulassige Ubertragbare Scheinleistung von Leitungen
Ur Transformatorbemessungsspannung

Au Spannungsanderung

WOz wahre Ortszeit

W, Energieverbrauch fiir den Tag t

X Reaktanz

Zgl Zeitgleichung

as Sonnenazimut

O Azimutwinkel des Photovoltaikmoduls

Y Dachausrichtung

YE Neigung der Dachflache oder der Modulflache
Ys Sonnenhdhenwinkel

n Wirkungsgrad des Photovoltaikmoduls

Bgen Einfallswinkel auf die geneigte Ebene

) Sonnendeklination

A Langengrad

o' Breitengrad

) Stundenwinkel des Sonnenverlaufs
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