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Motivation und zentrale Fragestellung

Im Zuge der Energiewende ist ein erhdhter Ausbau von Verbrauchs- und Photovoltaikanlagen in Nieder-
spannungsnetzen (NS-Netzen) zu erwarten. Zudem entstehen gemeinschaftliche Versorgungs-
konzepte fur Quartiere, welche die Subsidiaritat des elektrischen Energiesystems steigern. Die Planung
dieser Systeme ist ein komplexes Unterfangen, da technische Planungsgrundsatze bericksichtigt
werden missen und die Wirtschaftlichkeit fir die Dimensionierung der Betriebsmittel von Relevanz ist
[1]. Aktuelle Forschungsarbeiten verdeutlichen, dass nur wenige Arbeiten die Planungsgrundsatze in
der Wirtschaftlichkeitsanalyse berticksichtigen [2]. Dies hat zur Folge, dass die Beschrankungen in einer
anschlielenden Leistungsflussberechnung analysiert werden, was die bisherige Dimensionierung der
Betriebsmittel beeinflusst. Es ergibt sich die Fragestellung, ob die elektrische Energiesystemplanung
mithilfe eines mehrperiodischen AC-Optimal Power Flow (MP-OPF) Modells Abhilfe schafft und wie die
Planungsgrundsatze flr die Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen im Modell umgesetzt werden kénnen.

Methodische Vorgangsweise

Zunachst werden die Grundsatze fiir die technische Planung von NS-Netzen vorgestellt. Hierzu bildet
die Anwendungsregel VDE-AR 4105 die technische Grundlage flir den Anschluss und den Betrieb von
Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz [3]. Eine Einhaltung dieser Grenzwerte lasst sich
einerseits mit einer zeitreihenbasierten Leistungsflussberechnung untersuchen. Andererseits lassen
sich aus den Anforderungen die notwendigen Betriebspunkte ,Starklast® und ,Starkeinspeisung” fur die
stationare Leistungsflussberechnung ableiten [4]. Die Betriebspunkte kdnnen fiir die Berticksichtigung
der langsamen Spannungsanderung (Au < 3 %) noch um einen dritten Betriebspunkt erweitert werden.

Im zweiten Schritt wird die Dimensionierung der Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen betrachtet.
Hierflr werden die Planungsgrundsatze in die mathematische Formulierung des MP-OPF uberfiihrt. Es
ergeben sich zwei Optionen fur die Dimensionierung, namlich (a) mithilfe von Zeitschritten sowie (b)
mithilfe von Betriebspunkten. Im Fall (a) wird fur alle Zeitschritte die Einhaltung der Planungsgrundatze
Uberpruft. Demgegenuber stellen die Betriebspunkte im Fall (b) die obere und untere Grenze des
erlaubten Betriebs dar. Eine Uberprifung der Betriebspunkte gewahrleistet somit, dass die
Betriebsmittel fir den Betrieb auch zwischen den Betriebspunkten angemessen dimensioniert sind. Der
mehrperiodische OPF beschreibt eine Reihe von quasi-stationdren Punkten, die innerhalb der
Optimierung abhangig voneinander ermittelt werden. Hierflr wird das Open-Source-Tool pandapower
[5] erweitert, um die abhangigen Nebenbedingungen zwischen den quasi-stationaren Punkten zu
berlicksichtigen und das Optimierungsproblem als globales Problem zu Iésen.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Um die Ergebnisse des entwickelten Modells zu konkretisieren, wird der MP-OPF auf ein beispielhaftes
NS-Netz angewendet und die Dimensionierung der Verbrauchs- und Photovoltaikanlagen unter
Einhaltung der Planungsgrundsatze vorgestellt. Die Ergebnisse der Auswertung verdeutlichen, dass die
Planungsgrundsatze einen wesentlichen Einfluss auf die Dimensionierung der Verbrauchs- und
Photovoltaikanlagen besitzen.
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Stutzt man sich auf eine reine Formulierung mithilfe von Zeitschritten muss darauf geachtet werden,
dass die Maxima fir die Erzeugung und den Verbrauch in den Zeitschritten enthalten sind. Alternativ
kann eine Formulierung mit Betriebspunkten eingesetzt werden, wodurch die Betriebsgrenzen
konservativer analysiert werden. Erste Analysen zeigen, dass sich hierbei eine Reduktion von ca. 15 %
der PhotovoltaikanlagengréoRe im beispielhaften NS-Netz ergibt. Schreibt der Netzbetreiber das
Einhalten einer langsamen Spannungsanderung (Au < 3 %) vor, reduziert sich die Photovoltaikanlagen-
groRe deutlich auf ca. 50 % der Ergebnisse aus Fall (a). Die Analyse der Verbrauchsanlagen fiir die
Dimensionierung steht derzeit noch aus. Dazu zahlen insbesondere Haushaltslasten, Warmepumpen
sowie der Ladebedarf flr Elektromobilitat. Hierbei ist zu erwarten, dass die Formulierung mit
Betriebspunkten ebenfalls zu einer Reduktion der AnlagengréRe fihrt.
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