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Gewachsene Strukturen
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...aber man nutzt, was da ist!




Gliederung

1. Definitionen und Erlauterungen
2. Warum das Netz so ,gewachsen” ist, wie es ist
3. Quellen und Senken — der Energiefluss der Vergangenheit und heute
4. Konsequenzen fur unser Stromnetz
Warum ist Netzausbau notwendig?
Was versteht man unter einem Smart Grid?
Warum helfen intelligente Strategien wie ,Demand-Side-Management*?

5. Wo geht's noch hin?
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Definitionen und Erlauterungen

Das ,Stromnetz” ist die physikalische Verbindung
vom Erzeuger zum Verbraucher

Quelle U Net%L (

Netz / Leitung

} lULaSt Stast=U

Last

I

Last

Warum wird Energie mit Hochspannung libertragen?
— Verluste der Leitung sollen minimiert werden

— Erh6hung der Spannung verringert die Verluste!

HM®

Abbildung 1: Das deutsche Stromnetz
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https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Infografiken/Energie/abbildung-das-deutsche-stromnetz.html

Definitionen und Erlauterungen

Warum wird iiberwiegend Wechselspannung genutzt?

Vergleichsweise einfache Transformation auf andere
Spannungsebenen moglich

Einfach erweiterbar (Verzweigung / Kupplung von Netzen)

Aber: hohere Leitungsverluste

HM®

Abbildung 1: Das deutsche Stromnetz
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Hochspannungsnetz des Bayernwerkes
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Deutsches | ...

FE Steinkohle 557 Braunkohle

Stromnetz .. ==

Quelle: www.vde.com

25 Jahre Elektrische
Wiedervereinigung Deutschlands
Walter Schossig, VDE Thiringen
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Historisch: (2012 1)
- Grolkraftwerke erzeugen grol3e Leistungen . ﬁ :

- Einspeisung in Hochstspannung und Ubertragung
zwischen Verbraucherzentren A

- Verteilung nahe Verbraucherzentren

Scholven N33 4

oede _;;#t.:..‘. o
Einfihrung EEG 2000: wM)}

- Zunachst ,Blrgerenergie” (Privatpersonen und kommunale vl
Energieversorger)

- PV-Boom um 2010

- Aber: 2013 produziert RWE produzierte nur 2,6%
seines Stroms aus erneuerbaren Energien

'P chwarze Pumpe
>

Boxberg

i

— ,,Netzumbau* also erst seit etwa 10 Jahren!
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Anteil Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch
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Entwicklung der installierten Kraftwerksleistung

Elektrizitat:Entwicklungderinstallierten elektrischen Erzeugungsleistung

in GW o 221.6 226,4
204,9 211,9 ’

188,7 196,4
— I I I
— — — E— —T_ ——
l ~ 105,2 l ~ 106,1 l = 107,1 l = 107,6 . 104,0 . ~ 103,3 . 102,0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Kernenergie m Braunkohle m Steinkohle

Erdgas Hm Mineraldlprodukte Pumpspeicher

m Abfall (nicht emeuerbar) m Sonstige Energietrager (nicht erneuerbar) m Emeuerbare Energietrager

Abbildung 10: Entwicklung der installierten elektrischen Erzeugungsleistung

https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutio

I | I\/l | Quelle Bundesnetzagentur Monitoringbericht 2020:

nen/DatenaustauschundMonitoring/Monitoring/Monitoring_Berichte_node.html
25.08.2021

) = Zwischen 60-90 GW
Verbraucherlast in D
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https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/DatenaustauschundMonitoring/Monitoring/Monitoring_Berichte_node.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/DatenaustauschundMonitoring/Monitoring/Monitoring_Berichte_node.html
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Héchstspannungsnetz (2012)

—— Leitung 220 kv © Umspannwer k
= Leitung 2380 kV

... auch die Orte der Erzeugung ST N
andern sich

historisch:
- GrolRkraftwerke nahe Verbraucherzentren

- Wasserkraft in der Mitte und im Suden

S_ghﬁz ::;m pe
heute: -

- Windkraft im Norden

- Verteilte , besonders stark im Suden

- Biogasanlagen im Nordwesten und Suden

— dort aber teils schwach ausgebautes Netz!
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— 110-kV-Trasse
® 110/20-kV-Umpsannwerk

Netz-um-bau auf Grund der Energiewende @ 35011104V Umpsannwerk

Ursprunglich gebaut fur Versorgung der Last

pmLec

— Hauptknoten / Umspannwerke dort wo

hohe Verbraucherlasten (Industrie/Stadt) oder ./0

Einspeiser (Wasserkraft) waren

Wo werden EEG gebaut?

Dort wo die Bedingungen gut sind!

- gunstige Flachen

- hohe Windhoffigkeit

- wenig Kundenbeschwerden

- die Biomasse fur die Biogasanlage anfallt

~Karte Frei nach Ma-‘e.m.-.
https://openinframap.org/#10.86/47.9134/10.7691
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https://openinframap.org/#10.86/47.9134/10.7691

... die Konsequenzen

- Netze sind noch konzipiert fur Grol3kraftwerke

- ,Netzumbau” verzogert sich durch langwierige
Genehmigungsprozesse (10 Jahre und langer)

- Lebensdauer fur Netzbetriebsmittel ca. 50 Jahre;
in 10 Jahren wird nur rund 1/5 umgebaut

— Wir miissen mit ,,alter” Netzstruktur arbeiten!

Was kénnen wir tun?
Langfristig: Netzausbau = Netzumbau

Kurzfristig:  bestehendes Netz intelligent betreiben
= Smart Grid

HM
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Netzstru ktu r Verbraucher (Stadte und Industrie)

Konventionelle (GroR-) Kraftwerke

QG - Einspeisung durch reg. Energien
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Energiefluss mit konv. Erzeugung

S

Verbraucher (Stadte und Industrie)
Konventionelle (GroR-) Kraftwerke
Einspeisung durch reg. Energien

380 kV Netz
110 kV Netz
Mittel- und Niederspannung
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Energiefluss mit konv. Erzeugung

Verbraucher (Stadte und Industrie)
Konventionelle (GroR-) Kraftwerke
Einspeisung durch reg. Energien

380 kV Netz
110 kV Netz
Mittel- und Niederspannung
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Energieﬂuss mit konv. Erzeugung Verbraucher (Stédte und Industrie)

Konventionelle (GroR-) Kraftwerke
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Energiewende
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,,Energieﬂussumkehr“ O Verbraucher (Stadte und Industrie)
o_ L Einspeisung durch reg. Energien
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11 110 kV Netz
‘\{\ Mittel- und Niederspannung

-7 /(7?9\/\1" SV, K\\ Logte
i _’\Y;U— : 74\'§>‘\§< /_Y— \—< 4 .?L} { o ,\%{
ST RE BS54 M&*

oo <
HM*® - \ S ISES .



,,Energieﬂussumkehr“ ® Verbraucher (Stadte und Industrie)
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,,Energieﬂussumkehr“ O Verbraucher (Stadte und Industrie)

Einspeisung durch reg. Energien

i )
AL N / \ 380 kV Netz
\. =< 110 kV Netz
‘\{\ - Mittel- und Niederspannung
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,2Energieflussumkehr*

Energie flieBt in der 110-kV-Ebene nun
von der Nieder-/Mittelspannung bis zur 380-kV-Ebene

und nicht mehr umgekehrt!

Ausbaubedarf in der Mittel- und Niederspannung!

N f A ISES .



Konsequenzen fur den Netzausbau

1. Netzausbau auf der Hochstspannungsebene
- Anschluss Offshore

- Import fehlender und Export Uberschussiger Energie aus Nachbarlandern

2. Netz-um-bau in der Nieder- und Mittelspannung
- Anschluss der dezentralen Erneuerbaren Erzeugeranlagen
- Ertichtigung, um Energiemengen aufnehmen zu konnen

- Integration von Flexibilitaten, um auf fluktuierende Einspeisung reagieren zu kdnnen

N 5 ISES .



Bis dahin ....

...mussen wir unser bestehendes Netz

besser und effizienter nutzen!

HM*® QISES .



Weiterentwicklung der Netze zu Smart Grids

Ein Smart Grid ist ein elektrisches Netz, das die Aktionen aller seiner Nutzer
— Erzeuger, Verbraucher und Speicher — intelligent integriert,
um die effiziente, nachhaltige, wirtschaftliche und sichere
Elektroenergieversorgung zu gewahrleisten.

[Quelle: Buchholz, B.; Styczynski, Z.: Smart Grids, 2. Auflage, VDE Verlag, 2018]

HM*® A ISES .



Wie macht man das Netz ,,intelligent“?

Mit Kommunikation und Steuerung!
Intelligentes Messsystem (/IMSYS) und
Smart Meter Gateway

sorgen fur Informationsfluss
Intelligente Betriebsmittel konnen
kommunizieren und gesteuert werden

(z.B. rONT regelbarer Ortsnetztransformator)

Flexibilisierung von Verbrauch und Netzbetrieb

HM®

Schematische Darstellung des Datenflusses mit IMSYS

= Nur bei Bedarf
Netzleitstelle Koordination von Markt Geschafts-
Netzleitstelle ebene
AN
W
Koordinierungs- Meter Data Galtelway- Betriebs-
funktion Management-System Administrator ebene
A
-
/f
%]
Smart Meter | _ Messein- 5
Gateway |~ | richtungen ||| = Feld-
ebene
A
A 4 Steuerbare
Verbraucher
FNN- | gof HEMS
Steuer- Modul
einheit E & .
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...und was merke ich davon?

Schon heute?

HM*® A ISES -



Spannungsschwankungen am Hausanschluss

Upner.. AU U Unotz AU U

Leitung — Haus Leitung — Haus

=5 &5 88§ @ =3 & dd
o ot ———H

v v
253V 253V
230V —— 230V
207V 207V

wird normalerweise ausgeregelt (fix)

— Spannung am Hausanschluss schwankt

HM — umso stéarker, je mehr Energie flief3t () 5\ ISES ..



Spannungsschwankungen am Hausanschluss

Gemessene Spannung an einem Hausanschluss in Bayrisch-Schwaben

240V

238 V 1

[y o
('S ] 'S
£ =
< <

Voltage in V

= | Vfloat

228 V 1

226 V - i

o WI\
230V A
A WV\/WV\

$ —— Vth,g Vth,y

Q0 . il Q Q Q
\E S Qo 9 \\'-Q \N-Q \f\'-Q
tinh

N N Q N
N T

Lastspitze Lastspitze
am Morgen am Abend

H M ¢ PV-Einspeisung

historisch:
- Last (Energiebedarf) wurde abgeschatzt

- Kraftwerke so gefahren, dass Bedarf gedeckt

heute:
- Last ist kalkulierbar
- Einspeisung ist stark wetterabhangig

— Flexibilisierung des Netzbetriebes notwendig

Wie?
Zeitl. Verschiebung Bezug, Speicher, ...

B ISES .



Vermeidung von Gleichzeitigkeiten

besonders problematisch: gleichzeitiges Zu-/Wegschalten von Erzeugern oder Verbrauchern

Dreiphasig gemessene Spannung an einem
Hausanschluss in Bayrisch-Schwaben ~—_ 240

(mit Speicherheizung und sechs weiteren — V3

M
L
Ln

angeschlossen an gleicher Ortsnetzstation)

“.\** "Mw“'u‘wh 0 M‘*H ”'*\r'\\\i )

Voltage inV
) MJ
M W
wun o

— Gleichzeitiges Laden ab 21:30 Uhr
— Spannungsabfall um ca. 10 V 220

1 ﬂ 7

‘ 0l “Iu ‘\&U{
N ml MLL@:L

Q Q Q Q Q Q
Q &0 &0 &9 &0 &9

HM‘ 2O Qo" Ao Qo" A QT N
tinh D 36

=
1

— vermeidbar durch gezielte zeitl. Variation

S in kVA
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Zeitliche Diskrepanz zwischen Energieerzeugung und -bezug

Gemessene Spannung an einem Hausanschluss in Bayrisch-Schwaben

240V
— Vfoat
238V - . . : : :
Ware es nicht geschickt, die Energie dann
236 V zu nutzen, wenn sie im Uberschuss da ist?
> 234V
=
q') [ (L} [l [
gonv - Nicht fur alle Lasten moglich, manche schon
= . .
230V - - Zeitliche Verschiebung des Bezugs
‘ Y
228 V 1
— Demand-Side-Management
226 'V 1 d —— Vg Vin,y
Q Q
05.90 Q%._Qil \\._QQ > ® \,\..QQ \N ﬁ.gﬁ oS N
. tinh )
Lastspitze Lastspitze
am Abend -
NISES

am Morgen

H M ¢ PV-Einspeisung



Demand-Side-Management

= zeitliche Verschiebung flexibler Verbraucher abhéngig vom Energieangebot

Schematische Darstellung des Datenflusses mit IMSYS Haushalt mit Warmepumpe und zwei Elektroautos,
die gleichzeitig laden — Potenazial fiir zeitl. Verschiebung
Nur bei Bedarf 240
Netzleitstelle Koordination von Markt Geschafts- >
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Wo geht‘s noch hin?
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Fazit

- Energiebedarf steigt
- Anteil volatiler Energieerzeugung wird steigen
- Anteil konventioneller Erzeugung sinkt @

Netz wird noch lange nicht auf Anforderungen
umgebaut und optimiert sein!

— Notwendigkeit der Energieeffizienz
Energiebedarf begrenzen

— Lokale Nutzung der Energie
Transport vermeiden

— Netzbetrieb optimieren
Nutzung vorhandener Flexibilitaten
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Thank youl!
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DANKE!

THANK vCU!
WERCT!
GRAZIE!
GRACIAS!
DANK JE WEL!
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Anhang
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