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Zusammenfassung

Das Projekt ,,MVDC-Kurzkupplungen zur optimierten Nutzung der vorhandenen Netzinfrastruktur”
(MVDC-Opt) identifiziert, beschreibt, systematisiert und untersucht typische Mittelspannungsnetze in
Schleswig-Holstein. Der Einsatz der MVDC-Kurzkupplung hat gemal§ Konstellationen und Randbedin-

gungen besondere Vorteile gegenliber konventionellen Netzverstarkungs- und Ausbaumafinahmen.

Die Netzstrukturdaten von 42 Netzbetreibern und Energieversorgern aus Schleswig-Holstein sind er-
fasst und ausgewertet. Fir das offene Ringnetz sind nach Differenzierung in stadtische, vorstadtische
und landliche Netze die Leitungslangen, Transformatorleistungen, Verbraucher- und Erzeugerleistun-
gen bestimmt. Die Daten sind mit der Netzberechnungssoftware DIgSILENT PowerFactory abgebildet

und untersucht.

Die Netzspannungen und zukilnftigen Leistungssteigerungen sind zwischen den Projektpartnern abge-
stimmt und auf eine beherrschbare Anzahl von Netzkombinationen und Betriebszustanden begrenzt.
Landliche und stadtische Netze weisen jeweils 10 kV und 20 kV auf, vorstadtische Netze einheitlich 20
kV. Fir die zukiinftige Leistungssteigerung wird nur die Verwendung von 20 kV Netzen bericksichtigt.
Die Steigerung der Verbraucherleistung ist mit Faktor 2, die Steigerung der Erzeugerleistung mit den
Faktor 2,55 gegenliber den aktuellen Leistungen festgelegt. Damit ergeben sich insgesamt 17 Netz-

kombinationen.

Die Netzkombinationen werden anhand der zwei Extrembetriebszustandskombinationen Starklast-
und Schwacherzeugungsszenario sowie Schwachlast- und Starkerzeugungsszenario untersucht. Auf
Basis dieser Betriebszustandskombinationen werden weitere Szenarien abgeleitet, in denen die Lasten
und Erzeuger minimale und maximale Werte annehmen kdénnen. Diese Vorgehensweise fiihrt zur Un-

tersuchung von 16 Betriebszustdanden.

Die Ergebnisse bei Einsatz der MVDC-Kurzkupplung werden mit den drei Alternativen ,, ohne Netzver-
starkung” (Ausgangssituation), ,Netzverstarkung mit zusatzlicher Normally Open Point-Verbindung”
(NOP) und ,Netzverstarkung mit zusatzlicher NOP und zuséatzlichem Transformator-Stufensteller”
(NOP-SS) verglichen. Damit ergeben sich vier Netzvarianten in 17 Netzkombinationen mit 16 Betriebs-

zustanden und damit insgesamt 1.088 Szenarien.

Die Untersuchungen zeigen folgende Ergebnisse: Durch den Einsatz von MVDC-Kurzkupplungen redu-
ziert sich die Anzahl der Grenzabweichungen um 95 % gegentiiber der Ausgangssituation. Dies gelingt
besonders in landlichen und stadtischen Netzen. Auch in vorstadtischen Netzen ergeben sich nennens-
werte Reduzierungen der Grenzabweichungen. Es zeigt sich, dass die Verdopplung des Kabelquer-
schnittes als NetzverstarkungsmaRBnahme keinen nennenswerten Einfluss auf die Spannungsqualitat
sowie die Auslastung der Betriebsmittel hat. Wahrend die Integration eines Stufenstellers den Betrieb
im zuldssigen Spannungsband dhnlich wie die Kurzkupplung ermoglicht, hat die Technologie keinen
wesentlichen Einfluss auf die Betriebsmittel des Netzes, was sich vor allem in den Szenarien des Jahres
2030 zeigt.

Das Projekt untersucht, wie viel zusatzliche Verbraucher- bzw. Erzeugerleistung in den unterschiedli-

chen Szenarien aufgenommen werden kann. Durch die Verwendung der Kurzkupplung kann 13,2-mal
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mehr Verbraucherleistung und 3,1-mal mehr Erzeugerleistung als der Ausgangszustand mit dem offe-

nen Ringnetz und NOP integriert werden.

Um die Ergebnisse der Untersuchung der typisierten Netze zu bestatigen, wird zusétzlich ein reales
Netz eines Projektbeteiligten mit den bekannten Netzdaten untersucht. In diesem Netz ist der NOP zur
Kopplung zweier 11 kV - Mittelspannungsringnetze durch die MVDC-Kurzkupplung ersetzt. Im Aus-
gangszustand treten an den Sammelschienen 160 von 660 maximal moéglichen Grenzabweichungen
auf. In dem untersuchten Netz werden die Grenzabweichungen durch den Einsatz der Kurzkupplung
vollstandig vermieden. Ein dauerhafter Betrieb innerhalb der vorgegebenen Spannungs- und Auslas-
tungsgrenzen wird ermdglicht. Flr das untersuchte Netz wird ermittelt, welche zusatzliche Leistung
aufgenommen werden kann. Fir diesen Fall ist eine linear anwachsende Last am Ende des Stranges
integriert, wahrend die gesamte Netzlast um denselben Faktor gleichzeitig erhéht wird. Die Einzellast-
untersuchung ergibt eine um den Faktor 6,3 gréBere zusatzlich integrierbare Leistung als ohne MVDC-
Kurzkupplung. Die Betrachtung der Gesamtlaststeigerung zeigt, dass 30 % zusatzliche Leistung durch

die Kurzkupplung im Netz aufgenommen werden kann.
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1. Einfithrung

Verteilnetze in den unterschiedlichen Spannungsebenen sind gekennzeichnet durch erzeugerdomi-
nierte und verbraucherdominierte Teilnetze sowie Teilnetze mit standig wechselnden Leistungsfluss-
richtungen, die zwar lokal benachbart aber elektrisch nicht miteinander verbunden sind. Im Fall einer
Stérung werden die Teilnetze abgeschaltet und der Stromausfall bleibt lokal begrenzt. Bei erzeugerdo-
minierten Teilnetzen geht der Leistungsfluss immer Gber das Gberlagerte Netz zu den verbraucherdo-
minierten Teilnetzen und belastet so die Infrastruktur der Zuleitungen und der tiberlagerten Netze. So
kommt es vor, dass in einem Teilnetz Windenergieanlagen abschalten, um eine Uberlastung des Strom-
netzes zu verhindern, wahrend die Verbrauchs- oder Speicheranlagen in einem benachbarten Teilnetz
ganz oder teilweise diese Uberschussleistung aufnehmen kénnten. Diese Diskrepanz wird sich in den
kommenden Jahrzehnten voraussichtlich dramatisieren, was im Netzentwicklungsplan (NEP) 2023
durch das Szenario B verdeutlicht wird. GemaR diesem wird sich bis zum Jahr 2045 die installierte Leis-
tung von Onshore-Windenergieanlagen um den Faktor 2,9 steigern wahrend 6,7-mal so viel Leistung
an Photovoltaikanlagen am Netz angeschlossen sein wird wie im Jahr 2021. Dem gegeniiber stehen die
umzusetzende Warme- und Verkehrswende. So sollen im Jahr 2045 16,3 Mio. Warmepumpen und 37,3
Mio. Elektrofahrzeuge vorhanden sein, was einer Steigerung um den Faktor 13,6 bzw. 31,1 bezogen
auf das Jahr 2021 entspricht (Ubertragungsnetzbetreiber, 2023, S. 25).

Dass Produktion und Verbrauch von Strom aus erneuerbaren Energieanlagen (EEA) nicht immer Uiber-
einstimmt, zeigt das Volumen der Abschaltungsmengen von EEA. Dieses stieg im Jahr 2022 auf einen
Hochstwert von 8.071 GWh an (Bundesnetzagentur, 2023 a, S. 9). Bei einer Stromerzeugung von 233,9
TWh im Jahr 2022 entspricht dies einem Anteil von 3,25 %. Obgleich dieser prozentuale Wert gering
erscheint, entsteht durch diesen ein groRRer volkswirtschaftlicher Schaden (Bundesnetzagentur, 2023
b).

Um die Abschaltung von Erneuerbaren zu vermeiden, die vorhandene Netzinfrastruktur optimal zu
nutzen und bei neu zu installierenden Erzeugern oder Verbrauchern den Ausbau der Netzinfrastruktur
auf ein vertragliches Mal} zu begrenzen, kdnnen sogenannte Mittelspannungs-Gleichstrom-Kurzkupp-
lungen, englisch Medium-Voltage-Direct-Current-coupling (MVDC-Kurzkupplung) eingesetzt werden.
Die MVDC-Kurzkupplung erméglicht die dynamische Regelung der Wirk- und Blindleistung und kann
weitere Zusatzfunktionen Gbernehmen, sie kuppelt Netze unterschiedlicher Spannungen, Phasenwin-

kel und Frequenzen, ohne die Kurzschlussleistung eines Netzgebietes zu erhéhen.

Ziel des HWT-Projektes MVDC-Opt ist es, typische Netzkonstellationen in der MS-Ebene zu identifizie-
ren, geeignet zu beschreiben, zu systematisieren und zu untersuchen, fiir welche Konstellationen und
Randbedingungen der Einsatz einer MVDC-Kurzkupplung denkbar ist. Die identifizierten Konstellatio-
nen sollen mit Hilfe der Simulation umfangreich berechnet und untersucht werden. Die Untersuchun-
gen sollen die offenen Fragen fur den Einsatz aufzeigen und Losungshinweise entwickeln, auf Basis
dessen die Netzbetreiber in ihre Netzplanung einsteigen kénnen. Der Einsatz von MVDC-Kurzkupplun-
gen am geeigneten Ort mit geeigneter GroflRe kann dazu flihren, dass sich in typischen Netztopologien

bei vorhandener Netzinfrastruktur die zusatzlich zu installierende Erzeuger- oder Verbraucherleistung
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erhoht, ohne die vorhandene Netzinfrastruktur zu (iberlasten oder das zuldssige Spannungsband zu

verletzen.

Im Rahmen des Projektes ist zu kldaren, welche Netztopologien typisch sind und durch welche Daten
sie so charakterisiert werden kénnen, dass sowohl Hinweise fir den sinnvollen Ort und die sinnvollen
Verbindungsknoten als auch die GrofRe der MVDC-Kurzkopplung erarbeitet werden kénnen. Bei zusatz-
lich zu installierenden Verbrauchern oder Erzeugern in einem Teilnetz kann bei geeigneter Wahl der

MVDC-Kurzkupplung und ihrer GroRRe auf einen Netzausbau in einem Teilnetz verzichtet werden.

Die Bearbeitung des Projektes ist im Rahmen des EKSH-Férderprogramms ,,Hochschule-Wirtschaft-
Transfer” (HWT) am 30.09.2021 von der Fachhochschule Westkiiste gemeinsam mit den Projektpart-
nern Stadtwerke Elmshorn, Stadtwerke Heide, ARGE Netz im Verband der Schleswig-Holsteinischen
Energie- und Wasserwirtschaft und der Hansewerk AG mit der ihr verbundenen Schleswig-Holstein
Netz AG beantragt und von der EKSH mit Bescheid vom 06.12.2021 bewilligt und in der Laufzeit vom
01.01.2021 bis 31.12.2023 durchgefiihrt.
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2. Grundlagen zu MVDC-Kurzkupplungen

Abbildung 1 zeigt die leistungselektronische Grundschaltung der MVDC-Kurzkupplung mit den zwei
leistungselektronischen Pulsstromrichtern zur AC-DC- oder DC-AC-Wandlung und der Verbindung tber
den Gleichspannungszwischenkreis. Uber die Pulsstromrichter lsst sich sowohl die Wirkleistung nach
Betrag und Richtung als auch die ein- und ausgangsseitige Blindleistung steuern und regeln. Der Netz-
anschluss an die Mittelspannung (MS) erfolgt Gber Kuppeltransformatoren fiir die galvanische Tren-
nung der beiden Netze und weiteren Schalt- und Filtereinrichtungen. Der Ausgang des Gleichspan-
nungszwischenkreise kann zugénglich gemacht werden, um zuséatzliche Gleichspannungslasten und -
erzeuger direkt anzuschlielRen.

@@ﬂj@ T @badad

3
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Abbildung 1 Leistungselektronische Grundschaltung der MVDC-Kurzkupplung zwischen zwei MS-Net-
zen

b
¢

Gute Uberblicke iiber Technologien und Anwendungen finden sich in (Wolter, 2019), (Steinke,
Maibach, Ortiz, Canales, & Steimer, 2019) und (P. Maibach, C. Haederli, A. Schlachter, J. Berry, 2020).
In diesen Quellen werden beschrieben, dass MVDC-Kurzkupplungen neben der Leistungsfluss- und
Spannungsregelung weitere Zusatzfunktionen Glbernehmen kénnen. Nach Auftreten eines Netzfehlers
kénnen Sie diesen unmittelbar durch Auftrennung der Vermaschung isolieren. MVDC-Kurzkupplungen
kéonnen Netzgebiete nach einem Spannungsausfall unabhangig wieder anfahren und aufbauen und bei
Bedarf als Inselnetz betreiben. Durch die Pulswechselrichter kbnnen MVDC-Kurzkupplungen Ober-
schwingungen in den Netzen kompensieren. An den Gleichspannungszwischenkreis kénnen neue Be-
triebsmittel angeschlossen werden, die ebenfalls mit einem Gleichspannungszwischenkreis arbeiten.
Diese sogenannten Zusatzfunktionen sind nicht Bestandteil des hier beschriebenen Forschungsprojek-
tes.

Hauptfunktion ist die Leistungsflusssteuerung zwischen den MS-Netzen durch die Wirkleistungsrege-
lung und die Spannungshaltung in den MS-Netzen durch die Blindleistungsregelung. Erste Hinweise zur
optimierten Netznutzung fir konkrete Netzdaten eines Netzbetreibers finden sich bereits in (Hibel,
2005). In (WPD, 2021) werden die Untersuchungen an einer Pilotanlage in GroRRbritannien beschrie-
ben. Im Kopernikus-Forschungsprojekt ENSURE wird die MVDC-Kurzkupplung als eine Pilotanlage fur
ein ausgewahltes Netz in einer Modellregion vorgeschlagen (Dyussembekova, et al., 2021).

Durch den Einsatz der Kurzkupplung andert sich die Vermaschung in der MS-Ebene, ohne die Kurz-
schlussleistung des Netzgebietes zu erhohen. Anhand eines MS-Netzes wird in (Kerzel, Garzon-Real,
Zdrallek, Wolter, & Schacherer, 2021) durch statische und dynamische Simulationen gezeigt, dass sich
die Netzkosten durch eine optimierte Vermaschung auf bis zu zwei Drittel gegeniiber den Kosten des
unvermaschten Netzes reduzieren lassen. Auch dieses Beispiel verwendet konkrete Netzdaten, die so

nicht verallgemeinert werden kénnen, um den Einsatz fiir die beschriebenen Fille zu bewerten.

In der Literatur fehlt die Darstellung typischer und von konkreten Netzdaten unabhadngigen Netzkons-
tellationen mit charakteristischen Eigenschaften und Anbindungen an die Hochspannung (HS) und
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Bewertungskriterien, aus denen sich Hinweise zum wirkungsvollen Einsatz von MVDC-Kurzkupplungen

zwischen unterschiedlicher Netzbetreiber oder zwischen Netz- und Anlagenbetreibern ableiten lassen.

3. Workshops und Workshopergebnisse

Workshops mit den Projektbeteiligten dienen als zentraler Baustein fiir die Erarbeitung der relevanten

Rahmenbedingungen und fiir das Erreichen der Projektziele. Im Projektablauf sind vier Workshops im

zur Prasentation der erarbeiteten Inhalte, der kritischen Hinterfragung der Projektinhalte, zur Diskus-

sion der Projektergebnisse und zur Festlegung fehlender Randbedingungen durchgefiihrt. Folgende

Punkte sind behandelt und folgende Ergebnisse sind festgehalten:

1.

Workshop am 14. Juni 2022

Typisierung der Netztopologien, Netzdaten sowie MVDC-Kurzkupplungseinrichtungen: Die typische
Netztopologie im MS-Netz ist das offene Ringnetz, in dem der NOP durch eine MVDC-Kurzkupplung
ersetzt werden kann.

Typisierung der TransformatorgroRen und Kabeltypen: In den HS/MS-Umspannwerken sind typi-
scherweise 63 MVA Transformatoren installiert. Die Kabel der MS-Ebene weisen zumeist den Typ
NA2XS(F)2Y auf und besitzen fiir heutige Szenarien einen Querschnitt von 150 mm? sowie fiir Zu-
kunftsszenarien einen Querschnitt von 300 mm?.

Klarung der Anwendung: Neben der Untersuchung von typisierten Netzen werden die Ergebnisse
bei Einsatz einer MVDC-Kurzkupplung zur Kopplung zweier realer Netze eines Projektbeteiligten
untersucht.

Klarung der regulatorischen Rahmenbedingungen: Die Verbindung zweier Netze unterschiedlicher
Netzbetreiber stellt in der Praxis einen Ausnahmefall dar. Die Klarung der regulatorischen Rahmen-
bedingungen beschrankt sich auf den Einsatz von MVDC-Kurzkupplung zwischen Mittelspannungs-
netzen desselben Netzbetreibers. Im Rahmen des Projektes wird thematisiert, welche Schritte fir

eine synchronisierten Weiterentwicklung des Rechtsrahmens erforderlich sind.

. Workshop am 10. Februar 2023

Wesentlich ist die Anzahl der unterschiedlichen Netze, Betriebsmittel, Leistungskonstellationen
und -entwicklungen sowie Betriebszustandskombinationen auf eine machbare Anzahl von Berech-
nungsszenarien eingeschrankt.

Bericksichtigte Netztypen mit Netzdaten: Die Netze werden nach stadtisch, vorstadtisch und land-
lich unterschieden. Fiir diese drei Netztypen werden Betriebsmitteldaten wie Kabellangen, Ver-
braucher- und Erzeugerleistungen aufgrund der Netzstrukturdaten, der im Projekt vertretenen 42
Netzbetreiber und Energieversorgern aus Schleswig-Holstein, ausgewertet. Fir die aktuellen land-

lichen und stadtischen Netze werden 10 kV- und 20 kV bericksichtigt, fir vorstadtische Netze
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einheitlich 20 kV. Fir die zukilnftige Leistungssteigerung wird nur die Verwendung von 20 kV - Net-
zen bercksichtigt.

- Berlicksichtige Leistungssteigerung: Die Steigerung der Verbraucherleistung ist mit Faktor 2, die
Steigerung der Erzeugerleistung mit den Faktor 2,55 gegeniiber den aktuellen Leistungen festge-
legt.

- Bericksichtigte Betriebszustandskombinationen: Die Netzkombinationen werden anhand der zwei
Extrembetriebszustandskombinationen: Starklast- und Schwacherzeugungsszenario sowie
Schwachlast- und Starkerzeugungsszenario untersucht. Auf Basis dieser Kombinationen werden
weitere Szenarien abgeleitet, in denen die Lasten und Erzeuger minimale und maximale Werte an-
nehmen kénnen.

- Berlicksichtigte Vergleichsnetze: Die Ergebnisse bei Einsatz der MVDC-Kurzkupplung werden mit
den drei Alternativen ,, ohne Netzverstarkung” (Ausgangssituation), ,Netzverstarkung mit zusatzli-
cher Normally Open Point-Verbindung” (NOP) und , Netzverstarkung mit zusatzlicher NOP und zu-

satzlichem Transformator-Stufensteller” (NOP-SS) verglichen.

Damit ergeben sich vier Netzvarianten in 17 Netzkombinationen mit 16 Betriebszustdanden und damit

insgesamt 1.088 Szenarien.

3. Workshop am 6. Oktober 2023
Wesentlich sind die Projektergebnisse der typisierten Netze, Leistungssteigerungen und Betriebszu-
standskombinationen vorgestellt, diskutiert und verifiziert. Der reale Netzausschnitt ist ausgewahlt,

die Randbedingungen fiir die Untersuchung des realen Netzausschnittes sind festgelegt.

4. Workshop am 8. Dezember 2023
Wesentlich sind die Projektergebnisse beim Einsatz von MVDC-Kurzkupplungen anhand der typisierten
Netze und anhand des realen Netzausschnittes vorgestellt, diskutiert und verifiziert. Die Kernergeb-

nisse des Projektes sind abgestimmt.
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4. Grundlagen zur Typisierung von Netztopologien und Netzdaten

Mit Hilfe der Typisierung von Netztopologien und Netzdaten wird untersucht, in welchen Konstellati-
onen der Einsatz von MVDC-Kurzkupplungen den groRten Vorteil gegenliber dem herkdmmlichen

Netzausbau bietet. Daflir wird ermittelt, was herkdmmliche Technologien als Referenz aktuell leisten.

4.1. Typisierte Netztopologien

Die Untersuchungen beschranken sich auf das Ringnetz, das im Ausgangszustand einen NOP aufweist,
der in weiteren Analysen durch die MVDC-Kurzkupplung ersetzt wird. Die fir die HS/MS-Umspann-
ebene vorwiegend auftretende Transformatorgrofe ist die 63 MVA-Klasse. 10 kV- und 20 kV-MS-Netze
weisen wesentlich den Kabeltyp NA2XS(F)2Y mit einem Durchmesser von 150 mm? auf. Bereits heute
werden neue Kabelstrecken mit einem Durchmesser von 300 mm?gebaut, so dass zu erwarten ist, dass

zukiinftige MS-Netze vermehrt einen 300 mm? Durchmesser aufweisen.

4.1.1. Ausgangssituation

Das in Abbildung 2 gezeigte Netz ist gekennzeichnet durch ein HS-Netz, das liber eine HS-Sammel-
schiene und zwei HS/MS-Transformatoren die zwei MS-Netze MS 1 und MS 2 anbindet. Die MS-Netze
flihren Gber eine Kabelstrecke an jeweils eine weitere Sammelschiene, an die je eine Last und ein Er-

zeuger angeschlossen sind.

HS

MS 1 MS 2

or ve

Abbildung 2: Netzvariante — Ausgangssituation

Die Transformatoren arbeiten ohne Stufensteller und es erfolgen keine NetzverstarkungsmaRnahmen

beziiglich der Kabel wie zum Beispiel die Verdopplung des Durchmessers.

4.1.2. NOP exklusive Stufensteller

Die Netzvariante ,,NOP exklusive Stufensteller” ist wie die Variante aus Abbildung 4aufgebaut und um
einen NOP zur Verbindung der MS-Netze MS 1 und MS 2 erganzt. Abbildung 3 zeigt, dass der Schalter
des NOP dauerhaft getffnet ist. Auch in der Praxis wird dieser Schalter nur im Fehlerfall oder bei ge-
planten Bauvorhaben geschlossen (Schwab, 2022, S. 402). Dementsprechend unterscheidet sich diese
Variante grundsatzlich nicht von der Variante ,Ausgangssituation” aus Abschnitt 4.1.1. Die Abgrenzung

erfolgt hinsichtlich der zukiinftigen Szenarien. Fiir diese wird eine NetzverstarkungsmaRBnahme in den
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beiden Kabeln der MS-Netze vorgenommen. Diese werden fiir Szenarien des Jahres 2030 mit einem

Durchmesser von 300 mm? abgebildet.

HS

e e

MS1 MS 2

Py T S )t

Abbildung 3: Netzvariante - NOP exklusive Stufensteller

4.1.3. NOP inklusive Stufensteller

Die in Abbildung 4 dargestellte Netzvariante ,,NOP inklusive Stufensteller” ergdnzt die Netzvariante
,NOP exklusive Stufensteller” um Stufensteller in den beiden HS/MS-Transformatoren. Dieser weist
insgesamt + 10 Positionen a 1 % Zusatzspannung auf und ist sowohl fiir Untersuchungen der heutigen
Szenarien als auch fiir Zukunftsszenarien des Jahres 2030 installiert. Weiterhin wird der Leitungsquer-

schnitt der beiden MS-Kabel fiir die Szenarien des Jahres 2030 auf 300 mm? verdoppelt.

HS

g g

MS1 MS 2

Py S s

Abbildung 4: Netzvariante - NOP inklusive Stufensteller

4.1.4. MVDC-Kurzkupplung

Abbildung 5 zeigt die Netzvariante mit MVDC-Kurzkupplung. Die MS-Netze werden beidseitig tber je
ein Kabel, einen Transformator und einen Umrichter verbunden, wobei der eigentliche Verbindungs-
punkt zwischen den Umrichtern liegt. Die Kabel weisen den Typ NA2XS(F)2Y und einen Durchmesser
von 150 mm? auf. Die Transformatoren setzen die Spannung von 10 kV bzw. 20 kV auf eine fir die
leistungselektronischen Schaltungsbauteile vertragliche Spannung von 3,5 kV herab und besitzen eine
Leistung von 10 MVA (Zach, 2022, S. 630 f.). Die HS/MS-Transformatoren sind ohne Stufensteller aus-

gefihrt wird und beziiglich der untersuchten Zukunftsszenarien werden keine
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NetzverstarkungsmalRnahmen umgesetzt. Der Leitungsdurchmesser bleibt fiir die betrachteten Szena-

rien konstant bei 150 mm?.

Die Umrichter werden als unipolare 2-Level-Technologie ausgefiihrt und weisen die Betriebsgrenzen
von 5 MW und 5 Mvar auf. Die Bauweise der Umrichter scheint vorteilhaft, da die 2-Level-Topologie
eine in der Praxis bereits verbreitete Topologie ist, welche 6konomische Vorteile bei geringen Span-
nungsniveaus aufweist (Coffey, Timmers, Li, Wu, & Egea-Alvarez, 2021, S. 16). Die unipolare Ausfiih-
rung wurde bereits in der Literatur untersucht und deshalb auch im Rahmen dieses Projektes betrach-
tet (Lindegaard, et al., 2022, S. 2).

HS

MS1 MS 2

Py o MRt

Abbildung 5: Netzvariante - MVDC-Kurzkupplung

4.2.Realnetz

Aus der Typisierung der MS-Netze folgt eine stark vereinfachte Betrachtung der Netze. So existiert nur
ein Kabel, das zu einer Sammelschiene fiihrt, an der lediglich eine Last und ein Erzeuger angeschlossen
sind. Die Leistungsdimensionierung der Lasten, Erzeuger und Transformatoren sowie die Ldnge der

Kabel sind dabei so gewahlt, dass sie einen gesamten Strang reprasentieren (vgl. Kapitel 5).

Die Betrachtung eines realen Netzes soll eine Aussage dariiber geben, inwieweit die Ergebnisse der
Untersuchung der typisierten Netze auf ein reales Netz libertragen werden kdnnen. Daflr wird das
von der SHNG zur Verfligung gestellte und in Abbildung 6 dargestellte MS-Netz verwendet. Farblich
hervorgehoben sind die zwei Ringnetze, die Uber die in schwarz dargestellten Elementen verbunden
sind. Das blaue Ringnetz wird im Folgenden als Realnetz 1 beschrieben, der in Rot hervorgehobene
Ring als Realnetz 2. Beide werden offen betrieben und nur im Fehlerfall oder bei geplanten Wartungs-

arbeiten iber den NOP geschlossen.

Das Netz besteht aus insgesamt 169 Kabeln mit einer Gesamtlange von 65,35 km, die tiber 165 Kno-
ten verbunden sind. An den Knoten sind 83 Verbraucher mit einer Gesamtleistung von 7,55 MVA und
92 Erzeugungsanlagen mit einer Gesamtleistung von 2,74 MVA angeschlossen. Der Anschluss an das
110 kV HS-Netz ist Gber einen 25 MVA YNd5 Transformator gegeben, der die 110 kV auf 11 kV herab-
setzt. Zudem verflgt der Transformator Gber einen Stufensteller mit 26 Stufen (+ 13) und einer Zu-

satzspannung von 1,63 % pro Stufe.
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Abbildung 6: Netzvariante — Realnetz

Die schwarzen Elemente im oberen Bereich der Abbildung 6 stellen die Kurzkupplung dar. Beide Ring-
netze speisen aus demselben HS-Netz, das in Abbildung 7 durch die in Schwarz dargestellten Elemente
im unteren Bereich gekennzeichnet ist. Diese wird in Abbildung 7 in vier unterschiedlichen Varianten

ausgefihrt. Grundsatzlich sind die Hauptbestandteile der Schaltung die zwei Transformatoren mit den
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zwei unipolaren Umrichtern. Auf eine Kabelstrecke, die die Kurzkupplung an die bestehenden Netze

anbindet, wird verzichtet, da die Netze real an dem Punkt der Kurzkupplung zusammenlaufen.

Abbildung 7 zeigt, dass vier unterschiedliche Strompfade existieren. Diese sind durch die ausgefiillten
und leeren Quadrate der Schaltungen zu entnehmen. Ausgefiillte Quadrate stellen eine Verbindung
dar, wahrend leere Quadrate einen offenen Schalter symbolisieren. Zu erkennen ist, dass nie zwei
Schalter an derselben Sammelschiene geschlossen sind. Dies bedeutet fiir die Praxis einen geschlosse-
nen Ring, der nur im Fehlerfall vorhanden ist. Im Normalbetrieb ist dieses Betriebsfiihrungskonzept zu
vermeiden, da es einen Anstieg des Kurzschlussstromes bedeutet, der Auswirkungen auf das beste-
hende Schutzkonzept hat und Betriebsmittel hinsichtlich einer Uberlastung aufgrund eines zu hohen
Stromes gefahrdet. Insgesamt wird das Realnetz fur fiinf unterschiedlichen Netzvarianten untersucht,
dem Ausgangsszenario mit NOP und Stufensteller, sowie den vier Varianten der MVDC-Kurzkupplung,

die den NOP ersetzen.

SeCetle

Abbildung 7: Realnetz - Untersuchung der Schalterstellung fiir die MVDC-Kurzkupplung
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5. Daten und technischen Grenzwerte fiir die Simulation

In diesem Kapitel werden die Daten und technischen Grenzwerte fir die Simulation beschrieben.

5.1.Datengrundlage der Simulation

Ausgangspunkt flir die Untersuchung der typisierten Netze ist das Festlegen der typischen elektrischen
Grolen fir MS-Netze in Schleswig-Holstein. Dafiir werden die Netzstrukturdaten der Projektbeteilig-
ten verwendet und ausgewertet. Das sind die ver6ffentlichten Daten der direkten Projektbeteiligten
SHNG, Stadtwerke Heide GmbH, Stadtwerke Elmshorn sowie der indirekt beteiligten Mitglieder des
VSHEW und damit insgesamt die Daten von 42 Netzbetreibern und Energieversorgern. Tabelle 1 zeigt

die Netzstrukturdaten, die der gesetzlichen Veroffentlichungspflicht gemaR EnWG unterliegen.

Tabelle 1: Netzstrukturdaten - Veréffentlichungspflicht gemdfs EnWG

Veroffentlichungsgegenstand Gesetzliche Grundlage gemall EnWG
Stromkreislange Kabel und Freileitung § 23c Abs. 1 Nr. 1 EnWG
Versorgte Flache § 23c Abs. 1 Nr. 6 EnWG
Versorgungsgebiet/Konzessionsgebiet § 23c Abs. 1 Nr. 1 EnWG
Anzahl der Entnahmestellen § 23c Abs. 1 Nr. 4 EnWG
Einwohnerzahl § 23c Abs. 1 Nr. 5 EnWG
Installierte Leistung der Umspannebene § 23c Abs. 1 Nr. 2 EnWG
Entnommene Jahresarbeitszahl § 23c Abs. 1 Nr. 3 EnWG
Summe aller Einspeisungen aus Erzeugungsanlagen § 23c Abs. 3 Nr. 6 EnWG
Jahreshochstlast § 23c Abs. 3 Nr. 1 EnWG
Hochste Einspeisung des Jahres § 23c Abs. 3 Nr. 6 EnWG

5.1.1. Abgrenzung von stadtischen, vorstadtischen und landlichen Netzen

Da sich die Netzstrukturdaten der einzelnen Netzbetreiber und Energieversorger stark unterscheiden,
erfolgt eine Gruppierung in stadtische, landliche und vorstadtische Netze. Entscheidendes Kriterium
fiir diese Unterscheidung ist die Bevolkerungsdichte. Auf internationaler Ebene werden landliche Re-
gionen (ber eine Bevdlkerungsdichte von weniger als 150 Einwohner/km? definiert (Directorate for
Public Governance and Territorial Development, 2011, S. 3) und wird in Verbindung mit der absoluten

Einwohnerzahl gesetzt.

Da die Datengrundlage Netzdaten von Stadtwerken statt von Stadten ist, kann die Einwohnerzahl nicht
als Kriterium herangezogen werden. Die Bevdlkerungsdichte ist auf 300 Einwohner/km? angehoben,
um eine ausreichend groRe Gruppe (N =9) an Projektbeteiligten zu erhalten. Auch dieser Wert wird in
der Literatur als Merkmal einer landlichen Region bestatigt (eurostat, 2010, S. 242). Eine weitere
Gruppe kann bei einer Bevélkerungsdichte von 900 Einwohnern/km? identifiziert werden und ist als
stadtisch klassifiziert. Diese Gruppe weist eine Anzahl an 10 Projektbeteiligten auf. Projektbeteiligte
mit einer Bevdlkerungsdichte von mehr als 300 Einwohnern/km? und weniger als 900 Einwohnern/km?
sind der Gruppe vorstadtisch zugeordnet. Diese umfasst insgesamt 21 Netzbetreiber und Energiever-

sorger.
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Im zweiten Workshop ist festgehalten, dass stadtische und landliche Netze sowohl mit 10 kV als auch
20 kV bericksichtigt werden. Vorstadtische Netze werden ausschlieRlich fiir 20 kV beriicksichtigt. Be-
stehende 10 kV Netze werden zunehmend zu 20 kV Netzen umgebaut, um mehr Leistung bei gleicher
Topologie flihren zu kénnen. Stadtische, vorstadtische und landliche Netze fir die Szenarien des Jahres

2030 werden daher ausschlief3lich in der 20 kV Spannungsebene untersucht.

Bei der Verschaltung von zwei Netzen, die jeweils in drei Netzgruppen auftreten, von denen zwei der
drei Netzgruppen zwei unterschiedliche Spannungsebenen aufweisen, ergeben sich bei Beriicksichti-
gung der heutigen und zukiinftigen insgesamt die in Tabelle 2 dargestellten Netzkombinationen.

Tabelle 2: Stédtische, vorstddtischen und ldndlichen Netzkombinationen fiir heutige und zukiinftige Un-
tersuchungen

MS 1 MS 2
1 Land 10 kv Land 10 kv
2 Land 10 kv Land 20 kv
3 Land 20 kV Land 20 kv
4 Stadt 10 kv Land 20 kV
5 Stadt 10 kV Stadt 20 kV
Heute
6 Stadt 10 kV Vorstadt 20 kV
2023
7 Stadt 20 kV Land 20 kV
8 Stadt 20 kV Stadt 20 kV
9 Stadt 20 kV Vorstadt 20 kV
10 Vorstadt 20 kV Land 20 kV
11 Vorstadt 20 kV Vorstadt 20 kV
12 Land 20 kV Land 20 kV
13 Stadt 20 kV Land 20 kV
14 | Zukinftig | Stadt 20 kV Stadt 20 kv
15 2030 Stadt 20 kV Vorstadt 20 kV
16 Vorstadt 20 kV Land 20 kV
17 Vorstadt 20 kV Vorstadt 20 kV

5.1.2. Leitungen

Die gesuchte Leitungslange ist die Léange, die es zwischen den MS-Sammelschienen der Abbildung 2 bis
Abbildung 5 zu Uberbriicken gibt und ist somit als durchschnittliche Lange eines Stranges eines MS-
Netzes zu verstehen. Gemal EnWG veroffentlichen die Netzbetreiber die Linge des gesamten Netzes.
Fiir die Untersuchungen wird die Gesamtlange auf die durchschnittliche Lange des einzelnen MS-Net-
zes verwendet. Fir landliche Netze wird eine durchschnittliche Stromkreislange von 10,4 km, fiir stad-
tische Netze von 3,88 km angenommen (Bundesnetzagentur, 2022, S. 22). Um eine ausreichend diffe-
renzierte Gruppierung zu erhalten, wird die Art Vorstadt definiert, die sich fiir den jeweiligen Netzbe-

treiber durch lineare Interpolation bezogen auf die Bevolkerungsdichte ergibt. Als Median ist eine
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Stromkreislange von 7,11 km ermittelt, die den vorstadtischen Netzbetreibern zugeordnet ist. Wie in

Abschnitt 4.1 beschrieben, werden die Leitungen als Kabel des Typs NA2XS(F)2Y umgesetzt.

5.1.3. Transformatoren

Transformatoren der HS/MS-Umspannebene weisen wesentlich eine installierte Leistung von 63 MVA
auf. Diese Transformatoren versorgen mehrere MS-Strange. Fiir die Simulation wird nur ein Strang
betrachtet. Die durchschnittliche Transformatorleistung fiir einen Strang wird im folgenden Abschnitt

ermittelt.

Ausgang fiir die Leistungsdimensionierung der Transformatoren ist die Datengrundlage gemal8 Ab-
schnitt 5.1. Die installierte Leistung der Umspannebene gemal § 23c Abs.1 Nr. 2 EnWG veroffentlicht
werden. Im Portfolio der Projektbeteiligten ist bis auf eine Ausnahme die MS/NS-Umspannebene statt
der gesuchten HS/MS-Umspannebne vorhanden. Es wird die installierte Leistung des gesamten Netzes
veroffentlicht, nicht die installierte Leistung eines einzelnen Stranges. Die installierte Leistung der
HS/MS-Umspannebene fiir einen Strang wird durch den folgenden Zusammenhang unter Zuhilfen-

ahme der Stromkreislange eines Stranges approximiert:

Installierte Leistung

- Effekti hreshochstl
Maximale Leistung ektive Jahreshochstlast pro Strang

Die installierte Leistung entspricht der installierten Leistung der MS/NS-Umspannebene, wahrend die
maximale Leistung die Summe der Jahreshdchstlast auf MS/NS-Umspannebene und NS-Ebene defi-
niert. Der Quotient der Leistungen gibt an, wie viel mehr Leistung auf der MS/NS-Umspannebene be-
zogen auf die maximale Jahreshochstlast der durch diese Umspannebene versorgten Verbraucher in-
stalliert ist. Durch die Multiplikation mit der effektiven Jahreshdchstlast pro Strang auf der MS-Ebene
wird das beschriebene Leistungsverhiltnis auf die HS/MS-Ebene (ibertragen. Gleichzeitig wird durch
den Bezug auf die Jahreshochstlast pro Strang die fiir einen Strang benétigte Leistung der HS/MS-Um-

spannebene ermittelt.

Diese Berechnung ist fiir alle betrachtete Netzbetreiber und Energieversorger durchgefiihrt und an-
schlieRend in den Gruppen stadtisch, vorstadtisch und landlich der Median dieser BerechnungsgrolRe
ermittelt. Grundsatzlich wird der Median dem Mittelwert bei samtlichen Ermittlungen von vereinheit-
lichten Gruppenwerten vorgezogen, da gegeniiber dem Mittelwert die groen Abweichungen weniger

bericksichtigt werden.

Als Ergebnis werden die Leistungen der HS/MS-Umspannebene pro Strang fur die jeweiligen Gruppen
berechnet. Fir landliche Netze ist eine TransformatorgréRe von 10 MVA ermittelt, wahrend vorstadti-
sche Netze Uber einen 6 MVA Transformator abgebildet werden und fiir stadtische Netze ein 5 MVA

Transformator angesetzt wird.

5.1.4. Verbrauchs- und Erzeugungsleistungen

Grundlage der Ermittlung von Verbrauchs- und Erzeugungsleistungen ist die in Abschnitt 5.1 beschrie-
bene Datengrundlage, wobei die Jahreshochstlast (gemaR § 23c Abs. 3 Nr. 1 EnWG) und die héchste
Einspeisung des Jahres (gemalR § 23c Abs. 3 Nr. 6 EnWG) sowie die in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen
Leitungslangen von Bedeutung sind. Wie in Abbildung 2 bis Abbildung 5 gezeigt, werden die Lasten
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und Erzeuger der MS-Netze zusammengefasst und als je eine Last und eine Erzeugungseinheit kompri-

miert fiir einen Strang abgebildet.

Veroffentlicht werden die Leistungen fiir das gesamte Netz. Ebenso wird die Stromkreislange der Kabel
gemall § 23c Abs. 1 Nr. 1 EnWG fiir das gesamte MS-Netz angegeben. Durch die Ermittlung der durch-
schnittlichen Leitungslénge eines Stranges von stddtischen, vorstadtischen und landlichen Netzen (vgl.
Abschnitt 5.1.2) wird berechnet, wie viele Strange pro MS-Netz vorhanden sind. Wird die Jahreshochst-
last und die hochste Einspeisung des Jahres durch diesen Faktor geteilt, ergeben sich die Leistungs-
werte pro Strang. Tabelle 3 stellt neben den Leistungsdaten fiir Erzeuger und Verbraucher die zusam-
mengefassten Ergebnisse fir stadtische, vorstadtische und landliche Netze dar.

Tabelle 3: Wesentliche Unterscheidungsmerkmale von Iéndlichen, vorstddtischen und stddtischen Net-
zen

Landlich Vorstadtisch Stadtisch
Bevolkerungsdichte 300 Einwohner/km? | 300 - 900 Einwohner/km? | 900 Einwohner/km?
Stromkreislange 10,40 km 7,11 km 3,88 km
Transformatorleistung 10 MVA 6 MVA 5 MVA
Verbraucherleistung 3.181,59 kW 2.584,44 kW 1.805,47 kW
Erzeugerleistung 1.598,48 kW 434,49 kW 270,50 kW

Fir die Ermittlung der Leistungswerte der jeweiligen Gruppen wird der Median verwendet, um den
Einfluss von AusreiBern gegeniliber der Verwendung des Mittelwertes zu verringern. Tabelle 3 zeigt,
dass landliche Netze die groRten Werte fiir Stromkreislange, Transformatorleistung, Verbraucher- und
Erzeugerleistung aufweisen. Stadtischen Netze zeigen die kleinsten Werte. Die Werte der vorstadti-
schen Netze liegen dazwischen. Insgesamt ist diese Tendenz im zweiten Workshop durch die Projekt-

beteiligten bestatigt.

Die in Tabelle 3 aufgefiihrten Verbraucher- und Erzeugerleistungen werden zur Untersuchung zukiinf-
tiger Szenarien angepasst. Die Anpassung der Erzeugerleistung basiert dabei auf den Zielmengen des
EEG (vgl. § 4 EEG) bis zum Jahr 2030. Aufgrund der Bedeutung von Solar- und Windenergie fiir die
deutsche Energiewende wird sich auf den Ausbau der Photovoltaik- und der Onshore-Windenergiean-
lagen beschrankt. Offshore-Anlagen werden nicht an die MS angeschlossen (Schwab, 2022, S. 171).
Tabelle 4 zeigt die bestehenden Leistungen und die im Jahr 2030 voraussichtlich installierte Leistung

von Photovoltaik- und Onshore-Windenergieanlagen.

Tabelle 4: Leistungsvergleich von Photovoltaik- und Onshore-Windenergieanlagen fiir die Jahre 2023
und 2030

Photovoltaik Onshore-Windenergie Gesamt
Installierte Leistung 2023 59,3 GW 56,1 GW 138,7 GW
Installierte Leistung 2030 215,0 GW 115,0 GW 353,3 GW

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass sich die gesamte Leistung erneuerbarer Energieanlagen bis zum
Jahr 2030 um den Faktor 2,55 erhéhen wird. Fossile Kraftwerke werden in der Regel nicht in der MS
angeschlossen und werden daher fiir das Leistungsverhéltnis im MS-Netz nicht bericksichtigt (Schwab,
2022, S. 28).
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Neben der Erzeugerleistung, ist auch eine Steigerung der Verbraucherleistung zu erwarten. Wie der
NEP offenbart, wird der Bruttostromverbrauch Deutschlands sich langfristig nahezu verdoppeln. Ob-
wohl der Bruttostromverbrauch nicht unmittelbar mit der Jahreshochstlast korreliert, wird fir dieses
Projekt eine Steigerung der Jahreshochstlast flr das Jahr 2030 um den Faktor zwei angenommen. Die-
ser Wert ist im zweiten Workshop bestatigt. Tabelle 5 zeigt die Veranderung der Verbraucher- und
Erzeugerleistungen zwischen den Szenarien fiir heutige Netze und den Szenarien der Netze des Jahres
2030.

Tabelle 5: Verbraucher- und Erzeugerleistungen in den Jahren 2023 und 2030

Landlich Vorstadtisch Stadtisch
Verbraucherleistung 3.181,59 kW 2.584,44 kW 1.805,47 kW
2023 Erzeugerleistung 1.598,48 kW 434,49 kW 270,50 kW
Verbraucherleistung 6.363,17 kW 5.168,88 kW 3.610,93 kW
2030 Erzeugerleistung 4.071,68 kW 1.106,74 kW 689,02 kW

5.2.Technische Grenzwerte

Technische Grenzwerte sind hinsichtlich der Simulationsdurchfiihrung zu wahlen, um eine Operation
bei sicherem Netzzustand zu gewahrleisten. Diese Grenzwerte gelten sowohl fiir die Untersuchung der
typisierten Netze als auch fir die Realnetzanalyse. Die Simulation beschrankt sich auf die stationaren
Zustande. Daflr sind das zuldssige Spannungsband und die maximale zuldssige Auslastung der Be-
triebsmittel festzulegen. Das zuldssige Spannungsband fiir MS-Netze hdangt mit den zuldssigen Tole-
ranzen in der Niederspannung (NS) zusammen. Flir MS- und NS-Netze gemaR DIN EN 50160 ein ge-
meinsames Spannungsband von + 10 % gegeben. Dieses wird in den VDE Anwendungsrichtlinien 4110

und 4105 weiter differenziert. Es ergibt sich eine Aufteilung gemal Tabelle 6.

Tabelle 6: Zulédssige Spannungsbénder in MS- und NS-Netzen

MS MS NS NS
Starklast Starkeinspeisung Starklast Starkeinspeisung
U/Uyan der Sam- 100 % 104 % 95 % 107 %
melschiene
U/Uy am . o o o
Selilea il 96 % 106 % 90 % 110 %

Im Rahmen des Projektes wird das vorgelagerte HS-Netz als ideal angesehen. An der HS-Sammel-
schiene ist eine dauerhafte Spannung von 100 % gewahrleistet. Dementsprechend orientiert sich die
Definition des Spannungsbandes an dem Verhiltnis U/Uy am Schlechtpunkt. Im zweiten Workshop ist
festgehalten, dass die Spannungsgrenzen enger gesetzt sind, damit eine dauerhafte Einhaltung der
Norm gewadhrleistet werden kann. Dementsprechend ist in diesem Projekt ein Spannungsband von 97
% bis 105 % gewabhlt.

Die maximale zuldssige Auslastung der Betriebsmittel ist im zweiten Workshop auf 75 % festgelegt.
Dies wird damit begriindet, dass das n-1 Kriterium eingehalten werden muss. Dies sagt, dass bei Ausfall

eines beliebigen Betriebsmittels weiterhin die volle Funktionsfahigkeit des Stromnetzes gegeben sein
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muss. Demnach werden Leitungen und Transformatoren im Normalbetrieb nicht mit 100 % der belas-

tet, da diese im Fehlerfall oder bei geplanter Abschaltung freie Kapazitaten aufweisen muissen.

5.3.Definition von Worst-Case Szenarien

In den folgenden Unterkapiteln werden die Worst-Cases fiir die typisierten Netze und das Realnetz
beschrieben. Diese unterscheiden sich, da das Realnetz auf Messdaten eines Projektbeteiligten zuriick-
greift. Dadurch kdnnen die Lasten des Netzes mit groRer Sicherheit vorhergesagt werden. Im Folgen-

den werden die jeweiligen Worst-Cases definiert.

5.3.1. Worst-Case Szenarien fiir die Untersuchung der typisierten Netze

Die zu untersuchenden Betriebspunkte sind die Worst-Case Szenarien, da hierfir die Betriebsmittel
dimensioniert und die Schutzkonzepte ausgelegt sind und das maximale Nutzen und die Grenzen der
Technologie ermittelt werden kann (Valow, 2020, S. 626). Tabelle 7 zeigt die im Projekt unterschiede-
nen Worst-Cases. Es wird zwischen den Lasten und Erzeugern der beiden MS-Netze unterschieden. Die
Lasten und Erzeuger weisen jeweils die Betriebszustande einer minimalen (min) und maximalen (max)
Leistung auf. Daraus ergeben sich 16 Szenarien. Hervorgehoben sind die siebte und zehnte Zeile, in

denen die Daten der Worst-Cases Starklast und Starkerzeugung gezeigt sind.

Tabelle 7: Worst-Case Szenarien

MS 1 MS 2
Last Erzeugung Last Erzeugung
1 min min min min
2 max min min min
3 min max min min
4 min min max min
5 min min min max
6 max max min min
7 max min max min
8 max min min max
9 min max max min
10 min max min max
11 min min max max
12 max max max min
13 max max min max
14 max min max max
15 min max max max
16 max max max max

Minimal- und Maximalwerte in Tabelle 7 setzen sich jeweils aus Wirk- und Blindleistung zusammen.
Deren Kombinationsmoglichkeiten ergeben sich nach VDE-AR-N 4110. Die auf die Nennwerte bezoge-

nen Werte sind in Tabelle 8 zusammengestellt.
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Die Wirkleistung der Lasten bewegt sich aufgrund einer angenommenen Grundlast zwischen 0,15 p. u.

und 1 p. u., die Wirkleistung der Erzeuger aufgrund angenommener Dunkelflauten zwischen 0 p. u.
und 1 p. u. (Schwab, 2022, S. 18 ff.). Die Blindleistungen sind gemaR VDE-AR-N 4110 so gewahlt, dass

bei bestehendem Wirkleistungsverhaltnis im jeweiligen MS-Netz ein Worst-Case entsteht.

Tabelle 8: Wirk- und Blindleistungskombinationen der Worst-Case Szenarien fiir die Untersuchung der
typisierten Netze

MS 1 MS 2
Last Erzeuger Last Erzeuger
Plp.u] | Qlp.u] | Plp.u] | Qlp.u] | Plp.u] | Qlp.u] | P[p.u] | Q[p.u]
1 0,15 0,05 0 0,05 0,15 0,05 0 0,05
2 1 0,33 0 0,05 0,15 0,05 0 0,05
3 0,15 0 1 -0,33 0,15 0 0 -0,02
4 0,15 0,05 0 0,05 1 0,33 0 0,05
5 0,15 0 0 -0,02 0,15 0 1 -0,33
6 1 0,33 1 0,33 0,15 0,05 0 0,05
7 1 0,33 0 0,05 1 0,33 0 0,05
8 1 0,33 0 0,05 0,15 0 1 -0,33
9 0,15 0 1 -0,33 1 0,33 0 0,05
10 0,15 0 1 -0,33 0,15 0 1 -0,33
11 0,15 0,05 0 0,05 1 0,33 1 0,33
12 1 0,33 1 0,33 1 0,33 0 0,05
13 1 0,33 1 0,33 0,15 0 1 -0,33
14 1 0,33 0 0,05 1 0,33 1 0,33
15 0,15 0 1 -0,33 1 0,33 1 0,33
16 1 0,33 1 0,33 1 0,33 1 0,33

5.3.2. Worst-Case Szenarien fiir die Untersuchung des Realnetzes

Die Definition der Worst-Cases kann fiir die Untersuchung des Realnetzes verkiirzt ausfallen, da eine

Unterscheidung zwischen Stark- und Schwachlast aufgrund der Messung und der Gleichzeitigkeitsfak-

toren nicht notwendig ist. Tabelle 9 zeigt die untersuchten Betriebspunkte.

Tabelle 9: Wirk- und Blindleistungskombinationen der Worst-Case Szenarien fiir die Untersuchung des

Realnetzes
RN 1 RN 2
Last Erzeuger Last Erzeuger
Plp.u] | Qlp.u] | P[p.u] | Qfp.u] | P[p.u] | Qfp.u] | P[p.u] | Qp.u]
1 1 0,33 0 0,05 1 0,33 0 0,05
2 1 0,33 1 0,33 1 0,33 0 0,05
3 1 0,33 0 0,05 1 0,33 1 0,33
4 1 0,33 1 0,33 1 0,33 1 0,33

Auch hier orientiert sich die Blindleistung an der VDE-AR-N 4110 und gibt den Worst-Case fir den je-

weiligen Betriebspunkt der Wirkleistung wieder.
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5.4.Simulationsszenarien

Die Anzahl der Simulationsszenarien ergeben sich aus den 17 Netzkombinationen nach Tabelle 2 in
den 17 Netzzustanden nach Tabelle 7 fiir die 4 Netztopologien nach Abschnitt 4.1 fiir die typisierten
Netztopologien. Fiir die sich ergebenden 1.088 Szenarien werden mit Hilfe von PowerFactory statische
Lastflussberechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse fir Spannungswerte und Auslastungen der Be-
triebsmittel werden bestimmt und in Excel aufbereitet. Ziel der Analyse ist die Ermittlung der Span-
nungsbandverletzungen an den Sammelschienen, das bedeutet eine Spannungsabweichung groRer
1,05 p. u. oder kleiner 0,97 p. u., und der Betriebsmittelliberlastung, das bedeutet eine Auslastung
grofler 75 %. Bei der Untersuchung des Realnetzes wird lediglich eine Netzkombination in 4 Netzzu-
standen flr jeweils 5 Netztopologien simuliert. Auch flr diese 20 Szenarien ist eine statische Lastfluss-
rechnung in PowerFactory umgesetzt und hinsichtlich der Spannungs- und Auslastungswerte in Excel

ausgewertet. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Kapitel 8 zusammengefasst.

5.5.Maximal aufnehmbare Leistung

Bei der Analyse der maximal aufnehmbaren Leistung wird die Leistung gesucht, die maximal im Netz
vorhanden sein darf, sodass keine Spannungsgrenze verletzt oder die Auslastungsgrenze tberschritten
wird. Fur die Untersuchung der typisierten Netze werden die Erzeuger und Verbraucher aus Abbildung

2 bis Abbildung 5 durch eine Last erganzt. Abbildung 8 stellt das schematische Lastprofil dar.

Schematisches Wirk- und Blindleistungsprofil

O = O OO dOdOWdOWHOdOdWOVdWO—d0OdOdOd OO -dO 0O 0O -
NN ~NO AN ML M~NOANILN~NOANILWSNOANILhLhSNOAaNILWS~NOAaANINnN NOANILN~NOAWLN ON W
A T A AN AN AN NOONDNN ST NN NN OO O ONMNNNOGDOWOWOWOO OO

Simulationsschritt

Wirkleistung Blindleistung

Abbildung 8: Schematisches Wirk- und Blindleistungsprofil fiir die Untersuchung der typisierten Netze

Die Abbildung zeigt in blau die Wirkleistungserhéhung und in orange die Blindleistungserhéhung. Der
horizontale graue Balken in der Mitte stellt die Nulllinie dar. Die Leistungen steigen linear an, bis sie
ihr Maximum erreichen und fallen dann linear ab auf ihr Minimum. Dieser Vorgang wiederholt sich 16-
mal, sodass insgesamt 16 Maxima und Minima vorliegen. Je ein Maximum und ein Minimum treten in

je einem der in Tabelle 8 dargestellten Worst-Cases auf.

Abbildung 8 zeigt in Zusammenhang mit Tabelle 8 fiir jeden Worst-Case die zusatzliche linear anstei-

gende Last, die hinzugefligt werden kann, und nach Erreichen des maximalen Zusatzlast die linear-
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ansteigende Erzeugung, die hinzugefligt werden kann. Fir die in Abbildung 8 gezeigten Verlaufe wird

Leistungsfaktor der Last auf 0,95 und fiir die des Erzeugers auf 0,98 festgelegt.

Insgesamt wird jeder der 16 Worst-Cases durch 30 Verbraucherleistungen und 30 Erzeugerleistungen
erganzt, wodurch 960 Simulationsschritte pro Netzvariante und Netzkombination entstehen (also
81.600 Simulationsszenarien fir die typisierten Netze). Als Ergebnis wird festgehalten, bei welchem
Simulationsschritt im jeweiligen Worst-Case die maximal zusatzliche Verbraucher- und Erzeugerleis-
tung auftritt. Somit werden die 81.600 Simulationsszenarien auf 2.270 aussagekraftige Ergebnisse re-

duziert werden.

Fiir die Untersuchung des Realnetzes wird ahnlich vorgegangen. Auch hier wird eine zusatzliche Last
dem Netz hinzugefiigt. Diese setzt an dem in Abbildung 7 gezeigten Verbindungspunkt (NOP bzw.
MVDC-Kurzkupplung) der beiden Netze an. Da es sich bei dem Realnetz um ein lastdominiertes Netz
handelt, ist im Rahmen der Realnetzuntersuchung die zusatzliche Last ausschlieflich als Verbraucher-

leistung abgebildet.

Aufgrund der groRen Anzahl an Verbrauchern und dem deutlich komplexeren Netz wird untersucht,
wie viel mehr Leistung dem Netz hinzugefligt werden kann, wenn sich alle Verbraucher um denselben
Faktor vergroflern. Diese Untersuchung ist interessant, als dass sie zum einen die zusatzlich installier-
bare Leistung ergibt und zum anderen bestimmt, wo im Netz Engpasse durch Spannungsabweichungen

und Auslastungsgrenzen verstarkt gegeben sind.
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6. Ort und Leistung der MVDC-Kurzkupplung in typisierten Netzen

Der Ort der MVDC-Kurzkupplung wird sowohl fiir die typisierten Netze als auch fiir das Realnetz am
Ende des Stranges gewahlt. Grund fir diese Entscheidung ist einerseits, dass am Ende eines durch
Lasten gepragten Stranges vermehrt Spannungen nahe der unteren Spannungsgrenze von 0,97 p. u.
auftreten. Das Ende des Stranges stimmt beziglich der Spannung also haufig mit dem Schlechtpunkt
des Netzes liberein. Dieser Schlechtpunkt kann dementsprechend als Engpass des Netzes angesehen
werden. Fir die Untersuchung der typisierten Netze ist eine Betrachtung weiterer Engpasse aufgrund
der Positionierung der Lasten und Erzeuger nicht zielfiihrend, da bei Uberlastung des MS-Kabels eine
Kupplung der oberen MS-Sammelschienen das Kabel weiterhin belastet. Fiir die Auslastung des Trans-
formators ist der Ort der Kupplung irrelevant, da die Kupplung in jedem Fall hinter dem Transformator

ausgefihrt wird, wodurch dieser gleich belastet bleibt.

Im Realnetz ist der Ort der Kupplungsstelle vorgegeben. In Abbildung 6 ist die Kupplung der beiden
MS-Ringe Gber den NOP gekennzeichnet. Dies wird zukiinftig auch der Ort der MVDC-Kurzkupplung
sein. An den Strangenden des Ringnetzes 2 des Realnetzes liegt die Spannung im Bereich der unteren

Spannungsgrenze mit einem Wert von 0,97 p. u.

Fir die Platzierung der MVDC-Kurzkupplung ist neben den Engpassen durch auftretende Spannungen
und Auslastungen auch die Charakteristika der zu kuppelnden Netze interessant. So bietet es sich wie
beim Realnetz an, einen bestehenden NOP durch die MVDC-Kurzkupplung zu ersetzen, um keinen wei-
teren Eingriff in die bestehende Infrastruktur vornehmen zu miissen. Alternativ muss flr die Kupplung
zweier Netze eine raumliche Distanz iberbriickt werden. Dadurch entstehen neben Kosten zusatzliche
Netzverluste und gegebenenfalls zeitintensive Planverfahren. Um die raumliche Distanz zur Kurzkupp-
lung zu ermitteln, ist die relevante Datengrundlage die Flache des Versorgungsgebietes nach Tabelle
1. Fur die Annahme, dass das Versorgungsgebiet eine kreisahnliche Flache aufweist, kann aus der Fla-
che der Radius errechnet werden. Dieser kennzeichnet die durchschnittliche Lange, die zur Verbindung
der Netze jeweils iberwunden werden muss. Die Ergebnisse der Flachen und Verbindungslangen fur

landliche, vorstadtische und stadtische Netze sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Ldngen zur Verbindung der Netze

landlich vorstadtisch stadtisch
versorgungsgebiet 12,48 km? 3,20 km? 0,97 km?
(Konzessionsgebiet)
Burchschnittliche 1,99 km? 1,01 km? 0,56 km’
Distanz
Kabeltyp NA2XS(F)2Y 150 km?

Die Leistung der MVDC-Kurzkupplung ist auf 5 MVA festgelegt, da dieser Wert in Anbetracht der Leis-
tungen des typisierten nach Tabelle 5 und des realen Netzes nach Abschnitt 4.2 realistisch erscheint.
Die Leistung wird im Hinblick auf den auftretenden Stromfluss Gberprift. Dieser ist bei einer Leistung
von 5 MVA und einer Spannung von 3,5 kV fir einen Umrichter mit 2-Level-Topologie beherrschbar
(Zzach, 2022, S. 630 f.).
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7. Betriebsfiihrungskonzept der MVDC-Kurzkupplung

Das Betriebsfiihrungskonzept ist Basis fiir die Umsetzung in der Simulation. Das Konzept der Betriebs-
fliihrung gibt vor, wie die MVDC-Kurzkupplung in den vorgegebenen Grenzen zu operieren hat. Die
technischen Restriktionen sind dabei zum einen das zuldssige Spannungsband von 0,97 p. u. bis 1,05
p. u. sowie die maximale Auslastung der Betriebsmittel von 75 %. Im Folgenden wird die theoretische
Funktion des Betriebsflihrungskonzeptes und die Einbindung in PowerFactory gezeigt. Das Konzept ist

im zweiten Workshop mit den Projektbeteiligten abgestimmt.

7.1. Betriebsfiihrungskonzept - Theoretische Funktion

Grundsatzlich sind beide zu kuppelnden Netze gleich priorisiert. Das bedeutet, dass ein Wirkleistungs-
austausch zu jederzeit innerhalb der technischen Restriktionen zuldssig ist. Ein Leistungsaustausch ist
immer moglich, solange beide Netze im zuldssigen Spannungsband operieren und keine Betriebsmittel

Uberlastet sind. Dies bedingt, dass sich die Zustdnde beider Netze angleichen.

Abbildung 9 zeigt das entwickelte und verwendete Betriebsfliihrungskonzept als Entscheidungsbaum.
Der Entscheidungsbaum berticksichtigt, dass die Einhaltung der Auslastungsgrenze eines jeden Be-
triebsmittels gewahreistet ist. Anschliefend differenziert er nach vier unterschiedlichen Spannungszu-
standen des MS 1. Danach prift das Konzept den Spannungszustand des MS 2 und agiert gemaR fol-

genden Pramissen:

a. WennU;20,97 p.u.AU2<0,97 p. u.
» Keine Wirkleistungsfluss
» Bereitstellung kapazitiver Blindleistung in beiden Netzen bis Auslastungsgrenzen erreicht
sind
b. Wenn U;<0,97 p.u. AU;>0,97 p. u.
» Wirkleistungsfluss von MS 2 zu MS 1
c. Wenn0,97 p.u.<U1<1,00p.u. AU1>U;
» Wirkleistungsfluss von MS 1 zu MS 2
d. Wenn0,97 p.u.<U;<1,00p.u. AUs;< U,
» Wirkleistungsfluss von MS 2 zu MS 1
e. Wennl1,00p.u.<£U;<1,05p.u.AU;<U;
» Wirkleistungsfluss von MS 2 zu MS 1
f. Wenn1,00p.u.<U;<1,05p.u. AU1>U;
»  Wirkleistungsfluss von MS 1 zu MS 2
g. WennU;21,05p.u.AU;<1,05p.u.
» Wirkleistungsfluss von MS 1 zu MS 2
h. Wenn U;2>1,05 p. u. AU;21,05p. u.
» Keine Wirkleistungsfluss
» Bereitstellung induktiver Blindleistung in beiden Netzen bis Auslastungsgrenzen erreicht

sind
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Abbildung 9: Betriebsfiihrungskonzept
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Fir die Betriebszustande a. und h. ist die Operationsschleife nach genanntem Prozedere abgeschlos-
sen. Wenn die Betriebszustande b. bis g. vorliegen, wird im Anschluss an die Wirkleistungsibertragung
weiterhin geprift, ob die Bereitstellung von Blindleistung durch die MVDC-Kurzkupplung den Netzzu-
stand verbessern kann. Induktive Blindleistung wird bereitgestellt, wenn die Spannung gréRer 1,0 p. u.
ist. Kapazitive Blindleistung wird bereitgestellt, wenn die Spannung kleiner 1,0 p. u. ist. Die Bereitstel-
lung der Blindleistung hangt mit dem Wirkleistungsfluss zusammen und bewegt sich in einem definier-
ten Leistungsbereich von 5 MVA. Die Blindleistungsbereitstellung nur zulassig, solange keine Betriebs-

mittel Gberlastet sind.

7.2.Umsetzung der Betriebsfiihrung in PowerFactory

Fiir die Umsetzung der Betriebsfiihrung in PowerFactory werden drei unterschiedliche Regelungen un-
tersucht. Bei allen drei nimmt der Umrichter VSC 1 die Upc-Q-Regelung vor, wahrend der zweite Um-
richter VSC 2 in der P-Q-Regeleinstellung betrieben wird. Beide Umrichter sind in der Lage, in je einem
der beiden Netze die Blindleistung unabhangig voneinander zu regeln. VSC 1 hilt die Zwischenkreis-
gleichspannung auf 1,0 p. u.. Dem VSC 2 ist ein Wirkleistungsprofil zugeordnet, das je nach Betriebs-
punkt nach Tabelle 8 und Netzkombination nach Tabelle 2 einen Wirkleistungsfluss bewirkt. Das Profil

ist so gewahlt, dass beide Netze mit derselben Residuallast belastet werden.

Grundsatzlich legt das Betriebsflihrungskonzept der Abbildung 9 nahe, eine Spannungsregelung um-
zusetzen, da die Analyse der Spannung in dem in Abschnitt 7.1 dargestellten Konzept den Ausgangs-
punkt darstellt. Fiir dessen Umsetzung werden VSC 1 und VSC 2 so geregelt, dass an den jeweiligen
Sammelschienen, an denen die Lasten und Erzeuger nach Abbildung 5 angeschlossen sind, eine Span-
nungswert von 1,0 p. u. erreicht wird. Da der Wirkleistungsfluss wie beschrieben manuell vorgegeben
wird, bleibt als RegelgroRRe ausschliefllich die Blindleistungsbereitstellung der Umrichter. Gleichzeitig
ignoriert diese Regelung die Auslastungsgrenzen der Betriebsmittel. Erste Ergebnisse der Simulation
zeigen, dass die Einhaltung der Spannungsgrenzen gewihrleistet wird und die Uberlastung der Be-
triebsmittel nicht ausgeschlossen werden kann, wenn diese zum Teil durch die Blindleistung zusétzlich

belastet werden.

Da die Auslastung der Betriebsmittel fiir die Lastflussberechnung in PowerFactory nicht vorgegeben
werden kann, ist die Option der Blindleistungsregelung untersucht. Dafiir stellen die Umrichter jeweils
so viel Blindleistung bereit, dass kein Blindleistungsfluss iber die MS-Kabel entsteht. Dadurch werden
die MS-Kabel ausschliefRlich durch den Wirkleistungsfluss belastet, wodurch der auftretende Strom-
fluss um den Blindstromanteil reduziert wird. Tatsachlich wird dieser auf die Auslastung positiv wir-
kende Effekt dadurch kompensiert, dass die Spannung in den MS-Netzen aufgrund der nicht vorhan-
denen Spannungsregelung haufig kleiner 1,0 p. u. ist, wodurch sich insgesamt der auftretende Strom-
fluss oftmals vergroRert, was zu einer verstarkten Auslastung der Betriebsmittel fiihrt. Dementspre-

chend ist die Blindleistungsregelung nicht zielfihrend.

Das gewlinschte Ergebnis wird durch die Berechnungen unter Anwendung des optimalem Lastflusses
(Optimal Power Flow — OPF) erreicht. Fiir diesen wird den zu kuppelnden Sammelschienen, an denen

die Verbraucher und Erzeuger angeschlossen sind, ein Zielspannungsband von 0,999 p. u. bis 1,001 p.

Abschlussbericht ,MVDC-Opt“ Seite 23



u. vorgegeben, wahrend die restlichen Sammelschienen eine Zielspannung von 0,97 p. u. bis 1,05 p. u.

aufweisen. Diese Priorisierung erweist sich in der Durchfiihrung der Berechnungen als zielfiihrend.

Die maximalen Auslastungen der Leitungen und Transformatoren auf 75 % festgelegt. Durch die Vor-
gabe von Spannung und Auslastung kann darauf verzichtet werden, dem VSC 2 einen Wirkleistungs-
fluss vorzugeben. Stattdessen erfolgt dies automatisch mit dem Ziel, die Auslastungen und Spannun-
gen der Netze im Zielkorridor zu halten. Die Umsetzung der Betriebsflihrung mit OPF wird auch fiir die
Untersuchung des Realnetzes angewendet. Das reale Netz weist jedoch wesentlich mehr Elemente auf,

weshalb auf die Priorisierung von Sammelschienen verzichtet wird.
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8. Simulationsergebnisse

Dieses Kapitel basiert auf den Datengrundlagen und Betriebskonzepten der vorherigen Kapitel und
stellt die Ergebnisse des Projektes dar. Zentrale Aussagen umfassen den Nutzen der MVDC-Kurzkupp-

lung im Vergleich zu herkémmlichen Technologien.

Die Berechnungen erfolgen mit Hilfe des Netzberechnungsprogrammes DIgSILENT PowerFactory. Die
in Tabelle 2 dargestellten Netzkombinationen mit den in Kapitel 4.1 dargestellten Netzvarianten und
den Netzdaten des Kapitels 5.1 fur die Untersuchung der typisierten Netztopologie sind in DIgSILENT
PowerFactory aufgebaut. Mittels Lastflussberechnungen werden Ergebnisse gewonnen, die anschlie-
Rend nach Microsoft Excel exportiert, aufbereitet und interpretiert sind. Zur Untersuchung des Real-
netzes ist das in PSS SINCAL erstellte Netzmodell des MS-Netzes eines Projektbeteiligten nach

DIgSILENT PowerFactory exportiert und anschlieffend wie zuvor beschrieben untersucht.

8.1.Untersuchung der typisierten Netztopologie

Fiir die Untersuchung der typisierten Netztopologie werden im Folgenden die Ergebnisse der Szenari-
enanalyse dargestellt, die insgesamt 1.088 Betriebszustdande umfassen. Diese unterschieden sich hin-
sichtlich auftretender Residuallast, Netzkombination und Netzvariante. Ergebnis der Untersuchung ist
die Erkenntnis, wann Spannungsbandverletzungen und VerstofRe gegen die Auslastungsgrenze auftre-
ten. Abbildung 10 stellt in Rot die Elemente dar, die hinsichtlich ihrer Auslastung untersucht werden,
wahrend in Gelb die Sammelschienen abgebildet sind, die bezlglich ihrer anliegenden Spannung ana-

lysiert werden.

HS

go\ Transformator Netz 1 QQ\ Transformator Netz 2

MS 1 MS 2

ZKabelNetzl . T _Q Kabel Netz 2

Abbildung 10: Aufbau der Szenarienanalyse - Untersuchung der typisierten Netztopologie

AnschlieBend wird die maximal aufnehmbare Leistung der vier Netzvarianten mit dem Ziel bestimmt,
inwieweit die MVDC-Kurzkupplung dazu beitragen kann, das Netz ohne NetzverstarkungsmaRnahme

besser auszulasten.

8.2.Ergebnisse der Szenarienanalyse

Die Ergebnisse der Szenarienanalyse umfasst die Anzahl der Spannungsbandabweichungen und Aus-
lastungsgrenzverstofRe. Abbildung 11 stell die Anzahl der Abweichungen von den Spannungsgrenzen
dar. Dabei wird die Anzahl der Abweichungen Uber der jeweiligen Netzkombination (gemaR Tabelle 2)
dargestellt. Des Weiteren wird zwischen den Netzvarianten unterschieden, wobei in Blau die Variante

Ausgangssituation, in Grau die Variante NOP exkl. Stufensteller, in Gelb die Variante NOP inkl.
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Stufensteller und in Orange die Variante MVDC-Kurzkupplung mit der Regelungseinstellung OPF dar-

gestellt ist.
Anzahl der Abweichungvon den Spannungsgrenzen
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
SASEEER RE
0,00 I I
& \{'& & 53/ (L@Q & \5@ & \;\p ?}\',@ & \g@ q’@)@ (\q:’@ r&%@ B \S@ ’9036 @)@ WQ,,)Q & \}& qif)g & \}@
ST S BT B T S P T P P BT
O ®T PP o T o PP P P BT B P

m Ausgangssitution NOP exkl. Stufensteller NOP inkl. Stufensteller MVDC-OPF

Abbildung 11: Szenarienanalyse - Anzahl der Abweichungen von den Spannungsgrenzen

Es ist zu erkennen, dass die Varianten Ausgangssituation und NOP exkl. Stufensteller auer in der Netz-
kombination Stadt 20 kV Stadt 20 kV heute (S20_S20_heute), immer Spannungsabweichungen aufwei-
sen und diese immer mit der gleichen Anzahl. Dies liegt fiir die Szenarien des Jahres ,,heute” nahe, da
sich genannte Szenarien nur fir das Jahr 2030 hinsichtlich des Kabelquerschnittes unterscheiden. Trotz
der Verdopplung des Kabelquerschnittes im Jahr 2030 treten keine Unterschiede in der Anzahl der
Abweichungen von den Spannungsgrenzen auf. Diese NetzverstarkungsmaRBnahme ist hinsichtlich der
Spannungsbandverletzung nicht zielfihrend. Anders ist dies bei Integration eines Stufenstellers und
Ersetzen des NOP durch die MVDC-Kurzkupplung. Fir diese Netzvarianten kann die Anzahl der Span-
nungsbandverletzungen stark reduziert werden. Die Ergebnisse bei Verwendung der MVDC-Kurzkupp-

lung sind besser als bei der Variante NOP inkl. Stufensteller.

In Tabelle 11 wird der Ort der Spannungsabweichung der jeweiligen Netzvariante gezeigt. Auffallig ist,
dass die Spannungsabweichungen der Varianten Ausgangszustand und NOP exkl. Stufensteller sowohl
von dem Ort als auch von der Anzahl der Abweichungen identisch sind. Der Stufensteller und die
MVDC-Kurzkupplungen sind Technologien, die die Spannungsabweichungen signifikant reduzieren.
Der Stufensteller reduziert von 252 Abweichungen auf 12, die MVDC-Kurzkupplung auf 2. Im Vergleich
zu den anderen Varianten treten die Spannungsabweichungen der Variante NOP inkl. Stufensteller an
den Sammelschienen 1 und somit vor dem MS-Kabel auf. Dies ist plausibel, da der Stufensteller die
Sammelschienen 2 auf 1,0 p. u. fernregelt, wodurch in Lastfillen die Spannung an der Unterspannungs-

seite des Transformators auf Werte groRer 1,05 p. u. angehoben wird.

Tabelle 11: Szenarienanalyse - Anzahl der Abweichungen von den Spannungsgrenzen

SS1 MS1 SS2 MS1 SS1 MS2 SS2 MS2 Summe
Ausgangszustand 44 96 36 76 252
NOP exkl. Stufensteller 44 96 36 76 252
NOP inkl. Stufensteller 8 0 4 0 12
MVDC-Kurzkupplung (OPF) 0 1 0 1 2
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Abbildung 12 zeigt die Auslastung der Betriebsmittel. Der Aufbau der Abbildung ist identisch mit dem
der Abbildung 11. Es zeigt sich, dass Abweichungen von den Auslastungsgrenzen lediglich in den Sze-
narien des Jahres 2030 mit Ausnahme des Szenarios Land 20 kV Land 20 kV 2030 (L20_L20_2030) auf-
treten. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Abweichungen ausschlieBlich in stadtischen und vorstadti-
schen Netzen vorhanden sind. Bei der Kombination zweier landlicher Netze treten keine Abweichun-
gen auf. Bei der Kombination stadtischer oder vorstadtischer Netze mit landlichen Netzen wird die
Anzahl der Abweichungen halbiert. Stadtische und vorstadtische Netze weisen keine Unterschiede hin-

sichtlich der Anzahl der Abweichungen von den Auslastungsgrenzen auf.
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Abbildung 12: Szenarienanalyse - Anzahl der Abweichungen von den Auslastungsgrenzen

Abbildung 12 zeigt auch, dass sich die Anzahl der Auslastungsabweichungen der Varianten Ausgangs-
situation, NOP exkl. Stufensteller und NOP inkl. Stufensteller nicht unterscheiden. Leidglich die MVDC-
Kurzkupplung reduziert die Abweichungen signifikant, stoft jedoch vor allem in Netzkombinationen

mit vorstadtischen Netzen an ihre technischen Grenzen.

Tabelle 12 gibt einen Uberblick iiber die Gesamtanzahl an AuslastungsverstdRen und zeigt, welche Be-
triebsmittel besonders haufig Gberlastet sind. Auffallig ist, dass die Kabel in keiner Netzvariante Gber-
lastet sind. Dies legt nahe, dass die NetzverstarkungsmalRnahme, die die Verdopplung des Kabelquer-
schnittes bedingt, keine nennenswerte Auswirkung auf die Auslastung des Netzes besitzt. Weiterhin
zeigt Tabelle 12, dass auch ein Stufensteller keine geeignete Technologie zur Reduzierung der Auslas-
tung des Transformators ist. Stattdessen eignet sich die MVDC-Kurzkupplung um die Anzahl der Aus-

lastungsverstéRe von 32 auf 10 zu reduzieren.

Tabelle 12: Szenarienanalyse - Anzahl der Abweichungen von den Auslastungsgrenzen

Transfor- Transfor-
Kabel MS1 | Kabel MS2 mator MS1 | mator MS2 Summe
Ausgangszustand 0 0 19 12 32
NOP exkl. Stufensteller 0 0 19 12 32
NOP inkl. Stufensteller 0 0 19 12 32
MVDC-Kurzkupplung (OPF) 0 0 4 6 10

Abbildung 13 fasst die Ergebnisse zusammen. Wahrend die vorherigen Abbildungen die Gesamtanzahl

der Abweichungen im Netz aufzeigen, zeigt Abbildung 13, ob mindestens eine Abweichung im Netz
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vorliegt und unterscheidet nicht, ob es an mehreren Sammelschienen oder Betriebsmitteln zu Span-

nungs- bzw. Auslastungsgrenzverstofien kommt.
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Abbildung 13: Szenarienanalyse - Anzahl der Abweichungen von den technischen Grenzen

Abbildung 13 zeigt das bekannte Muster. Die Verdopplung des Kabeldurchmessers hat keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die Anzahl der Abweichungen von GrenzverstoRen. Der Stufensteller hat sei-
nen Nutzen wesentlich in heutigen Netzen. Hinsichtlich des Jahres 2030 bringt der Stufenschalter nur
begrenzte Erfolge. Die MVDC-Kurzkupplung ist in jeder der untersuchten Netzkombinationen die vor-
teilhafteste Technologie und kann die Abweichung von den technischen Grenzen in 13 von 17 Fallen
verhindern sowie in den restlichen Szenarien die Anzahl der Abweichungen nennenswert reduzieren.
Tabelle 13 stellt zum einen die Anzahl der Abweichungen fir die jeweilige Netzvariante dar und zeigt
dariiber hinaus den prozentualen Anteil an den insgesamt durchgefiihrten 272 Szenarien pro Netzva-

riante.

Tabelle 13: Szenarienanalyse - Anzahl der Abweichungen von den technischen Grenzen

Netzvariante Aysgar?gs— NOP exkl. NOP inkl. MVDC-OPF
situation Stufensteller Stufensteller

Anzahl der

Abweichungen 142 142 40 /

Prozentuale 52,21% 52,21 % 14,71 % 2,57 %

Abweichung

Reduzierung g.eger.muber - 0,00 % 71,83 % 95,07 %

der Ausgangssituation

Wahrend die Varianten Ausgangssituation und NOP exkl. Stufensteller in 52,21 % der untersuchten
Szenarien eine Grenzabweichung aufweisen, wird dieser Wert durch einen Stufensteller auf 14,71 %
reduziert und stellt somit eine Verbesserung um 71,83 % gegenliber der Ausgangssituation dar. Die
MVDC-Kurzkupplung ermdglicht sogar eine Reduzierung auf 2,57 % und stellt somit eine Verbesserung

um 95,07 % gegeniiber der Ausgangssituation dar.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Szenarienanalyse fiir die Untersuchung der typisierten
Netze die Vorteile der MVDC-Kurzkupplung gegentliber herkémmlicher MS-Technologien. Die Ver-
dopplung des Kabelquerschnittes beeinflusst weder die Spannungsbandverletzungen noch die Auslas-
tung der Betriebsmittel. Wahrend der Stufensteller die Spannungsqualitat ahnlich gut wie die MVDC-
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Kurzkupplung gewahrt, kann durch diesen keine signifikante Verbesserung der Betriebsmittelauslas-
tung generiert werden. Gerade in den Szenarien des Jahres 2030 wird besonders deutlich.

8.3.Ergebnisse der Untersuchung der maximal aufnehmbaren Leistung
In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie viel zusatzliche Verbraucher- und Erzeugerleistung in den
jeweiligen Netzen und den Varianten aufgenommen werden kann und gleichzeitig die technischen
Grenzwerte eingehalten werden kdénnen. Da die Untersuchung der maximal aufnehmbaren Leistung
eine Vielzahl an Ergebnissen berechnet, wird sich an dieser Stelle auf einen tabellarischen Vergleich
beschrankt. Dieser umfasst die jeweiligen nun 34 Netzkombinationen und bezieht die Ergebnisse der
Netzvarianten NOP exkl. Stufensteller, NOP inkl. Stufensteller und MVDC-OPF auf die Ergebnisse der
Netzvariante Ausgangssituation. Dies ermdglicht einen Vergleich der Leistungsfaktoren, die zusatzlich

gegeniber der Ausgangssituation in der jeweiligen Netzkombination installiert werden kann.

Tabelle 14 zeigt die Ergebnisse fir die zusatzlich aufnehmbare Verbraucherleistung, Tabelle 15 die
zusatzlich aufnehmbaren Erzeugerleistungen. Beide Tabellen sind nach Netzarten von oben nach un-
ten wie folgt geordnet: Land 10 kV heute, Land 20 kV heute, Land 20 kV 2030, Stadt 10 kV heute, Stadt
20 kV heute, Stadt 20 kV 2030, Vorstadt 20 kV heute, Vorstadt 20 kV 2030. Die erste Spalte stellt dabei
die einzelne Netzkombination dar, wahrend die Spalten 2 bis 4 die jeweiligen Leistungsfaktoren der
Netzvarianten abbilden. Die letzte Spalte zeigt den Mittelwert der jeweiligen Netzart, wahrend die

letzte Zeile den Mittelwert flr die jeweilige Netzvariante definiert.

Bezlglich der maximal aufnehmbaren Leistung nach Tabelle 14 ist hervorzuheben, dass sich mit Hilfe
der MVDC-Kurzkupplung mindestens etwa 4-mal und maximal etwa 13-mal so viel Verbraucherleis-
tung installieren lassen als im Ausgangsszenario. Im Mittel kann die 6,6-fache Verbraucherleistung im
Netz aufgenommen werden. Die Netzvariante NOP inkl. Stufensteller kann mindestens einen Wert von

1,47 und maximal einen Wert von 1,77 aufnehmen.

Es fallt auf, dass die MVDC-Kurzkupplung vor allem in Netzkombinationen ihren Nutzen offenbart, in
denen mindestens eins der Netze eine Spannung von 10 kV aufweist. Die Kurzkupplung hat fir die
heutigen Szenarien groRere Vorteile als flr das Jahr 2030. Eine Tendenz zwischen landlichen, stadti-

schen und vorstddtischen Netzen geht aus den Ergebnissen nicht hervor.

Tabelle 15 ist identisch aufgebaut wie Tabelle 14, zeigt jedoch die maximal aufnehmbare Erzeugerleis-
tung der Nerzkombinationen in den jeweiligen Netzvarianten. Dabei wird deutlich, dass die Kurzkupp-
lung zu zusatzliche Leistungsfaktoren von 1,56 bis 3,05 fihrt und im Mittel 1,94-mal so viel Leistung
aufnehmen kann wie im Ausgangsszenario. Dies ist signifikant weniger als bei der Verbraucherleistung,
jedoch gegeniiber der Netzvariante NOP inkl. Stufensteller (im Mittel 1,0-mal so viel Leistung wie das
Ausgangsszenario) immer noch deutlich vorteilhafter. Der Grund fiir die nun nur noch geringeren Leis-
tungsfaktoren liegt vor allem in der Definition der Betriebsgrenzen fir die MVDC-Kurzkupplung. Diese
sind auf 5 MVA begrenzt, was sich bei einer Untersuchung mittels linear wachsenden Erzeugungspro-
fils als zu gering erwiesen hat. Diese Betriebsgrenze konnte auch der Grund dafiir sein, dass die Leis-
tungsfaktoren fir die Jahre 2030 geringer sind als fiir die heutigen Szenarien. Die Abweichungen zwi-
schen den Netzvarianten fallen grundsatzlich geringer aus als bei Betrachtung der maximal aufnehm-

baren Verbraucherleistung. Die fir die Erzeuger und Verbraucher hinterlegten Lastprofile bei
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Betrachtung der Residuallast stellen grundsatzlich eher einen Verbraucher als einen Erzeuger dar, was

die in Abschnitt 5.1 beschriebene Datengrundlage und die Leistungen in Tabelle 5 bestatigen.

Tabelle 14: Maximal aufnehmbare Leistung - Verbraucherleistung

NOP exkl. NOP inkl. Mittelwert
Stufensteller Stufensteller MVDC-OPF MVDC-OPF
L10_L10_heute Netz 1 1,00 0,91 7,43
L10_L10_heute Netz 2 1,00 1,00 7,43 7,59
L10_L20_heute Netz 1 1,00 1,04 7,92
L10_L20_heute Netz 2 1,00 1,24 7,90
L20_L20_heute Netz 1 1,00 1,58 6,91
L20_L20_heute Netz 2 1,00 1,58 6,91
S10_L20_heute Netz 2 1,00 1,62 7,85 6.85
S20_L20_heute Netz 2 1,00 1,31 5,13
V20_L20_heute Netz 2 1,00 1,58 6,42
L20_L20_2030 Netz 1 1,27 1,55 5,32
L20_L20_2030 Netz 2 1,27 1,55 5,32 5,19
S20_L20_2030 Netz 2 1,20 1,70 5,10
V20_L20_2030 Netz 2 1,20 1,40 5,03
S10_L20_heute Netz 1 1,00 1,56 13,19
S$10_S20_heute Netz 1 1,00 1,33 8,93 11,08
S$10_V20_heute Netz 1 1,00 1,56 11,12
S10_S20_heute Netz 2 1,00 1,85 7,79
S20_L20_heute Netz 1 1,00 1,77 8,11
$20_S20_heute Netz 1 1,00 1,42 4,76 6,20
S20_S20_heute Netz 2 1,00 1,42 4,76
S20_V20_heute Netz 1 1,00 1,35 5,56
S20_L20_2030 Netz 1 1,17 1,38 6,57
S20_S20_2030 Netz 1 1,12 1,60 4,80
S$20_S520_2030 Netz 2 1,12 1,60 4,86 521
S$20_V20_2030 Netz 1 1,12 1,28 4,86
$10_V20_heute Netz 2 1,00 1,66 8,16
$20_V20_heute Netz 2 1,00 1,35 5,56
V20_L20_heute Netz 1 1,00 1,63 8,78 7,31
V20_V20_heute Netz 1 1,00 1,63 7,05
V20_V20_heute Netz 2 1,00 1,63 7,01
S$20_V20_2030 Netz 2 1,14 1,62 4,21
V20_L20_2030 Netz 1 1,22 1,48 5,48
V20_V20_2030 Netz 1 1,14 1,33 3,93 446
V20_V20_2030 Netz 2 1,14 1,33 4,21
Mittelwert 1,06 1,47 6,60

Tabelle 15 zeigt, dass die Erzeugerleistung in Schwacherzeugungszeiten gleich 0 p. u. wahrend die Ver-
braucherleistung in Schwachlastzeiten lediglich auf 0,15 p. u. absinkt. Diese Umstédnde tragen dazu bei,
dass grundsatzlich mehr Erzeugerleistung als Verbraucherleistung zusatzlich in den Netzen installiert
werden kann, was bezliglich der Untersuchung der Erzeugerleistung bedeutet, dass die Faktoren ge-

ringer ausfallen, da auch in der Ausgangssituation mehr Leistung installiert werden kann.

Tabelle 15 zeigt darliber hinaus, dass in den Szenarien der Netzart Land 10 kV am meisten Erzeuger-

leistung zusatzlich installiert werden kann. Im Gegensatz zur Verbraucherleistung ist jedoch der Trend
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zu erkennen, dass in den Szenarien des Jahres 2030 mehr Leistung installiert werden kann als in den
heutigen Szenarien.

Tabelle 15: Maximal aufnehmbare Leistung - Erzeugerleistung

1,00 1,52 3,05
1,00 1,52 3,04 2,90
1,00 0,77 2,62
1,00 0,94 1,63
1,00 0,85 1,80
1,00 0,85 1,80
1,00 0,87 1,63 173
1,00 0,91 1,86
1,00 0,85 1,79
1,11 1,10 1,57
1,11 1,10 1,59 178
1,09 1,09 1,96
1,09 1,09 2,00
1,00 0,95 2,00
1,00 0,96 1,92 1,95
1,00 0,95 1,93
1,00 1,00 1,89
1,00 1,00 1,99
1,00 1,00 1,86 1,85
1,00 1,00 1,86
1,00 0,97 1,67
1,00 1,00 1,77
1,00 1,00 2,23 212
1,00 1,00 2,18
1,00 1,00 2,28
1,00 0,97 1,68
1,00 0,97 1,67
1,00 0,97 1,76 1,70
1,00 0,97 1,74
1,00 0,97 1,69
1,00 0,98 1,87
1,00 0,98 1,56
1,00 0,98 2,00 1,86
1,00 0,98 2,00
1,01 1,00 1,94

8.4.Untersuchung des Realnetzes

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fir die Untersuchung des Realnetzes dargestellt.
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8.4.1. Ergebnisse der Szenarienanalyse

Die Untersuchung ist ahnlich aufgebaut wie fir die typisierten Netze. Es reduziert sich die Anzahl der
untersuchten Szenarien durch die bekannten Messwerte fir Lasten nach Abschnitt 5.3.2. Es ergeben
sich vier Szenarien, was einer Untersuchung von 660 Sammelschienenspannungen sowie einer Analyse
von 680 Betriebsmittelauslastungen entspricht. Dies erfolgt fiir jede der in Abschnitt 4.2 beschriebe-

nen Netzvarianten, wodurch sich die Anzahl der Ergebnisse auf einen Wert von 6.700 verfiinffacht.

Die Untersuchung der Szenarien stellt fest, ob eine Abweichung der technischen Grenzwerte nach Ab-
schnitt 5.2 vorliegt. Dabei ist es uninteressant, welches Ausmalf$ die Abweichung umfasst, da jeder Be-
trieb auRerhalb der zuldssigen Grenzen unzulassig ist. Tabelle 16 gibt eine Ubersicht zu den Ergebnis-
sen. Die Kennung MVDC a) bis d) bezieht sich auf die in Abbildung 7 gezeigten Netzvarianten, die durch

eine veranderte Schalterstellung hervorgerufen werden.

Tabelle 16: Realnetzuntersuchung - Spannungsabweichungen und Auslastungen

NOP MVDCa) | MVDChb) | MVDCc) | MVDCd)
Anzahl Spannungsbandabweichungen 160 0 0 0 0
Anzahl Auslastungen > 50 % 32 118 128 152 160
Anzahl Auslastungen > 75 % 0 0 0 0 0

Tabelle 16 zeigt die Anzahl der Spannungsabweichungen und die Anzahl der Betriebsmittellberlastun-
gen, die in den Szenarien eine Auslastung grofBer 50 % und groRer 75 % Uberschreitet. Spannungsband-
verletzungen wird in der Ausgangssituation (NOP) in den untersuchten vier Szenarien treten an insge-
samt 160 von 660 Sammelschienen auf. Bei der Variante mit MVDC-Kurzkupplung befinden sich alle
Sammelschienen im zuldssigen Spannungsband. Weiterhin ist hervorzuheben, dass entweder in allen
Szenarien oder in keinen eine Spannungsabweichung auftritt. Dies verdeutlicht, dass sich die vier un-
terschiedlichen Betriebspunkte gemall Tabelle 9 nicht nennenswert voneinander unterscheiden. Da
sich in allen vier Szenarien nur die Erzeugungsleistung andert, die deutlich geringer als die Verbrau-
cherleistung nach Abschnitt 4.2 ist, sind die Ergebnisse fiir die Spannungsabweichungen in allen vier

Szenarien nahezu identisch.

Bezliglich der Auslastung ist zundchst erkennen, dass keine Netzvariante Abweichungen groRer 75 %
aufweist und somit stets die Einhaltung der Auslastungsgrenze erfillt ist. Weiterhin sind die Auslas-
tungen ausgewertet, die Auslastungswerte grofler 50 % besitzen. Fiir diese ist zu erkennen, dass die in
den Netzvarianten der MVDC-Kurzkupplung weitaus mehr Abweichungen oberhalb von 50 % auftreten
als in der Ausgangssituation (NOP). Dies bedeutet, dass die Kurzkupplung die Einhaltung der Span-
nungsgrenzen ermoglicht, indem Betriebsmittel verstarkt ausgelastet werden, ohne diese zu lberlas-
ten. Weiterhin existieren nennenswerte Unterschiede zwischen der Anzahl der Auslastungen fir die
vier MVDC-Netzvarianten. Die Variante a) ist jene mit der geringsten Anzahl an Abweichungen groRer
50 % und somit am Vorteilhaftesten, da zum einen die hochste Kapazitat im Fehlerfall bereitgestellt
wird und zum anderen der Stromfluss am geringsten ist, was zu geringeren Verlusten fihrt. Darliber
hinaus ist es im Betrieb moglich, die Schalterstellung zu verdandern, wodurch die Ergebnisse gegebe-

nenfalls weiter verbessert werden kénnen.
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8.4.2. Ergebnisse der Untersuchung der maximal aufnehmbaren Leistung

Die Untersuchung der maximal aufnehmbaren Leistung zeigt, wie viel zusatzliche Kapazitat in den je-
weiligen Netzvarianten vorhanden ist. Dabei begrenzt sich die Untersuchung des Realnetzes auf die
Betrachtung zusatzlicher Verbraucherleistung. Eine zusatzliche Erzeugerleistung ist flr das verbrau-
cherdominierte Realnetz nicht zielflihrend, da zuséatzliche Untersuchungen zeigen, dass Spannungs-
engpasse mit der unteren definierten Spannungsgrenze von 0,97 p. u. am Ende der Strange korrelie-
ren. Erzeuger werden diese Spannung anheben und kénnen mit groRer Leistung installiert werden bis

die obere Spannungsgrenze erreicht wird, was die Aussagefahigkeit der Ergebnisse begrenzt.

Weiterhin ist fir die Untersuchung der Netzvarianten sowohl eine einzelne Last am Ende des Stranges
installiert als auch die Leistung eines jeden Verbrauchers gleichzeitig um denselben Wert erhéht. Die
Einzellastbetrachtung ist gewahlt, da bereits heute das Netz zu Zeiten in einem Zustand nahe der un-
teren Spannungsgrenze operiert und eben diese am Ende des Stranges auftritt. Die Berechnung zeigt,
inwieweit zuséatzliche Verbraucher an das Netz angeschlossen werden kénnen. Die Betrachtung der
Gesamtlast im Netz offenbart weitere Netzengpasse und weist darauf hin, wie das Netz dem verstark-
ten Ausbau der Elektromobilitat und der Warmewende standhalt, die voraussichtlich dezentral erfol-

gen wird (Bundesnetzagentur, 2021, S. 4).

Beim Realnetz werden jeweils zwei unterschiedliche Spannungsbander betrachtet, die sich in der obe-
ren Betriebsgrenze mit 1,03 p. u. und 1,05 p. u. unterscheiden. Dies resultiert aus dem Realnetz, das
den Sollwert der Sammelschiene, an der die beiden MS-Ringe zusammenfiihren, auf 1,03 p. u. defi-
niert. Tendenziell darf dieser Wert im Rahmen der Betriebsfiihrung auf 1,05 p. u. ansteigen. Dement-

sprechend werden zwei Spannungsbander betrachtet.

Die Untersuchungen unterscheiden sich zwischen dem Szenario mit bestehender Netztopologie und
dem Szenario nach Ersetzen des gefahrdetsten Elementes. Grund dafiir ist, dass die ersten Ergebnisse
der Untersuchung verdeutlichten, dass eine Leitung mit groRem Abstand zu den restlichen Betriebs-
mitteln Gberlastet ist. Diese Leitung wird vermutlich im Laufe der nachsten Jahre ersetzt werden, da

sie einen Engpass im Netz darstellt.

Die Untersuchung der MVDC-Kurzkupplung findet weiterhin in vier unterschiedlichen Varianten statt,
die sich aus den Schalterstellungen ergeben. Da diese Schalterstellungen leicht ineinander Gberfiihrbar
sind, wird im Folgenden ausschlieBlich das beste Ergebnis dargestellt, obgleich sich die unterschiedli-

chen Varianten nicht wesentlich unterschieden.

Tabelle 17: Realnetz - maximal aufnehmbare Leistung (einzelne Last) - bestehende Netztopologie

Spannungsband Netzvariante Zusatzliche Leistung Faktor
NOP 0,00 kVA
0,97 -1,02 .
MVDC 600,00 kVA
NOP 283,33 kVA
0,97 -1,05 4,82
MVDC 1.366,67 kVA

Tabelle 17 zeigt die Ergebnisse fir die Leistung eines einzelnen Verbrauchers, der am Ende des Stran-
ges in der bestehenden Netztopologie hinzugefligt werden kann. Fiir das Spannungsband von 0,97 p.
u. bis 1,02 p. u. ist zu erkennen, dass im Ausgangszustand (NOP) kein zuséatzlicher Verbraucher hinzu-

gefligt werden kann, wahrend die Kurzkupplung eine zusatzliche Verbraucherleistung von etwa 1 MVA
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ermoglicht. Im Spannungsband von 0,97 p. u. bis 1,05 p. u. kann nun auch fir den NOP 283 kVA zu-
satzlich installiert werden, wahrend der Wert fiir die Kurzkupplung auf 1.367 kVA ansteigt. Die Kurz-

kupplung ermoglicht also die Installation einer Last, die 4,82-mal groRRer ist als jene des NOP.

Tabelle 18 zeigt die Ergebnisse, wenn das gefahrdetste Element ersetzt wird. Die Kurzkupplung ermog-
licht die Integration von 1,07 MVA zusatzliche Leistung im Spannungsband von 0,97 p. u. bis 1,02 p. u.
und 2,2 MVA zusatzliche Leistung im Spannungsband von 0,97 p. u. bis 1,05 p. u.. Damit ist sie 6,29-

mal so wirkungsvoll wie der NOP.

Tabelle 18: Realnetz - maximal aufnehmbare Leistung (einzelne Last) - nach Ersetzen des gefdhrdetsten
Elementes

Spannungsband Netzvariante Zusatzliche Leistung Faktor
NOP 0,00 kVA
0,97 -1,02 .
MVDC 1.066,67 kVA
NOP 350,00 kVA
0,97 -1,05 6,29
MVDC 2.200 kVA

Tabelle 19 zeigt die Ergebnisse der bestehenden Netztopologie und zeigt, dass bei Integration der Kurz-
kupplung die Gesamtlast um 8 % bis 13 % steigen kann, wahrend der NOP bei aktueller Spannungs-
obergrenze keine Leistungswachstum zuldsst und auch fiir ein Spannungsband von 0,97 p. u. bis 1,05

p. u. nur 5 % mehr Leistung moglich ist.

Tabelle 19: Realnetz - maximal aufnehmbare Leistung (Gesamtlast) - bestehende Netztopologie

Spannungsband Netzvariante Gesamtleistung Zusatzliche Leistung
NOP 7.544,78 kVA 0%
0,97 -1,02
MVDC 7.922,01 kVA 5%
NOP 7.922,01 kVA 5%
0,97 -1,05
MVDC 8.550,75 kVA 13%

Tabelle 20 zeigt die Ergebnisse bei Ersetzen der {iberlasteten Leitung. In diesem Szenario kann bei obe-
rer Spannungsgrenze von 1,03 p. u. und Betrieb mit NOP keine zusatzliche Leistung installiert werden,
wdahrend nach Integration der Kurkupplung 25 % mehr Leistung als urspriinglich installierbar sind. Im
Spannungsband von 0,97 p. u. bis 1,05 p. u. kann auch mit NOP 13 % zusatzliche Leistung aufgenom-
men werden, wobei auch dieser Wert nach Integration der MVDC-Kurzkupplung auf 30 % ansteigt.

Tabelle 20: Realnetz - maximal aufnehmbare Leistung (Gesamtlast) - nach Ersetzen des gefdhrdetsten
Elementes

Spannungsband Netzvariante Gesamtleistung Zusatzliche Leistung
NOP 7.544,78 kVA 0%
0,97 -1,02
MVDC 8.802,24 kVA 17 %
NOP 8.550,75 kVA 13%
0,97 -1,05
MVDC 9.808,21 kVA 30%

Die Untersuchung der maximal aufnehmbaren Leistung zeigt, dass eine Umstellung der eingangigen
Sollspannung auf 1,05 p. u. es ermoglicht, mehr Leistung im Netz zu integrieren als bisher. Es erscheint
sinnvoll, die Giberlastete Leitung zu ersetzen. Was sich in allen betrachteten Szenarien eindrucksvoll
zeigt, ist, dass durch die Integration der MVDC-Kurzkupplung wesentlich mehr Leistung in den MS-

Netzen aufgenommen werden kann als bisher bei Betrieb mit NOP.
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9. Regulatorische Rahmenbedingungen

Wie in Kapitel 2 erwahnt, ist der Inhalt des Arbeitspaketes zum regulatorischen Rahmen im ersten
Workshop maRgeblich gedndert. Urspriinglich sollte die Regulatorik die Verbindung zweier Netze un-
terschiedlicher Netzbetreiber durch die MVDC-Kurzkupplung betrachten. Dieses Einsatzszenario wird
als unwahrscheinlich fiir die ersten Installationen der Technologie eingeschatzt. Stattdessen wird an-
genommen, dass die Installation der MVDC-Kurzkupplung zunachst in Netzen desselben Netzbetrei-
bers erfolgt. Das Arbeitspaket zum regulatorischen Rahmen und damit der Inhalt dieses Kapitels be-
trachtet die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Geltendmachung der Kosten, die durch die In-

tegration der MVDC-Kurzkupplung bei dem Netzbetreiber entstehen.

9.1.Vorgaben fiir den Netzoptimierungen (§ 11 EnWG)

Das EnWG enthalt nur punktuell und dabei in der Regel vergleichsweise allgemein gehaltene Vorgaben
fiir die Ausgestaltung und den Ausbau des Netzbetriebs. Die wesentliche Vorschrift, der entsprechende
Vorgaben zu entnehmen sind, ist § 11 EnWG. Hiernach sind die Betreiber von Energieversorgungsnet-
zen verpflichtet, ein sicheres, zuverldssiges und leistungsfahiges Energieversorgungsnetz zu betreiben.
Konkretisiert wird diese Pflicht durch die Vorgabe, das Netz bedarfsgerecht zu optimieren, zu verstar-
ken und auszubauen, soweit dies wirtschaftlich zumutbar ist. An diesen beiden Eckpunkten werden
auch die zwei Schutzrichtungen von § 11 EnWG deutlich: Die Vorschrift enthalt ein UntermaRverbot,
dass also nicht zulasten der Versorgungsicherheit auf eigentlich notwendige MalRnahmen verzichtet
wird. Das UbermaRverbot deckelt an sich sinnvolle MaRnahmen dadurch, dass sie auch —im Ergebnis
fiir die Kunden — bezahlbar sein missen. MaRnahmen, die eine Verbesserung des Netzes bedeuten,
etwa durch den Einbau neuer Betriebsmittel, sind hieran zu messen. In Genehmigungsverfahren neuer
Betriebsmittel stellt § 11 EnWG einen echten Prifungspunkt dar. Zu beachten ist, dass es letztlich un-
erheblich ist, ob eine MaRnahme als , Optimierung”, ,Verstarkung” oder , Ausbau” begriffen wird
(Sotebier, 2015). Auch eine Rangfolge ist dem Gesetz nicht zu entnehmen (Bundestags-Drs., 2008;
Knauff, BeckOK EnWG, 01.09.2022). Entscheidend ist das Kriterium der Bedarfsgerechtigkeit. Hiermit
wird verlangt, dass die Befriedigung des jeweiligen Bedarfs, gegriindet auf der Nachfrage an Energie,
in einem ausgeglichenen Verhdltnis zum entstehenden Aufwand steht (Knauff, BeckOK EnWG,
01.06.2022). Der Einbau der MVDC-Kurzkupplung dirfte entweder als Optimierung oder Verstarkung
zu verstehen sein, jedenfalls handelt es sich um eine MaBnahme im Sinne von § 11 Abs. 1 EnWG. Eine
Bedarfsgerechtigkeit des Einbaus von MVDC-Kurzkupplungen dirfe vor dem Hintergrund der techni-

schen Ergebnisse dieses Projekts zu bejahen sein.

9.2. Gewahrleistung technischer Sicherheit

Bei (neuen) Betriebsmitteln ist stets die Vorschrift § 49 EnWG zu beachten (Gorisch, 2019). Hiernach
sind Energieanlagen — also auch eine MVDC-Kurzkupplung — so zu errichten und zu betreiben, dass die
technische Sicherheit gewahrleistet ist. Im Weiteren heildt es dort, dass dies im Wesentlichen durch
die allgemein anerkannten Regeln der Technik gewahrleistet wird. Selbstverstandlich bietet dartiber
hinaus die Aufnahme bestimmter Regeln in ein technisches Regelwerk von Fachverbianden eine be-
sonders hohe Sicherheit der Erfiillung der Anforderungen aus § 49 EnWG. § 49 Abs. 2 EnWG stellt in
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Sachen Elektrizitat in Bezug auf das Regelwerk des Verbandes der Elektrotechnik Elektronik Informati-
onstechnik e. V. eine Vermutung fir die Einhaltung der Vorgaben des § 49 EnWG auf. Fiir die Anwen-
dung der MVDC-Kurzkupplung gibt keine entsprechenden Standards. Dies liegt augenscheinlich an der
geringen Verbreitung eines solchen Betriebsmittels. Technische Standards dirften zu einem gewissen

Grad den Vorgaben fiir eine HVDC-Kurzkupplung zu entnehmen sein.
9.3.Regulatorische Geltendmachung der Kosten

9.3.1. Relevante Gesetze

Die Geltendmachung von Kosten fiir Betriebsmittel richtet sich im Speziellen nach der Anreizregulie-
rungsverordnung (ARegV) und der Stromnetzentgeltvorordnung (StromNEV). Die StromNEV enthélt
Vorgaben zur Ermittlung der Netzkosten, die als Einzel- oder Gemeinkosten auftreten kdnnen,
vgl. § 4 StromNEV. § 6 StromNEV regelt in Verbindung mit Anlage 1 der Verordnung die regelmaRige
Dauer und Hohe der kalkulatorischen Abschreibungen je nach Art des Betriebsmittels. Verlangt wird
zur Abschreibungsfahigkeit unter anderem, dass es sich um betriebsnotwendige Anlagegiiter handelt.
Definiert wird dies folgendermalien: ,,Vermogensgegenstande, die unmittelbar oder zumindest mittel-
bar dem Betriebszweck dienen.” (Schitte, 2019) Dieses Kriterium muss also auch von der MVDC-Kurz-

kupplung erfillt werden.

9.3.2. Anreizregulierungsverordnung - von den Kosten zur Erlésobergrenze

Die Geltendmachung zur Genehmigung von InvestitionsmaBnahmen bei der Bundesnetzagentur
(d.h. die Uberfiihrung der Kosten in das zu erhebende Netzentgelt) richtet sich nach der ARegV. Grund-
satzlich sind die Kosten vor jeder Regulierungsperiode zu ermitteln. Auf Grundlage dieser Kosten er-
mittelt die Bundesnetzagentur im Wege eines komplizierten Verfahrens eine Erlésobergrenze (EOG)
fiir jeden Netzbetreiber. Es findet insbesondere ein Effizienzvergleich statt, bei dem die Kosten ver-
gleichbarer Netzbetreiber miteinander verglichen werden. Je nach Ergebnis dieses Vergleichs erhalt
ein Netzbetreiber Abzlige, die sich in einer niedrigeren EOG bemerkbar machen. Die netzbetreiberspe-
zifische EOG gibt an, wie viel ein Netzbetreiber jahrlich mit dem Netzbetrieb verdienen darf. Da eine
Regulierungsperiode funf Jahre dauert, die Kostenpriifung also auch nur in diesem Rhythmus stattfin-
det, ware es flir Netzbetreiber schwierig, Investitionen zu tatigen, wenn nicht Mechanismen bereitge-
stellt wiirden, um die Kosten auch in einer laufenden Regulierungsperiode geltend zu machen. In den
ersten beiden Regulierungsperioden stellte die Genehmigung von InvestitionsmalRnahmen nach
§ 23 ARegV einen solchen Mechanismus dar. Dieser wurde — fiir Verteilnetzbetreiber — ab der dritten
Regulierungsperiode vom Kapitalkostenaufschlag nach § 10a ARegV abgel6st. Der Unterschied zwi-
schen beiden besteht im Grund darin, dass durch den Kapitalkostenaufschlag eine schnellere Umwal-

zung der Kosten moglich ist.

9.3.3. Genehmigung von Investitionsmafnahmen

Aufgrund von § 10a ARegV sind zu genehmigen: Investitionen in den Bestand betriebsnotwendiger
Anlagegiter. Diese Formulierung ist leicht missverstandlich, soweit davon die Rede ist, dass ,in den

Bestand” zu investieren ist. Hiermit ist nicht gemeint, dass neue Betriebsmittel nicht
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genehmigungsfahig seien (Heuser, 2019). Nach der Verordnungsbegriindung sind alle Neuinvestitio-
nen genehmigungsfahig, unabhangig davon, ob es sich um Ersatz- oder Erweiterungsinvestitionen han-
delt (Hummel, Januar 2022). Die Beriicksichtigungsfahigkeit ist aber auch hier unter die Voraussetzung
der ,Betriebsnotwendigkeit” gestellt. In einer Kommentierung ist folgende — von der in Bezug auf § 6
StromNEV wohl nicht abweichende — Definition zu lesen: ,Anlagen und damit verbundene Kosten, die
zur Erhaltung eines sicheren, zuverlassigen und leistungsfahigen Versorgungsnetzes — bezogen auf den
kiinftigen, langfristigen Transmissions- und Distributionsbedarf — erforderlich sind.” (Meinzenbach,
2019) Eine Subsumtion unter diese Definitionsmerkmale dirfte bei technisch erprobten Betriebsmit-
teln ohne Weiteres bei entsprechendem Bedarf gelingen. Fiir neuere Konzepte kdnnte es im Ernstfall
etwas schwieriger werden — schon allein aus Mangel an langjahriger Erfahrung. Dennoch diirfte es im
Genehmigungsalltag bzw. im Massengeschaft der Regulierungsbehérde nur selten vorkommen, dass
die Genehmigung aufgrund der fehlenden Betriebsnotwendigkeit abgelehnt wird. Aufgrund des im
Energierecht geltenden Amtsermittlungsgrundsatz aus § 24 VwVfG und auch § 68 EnWG ist es zudem
grundsatzlich, jedoch auch aufgrund offensichtlicher Sachndhe und allgemeiner Grundsatze die Auf-
gabe der Regulierungsbehdrde, die Betriebsnotwendigkeit zu ermitteln (OLG Disseldorf, 2019). Dies
wiirde streng genommen die Uberpriifung einer jeden Kostenposition im Vergleich zu anderen Netz-
betreibern erfordern. Letztlich soll dieser Vergleich in einem gréBeren MaRstab durch den Effizienz-
vergleich aus § 6 ARegV geleistet werden. Dadurch wird deutlich, dass die Regulierungsbehérde bei
der Prifung der Betriebsnotwendigkeit einzelner Betriebsmittel relativ schnell an ihre Grenzen stoRt.
Die Folge dirfte sein, dass es sich bei der nach § 10a ARegV vorzunehmen Prifung um eine Plausibili-

tatsprifung handelt.

Ganz auf Effizienzgesichtspunkte sollte bei der Investition in eine MVDC-Kurzkupplung aber auch nicht
verzichtet werden. Zunéachst flieRen die Kosten lber den Kapitalkostenaufschlag zwar ohne (Effizienz)
Abzug in die EOG ein. In der folgenden Regulierungsperiode nehmen die Kosten allerdings am Effizi-
enzvergleich teil. Auch wenn die diesbeziiglichen Auswirkungen bei vergleichsweise geringfiigigen In-
vestitionen nicht sonderlich ins Gewicht fallen sollten, ist die wirtschaftliche und technische Effizienz

eines Betriebsmittels auch in jedem Falle im Interesse des Netzbetreibers.

9.4.Sondersituation: Verbindung zweier Netze von zwei Netzbetreibern

Die obigen Ausfiihrungen betreffen in erster Linie den Fall, dass die miteinander verbundenen Netze
durch einen Netzbetreiber betrieben werden. In regulatorischer Hinsicht wird es etwas komplizierter,
wenn durch die MVDC-Kurzkupplung Netze von zwei verschiedenen Netzbetreibern miteinander ver-
bunden werden. Es erscheint naheliegend, die Geltendmachung der Kosten in diesem Fall an Investiti-
onen in Umspannwerke zu orientieren. Je nach Ausgestaltung kénnen die Kosten anteilig zu 50% bei
dem jeweiligen Netzbetreiber beriicksichtigt werden (Bundesnetzagentur, 2015; Bundesnetzagentur,
2018). An der Art und Weise der Geltendmachung dirfte sich im Ergebnis, im Vergleich zum Fall, dass
nur ein Netzbetreiber betroffen ist, nichts andern. Die Schwierigkeiten werden vermutlich in der ver-
traglichen Ausgestaltung der anteiligen Kostentragung bestehen. Ausgehend hiervon muss dann der

jeweilige Netzbetreiber die fir ihn entstehenden Kosten bei Regulierungsbehdrde geltend machen.
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10. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Dynamik in der deutschen Energiewende nimmt in den letzten Jahren verstarkt zu. Dies ist vor
allen am rechtlichen Rahmen zu erkennen, der maRgeblichen Einfluss auf die Energielandschaft hat
und unter anderem durch den Netzentwicklungsplan abgebildet wird. Dieser verdeutlicht in seiner
2023er Version die Entwicklungen der Verbraucher- und Erzeugerstrukturen in Deutschland. Speziell
Schleswig-Holstein ist als Energiewendeland Nummer Eins von dieser Dynamik betroffen. Ob Ausbau
von PV-Anlagen oder Windenergieanlagen, Warmewende oder Verkehrswende, die Energielandschaft

steht vor groRen Herausforderungen, die vor allem die Stromnetze betreffen wird.

Bereits heute sind Ubertragungs- und Verteilnetze in Schleswig-Holstein vielerorts durch die groRe
Produktion von erneuerbarem Strom Uberlastet, was durch zahlreiche RedispatchmalRnahmen ver-
deutlicht wird. Netzausbau ist die herkémmliche MaRnahme, die der Uberlastung entgegenwirken soll.

Doch gerade dieser ist langwierig, bau- und kostenintensiv.

Mit Blick auf die sich verandernde Verbraucherstruktur scheint es sinnvoll, Strombedarf und -angebot
zusammenzufihren und die bestehende Infrastruktur besser auszunutzen. Wie dies erfolgen kann, zei-
gen die Ergebnisse fir die in diesem Projekt untersuchte Technologie der MVDC-Kurzkupplung fir

Schleswig-Holstein.

Die Reduzierung der Abweichungen von Spannungs- und Auslastungsgrenzen um 95 % sowie die In-
tegration von 13,2-mal so viel zusatzliche Verbraucherleistung bzw. 3,1-mal so viel zuséatzliche Erzeu-
gerleistung sind wesentliche Ergebnisse der Untersuchung von typischen MS-Netzen. Die Typisierung
von MS-Netzen erfolgt dabei auf Basis der Netzstrukturdaten von 42 Netzbetreibern aus Schleswig-
Holstein, die stadtische, vorstadtische und landliche Netze betreiben. Grundsatzlich zeigen die Ergeb-
nisse, dass durch die Integration der MVDC-Kurzkupplung in jedem betrachteten Szenario die Anzahl
an Grenzabweichungen minimiert, haufig sogar komplett reduziert werden konnte. Vor allem fir die
Untersuchung des Jahres 2030, in dem die Lasten mit doppelter Leistung und die Erzeugerleistung
2,55-mal so groR abgebildet wurden, weist die Kurzkupplung eindrucksvolle Vorteile auf, die mit her-
kommlichen MalRnahmen wie der VergroRerung des Kabelquerschnittes oder der Integration von Stu-
fenstellern nicht erreicht werden kdnnen. Speziell in landlichen und stadtischen Netzen ist die MVDC-
Kurzkupplung am Wirkungsvollsten. Dies geht auch aus der Untersuchung der maximal aufnehmbaren
Leistung hervor, fiir die besonders in landlichen und stadtischen Netzen mit einer Nennspannung von

10 kV deutlich mehr Leistung als im Ausgangszustand integriert werden kann.

Die Vorteile der MVDC-Kurzkupplung gegeniiber herkdmmlichen Technologien kénnen anhand der
Untersuchung eines realen Netzes verifiziert werden. Wahrend fiir die Untersuchung der Topologie
mit NOP 160 von 660 Spannungswerte geringer sind als die untere Grenze von 0,97 p. u., kdnnen
Grenzabweichungen durch das Ersetzen des NOP durch die Kurzkupplung vermieden werden. Dies ge-
lingt durch verstarkte Ausnutzung der bestehenden Infrastruktur und Auslastung der Betriebsmittel.
Weiterhin wird gezeigt, dass durch die Kurzkupplung eine zusatzliche Last mit einer Leistung von 2,2
MVA integriert werden kann, was 6,29-mal so viel wie fiir den Ausgangszustand mit NOP ist. Fur die

Erhéhung aller Lasten des realen Netzes kann im Ausgangszustand 13 % zusatzliche Leistung
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aufgenommen werden, wadhrend dieser Wert bei Ersetzen des NOP durch die Kurzkupplung auf 30 %

ansteigt.

Sowohl die Untersuchung des typisierten Netzes als auch die Untersuchung eines realen Netzes zeigen
den Mehrwert der MVDC-Kurzkupplung als Zukunftstechnologie in MS-Netzen. Trotzdem ist weiterhin
festzuhalten, dass diese Technologie aktuell noch keine relevante praktische Bedeutung besitzt und
bisher nur in wenigen Einzelfallen umgesetzt wurde. Das Projekt mit den Workshops und die gemein-
sam erarbeiteten Ergebnisse haben Stadtwerke und Netzbetreiber mit der Technologie und den Eigen-
schaften der MVDC-Kurzkupplung vertraut gemacht. Die Untersuchung der typisierten Netze gibt Hin-
weise, flur welche Netzkombinationen die Integration einer Kurzkupplung einen besonders groRen
Mehrwert bietet.

Es wird empfohlen, fir diese nun identifizierbaren Netze aufbauend auf den Projektergebnissen eine
viertiefende Untersuchung fiir besonders gut geeignete Konstellationen durchzufiihren. Weiterfiih-
rende Untersuchungen sollten technische, 6konomische und soziale Aspekte beriicksichtigen. So soll-
ten neben den durchgefiihrten statischen Lastflussberechnungen auch dynamische Untersuchungen
der MVDC-Kurzkupplung erfolgen. Primares Ziel der Untersuchungen ware es, den sicheren Betrieb bei
Fehlerfall und die Integration in bestehende Schutzkonzepte nachzuweisen. Daneben sollten Eigen-
schaften wie Investitions- und Betriebskosten, Platzbedarf, Gerduschentwicklung und entstehende
CO,-Belastungen fir Bau und Betrieb von MVDC-Kurzkupplungen untersuchen werden und ins Ver-
héltnis zu herkdmmlichen NetzausbaumalRnahmen gesetzt werden. Bei den Untersuchungen sollten
die Zusatzfunktionen Schwarzstartfahigkeit, Inselnetzbildung, Anschluss von DC-Erzeugern und -Ver-
brauchern, Verwendung von langeren DC-Kabelstrecken im Gleichspannungszwischenkreis in geeigne-

ter Weise bericksichtigt werden.

Abschlieend lasst sich zusammenfassen, dass die theoretische Untersuchung der MVDC-Kurzkupp-
lung wesentliche Vorteile gegenliber herkdmmlichen Netzausbautechnologien offenbart. Ein Nach-
weis dieses Mehrwertes durch eine praktische Umsetzung steht jedoch noch aus. Der Aufbau und der

Betrieb einer Muster-MVDC-Kurzkupplung in Schleswig-Holstein ist sinnvoll.

Prof. Dr.-Ing. Reiner Schiitt, Projektleiter M.Sc. Nico Ploczicki, Projektmitarbeiter
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