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1. Motivation und Problemstellung

Bedingt durch die Energiewende stieg die Zahl der installierten Photovoltaik (PV) Anlagen in den
deutschen Energieversorgungsnetzen in den letzten Jahren stark an. Im Jahr 2011 lag der An-
teil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch bei 12,5 % und am Bruttostromverbrauch
bei knapp Uber 20 % [BMU-12]. In einigen landlichen Gebieten wird eine installierte PV Leistung
von 5,0 kW, pro Hausanschluss (HA) tberschritten. Dies fuhrt dazu, dass die dezentralen Er-
zeugungsanlagen in der Netzplanung und Netzbetriebsfliihrung detailliert berlicksichtigt werden
missen. In immer mehr Gebieten werden PV Anlagen zur maRgebenden Gréle bei der Dimen-
sionierung der Netze, da die dezentral erzeugte PV Leistung den dezentralen Verbrauch Uber-
steigt, und eine Rickspeisung in Ubergelagerte Netzebenen erfolgt. Der maximale Betrag der
Rickspeisung Uberschreitet dabei in einigen Niederspannungsnetzen den maximalen Lastbe-
zug. Somit tritt die maximale Netzbelastung zum Zeitpunkt der maximalen Ruckspeisung auf.

In diesem Beitrag soll zunachst auf die Charakteristik der PV Einspeisung, sowie auf die Cha-
rakteristik der Lastabnahme eingegangen werden. Darauf aufbauend wird der Lastfluss Uber
einen 110/20 kV Umspanner im Umspannwerk Seebach analysiert. AnschlieRend erfolgt eine
Gegenuberstellung der Einspeisungen und Lastabnahmen fir reprasentative Niederspannungs-
netze. Die verwendeten Netzgebiete, das Umspannwerk sowie alle gewonnenen Ergebnisse
stammen aus dem Projekt ,Netz der Zukunft* [EBY-11] das von der E.ON Bayern AG in Zu-
sammenarbeit mit der Technischen Universitat Minchen und der Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften Miinchen bearbeitet wird. Konkret sind in dem betrachteten Erdschlussgebiet
Seebach (Abbildung 1-1), in der Nahe von Deggendorf in Niederbayern, Power Quality (PQ)



Messgerate in den Ortsnetzstationen und in der Umspannstation (137 PQ Geréte der Firma a-
eberle) sowie intelligente Zahler bei diversen beteiligten Endkunden (320 Lastgangzahler mit
PQ-Messmodul der Firma EMH-metering an EEG Anlagen, sowie 243 Bezugszahler) [EBY-11]
verbaut. Weiterhin stehen energiemeteorologische Daten (Globalstrahlung, Temperatur, Wind)
flir einen Standort zur Verfligung.
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Abbildung 1-1: Geographische Lage des untersuchten Erdschlussgebiets Seebach mit den unter-

suchten Ortsnetzen Osterhofen, Niederalteich und Ha  ardorf [PAR-12].

2. Charakteristik der Einstrahlung und der PV Einsp  eisung

Bei der Untersuchung von PV Einspeisecharakteristiken ist zwischen klaren Tagen und Tagen
mit fluktuierender Bewolkung zu unterschieden. An klaren Sommertagen sind im stiddeutschen
Raum Einstrahlungsleistungen bis zu 950 W/mz2 auf die Horizontale [WIR-11] zu erwarten. Die
Durchschnittstemperaturen liegen in den Monaten April, Mai und Juni unter den Werten der Mo-
nate Juli und August. Daher sind in den Frihlings- und Frihsommermonaten héhere PV Ein-
speisungen zu erwarten als im Hochsommer, da die Leistung der Module mit steigender Tempe-
ratur sinkt. In den Herbstmonaten September und Oktober ist die Einstrahlung bereits auf gerin-
gere Werte abgesunken. Gleichzeitig tritt aufgrund der homogenen Einstrahlungssituation wol-
kenloser Tage eine hohe Gleichzeitigkeit aller Anlagen eines Gebiets auf. Die Folge daraus sind
hohe Summenleistungen. Die angegebenen Anlagenleistungen (Standard Test Conditions
(STC), 1000 W/mz2, 25 C, AM=1,5) werden jedoch aufgrund der hdheren Modultemperatur und /
oder der geringeren Globalstrahlung zu keiner Jahreszeit erreicht. Vorangegangene Untersu-
chungen aus dem Projekt ,Netz der Zukunft* ergaben maximale Einspeiseleistungen kleiner als
85 % der Nennleistung [WIR-12], die vorwiegend in den Monaten Mai und Juni auftreten.



An wechselhaften Tagen sind andere Umgebungsbedingungen anzusetzen. Durch den stattfin-
denden Wolkenzug und der thermischen Zeitkonstante der PV Module treten niedrigere Zell-
temperaturen auf. Gleichzeitig entstehen durch Reflexionen an (Kumulus-) Wolken Globalstrah-
lungsuiberhéhungen, die 2011 im Untersuchungsgebiet bis auf Werte von 1060 W/mz2 (10 Minu-
ten Mittelwert) anwuchsen. Aus diesen beiden energiemeteorologischen Umgebungsbedingun-
gen resultieren kurzzeitige Leistungsspitzen, die jedoch aufgrund der Wechselrichterdimensio-
nierung [WIR-11], nur begrenzt in elektrische Leistung umgesetzt werden und das Netz belas-
ten. Die vorliegende Gleichzeitigkeit ist in diesem Fall, aufgrund der raumlichen Ausdehnung
des betrachteten Gebiets und des stattfindenden Wolkenzugs, geringer als im Fall des klaren
Tages.

Abbildung 2-1 zeigt die Einstrahlungsmaxima der einzelnen Tage des Jahres 2011 tber dem
erzielten Energieertrag. Klare Sommertage mit Einstrahlungsmaxima von 850 bis 950 W/m2 wei-
sen Energieertrage von mehr als 8 kWh/m2 auf. Die Farbgebung kennzeichnet die erzielbare
Vollbenutzungsdauer als Quotient aus eingestrahlter Energie (Wh/m?2) zu maximaler Einstrah-
lungsleistung (W/m32). Somit konnen alle roten Punkte als Clear Sky Tage mit einer hohen Voll-
benutzungsdauer beschrieben werden. Weiterhin zeigt sich die bewolkte Charakteristik an Ta-
gen mit hohen Globalstrahlungsmaxima von mehr als 950 W/m2.
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Abbildung 2-1: Erzielbarer Energieertrag der Einstr  ahlung in Abhangigkeit der maximal einge-

strahlten Leistung. Die Farbgebung kennzeichnet die Vollbenutzungsdauer.

In Abbildung 2-2 sind die Tagesmaximalwerte der Globalstrahlung sowie des Lastflusses lber
den 110/20 kV Umspanner aus den 10 Minuten Mittelwerten des Jahres 2011 dargestellt. An
Tagen an denen sowohl Bezug als auch Rickspeisung Uber den Umspanner auftrat, wurde der
vom Betrag her hohere Maximalwert berticksichtigt. Es zeigt sich ein Trend zu héheren Rick-
speisungen bei Einstrahlungswerten zwischen 800 und 900 W/m2. Dies entspricht typischen
Einstrahlungswerten fir klare Sommertage. Bei hoheren Einstrahlungswerten nimmt die Rick-
speisung wieder ab. Dies entspricht fluktuierenden Tagen mit einer wesentlich geringeren



Gleichzeitigkeit sowie geringeren Energieinhalten der Einstrahlung, wie aus dem Farbverlauf
hervorgeht. Die Grol3e der Datenpunkte ist ein MaR fir die Vollbenutzungsdauer.

Die Globalstrahlungswerte der hdchsten Riickspeisung lGber den Umspanner decken sich mit
dem aus Abbildung 2-1 erzielten Ergebnis des hdchsten Energieinhalts der Einstrahlung. Die
Maximalwerte treten jeweils bei Einstrahlungen um 900 W/m2 auf.
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Abbildung 2-2: Maximalwerte der Globalstrahlung, de s Lastflusses Uber die Umspannstation See-

bach sowie der Energieinhalt der Einstrahlung fir d ie Tage des Jahres 2011.

Die Betrachtung der maximalen Netzbelastungen wird mit Hilfe von PV - Summeneinspeiseprofi-
len einzelner Ortsnetze durchgefiihrt. Die Erstellung dieser PV - Summeneinspeiseprofile ist
aufgrund der homogenen Einstrahlungssituation an wolkenfreien Tagen und der maximal zu
erwartenden Einspeiseleistung an Schénwettertagen verhaltnismaiig prazise umzusetzen [WIR-
13]. Bei bewotlkten Tagen ist neben einer Einstrahlungszeitreihe eine hohe Zahlerdurchdringung
notig, um belastbare Ergebnisse zu erhalten.

3. Charakteristik der Lastabnahme

Bei der Untersuchung der Lastcharakteristiken ist zwischen Lasten an Werktagen und Lasten an
Wochenendtagen zu unterscheiden. An Werktagen ist die Lastabnahme der Hausanschluss-
kunden (HO), mit Ausnahme einer Spitze in den frihen Abendstunden, als relativ konstant anzu-
sehen. An Wochenenden treten eine ausgepragte Mittagsspitze sowie eine weitere Spitze in
den friihen Abendstunden auf. Das Lastniveau, abgesehen von den Spitzen, ist an diesen Ta-
gen geringer als an Werktagen. Die Mittagslastspitze an den Wochenendtagen stellt den absolut
maximalen Bezug dar. Dieser ist an kalten, bewolkten Wintersonntagen am starksten ausge-

pragt.



Die Uberwiegende Anzahl der Abnehmer entspricht dem Lastprofil HO. Industrielle, gewerbliche
und landwirtschaftliche Abnehmer (L und G Profile) durfen bei der Untersuchung allerdings nicht
vernachlassigt werden, da sie ein hoheres Lastniveau aufweisen und bereits eine geringe An-
zahl zu hoheren Lastabnahmen fuhrt. Als Datengrundlage wurden Lastgangzahler fir die Orts-
netze Osterhofen (221), Niederalteich (64) und Haardorf (11) fur die Tage des maximalen Be-
zugs und der maximalen Riickspeisung tUber den Umspanner ausgewertet.

Der Tageslastgang fir den 09.05.2011 und 22.05.2011 des Ortsnetzes Osterhofen ist in Abbil-
dung 3-1 dargestellt. Die Tageslastgdnge decken sich gut mit den entsprechenden Standard-
lastprofilen (SLP).
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Abbildung 3-1: Verlauf der Lastabnahme eines Ortsne  tzes wahrend eines Werktages (links) und

wahrend eines Wochenendtages (rechts).

Zur Betrachtung der maximalen Netzbelastungen ist neben einem PV - Summeneinspeiseprofil
ein Lastprofil fir das gesamte Ortsnetz wesentlich. Bedingt durch die groRe Anzahl unterschied-
lichster Lastabnehmer in einem Ortsnetz ist die Erstellung des Lastprofils aus den vorhandenen
Zahlerdaten aufwendiger und zugleich mit einer h6heren Unsicherheit verbunden als die Erstel-
lung eines PV - Summeneinspeiseprofils. Um gesicherte Ergebnisse zu erzielen, ist eine hohe
Zahlerdurchdringung der diversen Lastprofiltypen essentiell.

4. Analyse des Lastflusses tiber das Umspannwerk See  bach

Die absolute Anzahl der Tage mit Riickspeisung im Jahr 2011 verteilt sich relativ gleichmaRig
auf die einzelnen Wochentage. Insgesamt kam es im Untersuchungsgebiet an 241 Tagen zu
einer Rickspeisung in die 110 kV Ebene. Das bedeutet, dass bereits an 2/3 aller Tage ein
Ruckspeisefall eintrat. In Abbildung 4-1 ist die Uhrzeit der maximalen Riickspeisung fir die ein-



zelnen Tage der Woche dargestellt. Diese wird stets zu Zeiten des Sonnenhdchststandes, also
um 12 Uhr mittags, erwartet. Der Meridian, an dem die CET (Central European Time) und die
Ortszeit Ubereinstimmen, ist 15° dstliche Lange. Das Untersuchungsgebiet liegt etwas weiter
westlich davon (vgl. Bahnhof Osterhofen 13.018706° 6stlicher Lange). Durch die Drehung der
Erde von West nach Ost ist der htchste Sonnenstand etwas spéater als 12 Uhr CET zu erwarten.
Bei einer Vielzahl der Rickspeisetage handelt es sich zudem um Tage an denen die CEST
(Central European Summer Time) galt. Deshalb muss eine Korrekturstunde berlicksichtigt wer-
den. Somit ist der Sonnenhdchststand erst nach 13 Uhr zu erwarten.

Der Grofteil der maximalen Rickspeisungen tritt montags bis donnerstags (Wochentag 1-4) um
13 bzw. 14 Uhr auf. Dies entspricht den oben berechneten Zeiten des Sonnenhdchststandes bei
CEST. An den Freitagen, Samstagen und Sonntagen (Wochentag 5-7) entfallt eine grol3ere An-
zahl der maximalen Riickspeisungen auf Zeiten nach dem Sonnenhdchststand. So erreicht die
Ruickspeisung an jeweils 10 bis 12 Tagen der Wochenendtage erst um 15 Uhr ihren Maximal-
wert. Dies kann auf die Mittagslastspitze dieser Wochenendtage zurtickgefiihrt werden.
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Abbildung 4-1: Anzahl der Tage mit Rickspeisung in die 110 kV Ebene sortiert nach Wochentag

und Uhrzeit der maximalen Rickspeisung.

Im Gegensatz zur absoluten Anzahl an Riickspeisetagen treten die Maximalwerte der Riickspei-
sung in die 110 kV Ebene, bedingt durch das geringere Lastniveau abseits der Mittagsspitze,
vermehrt an den Wochenendtagen auf. Der Freitag stellt dabei einen Grenzfall dar.

Im untersuchten Erdschlussgebiet Seebach belauft sich die maximal abgenommene Last im
Jahr 2011 auf 11,8 MVA. Die Ruckspeisung Uber den kV Umspanner erreicht Werte von
15,3 MVA. Damit liegt die maximale Belastung des Umspanners fiir den Riickspeisefall vor. Die
maximale Auslastung liegt im Ruckspeisefall bei 61 %, im Bezugsfall bei 47 %.



In Abbildung 4-2 sind die maximalen Rickspeisungen Uber den untersuchten Umspanner fir
das Jahr 2011 dargestellt. Uber bzw. unter dem jeweiligen Balken sind das Datum sowie die
Uhrzeit der maximalen Rickspeisung und der Wochentag aufgetragen.
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Abbildung 4-2: Maximale Rickspeisungen uber den 110 /20 kV Umspanner im Umspannwerk See-
bach fiir das Jahr 2011. Uber den entsprechenden Bal ken sind die Uhrzeit der maximalen Riick-

speisung sowie der Wochentag aufgetragen.

Die Uber dem ersten Balken stehende Zahl 7/14 bedeutet, dass es sich um einen Sonntag (Wo-
chentag 7) handelt und die maximale Riickspeisung um 14 Uhr auftrat. Von den 20 riickspeise-
starksten Tagen entsprechen 13 einem Wochenendtag. Die Woche 2. bis 9. Mai stellt einen Ext-
remfall dar, in dem klares Wetter mit hohen Globalstrahlungswerten und relativ niedrigen Tem-
peraturen vorherrschten. Die zehn riickspeisestarksten Tage entsprechen allesamt wolkenlosen



Tagen (linkes Bild in Abbildung 4-2 unten) bzw. Tagen mit nur einem leichten, hohen Cirrus —
Wolkentberzug (mittleres Bild in Abbildung 4-2 unten). An den rlckspeisestarksten Tagen mit
fluktuierender Bewoélkung (rechtes Bild in Abbildung 4-2 unten) wird bereits mehr als 1 MVA we-
niger Uber den 110/20 kV Umspanner zurlickgespeist, obwohl die Globalstrahlung deutlich ho-
here Werte erreicht. So steigen die in Abbildung 4-2 unten dargestellten Einstrahlungszeitreihen
von maximal 870 W/m2 auf 1063 W/m2, Die Differenz zwischen diesen Maxima liegt zwischen
dem Schonwettertag und dem Tag mit stark fluktuierender Einstrahlung bei knapp 300 W/mz.
Der 22.05.2011 ist der Tag mit der hochsten Rickspeisung des Jahres. Er weist ein Globalstrah-
lungsmaximum von 870 W/m2 auf. Dies entspricht dem oben ermittelten Wert fir maximale Ein-
strahlungsenergien und somit maximale Ruckspeisungen.

Die entscheidenden Faktoren fur die Hohe der maximalen Rickspeisung sind der Wochentag
bzw. die mit dem entsprechenden Wochentag verbundene Lastabnahme und die vorherrschen-
de Wetterlage. Es zeigt sich, dass die maximalen Rickspeisungen fast ausschlief3lich zu Zeiten
des Sonnenhdchststandes auftreten. Die oben gezeigten maximalen Ruckspeisungen nach Wo-
chentag und Uhrzeit ergaben zwar eine beachtliche Anzahl an Wochenendtagen mit maximalen
Ruckspeisungen in den Nachmittagsstunden (vor allem 15 Uhr), diese erreichen allerdings nicht
mehr das Niveau der Rickspeisungen zu Zeiten des Sonnenhdchststandes. Somit treten die
maximalen Ruckspeisungen fast ausschlie3lich an klaren Sommerwochenendtagen zu Zeiten
um den Sonnenhdchststand auf, da die PV Anlagen eine hohe Gleichzeitigkeit aufweisen und
die Mittagslastspitze weniger ausgepragt oder bereits abgesunken ist.

Fur die Untersuchung der maximalen Netzbelastungen ist ein klarer Sommersonntag als maxi-
male Belastung fir den Rickspeisefall und ein Wintersonntag mit ausgepréagter Mittagslastspitze
sowie keiner PV Einspeisung als maximale Belastung fir den Bezugsfall zu wahlen. Die Analyse
des Jahres 2011 ergab den 22.05.2011 und den 27.02.2011 als représentative Tage der beiden
Extremfélle. Diese werden im Folgenden genauer untersucht.

5. Gegenuberstellung der PV Einspeisung und der Las  tabnahme in
den Ortsnetzen Osterhofen, Niederalteich und Haardo  rf

Zur Untersuchung der Tageslast- und Tageseinspeisegdnge muss aus den Last- und Einspei-
sezahlern auf Werte fiir ein gesamtes Ortsnetz interpoliert werden. Es wird ein Mittelwert, der
auf die jeweilige PV Nennleistungen normierten Einzeleinspeisungen, mit der insgesamt zu dem
betrachteten Zeitpunkt in einem Ortsnetz installierten PV Nennleistung multipliziert. Bei Lasten
wurde analog, jedoch in Abhangigkeit der einzelnen Standardlastprofiltypen, vorgegangen.

Die untersuchten Netze werden in die Kategorien stadtisch, dorflich und landlich aufgeteilt [KER-
11]. Fir jede Kategorie wird ein Ortsnetz aus dem Untersuchungsgebiet ausgewahlt. In Tabelle
5-1 sind die wichtigsten KenngrofRen und die Kategorien der untersuchten Ortsnetze angege-
ben.



Tabelle 5-1: KenngréRen und Kategorie der untersuch  ten Ortsnetze.

Stand: 22.05.2011 Osterhofen  Niederalteich Haardorf
Installierte PV Leistung in kW, 2890 882 1043
Anzahl der HA 2266 594 114
Installierte Leistung pro HA in kW /HA 1,28 1,48 9,15
Kategorie stadtisch dorflich landlich

Der Tageslastgang und der Tageseinspeisegang fir den Tag mit der héchsten Riickspeisung
Uber die Transformatorstationen der Ortsnetze Osterhofen, Niederalteich und Haardorf sind in
Abbildung 5-1, Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 fiir das Jahr 2011 dargestellt. In Griin ist der
Einspeisegang aller PV Anlagen, in Blau das Summenlastprofil aller Verbraucher und in Rot der
Lastgang Uber alle Ortsnetzstationen eines Ortes dargestellt. Zuséatzlich ist der Lastgang Uber
den 110/20 kV Umspanner in Hellblau abgebildet. In den Nachtstunden, zu denen die PV Ein-
speisung Null ist, sollte die Lastabnahme dem Lastfluss Uber die Ortsnetzstationen entsprechen.
Abweichung ergeben sich durch die Auswahl an zur Verfigung stehenden Messpunkten, die
mitunter nicht repréasentativ genug als skalierbare Datenbasis sind bzw. Verbraucher mit ande-
ren Lastverhalten nicht entsprechend abbilden. Ab dem Zeitpunkt an dem die PV Einspeisung
die Lastabnahme Uberschreitet, wird der Summenlastgang Uber die Ortsnetzstationen negativ.
Es tritt der Rickspeisefall ein. Unterschreitet der Einspeisegang den Lastgang, wird der Sum-
menlastgang Uber die Ortsnetzstationen wieder positiv. Der Bezugsfall setzt erneut ein. Diese
Zusammenhange sind in den Abbildungen 5-1, 5-2 und 5-3 deutlich erkennbar.
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Abbildung 5-1: Tagesverlaufe der Einspeisungen, Las  ten und Lastflisse Uber die Transformatoren
in Osterhofen am 22.05.2011 (Sonntag).
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Abbildung 5-2: Tagesverlaufe der Einspeisungen, Las  ten und Lastflisse Uber die Transformatoren

in Niederalteich am 22.05.2011 (Sonntag).
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Abbildung 5-3: Tagesverlaufe der Einspeisungen, Las  ten und Lastflisse Uber die Transformatoren

in Haardorf am 22.05.2011 (Sonntag).

In Tabelle 5-2 sind fur die drei betrachteten Ortsnetze die eingespeiste und abgenommene
Energiemenge, das 24 h Energieverhaltnis und der Quotient aus Einspeiseleistung zu abge-
nommener Last, zum Zeitpunkt der maximalen Rickspeisung Uber den Umspanner, dargestellt.
Das 24 h Energieverhaltnis ist als Quotient aus eingespeister Energie zu abgenommener Ener-
gie des betrachteten Tages definiert.



Tabelle 5-2: Kennwerte des 22.05.2011 firr die betra chteten Ortsnetze.

Stand: 22.05.2011 Osterhofen Niederalteich Haardorf
Installierte PV Leistung in kW, 2890 882 1043
Tageseinspeiseenergie in kWh 20440 5660 7350
Anzahl der HA 2266 594 114
Abgenommene Energiemenge in kWh 24060 5440 2660
Installierte Leistung pro HA in kWy/HA 1,28 1,48 9,15
24 h Energieverhaltnis 0,85 1,04 2,76
Einspeiseleistung / Lastabnahme (14:00 Uhr) 2,27 3,32 4,63

Das 24 h Energieverhaltnis liegt in Niederalteich und Haardorf bei Werten gréRer eins. Somit
kann theoretisch der gesamte Energiebedarf des Ortsnetzes an diesem Tag nur durch die Ein-
speisungen in diesem Ort gedeckt werden. In Haardorf ist sogar eine Versorgung benachbarter
Ortsnetze moglich. Dies ist jedoch nicht ohne umfangreiche Speichertechnologien mdglich, die
die Uberschiissige Energie wahrend des Tages abfangen und in der Nacht wieder zur Verfligung
stellen. Weiterhin muss beachtet werden, dass es sich hierbei um die Betrachtung des Tages
mit der héchsten Riickspeisung handelt.

In Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 sind der Tagesgang der Einspeisung, der Tageslastgang
und der Lastfluss Uber die Ortsnetzstationen in Niederalteich und Haardorf fur den 27.02.2011
dargestellt. Dieser Tag weist die groRte Mittagslastspitze im Jahr 2011 auf. Auffallend sind die
starken Abweichungen zwischen Lastabnahme und Bezug Uber die Ortsnetzstationen in den
Nachtstunden. Dies kann auf einen groR3flachigen Einsatz von Nachtspeicherheizungen zurtick-
gefuhrt werden. Die Kennwerte flr die beiden Ortsnetze sind in Tabelle 5-3 zusammengefasst.
Im Ortsnetz Haardorf ist die abgenommene Energiemenge am 22.05.2011, vermutlich bedingt
durch einen grof3flachigen Einsatz landwirtschaftlicher Gerate, groRer als am 27.02.2011.
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Abbildung 5-4: Tagesverlaufe der Einspeisungen, Las  ten und Lastfliisse Uber die Transformatoren

in Niederalteich am 27.02.2011 (Sonntag).
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Abbildung 5-5: Tagesverlaufe der Einspeisungen, Las  ten und Lastfliisse Uber die Transformatoren
in Haardorf am 27.02.2011 (Sonntag).

Tabelle 5-3: Kennwerte des 27.02.2011 fiir di e betrachteten Ortsnetze.

Stand: 27.02.2011 Niederalteich Haardorf
Installierte PV Leistung in kW, 836 1029
Tageseinspeiseenergie in kWh 160 320

Anzahl der HA 594 114
Abgenommene Energiemenge in kWh 10300 2610
Installierte Leistung pro HA in kW,/HA 1,41 9,03

24h Energieverhaltnis 0,016 0,12

Die maximale Belastung der Ortsnetztransformatoren stellt fiir die beiden Ortsnetze Osterhofen
und Niederalteich der Bezugsfall dar. Dies ist sogar am Tag der maximalen Rickspeisung
(22.05.2011) der Fall. Im Ortsnetz Osterhofen liegt das Verhaltnis aus maximalem Bezug zur
maximalen Rickspeisung bei 2,6, in Niederalteich bei 2,2. Um die Ergebnisse auf einen gréf3e-
ren Teil des Netzes der E.ON Bayern AG Ubertragen zu kdnnen, wurden fir die Untersuchun-
gen bewusst Ortsnetze mit geringeren PV Leistungen von 1,3 — 1,5 kW,/HA gewabhlt, da nach
[PHO-12] in Bayern durchschnittlich 733 W, pro Einwohner installiert sind. Bei einem Durch-
schnittshaushalt von zwei Personen ergibt sich somit eine installierte PV Leistung von etwa
1,5 kW /HA.

Im Ortsnetz Haardorf, mit einer installierten Leistung von >9 kW /HA, liegt die maximale Netzbe-
lastung im Rulckspeisefall vor. Das Verhaltnis aus maximalem Bezug zur maximalen Riickspei-
sung liegt im Jahr 2011 bei 0,58. Die installierte Leistung pro HA eilt dem Mittel der im Netz der
E.ON Bayern AG installierten Anlagen pro HA zwar um Jahre voraus, allerdings ist die Photovol-
taikprognose der E.ON Bayern AG [GAR-10], welche einen PV Endausbau beschreibt, auch in



diesem Ortsnetz noch nicht erreicht. Folglich muss zukinftig von Netzen ausgegangen werden,
in denen die Durchdringung mit PV Anlagen hoher ausfallt. Ahnlich, allerdings nicht so stark
ausgepragt, verhalt sich das Ortsnetz Moos, welches sich ebenfalls im Untersuchungsgebiet
befindet und als ein Reprasentant eines dorflichen Netzes gilt. Mit 3,5 kWy/HA erfolgt die maxi-
male Netzbelastung im Rickspeisefall.

Im Folgenden soll untersucht werden, ab welchen Leistungen pro HA der Rickspeisefall die
maximale Netzbelastung fur die Ortsnetze Osterhofen, Niederalteich, Moss und Haardorf dar-
stellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-4 angegeben. Es ergeben sich Leistungen von 3,2 bis
3,5 KW,/HA fir das stadtische und die beiden dorflichen Netze. Fir das landliche Netz Haardorf
werden mit 5,3 kW,/HA groRere Einspeiseleistungen, aufgrund der hohen Durchdringung mit
landwirtschaftlichen Lastprofilen, bendtigt. Dieser Wert ist bereits deutlich Uberschritten.

Tabelle 5-4: Grenzleistungen der untersuchten Ortsn  etze ab denen der Rickspeisefall den Fall der

maximalen Netzbelastung darstellt.

Ortsnetz Osterhofen Niederalteich Moos Haardorf

Installierte Leistung pro HA in KW,/HA 3,4 3,2 3,5 5,3

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die maximalen Globalstrahlungswerte sind an Tagen mit wechselnder Bew6lkung zu erwarten,
wohingegen die héchsten Energieinhalte in der Einstrahlung an sonnigen Friilhsommertagen, mit
Einstrahlungsmaxima von 850 bis 950 W/m2, auftreten. An diesen kann mit einer Vollbenut-
zungsdauer (Quotient aus eingestrahlter Energie und maximaler Einstrahlung) von mehr als 8
Stunden gerechnet werden. Somit treten auch die hoéchsten PV-Summeneispeiseenergien an
klaren Tagen auf. Bei der auftretenden Last muss zwischen Lasten an Werktagen und Lasten
an Wochenendtagen unterschieden werden. An Samstagen und Sonntagen sind Mittagsspitzen
in der Last zu erwarten, wahrend an den Werktagen ein konstanteres Lastniveau vorliegt. Die
maximale Lastabnahme ist an Winterwochenendtagen mit ausgepragter Lastspitze zur Mittags-
zeit zu erwarten.

Zu Ruckspeisungen in die 110 kV Ebene kommt es an 2/3 aller betrachteten Tage. Diese vertei-
len sich gleichmaRig auf die einzelnen Tage der Woche. Die héchsten Rickspeisungen wurden
Uberproportional haufig an klaren oder nur sehr leicht bewolkten Wochenendtagen zu Zeiten um
den Sonnenhdchststand detektiert.

Bei der Betrachtung einzelner Ortsnetze Ubersteigt die maximale Einspeisung die maximale
Lastabnahme in vielen Orten des Untersuchungsgebiets. Der maximale Bezug (ber die Orts-
netztransformatoren ist in zwei der vier untersuchten Ortsnetze gro3er als die maximale Ruck-
speisung. Dieser Sachverhalt wird sich in absehbarer Zeit, aufgrund des stetig steigenden PV
Anlagenzubaus @ndern. Um die Untersuchung fir Ortsnetze des E.ON Bayern Netzes repréasen-




tativ zu gestalten, wurden Ortsnetze mit installierten Leistungen von 1,3 — 1,5 kW /HA gewabhlt.
In dem betrachteten Ortsnetz Haardorf, welches als Repréasentant eines landlichen Ortsnetzes,
mit einer installierten Leistung von mehr als 9 kW,/HA untersucht wurde, stellt der Riickspeise-
fall die maximale Netzbelastung dar. Genauso verhalt sich das doérfliche Ortsnetz Moos mit einer
installierten Leistung von mehr als 3,5 kWy/HA.

Auf der Mittelspannungsseite Ubersteigt der maximale Rickfluss (15,3 MVA) Uber das Um-
spannwerk Seebach bereits im Jahr 2011 den maximalen Bezug (11,8 MVA). Somit stellt die
hdchste Netzbelastung der Rickspeisefall dar. Die maximalen Rickspeisungen traten an Tagen
mit Globalstrahlungsmaxima von 850 — 950 W/m?2 auf.

Die Betrachtung der eingespeisten und abgenommenen Energiemengen zeigt, dass flr einen
Teil des Jahres, insbesondere an klaren Sommertagen in drei der vier untersuchten Orte (Nie-
deralteich, Moos, Haardorf) eine positive 24 h- Energiebilanz, bei der die Erzeugung den Ver-
brauch Ubersteigt, méglich ist. Dabei ergeben sich Leistungsspitzen zur Mittagszeit die den Ver-
brauch um den Faktor 3 — 4 Gberschreiten.

Durch den fortschreitenden Zubau von PV Anlagen wird eine positive 24 h - Energiebilanz in
immer mehr Ortsnetzen mdglich, allerdings missen die Netzbetreiber grolle Summen in den
Ausbau der Netze investieren um die erzeugten Leistungen abtransportieren zu kénnen. Eine
Losung dieser Problematik ist der Einsatz von Speichertechnologien um die hohen Einspeise-
spitzen zur Mittagszeit zu begrenzen. Dadurch ergdben sich flr den Anlagenbetreiber erhthte
Eigenverbrauchsanteile und Autarkiegrade sowie fur den Netzbetreiber verminderte Netzaus-
baukosten.
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