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Kurzfassung

Um die Energiewende voranzutreiben hat sich das Bundesland Baden-Wiirttemberg
zum Ziel gesetzt, bis 2040 klimaneutral zu sein. Ein zentraler Baustein hierfiir ist
der Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere der Photovoltaik. Durch die
seit 2022 herrschende Photovoltaikpflicht boomt es aktuell beim Photovoltaikaus-
bau. Der Anschluss von Photovoltaikanlagen an das Verteilnetz bietet viele Vorteile,

bringt aber auch einige Herausforderungen mit sich.

Um eine sichere Stromversorgung fiir die Zukunft sicherzustellen, wird in dieser Ar-
beit die Frage nach den Auswirkungen des Photovoltaik-Dachflaichenpotentials auf
die Auslastung eines Transformators in einer Umspannstationen untersucht. Inner-
halb eines Untersuchungsgebietes mit 90 Gebauden wird in ArcGIS Pro anhand der
Globalstrahlung je Dachflache die potenzielle Leistung fiir verschiedene Ausbausze-
narien berechnet, welche zukiinftig bei einem moglichen Photovoltaikausbau in das
Niederspannungsnetz eingespeist werden kann. Basierend auf diesen Werten und
unter Bertlcksichtigung des Standardlastprofils fiir Haushalte wird im Programm
Powerfactory der Firma DIgSILENT der aktuelle Zustand im Netz analysiert. Anhand
von Quasi-Dynamischen Simulationen wird die Auslastung des Transformators ei-
ner Umspannstation betrachtet. Es wird ein Vergleich des aktuellen Ausbauzustan-
des mit vier verschieden moglichen Ausbauszenarien hergestellt. Dieser zeigt Er-
kenntnisse, welche politischen Entscheidungstragern niitzliche Informationen lie-

fern und eine Grundlage fiir die Netzplanung der Zukunft bieten.

Wird das gesamte Dachflachenpotential fiir den Photovoltaikausbau genutzt, ohne
Betrachtung von Batteriespeichern oder zusatzlichen Lasten durch Elektrofahr-
zeuge, fiihrt dies im Winter zu einer leichten Entlastung des Transformators, in der
Ubergangszeit zu einer Auslastung unter 10%, was auf eine ineffiziente Belastung
hindeutet und im Sommer zu einer deutlichen Uberlastung des Transformators. Da
der Transformator die zentrale Schnittstelle fiir den Energietransport zwischen
dem Mittel- und Niederspannungsnetz darstellt, bedeutet dies, dass bei flaichende-
ckendem PV-Ausbau die vorhandene Netzinfrastruktur an ihre technischen Grenzen
stoft. Durch die hohe Einspeisung steigt die thermische Belastung des Transforma-
tors und fiihrt zu einem beschleunigten Alterungsprozess. Infolgedessen miissten
die Transformatoren entweder durch stirkere Transformatoren ersetzt oder zu-
satzliche Transformatoren installiert werden. Ohne begleitende Mafdnahmen wie
Batteriespeicher oder Last durch Elektromobilitit und Warmepumpen lasst sich das
hohe Potential im Sommer nicht vollstindig in das bestehende Stromnetz integrie-

ren.
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Abstract

Abstract

With the intention to drive forward the energy transition, the federal state of Baden-
Wiirttemberg has set itself the goal of becoming climate neutral by 2040. A key com-
ponent of this is the expansion of renewable energies, especially photovoltaics.
Thanks to the photovoltaic mandate in place since 2022, photovoltaic expansion is
currently booming. Connecting photovoltaic systems to the distribution grid offers

many advantages, but also presents some challenges.

In order to ensure a secure power supply for the future, this thesis examines the
impact of photovoltaic roof space potential on the utilization of a transformer in a
substation. Within a study area comprising 90 buildings, ArcGIS Pro is used to cal-
culate the potential output for various expansion scenarios based on the global ra-
diation per roof area, which can be fed into the low-voltage grid in the future in the
event of a possible photovoltaic expansion. Based on these values and taking into
account the standard load profile for households, the current status of the grid is
analyzed using the Powerfactory program from DIgSILENT. Quasi-dynamic simula-
tions are used to examine the utilization of the transformer at a substation. A com-
parison is made between the current expansion status and four different possible
expansion scenarios. This provides insights that give policymakers useful informa-
tion and a basis for future grid planning.

If the entire roof area potential is used for photovoltaic expansion, without conside-
ring battery storage or additional loads from electric vehicles, this leads to a slight
reduction in the load on the transformer in winter, to a utilization rate of less than
10% in the transition period, which indicates inefficient loading, and to a significant
overload of the transformer in summer. Since the transformer is the central inter-
face for energy transport between the medium- and low-voltage grids, this means
that with widespread PV expansion, the existing grid infrastructure will reach its
technical limits. The high feed-in increases the thermal load on the transformer and
leads to an accelerated aging process. As a result, the transformers would either
have to be replaced with more powerful ones or additional transformers would have
to be installed. Without accompanying measures such as battery storage or load
from electric mobility and heat pumps, the high potential in summer cannot be fully

integrated into the existing power grid.
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ALS Airborne Laser Scanning

DIgSILENT  Digital SImuLation and Elektrical NeTwork calculation program
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DSM Digital Surface Model
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Einleitung

1 Einleitung

In der Verfolgung der Klimaziele spielt die Nutzung erneuerbarer Energien eine ent-
scheidende Rolle. Um die Energiewende voranzutreiben hat das Land Baden-Wiirt-
temberg in den letzten Jahren starke Dynamik erfahren. Baden-Wiirttemberg hat
sich zum Ziel gesetzt, bis 2040 klimaneutral zu sein. Ein zentraler Baustein hierfiir
ist der Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere der Photovoltaik. Seit
2022 gibt es in Baden-Wiirttemberg die Photovoltaikpflicht, welche die Installation
von Photovoltaikanlagen auf Neubauten und fiir grundlegende Dachsanierungen
vorschreibt (Nitsch and Magosch 2021). Diese Pflicht ist in Paragraf 23 des Klima-
schutz- und Klimawandelanpassungsgesetzes Baden-Wiirttemberg (KlimaG BW)
festgelegt. Bis zum Jahr 2030 soll die Treibhausgasemmission um 65% gegenitiber
dem Jahr 1990 gesenkt werden. Aufgrund von Forderungen und dem Anstieg von
Strompreisen hat der Photovoltaikausbau in den letzten Jahren einen starken Auf-
schwung erlebt.

Die Beurteilung von Dachflachen hinsichtlich ihrer Eignung fiir Photovoltaik-Anla-
gen gewinnt somit immer mehr an Bedeutung und stellt eine wertvolle Ressource
dar (Koch, Lechner et al. 2022). Laut Lodhi, Tan et al. (2024) bieten Photovoltaik-
systeme auf Dachflachen klare Vorteile, da sie zur Netzstabilitdt beitragen kénnen,
indem sie die Bedarfsspitzen reduzieren und fiir dezentrale Stromerzeugungen sor-
gen. Bei der Bewertung der Potentiale sind Faktoren wie Dachneigung, Dachausrich-

tung und Verschattungsgrade ein wichtiger Bestandteil.

Durch die hohe PV-Durchdringung hat die Integration von Photovoltaik in das
Stromnetz in den letzten Jahren stark zugenommen. Somit wachst auch die Heraus-
forderung fiir Energieversorger sowie Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber
(Dhlamini and Chowdhury 2018), die erzeugte Energie in das bestehende Stromnetz
einzuspeisen und Netziiberlastungen zu vermeiden. Da die erneuerbaren Energien
von meteorologischen Einfliissen abhéngig sind, lassen sie sich nicht beliebig regeln

und weisen daher ein fluktuierendes Einspeiseverhalten auf.
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1.1 Stand der Forschung

Um die Potentiale auf Dachflachen zu erkennen, gibt es mittlerweile verschiedene
Ansidtze. Durch Kombination von GIS-Analysen, LIDAR-Daten und objektbasierten
Algorithmen koénnen die frei verfligbaren Flachen der komplexen Geometrien der
Dacher erkannt werden (Gagnon, Margolis et al. 2018, Gassar and Cha 2021) .

Martin-Jiménez et al. (2020) setzen eine Kombination aus LiDAR und Orthophotos
zur hochwertigen Dachcharakterisierung ein. Hier zeigte sich, dass Standarddaten
Ergebnisse mit gleicher Qualitat lieferten wie detaillierte Luftbilddaten. Laut Gassar
and Cha (2021) ist LiDAR eine der beliebtesten Fernerkundungstechniken mit der
eine Probe der zuganglichen Erdoberflache in Form eines Gitters aus hochauflésen-
den Hohenpunkten entnommen werden kann. Infolgedessen sind LiDAR-Daten in
hoherer Auflésung immer besser verfiigbar und ihre Verwendung zur Schatzung der
Dachflache sehr gefragt. Um den Ausbau von PV-Anlagen effektiv zu planen, miissen
grundsatzlich geeignete Flachen, wie Dach- oder Freiflachen, nach ihrem Potenzial

eingestuft werden. (Harrucksteiner, Thakur et al. 2023).

Aktuell werden vermehrt Deep-Learning Methoden zur Ermittlung von PV-Potenti-
alen eingesetzt. Zhong, Zhang et al. (2021) und Ni, Wang et al. (2024) entwickelten
auf Deep Learning basierende Methoden, um die Dachflachen anhand semantischer
Bildsegmentierung automatisch zu extrahieren. Auch Krapf, Willenborg et al. (2022)
kombiniert Deep Learning Methoden mit Gebdudemodellen, um Dachaufbauten
moglichst genau zu erkennen. Hierbei werden Gaupen und Schornsteine segmen-
tiert und bei der Analyse als nicht nutzbare Flache bertcksichtigt. Ein neuer Ansatz
wurde von Liu, Wu et al. (2023) zur Charakterisierung des Photovoltaikpotentials
ist die Schatzung auf dreidimensionalen (3D) ldandlichen Flachen entwickelt. Hier
werden 3D-Gebaudemodelle aus o6ffentlich verfiigbaren Satellitenbildern und Vek-
tordaten erstellt. Anhand eines Gebdaudedatensatzes werden RF-Modelle trainiert
und Gebdaudehohen vorhergesagt. Daher ist dieser Ansatz sehr kosteneffizient und
eignet sich fiir die Bewertung des Potentials in landlichen Gebieten.

Ein wesentlicher Teil der Transformation hin zu erneuerbaren Energien findet laut
Reibsch, Blechinger et al. (2023) in den Niederspannungsnetzen statt. Durch einen
hoheren Strombedarf steigt die Belastung der Transformatoren und Leitungen. An-
hand von Lastflussberechnungen wurde ermittelt, welche Lasten durch hohe PV-
Dichte entsteht und wie diese Anhand von Batteriespeichern reduziert werden kon-
nen. Es wurde festgestellt, dass insbesondere die dezentrale PV-Erzeugung Netz-
probleme in den Niederspannungsnetzen und Transformatoren verursachen

kann. Eine Reduktion der Probleme kann durch Kombinationen aus
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Einleitung

Batteriespeichersystemen und verbesserten Steuerungsstrategien moglich werden.
In Kombination mit konventionellen Ansatzen, insbesondere der Verstirkung von
Transformatorkapazitaten, bestehen keine wesentlichen technischen Hindernisse

fiir eine dezentrale Energiewende in Deutschland.

In einem Artikel von Bat-Orgil, Bayarkhuu et al. (2025) wurden die Auswirkungen
netzgekoppelter Photovoltaiksysteme auf das Stromverteilungsnetz bewertet. Hier
wurden die Veranderungen der Leistungsverluste und Spannungsabweichungen ei-
nes uiberlasteten Netzes anhand von installierter Gesamtleistung und Anschlussort
analysiert. Der Leistungsverlust kann durch optimal gewahlte Gesamtleistung und
einem Anschluss am Ende des Stromverteilungsnetztes reduziert werden. Auch
Gaikwad and Mehta (2025) beschéftigt sich mit der Integration von Photovoltaik in
unser Stromnetz. Er untersucht die Auswirkungen auf die Lebensdauer von Vertei-
lungstransformatoren. Auch Pezeshki, Wolfs et al. (2013) beschaftigte sich mit den
Auswirkungen hoher PV-Durchdringung fiir die Lebensdauer der Isolierung und
kam zu dem Ergebnis, dass die Lebensdauer durch die Photovoltaik verbessert wer-
den kann. Tritt allerdings eine Leistungsflussumkehrung auf, kommt es zu Wick-

lungsverlusten und somit zur Alterung des Transformators.

Uber die Auslastung der Transformatoren gibt es bisher wenig bis keine Informati-

onen.
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1.2 Zielsetzung und Gliederung

In dieser Arbeit soll durch die Kombination von einer GIS-gestiitzten Solarpotenti-
alermittlung und einem leistungsfahigen Lastflussberechnungsprogramm Power-
Factory der Firma DIgSILENT GmbH ermittelt werden, wie viel Photovoltaik-Poten-
tial in einem festgelegten Untersuchungsgebiet vorhanden ist und welche Auswir-
kungen die zunehmend dezentrale Einspeisung durch Photovoltaik auf das Verteil-
netz hat. Hier steht die Analyse der Auslastung des Transformators einer Umspann-
station im Niederspannungsnetz im Vordergrund. Die Zielsetzung gliedert sich in
folgende untergeordnete zentrale Fragestellungen:

e Wie viel Potential ist auf den Dachflachen vorhanden und wie viel elektrische
Leistung kann dadurch erzeugt werden?

e Welche Auswirkungen hat die hohe Einspeisung der dezentralen Erzeu-
gungsanlagen auf die Auslastung des Transformators in der Umspannsta-

tion?

Die Betrachtung beschrankt sich auf das Niederspannungs-Verteilnetz und dabei auf
die dezentrale Energiegewinnung auf Privatgebauden. Batterie-Speicherlésungen
und die Integration von Elektromobilitdt werden in dieser Arbeit nicht berticksich-
tigt. Die Erkenntnisse dieser Arbeit sollen dazu beitragen, zukunftssichere Strate-
gien flir den Netzbetrieb und Netzausbau zu entwickeln. Aktuell ist der Anlass fiir
Netzausbau immer an den Bedarf in Form von Netzanschlussanfragen gekoppelt.
Um die Versorgungssicherheit langfristig zu gewahrleisten, muss mit Prognosen ge-
rechnet werden. Mit den genauen Prognosen tiber die Auslastung des Transforma-
tors kann eine effiziente und sichere Integration von PV-Anlagen fiir die Zukunft
zielgerichtet geplant werden. In dieser Arbeit werden die potenziellen PV-Leistun-
gen in einem Netzmodell den entsprechenden Gebauden zugeordnet und anschlie-
3end unter Berticksichtigung der Haushaltslasten die Auslastung des Transforma-

tors abgebildet.
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2  Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden die Grundlagen des Photovoltaik Ausbaus und des Verteilnet-
zes auf Niederspannungsebene beschrieben, um die Auswirkungen des zunehmen-

den Photovoltaik-Ausbaus auf die Netzinfrastruktur zu verstehen.

2.1 Photovoltaik-Ausbau

Der Begriff Photovoltaik stammt aus dem Griechischen und leitet sich aus den bei-
den Wortern ,,Phos” (Licht) und ,Volt“ (Einheit fiir elektrische Spannung) her. Bei
einer Photovoltaikanlage wird die Sonnenstrahlung mittels einer Solarzelle direkt
in elektrische Energie umgewandelt. Eine Photovoltaik Anlage besteht neben den
Solarmodulen zusatzlich aus einem Wechselrichter und optional aus einem Batte-
riesystem. Die Module setzen sich aus einzelnen Solarzellen zusammen, die durch
den Photoeffekt Strahlungsenergie in Gleichstrom umwandeln. Durch einen zusatz-
lich eingebauten Wechselrichter wird der Gleichstrom in Wechselstrom, meistens
auf 230 Volt / 50 Hz, umgewandelt. Somit kann der erzeugte Strom vom Hausbesit-

zer genutzt oder in das Stromnetz eingespeist werden.
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Abbildung 1_Schemadarstellung einer netzgekoppelten Photovoltaik-Anlage (mysolarpower24 2024)

Die Gesamtleistung einer Anlage ist von der Flache der Solarmodule abhangig. Heut-
zutage benotigen die Module zwischen 5 und 10 Quadratmeter je installiertem
kWp (EWE 2025). Je kWp Anlagenleistung ist in Mitteleuropa bei optimaler Stidaus-
richtung und einem Neigungswinkel der Module von etwa 30° mit einem Jahreser-
trag zwischen 800 und 1.000 kWh zu rechnen (Ender 2010). Der Wirkungsgrad von
aktuellen PV-Modulen betragt im Schnitt 21,6%.



Theoretische Grundlagen

Aufgrund von Férderungen kommt es seit den 2000er-Jahren zu einem Aufschwung
in der Entwicklung und Beschaffung von Photovoltaik-Anlagen fiir Privatpersonen.
Wie in Abbildung 2 dargestellt, betrug die in Baden-Wiirttemberg installierte Pho-
tovoltaikleistung im Jahr 2015 164 MWp. Aufgrund von Effizienzsteigerungen und
Kostensenkungen in den letzten Jahren (Fernandez, Galan et al. 2020) ist die jahrli-
che globale PV-Installationsrate seitdem deutlich gestiegen. Wie in Abbildung 2 er-
kennbar, soll bis zum Jahr 2030 eine jahrliche Spitzenleistung von ca. 3000 MWp

erreicht werden, was auf einen enormen Zuwachs an Photovoltaik hindeutet.

2016 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 203C

8

. Jahrlich installierte Photovoltaiklsistung in Baden-Wirttemberg

Insgesamt installierte Photovoltaikleistung in Baden-Wurttemberg

Abbildung 2_Photovoltaik-Ausbau (photovoltaik-bw, 2024)

In nachfolgender Grafik werden die bereits ausgeschopften Potenziale fiir Photovol-
taikanlagen auf Dachflachen dargestellt. Im Kreis Esslingen, zu welchem das Unter-
suchungsgebiet dieser Arbeit gehort, werden demnach aktuell nur 12% der Gebau-
deflachen fiir Photovoltaik genutzt. Um hier den Strombedarf klimafreundlich de-

cken zu kénnen, muss der Photovoltaik Ausbau noch deutlich beschleunigt werden.

10% | ‘ |
0% ||“ I

Abbildung 3_Ausgeschépftes Potential fiir Gebdude Photovoltaik Anlagen im Kreis Esslingen (diegemeinde,2024)
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Da in Deutschland bis zu 80 % der installierten Photovoltaikkapazitat an Nieder-
spannungsnetze angeschlossen, und fast alle Photovoltaikanlagen an das Verteilnetz
angeschlossen sind (Braun, Stetz et al. 2012), miissen die Auswirkungen der hohen

Photovoltaik Durchdringung untersucht werden.

2.2 Struktur des Stromversorgungsnetzes

Um sich im Bereich des Verteilnetzes im lokalen Bereich auszukennen, ist es wichtig
hierzu eine Wissensgrundlage zu schaffen. Das Verstandnis tiber den Aufbau des
Verteilnetzes ist fiir die Bearbeitung der Arbeit Voraussetzung.

2.2.1 Netzstruktur

Das deutsche Stromnetz ist in vier Spannungsebenen unterteilt. Es besteht aus Nie-
derspannung, Mittelspannung, Hochspannung und Héchstspannung. Das Verteil-
netz, welches in ganz Deutschland aus ca. 865 und in Baden-Wiirttemberg aus 10
Betreibern besteht, wird aus den Spannungsebenen Niederspannung, Mittelspan-
nung und Hochspannung gebildet. Im Gegensatz dazu betreiben nur 4 Ubertra-
gungsnetzbetreiber das Hochstspannungsnetz. Aufgrund unterschiedlicher Erzeu-
gungen und Lastsituationen sowie elektrischer Widerstande kann die Spannung in-
nerhalb einer Netzebene variieren. Hier ist eine Toleranz von * 10 % der Nennspan-
nung zuldssig (DIN EN 50160). (Bayer, Matschoss et al. 2018)

Hochstspannung

)
41 bt P
111
Hochspannun ot
S P SRR e ™
1]
Mittelspannun ! T -
P 9 NN AR , L wah
Niederspannun - -_ - -
i an SR S8 AAI- -

Abbildung 4_Spannungsebenen (NetzeBW 2024)

Das Niederspannungsnetz, auf lokaler Ebene, ist die niedrigste Spannungsebene
und umfasst die Verteilung an die Endverbraucher auf einer Spannungsebene von
400 V. Dariiber hinaus sind am Niederspannungsnetz dezentrale Energieerzeu-
gungsanlagen, unter anderem Photovoltaikanlagen, angeschlossen. Die Niederspan-
nungsnetze werden jeweils mit einem oder mehreren, parallel geschalteten Orts-
netztransformatoren von der Mittelspannungsebene aus gespeist und verteilen von
dort den Strom an die Endkunden. (Braun, Stetz et al. 2012, FfEMiinchen 2023). An
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den Ortsnetzstationen erfolgt die Umwandlung der Mittelspannung von 10kV, 20kV
oder 30kV auf meist 0,4kV Niederspannung. Die Stationen werden entweder im
Freien oder in geschlossenen Raumlichkeiten aufgestellt. In den Stationen sind
Transformatoren verbaut, die zur Steuerung und Absicherung des Stromflusses die-
nen. Zur Anbindung von PV oder Haushaltslasten, werden sowohl Kabel als auch
Freileitungen verbaut (Schwab 2022). Neuere Netzanschliisse tendieren zur Verka-

belung, wahrend Freileitungen erfahrungsgemafd immer weiter abgebaut werden.

Mittelspannungsebene 10 kV - 30 kV (MS)

MS/NS Ortsnetztransformator

Niederspannungsebene | 230 V / 400 V (NS)

B e | e

) Haus mit Haus mit
Wallbox o Batteriespeicher GHD zB. mit

Haus mit
LA PV-Anlage
PV-Anlage ﬁj’ D/'ﬂ —g% g

Ladesaule I(Ie_iner .
Industriebetrieb  jeine Freiflachen
_@ PV-Anlage
M=

GHD

Haus mit
Wa‘rmepu mpe GHI:; Gewerbe Handel Dienstleistung

Abbildung 5_Anbindungen von Verbrauchern und Erzeugern an Niederspannungsnetz (FfEMiinchen 2023)

Das Netz kann je nach Verbraucherdichte, Versorgungssicherheit und geographi-
schen Gegebenheiten verschiedene Netztopologien haben. Die Netztopologien wer-
den unterteilt in Strahlennetz, Ringnetz und Maschennetz. Die Leitungen werden in
unterschiedlichen Anordnungen zu den Sammelschienen der Transformatoren ge-
filhrt. Strahlennetze werden meistens bei geringer Verbraucherdichte eingesetzt
und breiten sich vom Einspeisepunkt strahlenférmig aus. Im Ringnetz kann ein
Punkt von zwei Seiten gespeist werden, wird aber meist wie ein Strahlennetz offen
betrieben. Im Falle einer Leistungsunterbrechung kann der Ring geschlossen wer-
den, sodass von der anderen Seite gespeist wird. Bei einem Maschennetz kénnen
immer alle Punkte von beiden Seiten gespeist werden, dies bedeutet, dass immer
eine Versorgungssicherheit gewahrleistet ist. Ein Maschennetz wird hauptsachlich
im Ubertragungsnetz betrieben, selten aber in Niederspannungsnetzen. Geografi-
sche Gegebenheiten und Lastanforderungen spielen bei der Wahl der Topologie
auch eine grofse Rolle (Richard Marenbach 2020).
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Strahlennetz Ringnetz Mazchennetz
(offener Betrieb)

Abbildung 6_Netzformen (Linnemann 2021)

2.2.2 Netzausbaustrategie

Im Juni 2021 wurde vom Bundestag das geanderte Klimaschutzgesetz verabschie-
det. Baden-Wiirttemberg hat sich dabei das Ziel gesetzt, bis 2040 klimaneutral zu
werden. Hierbei wird vor allem der beschleunigte Ausbau erneuerbarer Energien
und eine ausgepragte Nutzung von griinem Strom fokussiert. Fiir die Energiewende
muss das Stromnetz in Baden-Wiirttemberg sehr umfangreich ausgebaut werden,
um leistungsfahig zu sein und den Veranderungen und Schwankungen Stand zu hal-
ten. Um diese Ziele zu erreichen, muss der Netzbetreiber in den kommenden zwei
Jahrzehnten rund 300 Umspannwerke erneuern und 50 bis 100 neue Anlagen
bauen. Trafostationen miissen verstarkt oder neu errichtet und einige tausend Kilo-
meter Leitungen neu gelegt werden. Da der Grofiteil des erzeugten Stroms aus er-
neuerbaren Energien in das Verteilnetz eingespeist wird, wachst die Belastung des
Netzes. Bis zum Jahr 2045 wird mit einem Zuwachs von erneuerbaren Energien von
10 auf 66 Gigawatt gerechnet (NetzeBW 2024).

Folgende drei Mafdnahmen sind fiir die Verstarkung des Niederspannungsnetzes iib-
lich:

e Partielle Verlegung von Parallelleitungen, bei lokaler Leitungsiiberlas-
tung

e Installation weiterer Ortsnetztransformatoren, bei Instabilitit mehrerer
Abginge

e Installation paralleler Ortsnetztransformatoren, bei Uberlastung des
ONT
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2.2.3 Gleichzeitigkeitsfaktor

Der Gleichzeitigkeitsfaktor ist ein wichtiger Faktor fiir den Verteilnetzbetreiber. Der
Gleichzeitigkeitsfaktor g(N) setz sich aus der Summe aller Lasten und der Summe
der maximalen Leistungen der Lasten zusammen und gibt die Gleichzeitigkeit an,
mit dem die erzeugte Energie ins Netz eingespeist wird. In der Niederspannungs-
ebene ist der Effekt entscheidend, dass die einzelnen Haushalte die maximale Leis-
tung nicht zum gleichen Zeitpunkt verbrauchen (GROIS 2016) .

max NP (6)

Ny=—t -
g f.‘fﬂnlflei(t)

Da es im Verteilnetz eine Vielzahl von Anlagen gibt, die gleichzeitig einspeisen, kom-
men zu einem gleichen Zeitpunkt grofe Mengen an Leistung im Netz an. Dadurch
miussen Einspeiseleistungen gedrosselt werden, damit das Netz nicht tiberlastet und

der Netzbetreiber den Betrieb weiterhin aufrechterhalten kann.

Mit dem Gleichzeitigkeitsfaktor wird die zeitliche Versetzung der Volleinspeisung
durch die PV-Anlagen bewertet. In dieser Arbeit werden fiir die Lasten die Standard-
lastprofile hinterlegt, bei welchen der Gleichzeitigkeitsfaktor bereits mitberticksich-

tigt ist.

2.2.4 Transformatoren

Das Herzstiick einer Umspannstation ist der Transformator. Dieser wandelt die aus
dem Mittelspannungsnetz hohere Spannung von z.B. 20 kV in die niedrigere Nutz-
spannung von 400 Volt um. Dies geschieht durch Erzeugung eines magnetischen
Flusses an der Primarseite des Transformators, welcher auf der Sekundarseite eine
neue Spannung erzeugt. Um eine Eingangsspannung von 20kV auf 400V zu reduzie-
ren, muss die Wicklung an der Primaérseite ca. 50-mal grofier sein als die Wicklung
an der Sekundarseite. Da ein Transformator keine beweglichen Teile besitzt, hat er
einen hohen Wirkungsgrad, im Durchschnitt liegt dieser bei ca. 98%. Verluste ent-
stehen nur durch Stromverbrauch fiir die Kiihlung, Aufrechterhaltung des magneti-

schen Feldes und Kernverluste.

Um den Zustand des Niederspannungsnetzes zu bewerten, wird die Auslastung des
Transformators bestimmt. Die Auslastung des Transformators beschreibt das Ver-
héltnis von der tatsichlichen Last (S in kVA) zur Nennlast (Sn in kVA). Eine Uberlas-

tung des Transformators kann Verluste erhohen und die Alterung des

10
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Transformators beschleunigen. Daher sollte die Auslastung regelmafiig tiberwacht

und fiir neue Lastverhéltnisse vorzeitig gepriift werden.

Da die Transformatoren zu den grofdten und teuersten Komponenten einer Um-
spannstation zdhlen, ist ein Ausfall mit Versorgungsunterbrechungen und zusatzlich
hohen Kosten fiir Reparatur und Ersatz verbunden. Standardméfig werden Oltrans-

formatoren, welche als Isolierung Mineraldl verwenden, verbaut.
e AT .

Abbildung 7_Oltransformator (NetzeBW 2024)
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3 Methodik und Daten

Die im Folgenden beschriebenen Methoden fiir die Berechnung der Solarpotentiale
durch die Auswertung der Sonneneinstrahlung in einem Geoinformationssystem
und die Netzsimulation fiir die Analyse des Verteilnetz sollen eine Vorhersage der
potenziellen Energiebilanz und eine Analyse der daraus folgenden Auslastung der
Trafostation ermoéglichen. Zusatzlich wurden die Programmiersprache Python fiir
die Vereinfachung der Prozesse eingesetzt und mit dem Tabellenkalkulationspro-
gramm Microsoft Excel wurden Tabellen zur weiteren Verwendung bearbeitet. Fiir
die Methoden werden Daten vom Open GeoData Portal (LGL 2024) und Netzdaten
vom Verteilnetzbetreiber zur Verfligung gestellt. Diese Daten werden in Kapitel
3.2.1 und Kapitel 3.3.1 naher beschrieben.

3.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet, welches in Abbildung 8 dargestellt ist, liegt im Landkreis
Esslingen (Baden-Wiirttemberg) in einem Ort mit ca. 5000 Einwohnern. Das Wohn-
gebiet ist gepragt von hauptsachlich Einfamilienhdusern mit unterschiedlichen
Dachneigungen, Dachformen und Dachrichtungen. Fiir die Analyse wird aus DOM1
Daten das Testgebiet zugeschnitten. Dieses gewdahlte Gebiet wird von einer Tra-
fostation aus versorgt. Es entspricht einer Gréf3e von rund 87.950 m?. Innerhalb des
Gebietes werden 90 Gebaude von einer Trafostation mit Strom versorgt. 22 dieser
Gebdude besitzen bereits eine Photovoltaikanlage und speisen Strom zuriick ins
Netz ein. Diese 22 PV-Anlagen werden beim Betrachten des IST-Zustandes bertick-
sichtigt und anschlief3end fiir den Voll-Ausbau angepasst. Laut Solar (2025) besitzen
bereits 12,95% aller Gebdude im ganzen Ort eine PV-Anlage.

Abbildung 8 Untersuchungsgebiet im Landkreis Esslingen; Quelle: falk (Stand: 26.01.2025)
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3.2 GIS-gestiitzte Solarpotentialanalyse

In diesem Kapitel werden die Daten und die Methodik fiir die GIS-gestiitzte Solarpo-
tentialanalyse auf Dachflachen von Privathaushalten vorgestellt und die Berech-
nung der potenziellen Einspeiseleistung fiir das Niederspannungsstromnetz aufge-
zeigt.

3.2.1 Vektor- und Rasterdaten

Als Quelldaten fiir die Auswertung der Sonneneinstrahlung sind Raster- und Vek-
tordaten erforderlich. Insbesondere ist hierzu ein DOM erforderlich, um die Sonnen-
einstrahlung zu modellieren (Kausika and Van Sark 2021). Fiir die Auswertung der
Solarpotentialanalyse werden in dieser Arbeit das digitale Oberflaichenmodell
(DOM1), welches sich aus Airborne Laserscandaten ableitet, und Hausumringe, wel-
che die Begrenzung der Gebaudeflachen festlegen, verwendet. Die im folgenden be-
schriebenen Daten bilden die Grundlage fiir die Solaranalyse und wurden vom Lan-
desamt fiir Geoinformation und Landentwicklung (LGL) tiber das Portal Open Geo-

Data: https://opengeodata.lgl-bw.de/#/ zur Verfiigung gestellt.

Hausumringe:

In dem Vektordatensatz Hausumringe (HU) sind georeferenzierte Umringpolygone
von Gebdudegrundrissen aus dem Liegenschaftskataster im Koordinatenreferenz-
system ETRS98/UTM dargestellt. Diese werden mindestens monatlich aus dem Lie-
genschaftskataster abgeleitet und haben die Genauigkeit der amtlichen Liegen-
schaftskarte. Die Daten werden als Shape-Datei bereitgestellt und enthalten keine
weiteren Informationen wie Eigentiimer, Nutzung etc., sondern nur die Umring-Li-
nien der Hauser. Der Datensatz enthalt alle Hausumringe von Baden-Wiirttemberg

und wurde fiir die Analyse auf das Untersuchungsgebiet zugeschnitten.

Abbildung 9_Hausumringe Untersuchungsgebiet LGL (eigene Darstellung in ArcGIS Pro)
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Airborne Laser Scanning

Beim Airborne Laser Scanning wird die Geldndeoberflache von einem Flugzeug aus
mit Laserstrahlen vermessen. Hierbei wird das Geldnde beim Uberfliegen mit Laser-
impulsen abgetastet und liefert anschlief3end grofde Mengen an 3D Informationen
der Erdoberflache. In den Jahren 2016 bis 2021 wurde das ganze Bundesland beflo-
gen. Die entstandenen Daten liegen mit einer Punktdichte von 8 Punkten pro m? vor
und werden im Hohensystem NHN mit einem Hohenstatus von 170 gehalten. Aus

den ALS-Daten werden die Digitalen Oberflichenmodelle generiert.

v
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Abbildung 10_Airborne Laser Scanning (Hoekstra (2024))

Digitales Oberflaichenmodell (DOM1)

Das Digitale Oberflaichenmodell mit einer Rasterweite von 1m wird aus den ALS-
Daten abgeleitet und liefert wichtige Informationen iiber die Beschaffenheit der
Erdoberflache. Die Oberflichenmodelle geben, im Vergleich zu Gelandemodellen,
zusatzlich Informationen zu Gebauden und der Vegetation. Die Daten wurden zwi-
schen 2016 und 2021 erfasst und sind iiber das Open GeoData Portal des Landes
Baden-Wiirttemberg in einer Rasterweite von 1m verfiigbar. Die Rasterpunkte sind
im Koordinatenreferenzsystem ETRS89/UTM und die Hohen im Hohensystem NHN
geliefert. Die Hohengenauigkeit liegt hier bei 15cm. Die Daten werden aus den
hochsten Punkten der Laserscanaufnahme (ALS) abgeleitet. Bei dem DOM handelt
es sich um einen Raster-Layer, bei welchem jede Zelle einen numerischen Wert ent-
halt.

14
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LOG
®0berflaichenmodell © Gelandemodell |1—°1]

Abbildung 11_blaue Darstellung des Digitalen Oberfldchenmodells (DOM) (Logxon, 2025)

Bei meiner gewahlten Symbolisierung weisen Zellen mit dunklem Grau niedrigere
und Zellen mit hellem grau bis weif hohere Hohen auf. Folgende Abbildungen zei-
gen das Digitale Oberflichenmodell und eine Schummerungsdarstellung, fiir eine

bessere dreidimensionale Erkennung der H6hen, des Untersuchungsgebietes.

Abbildung 12_DOM des Testgebiets mit Rasterausschnitt (eigene Darstellung in ArcGIS Pro)
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Abbildung 13_Schummerungsdarstellung des DOM (eigene Darstellung in ArcGIS)
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3.2.2 ArcGIS Tool zur Auswertung der Sonneneinstrahlung

Angesichts der Verfligbarkeit ungenutzter Dachflichen werden diese vermehrt zur
Installation von Photovoltaikmodulen genutzt (Gassar and Cha 2021). Je grof3er die
Dachflache ist, desto mehr Module konnen installiert werden, was folglich zu einer
hoheren Stromerzeugung fithrt. Die Berechnung der jahrlichen Sonneneinstrah-
lungs-/Strahlungswerte fiir die polygonalen Flachen von Solaranlagen und Dachern
ist daher von entscheidender Bedeutung fiir die Einschatzung ihrer potenziel-
len Energieerzeugung. Das von Rich (1990) entwickelte und durch Fu (2000) ver-
besserte Tool ,Solar Analyst“, in welchem durch ein Algorithmus die Himmelsbede-
ckung und die einfallende Strahlung fiir jedes Rastergitter gemessen wird (Tiwari,
Meir et al. 2020), lieferte die Grundlage fiir das noch genauere ,Raster Solar Radia-
tion“ Tool. Das Tool ,Raster Solar Radiation“ bietet eine effiziente Moglichkeit, eine
Solarpotentialanalyse durchzufiihren, um die Potentiale pro Dachflache im Anwen-
dungsgebiet zu ermitteln. Es berechnet die Sonneneinstrahlung fiir jede Zelle der
Rasteroberfldache eines geographischen Gebietes basierend auf den angegebenen
Langen- und Breitengraden mithilfe des Algorithmus fiir hemispharische Sichtfel-
der. Die Sonneneinstrahlung variiert zeitlich, sowohl im Tages-, Monats- als auch im
Jahresverlauf, und wird zusatzlich von klimatischen Bedingungen und der Position
der Sonne beeinflusst (Kausika and Van Sark, 2021). Daher bertcksichtigt das Tool
die Sonnenposition liber das ganze Jahr und zu verschiedenen Tageszeiten, Hinder-
nisse wie etwa nahe gelegene Baume oder Gebaude, die das Sonnenlicht blockieren
kénnen, sowie die Neigung und Ausrichtung der Oberflache.

Die Summe der Sonneneinstrahlung wird durch direkte, diffuse und reflektierende
Strahlung gebildet und wird als Flacheneinheit in Kilowattstunden pro Quadratme-
ter (kWh/m?) gemessen. Die Sonneneinstrahlung kann fiir jeden beliebigen Zeit-
punkt mit einem maximalen Intervall von einem Jahr berechnet werden. (ArcGISPro
2024).

Um die Analyse auf die im Untersuchungsgebiet stehenden Gebdude zu begrenzen,
wird eine Eingabe-Analysemaske erstellt. Zusatzlich werden die Gebaude mit den in
Kapitel 3.3.1 genannten Hausanschlussobjekten verschnitten, um eine eindeutige
Zuordnung der Dachflachen zu den Strom-Hausanschliissen herzustellen. Die Ana-
lysemaske hat keine Auswirkungen auf die Einfliisse umliegender Hindernisse wie

Gebaude Verschattungen oder Vegetation.
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Abbildung 14 _Strahlungsarten der Sonne (Gevers, Pretorius et al. 2015)

Um das Solarpotential einzuschranken und die Neigung sowie die Ausrichtung der
Dacher zu berticksichtigen, werden zusatzliche Raster-Layer wie der Neigungs- und
Ausrichtungs-Layer erstellt. Der Neigungs-Layer weist fiir jede Zelle einen Wert im
Bereich von 0 bis 90 Grad auf, wobei hellere Farben steilere Neigungen und dunk-
lere Farben schwichere Neigungen darstellen. Der Ausrichtungs-Layer gibt die Ori-
entierung der Flachen in Graden an, wobei 0° den absoluten Norden und 180° den
absoluten Siiden reprasentieren. Die Ausrichtung wird in Kapitel 3.2.3 nochmals ge-

nauer beschrieben, da diese fiir die verschiedenen Ausbauszenarien sehr wichtig ist.

Neigung Ausrichtung

Neigung Ausrichtung
Dachflachen Dachflachen

Abbildung 15_Rasterlayer Erstellung (eigene Darstellung)
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In Abbildung 16 werden die Solarertrage in Abhdngigkeit von der Dachneigung und
der Anlagenausrichtung dargestellt. Es wird visualisiert, wie die Dachneigung (ver-
tikale Achse) und die Ausrichtung der Solaranlage (horizontale Achse) den prozen-
tualen Solarertrag beeinflussen, wobei 100 % dem maximalen Ertrag bei optimaler
Stidausrichtung und einer Neigung von 30° entsprechen. Abweichungen in Neigung
oder Ausrichtung fithren zu signifikanten Energieeinbufden. Die Ausrichtung der
Module in Ost- oder Westrichtung fiihrt zu geringeren Stromertragen aufgrund des
Neigungswinkels der Sonneneinstrahlung. Durch Verschattung, wie Kamine, Biume
oder Schnee kann weniger Solarstrahlung auf die Module einwirken und deshalb
weniger Energie erzeugt werden. Fiir das Dachflachenpotential sollte ebenso be-
riicksichtigt werden, dass die Module nur in bestimmten Abstianden zur Dachkante
gebaut werden diirfen, somit also nicht die ganze Flache nutzbar ist (Fechner 2020).
Die Neigung der Dachflache darf maximal 45 Grad betragen. Bei Dachern mit steile-
rer Neigung ist die Sonneneinstrahlung sehr gering. Empfohlen sind Ausrichtungen
von Dachflachen zwischen 22,5 und 337,5 Grad, da somit die nach Norden ausge-
richteten Dacher ausgeschlossen werden (ArcGISPro 2024). Laut Nelson and
Grubesic (2020) sind Dacher, die nach Norden ausgerichtet sind, aufgrund der ge-
ringeren Sonneneinstrahlung weniger ideal fiir die Installation von Solarmodulen.
Bei einem hohen Ausbaugrad von Photovoltaik-Anlagen kdnnen aber auch die nach
Norden ausgerichteten Anlagen einen Beitrag zur Entlastung des Verteilnetzes leis-
ten. Da ihre Bertcksichtigung hilft, die tatsachliche Netzsituation realistischer abzu-
bilden, werden die nach Norden ausgerichteten Anlagen in dieser Arbeit fiir weitere

Auslastungsuntersuchungen berticksichtigt.

Dachausrichtung

sad SGdost/Stidwest Ost/West Nordost/Nordwest Nord
0° 10° 20° 30° 40° 50° B0° 70° 80° 90° 100° 10° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°

20°
30°

40°

Dachneigung

80°

70°

80°

90°

- Hoher Wirkungsgrod Mittlerer Wirkungsgrad . Niedriger Wirkungsgrad

Abbildung 16_Solarertrdge in Abhdngigkeit von Dachneigung und Ausrichtung (Enter.de. 2025)
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Folgende Abbildungen zeigen die berechneten Neigungen und Ausrichtungen des
Untersuchungsgebietes:

Abbildung 17_Neigungsraster (oben) und Ausrichtungsraster (unten) auf Basis des Digitalen Oberfldchenmodells (eigene Dar-
stellung in ArcGIS)

Fir alle Gebdude im Untersuchungsgebiet werden anhand von den festgelegten
Werten fiir Neigungen (max. 45 Grad) und Ausrichtungen (Siid und Nord) die Solar-
energie mit Hilfe des Tools ,Raster Solar Radiation“ berechnet. Da die Beriicksichti-
gung von typischen saisonalen Schwankungen und verschiedene Wetterbedingun-
gen dabei sehr wichtig ist, wurden verschiedene meteorologische Zeitraume bei der
Analyse verglichen. In dieser Arbeit wurden der 1.Januar im Winter, der 1.April in
der Ubergangszeit und der 1.Juli im Sommer gewahlt. Diese Monate liegen in der
Mitte der meteorologischen Jahreszeiten (Wetterdienst 2024). Auf die gewahlten
Zeitrdume wird in Kapitel 3.3.2 nochmals genauer eingegangen. Ein Gesamtjah-
respotential wird ebenfalls ermittelt. Die erzeugten Rasterdaten werden den einzel-
nen Dachflachen zugeordnet, somit wird der Rasterdatensatz in einzelne Dachzonen
abgegrenzt, fiir welche anschliefiend jeweils tatsachlich produktive Sonnenenergie
berechnet werden kann.

Als Parametereinstellungen werden die Standardeinstellungen des in ArcGIS ver-

wendeten Tools ,Raster Solar Radiation” verwendet.
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Diese Berechnung wird einmal fiir das ganze Jahr durchgefiihrt, um den Jahresertrag
an Energie auszuwerten und anschlief3end fiir die einzelnen Tage in den gewahlten

Zeitraumen. Als Zeitzone wird die Mitteleuropéische Zeit verwendet.

Raster Solar Radiation
Parameters Environments Properties

Input Surface Raster

DOM:1 v

Output Solar Radiation Raster

End Date and Time

31.12.2024

lime Zone
Central Furope Standard Time

Adjust times for daylight saving time

Input Analysis Mask
gebaeudebw * v

Calculate insolation for time intervals

Target Device for Analysis

GPU then CPU

v Topographic parameters
Input Slope Raster
Neigung

Input Aspect Raster

Ausrichtung

3.2.3 Ausrichtung der Dachflachen

Die Ausrichtung der Gebdaudedachflachen wird auf Grundlage des DOM-Rasters mit
einem Ausrichtungsraster ausgewertet. Dadurch wird die Ausrichtung jeder einzel-
nen Dachflache farblich sichtbar gemacht. Jede Rasterzelle erhalt einen Wert zwi-
schen 0° und 360°. Flache Bereiche werden mit dem Wert -1 bewertet. Dadurch er-

geben sich folgende Himmelsrichtungen:

B < 225 North (0-22.5)

12,5 5.112.5)
315
= 1575 Southeast (112.5-157.5
< 2025 South (157.5-202.5) 270
2475 Southwest 47.5

225

[ ] < 360,0 North (337.5-360)

Abbildung 18 Ausrichtungsrichtungen (ArcGIS ,2025)
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In dieser Arbeit werden die Ausrichtungen von 67,5 bis 292,5 Grad fiir die Stidaus-

richtung und 292,5 bis 67,5 Grad fiir die Nordausrichtung fiir die Berechnung ge-

nutzt. Fur den Voll-Ausbau werden alle Ausrichtungen berticksichtigt.

In Abbildung 19 sind die oben klassifizierten Werte visuell anhand von verschiede-

nen Dachformen im Untersuchungsgebiet dargestellt.

pl = 8-,

Abbildung 19_Ausrichtung von Flachddchern (links) und Ausrichtung von Sattelddchern (rechts) (eigene Darstellung)

Jede Dachflache erhalt eine klassifizierte Himmelsrichtung durch die Festlegung des

am haufigsten vorkommenden Rasterwertes innerhalb einer Dachflache.

] gebaeudebw X [ ZonalHi_gebaeud5_Tab...te_ExcelToTable

Field: FH BE

Shape OBJECTID
1 Polygon 1
2 Polygon 2
3 Polygon 3
4 Polygon 4
5 Polygon 5
6 Polygon 6
7 Polygon 7
8 Polygon 8
9 Polygon 9
10  Polygon 10

Selection: Ej@

=Y
=

Anschlusshummer Shape_Length Shape_Area

501641042
501647301
501948165
501654237
502200227
501950298
501647676
501647756
501647747
501647928

46,311016
38,930233
25,103248
28,085162
25,336138

27,14536
44,869399
46,247111
39,209422

111,504741

97,017482
92917179
38,813726
40,246952
39,456468

39,98856
72,900422
90,618535
80,543311

3774664

Ausrichtung

Sud

Nord

Sud

Sud
Nordwest
sad

Sud

Nord
Stdost

Stidost

Abbildung 20_Ausrichtungen der einzelnen Dachfldchen (Tabelle aus ArcGIS)

21



Methodik und Daten

3.2.5 Berechnung der Sonnenenergie und des Stromertrags

Die zuvor berechneten Rasterdaten werden nun aggregiert, um die Sonneneinstrah-
lung pro Gebaude zu berechnen. Zusatzlich wird die Dachflache mit einem Redukti-
onsfaktor von 0,6 verkleinert, da die Rander der Dacher nicht fiir Solarmodule ge-
nutzt werden kénnen.

Nutzfldche = Dachfldche x 0,6
Sonnenenergie [kWh] = Nutzfldche x Mittlere Sonneneinstrahlung

Aus dieser berechneten Sonnenenergie pro Dachflache wird im nachsten Schritt die
elektrische Energie berechnet, die daraus erzeugt werden kann. Hierbei spielt der
Modulwirkungsgrad eine grofe Rolle, da dieser einen linearen Einfluss auf den po-
tenziellen Stromertrag hat. Viele Potenzialabschiatzungen nehmen einen Modulwir-
kungsgrad von 17 % an (Assouline, Mohajeri et al. 2018, Walch, Mohajeri et al.
2019). Allerdings wird sich der Wirkungsgrad neuerer, gewinnorientierender Mo-
dule weiterhin verbessern. Verfolgt man den linearen Anstieg des Modulwirkungs-
grades zwischen den Jahren 2006 und 2018, so konnte bis zum Jahr 2028 ein Mo-
dulwirkungsgrad von 20% erreicht werden (Burger et al., 2020). Laut Fraunhofer
ISE (2025) stieg der nominelle Wirkungsgrad von Solarzellen auf Basis von Silizi-
umscheiben auf 21,6% an. Daher wird in dieser Arbeit mit einem Wirkungsgrad von
21,6% und einem Leistungsverhdltnis von 83% die potenzielle elektrische Energie
berechnet. Unter dem Leistungsverhaltnis versteht man, dass 83% der Elektrizitat

beim Durchleiten durch die Installation erhalten bleiben.
Stromertrag (kWh) = Sonnenenergie (kWh) x 0,216 x 0,83

Zusatzlich zu der Sonnenenergie und dem Stromertrag wird der mogliche Kilowatt-
Peak, kurz kWp, berechnet. Dieser gibt an, welche Hochstleistung in kW die Photo-
voltaikanlage erbringen kann. Pro Quadratmeter wird von einer durchschnittlichen
Leistung von 0,235 kWp ausgegangen. Private Anlagen haben Modulleistungen zwi-
schen 5 und 15kWP.

kWp =Nutzfldche x 0,235

Als Ergebnis dieser Methodik erhdlt man fiir die zuvor festgelegten Zeitraume die
Stromertrage pro Gebaude in kWh. Diese Werte konnen fiir die nachste Methode,
die Leistungsflussberechnung im Programm PowerFactory verwendet werden, um
den Stromertrag der PV-Anlagen in das vorhandene Niederspannungsnetz einzu-

speisen.
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Um diese Methodik zu vereinfachen, wird mit Hilfe des ModelBuilders in ArcGIS ein
Modell zur Berechnung der produktiven Sonnenenergie erstellt. Dieses Modell kann
als Python Skript exportiert, der Prozess fiir weitere Zeitrdume angepasst und an-

schlieféend automatisiert durchgefiihrt werden.

» Semuar Sclsnstablung 1 [ Add Fedd > Januar Solareitrahiung 2

Abbildung 21_Modell der Solarpotentialanalyse im ModelBuilder (eigene Darstellung)

Dieses Modell wird fiir die in Kapitel 3.2.2 genannten Zeitraumen jeweils stiindlich
von 7:00 Uhr bis 19:00 Uhr mit Hilfe des Programms Pyzo durchgefiihrt und als Er-
gebnis eine Tabelle mit den einzelnen Werten zu Anschlussnummer, installierbare
kWp, Sonneneinstrahlung, elektrische Energie und Dachausrichtung zu jedem Ge-

baude gespeichert.

Aus diesen Tabellen werden Zeitcharakteristiken pro Gebdude mit Hilfe des Tabel-
lenkalkulationsprogramms Excel erzeugt, welche fiir die Lastflussberechnung als
.csv Datei weiterverwendet werden. Die .csv Datei wird im Format JJJJ]-MM-TT
hh:mm:ss;Leistung [W] (z.B. 2024-01-01 09:00:00;154,26) gespeichert.
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# Name:

# Date:

Lena Zimmer

30.04.2025

# Purpose: Masterthesis

*- coding:

utf-g -*-

erated by ArcGIS ModelBuilder on :

import arcpy
from arcpy.sa import *|
from sys import argv

anr inline variable substxtutxon
def

\Januar7_Solar"):

2025-04-30 0

parameters passed as a String are evaluated using locals(),

DOM =
Tabelle_Ausrichtungen

# Process

Januar7_So
¥ Mastorarbeit

arcpy.env.overwriteOutput = True

arcpy.CheckOutExtension (“3D")

# Check out any necessary licenses.

arcpy. CheckOutExtension (“spatial*)

arcpy.CheckOutExtension (" Image!

Ext")

arcpy.CheckOutExtension(“ImageAnalyst")

gebaeudebw = “gebaeudebw”

Surface_Parameters_Neigung = Neigun

Neigung =

# Process:
Ausrichtung

9
arcpy.sa.SurfaceParameters (DOH,
Neigung.save(Surface_Parameters_Neigung)

“SLOf

Ausrichtun;

8:55:06

Surface Parameters Neigung (Surface Parameters) (sa)
Neigung = “C:\\Users\\lenib\\OneDrive\\Dokumente\\Masterstudium Geoinformatik\\MASTER-THESIS\\Praxixteil\\Praxisteil_Masterarbeit\\Praxisteil Masterarbeit.gdb\\Neigungsraster"

PE", "QUADRATIC",

Ausrichtung.save(Surface_Parameters_Ausrichtung)

# Process
Januar? =

Raster_Solar_Radiation = Januar7

Dlrekt

Diff

Dauer_mrek( =
nuar7 = arcpy.sa.RasterSolarf

“NOT_ADJUSTED_FOR_DST", *NO_INTERV/

Januar7_Solareinstrahlung. _str_|

Januar7.save(Raster_Solar_Radi.

# Process
Join_Solarstrahlung =
27cpy sa.ZonatStatisticsAsTabl

Radiation (DOH
AL", “HOUR®, 1,
ation)

e(gebaeudebw,

“ARITHMETIC", 360, Join_Solarstrahlung)

save(Zonal_Statistics_as_Table

# Process: Join Field (Join Fi
Januar7_Solareinstrahlung_1

Januar7_Solareinstrahlung, in_fiel,

18]

1
if

# Process: Add Field (Add Fiel
Januar7_Solareinstrahlung_2 =

# Process:

# Process

)

eld) (management)

“VALUE®, join_

d) (management)

arcpy.management . AddField(in_table=Januar7_Solareinstrahlung_1,

Raster Solar Radiation (Raster Solar Radiation) (sa)
“"C:\\Users\\lenib\\OneDrive\\Dokumente\\Masterstudium Geoinformatik\\MASTER-THESIS\\Praxixteil\\Praxisteil_Masterarbeit\\Januar7"

01.01.2024 06:45:00",
leters”,

“1 Meters"

“"QUADRATIC",

“FIXED_NEIGHBORHOOD",

# To allow overwriting outputs change overwriteOutput option to True.

Surface Parameters Ausrichtung (Surface Parameters) (sa)
\\Users\\lenib\\OneDrive\\Dokumente\\Masterstudium Geoinformatik\\MASTER-THESIS\\Praxixteil\\Praxisteil_Masterarbeit\\Praxisteil_Masterarbeit.gdb\\Ausrichtungsraster"
Surface_Parameters_Ausrichtung =
Ausrichtung = arcpy.sa.SurfaceParameters(DOM, "ASPECT*,

“1 Meters",

*01.01.2024 07:00:00", gebaeudebw, Neigung, Ausruntung. Direkt, Diffus, Dauer Direkt,
3, 0.5, "GPU_THEN_CPU", None!

“UNIFORM_SKY", 0.

Zonal Statistics as Table (Zonal Statistics as Table) (sa)

join_;

Calculate Field_Elektrische_Energie_kwh (Calculate Field)

arcpy.management . JoinField(in_data=)anuar7_Solareinstrahlung. _str.
0BJECTID",

field=

Calculate Field_Sonneneinstrahlung (Calculate Field) (management)
Januar7_Solareinstrahlung_3 = arcpy.management.CalculateField(in_table=Januar7_Solareinstrahlung_2, field='
field_type: LE") [©]

(management

Wh_Tag_Dachflache = arcpy.management.CalculateField(in_table=Januar7. Snlaremstrahlung 3, field="

# Global Environment settings

# with arcpy.EnvManager (scratchWorkspace=

# Process: Ausrichtungen erginzen (Join Field) (management)
Januar7_wh_Tag_Dachflache_mit_Ausrichtung =

__name__ ' _ma

Masterarbeit()

arcpy.management . JoinField(in_data=Wh_Tag_Dachfliche,

globals() and isinstance().

FIXED_NEIGHBORHOOD",

“FIXED_NEIGHBORHOOD" ,

“METER", “DEGREE",

“METER", “DEGREE",

“C:\\Users\\lenib\\OneDrive\\Dokumente\\Masterstudium Geoinformatik\\MASTER-THESIS\\Praxixteil\\Praxis
().format(**locals(),**globals())if isinstance(Januar7_Solareinstrahlung, str) else Januar7_Solareinstrahlung,

field_name="Sonneneinstrahlung",

To override,

“GEODESIC_AZIMUTHS",

“GEODESIC_AZIMUTHS",

fields=["gebaeudebw.Anschlussnummer"

substitute values directly.

“NORTH_POLE_ASPECT",

“NODAT/

MEAN",

field_type="DOUBLE")[0]

“NORTH_POLE_ASPECT",

“gebaeudebw.Nutzlacheach* ,

arcpy.Raster(“C: \\Users\\lenxb\\ﬂneﬂrlve\\ﬂokumen!e\\Masters!udxum Geoinformatik\\MASTER-THESIS\\Praxixteil\\Praxisteil_Masterarbeit\\Praxisteil Masterarbeit.gdb\\DOM")
Tabelle_Ausrichtungen

“)

il _Masterarbeit\\gebaeudebw.0BJECTID", Januar’
“CURRENT_SLICE®, [90], "AUTO_DETECT

="C:\\Users\\lenib\\OneDrive\\Dokumente\\Masterstudium Geoinformatik\\MASTER-THESIS\\Praxixteil\\Praxisteil_Masterarbeit\\Praxisteil Masterarbeit.gdb\

“Central_Europe_Standard_Time",

(). format(=*locals(), **globals())if isinstance(Januar7_Solareinstrahlung, str) els

e
“gebaeudebw. kiip"]) [0]

Sonneneinstrahlung*, expression="(!gebaeudebw_NutzflacheDach! * IMEAN!)*1000",

Elektrische_Energie_Wh", expression="float(!Sonneneinstrahlung!) * 0.216 * 0.85", field_type="DOUBLE")

in_field="VALUE",

wurkspa(r C:\\Users\\lenib\\OneDrive\\Dokumente\\Masterstudium Geoinformatik\\MASTER-THESIS\\Praxixteil\\Praxisteil Masterarbeit\\Praxisteil_Masterarbeit.gdb

Masterarbeit(*argv(1:])

Abbildung 22_Python Skript zur Solaranalyse (eigene Darstellung)

1 2024.01.01

2 2024.01.01

3 2024.01.01

4 2024.01.01

5 2024.01.01

3 2024.01.01

7 2024.01.01

8 2024.01.01

-} 2024.01.01
10 2024.01.01
11 2024.01.01
12 2024.01.01
13 2024.01.01
14 2024.04.01
15 2024.04.01
16 2024.04.01
17 2024.04.01
i8 2024.04.01
19 2024.04.01
20 2024.04.01
21 2024.04.01
22 2024.04.01
23 2024.04.01
24 2024.04.01
25 2024.04.01
26 2024.04.01
27 2024.07.01
28 2024.07.01
29 2024.07.01
30 2024.07.01
31 2024.07.01
32 2024.07.01
33 2024.07.01
34 2024.07.01
35 2024.07.01

. 501641042.csv 2 m-

07.00.00;0.00
08.00.00;0.00
09.00.00;0.12
10.00.00;51.56
11.00.00;176.93
12.00.00;279.49
13.00.00;289.40
14.00.00;191.78
15.00.00;63.04
16.00.00;1.01
17.00.00;0.00
18.00.00;0.00
.00
.49
08.00.00;183.61
09.00.00;529.07
10.00.00;945.64
11.00.00;1258.69
12.00.00;1447.36
13.00.00;1480.24
14.00.00;1343.07
15.00.00;1062.17
16.00.00;671.55
17.00.00;276.15
18.00.00;26.74
19.00.00;0.00
07.00.00;783.39
08.00.00;2049.¢66
09.00.00;3526.59
10.00.00;5296.56
11.00.00;6557.20
12.00.00;7351.50
13.00.00;7568.11
14.00.00;7170.20
15.00.00;6187.15

Abbildung 23_csv-Datei mit Einspeisewerten in W

join_table=Tabelle_Ausrichtungen, join_field="0BJECTID_1*,

fields=["Ausrichtung"])

:\\Users\\lenib\\OneDrive\\Dokumente\\Masterstudium Geoinformatik\\MASTER-THESIS\\Praxixteil\\Praxisteil nasterarbext\\?rans!e;l Masterarbeit.gdb”,
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3.3 Netzmodellierung und Lastflussberechnung

In diesem Kapitel werden die Daten und die Methodik zur Analyse des Verteilnetzes
beschrieben. Insbesondere wird hier eine Methode zur Lastflussberechnung, insbe-
sondere der Quasi-Dynamischen-Simulation, zur Auslastungsiiberpriifung einer

Trafostation vorgestellt.

3.3.1 Netzmodell und Betriebsmittel

Die Netzdaten wurden vom oOrtlichen Netzbetreiber, NetzeBW GmbH, zur Verfiigung
gestellt. Diese wurden als .shp Datei ausgespielt und in ArcGIS importiert. Zusatzli-
che Metadaten wie Spannung und Leitungsquerschnitte wurden als Excel-Datei be-
reitgestellt.

e Leitungsdaten mit Querschnitten und Langen
e Hausanschlisse
e bereits vorhandene PV-Anlagen

e Transformatordaten

Abbildung 24 Netzdaten des Untersuchungsgebiets (eigene Darstellung in ArcGIS)

Ausschlaggebend fiir die Strom -und Spannungsverhaltnisse in Verteilnetzen sind
die eingesetzten Betriebsmittel. Freileitungen und Kabel verteilen dabei die elektri-
sche Energie, wahrend Transformatoren die effiziente Versorgung im Verteilnetz
gewahrleisten, indem sie als Bindeglied zwischen den einzelnen Netzebenen fungie-

ren.
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Folgende Kenngrofien werden bei der Modellierung eines Niederspannungsnetztes

berticksichtigt:

- Leitungstypen mit Querschnitt

- Lange der Leitungen

- Bemessungsgrenze der Transformatoren
- Anzahl der Hausanschliisse

- Bestehende PV-Anlagen

Tabelle 1_KenngréfSen des Untersuchungsnetzes (eigene Darstellung)

Kenngrofie Untersuchungsnetz
Trafo-Bemessungsgrenze 400 kVA
Leitungstypen NA2XY-] 4x150 SE

NAYCWY 3x150 (3x50)
NAYY 4x150 (4x35)
NYCWY3x25/25 (3x16/16)

Anzahl der Hausanschliisse 89
Ldnge Hausanschlussleitungen 1425,05 m
Ldnge Niederspannungsleitungen 2803,16 m

Summe bereits installierter PV-Anlagen | 20

3.3.2 Last- und Einspeisemodellierung

Der zeitliche Verlauf des Verbrauchs bzw. einer abgenommenen Leistung wird in
einem Lastprofil dargestellt. Da jeder Verbraucher individuelle Leistungsbeziige
hat, ist es ohne messtechnische Verfahren nicht méglich, Lastprofile fiir jeden Haus-
halt zu erstellen. Um das Abnahmeverhalten der Haushaltskunden in dieser Arbeit
darzustellen, wird das VDEW-Standardlastprofil HO verwendet (BDEW 1999). Da
dies in den 1990er-]Jahren erstellt wurde und sich seit dem Verbraucher und Le-
bensgewohnheiten deutlich verdandert haben, kann man annehmen, dass das Last-
profil nicht mehr komplett reprasentativ ist. Da es heutzutage von einigen noch zu
Analysen herangezogen wird und die Aufnahme des tatsachlichen Stromverbrauchs

der Haushalte den Datenschutzrichtlinien unterliegen, ist es fiir mich vertretbar das
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Standardlastprofil im Rahmen meiner Masterarbeit zu verwenden. Das Standard-
lastprofil besteht aus einer Reihe von taglichen Lastkurven. Als charakteristische
Tage zdhlen Werktage, Samstage und Sonntage, fiir welche in jeder Jahreszeit 15-
miniitige Leistungswerte in Watt angegeben werden. Der hierfiir geschatzte Jahres-
verbrauch liegt bei 1.000kWh.

Standardlastprofil Haushalt (HO)

250.0
200.0
=
£ 150.0
oo
C
>
+ 100.0
‘o
-
50.0
0.0
n 1" " wn wmwuwmwuwuwwLwLwuwmwuwmwwmwwmwwLwmwwmwwmwwwmwwmwuwmuwm
e B B e T S s A S e A S S S S
O 0 N N & 1N O N 0 O O 1 AN NN < 1N W 0 O O 1 N MM
O O O O O O 0O 0O 00 O ™ ™ 1 o o A A =+ =+ = N N N
Viertelstunden-Leistungswerte
= \Ninter- Samstag Winter-Sonntag Winter-Werktag
Sommer-Samstag Sommer-Sonntag Sommer-Werktag

Ubergang-Samstag Ubergang-Sonntag Ubergang-Werktag

Abbildung 25_Viertelstunden Standardlastprofil fiir Haushalte ((BDEW 1999)

Die unterschiedlichen Verbrauche sind in verschiedenen Verbrauchsperioden fest-

gelegt, welche in nachfolgender Tabelle dargestellt sind.

Periode Dauer
Winter 01.November - 20. Marz
Ubergang 21.Mérz - 14.Mai und

15.September - 31.0ktober

Sommer 15. Mai bis 14. September

In dem oben dargestellten Standardlastprofil erkennt man das typische Verbrauchs-
verhalten eines Haushaltens an verschiedenen Werktagen in unterschiedlichen Jah-
reszeiten. Es ist deutlich zu erkennen, dass wahrend der Nacht (1:00 Uhr - 5:30Uhr)
wenig Energie verbraucht wird. Hier wird die sogenannte Grundlast der dauerbe-
triebenen Haushaltsgerate dargestellt. Der Verbrauch zur Mittagszeit und in den

frithen Abendstunden zeichnet die hochsten Werte ab. Auch in Powerfactory ist das
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Standardlastprofil HO fiir Haushalte hinterlegt und kann als zusammengesetzte Zeit-
charakteristik fiir Berechnungen verwendet werden.

'\ =3 Daten-Manager x  +

T4 BEHNEE TETSA D O KK

B ‘D\gSILENT—B\b\\uthek\BetriEbsdaten\Charakterist\ken\EDEW Lastprofile\Bezogen auf Jahresverbrauch\HO

» B3 Optimierung ~ Mame Typ Objekt verandert
> B3 Parallele Berechnung v M ¥ v
> 5 piktogramme [ Winter_Werkiag 03.02.2025 16:00:57
> 3 profile | Winter_Sonntag 03.02.2025 16:00:57
’ S Sicherheit & Datenschutz | Winter Samstag 03.02.2025 16:00:57
> F3 Skripte
> B3 stondard |F* Uebergang Werktag 03.02.2025 16:00:57
> 3 Module |f* Uebergang_Sonntag 03.02.2025 16:00:57
[\ DIgSILENT-Bibliothek /Y Uebergang_Samstag 03.02.2025 16:00:57
|
> Hll Berichte 1 Sommer Werktag 03.02.2025 16:00:57
v Bl Betriebsdaten
‘EIII‘ Charaktenctk | Sommer_Sonntag 03.02.2025 16:00:57
~ [} Charakteristiken
« B[\ BDEW Lastprofile ¥ Sommer_Samstag 03.02.2025 16:00:57
~ [} Bezogen auf Jahresverbrauch » | HO_Haushalt 03.02.2025 16:00:57
>l co
> Bl & |/ Zusammengesetzte Zeitcharakteristik - -..erbrauch\HO\HO_Haushalt.ChaProfile
>l &2
| Allgemein ’
> Ol 63 Definition der Jahreszeiten: S
> [l 64 Jahreszeiten Beschreibung  ErsterTag  ErsterMonat  Letzter Tag  Letzter Monat
> Il 65 Tageszuordnung Abbrech
’ 1 Winter 1 November 20 Marz rechen
> [l Ge Feiertage 2
| Ucbergang_1 21 Marz 14 Mai
> Ol vo Diagramm gans-
> [l 3 Sommer 15 Mai 14 September
X Beschreibung
> Hl b Versi 4 Uebergang ? 15 September 31 Oktober
h ersion
> 2

> [l Bezogen auf Spitzenlast
> Bl Gleichzeitigkeitsdefinitionen

Abbildung 26_HO Lastprofile (BDEW) in Powerfactory

Der HO Haushalts-Verbrauch fiir das gesamte Jahr wird aus einzelnen Standardlast-
profilen zusammengesetzt. Hierbei kann selbst zugeordnet werden, welche Jahre,
Tage, Monate oder Feiertage angezeigt werden. In Abbildung 27 wird das Lastprofil
des Jahres 2024 fiir die Gruppe Haushalt HO dargestellt.

Jahreskurve 2024

230,00

180,00

120,00

20,00

20,00
2024.01.01 2024.04.01 20240702 2024.10.01 20241231
00:00:00 12:45:00 00:20:00 12:15:00 22:00:00

Abbildung 27_HO Haushalt Jahresverbrauch 2024

28



Methodik und Daten

In folgender Abbildung werden die Lastprofile fiir die einzelnen Jahreszeiten (Win-
ter, Ubergang und Sommer) dargestellt. Hier zeigen sich insgesamt Unterschiede un-

ter Einfluss von Heizbedarf und Tageslichtdauer.

15000

12:00

Abbildung 28_Lastprofile Winter (links), Ubergang (Mitte) und Sommer (rechts)

Die zuvor aus ArcGIS erstellten Tabellen zu den elektrischen Leistungen wurden pro
Gebdude als .csv Datei gespeichert und dienen als Einspeiseprofile fiir den weiteren
Schritt um die Auslastung des Transformators mithilfe der Lastflussberechnung auf-

zuzeigen.

3.3.3 Lastflussberechnung in DIGSILENT PowerFactory

Eine gangige Methode, um mit Hilfe einer Simulation des Stromflusses die Auslas-
tung einer Trafostation zu tberpriifen, ist die Lastflussberechnung. Mithilfe der
Lastflussberechnung lassen sich verschiedene Lastzustdnde darstellen, welche In-
formationen iiber Leitungsfliisse in den Leitungen und Transformatoren der Tra-
fostationen aufzeigen. Durch die Simulation des Netzes kann das Verhalten des Net-
zes nach Veranderung der Netzstruktur prognostiziert werden. Das von der Firma
DIgSILENT (,,Digital SImuLation and Elektrical NeTwork calculation program*) ent-
wickelte Berechnungsprogramm PowerFactory dient zur Analyse von Verteilnetzen
und wird im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt. Beispielsweise kann die Netzstruktur
durch Erweiterung eines Abganges mit weiteren Versorgungseinheiten oder der

Modifizierung von bereits vorhandenen Elementen verdandert werden.

Das eingesetzte Netzmodell fiir die Lastflussberechnung entspricht dem realen Nie-
derspannungsnetz aus dem Untersuchungsgebiet. Es wurde durch ein Datenanaly-
setool automatisch aus den Daten des Geoinformationssystems generiert. Die Nie-
derspannungsabginge besitzen einen Ortsnetztransformator, an welchen alle in
dem Untersuchungsgebiet vorhandenen privaten Haushalte angeschlossen sind. So-

mit ist jedem Verbraucher eine Last und eine PV-Anlage zugeordnet.
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501647649/..

s}
X
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501647649_Last 501647649_PV

Abbildung 29 _Schematische Darstellung eines Hausanschlusspunktes

Um eine zeitliche Abfolge von Lastflussberechnungen als Ergebnis zu bekommen,
wird in Powerfactory die Funktion ,Quasi-Dynamische Simulation“ verwendet.
Hierbei werden in einem definierten Zeitraum verschiedene Lasten und Erzeuger
berticksichtigt, damit zu verschieden gewdahlten Zeitpunkten die Auswirkung von
fluktuierender erneuerbarer Energie auf die Netzstabilitdt beurteilt werden kann.
An den einzelnen Klemmleisten der Hausanschliisse werden jeweils Generatoren als
PV-Anlage erstellt, zu welchen die zeitlichen Einspeiseprofile zugeordnet werden.
Somit konnen bei der Lastflussberechnung Last und Einspeisung der einzelnen Zeit-

raume flir die Berechnung der Auslastung des Transformators berticksichtigt wer-

Netzmodell PowerFactory

10kV

Ergebnisse der Lastflussberechnung
Trafoauslastung (%)

b4
Objektzugriffe PowerFactory

0.4 kV
_ . Erzeugungder PV-Anlage
- _ Last nach Standardlastprofil HO

Allgemeine Last  PV-Anlage ke

Abbildung 30_Netzmodell Powerfactory (eigene Darstellung)
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In Netzplanungsprogrammen gibt es verschiedene numerische Methoden zur Last-
flussberechnung. Das als Standardverfahren bezeichnete Newton-Raphson ist ein
Verfahren zur numerischen Losung von nichtlinearen Gleichungssystemen, die am
Ausgangspunkt als linear angenommen werden. Dabei werden die Leistung und der
Spannungsverlauf in Prozent entlang der Leitungen und Knoten ausgewertet. Hier-
bei wird die Idee umgesetzt, die Funktion in einem frei gewahlten Punkt als Tan-
gente zu bestimmen. Um die Nullstelle zu bestimmen, setzt man einen Anfangswert

in folgende Formel (Iterationsformel):

Fxp) dabei gilt: n €N
=X,————_,qapbel git. n
T fl(x,) g

Das Ergebnis wird wiederholt in die Formel eingesetzt, bis man als Ziel ein immer

besseres Ergebnis der Nullstelle erhalt.

Um den Voll-Ausbau darzustellen, werden dezentrale Erzeugungsanlagen als neue
Elemente, so genannte Generatoren, in das Netzwerk eingefligt. Fiir die einzelnen
Generatoren werden die in ArcGIS erstellten Einspeiseprofile, welche die Zeitinfor-
mationen zu Datum und Uhrzeit und die Energiebetriage beinhalten, als Zeitcharak-
teristiken im Format ,YYYY-MM-DD hh:mm:ss;Energiewert” in Powerfactory gela-

den.

(= s01641042.c5v 2 E,!E
07.00.00;0.00
0.00;0.00
0.00;0.12
0.00;51.56
00.00;176.93

L": Zeitcharakteristik - Charakteristiken\PV Einspeisung\Ordner1\Zeitcharakteristik(1).ChaTime*

Kurve
160,00
Diagramm

Beschreibung

Version 120,00

80,00

40,00

0. t t t + t t t t T u t t
2024.01.01 2024.01.01 2024.01.01 2024.01.01 2024.01.
07:00:00 10:00:00 12:00:00 1€:00:00 19:00:0

Grenzen
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(<30 T )

it\U h iet\Bibliothek Bibliothek\Cl istiken\PV Einspei
{@} Einstellungen & Name Typ Objekt verandert
E5 Masterarbeit i 4
v [ Untersuchungsgebiet » |7 501498898 09.05.2025 12:09:40
> BH Berechnungsfille |7 501635863 09.05.2025 14:30:38
> 88 Betriebsfille | 501641040 09.05.2025 14:31:53
v [l Bibliothek | 501641042 09.05.2025 14:32:36
3 .
B! Benutzerdefinierte Modelle U: 01641044 00.05.2025 14:35:46
> EII]\ Berichte
) - |7 501641067 09.05.2025 14:36:14
V. E]I]\ Betriebsdaten-Bibliothek
Bl Abschaltungen 2 501641070 09.05.2025 14:36:36
v [\ Charakteristiken 2 501641071 09.05.2025 14:37:10
v [l PV Einspeisung |2 501641075 09.05.2025 14:38:20
> [} Einspeiseprofile |2 501641078 09.05.2025 14:38:58
Bl Template |/ 501641084 09.05.2025 14:39:21
Bl Skafierung | 501641086 09.05.2025 14:39:44
b Eﬂ\ Fehler
| sot641088 09.05.2025 14:40:13
[} Fehlerfalle
Bl| Fehlergruppen 12 501641155 09.05.2025 14:40:35
Bl LS-BemessungsgroBen 12 501641158 09.05.2025 14:41:01
fll! Lastabertragungen 12 501641660 09.05.2025 14:41:27
B} Leistungsdiagramme |2 501641665 09.05.2025 14:41:53
Bl @P-Kennlinien |7 501641684 09.05.2025 14:42:21
I\ schattkonfigurationen I sote41747 09.05.2025 14:42:46
[l Thermische BemessungsgroBen
|2 501647031 09.05.2025 14:43:09
E"H U-Regelkennlinien ~
> [l Betriebsmitteltypen-Bibliothek 7. 501647069 0052005 1410
> Bl Skripte |2 501647072 09.05.2025 14:44:16
> B\ Vorlagen o|| 12 sot1e47001 09.05.2025 14:44:39
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4  Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der GIS-Analyse und die daraus resultie-
renden elektrischen Energien fiir die einzelnen Untersuchungstage der verschiede-
nen Jahreszeiten aufgezeigt und diskutiert. Verschiedene PV-Ausbauszenarien wer-
den vorgestellt und die berechnete Auslastung des Transformators dargestellt. Zu-
satzlich wird aufgezeigt, welche Konsequenzen diese verschiedenen Ausbauszena-

rien mit sich bringen.

4.1 Dachflichenpotentiale und Einspeiseprofile

Die Berechnung der Solarenergie erfolgte auf Basis der in ArcGIS Pro ermittelten
Globalstrahlung, Dachneigung, Ausrichtung und verfiigbarer Dachflachen. In Abbil-
dung 31 ist das Jahrespotential an Solarstrahlung fiir das gesamte Gebiet dargestellt.
Aus dieser Solarstrahlung ergibt sich auf einer Gesamt-Dachflache von 6916 m? eine
jahrliche elektrische Energie von 1099 MWh.

Abbildung 31_]Jahrespotential Solareinstrahlung

Flr die Solarpotentialanalyse wurden insgesamt 3 Tage im Jahr betrachtet, aufge-
teilt in drei verschiedene Jahreszeiten. Gewahlt wurden die Tage 1.Januar, 1.April,
1.Juli. Diese Monate ermdglichen es, die verschiedenen Bedingungen von durch-
schnittlich zu extrem zu vergleichen und ein umfassendes Bild des PV-Potenzials

tiber das Jahr hinweg zu erhalten.

Der Januar weist die geringste Sonnenstrahlung auf, hier ist nur ein geringes PV-
Potential vorhanden. Da die Sonnenstrahlung im April deutlich zunimmt, ist hier ein
Anstieg des PV-Potentials zu beobachten. Im Juli ist die Zeit der héchsten Sonnen-

einstrahlung und daher ein Monat des maximalen PV-Potentials.
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Anhand eines Beispielgebaudes sind in untenstehender Tabelle die stiindlichen Son-
neneinstrahlung Rasterdaten der verschiedenen Untersuchungszeitraume darge-
stellt. Die Unterschiede der gewahlten Zeitraume zu den verschiedenen Uhrzeiten
sind deutlich erkennbar. Als zeitliche Eingrenzung wurden die Uhrzeiten 7:00 Uhr
und 19:00 Uhr betrachtet, da die direkte Einstrahlung in Deutschland gegen 7:00
Uhr beginnt und gegen 19:00 Uhr geringer wird. In den Zeiten davor und danach
sind die Energieertrdge nicht relevant fiir die Einspeisung.

Tabelle 2_Beispiele der Sonneneinstrahlung verschiedener Tage von 7:00 bis 19:00 Uhr

1.0ktober

7:00

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00
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Da die Raster der Monate April und Oktober sehr ahnlich sind, wird die Lastfluss-
analyse anschlief3end nur fiir den Monat April durchgefiihrt. Wie in Kapitel 3.3.2 be-
reits aufgezeigt, zihlen beide Monate zu der Ubergangszeit und konnen gleich be-

wertet werden.
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Zusatzlich zu der Berechnung der elektrischen Energien wurden die Dachausrich-
tungen der einzelnen Dachflachenhalften pro Gebaude berticksichtigt. Vorwiegend
kommen im Untersuchungsgebiet Stid- und Nordausrichtungen vor, aber es sind
auch andere Himmelsrichtungen vertreten. Durch die Analyse der Dachausrichtun-
gen ist eine spatere Unterscheidung zwischen PV-Siidausbau, PV-Nordausbau und
dem Vollausbau moéglich, um die verschiedenen Ausbauszenarien miteinander zu

vergleichen und die Einfliisse von PV auf das Netz zu beurteilen.

Dachausrichtung

Anzahl Dacher
(=] [ =] (¥} =
[=] [=] = (=] [=]
]
[
||
]
£ -
[
% m
>
|

o ? ,&‘:: ¥
Ausrichtung

Abbildung 32_ Dachausrichtungen des Untersuchungsgebietes

Aus den Daten der Solaranalyse und daraus resultierenden potenziellen Leistungen
wurden fiir jedes Gebaude stundengenaue Einspeiseprofile in Form von Zeitcharak-
teristiken als .csv Datei erzeugt. Diese Einspeiseprofile dienen als Grundlage fiir die
Netzsimulation und die Bewertung der Transformatorauslastung zu verschiedenen
Ausbauszenarien. Nachfolgend sind die Einspeiseprofile fiir vier Beispielgebdaude
dargestellt, auf welchen die Unterschiede der Jahreszeiten und die Dachausrichtun-

gen deutlich zu erkennen sind.
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Tabelle 3_Leistungen in Watt am Beispiel von Gebdude 501635863 mit Stid- und Nordausrichtung

Gebaude 501635863

Sud Nord
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Tabelle 4__Leistungen in Watt am Beispiel von Gebdude 501641158 mit Ost- und Westausrichtung

Gebaude 501641158

Ost
6000 West
_ 5000 5000
©
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Tabelle 5__ Leistungen in Watt am Beispiel von Gebdude 501647207 mit Flachdach

Gebaude 501647207

Leistung in Watt

Flach
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Tabelle 6__ Leistungen in Watt am Beispiel von Gebdude 501647747 mit Nordwest- und Siidwestaus-

|
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Nachfolgend wurden anhand eines Gebaudes die Last und Erzeugung in einem Dia-
gramm zur Veranschaulichung dargestellt. Die Diagramme zeigen deutlich den Ein-
fluss der Jahreszeit auf die solare Energieerzeugung. Im Winter kann die erzeugte
Leistung kaum den Verbrauch decken. Hier ist lediglich von 11:00 Uhr bis 14:00 Uhr
ein kleiner Uberschuss an Leistung. Im April ist die elektrische Leistung der Einspei-
sung deutlich hoher und langer anhaltend wahrend die PV-Anlage im Sommer einen
deutlichen Uberschuss an Leistung erzeugt. Diese Profile wurden in dieser Arbeit
fiir jedes Gebadude erstellt und stellen die Grundlage fiir die in Kapitel 4.2.2 aufge-

zeigten Ergebnisse.
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Sommer (1. Juli)
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Wie die Ergebnisse zeigen, konnen durch die GIS-Analyse mittels DOM-Daten die
potenziellen Dachflachen und daraus resultierenden elektrischen Leistungen ermit-
telt werden. Diese Methode weist allerdings Verbesserungsbedarf im Hinblick auf
die automatische Erkennung von Dachfenstern, Gaupen oder andern Dachelemen-
ten. Da PV-Module auf diesen Elementen nicht angebracht werden kénnen, miissten
diese bei der Berechnung der nutzbaren Dachflache bertcksichtigt werden. In den
letzten Jahren wurden einige Methoden zum Thema Deep Learning fiir den Bereich
entwickelt (Zhong, Zhang et al. 2021). Insbesondere Convolutional Neural Network
(CNN), die Art eines kiinstlichen neuronalen Netzwerkes, kann Bilder sehr gut ver-
arbeiten und bestimmte Elemente, wie bereits installierte PV-Anlagen, erkennen
(Castello, Roquette et al. 2019).
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4.2 Ergebnisse der Lastflussberechnung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Berechnungen des aktuellen IST-Zu-
standes der Transformatorauslastung und die durch die PV-Dachflachenpotentiale
entstehenden Auslastungen am Transformator anhand verschiedener Ausbausze-

narien aufgezeigt.

4.2.1 Ist-Ausbau des Netzes

Um ein Verstandnis fiir den aktuellen Ausbauzustand zu bekommen, wird zuerst der
I[st-Ausbau im Untersuchungsgebiet anhand einer Lastflussanalyse zu Zeiten der
Hochlast (eingetragene Maximallast) und der Schwachlast (eingetragene Minimal-
last) betrachtet. Im gesamten Untersuchungsgebiet sind derzeit auf 20 von 89 Ge-
bauden PV-Anlagen verbaut. Anhand dieses Ausbauzustands wurde die aktuelle

Auslastung der Trafostation im Untersuchungsgebiet liberpriift.

Auf Grundlage des aktuellen PV-Ausbaus auf 20 Gebdauden und den verschiedenen
Dachausrichtungen, betragt die Auslastung des Transformators zu Hoch- und
Schwachlastzeiten zwischen 28,7% und 65,8%. Bei diesen Ergebnissen wurden
Zeitpunkte der maximalen und minimalen Last jeweils mit und ohne Einspeisung
betrachtet, da der IST-Zustand der Last ohne Zeitcharakteristiken im Ausgangszu-
stand in Powerfactory angelegt ist.

Tabelle 7_Transformatorauslastung des aktuellen Ausbauzustandes im Untersuchungsgebiet

Mit PV Ohne PV
Hochlast 37,1% 65,8%
Schwachlast 28,7% 58,8%

Die Tabelle verdeutlicht, dass dezentrale Einspeisung durch PV-Anlagen die Trans-
formatorauslastung deutlich senkt. Die PV-Anlagen decken einen Grofiteil des Ver-
brauchs lokal ab. Im Falle der Schwachlast kann die Auslastung mithilfe der Einspei-
sung sogar um 30 Prozent reduziert werden. Ohne Einspeisung ist die Auslastung
zwischen 58,8 % und 65,8 %, dies bedeutet, dass der Transformator Strom aus dem

vorgelagerten Netz, dem Mittelspannungsnetz, zieht.
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4.2.2 Verschiedene Ausbauszenarien

Anschliefdend wurden verschiedene Ausbauszenarien fiir das Untersuchungsgebiet
erstellt, zu welchen jeweils die nachfolgenden Diagramme die prozentuale Auslas-
tung des Transformators aufzeigen. Die Auslastung gibt hierbei an, wie stark der
Transformator im Verhaltnis zu seiner Nennleistung beansprucht wird. Jedes Sze-
nario wird fur die in Kapitel 4.1 genannten Jahreszeiten simuliert.

e Szenario 1: Nur Last (reiner Haushaltsverbrauch) ohne PV
e Szenario 2: Last und Einspeisung der Stidausrichtung

e Szenario 3: Last und Einspeisung der Nordausrichtung

e Szenario 4: Last und Einspeisung bei Vollausbau

Winter 01.01.2024

Szenario 1

42
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Auslastung
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28
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2024-01-01 2024-01-01 2024-01-01 2024-01-01 2024-01-01 2024-01-01
08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00

Abbildung 33_Auslastung Transformator_Winter_nur Last (ohne PV)
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Szenario 2

Auslastung
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Abbildung 34_Auslastung Transformator_Winter_Last und Einspeisung (Stidausrichtung)

Szenario 3
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42

40

38

36

34

32

30

28

26

24

22

2024-01-01 2024-01-01 2024-01-01 2024-01-01 2024-01-01 2024-01-01
08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00

Abbildung 35_ Auslastung Transformator_Winter_Last und Einspeisung (Nordausrichtung)
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Szenario 4
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Abbildung 36_ Auslastung Transformator_Winter_Last und Einspeisung (Vollausbau)

Die Diagramme zeigen die prozentuale Auslastung des Transformators im Tages-
verlauf des 01.01.2024. Der Vergleich der einzelnen Fille ermoglicht eine direkte
Bewertung der Einfliisse von dezentraler Erzeugung - in diesem Falle PV- auf die
Auslastung eines Transformators im Niederspannungsnetz. Die Auslastung des
Transformators befindet sich in jedem Ausbauszenario des Winters mit maximaler
Auslastung von 42% in einem guten Zustand. Durch die Einspeisung von PV wird
die Trafoauslastung von dem frithen Vormittag bis zu den Abendstunden signifikant

reduziert.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass PV-Anlagen tagsiiber zur Entlastung des
Transformators beitragen konnen. Besonders in Zeiten hoher Sonneneinstrahlung
wie z.B. um die Mittagszeit, wird die Last durch die PV-Stromerzeugung reduziert.
Die maximale Auslastung im Winter in den Abendstunden bleibt jedoch bestehen,
da um 18:00 Uhr kaum Sonneneinstrahlung vorhanden ist. Dies zeigt, dass PV allein
nicht ausreicht, um die Lastspitzen zu verringern. Hier wird die Notwendigkeit wei-
terer Mafdnahmen wie Lastverschiebung, Integration von Batteriespeichern und in-
telligentes Lademanagement unterstrichen, um auch zu den Zeitpunkten von weni-
ger Sonneneinstrahlung eine netzdienliche Wirkung zu erzielen. Fiir den Winter
stellen dennoch alle Ausbauszenarien im Hinblick auf die Auslastung des Transfor-

mators kein Problem dar. In der durchgefiihrten Analyse zeigen sich zwischen der
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Sid- und Nordausrichtung der PV-Anlagen keine signifikanten Unterschiede hin-

sichtlich der Trafoauslastung.

Tabelle 8 Auslastung des Transformators im Winter zu verschiedenen Uhrzeiten und Ausbauszenarien.

Die griin markierten Felder zeigen eine Reduzierung der Transformatorauslastung.

Uhrzeit | Nur Last Sudausrichtung Nordausrichtung Vollausbau
8:00 30,2% 30,2% 30,2% 30,2%
10:00 27% 26% 26,5% 25,8%
12:00 27,3% 22,4% 26% 21,8%
13:00 30,2% 25,5% 29% 24,5%
15:00 25% 23,8% 24,4% 23,8%
17:00 24,8% 24,8% 24,8% 24,8%
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Ubergangszeit 01.04.2024

Szenario 1

Auslastung
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Abbildung 37_ Auslastung Transformator._Ubergang_nur Last (ohne PV)

Szenario 2
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Abbildung 38_ Auslastung Transformator._Ubergang_Last und Einspeisung (Siidausrichtung)
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Szenario 3

Auslastung

Szenario 4

Auslastung

25

2024-04-01 2024-04-01 2024-04-01 2024-04-01 2024-04-01 2024-04-01
08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00

Abbildung 39_ Auslastung Transformator_Ubergang_Last und Einspeisung (Nordausrichtung)
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Abbildung 40_ Auslastung Transformator_Ubergang Last und Einspeisung (Vollausbau)
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Tabelle 9_Auslastung des Transformators im Ubergang zu verschiedenen Uhrzeiten und Ausbauszena-
rien. Die griin markierten Felder zeigen eine Reduzierung der Transformatorauslastung, die rot mar-

kierten Felder eine zu niedrige Belastung.

Uhrzeit | Nur Last Sudausrichtung Nordausrichtung Vollausbau
8:00 30,5% 27,4% 28,4% 26,1%
10:00 30,2% 14,1% 22,6% 8,7%
12:00 30,6% 6,8% 20,6% 3,3%
13:00 34,5% 10,0% 25,0% 4,0%
15:00 27,0% 9,1% 20,8% 5,0%
17:00 23,9% 18,8% 22,2% 17,8%

Auch in der Ubergangszeit tragen die PV-Anlagen insbesondere zur Mittagszeit zur
Entlastung des Trafos bei. Die griin markierten Felder zeigen wieder eine Reduzie-
rung der Auslastung des Transformators. Aus der Tabelle wird deutlich, dass bereits
in den frithen Morgenstunden und in den Abendstunden die PV-Einspeisung eben-

falls zu reduzierter Auslastung beitragt.

In Zeiten hoher PV-Einspeisung und gleichzeitig hoher Last wird der Transformator
sehr stark entlastet. Hier fallt beispielsweise um 13:00 Uhr die Auslastung von
34,5% auf nur 4% ab. Dies erscheint im ersten Augenblick positiv, bringt aber Her-
ausforderungen mit sich. Eine Auslastung unter 10% deutet auf Riickleistungsfliisse
hin. In diesem Fall wird vom Transformator Solarstrom zurtick ins Mittelspannungs-
netz transportiert und sorgt fiir zusatzliche Belastungen. Dies flihrt zu einem atypi-
sche Betriebszustand, der die Lebensdauer von dlteren oder nicht riickspeisefahi-

gen Transformatoren beeintrachtigen konnte.

In diesem Fall ware der Ausbau von Photovoltaik auf der Nordseite am effizientes-
ten fiir das Netz, da hier die Auslastung nicht unter 20% absinkt und trotzdem zur
Entlastung beitragt. Im Vergleich zur Siidseite ist die Nordseite zwar weniger ertrag-
reich, jedoch netztechnisch vorteilhafter. In der Ubergangszeit wiirden Ausbausze-
narien mit hoher PV-Dichte, wie die Siidausrichtung oder der Vollausbau, mit poten-
ziellen Netzproblemen verbunden sein. Die Netzstabilitdt ware ohne Batteriespei-
cher oder Netzausbau in diesem Fall sehr gefahrdet. Nur durch eine Kombination

von PV und Netzausbaumafinahmen konnte ein stabiles Netz gewéahrleistet werden.
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Sommer 01.07.2024
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Abbildung 41_ Auslastung Transformator_Sommer_nur Last (ohne PV)
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Abbildung 42_ Auslastung Transformator_Sommer_Last und Einspeisung (Siidausrichtung)
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Szenario 3

Auslastung

40

%

35

30

25

20

2024-07-01 2024-07-01 2024-07-01 2024-07-01 2024-07-01
08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00

2024-07-01
18:00:00

Abbildung 43_ Auslastung Transformator_Sommer_Last und Einspeisung (Nordausrichtung)
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Abbildung 44 Auslastung Transformator_Sommer_Last und Einspeisung (Vollausbau)
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Tabelle 10_Auslastung des Transformators im Sommer zu verschiedenen Uhrzeiten und Ausbauszena-
rien. Die griin markierten Felder zeigen eine Reduzierung der Transformatorauslastung, die rot mar-

kierten Felder eine zu hohe Belastung.

Uhrzeit Nur Last Sudausrichtung Nordausrichtung Vollausbau
8:00 29,5% 8,0% 3,25% 35%
10:00 30,5% 60,0% 27,5% 107,0%
12:00 30,7% 94,0% 37,5% 145,0%
13:00 34,5% 93,0% 33,2% 143,0%
15:00 26,7% 77,0% 27,7% 118,0%
17:00 25,2% 27% 5,5% 50%

Fir Szenario 4, welches den Vollausbau beschreibt, lasst sich aus Tabelle 10 eine Kkri-
tische Transformatorauslastung ablesen. Bereits ab 10:00 Uhr ist die Nennleistung

tiberschritten und steigt bis zur Mittagszeit auf den Maximalwert an.

Wahrend ohne PV eine gleichméfiige und unkritische Netzauslastung vorliegt, ent-
stehen in den verschiedenen Ausbauszenarien mit PV erhebliche Auslastungsspit-
zen. Diese Werte deuten auf eine Uberdimensionierung des PV-Ausbaus im Verhalt-
nis zur Aufnahmefihigkeit des Transformators hin. Diese Uberdimensionierung
ware nicht nur eine Herausforderung fiir den Transformator, sondern fiir die ganze

Netzstruktur.

Die Nordausrichtung hingegen zeigt ein entspannteres Einspeiseverhalten. Ledig-
lich am Morgen und am Abend gibt es zwei Werte, die auf einen Leerlauf des Trans-
formators hinweisen. Da hier Werte unter 10% auftreten, bedeutet dies, dass der
Transformator nur einen kleinen Teil der moglichen Leistung tibertragt und deut-
lich unter der Nennleistung arbeitet. Auch in diesem Fall zeigt sich wieder, dass die
Norddacher zwar weniger Leistung erzeugen, aber im Falle der Einspeisung netz-

dienlicher sind.
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Fazit

5 Fazit

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, durch eine Solarpotenzialanalyse in Kombi-
nation mit einem digitalen Oberflichenmodell das Photovoltaikpotenzial auf Gebau-
dedachflachen zu bestimmen und die daraus resultierende elektrische Leistung zu
berechnen. Zur Umsetzung wurde das Tool ,,Area Solar Radiation“ in ArcGIS verwen-
det, welches auf Basis von Dachneigung, Ausrichtung und Abschattung durch umlie-
gende Bebauung und Vegetation prazise Ergebnisse ermoglichte. Daraus konnten
fiir jedes einzelne Dach Einspeiseprofile in Form stlindlicher PV-Leistungswerte er-

stellt werden.

Diese Einspeiseprofile wurden in Kombination mit standardisierten, frei zur Verfi-
gung stehenden Standardlastprofilen HO im Netzberechnungstool von Powerfactory
angewendet. Dadurch war es moglich, die Auslastung des Transformators unter ver-
schiedenen PV-Ausbauszenarien - ohne PV, mit PV in Siidausrichtung, mit PV in
Nordausrichtung und der PV-Vollausbau zu simulieren. Die Berechnungen erfolgten
fiir verschiedene Tages- und Jahreszeiten (Winter, Ubergang, Sommer). Die erziel-
ten Ergebnisse bieten eine gute Grundlage fiir Netzbetreiber, um den zukiinftigen

PV-Ausbau im Niederspannungsnetz fundiert bewerten zu konnen.

Die angewandten Methodiken lassen sich unkompliziert auf andere Untersuchungs-
gebiete libertragen, wenn der Zugriff auf die Netzdaten gewahrleistet ist. Eine mog-
liche Weiterentwicklung ware die Anwendung von Deep-Learning-Methoden zur
genaueren Detektion der Dachformen, wodurch das Potential besser abgeschitzt
werden konnte. Es ware hierbei von Interesse zu untersuchen, in welchem Ausmaf
sich die potenziell erzeugbare elektrische Leistung durch eine verbesserte Erken-
nung der Dach-Freiflachen verdandert.

Fiir die zukiinftige Netzplanung ware es sinnvoll weitere Einflussfaktoren wie Bat-
teriespeicher, Lasten von Elektrofahrzeugen und Warmepumpen mit zu berticksich-
tigen. Auch die Berticksichtigung intelligenter Messsysteme, sogenannter Smart Me-
ter, konnte den Stromverbrauch pro Haushalt besser aufzeigen und dadurch zu ge-

naueren Ergebnissen im Hinblick auf die Auslastung des Transformators fiihren.
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