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Labor fur Elektrizitatsnetze OptiQ¢ Bericht WP 5

1 Abstract

Deutsche Version

Im Arbeitspaket WP wurde an einem Mittelund Niederspannungsneje eine Methodik fir die Netzpla-
nung aufgezeigt. Zur Erstellung von Leistungsprofilen fur die technische Bewertung der Stromnetze wurde
das «LastprofilTool ES 2050» entwickelt.

Das technischPotentialund dieWirtschaftlichkeitvon P(LQ)Regelung, Q(LURegelung und regelbaren Orts-
netztransformatoren (RONTir die Spannungsregelungurden analysiert.Zusatzlich wurde der Einsatz
eines Batteriespeichers im Zusammenhang mit dem Bau einer Schnellladestatiortsdtrac

Die Entwicklung deBpannungsqualitaétParametef(PQParametergemass Langzeiatenanalyse aus dem
Arbeitspaket WP 2 wurde beriicksichtigt. Auch die Veranderungen d&ardpneter durch Netzumbauten
(Arbeitspaket WP 1) wurden in die Schlussfolgermmyéeinbezogen. Wie sich eine schlechte Spannungs-
qualitat und verzerrte Strome auf die Alterung von Betriebselementen auswirken k@inmtede mittels
Literaturstudie dokumentiert.

Der PQndex zur Bewertung der Spannungsqualitéat mittels e@iezelnen Kennzahl wurde entwickelt und
in das Tool «ZNP light» integriert.

Basierend auf den Ergebnissen debeitspakete (VP 1 bis4 wurden Empfehlungen fir die Netzplanung
und den Netzbetrieb ausgearbeitehd im Schlussbericht des Projekts dokumentie

Englishversion

In work package WP 5, a methodology for grid planning was demonstrated for one medium and one low
voltage grid. TheLastprofilool ES 2050was developed to create power profiles for the technical assess-
ment of the power grids.

The technical potential and economic efficiency of P(U) control, Q(U) control and controllable transformers
for voltage control vere analyzed. In addition, the use afbattery storage unit was considered in connec-
tion with the construction of a fast charging station.

The evolution of thgpower quality PQ parameters according to the lortgrm analysis from work package

WP 2 was consideredlso,the changes of the PQarameters due to grid modifications (work package
WP1) were included in the conclusions. How a ppower quality and distorted currents could affect the
aging ofgrid elements was documented by a literature study.

The PQ index for the evaluation of pavggiality using a single key parameter was developed and integrated
into the tool«ZNP ligh.

Based on the results ¢he work package$WP)1 to 4, recommendations for the grid planning agdd
operation were developed and documented in the final repmirthe project

Zielnetzimpedanz Seitel
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2 Management summary

Die Netzbetreiber stehen vor défterausforderungunter komplexen Voraussetzungen eieiiziente Ziel-
netzplanung durchzufihren. Heutzutage mangelt es insbesondere den kleinenitiajrossen Netzbe-
treibern an einfach zu bedienenden Werkzeugen und Methoden. Die verfligbare Dokumentation ist oft zu
umfangreich und schwer verstandlich. Die im Projekt entwickelten Werkzeuge, Methoden und Dokumen-
tationen kénnen den Einstieg und die Bhfuihrung der Zielnetzplanung vereinfachen. Dabei bertcksichti-
gen die im Projekt erarbeiteten Losungen nicht nur den Leistungsfluss und die Wirtschaftlichkeit, sondern
auch die Auspragung der FRarameter nach EN 50160.

Die im Projekientwickelten Zielnetzplanungsstrategien fur das Mitteéhd Niederspannungsnetz unter-
stltzen die VerteilnetzbetreibefVNB)bei der Weiterentwicklung der Verteilnet{&apitel4.1 und 4.2).

Das neue «LastprofilTool ES 2050» kann Leistungsprofile fir beliebige Anschlusspunkte erstellen, um mdég-
lichst realitatsnahe Leistungsflussbehmungenmit den gangigen Netzberechnungstoalsirchzuftihren.

Diese einfachen Werkzeuge und Konzepte fur die Zielnetzplanung unterstiitzen einige Netzbetreiber schon
heute bei der Planung des Verteilnetzes

Die Ergebnisse des Projekts werden den Verteiletreibern bei der Wahl der optimalen Netzstruktur und

bei der Vermeidung von unnotigen Netzinvestitionen helfen. Optimierungspotenziale, die durch regelbare
Gerate wie steuerbare Transformatoren und regelbareViPdthselrichter gegeben sind, wurden qudinti

ziert und kdnnen von denévteilnetzbetreiberngenutzt werdenlin einer technischen und wirtschaftlichen
Untersuchung verschiedener Regelstrategien wurden die Losungen bewertet und Empfehlungen fur den
zuklnftigen Planungsprozess abgele{teapiteld.3). Weiter wurde der Einsatz eines Batteriespeichers im
Zusammenhang mit dem Bau einer Schnellladestation betrachtet (KdpljeDie Hauptergebnisse sind
offentlich zuganglichso dassveitere VNB davon profitieren kénnen.

Die Auswertung von Langzeitdaterigte auf, dass sich die @rameterin den analysierten Mittelund
Niederspannungsnetzdiber die letzten Jahre im Normalfall nickgrschlechtert habenAuch die betrach-
teten Topologieveranderungen wirkten sich nicht negativ auf die Spannungsqualitéat aus. Ugmfless
von Oberschwingumen auf die Lebensdauer von Geratenstudieren wurden diverse wissenschatftliche
Studienzusammengetragerdufgrund dieseiStudienwurde fur drei Betriebsmittel (Motoren, Transforma-
toren und Leitungen) beschriebamter welchen BedingungeBberschwingugeneine vorzeitigilterung
bzw.Schaderverursacherkénnen(Kapitel4.5).

Der entwickelte P@ndex ermoglicht die Bewertung der FRpdnomene anhand einer einzelnkennzabhl.

Das von der BFH programmierte Tool «ZNP light» zur Leistungsflussberechnung und zur einfachen wirt-
schaftlichen Bewertung von Netzvarianten wurde mit demIRdgx erweitert, so dass auch qualitative
Aussagen zur Spannungsqualitat von heutigenauidinftigen Netzvariantemorgenommenwerden kén-

nen (Kapitel4.6). Diese Funktionalitéat hebt das Tool von anderen NetzberechnungstodBasblool «ZNP

light» und ds oben genannte Tool «LastprofilTool ES 2@ kostenlos bei der BFH erhéltlich (Mail an
stefan.schori@bfh.ch oder michael.hoeckel@bfh.ch).

Zielnetzimpedanz Seitell
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3 Ausgangslage und Forschungsfrage n

3.1 Ausgang slage

Im Arbeitspaket WP 5 mit dem TiteZielnetzimpedanziag der Fokus darauf, Methodiken und Tools zur
Entwicklung des Zielnetzes zu entwickeln und zu testen. Die Ergebnisse aus den Arbeitspaketen WP 1 bis 4
dienten als Basi€inoptimal dimensionierteZielretz sollte auch bezliglich der Netzimpedanz ein vorteil-
haftes Verhalten aufeisen¢ daher der Titel «Zielnetzimpedanz®asZielretz wird also weder unnotig
Uberdimensioniert noclkritisch unterdimensioniert. Zudem werdeAnlagen socangeschlossendass die
PQParameter sich nicht signifikant verandern und die Netzimpedamze Kommunikationssystenmécht
unginstig beeinflusst @rden Daher wurdenStrategien fur die Planungnd den Betriebvon Mittel- und
Niederspannungnetzenausgearbeitet und angewandt.echnische und wirtschaftliche Aspekte vbine-
derspannungsSpannungsregler (NSSpannungsreglernjvurden in einem Mdergpannungsnetz unter-
sucht. Zudem wurde aufgezeigt, ob sich die-P@ameter in den gemessenen Mitteind Niederspan-
nungsnetzen Uber die letzten Jahre verschlechtert habenalmdiannein negativer Einfluss (Alterung) auf
gewisseBetriebsmittel zu erwarten isDiefolgende Liste @it eine Ubersicht degemeinsanmit den Pro-
jektpartnern durchgefihrten Aktivitaten:

- AEW: Das neu entwickelte «LastprofilTool ES 2050» zur Erstellung von synthetischen Leistungspro-
filen wurde an einem Netz im Wohngebiet getestet. Eine Validierung der legatslynthetischen
Profile erfolgte anhand von Messdaten, die wahrend einer zweiwdchigen Messkampagne erfasst
wurden. Das Lastprofifool kann heutige und zukiinftige Leistungsprofile abbilden.

- Energie Service Biel/Bienne: Basierend auf dem Mittelspannetgsies ESB wurden zukunftsori-
entierte Zielnetzplanungsstrategien entwickelt und analysiert. Die Auswirkungen auf das Netznut-
zungsentgelt wurden exemplarisch beurteilt.

- Energie Thun: Anhand des Niederspannungsnetzes in einem Industti€sewerbequartierdas
bereits im Arbeitspaket WP 3 flr Analysen zur Verfigung stand, wurden der Sinn (technisch) und
die Wirtschaftlichkeit von NSpannungsreglern untersucht.

- Mittels Literaturstudie wurde untersucht, welchen Einfluss eine Verschlechterung der Spannungs-
quadlitat auf die Lebensdauer von bestimmten Netzelementen hatte. Basierend auf den Langzeitda-
ten, die im Arbeitspaket WP 2 gesammelt und analysiert wurden, wurde bewertet, wie die aktuelle
Entwicklung der Spannungsqualitat in der Zielnetzplanung zu beritgsitist.

- Integration/Erweiterung des Zielnetzplanungstools «ZNP light»: Um das Planungstool «ZNP light»
zu erweitern, wurden folgende Aktivitdten umgesetzt:

- 1. Aktivitat: Erweiterung, um die Bedienung und Analyse zu vereinfachen
- 2. Aktivitat: PQIndex zu Bewertung von P@arametern entwickeln (siehe WP 2)
- 3. Aktivitat: Integration des unter Aktivitat 2 entwickelten P@lex in das Tool

- Basierend auf den Ergebnissen der WP #hiarden Empfehlungen fir die Netzplanung und den

Netzbetrieb ausgearbeitaind im Schlussbericht des Projekts dokumentiert

3.2 Forschungsfrage n

Im Arbeitspaket WP ®urden dienachfolgenda Themen néher erforscht:

- Sinn (technisch) und Wirtschaftlichkeit von-SgannungsregletrDie technischen Mdglichkeiten
sollten aufgezeigt sowieivischaftlich bewertet werden.

- Zukunftsorientierte Zielnetzplanungsstrategien (Ladeverhalten Elektromobilitat, Steuerung, Elekt-
rowarme, Photovoltaiketc.). DasZiel war dasAufstellen und Anwendewon Methodiken fiur die
Planung der M&und NSNetze. Toolzur Unterstiitzung sollten entwickelt werden.

- Berucksichtigung der Entwicklung der Spannungsqualitat in der Zielnetzplanung (Auswirkungen auf
die Ausbaustrategien und auf die Lebensdauer der Elemente Babei galt egu analysierenob
die Entwicklung ér PQ der letzten Jahre spezielle Massnahmen im Netz erfordewignsich eine
Verschlechterung der PQ negativ auf gewisse Betriebselemente auswirken kdnnte.

Die Ergebnisse der Untersuchungen simdKapitel4 beschriebenDie Zielerreichung wird in Kapitehdis-
kutiert.

Zielnetzimpedanz Seitel
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4 Ergebnisse

4.1 ZNP-Strategienim MS -Netz

Die Einflisse mehrerer Arten von Verbrauch auf den GesamtenergieverhmiecBpannung an den Netz-
knoten unddie Auslastung der Betriebsmittel in einem stadtischen Mittelspannungght&Netz) wurden
bei einem Netzbetreibeuntersucht[1]. Fur die Untersuchung wurde das gesamteN&Sz des Netzbetrei-
bers berlcksichtigt, wobei der Fokus auf einem Gebiet lag, das von zwei UntenfldWerersorgt wurde.
Dieses Gebiet war unterteilt in ein stadtisches Mischgebiet, ein Industriegebiet und ein Wohngebiet.

Basierend auf dem Energieverbrauch der Zahler im Jahr 2018 und dem Netztarif, welcher den einzelnen
Zahlern zugeordnet war, wurde die akile Netzsituation validiert. Der Energieverbrauch und die Leis-
tungsprofile wurden basierend auf der Energiestrategie 2050 bearbeitet, um Prognosen fur das Jahr 2050
zu erstellen. Darlber hinaus wurde angenommen, dass Neubauten auf den vom Netzbetedittiertdn
Entwicklungsflachen gebaut werden. Fir diese Entwicklungsflachen wurden neue Trafostationen (NE 6) zu-
geteilt. Die MS\etztopologie wurde angepasst, so dass die neuen Trafostationen versorgt werden kénnen.

In einem ersten Schritt wurden quagynamische kistungs$lusssimulationen mit den prognostizierten Leis-
tungsprofilen von 2050 durchgefuhrt. Aufgrund der zunehmenden Lasten mussten die heute noch unbe-
nutzten, redundanten Transformatoren in den Unterwerken in Betrieb genommen. Es wurde erdasst,

das aktuelle Netz unter normalen Bedingungen im Jahr 2050 genugend leistungsfahigigdrzeigt die
Situation mit farblicher Markierung der berticksichtigtaststruktur. Im Falle einer Stérung, z. B. bei einem
Ausfall eines Transformators in einem UW, hatte das Netz jedoch ungenigend Flexibilitat/Reserve (Trans-
formatorleistung NE 4) um die Kundinnen und Kunden weiter mit Energie zu versorgen.

100% 25

90%

80% 20

70%

60% 15

50% .

40% 10

30%

20% L 5
= B

10% .
0% ]
UW1lTl UWI1T2 UW2Tl1 UwW2T2 UW3 uw 4

B Warmepumpen M Elektromobilitat Privathaushalte
Dienstleistung M Industrie m Entwicklungsflache

Auslastung in %
Leistung in MVA

Fig.1: Laststruktur bei héchster Auslastung des Trafos 2 in UW 2

In einem zweiten Schritt wurde darum der Bau eines neues UW angenommen und die damit verbundenen
Topologieveranderungen im Industriegebiet beriicksichtigt. Mit dieser Topologie kdastdletzm Falle
eines Betriebsmittelausfalls (z. B. Transformatwejiter betrieben werden.

Fur die Elektromobilitdt wurde betrachtet, welchen Einfluss die Anzahl Elektrofahrzeuge und die Ladestati-
onsleistung (3.7/11/22/43.5 kW) auf die Gesamtleisthafpen. Die gesamte Ladeleistung steigt mit zuneh-
mender Ladestationsleistung zwar an, aber nicht proportiofigl23in Kapitel.1.4.3gibt einen Eindruck

der notwendigen Leistungsfahigkeit des Netzes, z. B. der-Leadtung auf der Netzebereund Netz-
ebene6.

Zielnetzimpedanz Seite2
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Folgendes konnte in der Studie gezeigt werden:

- Warmepumpen haben in Wohngebieten eine zunehmende Bedeutung und kdnnen zu hohen Aus-
lastungen der Trafos in den UW fiihren (bis zu 5 MVA in der Studie)

- WarmepumpenrSperrtarife sowie eine sinnvolle Warmepump8perrstrategie konnten die hdchs-
ten Auslastungeuer Trafos reduzieren.

- Die Elektromobilitéat steigert die Auslastung der Leitungen im Netz. Die Leitungen verfligen aber
Uber gentigend Reserve im betrachteten-M&tz.

- Der Einfluss der Anzahl Elektroautos und der Ladeleistung auf die Gesamtleistung i ef@m
(NE 4/6) wurde quantifizierfH{g.23, Kapitel.1.4.3.

- Der fur die drei Szenarien im Jahr 2050 angenommene; bisizehnfache Anstieg der installierten
P\fLeistung im Netz entlastet die Leitungen im-M&z, da die angenommene R¥istung entwe-
der niedriger als der Verbrauch od&hnlich wie dielLeistung @r Verbraucher ist. Dies fuhrt zu
einer lokalen Entlastung der Leitungen und damit zu geringeren Verlusten iNekzS

- Um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, wird der Bau eines neuen UW im Industriegebiet
empfohlen.

Das verwendete Verfahren zur E#ung von synthetischen Leistungsprofilemt 15-Minuten-Durch-
schnittswertenerwies sich in der Studie ajeeigneffir die Beurteilung von zukilnftigen Leistungsszenarien
gemass der Energiestrategie 20%liese Methodik kann auch bei der Beurteilung amdeMittelspan-
nungsnetze (NE 5) und Unterwerke (NE 4) angewandt werden.

Fur die Leistungsflussberechnungen wurden Standardlastprofile, Warmepumpen, Photovoltaik, Elektromo-
bilitat, Prognosen der Energiestrategie und relevante Entwicklungsflachen im Vergseggbiet beriick-
sichtigt. Inden Kapitelrd.1.1bis4.1.6wird das Vorgehemei der Erstellung der synthetischen Leistungs-
profile beschrieben.

4.1.1 Standardlastprofile

Fur die IstSituation wurden die Netztopologie und die Daten von 2018 als Referenz genommen. Die Last-
profile wurden basierend auf dem Energieverbrauch und Tariftypefien Zahler generiert. Diese Profile
wurden gruppiert und fir die entsprechenden Trafostatiorfiie 6)aufsummiert. Drei Tariftypen wurden
unterschieden: Privathaushalte, Dienstleistung und Industrie/Gewerbe. Fir jede Kategorie wurden Stan-
dardlastprofile[2] verwendet Fig.2).

Tariftyp VDEWLastprofil[2]
Privathaushalte HO¢ Haushalt
Dienstleistung G4c¢ Laden/Friseur

GO¢ Gewerbe allgemein
Industrie/Gewerbe | G1¢ Gewerbewerktags 818 Uhr
G3¢ Gewerbe durchlaufend

Fig.2: Tariftyp¢ VDEWStandardLastprofil

4.1.2 Warmepumpen

Bei Zahlern, die als Privathaushalte kategorisieaten, war die Anzahtler Z&hler in einer Liegenschaft
bekannt.Im Falle eines einzelnen Z&hlers in einer Liegenschaft wurde ein Einfamilienhaus (EFH) angenom-
men, im Falle mehrerer Zahler ein Mehrfamilienhaus (MFH).

Es wurde angenommen, dass EFH mitmijéhrlichen Energieverbrech vonmehrals @200 kWh tber eine
Warmepumpe verfugen. Dieser Energieverbrauch wuadeein Standardlastprofil und ein Warmepum-
penprofil aufgeteilt.Es wurdersechsverschielene Warmepumpenprofile geméaser Abstufung irfFig.3

fur EFH erzeugt. Sie entsprechen jeweils einem unterschiedlichen Heizwarmeiadaginer andereru
beheizenden Flache

Zielnetzimpedanz Seite3



Labor fur Elektrizitatsnetze OptiQ¢ Bericht WP 5

EFH: aliltzl Stanglard- Anteil Warmepumpe Angenommene S pe2|f|s_cher
Energieverbrauch _Iastprofll (elektrisch) beheizte Flache Helzenerglebedar

Privathaushalt (thermisch)

in kWh in kWh in kWh in m? in KWh/m?

27@00 9M00 18@00 481 150

21000 9M00 12000 481 30

18000 6000 12000 300 150

14050 6000 8050 300 30

8@00 3000 5@00 150 150

6@50 2C100 350 150 30

Fig.3: EFH; Anteil Energieverbrauch fir Privathaushalt und Wa/harmwasserErzeugung

Um zu schatzenyelcheswarmepumpenprofil jedem Haushalt zugeordnet werden salkde der gesamte
Stromverbrauch des Hauses bertcksichtigt. Bei einem Gesamtverbrauch von mel@G0sk®vh/awurde

fur dasWarmepumpenprofilein Verbrauch vorl8@00 kWh/aangenommen und digestliche Energie

wurde demStandardastprofil zugeteilt.Die bendtigte Warmeenergie betgt 72250 kWh(thermisch) der

vonder SoftwarePolySurberechnete Energieverbrauahar 18200 kWh (elektrisch), was einkeistungs-
zahl(CORder Warmepumpe von 3.92 esypricht.

Ein ahnliches Verfahren wie bei deimfamilienhduserrwurde bei den Mhrfamilienhauserrangewandt,

wobei hier ein einzelner Zahler im Gebéude den gesamten Energieverbrauch fir die Warmepumpe misst.
Das Warmepumpenprofil eines MFH wird entspreachelem Energieverbrauch skaliert. Fur diese Skalie-

rung wurden funf verschiedene Leistungsprofile, welche unterschiedliche Verbrauchssituationen abbilden,
erstellt (Fig.4).

MFH: Energieverbrauch| Beheizte Flaché | Spezifischer Heizenergiebedal
Heizen, elektrischin kWh m? (thermisch)in kWh/m?2
4360 1300 150
2881 800 150
19@00 481 150
12G250 481 30
8200 481 15

Fig.4: MFH¢ Energieverbraucfiir Warme und WarmwasseErzeugung

Fur die Erzeugung von Warmepumpenprofilen wurde die SoftRatgSurverwendet. In dieser Software

wurde der Gebaudetyp (EFH oder MFH), die beheizte Flache, der Energiestandard (Bsp. Minergie), die War-
mepumpenleistung und der Warmwasserverbrauch vorgegehieter Berlicksichtigung dieser Angaben
berechnet die Software den Elektrizitdtsverbrauch und das Lastprofil der Warmepumpe. Es wurde festge-
stellt, dass die angenommene Warmepumpenleistung einen hdtiefluss auf das Warmepumpenprofil

hat. Aus diesem Grund wurden mehrere Profile generiert.

(Simulated equivalent schema for impedance magnitude @ 60 kHz
with injection level of 100 dBuV)

(6.38 mV > 76 dBUV) (100 mV --> 100 dBuV)

6.3829787V é 100mV
1

Transformer_station

B—Distribution_Cabinet_002

SM_89 SM_NEW
<?> 73 R5
0.75 12

0

AC 100m
100m

Attenuation: 24dB

Fig.5: Vereinfachtes Modell deSituation mit zuséatzlichem Zahler in der Verteilkabine 002
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4.1.2.1 Entwicklungsszenarien

In der EnergiestrategiedB0 wird berticksichtigt, dass der Anteil an Warmepumpen in der Beheizungsstruk-
tur des Wohnungsbestandes von 18 % auf 34.9 % bis 51.13 %{3}eigtl dass der Anteil an elektrischen
Heizungen auf 1.5 % bis 0.5 % sinkt. Dieligse fUr die Nachfrageszenarien WWB (Weiter wie bisher),
POM (Politische Massnahmen) und NEP (Neue Energiepolitik) siigdalargestellt.

2020 2050
WWB| POM| NEP | WWB|POM| NEP
Elektrische Heizung Mio. m? 2441 231)|229| 101| 3.3 | 34
(Ohne Warmpepumpe) | % des Gesamtbestand¢ 4.3 | 4.1 | 41 | 15 | 05| 0.5
Warmepumpen Mio. m?2 105.4/108.1/116.1| 232.1| 272 | 341
% des Gesamtbestand¢ 18.8 | 19.3 | 20.7 | 34.9 | 40.8|51.13

Fig.6: Anteil Warmepumpean der Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes

Andererseits wurdeni[3] angenommen, dass durch Sanierungen der Heizwarmebedarf und die Warmeleis-
tung sinken Fig.7).

Parameter A0S e
WWB POM NEP | WWB POM NEP
Neubau EFH Warmeleistungsbeda 28.4 23.0 17.1 19.1 8.3 8.1
MFH (thermisch) 18.6 14.4 9.5 125 6.0 6.3
Sanierung EFH i1 W/m? 42.5 32.8 27.3 28.7 16.8 12.1
MFH 27.8 19.8 15.3 18.8 10.9 9.4
Heizwarmebedarf
(thermisch) 76.6 74.9 73.5 42.9 32.9 21.1
in KWh/m?

Fig.7: Warmeleistungsbedarf und Heizwarmebedarf von EFH und MFH (Neubau und saniert)

Der hohere Anteil an Warmepumpen in der Beheizungsstruktur und der sinkende Heizwarmebedarf filhren
zu einer leichten Erh6hung d&sektrizitatsverbrauchs in den Szenarien WWB 2050 und POM Rig58) (
Im Szenario NEP 2050 sinkt der Elektrizitatsverbrauch gegeniiber dem Szenario WWB 2020.

2020 2050
WWB | WWB | POM | NEP
| Bektrizitatsverbrauchin TWh | 1.78 215 | 195 | 1.34

Fig.8: Elektrizitatsverbrauch von Warmepumpeinergiestrategie 2050 (Tabelle3% aus[3])

Fur die Profile des Jahres 2050 wurde die Anzahl Warmepumpen gEigdssrhoht und der Warmeleis-
tungsbedarf und Heizwarmebedarf angepasst. Fur Objekte, die bereits Eiber eine Viirmepumpever-
fugen, wurde der Gebaude¢/armeleistungsbedarf und Heizwarmebedarf angepasst. Bei Wohnungen ohne
Warmepumpe wurden aufgrund der Beheizungsstruktur des Wohnungsbestanéés 6meue Warme-
pumpen zugeordnet.
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4.1.3 Photovoltaik

Das Bundesamt fiir Energie bietet (iber eine interaktive Kavtew.sonnendach.cheinen Uberblick des
Solarpotentials fuStadte. Fur die Analyse des Potenzials bletrachteten Gebietsind die Szenarien aus
Fig.9 beriicksichtigt worden. Dabei wurden die Falle unterschieden, in denerPhatovoltaikanlagen

(P\A) oder Photovoltaikanlagen kombiniert mit Solarkollektoren (Solarwarme) instadiieait

Photovoltaik Photovolt.aik + Solarwarme
Photovoltaik Solarwarme
Nur Dachflache
N 192.35 GWh/a | 128.94 GWh/a] 75.52 GWh/a
Dachflache + Fassade
&, EI?I 253.33 GWh/a | 189.92 GWh/a] 75.52 GWh/a

Fig.9: Potenzial von Dachflachen und Fassadebetrachteten GebigtPhotovoltaik und Solarwéarme)

Die Annahmen flr die Szenarien sinddhbeschrieben. Die aktuell (2018) installierte-Baistung und PV
Energieerzeugunip der untersuchten Ortschafiind gemas§b] in Fig.10 beschrieben.

Parameter 2017 2018
Installierte PML_eistungn kW, 5Q93 5043

Jahrliche EnergieerzeuguimgkWh/a 5087040 | 5824240
Fig.10: Installierte PM_eistung undEnergieerzeugung

Mit den Werten aug-ig.10kann eine durchschnittliche Energieerzeugung pro installieréstung berech-
net werden. Diesr Wert entspricht 980 kWh/kWir die betrachtete Ortschaff2018). Die maximaleeis-

tung kann daausgeschéatzt werden, inderdie Werte ausFig.9 durch diesen Kennwedividiert werden
(Fig.11).

Photovoltaik Photovoltaik + Solarwarme
Photovoltaik Solarwérme
Nur Dachflache
& 196 MW, 132 MW, -
Dachflache + Fassade
4 259 MW 194 MW, -
& + Im P

Fig.11: Maximale P¥WKapazitat in installierter Leistung von Dachflachen und Fassatdeetrachteten Gebiet
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4.1.3.1 Entwicklungsszenarien

In der aktuellen Situation nutzt die Schweiz rund drei ProzenvddsgndenerSolarpotenzialEEbenso die
untersuchte Ortschaftbezogen auf das Dachflachenpotenzial mit nur PhotovolEiike konservative An-
nahme fir die zukilnftigen Szenarien ware, dadiese Ortschafund die Schweiz im Jahr 2050 die gleiche
Ausnutzungsrate des Solarpotenzials haben werdiég.12 zeigt diegemass EnergiestrategR050 ge-
schatztenwWerte in MW, und inProzentfur die Schweiz undas Untersuchungsgebiet

2050
2018 WwWB POM NEP
(Variante C) (Variante C&E) (Variante E)
Schweiz MW, 1900 4Q00 12400 12400
% des Potenzials| 2.9 6.5 16.5 16.5
Untersuchungsgebiet MW, °.95 12.61 32 32
% des Potenzials 3 6.5 16.5 16.5

Fig.12: P\VfLeistungg 2018und fur das Jahr 2050 fir die Schweiz dasg Untersuchungsgebiet

Die in der Studieschliesslictfir das Untersuchungsgebi@ingenommenen Szenarien wiesen gegeniber
den Werten inFig.12 wesentlich hoheréVerte auf (Fig.13).

WWB POM NEP
(Variante C) (Variante C&E) (Variante E)
Untersuchungsgebiet MW 29.1 43.7 58.2
% des Potenzials 15 22.5 30

Fig.13: Angenommenegusgenutztes PYotenzial und entsprechende Leistung fiir das Jahr 2050

Zur Abschatzung der aktuellen Situation und des PotendedsUntersuchungsgebietgurden folgende
Aspekte berlcksichtigt:

1. GesamtflachelesUntersuchungsgebiet®1.21 km
- GrunflachenWalder) = 9.73 ki

Fir PV nutzbare Flache: 11.48%m

P\tPotenzial in MWunter Bertcksichtigung des Fassadend DachflachenpotenzialBif.11)

Verhaltnis PWPotenzal zu nutzbarer Flache (fur Pd8s Untersuchungsgebief\Wy/km?)

Bereits installierte PN eistung [Fig.10)

Multiplikation der zu betrachtenden Flache (Rnrmit dem unter Punkt 4 berechneten Verhaltnis:
- Wohngebiet Mischgebiet, Industriegebiet

ok~ wN

Mit diesem Verfahren ist es méglich, die-Baistung in einem Gebiet abzuschétzEig.14 stellt die abge-
schatzten Werte dar.

Wohngebiet | Mischgebiet | Industriegebiet
Flachein km? 1.28 1.86 1.91
Geschatres PVLeistungspotenziain MW, 21 31 32
Geschatzte installierte P\ eistung 2018
(3 % des max. RRotenzialsyn MW 0.650 0.94 0.97 +2.4

Fig.14: Geschatzte installierte FM&istung in den verschiedenen Gebieten

1Diese PMAnlage befindet sich im Industriegebiet und enthalt eine installierte Kapazitat von 2,1 MW
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Die gesamte installierte Leistung pro Gebiet in den zukiinftigen Szenariefrigtli dargestellt.

WWB POM NEP

(15 %) (22.5 %) (30 %)
Wohngebiet in MW, 3.15 4.725 6.3
Mischgebiet in MW, 4.65 6.975 9.3
Industriegebiet in MW, 48+2.1 7.2+21 9.6+21

Fig.15: Geschatzte installierte PMeistung im Jahr 2050

Die geschatzte Leistung wurde gleicissig auf did rafostationen TS der NE 6n jedem Gebieaufgeteilt.
Eine Ausnahme bildetie bereits bestehende 2-MW,-Anlage bei der de bereits heute installierte Leis-
tung von 2.1 MWberticksichtigt wurde. Die Anzahl der TS und die in jeder TS bericksichtigéasRvig
sind inFig.16 dargestellt.

2050
TS| WWB (15%)| POM (22.5%) | NEP (30 %)
Leistung pro T8 kW,

Wohngebiet 12 263 394 525

Mischgebiet 31 150 225 300

Industriegebiet o8 83 124 166
1t 2.1 MW, 2.1 MW, 2.1 MW,

Fig.16: Anzahl Trafostationen und RMistung pro Trafostation

Die angenommene PMeistung pro Trafostation ist, verglichen mit der LastleistungTpafostation, eher

klein. Dies fiuhrt zu einer lokalen Entlastung der Verteilleitungen inNBt3, da weniger Leistung lber das
MSNetz transportiert werden muss. Darlber hinaus ist unter der Annahme, dass héchstens sieben Tra-
fostationen an einem MStrangangeschlossen sind, von einer maximalenlLBMtung im Wohngebiet
(NEPSzenario) von 3.7 MVA auszugehen. Eine Leitung XKDT 3x 2&&mnrhis zu 275 A Ubertragen, was
einer Ubertragungskapazitat von 7.5 M¥atspricht

4.1.4 Elektromobilitat

Die Betrachtungenur Elektromobilitat basigen auf der Energiestrategie 2088]. Das Dokument enthalt
eine erwartete Anzahhn Elektroautos in Prozentwertebhezogen auflen gesamten Fahrzeugbestand in
der Schweiz unter Berlicksichtigung deriddeenarien WWB, POM und NER.(L7).

2020 2050
WWB | POM NEP | WWB | POM NEP
Personenwagen (PWh % 1 1.5 2 30 35.5 41
Leichte Nutzfahrzeuge (LNF)% 0 1 2 10 19.5 29

Fig.17: Anteil Elektroautoan der Fahrzeugflotte

Die Anzahl Elektroautos wurde nach einem -DapvntAnsatz berechnet. Die folgenden Aspekte wurden
berlcksichtigt:

- Einwohnerzahtles Untersuchungsgebiets p n Qc n n
- Anzahl deZahler im Wohngebid¥ o H Qy o n
- Motorisierungsgrad des Kantofg]: 519 Personenwagen prdD0 Einwohner

Unter Berticksichtigung, dass der Kanmneinem guten Tedus Kleinstadtemnd landlichenGemeinden
besteht, ist davon auszugehen, dass der Motorisierungsgesdantons fur das Untersuchungsgeeiet
WorstCaseSzenario abbildet und dass die Anzahl FahrzeugedsirUntersuchungsgebidtichstwahr-
scheinlich niedriger ist. Eine Studie Uber 8ighweizer Stadtg/] unterstiitzt dieses Argument und zeigt,

2 Die Anzahl Zahler im Wohngebiet basiert auf der Anzahl Zahler, die als Privathaushalt kategorisiert wurden
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dassdie betrachtete Ortschafeinen Motorisierungsgrad von weniger als 400 Fahrzeugen @@01Ein-

wohner hat.

Die erste Annahme ist, dass das Fahrzsingr Einwolnerin oder einem Einwohner des Untersuchungsge-
biets gehoértund dass diese Elektroautos im Wohngebiet aufgeladen werdensdhtiesslich die Anzahl
Elektroautos in im Wohngebiet zu bestimmen, siolgende Annahmen zu berticksichtigen:

1. Einwohner pro Zahlem Wohngebiet.

2. Motorisierungsgrad mit dem Verhaltnis aus Schritt 1 multiplizieren. Dies ergibt die Anzahl Autos

pro Zahler.

3. Anteil der Elektroautos in Prozeamn der Fahrzeugflotte mit dem Verhaltnis aus Schritt 2 multipli-
zieren. Dies ergibt die Anzahl Bl®autos pro Zahler.
Daraus ergibt sich mit der Anzahl Zahler die folgende Anzahl an Elektroautos fir die Wohngédpiese (

2050
WWB POM NEP
\ Elektrofahrzeuge (PW)| v QpJ Mmn Qn mm Q¢

Fig.18: Wohngebiet; Anzahl Elektroautos

Die Anzahl Elektrofaleeuge proZahler fir die KategonreDienstleistung undéhdustrie sind irFig.19 dar-
gestellt. Die Kennzahl fur dister die Kategori®ienstleistungallendenZahler ergibt sich aus dem Pro-
zentsatz der Energiestrategie fur leichte Nutzfahrzeugjg. 7). Fir die Kategorie Industrie wurde ange-
nommen, dass es sich entweder um leichte Nutzfahrzeuge oder Pendler handelt, die mit dem Elektroauto
zur Arbeit pendeln und dort die Mdglichkeialben, zu laden.

2050
WWB POM NEP
Dienstleistung LNF/Zahlerin % 10 19.5 29
Industrie, (LNF Pendlep/Z&hler, in % 25 50 75

Fig.19: Dienstleistung und IndustrigElektrdahrzeugepro Zahler

Folgende Anzahl aglektroautos wurde in der Studie betracht€&ig.20):

2050
WwWB POM NEP
Privathaushalte y Qdon mnQm MmMQc
Dienstleistung 450 680 1030
Industrie 400 690 1040
TOTAL QT p| MmmMQn| Mo Qc

Fig.20: Anzahl Elektroautasn Untersuchungsgebiet

4.1.4.1 Ladeleistung

Die Aufteilung der Ladiefrastrukturin Leistungsklassesrientierte sichan[8] (Fig.21):

37kW 11kW 221KkW 435KW
2020 737% 215% 35% @ 13%
2030 71,3% 19% 6% 3,7%

Fig.21: Aufteilung der Ladefrastrukturin Leistungsklassen

Der Tariftyp des Kunden bestimedie Ladéeistung.In dieser Studie wurde Folgendes angenommen:
- Privahaushalte 80 % der Ladestationen haben eine Ladeleistung von 3.7 kW, die restlichen 20 %

haben eine Ladeleistung von 11 kW.

- Gewerbe/DienstleistungAlle Ladestationen haben eine Ladeleistung von 22 kW.
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4.1.4.2 Lastprofil

Zur Synthese der Lastprofile wurde efochastisches Verfahren na¢®9] verwendet. Dieses Verfahren ba-

siert darauf, dass die Elektroautos jeden Tag eine bestimmte Strecke zurticklegen und einen Ladevorgang
durchfuihren. Anhand einer Wahrscheinlichkeégeilungwurde die zurlickgelegte Strecke und der Beginn

des Ladevorgangs bestimmt. Fur die Bestimmung des Beginns des Ladevorgangs wurden zwei verschieden
Wahrscheinlichkeitsdichten angenommen, einePiiivatraushale und eine fir Industrie/Dienstleistung.

In Fig.22ist beispielhafdasl: & G LIN2 FA f @2 y fimFRivathaushaktad dediliNKer- Sagie Ardl

g2y wmQnnn forGEverbeBensteisting auf der chten Seite mit unterschiedlichen Ladeleis-
tungen dargestellt.

16004 —— 3.7 kW 1
— 22 kW
s 12007 ___ 435kW ]
= 1000 - 3.7 kW (80 %) -
o T 11 kKW (20 %)
S 8004 e
n
Y 600 - .
400 1
200 iﬁ? B
0 T T T T T T T T = T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2022 0002040608 1012 14 16 18 2022

Uhrzeit in Stunden (h) Uhrzeit in Stunden (h)
Fig.22Y mQnnn 9t § GasaidabtpraiiNPrigatmlshaltlinks) / Gewerbe/Dienstleistung (rechts))

Je hoher die Ladeleistung der einzelnen Fahrzeugeeistp héher ist die Hochstleistung der Summe aller
Fahrzeuge. Andererseits steigt der Gleichzeitigkeitsfaktor umso mehr, je niedriger die Ladeleistung ist, da
mehrere Elektroautos gleichzeitig mit einer geringeren Leistung laden.

4.1.4.3 Einfluss auf das MS -Netz

Fig.23 stellt die Gesamtleistung in Bezug auf die Menge der Elektrofahrzeuge und die Ladestationsleistung
(3.7/11/22/43.5 kW) dar.

= 3.7kw 3.7 kw (80 %) 11 kw = 22 kW == 435 kw
900 + 1= 11kwW (20 %) 1 1 1

— 800 + B
700 A 1
600 b
500 A 1
400 + B

300 A B

Ladeleistung Total [kW

200 A b

100 A b

0

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 O 100 200 300 0 100 200 300 O 100 200 300 O 100 200 300
Anzahl Elektroautos

Fig.23: Gesate Ladeleistung in Abhangigkeit der Ladestationsleistung und der Anzahl Elektroautos

Die gesamte Ladeleistung steigt mit zunehmender Ladestationsleistung zwar an, aber nicht proportional.
Fig.23 gibt einen Eindruck tber den Einfluss der Anzahl Fahrzeuge und der Ladestationsleistung auf die
notwendige Leistungsfahigkeit des Netzes, z. B. der ‘Lieikiung auf der Netzebene 4 und Netzebene 6.
Wenn die Anzahl Parkplatzeeispielsweise in einem Mehrfamilienhaus, bekannt ist, ist es moglich, den
Leistungsbedarf mifig.23 abzuschéatzen.
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4.1.5 Szenarien 2050

Die Energiestrategie 2050 untertedte Verbraucher in vier grosse Gruppen: Privathaush&lienstleis-

tung, Industrie und Verkehr. Basierend auf den drei Szenarien der Energiestrategie wird die Entwicklung
des Verbrauchs dieser vier Gruppen geschétzt. In diesem Kapitel werden nur dib&Prarathaushad,
Dienstleistung und Industrie analysiert. Die Annahmen zum Verkehr (Elektromobilitdt) wurden bereits in
Kapiteld.1.4dargestellt.

4.1.5.1 Privathaushalt e

In[3] wurde prognostiziert, dass der Elektrizitdtsverbrauch der privaten Haushalte in den kommenden Jah-
ren sinken wird. Diangenommeneprozentuale Reduzierung des Stromverbrauchs gegeniber dem Jahr
2020 ist inFig.24 dargestellit.

ZunahmeReduktionverglichen mit 2020
2030 2035 2040 2050
WWB 09% | -12% -1.4 % -0.8 %
Privathaushale | POM 77% | -11.0% | -12.7% | -14.6%
NEP -81% | -125% | -16.6% | -24.3%

Fig.24: Privathaushak ¢ Reduktion des Elektrizitatsverbrauchs gegentber dem Jahr 2020

Im POM und NEPSzenario wird eine signifikante Reduzierung des Stromverbrauchs aufgrund der héheren
Effizienz von Raumwarmand Warmwassererzeugern (vor allem Warmepumpen) erwartet.

4.1.5.2 Dienstleistung

Im Dienstleistungssektor wird im WWBnd POMSzenario ein deutlicher Anstieg des Elektrizitatsver-
braucts erwartet. Dies ist vor allem darauf zurtickzufiihrdass die Stromkosten keinen grossen Teil der
Kosten in diesem Sektor ausmachen und daher das Interesse gering ist, den Stromverbrauch z[Bkenken
Die angenommene prozentuale Zunahme/Reduktion dedtromverbrauchs gegeniiber dem Jahr 2020
wurde n Fig.25 dargestellt.

ZunahmeReduktionverglichen mit 2020
2030 2035 2040 2050
WWB 7.4 % 11.9% 16.8 % 29.0 %
Dienstleistung | POM 2.2% 4.9 % 8.5 % 18.0 %
NEP -5.4 % -7.6 % -9.3 % -11.8 %

Fig.25: Dienstleistungssektar Zunahme/Reduktion des Elektrizitatsverbrauchs gegeniber dem Jahr 2020

Um die dargestellten Zunahmen uikeduktionen zu beriicksichtigenpwden die Kunden mit Dienstleis-
tungstarifen in den entsprechenden Szenarien mit den Prozentwerten fur das entsprechende Jahr (2050)
skaliert.

4.15.3

Fur die Industrie wird ein Rickgang des Elektrizitatsverbrauchs etwddeallem bei kleinen und mittle-

ren Betrieben der Branchen mit mittlerer Energieintensitat, die den grossten Anteil am Energieverbrauch
der schweizerischen Industrie ausmachen. Dort sind einerseits in zahlreichen Anlagekonfigurationen Effizi-
enzpotenzia vorhanden, andererseits machen die Stromkosten einen deutlichen Anteil an den Produkti-
onskosten aus, so dass Investitionen zur Reduktion des Verbrauchs realisiert {&rden
Dieangenommeneprozentuale Reduzierung des Streenbrauchs gegeniber dem Jahr 2020 idtim26
dargestellt.

Industrie
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ZunahmeReduktionverglichen mit 2020
2030 2035 2040 2050
WWB -2.1% -3.1% -3.4 % 4.1 %
Industrie POM 96% | -12.7% | -146% | -18.1%
NEP -14.1%| -197% | -24.0% | -31.7%

Fig.26: Industriesektor, Reduktion des Elektrizitatsverbrauchs gegeniber dem Jahr 2020

Um die dargestellten Reduktionen karticksichtigen, wden die Kunden mit Industrietarif in den entspre-
chenden Szenarien mit den Prozentwerten fiir das entsprechende Jahr (2050) skaliert.

4.1.6 Entwicklungsflachen

Die Entwicklungsflachen (Flachen, die heute noch nicht bebaut sind, aber auf dewmem Borgesehen
sind) im Netzgebiet wurden beriicksichtigiur Abschatzung des Leistungsbedarfs fiir die einzelnen Berei-
che wurden Richtwert§l0] verwendet, um die maximale Leistung pro Quadratmeter zu schatzen.

Berechnung demaximalen Leistung und des Energieverbrauchs pro m
Das folgende Verfahren wurde zur Berechnung der maximalen Leistung verwendet:

Flachenmessung auf Google Maps
Nutzflache berechnen:
- Es wurde angenommen, dass 70 % der Flache mit einem Neablgadeckt wird
Richtwerte (Leistung pro Quadratmeter in Abh&ngigkeit von der Entwicklungsflache):
- Industrie: 200 W/r
- Haushalt/Dienstleistung: 30 W/m
Gleichzeitigkeitsfaktor:
- Industrie: 0.6
- Haushalt/Dienstleistung: 0.4
Wert in kW auf demachstenganzzaligen Wert aufrunden

Um den Energieverbrauch abzuschatzen, wurde angenommen, dass die Last ein Profil gemass dem Stan:
dardlastprofil fiir ihren spezifischen Lasttyp aufwelSir das Standardlastprofil selbst l&sst sigte maxi-
male Leistung des Profils in kW/(kWh/a), parametrisiert &20Q kWh pro Jahiberechnen

Mittels Division dergeschatztermaximalen Leistunges Objektdurch die maximale Leistung d&san-
dardlastpofils in KW{kWH a) kann der &quivalente Engieverbrauch berechnet werden. Nachfolgend ein
Beispiel fur einen Neubau im Industriegebiety.27):

Eingaben

Flache 20000m?
Richtwertflr die Leistung 200 W/n?
Gleichzeitigkeitsfaktor 0.6
Standardlastprofi G1¢ Hochster Leistungswert des Profils in KiM/Wa) | 0.4 kW/(1@00 kWh/a)
Berechnungen

Nutzflache (Flache x Q.7 14'000 nt
Berechnetehdéchste Leistung 10 O )W

(Nutzflache x Gleichzeitigkeitsfaktor x Richtwert)
Geschatzter Energieverbrauch im Jahr 4'200'000 kWh/a

Fig.27: Beispiek, Berechnung der maximalen Leistung und des Energieverbrauchs pro Jahr
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4.2 ZNP-Strategien im NS -Netz

Im Projekt wurde die Software «LastprofilTool ES 2050» (ES = Energiestrategie) programmiert, welche die
Erstellung von Profilen fir Einspeisung, Verbrauch und Speicherung ermfidlicBieserlaubt de Quan-
tifizierung von Lastentwicklungsszenarien in Verteilnetzen auf Einzelverbraucherebene. Das Tool erstellt
elektrische Leistungsprofile basierend auf statistischen Daten der Energieperspektiven 2050 und des Bun-
desamts flr StatistikL2].

Zur Erzeugung von Lastprofilen fur Privathaushalte wurde ein Lastprofilgenerator (loadprofilegenerator.de)
fur Privathaushalte verwendet. Die Software basiert auf einem Bedurfnismodell aus der Psycldpgie

Fur das Gewerbe standen die VDBndardLastprofile G2, G3, G4, G5 und G6 zur Verfldldig Fir
Industriekunden wurden die VDEBtandardlastprofile GO, G1, G2, G3, L0, L1 und L2 bericksichtigt. Der
jahrliche Energieverbraudn kWh kann im Tool als Faktor verwendet werden, um diese Profile entspre-
chend zu skalieren.

Die Entwicklung der Elektrizitatsnachfrage fur Privathaushalte, Dienstleistung und Industrie ist in den Ener-
gieperspektiven 205015] beschrieben. Im Softwas€ool ist der Verbrauch des W20 Szenarios als
Referenz gesetzt worden. Auf der Basis dieses Szenarios wurde die prozentuale Veréanderung der Elektrizi-
tatsnachfrage fur 2035 und 2050 fir die Szenarien WWB, POM und N&fPmest Um die Nachfrageent-
wicklung im Lastprofiltool zu beriicksichtigen, kdnnen die jahrlichen Energieverbrauche der Kunden ent-
sprechend der Szenarien WWB, POM und NEP berechnet werden.

Auch PVSzenarien, die Entwicklung delektromobilitat, Speichersysteme (Batterien), sowie Wéaranel
Kéalteanlagen werden vom Tool bei der Erstellung der Leistungsszenarien miteinbezogen. Die Entwicklungs-
szenarien fUr Einspeisung, Last und Speicherung ermdglichen, Entscheidungen fur degsRtaizont

auf einer fundierten Grundlage zu treffen. Aufgrund der standigen Veranderungen in der Energieversor-
gung besteht ein Bedarf an Flexibilitat bei der Erstellung von Entwicklungsszenarien, insbesondere in Bezug
auf die Einfihrung von Technologietudem sind regionale Besonderheiten zu berticksichtigen. Diese Fle-
xibilitat ist in der Software vorhanden und erlaubt die Erstellung von angepassten Szenarien, bei welchen
der Einfluss jeder Technologie oder eine Kombination dieser Technologien quantifeaiden kann.

Die Simulation von Batterien ist in der Software enthalten und ermaéglicht die Analyse von zwei Betriebs-
modi: Eigenverbrauch und Pe&kaving. Auch der Einfluss eines zentralen Quartierspeichers und von de-
zentralen Hausbatterien kann mit dexsSoftware untersucht werden.

Fig.28 zeigt das Sommerprofil einer Trafostation fur die Szenarie@020, WWRE2035, POM2035 und
NEPR2035. Daneben ist iRig.29 dargestellt, aus welchen Erzeugern, Verbrauchern und Speichern sich das
Profil NER2035 Sommer zusammenstellt.

— |st-2020 Sommer

B Lastprofil mmm Batterie positiv
— WWB-2035 Sommer E-Mobilitat mmm Batterie negativ
—— POM-2035 Sommer — ) Ag
—  NEP-2035 Sommer mm Warme/Klima M Photovoltaik
150 | 200 ;'\
100 -
E W = 100
£ 501 -
- £
& 2
8 -50 8 —100
-100
—200 -
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Fig.28: Sommex EntwicklungdesLastprofils (Simula- ~ F19-29: NEP2035 Sommec Gestapelte Leistungs-
tion) kurven (Simulation)
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Weiter ermdglicht das Toadine Optimierung derLastprofile Diese Optimierung hangt von den Eingaben
des Benutzers aldas Todkann den Betrieb vorlWWarmepumperiiber einen bestimmten Zeitrausperren,

die Aktivierung von Elektroboilern durch efteuersignasteuern sowie de Ladeleistung von Elektrofahr-
zeugenauf bis zu 3.7 kWegrenzenDas Ziel dieser Optimierungen ist die Ausnutzung der Flexibilitat der
Anlagen zur Reduzierung der Lastspitze.

In Verbindung mit einem Lastflussberechnuiige|(NEPLAN, PowerFactorZNRight», Pandapower) er-
mdglicht dieses Tool die Analyse der AuslastungNetzelementerund desSpannungsniveawerschie-
dener Netzvarianten. Damitnterstiitzt es die Bewertungvon Netzoptimierungen, die Planung von Netz-
verstakungen und die Erkennung von Hotspdiairch den hohen Detailgrad der Profile eignet es sich spe-
ziellfur die Beurteilung debliederspannungsgtzes, jedoch kann es auch fur die Bewertung von Netzvari-
anten auf hdheren Spannungsebenen verwendet werdas«LastprofilTool ES 205@st in seiner Anwen-
dungvielseitigund wurde bereits in Projekten umfangreich benutzt. Es ist kostenlos verfligbar und kann
bei den Autoren Stefan Schori (stefan.schori@bfh.ch) und Michael Haelatlagl.hoeckel@bfh.ghper

Mail angefragt werden.In den Kapitelnd.2.1bis 4.2.7wird die Methodikfir die Erstellung der syntheti-
schen Leistungsprofile beschrieben.

4.2.1 Leistungsprofile fur Standardverbrauch

4.2.1.1 Privathaushalte

Zur Erzeugung von Lastprofilen fur Privathaushalte wurde ein Lastprofilgen@oaidprofilegenerator.de)

fur Privathaushalte verwendet. D#odell basiert auf einem Bedurfnismodell aus der Psycholdgie Die
ReferenzdokumentatiofiL3] vergleicht abgeschatzte Lastprofile mit d&DEWPrivathaushalprofil (HO)
(Kapitel 7.3.2 aud 3)). Fig.30zeigt ds Beispiel ein Profil fir einen Haushalt mit einem Jahresverbrauch von
3Q45 kWh. Im Tool ist es mdglich, diese Lastfga@ntsprechend dem gewilinschten Jahresvadwh zu
skalieren

1.2 4 Lastprofile
—— CHR53 in HT22 Winter Werktag

1.0 1 CHR53 in HT22 Ubergangsphase
_% ogdi— CHRS53 in HT22 Sommer Wochenende
% 0
g
€ 0.6
@
Y 04-

0.2 4 f\

00:0 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

F|g.30. Privathaushak ¢ Lastprofilfiir drei Szenarien

42.1.2 Gewerbe

Fur dasGewerbe stehen die VDEBtandardLastprofile G2, G3, G4, G5 und G6 zur Verfudis Der
jahrliche Energieverbrauch in kWh wird als Faktor verwendet, um diese Profile entsprechend zu skalieren.

4.2.1.3 Industrie

Fur Industriekundenverdendie VDEWStandard Lastprofile GO, G1, G2, G3, LO, L1 ubeéri2ksichtigt
Der jahrliche Energieverbrauch in kwh wird als FaktiorSkalierung der Profileerwendet
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4.2.2 Elektrizititsnachfrage

Die Entwicklung der Elektrizitatsnachfrage fir PrivathaushBltenstleistungind Industrie ist in den Ener-
gieperspektiven 205016] beschrieben. InSoftwareTool ist der Verbrauch des W20 Szenarios als
Referenz gesetzt worderuf der Basis dies&zenariosvurde die prozentale Veranderungler Elektrizi-
tatsnachfrage berechnet, was den Werten inFig.31 flhrte.

WWB POM NEP
2035 2050 2035 2050 2035 2050
Privahaushale -1.2 % -0.8 % -12.2 % -15.8 % -13.5 % -25.1 %
Dienstleistung +11.9% +29% -1.1 % +11.2% -178 % -21.6 %
Industrie -3.1% -4.1 % -19.9 % -24.9 % -25.2 % -36.4 %

Fig.31: Entwicklung deElektrizitathachfrage basierend auf dem WW2B20Szenario

Um die jeweilige Entwicklung im Lastprofiltool zu berlicksichtigenden die jahrlichen Energieverbréau-
che der Kunden entsprechend der Weiteig.31 fir das jeweilige Szenarimerechnet

4.2.3 Photovoltaik

Gemass Swisssoldi7] verfligte die Schweimm April 2020 insgesanitber eine installierte P\Leistung von
2B17 MW, was einer jahrlichen Energieerzeugung v@9@GWh entspribt. Das nutzbare Solarpotenzial
auf den Dachern aller Schweizer Gebaude betragt 50 TWh im Jahr. Zu@zladit ein Potenzial auf Fas-
saden vonl7 TWhim Jahr was einem Gesamtpotenzial von BWh/Jaht entspricht[18]. In der Schweiz
werden derzeit 3.6 % des Gesamtpotenzials ausgenutzt.

4.2.3.1 Energie perspektiven 2050

Die Energiperspektiven2050umfassen dreVarianten, in denen umsetzbare Potenziale fir dieEP¥r-
gieerzeugung dargestelltnsl [16]. Fig.32 zeigt diedort angegebenr Potenziale fir PMnlagen.

Photovoltaik (GWh/Jahr) (%des Solarpotenzias)
Variante 2020 2035 2050
Variante C (WWB) 256 (0.38) 2@40 (3.64) 5@39 (8.7)
Variante C & E (POM) 434 (0.65) 4355 (6.5) 11036 (16.5)
Variante E (NEP) 434 (0.65) 4355 (6.5) 11036 (16.5)

Fig.32: EnergieperspektivepnP\tAnlageng Varianten C, & E und E

Die aktuelle realeSituationbeztiglich PAAusbau in der Schwekit bereitsmit dem Szenario der Varian@
(WWB) im Jahr 2035 vergleichbar. Dies zeigt, deses Szenario der Enengggspektiverhinsichtlich der
Entwicklung der Solarstromerzeugung eher konservativ ist. Es gibt allerdings weitere L[t&hitnit an-
derenPrognoser(Fig.33).

swisscleantech 2'600 6'278 14'715 22'718
Bund E-Strat. 2050 520 - 4'440 11'120
ETH Zirich 1'400 - 6'000 14'000
VSE - - 800-2'000 3'500-14'000
Umweltallianz 3'119 12'000 16'221 -
Swissolar 6'000 12'000 - 25'000

Fig.33: Ubersichtus der Literatu(Tabelle 1 der Referefi9])

3 Fur die Berechnung des Potals wurden élgende Kriterien beriicksichtigt.) NurFlache grosserals 20 m. 2.) Einstrahlung von mehr als
600kWh/m2 pro Jahrr{ur Klassen gut», «<sehr gup und «hervorragenc> gemass Kategorisierung auvw.sonnendach.ch
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4.2.3.2 Photovoltaik profile

Im Tool ist es mdglich, die Ausrichtung und derstellwinkel der PVAnlagen auszuwahlen. Die parametri-
sierten Profile fur eineingestellteLeistung von 1 kY\tr verschiedene Ausrichtungen sindRig.34 dar-
gestellt.Wie zu erkennen ist, geht das Tool davon aus, dass nur etwa 75 % der theoretisch maximal mogli-
chen Leistung erreicht wird. Winscht der Benutzer, dass ein héherer Prozentsataxierainmoglichen
Leistung in das Leistungsprofil einfliesst, so muss die vorgegebene Anlagenleistung erhéht oder das Profil
nachtraglich skaliert werden.

PV-Ausrichtung
sad - Flachdach
Sud - 15-Grad-Dach
Sud - 30-Grad-Dach
Sud - Fassade
Ost - Flachdach
Ost - 15-Grad-Dach
Ost - 30-Grad-Dach
West - Flachdach
West - 15-Grad-Dach
West - 30-Grad-Dach
Sudost - Flachdach
Shdost - 15-Grad-Dach
Sudost - 30-Grad-Dach
Sudost - Fassade
Slidwest - Flachdach
Sudwest - 15-Grad-Dach
Sudwest - 30-Grad-Dach
—— Sudwest - Fassade

10

0.8

0.6

0.4 4

Parametrisierte Leistung (/kWp)

0.2

0.0 L B B B R o B B R B R B B R RN R AR R
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Zeit (hh:mm)

Fig.34: P\‘Profile

4.2.4 Elektromobilitat

Die Energiperspektiven2050 entfalten Senarien, in denen der Antaibn Elektrofahrzeugen an der ge-
samten Fahrzeugflotte in Prozentwerten angegeben wird. Diese Werte slitig.8b zusammengefasst.

Anteil der Elektrofahrzeuge am Personenwagenbestand in %
Szenam 2020 2035 2050
WWBC¢ Weiter wie bisher 1 13 30
POMCc Politische Massnahmén 1.5 19.5 425
NEP; Neue Energiepolitik 2 26 55

Fig.35: Anteilder Elektrofahrzeuge (Personenwagemyder Fahrzeugflotte (vofl6], Tabelle 738 und Tabelle-80)

Die aktuelle Situation entspriclschweizweitungefahrderjenigendesJahes 2020 geméassSzenarien der
Energieperspektiven 209@0]. DieSituationist aber je nach Kanton unterschiedlich.

4.2.4.1 Elektromobilitatsp  rofile

Zur Erstellung der Profile fir di€lektromobilitatwurde der Ansatz au®] verwendet.Dieser Ansatz be-
ricksichtigt @dsMobilitéatsverhalten von Fahrzeughaltern unter der Annahme ebestimmtentaglich zu-
rickgelegta Strecke unckiner Ankunftszeit des Autos ater Ladestation. Die Ankunftszeit eines Autos am
Zielort bestimmt den Beginn désdezyklus fur das Elektrofahrzeug. Die taglich zurtickgelegte Fahrstrecke
bestimmt die zum Aufladen bendtigte Energie unter Berlicksichtigung eines Verbrauchs kidh oo

100 km.

4 Werte fir das SzenariePolitische Massnahmensind in der Studiemicht angegebenDiese wurdenausden Szenarien WWB und NEP durch
Interpolation berechnet.
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4.2.4.2 Ladeleistung

Die Ladeleistung ind aufgrunddes Kundentyps definiert. Fidiese StudievurdenzweiKundentypen an-
genommen: Privathaushaltgowie Gewerbe/Industrie. Nacf8] wird die folgendeprozentualeVerteilung
der Ladestationen im Jahr 2030 erwartEtd.36).

37kW 11kW 221kW 43,5kW
2020 737% 215% 35% @ 1,3%
2030  713% 19% 6% 3,7%

Fig.36: Verteilung der Ladestationen auf Basis der Ladeleiding

Die Mehrzahl der Ladestationen hat eine eher geringe Ladeleisturagngganommen wurdgdass Autobe-
sitzer hochstwahrscheinlich Ladestationen mit geringer Leistungskapazitat zu Hause haben[28rden
Im Tool wird bei der Erstellung der zukiinftigen Pradtiendardméassig Folgendes bertcksichtigt
- Privathaushalte80 % der Ladestationdrefern biszu 3.7 kW und 20 % der Ladestationiafern
bis zull kW
- Gewerbe/Industrie100 % der Ladestationdtdnnenbiszu22 kW bereitstellen.

Der Benutzer kann im Tool die Verteilung dewiinschten Ladeleisturizpi Bedarfselbst definierenKig.
37).

E-mobilitat

E-Autos in der Fahrzeugflotte

Verteilung der Leistung der Ladestationen

Ladeleistung 3.7 kW 11k 22 kw 43.5kw
Vertgiung Privatehaushalt | 80.0 | 20.0 | 0.0 | 0.0 |
% Gewerbe/Industrie | 0.0 | 0.0 | 100.0 | 0.0 |

Fig.37: Einstellung der Verteilung der Ladeleistungen im Tool

4.2.5 Speichersysteme

Speichersysteme (z. Batteriespeichexlassen sich sehr vielseitig nutzen und betreiben. Beim Betrieb eines
Speichersystems gibt es mindesteatsi verschiedene Betriebsmaoglichkeit§2?]: Maximierung Eigenver-
brauch, Netzentlstung und Optimierung Eigenverbrauch und Netz. Im iBbeks mdglicheinen der beiden
Betriebsmod Eigenverbraucloder PeakShaving(Netzentlastungyu wahlen. Als Beispiel sind die imple-
mentierten Betriebsmortin Fig.38 und Fig.39 dargestellt.

Der Eigenverbrauchsanteil ohne Speichersystem entspricht 33 %, mit Speichersystem wurde ein Eigenver-
brauchsanteil von 41 % erreictiig.38).

10.0 - Quartierspeicher }‘.. - 100
Battery SOC NEP Sommer Wochenende I ‘l HE - 90
7.5 4 jofo - 80
z ' A L 70
= 5.0 -! 0 & -2
E [ i -60
m 1 . =
€ 251 oot . 50 g
2 oo / La0 &
[ .0 ' {
- i) - 30
3.5 N L / Log —°° NEP Sommer Wochenende _ _
LN Al /] NEP Sommer Wochenende mit Speicher
\A -~ - 10
—5.0 - "
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Zeit (hh:mm)

Fig.38: Speicher, OptimierungsfunktiorEigenverbrauch
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Daserreichte Peal&having beim Entladeam Abendentspricht einer Reduktioder Lastspitzezon4 kW.
BeiP\(Einspeisungvird eine Reduktion voB.5kW erzielt(Fig.39).

10.0 4 Quartierspeicher f.l 100
Max Leistung: 10 kW 1ot - a0
7.5 Battery SOC NEP Sommer Wochenende , l"’ \._l L 80
S ot i - 70
% 50 } SN o
£ I / VIV peo 2
g 251 ) L . 50 O
2 L L e N T " o]
% 00 1 ik ! -40 0
LU A T 7
- 5 30
-~ i
— _ 1 a L
2.5 AR Ml 20
504 \a s — 10 —-- NEP Sommer Wochenende
' 0 - NEP Sommer Wochenende mit Speicher

L L L BRI I L I I L UL LS L LS R
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

L UL LS I I LS L I
15:00 18:00 21:00

Zeit (hh:mm)
Fig.39: Speicher, OptimierungsfunktiorPeakShaving

Im Tool ist esndglich, eine Batterie lokal fir einen Haushalt zu installieren oder einen Quartierspeicher zu
definieren der auf die Summe aller Lasten reagiert. Auf diese Weise kdnnen die Vorteile beider Strategien

quantifiziert werden Fig.40).

Quartierspeicher H1 H1-Bat

H1-PV H2

Fig.40: Quartierspeicherb{au) und Heimgeicher gelb), Symbolbild

4.2.6 Warme und Kalte

Dielsolationsqualitat der Gebaudehillen beeinflusst den Warmeenergiebedarf am starkskég.4ihsind

die Bayeriode und didsolationsqualitatls Uberblicklargestellt.
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Fig.41: Warmebedarf vaBaujahrisolationsqualitat

Das Tool empfiehitie Bayeriode basieend auf statistischen Werten des Bundesamtes fur Sta(iBHS)

[12], so dass die Verteilung der Gebdude den Statistiken des BFS entspricht. Der Warmebedarf hangt von
der Isolationsqualitatund der Gebaudegrosse ab. Das Teaohpfiehlt auch Hausgrossen, die auf statisti-
schen DaterdesBFS basieren. Dies ermdglicht einen vereinfachten Losungsweg zur Quantifizierung des
Energiebedarfs fur Warmien zu analysierenden Gebiet.
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4.2.6.1 Raumwarme/Warmepumpe n

Die Energiperspektiven2050 beruckichtigen, dass der Anteil an Warmepumpen in der Beheizungsstruk-
tur des Wohnungsbestandes von 18 % auf 34.9 % bis 51.13 %4 B8igid dass der Anteil an elektrischen
Heizungen auf 1.5 % bis 0.5 % sinkt. Aaditsnimmt der Heizwarmebedarf (kwh/f) unddie Warme-
leistung (KW/n3) durch Sanierung der Gebaudk. Dadurch sinkt insgesamt der Elektrizitatsverbrafioh
Raumwarme und Wamvasser(Fig.42).

2020 2050
wwB WWB | POM NEP
Raumwarme 4.17 3 2.36 1.72
davon elektrische VArmepumpen o . 1.78| 2.15 1.95 1.34
Warmwasser Elektrizitatsverbrauchin TWh 539 1.92 097 081
davon elektrische VArmepumpen 0.28| 0.53 0.89 0.72

Fig.42: Elektrizitatsverbraucfir Raumwarme und WarmwasseEnergi@erspektiver2050 (Tabelle 81[16])

4.2.6.1.1 Anwendungsbeispiel

Im Toolbesteht die Mdglichkeit, das Lastprofil von Warmepumpen Uber ein Steuersignal zu beeinflussen.
Dieses Steuersignal blockiert den Betrgber WarmepumpewéahrendeinesZeitraumsvon 15 bis 90 Mi-

nuten innerhalb der vom Benutzer festgelegten Zeitspanne. Dadurch ist es mdglich, Lastspitzen im System
zu beeinflussen bzvweu verringernFig.43 stelt den Einfluss des Steuersignals fir ein Netz mit sechs War-
mepumpen dar. Die gesperrte Energie wird dueaie Erhhung der Grundlast kompensiert.

40 -

(V1)
(¥, ]
1

—— Winter Werktag
Winter Werktag mit WP sperre

w
(=]
1
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3]
5]
1

[}
o
I

15 1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Zeit (hh:mm)

Fig.43: Profil mit (orange) und ohne (blau) Warmepumpensperre

4.2.6.2 Warmwasser

Die Energiperspektiver2050beinhaltenSzenarienwelchedie «Struktur der Warmwasserversorgung der
Bevolkerung in tausendPersonen fir WWB (Tabellel2 [5]), POM (Tabelle-8[5]) und NEP (Tabelle®
[5]) definieren Daraus wurde die prozentualéerteilung de Warmwassersystembestimmt (Fig.44). Fur
den Fall, dass ein Objekt em&lektroboiler und einewarmepumpeaboilerenthélt, wird ein kombiniertes
RaumwarmeWarmwassergstembericksichtigt

IST WWB POM NEP
2020 2035 2050 2035 2050 2035 2050
Elektroboiler 25.1 19.9 16.6 6.6 1.2 16.9 1
\Warmepumperboiler | Prozent] 11.5 19.2 24.3 32.9 41.2 26.2 36.4
Andere 63.4 60.9 59.1 60.4 57.6 61.6 56.9

Fig.44: Entwicklungder Warmwassersysteme Prozentuale Verteilung der Technologien
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4.2.6.3 Kalte

Die Wohnflache, die Uber ein Kéaltesystem verfligt, wird imnEeergieperspektiven in Mio. #fiir dasSze-
nario WWB (Tabelle -19 [5]), POM(Tabelle 914 [5]) und NEP (TabelleX5 [5]) quantifiziert. Durch Be-
rechnung des prozentualen Antedlsa der gesamten Wohnflache wi eine Abschatzung der Gebaude, die
ein Kihlsystem enthalteiberechnet Fig.45).

WWB POM NEP
2035 | 2050 | 2035 | 2050 | 2035 | 2050
Klimatisierte Wohnflache Mio m? 84.6 | 226.2 | 84.6 | 226.2 | 84.6 | 226.2
Gesamtwohnflache Mio nv 631.4| 665.8 | 631.4 | 665.8 | 631.4 | 665.8
Prozentder
Klimatisierte Wohnflache | Gesamtwohn{ 13.3 | 33.95 | 13.3 | 33.95 | 13.3 | 33.95
flache

Fig.45: Kélteg Entwicklung

4.2.7 Szenario -Manager des Lastprofil -Tools

DaslLastprofiToolES205®erticksichtigt diegn den vorangeheneh KapitelrdargestellterEntwicklungssze-
narien Das BFE hat bereits auf eiilgerarbeitete Version der Energieperspektivi@mnergieperspektiven
2050+) hingewiesen, die in der zweiten Halfte des Jahres 2020 vorlieggeemn23]. Ausdiesem Grund
enthalt dieses Tool einen SzenaNtanager, in dem der Benutzer die Szenarien auf Basis der neuen Studie
eingebenkann.Fig.46 stellt die editierbaren Heer dar.

Elektrizitdtsnachfrage
ST wWws POM NEP
2035 2050 2035 2050 2035 2050
Privatehaushalt 100.C 98.8 99.2 87.8 84.2 86.5 74.9
Dienstietstungen 100.C 111.9 129.0 98.9 111.2 82.2 78.4
Industrie 100.C 96.9 95.9 80.1 75.1 74.8 63.6
Photovoltaik

Anteil Objekte mit PV in %  Ausnutzung von Dachpotenzial

ST VWWB POM NEP

2035 2050 2035 2050 2035 2050

Antell Objelte o o [ 364 8.7 6.5 16.5 6.5 16.5
mit PV in %
Warme/Kalte

Raumwarme  Warmwasser  Kalte

Anteill Wohnungen mit Warmepumpe in %

IST WWwWB POM NEP
2035 2050 2035 2050 2035 2050
Gesamt e -
Wohnbestand 18.8 289 349 32.5 40.8 383 51.3
Neubauten 58.7 61.6 61.3 70.8 65.8 63.2 63.2

Fig.46: DarstellungdesSzenarieManagess im LastprofilTool

Die Softwarevurdein Python programmiert und ist midem Excellool «NRight» [24] der BernerFach-
hochschulé&kompatibel.Dieses Tool kann Leistungsflussberechnungen von Verteilnetzen durchflleen.
Kompatibilitat ermdéglicht den Import dédunderstruktur eines Netzmodells aus «ZNPlighibe den Expar

von Leistungprofilen in das Tool «ZNPlightBie leistunggrofile snd fur die BerechnungdesLeistungs-
flussesim Tool«ZNHight» aufbereitet, womit die Netzauslastung und die Spannungen im Verteilnetz be-
rechnetund beurteilt werden kénnen.

Zielnetzimpedanz Seite20























































































