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Kurzfassung 
 
 
Das Projekt „Grid2Smart“ war ein For-
schungsprojekt des Fraunhofer ISE, ba-
denovaNETZ, badenova WÄRMEPLUS,             
Gemeindewerke Gundelfingen.  
Gefördert wurde es durch den badenova 
Innovationsfond. Das Projekt startete 
2011 und endete 2014.  
 
Ausgangslage 
Motivation für das Projekt war die Ener-
giewende und deren Auswirkungen auf 
unsere Versorgungsstruktur. Aus dem 
Blickwinkel des Verteilnetzes ist die fol-
gende Entwicklung maßgeblich: 
 

 
 
 
Ausgehend hiervon ergab sich die fol-
gende Zielstellung für Grid2Smart: 
 

 
 
Ziel des Projektes war es moderne Smart 
Grid Funktionalitäten im Stromnetz der 
badenova zu testen. Für Grid2Smart in 
Freiburg bedeutet dies folgende Arbeits-
schritte: 

1. Auswertung des Netzbetriebs der 
badenovaNETZ bzgl. der Beobacht-
barkeit des Zustandes. 

2. Entwickeln und Bewerten von de-
zentralen Spannungsregelern. 

3. Integration von dezentralen Erzeu-
gern in das Stromnetz und Visualisie-
rung  der Auswirkungen auf einer 
Homepage. 

4. Analyse der Möglichkeiten zur ener-
giewirtschaftlichen Einbindung von 
KWK-Anlagen. 

Im Lauf des dreijährigen Projektes wurden 
die oben gestellten Fragen für einen 
Netzausschnitt in Freiburg untersucht und 
bearbeitet.  
 
Auswertung des Netzbetriebs der 
badenovaNETZ 
Für die genaue Auswertung wurde der 
Netzstrang vom Umspannwerk Vorder-
mattenstraße zur PV-Anlage am Eichel-
buck als wichtig identifiziert. Der Strang 
wurde auf dominante Erzeuger und Ver-
braucher reduziert, da eine genauere 

Leistung aus PV und Wind über-
steigt Verbrauch um ein Vielfa-

ches 

Verteilnetze werden vom reinen 
Verbrauchernetz zum Erzeuger-

netz 

Dezentrale Erzeuger werden 
immer systemrelevanter 

Verteilnetze sind systemrelevan-
ter und müssen beobachtet 

werden 

Zustandsschätzung als Methode 
für die smarte Netzauslegung 

Beobachtbarkeit des Netzes er-
möglicht realitätsnahe Betriebs-
überwachung und Netzplanung 
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Beschreibung aus Mangel an Messungen 
nicht möglich ist. Um eine dem Bedarf 
angepasste Beobachtbarkeit zu erreichen, 
wurden zusätzliche Messgeräte installiert 
und an die Leitwarte kommunikativ an-
gekoppelt.  
 

 
 
Durch diese Maßnahmen ist der Zustand 
des Stranges bekannt. Eine der Messun-
gen war eine Wirk- und Blindleistungs-
messung der PV-Anlage am Eichelbuck.  
 
Zustandsschätzung 
Mit dem Weighted-Least-Square (WLS) 
Verfahren konnten Knotenspannungen 
und Lastflüsse im Verteilnetz berechnet 
werden können. Obwohl keine vollstän-
dige Vermessung vorhanden ist, kann mit 
moderater Messtechnikausstattung eine 
hinreichende Beobachtbarkeit sicherge-
stellt werden.  
 

 
 
Je nach Durchdringung mit Messtechnik 
schwankt die Qualität. Ein aufwandsop-
timaler Punkt ist bei bekannter Netzstruk-
tur erreicht mit Messung von Wirk-, Blind-
leistung und der Spannung an der Trans-
formatorsammelschiene. Für die PV-
Leistung sind Messwerte nicht unbedingt 
erforderlich. Sofern von einem fehler-
freien Betrieb der PV-Anlage ausgegan-
gen werden kann, ist es möglich die PV-

Leistung über Hochrechnung zu nutzen. 
Eine Spannungsmessung am Einspeise-
punkt ist dann nicht erforderlich.  
 
Entwicklung und Bewertung von de-
zentralen Spannungsreglern 
Mit dieser Messung kann nun überprüft 
werden, wie sich die PV-Anlage an die 
von der badenovaNetz geforderten Re-
gelcharakteristiken hält. Um einem hohen 
Anteil erneuerbarer Energieträger  Rech-
nung zu tragen, dürfen Netzbetreiber 
solche Regelcharakteristiken vorgeben. 
Der Betreiber der Anlage wurde dazu 
aufgefordert die Parameter der Wechsel-
richter so anzupassen, dass die Vorgaben 
der badenovaNETZ erfüllt werden (vgl. 
Abschnitt 8).  
 
Durch die bekannten Netzzustände kann 
auch der Einfluss dieser Regler auf das 
übrige Stromnetz analysiert werden. Hier 
ist wird die Auswirkung der Blindleis-
tungsregelung auf die Spannung am 
HS/MS-Stufensteller gezeigt. 
 

   
 
 
Integration von dezentralen Erzeu-
gern in das Stromnetz und Visualisie-
rung  der Auswirkungen auf einer 
Homepage 
Für den im Projekt betrachteten Netz-
strang wurde eine Visualisierung aufge-
baut. Die Visualisierung kann auf einer 
passwortgeschützten Internetseite des 
Fraunhofer ISE mit einem Browser geöff-
net werden. Es werden dann die Messun-
gen der Leitwarte und die mit der Zu-
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standsschätzung errechneten Größen 
dargestellt.  
 

 
 
Durch die Visualisierung kann die Auslas-
tung des Netzstranges effizient analysiert 
werden und abgeschätzt werden, ob 
zusätzliche Erzeuger oder Lasten integriert 
werden könnten.  
 
Analyse der Möglichkeiten zur Ener-
giewirtschaftlichen Einbindung von 
KWK-Anlagen 
In diesem Abschnitt wurden zuerst die 
Möglichkeiten BHKWs zu betreiben dar-
gestellt. Anschließend wurden zwei viel-
versprechenden Betriebsarten basierend 
auf Messdaten von BHKWs in Gundelfin-
gen ökonomisch bewertet.  
 

 
Es wurden zwei Betriebsmöglichkeiten 
getestet. Die erste Betriebsmöglichkeit ist 
die Umstellung auf Biogas. Der damit 
einhergehende Betrieb als EEG-Anlage ist 
nicht wirtschaftlicher als der aktuelle Be-
trieb. Die zweite Möglichkeit ist es das 
BHKW so zu betreiben, dass es die Spit-
zenlast des Netzes senkt und den produ-
zierten Strom selbst im Schwimmbad 

nutzt. Bei dieser Methode ergeben sich 
deutliche ökonomische Vorteile.     
 
Öffentlichkeitsarbeit 
Gerade beim Netzbetrieb ist Sorgfalt in 
hohem Maß geboten. Um das Vorgehen 
unter wissenschaftlichen Kriterien beurtei-
len zu lassen, wurden die angewandten 
Methoden in Form von Papern auf Konfe-
renzen eingebracht.  
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Motivation und Projektziele 

 

1 Motivation und Projektziele 
 
Die Energiewende ist in Deutschland als gesamtgesellschaftliches Ziel etabliert. Der 
Umbau der Stromversorgung führt zu einem Wandel in der Versorgungsstruktur, die 
sich bis auf die unterste Ebene des Verteilnetzes auswirkt und die Ausgangslage für das 
Vorhaben Grid2Smart bildet. 

1.1 Thesen „Die Energiewende im Verteilnetz“ 

1. Leistung aus PV und Wind übersteigt Verbrauch um ein Vielfaches 

Studien, die einen hohen Versorgungsanteil für Deutschland mit Energie aus erneuer-
baren Quellen untersuchen, berechnen erhebliche Erzeugungskapazitäten für Wind- 
und Solarenergie. Für beide Technologien werden Leistungen von einigen Hundert 
Gigawatt benötigt. Dem steht aktuell eine Last zwischen 40 und 80 GW gegenüber. 
Diese Diskrepanz verändert langfristig die Struktur unserer Netze. 

2. Verteilnetze werden vom reinen Verbrauchernetz zum Erzeugernetz 

Insbesondere gilt dies für die Verteilnetze, die einen Großteil der Photovoltaikanlagen 
anschließen. Schon heute gibt es insbesondere im ländlichen Bereich Netze mit einem 
großen Ungleichgewicht zwischen Erzeugungs- und Verbrauchsleistung. Immer häufi-
ger kommt man davon ab, diese Integrationsaufgabe nur mit Netzausbau zu lösen. 
„Smarte“ Lösungen sind hier die Einführung von Blindleistungsregelung zur Span-
nungshaltung oder der Regelbare Ortsnetztransformator. 

3. Dezentrale Erzeuger werden immer systemrelevanter 

Systemrelevante Dienstleistungen wie Frequenzregelung und Blindleistungsbilanz im 
Übertragungsnetz werden traditionell von großen zentralen Kraftwerken erledigt. Diese 
Einheiten werden aber zunehmend von fluktuierenden Erzeugertechnologien abgelöst. 
So müssen auch dezentrale Erzeuger Systemverantwortung übernehmen. Beispielswei-
se wurde bereits die Funktionalität nachgerüstet, dass der Übertragungsnetzbetreiber in 
systemrelevanten Situationen die EEG-Anlagen in den Verteilnetzen regeln kann. Eine 
Bereitstellung von Blindleistung durch Verteilnetze wird aktuell beim FNN diskutiert. 
Diese neuen Funktionalitäten müssen überwacht werden. 

4. Verteilnetze sind systemrelevanter und müssen beobachtet werden 

um die neuen Funktionalitäten zu überwachen und nachzuweisen. Diese Überwachung 
ist aktuell in Verteilnetzen nicht gegeben. Verteilnetze sind historisch so geplant, dass 
im Normalbetrieb keine kritische Netzbelastung auftreten kann. Dieser Grundsatz kann 
aber mit höheren Leistungen nicht mehr garantiert werden. Alternativ zur Netzpunkt-
scharfen Vermessung z. B. mit intelligenten Messsystemen (sogenannten Smart Metern) 
kann die Beobachtung auch mit weniger Messpunkten und einem modellbasierten 
Ansatz realisiert werden. Dies ist die Ausgangslage für Grid2Smart. 
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Motivation und Projektziele 

 

1.2 Der Weg zum Smart Grid: Grid2Smart 

Das Vorhaben Grid2Smart untersucht, wie der momentane Belastungszustand im Netz 
hinreichenden genau bestimmt werden kann, ohne jeden Netzknoten mit einem intelli-
genten Messsystem ausstatten zu müssen. Hier sollen Zustandsschätzungs-verfahren 
angewendet werden, um den Netzzustand ausgehend aus vorhandenen Messungen zu 
berechnen. 
 
 
 
 
Durch neue Messtechnik in Verbindung mit Zustandsschätzung kann die Beobachtbar-
keit des Netzes verbessert werden und damit der Betrieb von Erzeugern und insbeson-
dere deren Regelung bewertet und analysiert werden. Dies gilt sowohl für den Betrieb 
bereits angeschlossener als auch geplanter Anlagen. Für letztere kann die Netzplanung 
durch mehr Wissen über Netzzustände realitätsnäher durchgeführt werden. 
 
 
 
 
 
Anlagen mit Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) nehmen vor diesem Hintergrund eine tra-
gende Rolle im Energiesystem der Zukunft ein. Abschließend untersucht Grid2Smart, 
wie sich die KWK-Anlagen, die nicht mehr den Vorteil von Förderungen genießen, wirt-
schaftlich betrieben werden können. 
 

1.3 Grid2Smart in Freiburg 

Grid2Smart betrachtet und analysiert an einem Netzgebiet in Freiburg die zuvor be-
schriebenen Methoden. Dabei wird das Fraunhofer ISE von badenovaNetz, dem Verteil-
netzbetreiber in Freiburg, badenova WÄRMEPLUS als Betreiber von Erzeugungsanlagen 
und den Gemeindewerken Gundelfingen, als regionalem Energieversorger, unterstützt. 
 
Das Mittelspannungsnetz der badenovaNetz wurde bereits stark durch die Energiewen-
de geprägt. Im betrachteten Netzgebiet sind rund 10 MW erneuerbare Erzeuger ange-
schlossen. Die badenova WÄRMEPLUS betreibt selbst Anlagen zur regenerativen Ener-
gieerzeugung. Die im Folgenden beschriebenen Ergebnisse gliedern sich gemäß Pro-
jektplan in: 

1. Auswertung des Netzbetriebs der badenova 
2. Visualisierung des Netzbetriebs auf einer Homepage 
3. Energiewirtschaftliche Einbindung von KWK-Anlagen 

Am Ende werden Schlussfolgerungen für eine „smarten“ Verteilnetzbetrieb gezogen. 

Zustandsschätzung als Methode für die smarte Netzauslegung 
 

Beobachtbarkeit des Netzes ermöglicht realitätsnahe Betriebsüber-
wachung und Netzplanung 
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Auswertung des Netzbetriebes 

der badenova 

 

2 Auswertung des Netzbetriebes der badenova 

In diesem Kapitel wird der Betrieb für einen Teil des Mittelspannungsnetzes im Indust-
riegebiet Nord in Freiburg beschrieben und analysiert. Das Industriegebiet Nord ist für 
eine genaue Betrachtung äußerst interessant, da hier die Verbrauchscharakteristiken 
von Industrie auf der einen Seite und die Erzeugungscharakteristiken erneuerbarer 
Energien auf der anderen Seite aufeinander treffen. Für die Analyse des Netzes im In-
dustriegebiet wurde ein Zustandsschätzungsalgorithmus entwickelt und validiert. Durch 
die Zustandsschätzung kann das Netz beobachtet werden ohne Kosten für zusätzliche 
Messgeräte tragen zu müssen.  
 
Es wird zuerst ein Überblick über das betrachtete Teilnetz gegeben, anschließend wird 
dargestellt wie aus Geoinformationsdaten (GIS-Daten) ein Netzmodel für weitere Simu-
lationen abgeleitet wird. Im nächsten Schritt wird erklärt, wie die der Leitwarte zur 
Verfügung stehenden Messungen in die Simulation integriert werden. In einem ab-
schließenden Schritt werden Ersatzerzeuger und -verbraucher in die Simulation inte-
griert.  
 
In 

Abbildung 1 ist der Wirk- und Blindleistungsfluss des betrachteten Netzgebietes darge-
stellt. An diesem Tag hat die Photovoltaik aufgrund schlechten Wetters nur am Nach-
mittag eine geringe Leistung einspeist. Es ist zu erkennen, wie der Leistungsbedarf über 
den Tag ansteigt und gegen Abend wieder abflacht.   
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Auswertung des Netzbetriebes 
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Abbildung 1: Verlauf der in den Strang fließenden Wirk- und Blindleistung am 16 Januar 2014.  

 
 
 
 

2.1 Beschreibung des Netzes 

Um die Auswirkungen von Erneuerbaren Energien und Smart Grid Technologien zu 
untersuchen, wurde ein Teilnetzgebiet des 20 kV Mittelspannungsnetzes der badeno-
vaNetz ausgewählt. Dabei handelt es sich um den Verteilnetzabschnitt Vordermatten-
straße – Mooswaldallee. Nach ersten Analysen und Rücksprache mit badenovaNetz 
wurde festgestellt, dass im Abschnitt Mooswaldallee das Netz sehr stark ausgebaut ist, 
weshalb im aktuellen Ausbauzustand keine Netzprobleme aufgrund von Verbrauch 
oder Einspeisung zu erwarten sind. Nach weiterer Rücksprache mit der badenovaNetz 
wurde beschlossen den Netzabschnitt um die Sammelschiene Vordermattenstraße zu 
untersuchen. In den übrigen Mittelspannungsnetzen der badenovaNetz sind keine 
Spannungsbandverletzungen oder Betriebsmittelüberlastungen zu erwarten, deshalb 
wurde der zu betrachtende Netzabschnitt auf den im Folgenden eingeführten Ab-
schnitt reduziert.  
 
Das betrachtete Teilnetz ist der Strang von der Sammelschiene Vordermattstraße zu der 
PV-Anlage (vgl. Abbildung 2). Die PV-Anlage ist in der Grafik gesondert markiert. Die 
2,52 MW große PV-Anlage wurde auf der stillgelegten Mülldeponie am Eichelbuck 
errichtet und ist über einen langen Netzausläufer an das MS-Netz gekoppelt. Der Netz-
ausläufer lässt einen hohen Spannungshub erwarten.   
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Auswertung des Netzbetriebes 
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Zudem wird die Auswirkung des Windparks am Rosskopf mit 7,2 MW Anschlussleis-
tung auf den Netzabschnitt mit betrachtet. Der Windpark ist an einem anderen Strang 
angeschlossen und wirkt nur über die Sammelschiene mit auf den Strang zum Eichel-
buck. Die Kopplung zum Hochspannungsnetz erfolgt über einen regelbaren Hochspan-
nungs-/Mittelspannungstransformator. Die vielen Kreise in den Leitungen sind Abgänge 
zu Verbrauchern oder Erzeugern.  
 
Das Netzgebiet „Industriegebiet Nord“ ist damit hervorragend für die Untersuchungen 
in Grid2Smart geeignet, da große Erzeuger und Verbraucher vorhanden sind. Gleichzei-
tig handelt es sich um ein begrenztes Netzgebiet mit einer überschaubaren Anzahl zu 
messender Netzpunkte. 
 

 
Abbildung 2: Netzabschnitt Vordermattenstraße 

In Abbildung 3 wird das reduzierte Modell des Stranges zur PV-Anlage am Eichelbuck 
dargestellt. Während des Projektes Grid2Smart wurde die Messtechnik für diesen Netz-
strang erweitert. Die neuen Messgeräte können neben Strom und Spannung noch den 
Wirk- und Blindleistungsfluss in den Strang für jede Phase messen. Die nun für die Si-
mulationen zu Verfügung stehenden Messungen sind durch blaue Kreise gekennzeich-
net. Es stehen Scheinleistung (S), Strom (I) und Spannung (U) zur Verfügung. Damit 
steht eine deutlich höhere Anzahl an Datenpunkten und eine verbesserte Datengrund-
lage zur Verfügung. 
 

PV-Anlage

Windpark

Trafo mit Stu-
fensteller
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Abbildung 3: Ersatzschaltbild des reduzierten Netzmodells 

In Tabelle 1 werden die in Abbildung 3 vorkommenden Ersatzverbraucher und Erzeuger 
genauer charakterisiert. Bei SR handelt es sich um eine künstliche Leistung, die dazu 
dient den Spannungsabfall über den Transformator zu modellieren, der nicht von den 
Elementen verursacht wird, die sich im betrachteten Strang befinden. SR ist die Diffe-
renz zwischen der über den Transformator fließenden Leistung und der in den Strang 
hineinfließenden Leistung.  
 
Da über die Verbraucher im Netzstrang selber keine Echtzeitdaten bekannt sind, wur-
den sie zu einem Summenverbraucher zusammengefasst. Da der Verbraucher elektrisch 
an der der Stelle des OBI-Marktes platziert wurde, ist sein Name „OBI“. Neben den 
Verbrauchern und der PV-Anlage im Eichelbuck gibt es noch ein Biogaskraftwerk, wel-
ches hier mit „CHP-Biogas“ bezeichnet wird.  
 
Abbildung 4 zeigt die reale Leitungsführung für den modellierten Netzstrang, es ist zu 
sehen, dass im Wald ein Anschlusspunkt des Netzstranges liegt. Das ist der Punkt an 
dem die große PV-Anlage am Eichelbuck „PV EB“ mit dem Netz verbunden wird. Ne-
ben der PV-Anlage sind noch ein kleiner Verbraucher „NS EB“ und ein kleines Depo-
niegaskraftwerk „CHP-mikro Gas“ angeschlossen. Da diese Anlagen nicht elektrisch 
nahe dem Rest des Netzes sind, werden sie gesondert modelliert.    
 
Name SR CHP Bio-

gas 
OBI PV EB NS EB CHP-Mikro 

gas 
Beschreibung Er-

satz-
last  

0,95 MW 
CHP 

Ersatzlast 2,5 MW 
PV 

Verbrau-
cher  

130 kW 
Erzeuger 

Tabelle 1: Definition der im reduzierten Netzmodell angeschlossenen Verbraucher und Erzeuger 

 

2.2 Impedanzmodell des Netzes auf Basis von GIS-Daten  

Um den betrachteten Netzabschnitt mathematisch zu modellieren, wurden dem Fraun-
hofer ISE Daten zu Leitungsimpedanzen und Stromtragfähigkeiten des betrachteten 
Netzabschnitts übergeben. Bei den Leitungen handelt es sich ausschließlich um Kabel. 
Die Informationen über die Kabeltypen wurden nicht mit übergeben. Um ein Netzmo-
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dell für die Lastflussberechnungen in DigSilent PowerFactory (PF) und in SimTOOL auf-
zubauen, wurden diese manuell übertragen, entsprechend parametriert und gegen 
Simulationsergebnisse bei badenovaNETZ validiert. Dieses Impedanzmodell des Netz-
strangs bildet die Ausgangslage für die Arbeiten in Grid2Smart. Anschließend wurden 
die Netzdaten mit GIS-Daten ergänzt, um eine Darstellung entsprechend der realen 
Leitungsführung zu erstellen.  
 
In Abbildung 4 wird eine GIS-Repräsentation des Stranges zum Eichelbuck gezeigt. Die 
Karte ist um 90 Grad im Uhrzeigersinn gedreht. Insbesondere ist zu sehen, dass der 
längste Teil des Stranges durch den Wald verläuft und demnach auf diesem Stück auch 
keine Erzeuger und Verbraucher angeschlossen sind.  
 

 
Abbildung 4: GIS-Repräsentation des mit dem Strang zum Eichelbuck 

 

2.3 Integration von PQ-Messungen aus der Leitwarte in die 
Netzsimulation 

Um Aussagen über das Verhalten des Netzes während des Betriebs treffen zu können, 
müssen Messgrößen in die Simulation integriert werden. Das Kapitel untergliedert sich 
in 3 Abschnitte. Zuerst wird vorgestellt welche Messungen von der badenovaNetz 
schon vor der Projektdurchführung gemacht wurden. Dann wird das Messsystem be-
schrieben, das temporär an der PV-Anlage am Eichelbuck installiert war. Schließlich 
werden die neu eingerichteten dauerhaften Messungen beschrieben, die auch nach 
Abschluss des Projektes noch von der badenovaNetz benutzt werden.  
 

Norden
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2.3.1 Bestehende Messungen 

Die Leitwarte der badenovaNetz misst und speichert Spannungen, Ströme, Wirk- und 
Blindleistung an ihren HS/MS-Transformatoren. In Tabelle 2 werden die Kennzahlen des 
Messsystems des Transformators an der Vordermattenstraße dargestellt. Die Gesamt-
genauigkeit ergibt sich aus der Summe der Ungenauigkeiten des Messsystems. Der 
Schwellwert für Änderungen, dessen Überschreitung jeweils ein senden des Messwer-
tes auslöst, wird wie eine Messungenauigkeit behandelt. Dafür wird er durch eine 
Nenngröße der gemessenen Größe am System geteilt. Ist der Schwellwert bei der 
Spannung z.B. 200 V, wird dieser Wert durch die Nennspannung 20.000 V geteilt und 
die Messungenauigkeit erhöht sich um 1 %. Die Gesamtungenauigkeit ist eine Größe, 
die später wichtig für die Zustandsschätzung ist. Da es sich bei den Messgeräten oft um 
Systeme handelt, die hauptsächlich für den Schutz verwendet werden, sind die garan-
tierten Genauigkeiten der Messgeräte sehr niedrig. 5P10 bedeutet beispielsweise, dass 
noch eine 5%-ige Genauigkeit bei einer 10-fachen Überschreitung des Nennwertes 
garantiert wird. Es wird also nur eine 5%-ige Genauigkeit garantiert. Für die Zustands-
schätzung geht die Messgenauigkeit dann als Worst-Case-Abschätzung ein. Im Netzbe-
trieb wird mit guter Näherung häufig von einer symmetrischen Belastung ausgegangen, 
sodass nur einzelne Phasen im Netz gemessen werden.  
 
 Genauigkeit  

Wandler 
Genauigkeit 
Messung 

Schwellwert Gesamt- 
Genauigkeit 

Spannung 0,5% 0,5% 100 V 1,5% 
Strom 5% 0,5% 36 A 9,3% 
Wirkleistung 5,5% 1% 330 kW 8,7% 
Blindleistung 5,5% 1% 330 kVar 8,7% 
Tabelle 2: Messungen am Transformator Vordermattenstraße 

  
An den Sammelschienen Abgängen zum Eichelbuck und zum Rosskopf wurden Strom 
und Spannung gemessen. In Abbildung 3 wird die Stelle, an der die Messung am 
Strang zum Eichelbuck durchgeführt wird, durch einen blauen Kreis gekennzeichnet. 
Im Laufe des Projektes wurden die alten Messgeräte durch neue genauere Messgeräte 
die zusätzlich noch Wirk- und Blindleistung messen können erfasst.  
 

2.3.2 Temporäre Messung 

Um zu überprüfen, ob die PV-Anlage am Eichelbuck die von der badenovaNetz gefor-
derte Q(U)-Kennlinie abfährt und um mehr Messgrößen für die Netzsimulation und die 
Zustandsschätzung zu erhalten, wurde temporär ein Messsystem an der PV-Anlage am 
Eichelbuck installiert. Die erste temporäre Messung ging vom 23.11.2012  bis zum 
3.12.2012 und die zweite vom 20.03.2013 - 29.04.2013. Die zweite Messung wurde 
durchgeführt, da es bei der ersten Messung zu wenig PV-Einstrahlung gab und so keine 
Aussage über das Regelverhalten der PV-Anlage getroffen werden konnte. 
Bei dem Messgerät handelte es sich um die PQBox 100 von a-eberle. Das Gerät wird in 
allen Spannungsebenen zur Netzanalyse verwendet. Da auch noch nach der zweiten 
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Messperiode zusätzlicher Analysebedarf festgestellt wurde, wurde eine dauerhafte 
Messung eingebaut.    
 

2.3.3 Dauerhafte erweiterte Messungen 

Während der temporären Messung kamen Zweifel auf, dass die PV-Anlage am Eichel-
buck die geforderte Q(U)-Statik einhält. Um dies anhand einer größeren Datengrundla-
ge untersuchen zu können, wurde eine dauerhafte Messung von Spannung, Wirk- und 
Blindleistung an der PV-Anlage am Eichelbuck installiert. Das Messsystem wird in Tabel-
le 3 detailliert beschrieben.   
 
 Genauigkeit  

Wandler 
Genauigkeit 
Messung 

Schwellwert Gesamt- 
Genauigkeit 

Spannung 0,5% >0,1% 50 V 0,85% 
Strom 1% >0,1% 3 A 4,8% 
Wirkleistung 1% >0,2% 100kW 1,6% 
Blindleistung 0,5% >0,2% 25 kVar 1,3% 
Tabelle 3: Dauerhafte Messung am Eichelbuck  

Um den Zustand der Netze besser schätzen zu können, wurden an der Sammelschiene 
Vordermattstraße an den Strangabgängen zum Eichelbuck und zum Rosskopf bessere 
Messgeräte installiert. Die neuen Messgeräte messen eine Leiter-Leiter Spannung, die in 
den Strang hineinfließenden Leistungen und die Ströme.  
 
 Genauigkeit  

Wandler 
Genauigkeit 
Messung 

Schwellwert Gesamt- 
Genauigkeit 

Spannung 0,5% 0,5% 200 V 2% 
Strom 5% 0,5% 12 A 12% 
Wirkleistung 5,5% 1% 330kW 12% 
Blindleistung 5,5% 1% 330 kVar 11,2% 
Tabelle 4: Messungen am Strang zum Rosskopf und am Strang zum Eichelbuck. 

 

2.4 Einbinden von Lasten und Erzeugern in die Simulation 

Im vorherigen Kapitel wurde aufgezeigt welche Messtechnik an welchen Punkten im 
Netz zum Einsatz kommt. In Abschnitt 2.1 wurde dargestellt, wie das reale Netz so 
reduziert wurde, dass die wesentlichen Netzbereiche adäquat abgebildet werden kön-
nen. In diesem Kapitel wird vorgestellt, wie aus den Messungen und dem Wissen über 
die Charakteristik des Netzes, der Lasten und Erzeuger das reduzierte Netz modelliert 
werden können. 
 

2.4.1 Lastflusssimulation  

In Abbildung 5 wird das Netz gegenüber Abbildung 3 noch einmal weiter vereinfacht.  
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Die Ersatzlast SR kann wegfallen, da der Einfluss des restlichen Netzes bereits über die 
Spannungsmessung an der Sammelschiene abgebildet wird.  
 
Da für das 0,95 MW CHP keine Leistungsmessungen vorhanden ist wurde sie mit dem 
Summenverbraucher OBI zusammengefasst. Da es zudem vom Verbraucher und von 
der Mikrogasanlage am Eichelbuck keine Messungen gibt, werden auch beide zusam-
mengefasst. Aus der Leistungsflussmessung in den Strang hinein und der Leistungs-
messung an der PV-Anlage kann die Differenzleistung im Strang errechnet werden. Die 
Differenzleistung wird nun auf die Ersatzlast am Strang und auf die Ersatzlast am Ei-
chelbuck verteilt.  

 

Abbildung 5: Ersatzschaltbild des differenzierten Strangmodells mit Differenzlastprofil 

 
Mit den oben erklärten Annahmen wird die Lastflusssimulation für das Netz durchge-
führt. In Abbildung 6 wird verglichen, wie die gemessene Spannung im Vergleich zur 
berechneten Spannung verläuft. Insgesamt wird der Trend der Spannung gut erkannt. 
Da die Spannungsmessung aber eine höhere zeitliche Auflösung hat, bzw. die 
Schwellwerte von Spannungs- und Leistungsmessungen nicht direkt miteinander ver-
gleichbar sind, wird die Fluktuation der Spannung nicht exakt getroffen. Es kann fest-
gestellt werden, dass das Messsystem wesentlich seltener Änderungen vom Leistungs-
fluss wahrnimmt, als von der Spannung. Die Lastflusssimulation hat als Eingangsmess-
größe nur die Leistungsmessungen. Wenn sich also die an die Simulation übergebenen 
Leistungen nicht verändern, ändert sich die Spannung in der Simulation auch nicht. In 
der Simulation bleibt zum Beispiel die Spannung von 2 bis 5 Uhr morgens quasi kon-
stant. Die nicht erfassten Spannungsänderungen lassen sich auf die kleinen nicht er-
fassten Leistungsänderungen, Messfehler und auf Modellungenauigkeiten zurückfüh-
ren.  
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Abbildung 6: Vergleich zwischen berechneter und gemessener Spannung. Die grüne Kurve im 
oberen Bild stellt die gemessene Kurve dar. Die türkise Kurve ist die simulierte Spannung. Im 
unteren Bild wird die Differenz der beiden Spannungen dargestellt. 

 

2.4.2 Zustandsschätzung 

Im vorherigen Abschnitt wurden zur Bestimmung des Netzzustandes Leistungsfluss-
rechnungen durchgeführt. Leistungsflussrechnungen berechnen den Systemzustand 
auf Grund vorgegebener Leistungen oder Spannungen an den Knoten. Außerdem 
muss für einen Referenzknoten die Spannung angeben werden. Zusätzliche Informati-
onen können in die Leistungsflussrechnung nur in Form der Spannung am Referenz-
knoten mitaufgenommen werden [1].  
 
In diesem Abschnitt findet der Übergang von der Leistungsflussrechnung zur Zustands-
schätzung statt. Zustandsschätzungsalgorithmen können alle Messgrößen im Netz zur 
Berechnung des Systemzustands verwenden. Die Algorithmen berechnen aufgrund der 
vorliegenden Messgrößen den wahrscheinlichsten Systemzustand. Das System ist durch 
die Spannungen an allen Modellknoten eindeutig bestimmt [2]. Dazu benötigen sie 
neben den reinen Messgrößen noch eine Aussage über die Qualität der Messungen. 
Das Ergebnis des Schätzprozesses sind zum einen der Systemzustand und zum anderen 
der Endwert der Zielfunktion. Ist der Endwert der Zielfunktion höher als gewöhnlich 
lässt dies schließen, dass bei den Eingangsgrößen für die Zustandsschätzung ein Fehler 
vorliegt. Der Fehler kann unter anderem sein, dass sich der Schaltzustand des Systems 
geändert hat oder ein Messgerät kaputt ist. Durch gezieltes ausprobieren können die 
Fehlerursachen erkannt werden und so im Schätzprozess berücksichtigt werden. Bei 
defekten Messgeräten könnte zum Beispiel auch die Leitwarte informiert werden.   
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Für die Zustandsschätzung wurde das Netzmodell weiter vereinfacht, da der Zustands-
schätzungsalgorithmus diesbezüglich flexibler ist als die Lastflussberechnung. In Abbil-
dung 7 wird das neue Netzmodell dargestellt. Im neuen Netzmodell wurde der Slack-
Knoten von der Hochspannungsseite auf die Mittelspannungsseite verlegt und der 
Transformator vernachlässigt. Weiterhin wurde die Ersatzlast an der Sammelschiene 
von der Betrachtung ausgeschlossen, da ihr Einfluss bereits durch die Messung der 
Spannung an der Sammelschiene mit berücksichtigt wird. Da sowohl Leistungsfluss als 
auch Spannung auf der Mittelspannungsseite der PV-Anlage gemessen werden, kann 
hier der Transformator von der Mittelspannung zum Niederspannungsnetz weggelas-
sen werden und das Netz somit weiter reduziert werden. Durch die geringere Anzahl 
zu betrachtender Knoten, wird Rechenzeit eingespart.  
 
Wie schon für die Lastflusssimulation müssen auch für die Zustandsschätzung Annah-
men für Erzeuger und Lasten getroffen werden. Die Biogasanlage speist laut badeno-
vaNetz quasi konstant mit 950 kW ein, sie wird im Folgenden als konstante Einspeisung 
angenommen. Der Ersatzverbraucher OBI ergibt sich aus der Summe der in den Strang 
hineinfließenden Leistung plus der Leistung der Biogasanlage und der PV-Anlage. Die 
Leistung der PV-Anlage wird gemessen. Da vom Erzeuger CHP Mikrogas und vom Ver-
braucher NS-EB keine Messungen zur Verfügung stehen, wird angenommen, dass diese 
in Summe keine Auswirkungen auf das Netz haben. Die Annahme hat sich in den fol-
genden Simulationen bewährt.     
 
 

 

Abbildung 7: Das für die Zustandsschätzung verwendete Ersatzschaltbild des Netzes. 

Der für die Zustandsschätzung ausgesuchte Tag ist Samstag der 12. April 2014. Es war 
ein sonniger Tag, mit einer Spitzeneinspeisung der PV-Anlage am Eichelbuck von ca. 
2 MW. In Abbildung 8 wird die Einspeisekurve der Anlage dargestellt. Die in dem Netz-
bereich angeschlossene Industrie verbraucht am Samstag weniger Energie als an Werk-
tagen. Das hat zur Folge, dass die PV-Leistung weiter vom Einspeisepunkt entfernt ver-
braucht wird oder an extremen Tagen der Netzstrang rückspeist. Somit ergibt sich eine 
höhere Auswirkung der eingespeisten Spannung auf die Spannung am Anschlusspunkt 
der Anlage.  
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Abbildung 8: Tagesverlauf der Energieproduktion der PV-Anlange am 12.4.2014.  

Für die Zustandsschätzung steht nun eine Reihe von Messgrößen zur Verfügung. In den 
folgenden Abschnitten wird untersucht, mit welchen Messungen die Zustandsschät-
zung gute Ergebnisse liefert. Dafür werden vier unterschiedliche Messkonfigurationen 
betrachtet.  
 

2.4.2.1 Zustandsschätzung mit Leistungsflussmessung 

In diesem ersten Fall, weiterhin Fall 1 gennant, werden als Messgrößen die Spannung 
an der Vordermattenstraße, die in den Strang hineinfließende Wirk- und Blindleistung 
sowie die von der PV-Anlage am Eichelbuck eingespeiste Wirk- und Blindleistung ver-
wendet.  
 
Da durch die Auslegung des Netzes sichergestellt ist, dass es nicht thermisch überlastet 
wird, ist die Netzspannung für den Netzbetrieb relevanter als die fließende Leistung. 
Der Fokus der Untersuchung liegt deshalb auf der Abschätzung der Spannung an der 
PV-Anlage am Eichelbuck.  
 
In Abbildung 9 werden gestrichelt die Messungen der Spannungen an der Sammel-
schiene Vordermattstraße und an der PV-Anlage Eichelbuck dargestellt. Die durchgezo-
genen Linien sind die Resultate der Zustandsschätzung. Das Messgerät an der Vorder-
mattstraße sendet nur einen neuen Spannungswert, wenn sich die Spannung um min-
destens 200 V ändert oder die Summe des Betrags der Änderungen mehr als 200 V ist 
(additiver Schwellwert). Aufgrund des Schwellwertes werden nur wenige Fluktuationen 
in der Spannung übermittelt. Da die Spannung an der Vordermattstraße in diesem 
Szenario der Zustandsschätzung die einzige Spannungsreferenz ist, ergibt sich nur eine 
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kleine Abweichung von der Schätzung zur Messung. An der PV-Anlage am Eichelbuck 
weicht die Schätzung der Spannung deutlich von der Messung ab. Insgesamt ist zu 
beobachten, dass die Schätzung grob der Messung an der Vordermattstraße folgt und 
zwischen den großen Änderungen nur leicht moduliert wird.  

 

Abbildung 9: Spannungen an der Vordermattstraße und am Eichelbuck. Vergleich der Resultate 
der Zustandsschätzung mit den Messungen. 1 

 
In Abbildung 10 wird die Differenz zwischen der Schätzung und der Messung der 
Spannungen dargestellt. Wie oben beschrieben, weichen Schätzung und Messung an 
der Vordermattstraße nur wenig voneinander ab. An der PV-Anlage am Eichelbuck ist 
die Differenz zwischen Schätzung und Messung erheblich. Durch den Zustandsschätzer 
wird die Spannung im Mittel überschätzt, wobei die maximale Abweichung bei knapp 
2 % der Nennspannung liegt.  

 

1 Unter pu wird die auf 20 kV bezogene Spannung verstanden. Der Wert 1 entspricht folglich der Nennspan-
nung im Netz von 20 kV. 
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Abbildung 10: Differenz zwischen Messung und Schätzung der Spannungen 

 
Um zu zeigen, dass Last und Erzeugungsknoten vom Zustandsschätzer gut geschätzt 
werden, wird in Abbildung 11 die Einspeisung der PV-Anlage dargestellt. Bei den ande-
ren Lasten ist das Ergebnis der Schätzung ähnlich gut. Die Schätzung weicht nur bei der 
Blindleistung leicht von den vorgegebenen Messungen ab.  

 

Abbildung 11: Wirk- und Blindleistungseinspeisung der PV-anlage am Eichelbuck.  
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Als weitere Messgröße liegt der Leistungsfluss von der Sammelschiene Vordermattstra-
ße in den Strang zum Eichelbuck vor. Messung und Schätzung sind in Abbildung 12 
aufgetragen. Da schon die Einspeise- und Lastknoten sehr gut geschätzt wurden, ist es 
konsequent, dass sich auch die fließende Leistung nicht von der Messung unterschei-
det.  

 

Abbildung 12: Leistungsfluss in den Strang Eichelbuck von der Sammelschiene Vordermattstraße.  

Bei der vorliegenden Konfiguration liegen zusammenfassend alle untersuchten gemes-
sen Größen nahe an den vom Zustandsschätzer abgeschätzten Werten. Auch die Span-
nung am Eichelbuck wurde in der Tendenz gut geschätzt, wobei durch eine höher auf-
gelöste Messung der Spannung an der Sammelschiene die Dynamik besser abgebildet 
werden könnte.  
  

2.4.2.2 Zustandsschätzung mit Leistungsfluss- und Spannungsmessung 

Die Schwachstelle der Zustandsschätzung mit der Leistungsflussmessung war der 
Schätzwert der Spannung am Eichelbuck. Um diesen Wert zu verbessern, wird in Fall 2 
nun die Spannungsmessung am Eichelbuck mit in den Zustandsschätzungsprozess ein-
bezogen. In Abbildung 13 ist zu sehen, dass die Spannung am Eichelbuck nun deutlich 
näher an der gemessenen Spannung liegt. Diese bessere Abschätzung wird jedoch 
durch ein stärkeres Abweichen der Spannung an der Vordermattenstraße erkauft. Der 
Schwellwert der Spannungsmessung an der Vordermattenstraße liegt bei 200 V. Am 
Eichelbuck sind es 50 V. Das heißt vom Eichelbuck liegen deutlich präzisere Messungen 
vor. Nachdem der Zustandsschätzer die Genauigkeit der Messungen mit in den Schätz-
prozess einbezieht, kann somit geschlossen werden, dass das Ergebnis näher an der 
Realität liegt, als die Schätzung ohne Berücksichtigung der Spannungsmessung am 
Eichelbuck.  
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Abbildung 13: Vergleich der geschätzten und gemessenen Spannungen an der Vordermattstraße 
und am Eichelbuck.  

In Abbildung 14 werden die Differenzen zwischen gemessener und geschätzter Span-
nung dargestellt. Die Schätzung der Spannung am Eichelbuck weicht deutlich weniger 
von der Messung ab als in Abbildung 10, was daran liegt, dass für den Schätzprozess 
mehr Messgrößen zur Verfügung stehen. Die anderen im vorherigen Abschnitt betrach-
teten Größen werden ähnlich gut geschätzt, weshalb sie hier nicht noch einmal be-
trachtet werden.  
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Abbildung 14: Abweichung der geschätzten Spannungen von den gemessenen Spannungen.  

Als Fazit kann gezogen werden, dass die zusätzliche Messung erhebliche Verbesserun-
gen in der Qualität der Systemmodellierung nach sich zieht und so die Dynamik der 
Spannung am Eichelbuck deutlich besser abgebildet wird.  
  

2.4.2.3 Zustandsschätzung mit Strommessung 

Mit dem alten Messgerät war am Abgang zum Eichelbuck keine  Leistungsflussmes-
sung möglich. Um zu testen wie gut die Zustandsschätzung noch funktioniert, wenn 
keine gemessene Leistung zur Verfügung steht, wird in Fall 3 der Zustandsschätzer 
getestet wenn nur der Strom als Eingangsgröße zur Verfügung steht. Aus dem gemes-
senen abgehenden Strom und aus der Spannung an der Sammelschiene wird die in den 
Strang fließende Scheinleistung berechnet. Dabei beeinflussen drei Faktoren die Zu-
standsschätzung negativ. Zum einen ist der Winkel zwischen Strom und Spannung 
unbekannt und es muss eine Abschätzung getroffen werden. Zum anderen ist die Rich-
tung des Wirkleistungsflusses unbekannt, außerdem haben sowohl Strom als auch 
Spannungsmessung einen Schwellwert. An sonnigen Feiertagen kann es zur Last-
flussumkehr kommen, da hier die ansässige Industrie wenig Energie verbraucht. Die 
Lastflussumkehr wird von der Strommessung nicht erkannt. Im Normallfall fließt die 
Leistung in den Strang hinein, deshalb wird dies im Folgenden angenommen. Im Lauf 
der Untersuchungen hat sicher herausgestellt, dass die Annahme eines Leistungsfaktors 
von 0,99 induktiv adäquat ist. Durch den Blindleistungsregler der PV-Anlage wird diese 
Annahme, wie sich später zeigt jedoch verschlechtert. Die mit mehr Unsicherheiten 
behafteten Annahmen machen sich darin bemerkbar, dass die Qualität der Schätzung 
abnimmt.  
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In Abbildung 15 wird deutlich, dass die Schätzung der Spannungen im Vergleich zu 
den beiden vorherigen Schätzversuchen erheblich verschlechtert wurde. Ohne die Leis-
tungsmessung leidet auch die Abschätzung der Lasten im Netz.   

 

Abbildung 15:Schätzung der Spannung am Eichelbuck und an der Sammelschiene Vordermatt-
straße 
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In Abbildung 16 ist der geschätzte Leistungsfluss und der gemessene Leistungsfluss 
dargestellt. Der Wirkleistungsfluss wird abgesehen von der Zeit von 10 Uhr bis 15 Uhr, 
wenn hohe PV-Einstrahlung ist, gut abgeschätzt. Beim Blindleistungsfluss ergeben sich 
deutlich sichtbar größere Differenzen von der Schätzung zur Messung, wobei auch hier 
die Abweichung zur Mittagszeit am höchsten ist. Im Vergleich zur nächtlichen guten 
Schätzung kommt es hier jedoch auch morgens ab 6 und abends bis ca. 19 Uhr zu 
erheblichen Abweichungen. Die höheren Abweichungen lassen sich vollständig durch 
die Einspeisung der PV-Anlage und ihre Blindleistungsregelung erklären. Hätte die PV-
Anlage keine Blindleistungsregelung, würde der Leistungsfaktor am Strang trotzdem 
absinken, da sie nur den Wirkleistungsbedarf der angeschlossenen Verbraucher decken 
würde. Schon damit würde die Annahme des konstanten Leistungsfaktors obsolet. Zur 
Mittagszeit bezieht die Anlage Blindleistung (siehe Abbildung 11), was dazu führt, dass 
der Leistungsfaktor noch weiter absinkt und sich die Annahme weiter verschlechtert. 
Durch den Blindleistungsregler wird morgens und abends Blindleistung bereitgestellt, 
sodass der Leistungsfaktor am Strang Anfang steigt. Es ist demnach schwierig den Ef-
fekt des Blindleistungsreglers zu modellieren, da nicht sichergestellt ist, ob sich die An-
lage an die vorgegebene Statik hält.  

 

Abbildung 16: Messung und Schätzung des Leistungsflusses. 

 
Im Gegensatz zu den vorherigen Schätzungen weichen die Schätzungen in diesem 
Szenario von den Vorgaben ab, was konsistent zu den Abweichungen in der Leistungs-
flussschätzung ist. In Abbildung 17 wird die Vorgabe der Last am Anschlusspunkt OBI 
und die Schätzung der Last dargestellt. Da zur Mittagszeit die vorgegebene Last vom 
realen Systemzustand abweicht, weicht hier auch die Schätzung von der Messung ab.   
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Abbildung 17: Vorgabe der Last am Netzanschlusspunkt OBI und die dazugehörige Schätzung 

 
 

2.4.2.4 Zustandsschätzung mit Strom- und Spannungsmessung 

Da in Fall 3 die Ergebnisse der Zustandsschätzung insbesondere bei der Spannung sehr 
ungenau sind, wird für Fall 4 die Spannungsmessung am Eichelbuck als zusätzliche 
Eingangsgröße für den Zustandsschätzer verwendet.  
 
In Abbildung 18 wird dargestellt, wie die Spannung unter Zuhilfenahme der Span-
nungsmessung am Eichelbuck geschätzt wird. Das Ergebnis ist deutlich besser als ohne 
die zusätzliche Messung in Abbildung 15. Die restlichen Schätzwerte verändern sich 
durch die zusätzliche Messung nicht nennenswert.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fraunhofer ISE  Abschlussbericht Grid2Smart 
 

 

  29 | 104

 

Auswertung des Netzbetriebes 

der badenova 

 

 

Abbildung 18: Vergleich der gemessenen und der geschätzten Spannungen an der Vordermatt-
str. und an der PV-Anlage am Eichelbuck 

 

2.4.2.5 Fazit Zustandsschätzung 

In diesem Kapitel wurden vier unterschiedliche Messsystemkonfigurationen betrachtet, 
um den Zustand des Systems Stromnetz abzuschätzen. Von den vier Konfigurationen 
waren drei hinreichend gut, um zu beurteilen, ob in dem Netz kritische Zustände auf-
treten könnten. Im Endeffekt verbessert jede hinzu gekommene Information das Er-
gebnis des Zustandsschätzers. Tabelle 5 gibt einen Überblick, ob die Ergebnisse der 
Zustandsschätzung hinreichend genau sind, um Aussagen über den Zustand des Netzes 
zu treffen. Das schlechteste der vier Ergebnisse ist Fall 3. Fall 3 hat als Eingangsgrößen 
nur die Spannung an der Sammelschiene, den Stromfluss in den Strang und die Leis-
tung an der PV-Anlage. Dies entspricht den vor dem Projekt verfügbaren Daten. Die 
Ergebnisse von Fall 3 weichen aber stark von den gemessenen Werten ab.  
 
Besser sind die Schätzungen, die entweder die Spannung (Fall 4) an der PV-Anlage am 
Eichelbuck oder den Winkel zwischen Strom und Spannung an der Sammelschiene 
(was dem Leistungsfluss in den Strang entspricht, Fall 1) berücksichtigen. Noch besser 
ist das Ergebnis wenn die beiden Größen mit einander verknüpft werden, Fall 2.  
 
 
Eine offene Frage ist, in wie fern die auf die Messung am Eichelbuck verzichtet werden 
könnte, wenn die Wirkleistungseinspeisung der PV-Anlage mit Wetterdaten abge-
schätzt wird und die Blindleistung als spannungsabhängige Größe vorgegeben wird. 
Über das Ergebnis der Zielfunktion könnte so überprüft werden, ob die Anlage richtig 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fraunhofer ISE  Abschlussbericht Grid2Smart 
 

 

  30 | 104

 

Auswertung des Netzbetriebes 

der badenova 

 

parametriert ist. Dafür müssten jedoch die Zustandsschätzungsalgorithmen noch deut-
lich weiter entwickelt werden.     

Tabelle 5: Bewertung der Zustandsschätzung mit unterschiedlichen Eingangsgrößen  

 Fall 1 Fall 2 Fall3 Fall 4 

Spannungsmessung am 
Transformator 

√ √ √ √ 

Leistungsmessung in 
Strang 

√ √ X X 

Strommessung in Strang X X √ √ 
PQ- Messung an PV-
Anlage 

√ √ √ √ 

Spannungsmessung an 
PV-Anlage 

X √ X √ 

Ergebnis Gut Sehr gut  Zu unge-
nau 

Gut 

 
Bei dem betrachteten Netz handelt es sich um ein typisches industriell geprägtes 
Stromnetz. Oft werden auf industriellen Flachdächern große Photovoltaikanlagen instal-
liert. Um zu beurteilen, ob trotz der installierten Erzeugungsleistung die Spannung in 
den planerisch vorgegebenen Grenzen bleibt, kann sie entweder gemessen oder durch 
Zustandsschätzung errechnet werden. Durch die Kenntnis der Spannung im Netz kann 
im besten Fall Netzausbau verzögert oder vollständig vermieden werden. Wird die In-
formation statt durch Messung durch Zustandsschätzung gewonnen, kann Geld für die 
Messhardware eingespart werden.  
 
Mit den Untersuchungen wurde gezeigt, dass die Spannung an der PV-Anlage auch 
adäquat abgeschätzt werden kann, wenn Blind- und Wirkleistungseinspeisung der 
Anlage bekannt sind. Die Wirkleistungseinspeisung der PV-Anlage kann mit einer Strah-
lungsmessung oder einer Strahlungsprognose und einem Anlagenmodell berechnet 
werden. Die Blindleistungseinspeisung kann durch das Modell des Blindleistungsreglers 
in die Zustandsschätzung miteinbezogen werden. Für die Ausarbeitung der letzten 
beiden Ideen war während des Projektes jedoch keine Zeit mehr. Es sind dafür Veröf-
fentlichungen dazu bei der Solar Integration Conference in Berlin und bei der „DACH 
Konferenz Energieinformatik“ in Zürich geplant. In den beiden Veröffentlichungen 
sollen diese Themen explizit untersucht werden.       
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2.5 Lokalisierung von kritischen Leitungsabschnitten im Netz 

Die kritischen Zustände, die in der Netzplanung für den Normalbetrieb betrachtet wer-
den, sind thermische Leitungsüberlastungen und unzulässige Abweichungen von der 
Sollspannung. Das Netz wurde für den Verbrauch ausgelegt. Im Weiteren wird deshalb 
davon ausgegangen, dass der Verbrauch das Netz nicht überlastet. Die Annahme ist 
gerechtfertigt, da das Netz seit langer Zeit problemlos seinen Zweck erfüllt.   
 
Die zunehmende Integration von Erneuerbaren Energien ist eine neue Aufgabe für das 
Stromnetz. In diesem Projekt soll evaluiert werden, wie gut das Netz Erneuerbare Ener-
gien integrieren kann. Um zu überprüfen, wie sich Erneuerbare Energien auf das Netz 
auswirken, wird das Vorgehen aus der Mittelspannungsrichtlinie des BDEW [3] ange-
wendet. In ihr wird vorgeschlagen den Einfluss der Erneuerbaren Erzeuger auf das Netz 
ohne Berücksichtigung von Verbrauchern zu bewerten. 
 
Zuerst wird überprüft, ob die Stromtragfähigkeit der Leitungen im Strang zum ausrei-
chend für die Erzeuger ist. Der thermische Nennstrom der Leitungen beträgt 211 A, 
was einer maximal übertragbaren Leistung von 7,3 MW entspricht. Die summierte Leis-
tung aller Erzeuger im Strang entspricht 3,6 MW. Die Stromtragfähigkeit ist also in 
jedem Fall unkritisch.  
 
Nach [3] dürfen alle Erzeuger am kritischsten Punkt im Netz nur eine Spannungsände-
rung von maximal 2% verursachen. Es müssen dabei alle im Normalbetrieb vorkom-
menden Schaltzustände berücksichtigt werden. Da die Auswirkungen aller Erneuerba-
ren Energien betrachtet werden müssen, kann der Strang zum Eichelbuck nicht geson-
dert betrachtet werden und der Windparkt am Rosskopf muss in die Betrachtung mit-
einbezogen werden.  
 

 

Abbildung 19: Einfluss der Erneuerbaren Energien auf die Spannung im Netz für verschiedene 
Leistungsfaktoren der Einspeisung 
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In Abbildung 19 wird der Einfluss der Erneuerbaren Energien Einspeisung auf die Span-
nung im Netz dargestellt. Es werden nur die Spannungen an den Strangausläufern und 
am Übergang zum überlagertet Netz betrachtet. Die Spannung an den Strangausläu-
fern wird betrachtet, da hier die Spannungserhöhung durch Einspeisung aufgrund der 
hohen ohmschen Leitungsimpedanz am größten ist. Die Spannung am Übergang zum 
überlagerten Netz am Transformator an der Vordermattenstraße wird betrachtet, da 
hier das R/X Verhältnis im Netz am kleinsten ist. Das heißt der Einfluss der Blindleistung 
auf die Spannung wird im Vergleich zur Wirkleistung höher. Es könnte der Fall eintre-
ten, dass durch Blindleistungseinspeisung die Spannung weiter abgesenkt wird als er-
laubt. In diesem Fall ist das jedoch kein Problem.  
 
Es werden zwei Betriebszustände betrachtet, die sich jedoch nur auf die Spannung am 
Eichelbuck auswirken. Der erste betrachtete Betriebszustand ist in Abbildung 2 darge-
stellt. Der Trennschalter zum Abgang 2 an der Sammelschiene Vordermattenstraße ist 
geschlossen. In diesem Betriebszustand treten mit keinem Leistungsfaktor ���� uner-
laubte Spannungserhöhungen auf. Im zweiten Fall ist der Schalter an Abgang 2 offen 
und der Netzstrang wird über den Abgang 4 an die Vordermattenstraße angebunden. 
In dieser Konfiguration steigt bei einem ���� von 1 an der PV-Anlage die Spannung 
um mehr als die erlaubten 2% an. Wird der ���� auf 0,995 (induktiver Verbrauch) 
abgesenkt, bleibt die Spannung knapp unterhalb der 2% Grenze und es wird ein regel-
konformer Betrieb sichergestellt. Es ist zu beachten, dass bei der Änderung des Leis-
tungsfaktors nur am ���� der PV-Anlage am Eichelbuck variiert wird. Nach  [3] kann 
der Netzbetreiber von den Anlagenbetreibern verlangen, die Anlage mit einen minima-
len ���� von 0,95 zu betreiben. Wird der ���� auf 0,95 eingestellt, wird die Spannung 
noch weniger angehoben. Breits mit einem ���� von 0,995 wird die Spannung mit 
sehr geringem Einsatz an Blindleistung im erlaubten Bereich gehalten.  
 
Am Anschlusspunkt am Rosskopf ist die Änderung der Spannung im Allgemeinen nied-
riger. Es treten bei egal welcher Einstellung des ���� keine Spannungsprobleme dort 
auf. 
 
An der Vordermattenstraße wird die Spannung bei reiner Wirkleistungseinspeisung und 
maximaler Einspeisung um etwa 0,25% angehoben. Wird an der PV-Anlage am Eichel-
buck der ���� abgesenkt, sinkt die Spannung deutlich ab. Bei einem ���� von 0,95 
wird die Spannung um ca. 0,2% abgesenkt. 
 
Insbesondere wird in Abbildung 19 deutlich, dass der Windpark am Rosskopf und die 
PV-Anlage am Eichelbuck über die Vordermattenstraße miteinander gekoppelt sind. 
Wird an der PV-Anlage am Eichelbuck der ���� verändert, ändert sich die Spannung 
am Rosskopf um genauso viel, wie sie sich an der Vordermattenstraße ändert.  
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2.6 Analyse der Blindleistungsregelung der PV-Anlage am 
Eichelbuck 

Wie oben beschrieben wurde für die Zustandsschätzung ein Messgerät an der PV-
Anlage am Eichelbuck integriert. Während der temporären Installation des Messgerätes 
war vermutet worden, dass das Gerät nicht die geforderte Q(U)-Kennlinie einhält. Da in 
der Messperiode jedoch zu wenige sonnige Tage für eine stichhaltige Aussage waren, 
wurde anschließend ein dauerhaftes Messgerät installiert.   
 

 

Abbildung 20: Vorgabe für das Q(U)-Verhalten der PV-Anlage am Eichelbuck  

In Abbildung 20 wird die von der badenovaNetz geforderte Q(U)-Kennlinie der PV-
Anlage am Eichelbuck dargestellt. Die Anlage soll bis zu einer Spannung von 1,01 pu 
die Spannung durch übererregte Blindleistung in der Höhe von 250 kVar stützen. Ab 
1,01 pu steigt die Kennlinie an. Bei einer Spannung 1,025 pu soll keine Blindleistung 
eingespeist werden. Der Anstieg der Kennlinie geht stetig weiter bis zu einer Spannung 
von 1,04 pu, ab der die Spannung durch untererregte Blindleistung mit 250 kVar abge-
senkt werden soll.   
 
In Abbildung 21 wird die Q(U)-Sollkennlinie gegenüber tatsächlichen gemessenen Q(U)- 
Wertepaaren aufgetragen, wobei nur Messpunkte berücksichtigt wurden zu deren 
Zeitpunkt mindestens 100 kW Wirkleistung eingespeist wurden. Der Messzeitraum ist 
der Oktober 2010. Es fällt auf, dass die gemessene und die geforderte Blindleistungs-
einspeisung deutlich voneinander abweichen. Nach der Messung wird fast nur überer-
regte Blindleistung zur Spannungserhöhung eingespeist, obwohl die Spannung über 
den 1,025 pu oder 20,5 kV ist. Die Regressionsgerade verdeutlicht diesen Zusammen-
hang. Sie bleibt im Spannungsbereich in dem Messwerte vorhanden sind unter der 
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Nulllinie. Nach der Regression würde ein Vorzeichenwechsel erst bei ca 21,1 kV statt-
finden. Es bleibt anzuerkennen, dass die Parametrierung der PV-Anlage schwierig ist, 
da die Anlage nicht aus einem oder wenigen zentralen Wechselrichtern besteht, son-
dern aus 115 verteilten Wechselrichtern besteht. Die Wechselrichter stehen in Gruppen 
bei den an ihnen gekoppelten Modulen. Die Q(U)-Kennlinie wird an der Übergabestelle 
zum Netzbetreiber und nicht an der Stelle Wechselrichter verlangt, da das unterlagerte 
Netz zur Anlage gehört und der Netzbetreiber nicht für die Spannungshaltung darin 
zuständig ist. Für die Parametrierung der Wechselrichter impliziert dies, dass für jeden 
Standort eine Kennlinie vorgegeben werden muss, die den Einfluss des Netzes bis zur 
Übergabestelle mit berücksichtigt, sodass an der Übergabestelle die geforderte Kennli-
nie eingehalten wird.   
 

 

Abbildung 21: Sollkennlinie gegenüber gemessener Blindleistung, Oktober 2013.  

Nachdem die falsche Parametrierung der Anlage aufgefallen war wurde eine neu Pa-
rametrierung der Wechselrichter gefordert. Die Parametrierung erfolgte im Dezember 
2013. In Abbildung 22 wird der Messzeitraum im Januar 2014 dargestellt. Durch die 
Neueinstellung der Wechselrichter wird im Vergleich zum Oktober 2014 die Sollkennli-
nie, wenn überhaupt nur wenig besser getroffen. Inzwischen hat der Anlagenbetreiber 
den Auftrag geben eine zentrale Regelung für die Wechselrichter zu installieren. So fällt 
der Aufwand der Berechnung einzelner dezentraler Kennlinien für die Wechselrichter 
weg und die vorgegebene Kennlinie kann dann zum Beispiel mittels eines PI-Reglers, 
der die dezentralen Einheiten ansteuert eingestellt werden. Es müssen jedoch dich Kos-
ten für die Kommunikationsinfrastruktur, den Regler und die Zentrale Messung vom 
Anlagenbetreiber aufgebracht werden.   
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Da durch die Analyse der Q(U)-Kennlinie festgestellt wurde, dass die EEG-Anlagen die 
gestellten Forderungen nicht erfüllen, wird nun im Gebiet der badenovaNetz von jeder 
Anlage ab 1 MW Leistung die Installation eines Messgerätes gefordert, mit dessen Hilfe 
der Nachweis eines korrekt eingestellten Reglers möglich ist. Die Grenze wurde auf-
grund des wesentlichen Einflusses von Erzeugungsanlagen auf das bestehende Netz, 
bezogen auf die Kurzschlussleistung, festgelegt. 
 

 

Abbildung 22: Sollkennlinie gegenüber gemessener Blindleistung, Januar 2014. 
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2.7 Fazit 

In dem Arbeitspaket wurde ein Teilnetz der badenova modelliert. Mit den entwickelten 
Algorithmen kann der Netzabschnitt beobachtet werden, sodass eine Aussage über 
thermische und Spannungsbelastungen möglich ist. In darauf aufbauenden Veröffentli-
chungen konnte gezeigt werden, dass auch ohne direkte Messung an der Anlage eine 
hinreichend genaue Aussage über den Spannungsverlauf getroffen werden kann. Für 
die Schätzung der Einspeiseleistung an der PV-Anlage werden dann jedoch lokale 
Strahlungsprognosen oder Messungen benötigt. Wobei mit lokal ein Umkreis von we-
nigen Kilometern gemeint ist. Es sind weitere Untersuchungen dazu geplant inwiefern 
mithilfe eines komplexeren Modells für die Berechnung der in den Strang hineinflie-
ßenden Scheinleistung auf die Installation der Leistungsflussmessung verzichtet wer-
den. Für den Netzbetrieb können so Aussagen über die Netzbelastung ohne die kos-
tenaufwändige Installation zusätzlicher Hardware getroffen werden.  
 
Zudem wurde erkannt, dass EEG-Anlagen teilweise ungeahnte Probleme haben den 
Vorgaben des Netzbetreibers Folge zu leisten, weshalb nun die Pflicht eingeführt wur-
de, die Anlagen zum Funktionsnachweis mit einem Messgerät auszustatten. Nur mit 
Anlagen die entsprechend der Vorgaben arbeiten ist ein zuverlässiger und sicherer 
Netzbetrieb möglich. Wenn kein Verlass auf die korrekte Einstellung der Anlagen ist, 
sind Netzbetrieb und Planung Blindflug. Letzen Endes kann der Netzbetreiber den übri-
gen Anschlussnehmern nicht mehr die Einhaltung der in der DIN EN 50160 geforderte 
Spannungsqualität garantieren. Eine weiteres Risiko wäre, dass die willkürlich einge-
stellten Blindleistungsregler untereinander oder mit den Stufenstellern der Transforma-
toren anfangen zu schwingen beginnen und so der Stufensteller schneller altert oder 
allgemein Probleme mit der Spannungsstabilität auftreten. Daraus könnte resultieren, 
dass sich Anlagen aufgrund zu hoher oder zu niedriger Spannung vom Netz trennen 
bzw. beschädigt werden.  
 
In den auf den Projektergebnissen aufbauenden Publikationen konnte gezeigt werden, 
dass durch den entwickelten State Estimation Ansatz in Kombination mit einer Erzeu-
gungssimulation für die PV-Anlage der Systemzustand hinreichend genau berechnet 
werden konnte. Als Eingangsdaten werden lediglich elektrische Messungen am 
Strangbeginn und Strahlungsmessungen oder –prognosen benötigt. Die Messungen 
am Strangbeginn sind teilweise schon vorhanden bzw. können einfach aufgerüstet 
werden. Prognosen solarer Strahlung können entweder von Wetterdiensten gekauft 
werden oder es können frei verfügbare  Messungen von Wetterstationen verwendet 
werden. Werden Strahlungsprognosen verwendet, kann die zukünftige Netzbelastung 
antizipiert werden. Eine Abschätzung der Kostenersparnis durch die Zustandsschät-
zung kann über die Kosten für die Messgeräteinstallation an der PV-Anlage am Eichel-
buck vorgenommen werden. Die Installation des Messgerätes an der Anlage am Ei-
chelbuck beläuft sich inklusive dem Messgerät  und dem Einbau, auf 8 400 €, wobei 
die Messwandler nicht im Preis inbegriffen sind, da sie bereits vorhanden waren. Bei 
den genannten Kosten handelt es sich nur um die Kosten für einen einzelnen Netz-
strang. Soll das Netz   flächendecken beobachtet werden, würden sich die Kosten ver-
vielfachen. Die Kosten für die Zustandsschätzung sind, da es sich um ein reines Soft-
wareprodukt handelt weitestgehend unabhängig vom Umfang des zu beobachtenden 
Netzgebietes. Die anfallenden Kosten im Speziellen sind:  Hardware und Lizenzkosten, 
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Parametrierung sowie Wartung und Aktualisierung. Bei einem größeren zu beobach-
tenden Netzgebiet steigt vor allem der Aufwand für die Parametrierung der Software.    



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fraunhofer ISE  Abschlussbericht Grid2Smart 
 

 

  38 | 104

 

Integration von dezentralen 

Erzeugern in das Stromnetz und 

Visualisierung  der Auswirkungen 

 

3 Integration von dezentralen Erzeugern in das 
Stromnetz und Visualisierung  der Auswirkungen 

Ursprünglich war geplant den bestehenden Betriebsführungsassistenten für steuerbare 
Erzeuger aus dem Projekt Virtplant um eine Netzsimulation zu erweitern. Die techni-
schen Voraussetzungen dafür wurden in dem Projekt „G2S“ geschaffen. Es wurde eine  
Zustandsschätzung für Teile des Mittelspannungsnetzes der badenovaNetz entwickelt. 
In Kapitel 4 wurden Betriebsarten für BHKW ökonomisch bewertet und simuliert. Aus 
Sicht der Netzoptimierung wären hier die vermiedenen Netznutzungsentgelte interes-
sant. Die Zustandsschätzung wurde dann auf ein online System aufgespielt und der 
aktuelle Netzzustand wird in Echtzeit mit den Messwerten der Leitwarte berechnet und 
visualisiert. In dem einzigen als möglicherweise kritisch erachteten Netzstrang der ba-
denovaNetz, befindet sich jedoch kein steuerbarer Erzeuger. Der Betriebsführungsassis-
tent konnte demnach nicht sinnvoll um Netzberechnungen erweitert werden, da die 
steuerbaren Erzeuger nicht in Netzgebieten sind, die im heutigen Ausbauzustand über-
lastet werden können. Es würden sich demnach keine Restriktionen für die steuerbaren 
Erzeuger aus der Miteinbeziehung des Netzes ergeben. Um die jeweiligen Netzgebiete 
zu überwachen, wäre die Installation zusätzlicher Messgeräte notwendig. Dies würde 
erhebliche Investitionen bedeuten, die keine Verbesserung für Netz- und Anlagenbe-
trieb nach sich ziehen würden.  
 
Um die prinzipielle Funktionsweise einer netzzustandsabhängigen Betriebsführung 
aufzuzeigen, wurde der Betrieb eines BHKWs am Anschlusspunkt der PV-Anlage am 
Eichelbuck simuliert. Es wurde mit dem aufgebauten Netzmodell evaluiert wie viele 
Betriebsstunden ein BHWK an dieser Stelle im Netz hat, wenn es immer abgeschaltet 
wird, sobald die Spannung zu weit ansteigt und gleichzeitig die PV-Anlage einspeist.  
In diesem Kapitel wird zuerst die Messdatenübertragung beschrieben. Anschließend 
wird die Portierung der Netzsimulation auf ein online System beschrieben, dann wer-
den Betriebsweise und Kenngrößen des BHKW am Platz der PV-Anlage erklärt. Im An-
schluss werden die möglichen Betriebszeiten des BHKWs pro Jahr berechnet. Schließlich 
wird die webbasierte Visualisierung vorgestellt und die Testphase der Visualisierung 
beschrieben. 
 

3.1 Messdatenübertragung 

In Abbildung 23 wird dargestellt wie die Messdaten von den Messgeräten über die 
Leitwarte zum Fraunhofer ISE geleitet werden. Generell sind die Messgeräte an die 
Leitwarte gekoppelt. Von der Leitwarte geht ein VPN-Tunnel, über den die zur Verfü-
gung stehenden Messdaten abgefragt werden. Die grundsätzliche Kommunikations-
struktur wurde schon für das Projekt VIRTPLANT aufgebaut. Neu hinzugekommen ist 
die Messung am Eichelbuck. Das dort installierte EOR-3D Gerät kommuniziert über das 
IEC-60870-104 Protokoll mit dem Leitsystem PRINS der Badenova.   
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Abbildung 23: Kommunikationsanbindung der Messgeräte an die Leitwarten und Übergabe an 
das ISE 

 

3.2 Portierung der Netzsimulation auf ein online System  

Um eine online Netzsimulation durchführen zu können, müssen die Messdaten live an 
das Fraunhofer ISE übertragen. Dazu wurde die Leitstelle der Badenova kommunikati-
onstechnisch mit den ISE Servern gekoppelt.  
 
Zu den Eingangsgrößen der Visualisierungsplattform gehören die Messdaten des ba-
denova Leitsystems und die Ergebnisse der Zustandsschätzung. Dabei werden die 
Messdaten vom Leitsystem der badenova über eine serielle IEC 60870 Verbindung auf 
einem lokalen Embedded PC gesammelt. Zur Weiterverarbeitung werden die Daten 
über eine VPN-Verbindung zu einem Server des Fraunhofer ISE übertragen. Die Verbin-
dung zum Internet aufbauende Plattform befindet sich auf demselben Server. Die Zu-
standsschätzung wird auf dem Server durchgeführt und in die Visualisierung integriert. 
Die Darstellung geschieht auf einer passwortgeschützten Website mittels Webtechno-
logien (JavaScript, HTML, CSS). Am Fraunhofer ISE wurde eine auf Skriptsprachen und 
dem Vektorzeichenprogramm Inkscape basierende Lösung zur komfortablen Platzie-
rung und Gestaltung entwickelt. 
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3.3 Simulationsstudie für zukünftige Erzeugungsszenarien  

Für die zukünftige Entwicklung des Netzes ist es insbesondere wichtig zu wissen, ob 
zusätzliche Erzeuger in das Netz integriert werden können. Bei der aktuellen Einstellung 
(����=0,995 bei der PV Anlage am Eichelbuck) der Erzeuger ist die Spannungserhö-
hung am Eichelbuck nach Abschnitt 2.5 knapp unter den erlaubten 2%. Ohne die an-
deren Erneuerbaren Erzeuger neu zu parametrieren ist also nur noch die Integration 
von sehr kleinen Anlagen im Strang zum Eichelbuck möglich. Eine andere Möglichkeit 
ist es die Einspeisung der Erzeuger in Abhängigkeit der Spannung am Eichelbuck zu 
regeln.  
 
Beispielhaft soll die Integration eines BHKWs mit 2 MW elektrischer Nennleistung am 
Netzausläufer Eichelbuck berechnet werden. Die zusätzliche Leistung kann durch das 
Netz problemlos abtransportiert werden, da wie in 2.5 beschrieben das Netz 7,3 MW 
Leistung transportieren kann und einschließlich des neuen BHKWs nur 5,6 MW Erzeu-
ger angeschlossen sind. Der Vorteil der spannungsabhängigen Einspeisung durch das 
BHKWs liegt an den möglichen unterschiedlichen Erzeugungscharakteristiken der Er-
zeuger. Die PV-Anlage speist nach Sonnenuntergang keine Leistung in das Netz ein. In 
der Zeit kann das BHKW ohne Einschränkungen in das Netz einspeisen, da hier die 
Bedingungen nach der Mittelspannungsrichtlinie nicht verletzt werden. Tagsüber kön-
nen die beiden Erzeuger so lange gleichzeitig einspeisen, wie die Spannung nicht über 
die erlaubten 2% ansteigt.  
 
Der Spannungsanstieg von 2% wird an der Abweichung gegenüber der Sollspannung 
an der Unterspannungsseite des Stufenstellers in der Vordermattenstraße festgemacht. 
Der Stufensteller regelt die Spannung auf 20,6 kV, was dem 1,03-fachen der Nenn-
spannung von 20 kV entspricht. Die Spannung darf folglich um 0,4 kV auf 21 kV an-
steigen.  
 
BHKWs benötigen eine Anfahrzeit von ca. 5 Minuten. Häufiges an und ausschalten 
verursacht thermischen Stress für die Generatoren. Der thermische Stress führt zu einer 
schnellen Alterung der BHKWs. Wird die Spannungsobergrenze deshalb an einem Tag 
überschritten, wird das BHKW abgeschaltet und bleibt bis zum Sonnenuntergang des 
Tages abgeschaltet. So ist sichergestellt, dass das BHKW nicht zu oft an und aus ge-
schaltet wird.  
 
Im nächsten Abschnitt wird untersucht auf wie viele Betriebsstunden das BHKW mit 
dem eben beschriebenen Verfahren kommt.  
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3.4 Abschätzung von Einsatzentscheidungen  

In diesem Unterkapitel wird abgeschätzt, auf wie viele Betriebsstunden das in Unterka-
pitel 3.4 beschriebene BHKW pro Jahr kommt. Für einen wirtschaftlich sinnvollen Be-
trieb, muss ein BHKW auf mindestens 5000 Betriebsstunden im Jahr kommen. 
Wie oben beschrieben hängt die Möglichkeit des BHKWs, Strom in das Netz einzuspei-
sen, lediglich von der Spannung und der Tageszeit ab. Tagsüber wenn die PV-Anlage 
einspeisen könnte, muss das BHKW abgeschaltet werden, wenn die Spannung über 
21 kV ansteigt. Nachts speist die PV-Anlage nicht ein, deshalb kann die Spannungser-
höhung dann nicht auf die Erzeuger zurückgeführt werden. Die Auswirkung des 
BHKWs auf die Spannung wird mit Hilfe der Vorgabe aus der Mittelspannungsrichtlinie 
abgeschätzt.  
 
In Abbildung 24 wird die Spannung am Eichelbuck für den September 2013 dargestellt. 
Ohne BHKW wird die Obergrenze der Spannung von 21 kV nie erreicht. Wird der Ein-
fluss des BHKW mit einberechnet übersteigt die Spannung an einigen Tagen das er-
laubte Niveau.  
 
 

 

Abbildung 24: Spannung am Eichelbuck ohne BHKW in grün und mit eingerechneten BHKW in 
hellblau.  

 
In Abbildung 25 wird der Spannungsverlauf des 4. Septembers 2013 dargestellt. Gegen 
16 Uhr überschreitet die Spannung mit BHKW die Grenze von 21 kV. Ohne das BHKW 
liegt die Spannung in dem Bereich um die Sollspannung und überschreitet die Grenze 
nicht. Mit spannungsgeregeltem BHKW wird beim Überschreiten der Grenzspannung 
das BHKW heruntergefahren. 
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Abbildung 25:Tagesverlauf der Spannung mit und ohne ungeregeltem BHKW am Eichelbuck.  

 
Der Effekt der Spannungsregelung auf den Spannungsverlauf mit BHKW ist in Abbil-
dung 26 zu sehen. Wird die maximale Spannung überschritten, wird das BHKW abge-
schaltet und die Spannung entspricht der Spannung ohne BHKW. Nachdem Sonnenun-
tergang wird das BHKW wieder eingeschaltet und Spannung steigt wieder an, bleibt 
nun jedoch unterhalb der Grenze von 21 kV.  
 
 

Spannungsüberhöhung 
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Abbildung 26: Spannungsverlauf am Eichelbuck mit spannungsgeregeltem BHKW. 

 
Da für die Spannung am Eichelbuck keine Messung für das Gesamtjahr vorliegt, müs-
sen die Betriebsstunden mit Hilfe der vorhandenen Messungen interpoliert werden. Mit 
Hilfe von drei Messungen, die jeweils einen Monat dauern, werden die Zeiten abge-
schätzt, an denen das BHKW abgestellt sein muss. Die Messzeiträume sind jahreszeit-
lich verteilt. Die erste Messung ist in der Übergangszeit von Mitte März bis Mitte April. 
Die zweite Messung ist im Sommer von Mitte August bis Mitte September. Die letzte 
Messung liegt im Winter und deckt den Dezember ab. Der Monat in der Übergangszeit 
wird zu einem Drittel dem Winter und zu zwei Dritteln dem Sommer zugeordnet. 
In Tabelle 6 wird aufgeschlüsselt, wie lange das BHKW in Sommer, Winter und im Ge-
samtjahr läuft. Die Mindestbetriebsdauer von 5000 h für einen wirtschaftlichen Betrieb 
wird weit überschritten. Insbesondere wenn miteinbezogen wird, dass die Schätzung 
am unteren Limit liegt, da die Spannung durch das BHKW in der Realität nicht so stark 
ansteigt.  
 
 Abschalttage  Abschaltdauer Betriebsstunden 

Winter  32    296 h 4 072 h 
Sommer  76 1 148 h 3 243 h 
Gesamt 108 1 454 h 7 315 h 
Tabelle 6: Abschalttage, -dauer und Betriebszeiten des BHKWs im Sommer und im Winter und im 
ganzen Jahr.  

Für die Prognose der Spannungsüberhöhungen ist kein direkter Indikator aufgefallen, 
da dies nicht nur vom BHKW Betrieb, sondern auch vom Spannungslevel des überlager-
ten Netzes, abhängt.  

BHKW abgeschaltet 
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3.5 Webbasierte Visualisierung 

In den vorhergehenden Kapiteln wurde aufgezeigt, wie die Netzsimulation auf ein onli-
ne System portiert wurde und wie der Einfluss von Erneuerbaren Energien auf den 
Netzstrang berechnet wird. In dem im Projekt betrachteten Netzstrang gibt es weder 
Probleme mit dem Netz noch Lasten oder Erzeuger, die von der badenovNetz zur Be-
triebsoptimierung geschaltet werden könnten. Es gibt demnach keinen Grund und 
keine Möglichkeit in das Netz regelnd einzugreifen. Es wurde dennoch eine webbasier-
te Visualisierung des Stranges aufgebaut. Mit deren Hilfe kann das Netz analysiert wer-
den.  
 
In Abbildung 27 ist ein Screenshot der online Visualisierung des Strangs zum Eichelbuck 
am 30. Januar 2014 zu sehen. In den blauen Kästchen sind die Messgrößen aufgetra-
gen, in den grünen die Schätzgrößen der Zustandsschätzung. Im Diagramm links oben 
wird die Leistung die über den linken Trafo fließt dargestellt. In rot ist die Wirkleistung 
eingetragen, grün ist die Blindleistung. Selbiges gilt grundsätzlich auch für den rechten 
Transformator und das rechte Diagramm. Der rechte Transformator ist jedoch im Nor-
malfall vom Netzgetrennt und dient nur als Back-up Lösung.  
 
 

 

Abbildung 27: Online Visualisierung des Zustands des Strangs zum Eichelbuck am 30 Januar 
2014.  

Zwischen den Leitungen sind noch drei Diagramme. Das obere der linken Diagramme 
stellt die Leiter-Erde Spannungen am Eichelbuck und an der Sammelschiene dar. Das 
untere Diagramm stellt die Wirk- und die Blindleistung der in den Strang hineinfließen-
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den Leistung und der PV-Anlage am Eichelbuck dar. Das rechte Diagramm zeichnet die 
Q(U)-Kennlinie der PV-Anlage am Eichelbuck auf.  
 
Da beobachtet werden muss, ob der Anlagenbetreiber die Q(U)-Kennlinie richtig ein-
stellt, ist dieses Diagramm wertvoll für die Analyse des Netzstranges.  
 
Eine wichtige Funktionalität der Visualisierung ist der Kalender rechts oben. In ihm kann 
der Tag ausgewählt werden, für den der Zustand des Netzes visualisiert werden soll.  
 
 
In Abbildung 28 wird der grundsätzliche Datenfluss der Visualisierungsplattform ge-
zeigt. Die Eingangsgrößen der Plattform sind die Messgrößen aus dem Leitsystem. Die-
se werden im Zustandsschätzer verarbeitet. Zuerst werden mit Hilfe von Verbraucher- 
und Erzeugermodellen Knotenleistungen als Grundlage für die Zustandsschätzung be-
stimmt. Als nächstes wird der Zustandsschätzungsprozess gestartet und der quasi Echt-
zeitbetriebszustand des Netzes berechnet. Schließlich werden sowohl die Eingangsda-
ten, als auch die Daten der Zustandsschätzung abgelegt, damit Netzzustände später 
mit Hilfe der Kalenderfunktion der Homepage visualisiert werden können. So wird ne-
ben der Live-Netzüberwachung eine nachfolgende Analyse ermöglicht.    
 

 

Abbildung 28: Flussdiagramm der webbasierten Visualisierungsplattform 

 
 

3.6 Testphase der Visualisierung 

Die Visualisierung läuft seit Monaten stabil auf einer internen Homepage des Fraunhof-
er ISE. Während der Testphase wurde die graphische Oberfläche im Laufe der Zeit wei-
ter auf Nutzerfreundlichkeit und Übersichtlichkeit optimiert. Der State-Estimation Algo-
rithmus wurde im Laufe der Testphase weiter optimiert, sodass die Abweichungen der 
Schätzungen von den realen Messwerten deutlich verkleinert werden konnten. In Ab-
bildung 29 wird das erste Design der Visualisierung gezeigt.  
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Abbildung 29: Altes Design der Visualisierung.  

In Abbildung 27 wird das aktuelle Design der Visualisierung gezeigt. Es wurde auf die 
wesentlichen zu beobachtenden Stränge reduziert. Außerdem wurden mehr Informati-
onen zu Leistungsflüssen und Spannungsverläufen über den jeweiligen Tag in die 
Homepage integriert. Das Diagramm in der Mitte rechts stellt die eingespeiste Blindleis-
tung über der Spannung am Eichelbuck dar. So kann einfach beobachtet werden, ob 
sich die Anlage an die von der Badenova vorgegebene Statik hält. Die neue Visualisie-
rung läuft nun seit Monaten stabil und es gab keine Probleme bei der Bedienung.  
 

3.7 Fazit  

Es wurde ein Netzstrang genau analysiert und mit Hilfe des aufgebauten Models eine 
Anwendung simuliert, die nach den geltenden Richtlinien nicht den Anschlussrichtlinien 
entspricht, aber das Netz durch netzreaktives Verhalten nicht überlastet. Das heißt das 
Netz kann theoretisch risikolos mehr Erzeuger und Verbraucher aufnehmen als bisher 
angenommen. Die Ergebnisse aus der Netzbetrachtung sind durch den Beitritt zur FNN2 
Arbeitsgruppe Blindleistung in die Verbesserung von Anschlussrichtlinien für Erneuerba-
re Erzeugungsanlagen und Gridcodes eingeflossen. Durch bessere Planungsgrundlagen 
und Anschlussbedingungen können Netzausbau und damit erhebliche Infrastrukturin-

 

2 Der FNN (Forum Netzleittechnik/Netzbetrieb) ist ein Bereich innerhalb des VDE, der sich insbesondere mit 
dem Erstellen und dem Verbessern von Gridcodes und Anschlussbedingungen beschäftigt.  
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vestitionen vermieden werden. Die vorhandenen Netzkapazitäten könnten so eine 
deutlich höhere Auslastung erzielen als bisher und so die Kosten pro transportierter 
kWh senken.   
 
Die Kenntnis über den Spannungsverlauf über den Netzstrang könnte dazu verwendet 
werden, den unterlagerten Niederspannungsnetzen Positionsabhängig ein erlaubtes 
Spannungsband zuzuweisen. Ist beispielsweise ein Niederspannungsnetz nahe am 
HS/MS Transformator, sind die Spannungsänderungen deutlich geringer als am Ende 
des Stranges. Bisher gelten für jedes unterlagerte Netz dieselben Planungsgrundlagen. 
Mit lokal angepassten Planungsvorgaben könnte erheblicher Ausbaubedarf vermieden 
werden.  
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4 Energiewirtschaftliche Einbindung von KWK-
Anlagen 

4.1 Analyse neuer Vermarktungskonzepte für strom-
wärmegeführte KWK-Anlagen 

 
In diesem Kapitel werden die möglichen Vermarktungskonzepte für stromwärmege-
führte KWK-Anlagen vorgestellt und anschließend unter Marktgesichtspunkten beur-
teilt. Für dezentrale Stromerzeuger sind die Marktbarrieren zur direkten individuellen 
Teilnahme an den Energiemärkten kaum überwindbar. Mit dem Kraft-Wärme-
Kopplungs-Gesetz (KWKG) und dem Erneuerbaren Energien Gesetz (EEG) unterstützt 
der Gesetzgeber den wirtschaftlichen Betrieb dezentraler Erzeugungsanlagen jedoch. 
Für die Förderung durch das EEG besteht eine zeitliche Begrenzung auf 20 Jahre. Der 
Anspruchszeitraum auf Zuschlagszahlungen nach KWKG ist dagegen von der Kategori-
sierung der KWK-Anlage abhängig. Die Dauer wird dabei entweder in Jahren oder in 
Vollbenutzungsstunden angegeben. Der längste Förderungszeitraum beträgt 10 Jahre. 
Die Gesetze und Vergütungsmöglichkeiten für KWK-Anlagen werden im Weiteren 
näher vorgestellt. 
 

4.1.1 Das Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz 

Im April 2002 trat KWKG in Deutschland in Kraft. Vorgänger des KWKG war das Ge-
setz zum Schutz der Stromerzeugung aus Kraft-Wärme-Kopplung. Der ursprüngliche 
Grund für die Einführung des Gesetzes zum Schutz der Stromerzeugung aus Kraft-
Wärme-Kopplung war die Unwirtschaftlichkeit der KWK-Anlagen durch die neuen An-
forderungen des liberalisierten Stromhandels. Die in dieser Studie betrachte Fassung ist 
die  Novellierung des KWKG vom 19. Juli 2012. Die Novellierung des KWKG verfolgt 
dabei folgende Zwecke: 

• die Förderung der Modernisierung und des Neubaus von KWK-Anlagen, 
• die Unterstützung der Markteinführung der Brennstoffzelle, 
• die Förderung des Neu- und Ausbaus von Wärme- und Kältenetzen sowie des 

Neu- und Ausbaus von Wärme- und Kältespeichern, in die Wärme oder Kälte 
aus KWK-Anlagen eingespeist wird. (vgl. §1 KWKG, 2012) 
 

Für die Erfüllung dieser Zwecke regelt das KWKG die Abnahme und Vergütung von 
KWK-Strom, Zuschläge für den Neu- und Ausbau von Wärme- und Kältenetzen sowie 
den Neu- und Ausbau von Wärme- und Kältespeichern. Für Anlagen, die gemäß KWKG 
betrieben werden, besteht für den vorgelagerten Netzbetreiber die Abnahme- und 
Anschlusspflicht. Der Netzbetreiber ist daher dazu verpflichtet die Anlagen unverzüglich 
ans Netz anzuschließen sowie den erzeugten Strom vorrangig abzunehmen. 
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Unter dem KWKG bestehen zwei unterschiedliche Vergütungsvarianten für die einge-
speiste elektrische Energie. In der ersten Variante vereinbaren der Betreiber der KWK-
Anlage und der Netzbetreiber einen Preis für die Kilowattstunde Strom. Zusätzlich er-
hält der Anlagenbetreiber vom Netzbetreiber Zuschlagszahlungen in Höhe der festge-
legten Werte im KWKG. Falls keine Vereinbarung zustande kommt, greift die zweite 
Variante. Der Preis ergibt sich dabei durch den durchschnittlichen Preis für den Grund-
laststrom an der Strombörse EPEX im jeweils vorangegangenen Quartal. Zuzüglich er-
hält der Betreiber der Anlage den Arbeitspreis der vermiedenen Netznutzungsentgelten 
(vNNE) und die KWKG-Zuschlagszahlungen. Für den Fall, dass die Anlage nicht mehr im 
zuschlagsberechtigten Bereich liegt, entfallen die Zuschlagszahlung für beide Varianten.  

4.1.2 Das Erneuerbare-Energien-Gesetz 

Es wurde die zum Zeitpunkt der Untersuchungen aktuelle Version des EEG vom 
12. Januar 2012 betrachtet. Das EEG dient zur Förderung der Energiegewinnung aus 
erneuerbaren Quellen unter anderem mit dem Ziel eine nachhaltige Entwicklung der 
Energieversorgung in Deutschland zu ermöglichen. Das EEG regelt dabei die vorrangige 
Abnahme, Übertragung, Verteilung und Vergütung von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien durch die Netzbetreiber einschließlich des Verhältnisses zu Strom aus Kraft-
Wärme-Kopplung (KWK) und Prämien für die Integration dieses Stroms in das Elektrizi-
tätsversorgungssystem (§2 Abs. 2 EEG, 2012).  
 
Der Betrieb von BHKW mit erneuerbaren Brennstoffen fällt in den meisten Fällen unter 
das EEG. Als erneuerbare Brennstoffe gelten Pflanzenöle und Biogase sowie Gruben-
gas, Klärgas und Deponiegas. Ab §16 bis einschließlich §33 behandelt das EEG die 
Vergütung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen. Darunter fallen die Grundvo-
raussetzungen für den Anspruch sowie die Höhe der Vergütung. Grundsätzlich stehen 
zwei Vergütungsvarianten im EEG zur Verfügung:  
 

• Feste Vergütungssätze pro Kilowattstunde 
Energiequelle, Anlagenalter und Anlagengröße bestimmen dabei die Höhe des 
Vergütungssatzes. 

• Direktvermarktung der Einspeiseleistung an Dritte (vgl. §33a Abs. 1 EEG, 2012) 
Der Anspruch auf die festgelegten Vergütungssätze entfällt, jedoch kann der 
Anlagenbetreiber zusätzliche Einnahmequellen generieren. Dafür wurde im 
EEG 2012 das Marktprämienmodell eingeführt. Direkt vermarkteter Strom wird 
nun mit einer zusätzlichen Marktprämie gefördert. Die Zusammensetzung der 
Marktprämie ergibt sich aus der Differenz zwischen dem festgelegten Preis 
nach EEG und dem monatlich ermittelten Durchschnittspreis der EPEX-
Strombörse. Wechselt ein Anlagenbetreiber zur Direktvermarktung, muss er 
jedoch fortan Prognosen des Einspeisefahrplans abgeben. Verfehlt ein Anla-
genbetreiber seinen prognostizierten Fahrplan muss er Ausgleichsenergie in 
Anspruch nehmen. Die Zahlung einer Managementprämie soll dieses wirt-
schaftliche Risiko beim Wechsel zur Direktvermarktung ausgleichen. 
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Bei Strom aus Biogas kann zusätzlich eine Flexibilitätsprämie erwirtschaftet werden. Die 
Flexibilitätsprämie stellt dabei eine Förderung für den Ausbau der Anlagenleistung dar. 
Um die Förderung zu erhalten darf die Anlage jedoch nicht dauerhaft oberhalb der 
ursprünglichen Anlagenleistung betrieben werden. Die Zusätzlich installierte Leistung 
darf ausschließlich bei Spitzenlasten zugeschaltet werden. Des Weiteren darf die Leis-
tung im Monatsmittel den Wert der ursprünglichen Anlagenleistung nicht überschrei-
ten. Die Flexibilitätsprämie fördert demnach die Flexibilisierung und damit das Potential 
eines nachfrageorientierten Betriebes von Biogasanlagen (im Gegensatz zum heute 
üblichen Dauerbetrieb). Gleichzeitig bietet die Direktvermarktung für Anlagenbetreiber 
einer Biogasanlage die Chance auf höhere Gewinne und sogar die Teilnahme an Regel-
leistungsmärkten (derzeit sind etwa 800 MW Biogas für Sekundär- und Tertiärregelleis-
tung präqualifiziert, wie Ergebnisse aus dem Monitoring der Direktvermarktung von 
Strom aus EE zeigen3). Abbildung 30 zeigt das Potential der drei Regelleistungsproduk-
te auf. Es wird deutlich, dass der Sekundär- und Primärregelleistungsmarkt (bei Ver-
nachlässigung des Arbeitspreises) besonders interessant ist. Wobei für Biogas-BHKW 
wohl die Anforderungen und die Preise des negativen Sekundärregelleistungsmarktes 
besonders interessant sind (siehe z. B. den grünen und orangenen Balken im Jahr 2013 
für Sekundärregelleistung). Für die Bereitstellung negativer Sekundärregelleistung, 
müssten die BHKW ihre Leistung zu jeder Zeit reduzieren können, was bei Anlagen mit 
hohen Volllaststundenzahlen und thermischen Kesseln als thermischer Ersatzleistung 
meist gut möglich ist. 
 

 

Abbildung 30: Vergleich des theoretischen Einnahmepotentials aus dem Leistungspreis der drei 
Regelleistungsarten (die Zahlen für 2014 bis einschließlich KW18) 

4.1.3 EEG-Umlage 

Die Kosten der Förderung für die Erneuerbaren Energien trägt der Endverbraucher mit 
der in den Strompreis eingerechneten EEG-Umlage. Die EEG-Umlage stellt einen Aus-
gleichsmechanismus für die anfallenden Kosten der Übertragungsnetzbetreiber bei der 

 

3 Vgl. Kurzstudie zum Thema Effekte des Ausgleichs von Stromdefiziten durch Biogasanlagen – Zusammen-
fassung aktueller Forschungsergebnisse, Fraunhofer IWES, Kassel April 2014 
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Umsetzung des EEG dar. Stromerzeugern unter dem EEG ist die vollständige Abnahme 
der erzeugten elektrischen Energie zu festgelegten Preisen zugesichert. Diese orientie-
ren sich daher nicht am Marktpreis.  
 
Die Kosten für die Abnahme hat der jeweilige Netzbetreiber aufzubringen, welcher den 
Strom an die Übertragungsnetzbetreiber weiterleitet. Dieser erstattet wiederum dem 
Netzbetreiber die angefallenen Kosten. Die Übertragungsnetzbetreiber vermarkten den 
Strom an der Strombörse. Die Differenz zwischen Kosten für die Förderung und den 
Einnahmen durch die Vermarktung des Stromes verbleibt ohne EEG-Umlage vorerst 
beim Übertragungsnetzbetreiber. Die EEG-Umlage stellt den Ausgleich für diese Kosten 
sicher. Für die Berechnung der EEG-Umlage wird die Gesamtsumme der EEG-Förderung 
auf den (anzusetzenden) Gesamtstromverbrauch in Deutschland umgelegt. 

4.1.4 Vermiedene Netznutzungsentgelte (vNNE) 

Netznutzungsentgelte spiegeln die Kosten für die Netznutzung beim Transport von 
Strom wieder. Im Gegensatz zu Großkraftwerken speisen dezentrale Energieerzeu-
gungsanlagen jedoch meist in die Nieder- oder Mittelspannungsebene ein. Mit dem 
eingespeisten Strom werden dann Endverbraucher direkt auf derselben Anschlussebene 
versorgt und damit die höheren Netzspannungsebenen umgangen. 
 
Die Netznutzungsentgelte für den Betrieb der Hochspannungsnetze werden hingegen 
ohne Beachtung der eigentlichen Netzbelastungen allgemein dem Endverbraucher in 
Rechnung gestellt. Der Netzbetreiber leitet dem übergeordneten Netzbetreiber aber nur 
die tatsächlich anfallenden Netznutzungsentgelte weiter. Die Differenz wird dem Anla-
genbetreiber der dezentralen Erzeugungsanlage vergütet. Diese Differenzen werden 
allgemein als vermiedene Netznutzungsentgelte bezeichnet. Die vNNE teilen sich nach 
§18 Abs. 2 bis 4 des StromNEV bei Lastganggemessenen Kunden in einen Arbeitspreis 
und einen Leistungspreis auf. Der Arbeitspreis bezieht sich auf die eingespeiste Kilo-
wattstunde der dezentralen Erzeugungsanlage in das vorgelagerte Netz. Der Leistungs-
preis ergibt sich ggf.4 für die eingespeiste Leistung der dezentralen Anlagen bei Betrieb 
der Anlagen zur Jahreshöchstlast der vorgelagerten Netzebene. 

4.1.5 Steuerentlastungen 

KWK-Anlagen die einen Jahresnutzungsgrad von mindestens 70 % aufweisen, kann 
die Energiesteuer bei den Brennstoffen Erdgas, Heizöl oder Flüssiggas erlassen werden. 
Die Höhe der Steuererstattung richtet sich nach der Brennstoffart. Sie beträgt für den 

 

4 Anlagen, „welche keinen überwiegenden Anteil an der Vermeidungsleistung haben, können zwischen einer 
Berechnung auf Basis ihrer tatsächlichen Vermeidungsleistung und einem alternativen Verfahren, welches 

ihre Vermeidungsleistung verstetigt, wählen. Bei dezentralen Einspeisungen ohne Lastgangmessung ist 
grundsätzlich nur die Vermeidungsarbeit zu berücksichtigen.“ (§ 18 Abs. 3 Satz 2 und 3 Strom NEV) 
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Einsatz von Erdgas 0,55 ct/kWh und für den Einsatz von leichtem Heizöl 
0,6135 ct/kWh. (vgl. § 2 Abs. 3 EnergieStG). 
 
Strom aus Anlagen bis 2 MW, der für den Selbstverbrauch erzeugt und in räumlichen 
Zusammenhang entnommen wird, wird nach § 9 Abs. 1 Nr. 3 a Stromsteuergesetz 
(StromStG) von der Stromsteuer befreit. Dies gilt auch dann, wenn der Betreiber einen 
Endkunden in räumlichem Zusammenhang versorgt (vgl. § 9 Abs. 1 Nr. 3 b). Die Defini-
tion des räumlichen Zusammenhangs war dabei schon häufiger im Mittelpunkt juristi-
scher Auseinandersetzungen. Fest steht, dass ein räumlicher Zusammenhang auch in-
nerhalb eines Areals, zum Beispiel eines Gewerbe- oder Wohngebiets, gegeben sein 
kann. Somit kann gegebenenfalls auch die Versorgung Dritter als Eigenversorgung 
geltend gemacht und Anspruch auf die Befreiung der Stromsteuer erhoben werden. 
 
Nicht anzuwenden ist die Stromsteuerbefreiung bei Vermarktung am Großmarkt oder 
Einspeisung in das öffentliche Netz nach § 4 KWK Da es sich um eine Steuerbefreiung 
handelt, ist die Höhe der Einsparung direkt abhängig vom geltenden Steuersatz. Der 
Regelsteuersatz liegt derzeit bei 20,5 €/MWh (vgl. §3 Stromsteuergesetz).  
 

4.1.6 Die Einspeisevarianten Volleinspeisung und Eigenbedarfsdeckung 

Ein KWK-Betreiber hat mit der Volleinspeisung und der Eigenstromnutzung zwei ver-
schiedene Einspeisestrategien zur Auswahl. Die vollständige Einspeisung der erzeugten 
elektrischen Energie in das vorgelagerte Stromnetz wird als Volleinspeisung bezeichnet. 
Der eingespeiste Strom wird dem Anlagenbetreiber auf die jeweilige Kilowattstunde 
vergütet. Die Höhe der Vergütung regelt sich entweder nach den Vergütungssätzen des 
KWKG oder EEG. Den eigenen Strombedarf muss der Anlagenbetreiber wiederum mit 
Strombezug aus dem Netz decken. Die Eigenstromnutzung mit Überschusseinspeisung 
deckt vorerst den eigenen Strombedarf um die Kosten für den Strombezug zu vermei-
den. Grundlage bietet dafür das KWKG. Das KWKG erlaubt die Deckung des Eigenbe-
darfs mit dem selbst erzeugten Strom. Überschussanteile in der Stromerzeugung kön-
nen wie bei der Volleinspeisung nach den Richtlinien des KWKG in das Netz eingespeist 
werden. Es handelt sich bei den Varianten um eine rein bilanzielle Unterscheidung. Der 
physikalische Stromfluss ändert sich nicht. Für die Mehrzahl der KWK-Anlagen ist ein 
Betrieb mit Eigenstromnutzung wirtschaftlicher, da die vermiedenen Strombezugskos-
ten höher sind als die mögliche Einspeisevergütung. Unter Volleinspeisung werden 
meist nur Biogas-Anlagen nach dem EEG betrieben, da die Vergütung unter dem EEG 
deutlich höher ausfällt.  
 
In Abbildung 31 werden schematisch die Energieflüsse eines BHKWs dargestellt. Das 
BHKW produziert Wärme und Strom. Die Wärme wird über einen Wärmespeicher dem 
lokalen Bedarf zugeführt. Im Standardfall wird der Strom in das Netz eingespeist und 
der lokale Bedarf über das Netz gedeckt. Wird die Betriebsweise Eigenstromnutzung 
gewählt kann der zeitgleich zur Stromproduktion verbrauchte Strom, direkt genutzt 
werden ohne dafür Strom zu beziehen.  
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Abbildung 31: Schema der Eigenstromnutzung eines BHKWS 

 
 
Bei Eigenstromnutzung muss eventuell zusätzlich die EEG-Umlage abgeführt werden. 
Dieser Fall tritt vor allem bei Anlagen auf, die in einem Contracting-Modell betrieben 
werden. Es besteht jedoch Anspruch auf die Befreiung von der Stromsteuer (siehe Kapi-
tel 4.1.5.  
 

4.2 Ökonomische und ökologische Bewertung unterschiedli-
cher KWK-Betriebsführungen 

Im vorhergehenden Unterkapitel wurde der regulatorische Rahmen für denkbare öko-
nomische Betriebsarten von BHKWs abgesteckt. In diesem Kapitel werden zwei daraus 
hervorgehende vielversprechende Ansätze untersucht. Zunächst wird untersucht, ob 
sich die Nutzung der EEG-Vergütung lohnen könnte. Anschließend wird der Betrieb zur 
Eigenstromnutzung kombiniert mit dem Abschöpfen der vNNE simuliert und ökono-
misch bewertet.  
 
Bevor im nächsten Abschnitt die wirtschaftliche Analyse durchgeführt wird, werden in 
Tabelle 7 die Kenndaten der betrachteten BHWKs aufgeführt. Die BHKWs liegen im 
elektrischen Leistungsbereich von 110 kW bis 410 kW. Falls die thermische Leistung der 
BHKWs nicht ausreichend, ist bei allen BHKWs ein Kessel installiert, um den thermi-
schen Bedarf der Gebäude zu decken.  
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 Obermattenbad Seniorenzentrum Nägelesee 
Leistung [kWel] 2 x 205 110 110 
Leistung [kWth] 2 x 365 235 193 
cos phi 96.3 0.84 0.96 
Nennwirkungsgrad [%] 90.08 95.6 94.2 
Kessel 1 [kW] 672 430 540 
Kessel 2 [kW] 672 - 870 
Pufferspeicher [m³] 50 10 16 
Brauchwasser [m³] 900 3 - 
Umwälzung [m³] 100 - - 
Tabelle 7: Kenndaten der betrachteten BHKWs.  

 
Um zu beurteilen, ob eine Betriebsweise der BHKWs ökonomisch sinnvoll ist, müssen 
Gaskosten, Vergütungen für eingespeiste Leistung und für den Eigenverbrauch auch 
Stromkosten bekannt sein. In Tabelle 8 werden die für die Szenarien angenommenen 
Kosten und Vergütungen übersichtlich dargestellt.  
 

Vermiedene Netznutzung 

Leistungspreis 104,86 €/kW/a  

Arbeitspreis 0,320 ct/kWh 

Eingespeiste Energie 

Arbeitspreis KWKG 8,180 ct/kWh 

Arbeitspreis EEG 14,3 ct/kWh bis 22,3 ct/kWh 

Strombezugskosten 

Arbeitspreis HT 19,725 ct/kWh 

Arbeitspreis NT 14,825 ct/kWh 

Gasbezugskosten 

Arbeitspreis konventionelles Gas 3,442 ct/kWh  

Arbeitspreis Biogas 6,6 ct/kWh bis 8,5 ct/kWh 
Tabelle 8: Übersicht über die in den Szenarien angenommenen Preise.  
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4.2.1 EEG-Umlage 

Wie in Unterkapitel 4.1 gezeigt, kann der Betrieb unter dem EEG eine Möglichkeit dar-
stellen BHKWs wirtschaftlich zu betreiben. Wird ein BHKW unter dem EEG betrieben, 
fallen andere Erlösquellen wie Eigenstromnutzung oder Gelder durch vNNE aus regula-
torischen Gründen weg. Im Weiteren werden Kosten und Erlös für das Obermattenbad 
berechnet, wenn dieses als EEG-Anlage betrieben wird. Das Szenario wird beispielhaft 
für das Obermattenbad berechnet, da es für dieses BHKW die beste Datengrundlage 
gibt und deshalb der Erlös des Betriebs unter EEG-Bedingungen mit dem Betrieb zur 
Eigenstromnutzung miteinander verglichen werden können. Da die BHKWs alle in einer 
Größenordnung sind, können die Ergebnisse später auf die anderen BHKWs übertragen 
werden.  
 
In Tabelle 9 wird der Zeitraum dargestellt, für den die EEG-Vergütung der drei betrach-
teten BHKWs noch in Anspruch genommen werden kann. Da die EEG-Vergütung nur 
bis zu 20 Jahre nach der Inbetriebnahme bezahlt wird, kann für das Obermattenbad 
keine EEG-Vergütung mehr beansprucht werden. Für die beiden BHKW Seniorenzent-
rum und Nägelesee ergeben sich Restlaufzeiten von 4 und 6 Jahren basierend auf dem 
Jahr 2012.  
 
 
 
 Obermattenbad Seniorenzentrum Nägelesesee 

Jahr der Inbetriebnahme 1990 1996 1998 
Max. Jahre EEG -2 4 6 
Tabelle 9: Inbetriebnahme Jahre der BHKWs und daraus folgende Betriebszeiten mit EEG-
Vergütung.  

Die für den EEG Betrieb geltenden Preise sind in Tabelle 8 dargestellt. Die Vergütungs-
sätze pro eingespeister kWh lagen 2012 zwischen 14,3 ct und 22,3 ct. Der mittlere 
Verkaufspreis für Biomethan lag 2010 bei 8,1 ct/kWh. Der Preis bewegte sich zwischen 
6,6 ct/kWh und 8,5 ct/kWh. 
 
In Abbildung 32 werden die Betriebskosten und die Einnahmen des BHKW Obermat-
tenbad dargestellt, wenn dieses EEG-Vergütung in Anspruch nehmen sollte. Bei einem 
mittleren Gaspreis von 8,1 ct/kWh wäre der Betrieb in jedem Fall unwirtschaftlich. Für 
die weitere Berechnung wird deshalb der minimale Gaspreis aus 2010 von 6,6 ct/kWh 
angenommen. Für die Vergütung werden die beiden Fälle minimale und maximale EEG-
Vergütung berechnet. Die Kosten pro in das Netz eingespeister kWh setzen sich aus 
den vom elektrischen Wirkungsgrad des BHKWs abhängigen spezifischen Gaspreises 
und den durchschnittlichen Wartungskosten der Anlage zusammen. Die Einnahmen 
des BHKWs sind die EEG-Vergütung und der vermiedene Kesseleinsatz. Der vermiedene 
Kesseleinsatz ist in den Fällen minimale und maximale EEG-Vergütung gleich. Bei ma-
ximaler EEG-Vergütung ergibt sich ein positiver Deckungsbeitrag von 4,38 ct/kWh wo-
hingegen der Deckungsbeitrag bei minimaler EEG-Vergütung negativ ist und bei -
3,63 ct/kWh liegt. Die Einnahmen mit maximaler EEG-Förderung summieren sich auf 
27.649 €/a.  
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Abbildung 32: Betriebskosten und Erlös des BHKW Obermattenbad beim Betrieb mit EEG-
Vergütung 

 

4.2.2 Eigenstromnutzung 

Die aktuelle Betriebsweise der BHKWs ist die Volleinspeisung kombiniert mit den Zah-
lungen des Netzbetreibers für vNNE. Soll der produzierte Strom selbst verbraucht wer-
den, dann müssen Stromverbrauch und Erzeugung als Gesamtsystem betrachtet wer-
den, wie in Abbildung 33 rechts und nicht wie in Abbildung 33 links dargestellt. 
 
Um den Preisvorteil der Eigenstromnutzung darzustellen wird zuerst der Fall Vollein-
speisung wie in Abbildung 33 links betrachtet. Wird  der Strom produziert und gleich-
zeitig besteht Strombedarf, ergeben sich Stromkosten von 11,5 ct/kWh. Es wird dabei 
mit einer Vergütung von 8,2ct/kWh und Stromkosten von 19,7 ct/kWh gerechnet. Wird 
der Strom dagegen selbst verbraucht ohne den Umweg über das Netz zu gehen, wer-
den die 8,2 ct/kWh Vergütung nicht verdient, dafür müssen aber auch nicht 
19,7 ct/kWh für den verbrauchten Strom bezahlt werden. Es muss eventuell die EEG-
Umlage von 3,6 ct/kWh bezahlt werden. Bei der Eigenstromnutzung ergibt sich also ein 
Vorteil von 8 ct/kWh respektive von 11,5 ct/kWh, wenn keine EEG-Vergütung bezahlt 
werden muss.  

-
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Abbildung 33: Vergleich Volleinspeisung mit Eigenstromnutzung. 

 
 
Im Folgenden wird das wirtschaftliche Potential der Eigenstromnutzung dargestellt. In 
Abbildung 34 wird die elektrische Erzeugung des BHKWs im Obermattenbad und der 
elektrische Verbrauch des Obermattenbades für ein Jahr aufgezeichnet. Eine tiefere 
Analyse der Daten zeigt, dass 51% der elektrischen Last durch die Erzeugung gedeckt 
wären. 99% des verdrängten Strombezugs läge in der Hochtarifzeit. 33% des erzeug-
ten Stromes wäre lokal verbraucht worden.  
 
 
 

 

Abbildung 34: Elektrische Last und Erzeugung des Obermattenbades.  

In Abbildung 35 wird dargestellt, wie stark sich der Deckungsbeitrag eines BHKWs in 
Abhängigkeit vom lokal verbrauchten Strom erhöht. Die Frage, ob EEG-Umlage gezahlt 
werden muss, ist dabei entscheidend für die Höhe des zusätzlichen Deckungsbeitrages. 
Maximal hätte 2010 ein Mehrerlös von 27.669 € bzw. von 42.409 € mit EEG-Umlage 
erzielt werden können. Ohne weitere Optimierung wären 2010 Mehreinnahmen von 
15.883 € bzw. 23.297 € mit EEG-Umlage möglich gewesen.  
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Abbildung 35: Erhöhung des Deckungsbeitrages in Abhängigkeit vom Anteil des lokal verbrauch-
ten Stromes.  

Der Nachteil des Eigenverbrauchs ist, dass die zum Zeitpunkt der Jahreshöchstlast ei-
genverbrauchte Leistung nicht zum Leistungspreis der vNNE gerechnet wird. Es wäre 
jedoch denkbar den Energieverbrauch zum Zeitpunkt der Jahreshöchstlast durch ein 
Energiemanagementsystem zu reduzieren und so die Leistungsabhängigen vNNE wie-
der zu erhöhen. Wie in Abbildung 34: Elektrische Last und Erzeugung des Obermatten-
bades. dargestellt ist, bleibt die elektrische Last des Obermattenbades immer unter 
100 kW. Wenn die Jahreshöchstlast richtig prognostiziert wird, läuft das BHKW zu dem 
Zeitpunkt unter Volllast. Die Leistungsabhängigen vNNE belaufen sich demnach auf 
42.992 €. Wird zur selben Zeit maximal verbraucht, reduzieren sie sich um 10.485 € 
auf 32.506 €. Demgegenüber stehen Mehreinnahmen von mindestens 15.883 €  bis 
hin zum theoretischen Optimum 42.409 € durch Eigenverbrauch. Der Eigenverbrauch 
lohnt sich also in jedem Fall. 
 

4.2.3 Empfehlungen 

In den beiden vorangehenden Abschnitten wurde der Deckungsbeitrag für das BHKW 
im Obermattenbad für zwei Betriebsarten berechnet. Die erste Betriebsart ist der Be-
trieb des BHKWs als EEG-Anlage. Der Betrieb führt nur dann zu einem positiven De-
ckungsbeitrag, wenn der minimale Gaspreis von 2010 angenommen wird und das 
BHKW die maximal mögliche EEG-Vergütung erhält. Da auch dann die Einnahmen 
niedriger als der Erlös aus den vNNE sind, wird der Betrieb als EEG-Anlage nicht nahe 
gelegt.  
 
Als zweites wurde die Wirtschaftlichkeit der Eigenstromnutzung Gegenüber der 
Volleinspeisung überprüft. Die Differenz zwischen der Vergütung pro eingespeister 
kWh und den Stromkosten bei Netzbezug liegt bei 8 ct/kWh bzw. 11,5 ct/kWh. Das 
heißt pro selbstverbrauchter kWh müssen 8 ct bzw. 11,5 ct weniger für Strom bezahlt 
werden. Der Vorteil wird dadurch erkauft, dass für selbstverbrauchte Leistung keine 
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vNNE bezahlt werden. Durch Eigenverbrauch können trotzdem zwischen 5.000€ und 
32.000€ mehr verdient werden, als mit Volleinspeisung.  
 
 

4.3 Auswirkungen des ökonomisch optimierten Betriebs auf 
das Stromnetze 

Da wie am Anfang zu Kapitel 2 besprochen keine negativen Auswirkungen des BHKW 
Betriebs auf das Netz zu erwarten sind, wurde dies nicht genauer untersucht.  
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5 Schlussfolgerungen – Lessons Learned 

5.1 Zustandsschätzung mittels Weighted-Least-Square 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass mit dem Weighted-Least-Square (WLS) Ver-
fahren Knotenspannungen und Lastflüsse im Verteilnetz berechnet werden können. 
Obwohl keine vollständige Vermessung vorhanden ist, kann mit moderater Messtech-
nikausstattung eine hinreichende Beobachtbarkeit sichergestellt werden. Je nach 
Durchdringung mit Messtechnik schwankt die Qualität. Ein aufwandsoptimaler Punkt 
ist bei bekannter Netzstruktur mit der Messung von Wirk-, Blindleistung und der Span-
nung an der Transformatorsammelschiene erreicht. Für die PV-Leistung sind Messwerte 
nicht unbedingt erforderlich. Sofern von einem fehlerfreien Betrieb der PV-Anlage aus-
gegangen werden kann, ist es möglich die PV-Leistung über Hochrechnung zu nutzen. 
Eine Spannungsmessung am Einspeisepunkt ist dann nicht erforderlich, da diese vom 
Zustandsschätzer errechnet werden kann. Beim Netzmodell muss beachtet werden, 
dass sich dies mit den Schaltzuständen ändert. 
 
 WLS-Methode erlaubt Zustandsschätzung mit  

• Impedanzmodell des Netzes 

• Wirk-, Blindleistung und Spannung am Trafoabgang 

• Leistung dezentraler Erzeuger 

 

5.2 Netzregelung muss nachgewiesen werden 

In den hohen Netzebenen ist die Blindleistungsregelung bekannt und wird allgemein 
eingesetzt. Für dezentrale Anlagen ist diese Methode erst seit wenigen Jahren vorgese-
hen. In Grid2Smart wurde diese erstmals für eine größere PV-Anlage im Freiburger 
Stromnetz eingesetzt und messtechnisch begleitet. Es hat sich gezeigt, dass aufgrund 
verschiedener Faktoren eine alleinige Vorgabe der Regelcharakteristik nicht ausreichend 
ist. Die Messungen haben gezeigt, dass in jedem Fall eine Kontrolle erforderlich ist. Erst 
nach Aufforderung zur Nachbesserung (vgl. Abschnitt 8) konnte die Freiburger ASF die 
Funktion verbessern. Aus diesem Grund wurde seitens badenovaNetz beschlossen, dass 
für diejenigen Erzeuger, die an Blindleistungsregelung teilnehmen, eine Power Quality 
Messung zum Nachweis installiert werden muss. 
 
 Für Erzeuger die an Blindleistungsregelung teilnehmen gilt: 

• PQ-Messung muss installiert werden 

• Nachweis über vorgegebene Regelcharakteristik 

• badenovaNetz überprüft inwiefern regelmäßige Reports 
gestaltet werden können 
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5.3 Interaktion von Reglern 

Sind in einem Netzgebiet verschiedene Regler installiert, besteht die Gefahr einer ge-
genseitigen negativen Beeinflussung oder eines Aufschwingens. Im konkreten Fall sind 
hiervon betroffen: Der Stufensteller am Transformator zur Hochspannung, der eine 
nahezu konstante Netzspannung auf der Mittelspannung einstellt, und die Blindleis-
tungsregler im Netz. Simulationen in Grid2Smart haben gezeigt, dass bei sinnvollem 
Blindleistungsanteil zur Spannungsregelung die Änderungen an der Transformator-
sammelschiene unter 0,3 % liegen. Dies ist deutlich unterhalb des Totbandes des Stu-
fenstellers. 
 
 

Solange Blindleistung maßvoll eingesetzt wird, sind keine Reg-
lerinterferenzen mit dem Stufensteller zu erwarten. 

 

5.4 Ausbauplanung nach aktueller Auslastung 

Mit einer genauen Kenntnis über den zeitlichen Verlauf der Lasten und Erzeuger im 
Stromnetz ist eine bessere Auslastung des Netzes möglich. Eine Planung, wie sie bisher 
durchgeführt wird, nach worst-case Szenarien, führt in der Regel zu einer Überdimen-
sionierung des Netzes. Mit realen Profilen können die Auslegungskriterien regelmäßig 
überprüft werden. 
 
 

Mit bekannten Leistungskurven, ermittelt über Messung oder 
Zustandsschätzung, können die Netzauslegungskriterien re-
gelmäßig überprüft werden. 

 

5.5 Wirtschaftlicher Betrieb von KWK-Analgen 

Die Untersuchung des realen KWK-Betriebes hat gezeigt, dass der Betrieb der Anlagen 
bereits sehr gut ist. Für die betrachteten Anlagen war ein Betrieb zur Senkung der Spit-
zenlast optimal. Dies ist nahezu vollständig gegeben, wenn die Anlagen zur Hochpreis-
zeit betrieben werden. Die Wirtschaftlichkeit hängt unter den aktuellen Rahmenbedin-
gungen stark vom Leistungspreis ab. 
 
Neue Chancen für Anlagen ohne Förderung sind: 

• Eigenstromversorgung 
Wirtschaftlichkeit hängt primär vom administrativen Aufwand ab 

• Vermarktung auf Basis eines höher aufgelösten Tarifs 
z. B. durch Direktvermarktung 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fraunhofer ISE  Abschlussbericht Grid2Smart 
 

 

  62 | 104

 

Schlussfolgerungen – Lessons 

Learned 

 

• Teilnahme an Regelleistungsreserve-Pool 
• Biomethanbetrieb unter EEG-2012 (mit Direktvermarktung) 

 
 Zur Zeit Reduktion der Spitzenleistung wirtschaftlich 

 
Zukünftige/alternative Optionen (im Einzelfall zu prüfen) 

• Eigenversorgung: abhängig vom Bedarf 

• Direktvermarktung 

• Regelenergiemarkt (wenige Betriebsstunden) 

• Biomethanbetrieb 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fraunhofer ISE  Abschlussbericht Grid2Smart 
 

 

  63 | 104

 

Danksagung 

 

6 Danksagung 

Dem Innovationsfonds für Klima- und Wasserschutz der Badenova danken wir für die 
Förderung des Projektes Grid2Smart. Im Rahmen des Projektes konnten wegweisende 
Konzepte zur Systemintegration erneuerbarer Energien untersucht werden. Damit 
konnte ein Beitrag zum Klimaschutz geschaffen werden.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fraunhofer ISE  Abschlussbericht Grid2Smart 
 

 

  64 | 104

 

Literaturverzeichnis 

 

7 Literaturverzeichnis 

[1] Adolf J Schwab. Elektroenergiesysteme. Springer-Verlag Berlin 
Heidelberg, 2012. 

[2] Ali Abur and Antonio Gomez Exposito. Power System State Estimation - 

Theory and Implementation. dekker New York, 2004. 

[3] BDEW. Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am 

Mittelspannungsnetz - Richtlinie für Anschluss und Parallelbetrieb von 

Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz. VWEW-Energieverl., Berlin, 2008. 

 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fraunhofer ISE  Abschlussbericht Grid2Smart 
 

 

  65 | 104

 

Anhang: Überprüfung 

Blindleistungsregelung 

 

8 Anhang: Überprüfung Blindleistungsregelung 

Im Projekt wurde die Parametrierung der Blindleistungsregelung der PV-Anlage am 
Eichelbuck überprüft. Da die Anlage nicht die geforderte Kennlinie erfüllt, wurde der 
Anlagenbetreiber dazu aufgefordert die Regler nachzuparametrieren. Der Brief an den 
Betreiber befindet sich im auf den folgenden Seiten.  
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Veröffentlichungen 

 

9 Veröffentlichungen 

In diesem Abschnitt werden kurz die Veröffentlichungen vorgestellt, die auf den Ergeb-
nissen des Projektes basieren. Unter der Beschreibung sind die Veröffentlichungen ein-
gefügt.  
 
In dem Paper „Modelling active and reactive power of PV-Systems as input for State 
Estimation” wurde gezeigt, dass Wirk- und Blindleistung hinreichend genau zur Netz-
zustandsbestimmung modelliert werden können und so teure Messgeräte ersetzt wer-
den können. Die Wirkleistung wird mittels einer Strahlungsmessung oder einer Strah-
lungsprognose gewonnen. Die Blindleistungseinspeisung wird durch die Integration des 
Modells des Blindleistungsreglers in den Zustandsschätzer bestimmt. In dem Paper 
„Evaluation des Mehrwerts genauerer und zusätzlicher Messungen für die Zustands-
schätzung in einem Verteilnetz“ wurde betrachtet, wie sich zusätzliche Messungen auf 
die Qualität der Zustandsschätzung im Verteilnetz auswirken. Ein Fokus liegt insbeson-
dere darauf zu beurteilen, ob die in den Schützen bereits installierten Messungen aus-
reichend sind, um den Systemzustand hinreichend genau abzuschätzen. Mit den bei-
den Veröffentlichungen zur Zustandsschätzung wurde gezeigt, dass die im Netz vor-
handenen Messungen lediglich durch eine Leistungsfluss Messung am Strangbeginn 
ergänzt werden müssen, sodass eine genaue Zustandsschätzung möglich ist. Es sind 
weitere Untersuchungen notwendig, um festzustellen, ob die vorhandenen Strommes-
sungen durch eine Modellerweiterung ausreichend sind, um eine genaue Zustands-
schätzung durchzuführen. Eine Schwäche der bisherigen Annahme ist der feste Leis-
tungsfaktor der in den Strang hineinfließenden Leistung. Wird allerdings die Wirkleis-
tung zum Teil von der PV-Anlage geliefert, muss dieselbe Blindleistung bei kleinerem 
Wirkleistungsfluss bereitgestellt werden. Dieser Effekt lässt sich mit den bekannten 
Größen berücksichtigen.  
 
Die Veröffentlichung „Applied approach for reactive power control within medium 
voltage distributed units“ schlägt ein Verfahren vor Blindleistungsregler in Mittelspan-
nungsnetzen netzoptimal zu parametrieren.  „Reactive Power Control in Low Voltage 
Distribution Grids: Comparison of Centralized and Decentralized Q(U)-controller  De-
signs Based on Probabilistic Power Flow Analysis” vergleicht zentrale und dezentrale 
Q(U)-Regler auf Basis von probabilistischen Lastflussberechnungen. Auf der OTTI-Netze 
Konferenz wurde der Beitrag „Verteilnetzplanung mit dezentralen Blindleistungsreglern 
und rONT“ eingereicht. Hier wird das Zusammenspiel von regelbaren  Ortsnetztrans-
formatoren (rONT) und Blindleistungsreglern untersucht, wobei der rONT Spannungs-
messungen von unterschiedlichen Messpunkten als Eingangsgröße hat. In den Veröf-
fentlichungen zur Blindleistungsregelung wurde untersucht, ob der Netzbetrieb durch 
effiziente Parametrierung von Blindleistungsreglern verbessert werden kann.  
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