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Einleitung

Stromerzeugung aus Photovoltaik (PV) Anlagen hat eine immer grél3er werdende
Bedeutung im Strommix aus Erneuerbaren Energien. Auch wenn es zunehmend
mehr PV-GrofRanlagen gibt, sind die meisten Anlagen im unteren Leistungsbereich
bis 30 kW auf Hausdachern installiert und werden an die Niederspannungsnetze
angeschlossen. Daher treten bereits heute in einigen Netzabschnitten Engpasse auf,
die den Anschluss von weiteren PV-Anlagen erschweren. Der beschrankende Faktor
ist derzeit vor allem die Einhaltung der zuldssigen Spannungsanhebung. Da eine
Netzverstarkung oft teuer und vor allem oft nicht kurzfristig umsetzbar ist, gibt es
einen grol3en Bedarf an alternativen LOsungen, die einen schnellen und
wirtschaftlichen Ausbau von zusatzlichen Erzeugungskapazitaten aus PV-Anlagen,
aber auch aus anderen erneuerbaren Energien, ermdglichen.

In /1/ wurde vorgestellt, wie durch lokale Regelung der Blindleistung das
Spannungsband besser eingehalten werden kann. In diesem Beitrag untersuchen
wir, wie die Spannungsanhebung im Niederspannungsnetz (NS) und damit die
installierbare Anlagenleistung, von Netzparametern und Netztopologie abhangt, so
das nicht jedes Niederspannungsnetz als Spezialfall betrachtet werden muss.

Ausgehend von der heutigen Situation (Keine Spannungsregelung), wird auf die
Potenziale eingegangen, die sich durch Spannungsregelung Uber Blindleistungs-



bereitstellung des PV-Wechselrichters, oder durch Spannungsregelung tber einen
regelbaren Ortsnetztransformator ergeben.

Einfluss der Netzparameter

Fur jedes Niederspannungsnetz gelten unterschiedliche Randbedingungen, da sie
aus den Uberlagerten Netzebenen an einer Vielzahl unterschiedlicher Netzknoten mit
unterschiedlichen Netzparametern versorgt werden.

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen (am Beispiel eines einstrahligen Netzes (siehe Abb.
1 Fall A)) wie die Netzparameter an der NS-Sammelschiene von dem uberlagerten
Netz beeinflusst werden.
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Abbildung 1: Betrachtete Falle und Netzstruktur

Die Kurzschlussscheinleistung sowie der Netzimpedanzwinkel an der NS-
Sammelschiene hangen hauptséchlich vom verwendeten Transformator und dessen
Parametern ab. Insbesondere die Kurzschlussscheinleistung (Sk) lasst sich gut Uber
Nennscheinleistung (SrT) und Kurzschlussspannung (uk) abschéatzen.
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Abbildung 2: Kurzschlussscheinleistung bei unterschiedlichen Transformatoren
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Abbildung 3: Netzimpedanzwinkel bei unterschiedlichen Transformatoren

In den Abbildungen 4 und 5 ist dargestellt, wie sich die Netzparameter entlang eines
Hauptleitungs-Strangs veréndern, sowie die Abhangigkeit der Netzparameter von
Kabeltyp und der Transformatornennleistung / -impedanz. Die Kabel sind an einen
630kVA Transformator mit uk 4% angeschlossen, bei den Netzparametern 75 MVA
und 45,3° im Mittelspannungsnetz. Es ist zu erkennen, wie die
Kurzschlussscheinleistung und der Netzimpedanzwinkel abnehmen, entscheidend
dafur ist das verwendete Kabel.
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Abbildung 4: Verlauf der Kurzschlussscheinleistung entlang eines Hauptleitungs-Strangs
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Abbildung 5: Verlauf des Netzimpedanzwinkels entlang eines Hauptleitungs-Strangs

Die Spannungsanhebung im Strang durch die Netzeinspeisung von PV-Anlagen wird
entscheidend beeinflusst durch die Netzparameter, im Besonderen durch die
Kurzschlussscheinleistung und den Netzimpedanzwinkel am Anschlusspunkt (AP)
der Photovoltaikanlage sowie die Impedanzen des Transformators, Uber den die
Leistungen mit dem tbergeordneten Netz ausgetauscht werden.

Grundsatzlich gilt, je héher die Kurzschlussscheinleistung S« am Verknupfungspunkt
ist, desto mehr Wirkleistung kann eingespeist werden, wie in Formel (1) durch das



Verhaltnis von maximal am VerknUpfungspunkt V anschlielbarer Scheinleistung
Samax zUr Kurzschlussscheinleistung am VerknUpfungspunkt dargestellt. Diese
Aussage erfasst aber nur einen Parameter des Netzes, der sich auf die
Spannungsbeeinflussung auswirkt. Daneben ist der Netzimpedanzwinkel ¥y am
Verknidpfungspunkt von Bedeutung, besonders wenn die Spannung durch
Blindleistungsbezug beeinflusst werden soll. Die prozentuale Spannungsabweichung
A uay am Verkniipfungspunkt V berechnet sich aus:

. Y
Auav — SAmax COS( kv +¢) (1)
SkV

Hier bezeichnet ¢ den Einspeisewinkel der Erzeugungsanlage.

Spannungsanhebung im  Niederspannungsnetz bei reiner
Wirkleistungseinspeisung (cos @ =1)

Wie viel Photovoltaik Leistung kann an ein NS-Netz angeschlossen werden, und
welchen Einfluss haben hier die Netzparameter? Um dieser Frage nachzugehen,
wurde zunéchst untersucht, wie viel Photovoltaikleistung an ein Netz anschlieR3bar
ist, bis die Spannungsanhebung bei PV-Einspeisung den zulassigen Grenzwert von
3% im Netz gegenuber dem Fall ohne Einspeisung erreicht. Die
Spannungsanderungsgrenze entspricht den Vorgaben aus /2/ und die Anderungen
werden gemal’ dieser Richtlinie ermittelt.

In Abb. 6 wird der Fall A aus Abb. 1 betrachtet, eine PV-Anlage ist in einem
Einstrangnetz installiert. Die maximal zulassige Einspeisung wird in Abhangigkeit der
Netzimpedanzen am Anschlusspunkt dargestellt. Auffallig ist, dass in dieser
Darstellung die Kurven fur unterschiedliche Transformatoren sehr nahe beieinander
liegen. Berechnungen fur unterschiedliche Kabeltypen ergaben vergleichbare
Ergebnisse.

Die maximal mégliche Wirkleistungseinspeisung fur einen Anschlusspunkt lasst sich
somit gut durch die Netzparameter am Anschlusspunkt bestimmen.
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Abbildung 6: Maximale Einspeisewirkleistung in Abhangigkeit des Anschlusspunkts
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Abbildung 7: Maximale Einspeisewirkleistung bei 5 gleich verteilte Anlagen in einem Strang

Um sich der Realitét in den Niederspannungsnetzen weiter anzunahern, wird nun der
Fall B aus Abb. 1 betrachtet, ein NS-Netz mit einem Einzelstrang, 5 gleiche PV-
Anlagen, die im selben Abstand zueinander angeordnet sind und jeweils mit
maximaler Wirkleistung einspeisen. Auch in diesem Fall, wie in Abb. 7 zu sehen,
werden verschiedene Transformatoren und Kabel betrachtet, die Ergebnisse werden
auf die Netzparameter des jeweils am weitesten von der NS-Sammelschiene



entfernten und damit ,schwachsten“ AP bezogen. Betrachtete Leitungslangen liegen
im Bereich von 100m bis 900m. Auch hier &hneln sich die Grenzkurven, obwohl die
Parameter des letzten AP nicht exakt mit dem resultierenden AP Ubereinstimmen.
Die Erhdhung der Aufnahmekapazitat resultiert daher, dass die Anlagen an den
.Starkeren“ AP weniger zur Spannungserhéhung betragen. Fur Abschatzungen der
Spannungserhdhung lasst sich das Superpositionsprinzip anwenden.
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Abbildung 8: Maximale Einspeisewirkleistung bei 4 homogenen Strangen

Entsprechend Fall C der Abb. 1 werden nun 4 parallele homogene Strdnge mit je 5
PV-Anlagen betrachtet, die Ergebnisse in Bezug auf die max. Einspeisewirkleistung
sind in Abb. 8 dargestellt. Fur unterschiedliche Kabel und Transformatoren werden
die Abweichungen gr6RRer, das Verhalten bleibt aber &hnlich und lasst sich somit
ubertragen. Durch die Uberlagerung der Spannungsanhebung jedes einzelnen
Strangs an der Sammelschiene des TransformatorsAuonr wird die
Aufnahmekapazitat  der  einzelnen Strange reduziert, die erlaubte
Spannungsanhebung im Strang A uswang Verringert sich um den ,Offset” der parallelen
Leistungsstrénge, wie in der folgenden Formel beschrieben.

n-1
Austrang =3% - Z AuONT X 2

Fur diese Formel ist n gleich der Anzahl der Strange mit PV-Anlagen.
Fur das Netz wird die Aufnahmekapazitat jedoch erhéht, weil in jedem Strang nur die
Spannungserhéhung am Verknipfungspunkt der Strange weitergegeben wird.



Spannungsénderung bei Blindleistungsbereitstellung

Durch  PV-Anlagen die Blindleistung bereitstellen kénnen, kann die
Spannungsanderung positiv beeinflusst werden. Zunachst wird wieder Fall A
betrachtet: Eine PV-Anlage in einem NS-Netz mit einem Einzelstrang. Die Kurven fur
unterschiedliche Kabel oder Transformatoren sind ebenfalls sehr &hnlich.
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Abbildung 9: Maximale Einspeisewirkleistungen bei verschiedenen cos ¢ -Einstellungen der
PV-Anlagen

Abb. 9 zeigt die Grenzkurven fur unterschiedliche Werte cos ? -Einstellungen der PV-
Anlage. Diese Grenzkurven bestehen aus 2 Abschnitten: Zum einen der Kurve, bei
der die Spannungsanhebung am AP ausschlaggebend ist, entsprechend dem Fall
cos? = 1. zZusatzlich wird aber noch den Fall beriicksichtigt, dass die Spannung am
Transformator zu stark abgesenkt wird, wodurch ein zweiter Kurvenabschnitt
entsteht. Diese zweite Kurve ist von den Parametern des Transformators abhangig.
In dieser Abb. ist ebenfalls zu sehen, dass in Abhangigkeit der Netzparameter
deutlich mehr Wirkleistung mittels Blindleistungsbereitstellung eingespeist werden
kann, ohne das 3% Spannungskriterium zu verletzen.

In Abb. 10 st das Verhaltnis der max. Einspeisewirkleistung flr
cos e = 0,9(untererregt) bezogen auf cose =1 in einem homogenen 4-Strangnetz
mit je 5 PV-Anlagen pro Strang zu sehen, dies wirde nach /2/ fur PV-Anlagen groéf3er
als 13,8 kVA zutreffen. Es zeigt sich, dass vor dem Erreichen des



Spannungskriteriums die thermischen Grenzen des Transformators und auch der
Kabel Uberschritten werden.

Das zuvor beobachtete Verhalten, der Vergleichbarkeit von Netzen mit
unterschiedlichen Transformatoren und Kabeln, ist auch auf mehrere PV-Anlagen mit
cos ¢ = 0,9(untererregt) Ubertragbar.
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Abbildung 10: Verhdaltnisse der max. Einspeisewirkleistungen und der Belastungsgrenzen

Verflugbares Spannungsband

Die Versorgungsspannung fur Kunden in der Niederspannung betragt nach /3/ 400 V
+/-  10%. In derzeitigen Netzstrukturen kann die Netzspannung im
Niederspannungsnetz durch den Netzbetreiber nur durch den
Mittelspannungsspeisetransformator im Umspannwerk (UW) wahrend des Betriebes
angepasst werden. Ausgehend fir die Aussagen aus /4/ fur den Starklastfall muss
die Spannung an der 20kV Sammelschiene im UW auf den Wert von 104% der
Nennspannung geregelt werden um die Einhaltung der unteren Spannungsgrenze
beim letzten Hausanschluss in der Niederspannung sicherzustellen. Fir Strange mit
Uberwiegender Einspeisung bleiben dann maximal 6% Spannungsanderung vom UW
bis zum letzten Anschlusspunkt. Damit kann die maximal zulassige
Spannungsanhebung durch Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz von du =



3%, wie es in der zukunftigen FNN-NS- Richtlinie /2/ angegeben ist und fir die
Rechnungen im vorherigen Abschnitt angenommen wurde, begriindet werden.

Ausnutzung des Spannungsbands mit Blindleistungsbereitstellung
oder regelbarem Ortsnetztransformator

Betrachtet man ausschlie3lich das zulassige Spannungsband aus /3/ erkennt man,
dass die Spannung unter diesen Vorraussetzungen nicht weiter als 3% angehoben
werden darf, allerdings kdnnte die Spannung im Netz weiter abgesenkt werden,
solange die ubrigen Verbraucher im Netz nicht aus dem +/- 10% Spannungsband
gedruckt werden.

Im Folgenden wird ein homogenes 4-Strangnetz mit NAYY 4x150mmz2 Kabeln
entsprechend Abb. 1 Fall C betrachtet, mit einer Spannung von 106% an der
Mittelspannungsseite und neutraler Stufenstellung am Ortsnetztransformator (ONT,
630kVA, uk = 4%).
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Abbildung 11: : Maximale Einspeisewirkleistung bei Ausnutzung des Spannungsbands

Im Fall der Spannungsregelung durch Blindleistung wird als maximale Spannung im
Niederspannungsstrang 109% angenommen, und als minimal zuldssige Spannung
96%, um noch genigend Reserven fur parallele Strdnge mit Uberwiegend



Verbrauchern zu haben. Wie in Abb. 11 zu sehen wird dadurch die anschlie3bare
PV-Leistung deutlich erhoht.

Fir einen regelbaren ONT mit Schaltstufen 2x +/- 2.5% ergibt sich unter den oben
ausgefuhrten Annahmen eine Steigerung der zulassigen Spannungsanhebung von
3% auf 8%. Der Faktor 8/3 (2,66) entspricht auch dem Faktor zwischen mdglicher
Einspeisung mit und ohne regelbaren ONT und das nahezu unabhangig von den
Netzparametern am AP, solange die Netzbetriebsmittel diese Leistungen erlauben
(Abb. 11). Es zeigen sich ebenfalls die Auswirkungen der parallelen Strange. Bei
cos @ = 1 reduziert sich das Verhaltnis der Einspeiseleistung bei kirzeren Leitungen

durch den hoheren Offset am Transformator, wahrend der Offset bei
cos @ = 0,9(untererregt) negativ ist und somit die modgliche Spannungsanhebung

steigt.

Schlussfolgerung

In dem Beitrag wurden fur Strahlennetze allgemeine Diagramme entwickelt, aus
denen sich mdgliche Anschlussleistungen fur PV-Anlagen abschétzen lassen. Durch
Blindleistungsbereitstellung kann man die Einspeiseleistung soweit erhdhen, dass
nicht die Spannung begrenzend ist, sondern die Belastbarkeit der Betriebsmittel,
somit liegt der Bereich der mdglichen Erhdéhung bei ca. 30% (Eine Anlage im
Einzelstrang, bei geringem Netzimpedanzwinkel) bis etwa 125%, abhangig von den
Anschlusspunkten der Anlagen und der NS-Netztopologie. Die Werte sind fir den
Fall ohne Last im NS-Netz berechnet worden, die gesamte Einspeisung misste
somit Ubertragen werden. Uber einen regelbaren Ortsnetztransformator kann eine
nahezu konstante Erhdhung der Einspeisewirkleistung in den NS-Netzen erreicht
werden, die ebenfalls durch die maximale Belastbarkeit der Betriebsmittel im Netz
begrenzt wird. Allerdings musste fir Niederspannungsnetze, die Uber einen
regelbaren  Ortsnetztransformator  angeschlossen  werden, eine  grbRere
Spannungsanhebung als derzeit in /2/ vorgeschlagen erlaubt werden. Damit kann
man den zusatzlichen Freiheitsgrad bei der Spannungshaltung ausnutzen, um mehr
PV-Leistung ins NS-Netz integrieren zu kénnen.
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