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Erneuerbare Energien

Bessere Ausnutzung bestehender Netze

Aufnahmefdhigkeit der
Verteilnetze fiir Strom aus

Photovoltaik

Capacity of Distribution Networks Due to Power from Photovoltaic

Aufgrund der vor allem im Stiden Deutsch-
lands deutlich steigenden Zahl von Photovol-
taikanlagen werden im Niederspannungsnetz
und zum Teil im Mittelspannungsnetz ver-
starkt Netzausbaumalinahmen notwendig.
Die Autoren befassen sich mit der Abschét-
zung, inwieweit derzeitige Niederspannungs-
verteilnetze firr dezentrale Energieeinspei-
sung aufnahmefahig sind. Diese Werte wer-
den an dem im Erneuerbare-Energien-Ge-
setz genannten Grenzwert von 30 kW sowie
an der theoretisch moglichen Ausbauleistung
von PV-Anlagen je Hausanschluss gespiegelt.
Die bessere Kenntnis der Aufnahmeféhigkeit
von Niederspannungnetzen kann zu einer
verbesserten Ausnutzung der bestehenden
Netze und damit zu einer Verschiebung von
erforderlichen Ausbaumalinahmen ftihren.

SUMMARY

The increasing number of photovoltaic
power generators especially in the southern
part of Germany requires upgrades in the
low voltage and medium voltage grid. The
aim of the study is to evaluate the capacity
of current low voltage grids due to power
infeed of renewable energy sources. This
capacity is compared with the 30 kW limit
mentioned in the Erneuerbare-Energien-
Gesetz and with the maximum possible
photovoltaic power generator per house
connection. The better knowledge of the ca-
pacity of the grid could lead to a better
utilisation of the grid and therefore to a shift
of necessary network upgrades.
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zunehmend im Fokus der eu-

ropdischen und der deutschen
Energiepolitik. So soll der Anteil der
erneuerbaren Energien an der
Stromversorgung in Deutschland
bis zum Jahr 2010 auf 12,5 % ver-
doppelt werden, bis 2020 ist ein An-
teil groller 20 % angestrebt. Vor die-
sem Hintergrund veranlasste der
Gesetzgeber verschiedene Mal-
nahmen, um die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen
zu fordern. Eine wichtige Rolle
spielt das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG).

Hinsichtlich des Anschlusses der
dezentralen Energieerzeugungsan-
lagen wird im § 13 Abs. 1 EEG davon
ausgegangen, dass bis zu einer An-
lagenleistung von 30 kW der vor-
handene Hausanschluss (HAS) den
glinstigsten Netzverkniipfungs-
punkt darstellt und die Mehrkosten
fiir Verstarkungen, Neubauten und
einen eventuell anderen erforder-
lichen Netzverkniipfungspunkt
vom Netzbetreiber vollstindig zu
tragen sind.

Mit dem starken Zubau von
Photovoltaik-(PV-)Anlagen vor al-
lem in ldndlichen Strukturen wer-
den zunehmend NetzausbaumaR-
nahmen notwendig, da die in den
einschldgigen Normen geforderten
Grenzwerte zum sicheren und zu-
verldssigen Betrieb der Netze und
der daran angeschlossenen Gerite
hinsichtlich Betriebsmittelbelas-
tung und Spannungsabweichung
trotz relativ kleiner Anlagenleistun-
gen (hdufig <30 kW) nicht eingehal-
ten werden kénnen.

Die vorliegende Untersuchung
soll die Frage beantworten, inwie-
weit die aufgrund von Dachflachen
bestehende theoretische PV-Leis-
tung in die existierenden Verteilnet-
ze ohne Verstarkungsmallnahmen
integriert werden kann, wenn die
Anlagenleistung in der Umsetzung
des Postulats des Gesetzgebers auf
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einen Maximalwert von 30 kW je
HAS begrenzt wird.

Theoretisch installierbare
PV-Leistung

Aufgrund der unterschiedlichen
Lastdichten verschiedener Netze
muss die Aufgabenstellung diffe-
renziert betrachtet werden. Fiir ver-
schiedene Netzstrukturen wurden
deshalb Beispielnetze ausgewdhlt,
die von Netzbetreibern zur Verfii-
gung gestellt wurden und damit real
vorhanden sind. Folgende Struktu-
ren wurden betrachtet:

* Stadtnetz,

e Blockbebauung,

* Gewerbegebiet,

e Vorstadtnetz (Ein- und Mehrfami-
lienhduser, Reihenhausbebauung)

¢ Landnetz,

e Dorfnetz.

Zur Abschidtzung der theoretisch
installierbaren PV-Leistung wurden
unter Verwendung eines geographi-
schen Informationssystems [1] die
Gebédudegrundflichen einschl.
Nebengebdude Aggp ermittelt und
mit einer Schiatzung [2] die fiir die
PV nutzbare Dachfldche Ay abgelei-
tet. Eine Berticksichtigung der Aus-
richtung bzw. Neigung fand inso-
fern statt, als dass nur eine Dach-
hilfte als fiir PV-Anlagen geeignet
angesehen wurde. Die nutzbare
Dachfldche ergab sich nach Gl. (1)

AN:AGRF . 0,5 . (].)

Die mittlere PV-Anlagenleistung
je HAS P, wurde unter Berticksichti-
gung einer spezifischen Modulleis-
tung von py; = 0,150 kW/m? nach
Gl (2) bestimmt. Da nur Anlagen
<30 kW betrachtet werden sollten,
wurden gréBere mogliche PV-Anla-
genleistungen je HAS begrenzt. Es
ergibt sich eine mittlere begrenzte
PV-Anlagenleistung Pp3onach Gl. (3)

p=1. .
R\_n kgl AN,k pm (2)

PAso:lﬁ 'kgl max (P, 30 kW). 3)

Bild 1 zeigt die mittlere PV-Anla-
genleistung fiir die betrachteten
Beispielnetze. Es wird deutlich, dass
in den verschiedenen Netzstruktu-
ren nur wenige Gebdude mit genti-
gend Dachfliche fiir eine Anlagen-
leistung von mehr als 30 kW existie-
ren. Dies sind vor allem Gewerbebe-
triebe sowie Landwirtschaften mit



PV-Anlagenleistungen

Bild 1. Mittlere PV-Anlagenleistungen je Hausanschluss

deren Nebengebduden. Nur in Net-
zen mit derartiger Bebauung spielt
die Begrenzung eine Rolle.

Fiir die Einspeisung in das
Niederspannungsnetz ist nicht die
Anlagenleistung (Modulleistung)
maligebend, sondern die Wechsel-
richterleistung, die typischerweise
um 10 % niedriger ausgelegt ist. So-
mit ergibt sich die von den Netzen
aufzunehmende mittlere Wechsel-
richterleistung Pz nach Gl. (4)

Py=0,9" Py - @

Netzbelastbarkeit und
installierbare PV-Leistung

Die Beispielnetze wurden mit ihren
Betriebsmitteldaten und Topolo-
gien in einem Simulationspro-
gramm bis an den HAS abgebildet.
Dabei wurden folgende Vereinfa-
chungen angenommen:
e Vernachlédssigung der Verbrau-
cherlasten an den einzelnen HAS,
e Vernachlédssigung der Stochastik
und Verteilung der Leistungsein-
speisung (zeitliche und o6rtliche Ab-
héngigkeit),
e reine Wirkleistungseinspeisung
durch die PV-Anlagen (cos ¢ = 1),
e keine Beriicksichtigung des spe-
zifischen zeitlichen Verlaufs des PV-
Zubaus.

Diese Annahmen ermoglichen in
einem ersten Schritt einen einfache-
ren rechnerischen Zugang zu der ge-

schilderten Problematik. Zur Be-
stimmung der Aufnahmefdhigkeit
der Netze wurde an jedem HAS eine
Einspeisung mit gleicher Leistung
angenommen, die bis zur Uberlas-
tung des Netzes sukzessive erhoht
wurde. Als Belastungsgrenze wurden
dabei verschiedene Kriterien ver-
wendet und miteinander verglichen.
¢ Einhaltung des derzeit giiltigen
Spannungsbands am HAS von +6/
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-10 % der Netznennspannung Uy,
(Kriterium A) sowie des voraus-
sichtlich ab dem Jahr 2007 giiltigen
Spannungsbands am HAS von +10
% Uy, (Kriterium B) [3].

Aufgrund von Schwankungen der
Mittelspannung, wurde die max.
zuldssige Spannungsanhebung von
der Primérseite des Transformators
bis zum HAS um 2 % reduziert [2].
Als zuldssige Spannungsanhebung

Ergebnis Kriterium A
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Bild 2. Maximale Einspeiseleistung bei U5 <106 % Uy, »[(J« und

mittlere Wechselrichterleistung »|«
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Ergebnis Kriterium B
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Bild 3. Maximale Einspeiseleistung bei Uy <110 % Uy, »[J« und

mittlere Wechselrichterleistung »|«

wurden somit +4 % bzw. +8 % Uy,
angesetzt.
¢ Einhaltung der max. Spannungs-
dnderung an einem Netzknoten
nach den VDEW-Richtlinien zu Ei-
generzeugungsanlagen am Nieder-
spannungsnetz [4] von
AU =2 % Uy, (Kriterium C) sowie
 Betriebsmittelbelastung von Ka-
beln (Nennstrom I;; Kriterium D)
und Transformatoren (Nennschein-
leistung Sy; Kriterium E). Eine evtl.
kurzzeitige Uberlastfihigkeit wurde
nicht berticksichtigt.

Die Ergebnisse der Berechungen
sind in Bild 2 bis 6 wiedergegeben.
Fiir die verschiedenen Netzstruktu-

ren sind die unter Einhaltung der je-
weiligen Kriterien max. moglichen
Einspeiseleistungen dargestellt
(¢, »O«). Wird ein Grenzwert
nicht erreicht, so ist dies durch »—«
gekennzeichnet. Als Vergleich sind
die mittleren Wechselrichterleis-
tungen dargestellt (»]«).

Aus den Ergebnissen der Beispiel-
netze kann abgeleitet werden, dass
es in den meisten Netzen nicht
moglich ist, eine Leistung von 30
kW je HAS einzuspeisen (Ausnah-
me: Gewerbegebiete). Der Grund
dafiir ist die iibliche Dimensionie-
rung der Niederspannungsnetze
unter Berticksichtigung des Gleich-

Ergebnis Kriterium C
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Bild 4. Maximale Einspeiseleistung bei AUy <2 % Uy, »(« und

mittlere Wechselrichterleistung »|«
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zeitigkeitsgrads der Verbraucherlas-
ten [5], dessen Anwendung fiir eine
Einspeisung im Allgemeinen nicht
zuldssig ist.

Beim Vergleich der Grenzen der
Netzbelastbarkeit werden zunéchst
die Spannungsgrenzwerte (Krite-
rien A, C) {berschritten. Die
Transformatoriiberlastung (Krite-
rium E) sowie eine Uberschreitung
des Spannungsbereichs von +10 %
Uny (Kriterium B) treten bei sehr
dhnlichen Leistungswerten auf. Ei-
ne Uberlastung der Kabel (Krite-
rium D) geschieht i. d. R. zuletzt.
Unter Vernachldssigung von Krite-
rium C (AU<2 % Uy,) ergeben sich
folgende Aussagen:
¢ Indem die Aufnahmefédhigkeit der
Netze mit den theoretisch mog-
lichen mittleren Wechselrichterleis-
tungen verglichen wird, kann abge-
schitzt werden, ob ein Anschluss
des theoretischen PV-Potenzials
ohne weitere MaBnahmen wie
Netzausbau moglich wire.
¢ In Gewerbegebieten kann dezen-
trale Energieeinspeisung auch
deutlich tiber 30 kW je Anschluss
vom Netz ohne weitere Ausbau-
mallnahmen aufgenommen wer-
den.

e In Netzen mit Stadt- und Block-
bebauung kann das PV-Potenzial
fast vollstandig aufgenommen wer-
den. Dies liegt an der hohen Woh-
nungsdichte und der dadurch ho-
heren Leistung je HAS.

¢ Bei den Landnetzen kann das PV-
Potenzial nicht uneingeschrénkt in
das Netz eingespeist werden. Dies
hdngt mit dem hohen Anteil von
(ehemaligen) landwirtschaftlichen
Gebduden (>50 %) und der damit
verbundenen grofen mdoglichen
Einspeiseleistung zusammen. Die
grofe Streuung der Landnetze
untereinander ist auf die zwei ge-
wdhlten Beispiele zuriickzufiihren.
(Niederspannungsfreileitung und
Kabel)

e Die groflte Diskrepanz zwischen
der mittleren Wechselrichterleis-
tung und der Aufnahmeféhigkeit ist
bei den Dorf- und Vorstadtnetzen
zu erkennen. Trotz des relativ gerin-
gen PV-Potenzials von 10 bis 20 kW
je HAS ist es aufgrund der hohen
Bebauungsdichte nicht moglich,
dies ohne Zusatzmallnahmen zu
integrieren.

Zusammenfassung

Die Annahme, dass in Verteilnetzen
fir dezentrale Erzeugungsanlagen



mit einer Anschlussleistung bis
30 kW der HAS den giinstigsten Ver-
kniipfungspunkt darstellt, gilt nicht
generell. Nur in den Gewerbegebie-
ten kann eine Einspeiseleistung von
30 kW je HAS ohne Netzausbau auf-
genommen werden. Bei allen ande-
ren Netzen ist dies nicht méglich.

Da die bendtigte Dachfldche fiir
eine PV-Anlagenleistung von 30 kW
nur in wenigen Netzen gegeben ist,
ergibt ein Vergleich der theoretisch
moglichen PV-Einspeiseleistung
(Wechselrichterleistung) mit der
Aufnahmefédhigkeit der Netze ein
differenzierteres Bild:
¢ In Gewerbegebieten, Stadtnetzen
und Netzen mit Blockbebauung
kann die theoretisch installierbare
PV-Leistung im Allgemeinen ohne
Verstirkungsmallnahmen ange-
schlossen werden.
¢ In den Landnetzen ist aufgrund
der hohen Anzahl von landwirt-
schaftlichen Betrieben eine grof3e
theoretische PV-Anlagenleistung
vorhanden. Diese kann, trotz einer
Begrenzung der Anlagenleistungen
auf 30 kW je HAS und der geringen
Verbraucherzahl je Betriebsmittel
(Gleichzeitigkeitsgrad) meist nicht
ohne Netzverstarkung integriert
werden.
¢ In Dorf- und Vorstadtnetzen mit
einem hohen Anteil an Einzel- oder
Reihenhdusern ist die theoretisch
mogliche PV-Leistung je HAS zwar
deutlich kleiner als 30 kW, doch
auch diese kann aufgrund des nied-
rigen Gleichzeitigkeitsgrads nur zu
einem geringen Teil ohne zusitz-
liche MaBBnahmen angeschlossen
werden.

Bei dem zukiinftig zu erwarten-
den weiteren Zubau von PV-Anla-
gen sind vor allem in den Vorstadt-
gebieten sowie Dorfern mit vorwie-
gend Ein- und Zweifamilienhduser
Probleme zu erwarten. Engpdsse
der Netzkapazitdt werden aller-
dings erst bei einer hohen Anlagen-
dichte auftreten. In Landnetzen
kann durch die groBen Ausbauleis-
tungen die Belastbarkeit des Netzes
hingegen schon bei einer geringen
Anzahl von PV-Anlagen erreicht
werden.

Da in der vorliegenden Untersu-
chung nur eine begrenzte Anzahl
von Beispielnetzen betrachtet wer-
den konnte, sind die gewonnenen
Ergebnisse als exemplarisch, nicht
jedoch als statistisch gesichert an-
zusehen. Zur genaueren Abschit-
zung der Aufnahmefdhigkeit von
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Bild 5. Maximale Einspeiseleistung bei Leitungstberlastung »O« und

mittlere Wechselrichterleistung »|«

Verteilnetzen fiir Leistungseinspei-
sung aus PV-Anlagen ist es notwen-
dig, die beschriebenen Vereinfa-
chungen und Annahmen aufzuhe-
ben und u. a. eine zeitliche aufgels-
ste Betrachtung des Einspeisever-
haltens von PV-Anlagen vorzuneh-
men.
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Bild 6. Maximale Einspeiseleistung Transformatoriiberlastung »O« und

mittlere Wechselrichterleistung »|«

SONDERDRUCK PDF 6155 aus €W Jg.106 (2007), Heft 4, S. 50-54



ew FACHTHEMA

Erneuerbare Energien

[ 54 | SONDERDRUCK PDF 6155 aus @W Jg.106 (2007), Heft 4, S. 50-54



