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Einleitung

Die Nutzung erneuerbarer Energien nimmt seit Inkrafttreten des Erneuerbare Ener-
gien Gesetzes im Jahr 2000 jahrlich stark zu und leistete im Jahr 2011 mit einem
Anteil von bereits 20 % einen wesentlichen Beitrag am elektrischen Endenergiever-
brauch [1]. Entsprechend dem Dargebot der unterschiedlichen Energiequellen haben
sich starke regionale Unterschiede in der Zusammensetzung der regenerativen Er-
zeugung ergeben. Aufgrund starkerer Globalstrahlung und damit verbundenen ho-
heren mdglichen Jahresertrdgen hat sich die Nutzung der Sonnenenergie mittels
Photovoltaik (PV) vor allem im Siden Deutschlands ausgebreitet und ist mit insge-
samt 31,6 GW, installierter Modulleistung in Deutschland (Stand 31.10.2012) [2]
stark vertreten. Dabei ist der zahlenméaBige GroBteil der PV-Erzeuger aufgrund der
geringen Leistung der Einzelanlagen in der Niederspannungsebene anzutreffen.

Bei einer hohen PV-Anlagendichte kédnnen Niederspannungsnetze an Spannungs-
grenzen stoBen oder deren Betriebsmittel durch Uberlastungen geschadigt werden.
Problematisch sind vor allem landliche Netze mit langen Leitungsstrecken sowie
groBen Dachflachen, die ein hohes PV-Potential aufweisen [3]. Durch die hohe de-
zentrale Erzeugung bei gleichzeitig geringem lokalem Verbrauch ergibt sich eine
Umkehr des Lastflusses hin zur Transformatorstation. Die hohe Gleichzeitigkeit bei
PV-Einspeisung hebt die Spannung langs der Leitung an und verursacht hohe
Summenleistungen, die zu groBen Betriebsmittelbelastungen fihren. Fir die Pla-
nung von Netzen mit hoher PV-Durchdringung wird somit neben dem Starklastfall
auch der Fall maximaler Einspeisung bei gleichzeitiger Schwachlast relevant. Dabei
werden zurzeit symmetrische Verhéltnisse fur den Netzbetrieb angenommen. Aller-
dings besteht die Mehrheit aller angeschlossenen Verbraucher in der Niederspan-
nungsebene aus einphasigen Lasten. Zur Vermeidung von starker Asymmetrie im
Netz, werden die Verbraucher in der Regel an unterschiedliche AuBenleiter ange-
schlossen. Diese Vorgehensweise flhrte bisher zu einer ausreichenden Symmetrie-
rung der Spannungen und Strome. Allerdings durfen laut VDE-Anwendungsregel
4105 [4] kleine Erzeugungsanlagen (< 13,8 kVA) unsymmetrisch angeschlossen wer-
den.



Eine Untersuchung zum Anschluss von PV-Anlagen hat flr ein Mittelspannungsnetz
einen zum GroBteil regelkonformen Anschluss von Kleinanlagen ermittelt [5]. Welche
Auswirkungen die PV-Einspeisung allgemein auf die Asymmetrie in Niederspan-
nungsnetzen hat, soll in der folgenden Untersuchung geklart werden.

Datenbasis

Far die Untersuchung zur Spannungsasymmetrie wurden Messdaten aus dem For-
schungsprojekt ,Netz der Zukunft® herangezogen, einer Kooperation zwischen der
E.ON Bayern AG, der Hochschule Miinchen und der Technischen Universitat Min-
chen, die sich mit den Auswirkungen von dezentraler Einspeisung an einem realen
Mittelspannungsnetz mit bereits sehr hoher PV-Durchdringung befasst [6].

Um flr die Untersuchungen eine ausreichende Datengrundlage zu schaffen, wurden
ein komplettes Mittelspannungsnetz und dessen unterlagerte Niederspannungsnet-
ze messtechnisch erfasst. In rund 150 Ortsnetzstationen des niederbayerischen
Erdschlussgebiets Seebach zeichnen Power-Quality (PQ)-Messgerate Spannungen,
Strome, Leistungen und andere GroéBen zur Spannungsqualitat auf. An den Hausan-
schlissen (HA) mehrerer hundert PV-Anlagenbetreiber sind ca. 560 spezielle Last-
gangzahler mit PQ-Modul installiert, die 10-Minuten-Mittelwerte diverser elektrischer
GroBen (insbesondere der Spannung) liefern. Das Gebiet wurde u.a. aufgrund der
bereits hohen PV-Durchdringung von im Mittel 5 kW,/HA ausgewahlt, wodurch die
Auswirkungen von starker dezentraler Einspeisung direkt gemessen werden kdnnen.

Fir die hier prasentierte Untersuchung werden vorwiegend die Effektivwerte der drei
Leiter-Erd(LE)-Spannungen der Lastgangzahler ausgewertet. Wenn nicht anders an-
gegeben gehen alle verfligbaren Werte zwischen dem 23.09.2010 und dem
10.10.2012 in die Analyse mit ein. Da die Zahler sukzessive installiert, teilweise aus-
getauscht wurden oder aufgrund von Kommunikationsproblemen nicht immer Werte
lieferten, sind je Zeitpunkt nicht immer gleich viele Messpunkte im Netz vorhanden.
In Tabelle 1 sind einige Daten zu den betrachteten Ortschaften aufgelistet.

Tabelle 1:  Ortschaften mit der Anzahl der Hausanschlisse, der installierten Modulleistung (Stand
Juni 2012) und der Klassifizierung nach Siedlungsdichte

Ortschaft Anzahl HA Installierte Modul- Kategorie nach
leistung [kW,] Siedlungsdichte [3]
Osterhofen 2266 3550 Vorstadt
Winzer 789 1606 Dorf
Langenisarhofen 247 1062 Dorf
Haardorf 114 1055 Land
Thundorf 114 783 Land

Die Messdaten der Lastgangzahler werden u.a. auf eine Korrelation mit der Sonnen-
scheindauer hin Uberprift. Die Daten dazu wurden von der Messstation Straubing
des DWD aufgezeichnet, die dem Untersuchungsgebiet am nachsten gelegen ist [7].



Vorgehensweise bei der Auswertung

Um die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse zu erhalten, sind mehrere Schritte in
der Auswertung nétig.

Aufgrund des hohen Datenaufkommens und um die Topologie der einzelnen Orts-
netze zu bericksichtigen, werden die Z&hlerdaten jeweils nach den zugehdrigen
Ortschaften getrennt betrachtet. Da an einigen HA mehrere Zahler installiert sind, die
Bezug, Einspeisung oder mehrere PV-Anlagen einzeln messen, wird fur die Betrach-
tung der Spannungsasymmetrie an einem HA jeweils nur ein Datensatz berlcksich-
tigt. Damit werden Spannungen nicht mehrfach gewichtet. Die LE-Spannungen wer-
den zusétzlich auf einen sinnvollen Wertebereich geprift. Liegen diese nicht inner-
halb 85 -130 % der Bemessungsspannung U,, werden sie von der Untersuchung
ausgenommen.

Hinsichtlich Spannungsasymmetrie gibt die DIN EN 50160 [8] einen Grenzwert an. In
95 % aller 10-Minuten-Mittelwerte eines beliebigen Wochenintervalls darf der Effek-
tivwert der Gegensystemkomponente nicht um mehr als 2 % (bzw. 3 %) vom Wert
der Mitsystemkomponente abweichen. Da von den im Untersuchungsgebiet verbau-
ten Lastgangzahlern keine Werte zu Mit- und Gegensystem aufgezeichnet werden
und auch keine Informationen zum Phasenwinkel zwischen den AuBenleiterspan-
nungen vorliegen, wird in der folgenden Untersuchung die Asymmetrie auf Basis der
Differenzen zwischen den AuBenleiterspannungen und Erdpotential analysiert.

Aus jeweils zwei LE-Spannungen werden die drei méglichen Spannungsdifferenzen
berechnet und auf die Bemessungsspannung U, = 230 V bezogen (siehe Formel).
Ugp—U
AuxyzleU—yEl-loo [%] mitx,y €{1,2,3}Ax #y
T
Fir die folgenden Betrachtungen wird nur die gréBte der drei Spannungsdifferenzen
betrachtet.

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung vorgestellt. Die maximale
Spannungsdifferenz zwischen zwei LE-Spannungen, nachfolgend auch als Asym-
metrie benannt, wird dabei auf mdgliche Abhangigkeiten mit der Spannungshéhe,
der Tageszeit, dem Datum und der Sonnenscheindauer Uberprift. Aufgrund des
Umfangs der Ergebnisse beschrankt sich die Darstellung der folgenden Aspekte
gréBtenteils auf die Ortschaft Thundorf, da deren Ergebnisse als reprasentativ fir die
Kategorien der Land- und Dorfnetze angesehen werden kann.

Verteilung der Asymmetriewerte

In der Ortschaft Thundorf wurden im gesamten Zeitraum 1.147.088 Datenséatze auf-
gezeichnet. Die Messwerte lieferten im Mittel 21 Zahler. Durchschnittlich ergibt sich
flr jeden Zeitpunkt und jeden Messpunkt eine Spannungsasymmetrie von 0,61 %
(1,4 V). Um einzelne nicht reprasentative AusreiBer unbertcksichtigt zu lassen, wird
das 95 % bzw. 99 %-Quantil ermittelt. Die Werte fur die untersuchten Ortschaften
sind in Tabelle 2 aufgelistet.



Tabelle 2:  Mittelwerte und 95 %/99 %-Quantile der Spannungsasymmetrie in den untersuchten

Ortschaften.
Ortschaft Mittelwert [%] 95%-Quantil [%] 99%-Quantil [%]
Osterhofen 0,31 1,22 1,42
Winzer 0,57 2,15 3,33
Langenisarhofen 0,61 2,20 3,53
Haardorf 0,55 1,86 2,84
Thundorf 0,61 2,11 3,28

Osterhofen, Vertreter der Siedlungskategorie Vorstadt, weist aufgrund der starreren
Netztopologie deutlich niedrigere Asymmetriewerte auf als die restlichen Ortschaf-
ten. Die beiden Vertreter der Kategorie Landnetze, Haardorf und Thundorf unter-
scheiden sich nur marginal von den beiden als dorflich klassifizierten Netzen Winzer
und Langenisarhofen. Dies liegt daran, dass in Haardorf und Thundorf bereits etliche
EEG-bedingte NetzverstarkungsmaBnahmen vorgenommen werden mussten.

Abbildung 1 zeigt fur die betrachteten Ortschaften den Anteil der Messwerte, die

Uber einer bestimmten Asymmetrie liegen.

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

0

—QOsterhofen

—Winzer
——Langenisarhofen

——Thundorf

——Haardorf

Anteil an gesamten Messwerten / %

S—

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
AU/ %

Abbildung 1: Anteil der Messwerte Uber einem bestimmten Asymmetriewert

Die Verlaufe zeigen fur die Land-/Dorfnetze eine geringe Schwankungsbreite und
damit &hnliche Asymmetrien.

Korrelation mit Spannungshéhe

In diesem Teilaspekt wird analysiert, bei welchen Asymmetriewerten welche Span-
nung auftritt. Um mogliche Effekte durch PV-Einspeisung aufzudecken, wird von
den drei LE-Spannungen das Maximum gewahlt. Aufgrund der hohen Anzahl an Da-
tenpunkten beschrankt sich die Darstellung in Abbildung 2 auf Asymmetrien gro6-
Ber 3 %, die Uber den jeweils zugehdrigen Spannungswerten aufgetragen sind. Die
dargestellten Werte entsprechen zwar nur 2 % aller Messwerte, liefern aber dennoch
Aufschluss Uber die Griinde der hohen Asymmetrien. Die Dichte der Messpunkte je
Flache wird in der Darstellung farblich differenziert um Haufungen aufzuzeigen. Da-



tenpunkte (im Fall von Thundorf 15 % der flr dieses Diagramm verwendeten Mess-
werte), die unterhalb einer bestimmten Wertedichte liegen, werden als einzelne wei-
Be Punkte dargestellt.

Es zeigt sich eine deutliche Haufung der Werte bei Spannungen zwischen 101 %
und 105 % U.. Asymmetriewerte groBer 4 % treten bei deutlich héheren Spannun-
gen bis in den Bereich von 108 % U, auf. Die hohen Spannungen lassen auf den Fall
starker PV-Einspeisung schlieBen. Die durch Last dominierten Zeitpunkte, die Gber
das Jahr gesehen zahlenméaBig Uberwiegen und bei Spannungen kleiner 100 % U,
liegen, sind in diesem Wertebereich kaum aufzufinden.

Wertedichte

niedrig

6 98 100 102 104 106 108 110
Max(U, U,,U_)%

Abbildung 2: H6he der Spannung, bei der Asymmetrien > 3 % auftreten, Thundorf

Korrelation mit Datum

Werden die Asymmetriewerte gréBer 3 % dem Tag zugeordnet, an dem sie aufge-
nommen wurden, so ergibt sich das Diagramm in Abbildung 3. Eine deutliche Ver-
dichtung der Werte ist hier im Zeitraum zwischen Méarz und September 2011 zu se-
hen. Auch die weil3 dargestellten Einzelwerte zeigen eine Haufung in den Sommer-
monaten. Die Sommermonate lassen den Rickschluss auf langere Sonnenschein-
dauern und hdhere Strahlungsleistungen verbunden mit héherer PV-Einspeisung zu.

Im Jahr 2012 ist dieser Effekt deutlich abgemindert. Dies ist auf PV-bedingte Netz-
verstarkungen in diesem Ortsnetz zurlickzuflihren.
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Abbildung 3: Asymmetrien > 3 % Uber dem Datum aufgetragen, Thundorf

Korrelation mit Tageszeit

In dieser Teiluntersuchung wird die Asymmetrie der Tageszeit zugeordnet, bei der

die Messwerte aufgezeichnet wurden (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Asymmetrien > 3 % Uber der Tageszeit aufgetragen, Thundorf

Der GroBteil der Werte liegt hier zwischen 11:00 und 14:00 Uhr. Der qualitative Ver-
lauf zeigt eine starke Ahnlichkeit mit einem PV-Einspeiseprofil. Zwar kénnen zur Mit-
tagsspitze die Zeitpunkte mit nahezu reinem Lastverhalten und dominierender PV-
Einspeisung nicht differenziert werden, so deuten aber fehlende Lastausschldge
abends bzw. nachts die Mittagswerte eher auf Einspeisung hin.



Werden alle Asymmetriewerte groBer 2 % dargestellt, ergibt sich Abbildung 5. In
diesem Fall ist deutlich ein lastbedingter Peak bei 22:00 Uhr zu sehen, der auf instal-
lierte Heizgerate (z.B. Nachtspeicherheizungen) oder andere, durch Rundsteuersig-
nale getriggerte Lasten zurlickzuflhren ist. Der prinzipielle Tagesverlauf &ndert sich
kaum, er ist nur leicht ausgedehnt und fallt abends flacher ab. Die typische Abend-
spitze aus den Standard-Last-Profilen ist auch in diesem Wertebereich nicht zu er-

kennen.
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Abbildung 5: Asymmetrien > 2 % Uber der Tageszeit aufgetragen, Thundorf

Korrelation mit Sonnenscheindauer

Da die PV-Einspeisung in direktem Zusammenhang zum Wetter steht, werden die
Asymmetriewerte hinsichtlich einer Korrelation mit der taglichen Sonnenscheindauer
Uberprift. Jeder Messwert wird Uber das Datum einer taglichen Sonnenscheindauer
zugeordnet. In Abbildung 6 sind die Werte jeweils Uber einen Tag gemittelt und als
blaue Punkte dargestellt. Die Tage werden im nachsten Schritt in Stundenintervalle
der Sonnenscheindauer eingeteilt. Die roten Kreise stellen die Mittelwerte der Ta-
gesmittel flr jeweils ein Intervall dar. Jeder einzelne Tag weist eine gewisse Stan-
dardabweichung vom Tagesmittel auf, die der Ubersichtlichkeit halber im Diagramm
nicht dargestellt ist. Die roten Balken mitteln die Standardabweichungen der Tage in
dem jeweiligen Intervall. Die magentafarbene Gerade stellt eine Trendlinie dar, die
einen Anstieg der mittleren Asymmetrie flr Tage mit l&ngerer Sonnenscheindauer
aufzeigt. Auch die mittlere Standardabweichung wird an Tagen mit mehr Sonne gro-
Ber. Dies kann sich aus dem héheren Asymmetriegrad bei héherer PV-Einspeisung
tagsuber in Kombination mit dem niedrigeren Asymmetriegrad nachts erklaren. Bei
der Darstellung werden jeweils alle verfligbaren Messwerte eines Tages fur die Er-
mittlung der mittleren Asymmetrie verwendet.
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Abbildung 6: Asymmetrie Uber Sonnenscheindauer aufgetragen, Thundorf

Werden nur Werte flr die Mittelung herangezogen, die tagsiber aufgezeichnet wur-
den (zwischen 5:00 —21:00 Uhr), ergibt sich die linke Grafik in Abbildung 7. Hier
zeigt sich ebenfalls eine steigende Asymmetrie bei héheren Sonnenscheindauern,
die im Vergleich zu den Gesamttageswerten aus Abbildung 6 deutlich steiler ausfallt.
Dies ist ein weiteres Indiz flr die Abhangigkeit der Asymmetrie von PV-Einspeisung.
Der Anstieg der mittleren Standardabweichung ist auch hier erkennbar.
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Abbildung 7: Asymmetrie in Abhdngigkeit der Sonnenscheindauer, differenziert nach
Tages- und Nachtwerten, Thundorf

Das rechte Diagramm in Abbildung 7 ergibt sich bei alleiniger Berticksichtigung der
Nachtwerte (zwischen 21:00 und 5:00 Uhr aufgezeichnet). Auch hier sind die Mess-
werte auf Basis des Tages, an dem diese aufgezeichnet wurden, der zugehdrigen
Sonnenscheindauer zugeordnet. Diese Auswertung zeigt eine im Vergleich zu den
anderen Darstellungen gegenldufige Tendenz: Die mittlere Asymmetrie sinkt mit
steigender Sonnenscheindauer. Erklaren lasst sich der Effekt durch das jahreszeit-
lich bedingte Lastverhalten. An Wintertagen mit wenigen Sonnenstunden und gerin-
ger AuBentemperatur beziehen meist mehr Verbraucher elektrische Leistung aus
dem Netz als an warmen, sonnigen Sommertagen. Die mittlere Standardabweichung



der einzelnen Stundenintervalle sinkt ebenfalls mit steigender Sonnenscheindauer
ab.

Der sinkende Trend der Nachtwerte wird von dem steigenden Trend der Tageswerte
uberkompensiert, wodurch es zum Anstieg der Asymmetrie bei der Auswertung der
gesamten Werte kommt.

Flr die anderen untersuchten Ortschaften ergibt sich grundsatzlich die gleiche Ten-
denz.

Als Beispiel einer Detailbetrachtung wird in Abbildung 8 die Asymmetrie gréBer 2 %
(iber dem Zeitbereich zwischen Marz und Juni 2011 aufgetragen. Uberlagert dazu ist
die Sonnenscheindauer dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Ubereinstimmung
der Sonnenscheindauer mit der Wertedichte der Asymmetrie. Vor allem steile Flan-
ken im Verlauf der Sonnenstunden sind eindeutig in der Asymmetrie wiederzufinden.
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Abbildung 8: Asymmetrie und Sonnenscheindauer zwischen Mé&rz und Juni 2011

Asymmetrie an einzelnen Hausanschllissen

In Abbildung 9 sind fur zwei aufeinanderfolgende Tage die Verlaufe der Einspeisung
(blau), des Bezugs (rot) sowie die zugehdrige Asymmetrie (griin) an einem beispiel-
haften Hausanschluss dargestellt. An dem Hausanschluss speist eine einphasig an-
geschlossene PV-Anlage der Leistung 4,6 kW, ein. Die Asymmetrie folgt deutlich
sowohl der Einspeisung als auch den Lastspitzen.

Asymmetrie an Trafostation

Die Spannungsasymmetrie kann auch aus Messwerten an den Transformatorstatio-
nen ermittelt werden, die in ihrem Niveau allerdings deutlich unter jenem der Haus-
anschlisse an Netzauslaufern liegt. Fur jeweils einen Tag im Mai und im Dezember
2011 sind in Abbildung 10 die Wirkleistungen der drei AuBenleiter auf der linken so-
wie der zugehorige Verlauf der Asymmetrie auf der rechten Seite dargestellt. Fir den
Maitag sind in der Leistung deutliche Unterschiede zwischen den AuBenleitern
sichtbar, die zu den Asymmetrien fihren und dem Verlauf der Rickspeisung in die
Mittelspannungsebene folgen. Deutlich erkennbar ist auch hier wiederum der Ein-
satz von Heizgeraten in diesem Netzbereich. Der Wintertag ist gepragt durch reinen
Leistungsbezug aus der Mittelspannungsebene. Die Asymmetrie folgt dem lastge-
pragten Leistungsverlauf, der Einfluss der PV-Einspeisung fehlt deshalb im Verlauf
des rechten Diagramms.



Verlauf Asymmetrie und Einspeisung, 5.5.2011 Verlauf Asymmetrie und Einspeisung, 6.5.2011
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Abbildung 9: Verlauf der Einspeise-/Bezugsleistung und der Asymmetrie an einem bei-

Wirkleistung an Trafostation (400 kVA), 9.56.2011
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Die betrachteten Teilaspekte zeigen unabhangig voneinander einen Anstieg der
Spannungsasymmetrie bei PV-Einspeisung. Vor allem bei héheren Asymmetrien ist
der Einfluss durch Korrelation mit dabei auftretenden Spannungen und der Sonnen-
scheindauer am selben Tag nachgewiesen worden. Auch die Untersuchung auf Kor-
relation mit der Jahres- sowie Tageszeit |&sst auf eine gesteigerte Asymmetrie durch
PV-Einspeisung schlieBen.

Auswirkung auf die Netzplanung

Bei der Netzplanung, die von symmetrischen Verhaltnissen im Netz ausgeht, wird
der Einfluss der Spannungsasymmetrie nicht berlicksichtigt. Bei Anwendung des
3 %-Kriteriums entsprechend VDE-Anwendungsregel 4105 [4] ist daflr eine ausrei-
chende Sicherheit eingebaut. Bei Einsatz neuartiger Betriebsmittel wie beispielswei-
se regelbare Ortsnetztransformatoren, kann in Ortsnetzen eine héhere Spannungs-
anhebung zugelassen werden. Diese ist abhdngig vom angewandten Regelkonzept
sowie der Hohe der Transformatorstufen und sollte neben Sicherheiten und Messto-
leranzen auch den Einfluss der Asymmetrie berticksichtigen.

Als Sicherheitsabstand muss allerdings nicht die komplette Spannungsdifferenz zwi-
schen zwei LE-Spannungen berlcksichtigt werden, da die Berechnung der Span-
nung im symmetrischen Fall einen Wert liefert, der zwischen den beiden LE-
Spannungen des asymmetrischen Falls liegt.

Wird also AUasy als relevante LE-Spannungsdifferenz angesetzt, so ergibt sich ent-
sprechend Abbildung 11 ein Mittelwert im Korridor zwischen Uigmin + 1/3 AUasy und
Uiemax — 1/3 AUay. Dieser ergibt sich in Abhéngigkeit von der Hohe der Spannung,
die nicht an der Bildung von AUas, beteiligt ist (im Beispiel U,). Bei Betrachtung des
Ruckspeisefalls muss die Differenz zwischen Uiemax Und dem minimalen Mittelwert
herangezogen werden, der sich zu 2/3 AUxs ergibt.
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Abbildung 11: Mittelwertbildung bei gegebenem AUasy und variabler LE-Spannung, die
nicht an AUas, beteiligt ist



Fazit

Der starke Ausbau der Erneuerbaren Energien in den letzten Jahren bringt neue
Herausforderungen fir die Netzbetreiber mit sich. Die Photovoltaik, die gréBtenteils
in die Niederspannungsebene einspeist, bringt bei einer hohen Durchdringung Ver-
teilnetze an ihre Grenzen. Wird fur die Netzplanung im Einspeiseszenario das bisher
angewandte 3 %-Kriterium (zuldssige Spannungsanhebung in der Niederspannung
gemaB VDE-AR 4105 [4]) im Rahmen des Einsatzes neuartiger Betriebsmittel und
intelligenter Regelkonzepte lUberdacht, so muss neben gewissen Sicherheiten auch
fur die Spannungsasymmetrie ein Abstand von der 110 %-Grenze (nach EN 50160
[8]) berlicksichtigt werden.

Die hier vorgestellten Untersuchungen zeigen dabei den Einfluss der PV-
Einspeisung auf die Asymmetrie auf Basis von Abhangigkeiten zur Spannungshdhe,
der Jahres- und Tageszeit, der Sonnenscheindauer sowie Analysen an unterschied-
lichen Knoten in den Ortsnetzen. Die ausgewerteten Messdaten zeigen in allen funf
untersuchten Ortschaften mit unterschiedlicher Siedlungsdichte einen Anstieg der
Asymmetrie, der auf PV-Einspeisung zuriickzufihren ist.

Als Abschluss wird eine moégliche Anwendung der Ergebnisse zur Bertcksichtigung
in der Netzplanung geliefert. Welcher Sicherheitsabstand effektiv in die Planung von
Netzen mit hoher PV-Durchdringung mit eingeht, muss den speziellen Anforderun-
gen und Eigenheiten der Versorgungsregion angepasst werden.
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