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Netzplanung in Niederspannungsnetzen

Unsymmetrie in NS-Netzen
durch dezentrale PV-Anlagen

Um Beschadigungen von Netzkomponenten und Verbrauchergeraten zu vermeiden, gibt die DIN EN 50160 [1]
ein Spannungsband von +10 % vor. Netzplaner haben daher die Aufgabe, ihre Netze auch fiir Ausnahmesitu-
ationen so auszulegen, dass diese Grenze nicht Uber- beziehungsweise unterschritten wird. In diesem
Aufsatz wird die Wirkung unsymmetrisch angeschlossener PV-Anlagen auf das Niederspannungsnetz
analysiert und anschlielend eine Planungsempfehlung gegeben.

Aufgrund der historischen Entwicklung
wurden Netze lastgetrieben geplant
und ausgelegt. Frithere Untersuchun-
gen empfehlen, im Starklastfall die HS/
MS-Ubergabestelle mit einer Slackspan-
nung von 104 % zu betreiben, um eine
Spannung von 90 % - U, an keinem Netz-
knoten zu unterschreiten [2]. Unter der
Annahme heterogener Netzstrukturen'
muss sichergestellt sein, dass im Einspei-
sestrang eine Spannung von 110 % - Uy,
nicht Uberschritten wird. Aktuelle For-
schungen zeigen anhand der Aufteilung
des Spannungsbands, dass dies kaum
mehr moglich ist [3].

Die derzeitigen Planungsrichtlinien um-
fassen fiir die Mittelspannungen einen er-
laubten Spannungshub durch die dort an-
geschlossenen dezentralen Einspeiser von
2 % im Vergleich zum Fall ohne Einspei-
sung [4]. In der Niederspannung durfen
dezentrale Erzeuger bis zu einem Span-
nungshub von 3 % angeschlossen werden
[5]. Der Spannungsfall im MS-Netz verur-
sacht von NS-Anlagen wird in keiner der
Richtlinien geregelt, obwohl dieser durch-
aus betrachtliche Werte annimmt [3]. Der
in der Niederspannung vorgeschriebene
Spannungshub von 3 % wird in den meis-
ten Fallen in der Praxis von Netzplanern
durch eine symmetrische Berechnung
ausgeschopft und berticksichtigt daher
keinen Sicherheitsabstand fiir Unsym-
metrien. Diese Vernachldssigung ist an-
gesichts der groRen Zahl unsymmetrisch
angeschlossener Anlagen —bis zu 60 % in
manchen Netzen [6] —nicht gerechtfertigt
und kann eine Ursache fiir Spannungs-
uberschreitungen sein.

Alle Aussagen und Rechnungen in diesem
Aufsatz gehen von einer Worst-Case-Be-
trachtung aus, bei der unsymmetrisch an-

1 Auftreten von Starklast- und Einspeisefall
in zwei unterschiedlichen Strangen zum
gleichen Zeitpunkt.
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geschlossene Anlagen mit nur einer Phase
verbunden sind und dariiber hinaus im-
mer die gleiche Phase fiir einen unsym-
metrischen Anschluss genutzt wird. Die
»Lieblingsphase« der Installateure ist in
dieser Arbeit willkiirlich auf L2 festgelegt.

Auswirkungen unsymmetrischer
Einspeisung auf die Spannung

Die beiden hauptsachlichen Unterschiede
zwischen symmetrischer und einphasi-
ger Einspeisung bestehen darin, dass
zum einen die dreifache Leistung tiber
eine Phase flieRt, die liber die Leitungs-

impedanzen zu einem viel groReren
Spannungshub flhrt. Darliber hinaus
ist die Summe des Stroms Uber alle drei
Phasen ungleich null, so dass der Riick-
leiter Strom fithrt, was auch hier einen
Spannungsfall zur Folge hat. In Bild 1
sind anhand eines Zeigerdiagramms die
Unterschiede fir ein Leitungsstiick bei-
spielhaft dargestellt. Wichtig ist hierbei
in allen Fallen die Betrachtung der Pha-
sen-Neutralleiter-Spannung, da diese
Spannung von einem Verbraucher oder
einer Einspeiseanlage gesehen wird. Im
weiteren Verlauf wird diese Spannung da-
her als Verbraucherspannung bezeichnet.

L2N

2N
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—— symmetrische Einspeisung

—— einphasige Einspeisung auf L2
Slackspannung

—— Neutralleiterspannung

Bild 1. Zeigerdiagramm (nicht maRstabsgetreu) fur jeweils eine symmetrische und

einphasige PV-Einspeisung in ein Leiterstiick
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Bild 2. Verbraucherspannung und Faktor an einem exemplarischen Netzknoten fur einen Untersuchungszeitraum von zwei Wochen

Im Fall der symmetrischen Einspeisung
(rot) flieBt kein Strom tiber den Neu-
tralleiter. Alle drei Spannungszeiger Uy
(Leiter-Neutralleiter) sind aufgrund des
ohmsch-induktiven Verhaltens der Lei-
tung im Vergleich zu den Slackspannun-
gen Uq leicht voreilend. Wird hingegen
auf Phase L2 die gleiche Leistung ein-
phasig eingespeist, kommt es zu einer
Verschiebung des Sternpunkts an der
PV-Anlage (orange). Die resultierende
Spannung U,y wird dadurch erheblich
vergroRert, wohingegen die beiden an-
deren Verbraucherspannungen unter-
schiedlich stark verkleinert werden. Die
Ergebnisse und Phanomene dieses ein-
fachen Beispiels lassen sich auch auf
groRere Netze tibertragen. Dazu wurde
ein reales Niederspannungsnetz vorstad-
tischer Pragung mit fiinf installierten PV-
Anlagen liber einen Zeitraum von zwei
Wochen simuliert.

Im ersten Fall wurde dabei eine sym-
metrische Einspeisung aller PV-Anlagen
mit einer DC-Leistung von je 15 kW an-
genommen. Im zweiten Fall wurden die
Anlagen einphasig betrieben, was in der
Realitat nur bis zu einer Leistung von
4,6 kVA je Netzanschlusspunkt zulassig
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ist [5]. Dartiber hinaus wurde zum Ver-
gleich eine Simulation ohne Einspeisung
durchgefiihrt und ein Faktor ermittelt,
der nach Gleichung (1) berechnet wird.
Lasten wurden bei der Simulation stets
als symmetrisch angenommen.

AU
Faktor = — 2= (1)
AUsym
mit
AUunsym = Uunsym U,

AU,y = Uy = U

Dieser knotenscharfe Faktor ist ein Mal
flr die Spannungsanderung bei unsym-
metrischer Einspeisung im Verhaltnis zur
symmetrischen Einspeisung. In Bild 2 ist
exemplarisch fiir einen Knoten im Netz
zu sehen, dass tagstiber der Spannungs-
anstieg der unsymmetrisch belasteten
Phase rund sechsmal so grof ist wie im
symmetrischen Fall. Da in den Nachtstun-
den keine PV-Leistung eingespeist wird,
verhilt sich das Netz symmetrisch und
der Faktor nimmt einen Wert von eins
an. Der sechsfache Anstieg der Spannung
l4sst sich durch folgende Uberlegung er-
klaren: Da Uber eine Phase die dreifache
Leistung transportiert wird, kommt es

in erster Naherung zu einem dreifach
hoheren Spannungsanstieg im Leiter.
Dartiber hinaus hat die unsymmetrische
Belastung zur Folge, dass auch der Neu-
tralleiter Strom fiihrt. Da die Impedanz
des Neutralleiters bei den in der Nieder-
spannung hdufig verwendeten NAYY-Ka-
beln dhnliche Werte aufweist wie die der
uibrigen drei Leiter, kommt es auch hier
zu einem Spannungsfall in gleicher Gro-
Renordnung. In Summe wird dadurch der
sechsfache Spannungshub erreicht. Der
Betrag der beiden anderen Phasen wird
im Fall einer unsymmetrischen Netzbe-
lastung erwartungsgemaR verringert
(negativer Faktor). Diese Faktoren konn-
ten auch fiir alle weiteren Knoten im Netz
bestatigt werden. Das volatile Verhalten
der Spannung im Fall ohne Einspeisung
ist auf das individuelle zeitabhangige Ver-
halten der Lasten zurtickzufthren.

Veranderung des
Integrationspotenzials unter
Beriicksichtigung der Unsymmetrie

Zur Bestimmung des PV-Integrations-
potenzials eines Niederspannungsnetzes
unter Berlicksichtigung unsymmetrisch
angeschlossener Anlagen muss zunachst
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Bild 3. PV-Integrationspotenzial in Abhangigkeit von einer unsymmetrisch
angeschlossenen Leistung im Bereich 0 bis 100 %

definiert werden, welche Grenzen es ein-
zuhalten gilt. In [6] wurde dazu flir den
symmetrischen Fall das 3 %-Spannungs-
hubkriterium nach [5] verwendet und
im Fall unsymmetrischer Einspeisung
ausschlieRlich die erlaubten 2 % Span-
nungsunsymmetrie [1] gepriift, die be-
sagt, dass in keinem Knoten das Verhdlt-
nis der Gegensystemkomponente zur
Mitsystemkomponente einen Wert von
2 % Uberschreiten sollte. In dieser Arbeit
wurde neben der 2 %-Spannungsunsym-
metriegrenze auch das 3 %-Spannungs-
hubkriterium abweichend von [6] fiir jede
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Phase gepriift. In den Simulationen wur-
den PV-Anlagen auf alle Knoten homo-
gen verteilt und die Leistung so lange er-
héht, bis es zu einer Grenzwertverletzung
kommt. Abhdngig vom Unsymmetriean-
teil wurde auRerdem ein gewisser Teil der
Leistung einphasig, die restliche Leistung
dreiphasig eingespeist. Aus Bild 3 wird
deutlich, dass unabhdngig vom Anteil
unsymmetrisch angeschlossener Leis-
tung immer zuerst das phasenscharfe
3 %-Spannungskriterium verletzt wird
und dies zu einer spiirbaren Reduktion
des Integrationspotenzials fiihrt. Werden
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Anteil Unsymmetrie —>

alle Anlagen komplett unsymmetrisch
angeschlossen, betragt das Integrations-
potenzial aufgrund des sechsfachen
Spannungsanstiegs nur noch ein Sechstel
des urspriinglichen Werts.

Auch wenn in der Realitat viele Anlagen
in der Niederspannung unsymmetrisch
angeschlossen sind, kann von einem
Leistungsanteil von bis zu 20 % unsym-
metrisch angeschlossener Leistung
ausgegangen werden. In Bild 4 ist fur
diesen Ausschnitt noch einmal das In-
tegrationspotenzial, das ausschlielich
durch Uberschreiten des phasenscharfen
3 %-Spannungshubkriteriums ermittelt
wurde, dargestellt. Des Weiteren wurde
die dazugehorige Spannungsunsymme-
trie nach [1] bestimmt. Es ist zu erkennen,
dass die Werte deutlich unter dem vor-
geschriebenen Grenzwert von 2 % liegen.

Empfehlung fir die Netzplanung

Im Aufsatz wurde gezeigt, dass unsym-
metrisch —in diesem Fall einphasig —an-
geschlossene PV-Anlagen einen deutlich
hoheren Spannungshub zur Folge haben.
Wiirden alle PV-Anlagen an die gleiche Pha-
se angeschlossen werden, hatte das sogar
einen sechsfachen Anstieg im Vergleich
zum symmetrischen Betrieb zur Folge. In
der Praxis wird das Anschlussgesuch einer
PV-Anlage vom Netzplaner mit einer sym-
metrischen Rechnung durchgefiihrt und
auf die Einhaltung des 3 %-Spannungs-
hubkriteriums Uberprift. Eine unsym-
metrische Rechnung ist in vielen Fallen

Bild 4. Integrationspotenzial und Spannungsunsymmetrie in Abhangigkeit von einer unsymmetrisch angeschlossenen Leistung
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Bild 5. Herabsetzung des symmetrischen 3 %-Spannungskriteriums - abhangig von einer unsymmetrisch angeschlossenen Leistung

nicht moglich, da Niederspannungsnetz-
betreibern die Infrastruktur fiir unsymme-
trische Netzberechnungen fehlt und auch
die exakte Anschlussphase der PV-Anlage
oft nicht bekannt ist. Aus diesem Grund
soll die Planungsempfehlung nach wie vor
von einer symmetrischen Rechnung aus-
gehen. Auf Basis dieser Pramisse wird eine
Reduzierung des symmetrischen 3 %-Span-
nungshubs in Abhangigkeit vom Unsym-
metrieanteil — Anteil unsymmetrisch an-
geschlossener Leistung im Verhaltnis zur
gesamten PV-Leistung — vorgeschlagen.
Die neuen Grenzen fiir den Spannungs-
hub kénnen aus Bild 5 abgelesen werden.

Sind in einem Netz beispielsweise 10 %
der Leistung unsymmetrisch angeschlos-
sen, sollte der Netzplaner nur noch einen
symmetrisch berechneten Spannungs-
hub von 2 % zulassen. Damit ist sicher-
gestellt, dass an keiner Phase ein Span-
nungshub > 3 % auftritt. Diese Kurve
wurde fir diverse Netze unterschiedli-
chen Typs ermittelt und hat nahezu fur
jedes Netz die gleichen Reduktionswerte.
Eine Reduktion um rund 1 % entspricht
dartiiber hinaus den Ergebnissen aus [3],
die auf realen Messungen in einem Nie-
derspannungsnetzgebiet beruhen.

Fazit

Wird ein Anschlussgesuch einer dezentra-
len PV-Anlage mit den aktuellen Richtlinien
[4] und [5] gepruift, kann nicht mehr sicher-
gestellt werden, dass in jedem Fall die obe-
re Spannungsgrenze von 110 % - U, nach [1]
eingehalten wird. Verantwortlich daftir ist
unter anderem der viel héhere Spannungs-
hub durch unsymmetrisch angeschlossene
PV-Anlagen. Es wurde gezeigt, dass eine

einphasig angeschlossene Anlage einen
um den Faktor sechs héheren Spannungs-
anstieg verursacht als im symmetrischen
Fall. Um diesem Problem zu begegnen,
wird eine Reduktion des 3 %-Spannungs-
hubs vorgeschlagen, der von Netzplanern
symmetrisch gepruft wird. Die Reduktion
ist dabei in Abhangigkeit der unsymmet-
risch angeschlossenen Leistung im Bezug
zur gesamt installierten PV-Leistung durch-
zufithren. Somit wird sichergestellt, dass
die Einhaltung des 3 %-Spannungshub-
kriteriums fiir jede Phase erfullt ist. Es soll
an dieser Stelle noch einmal darauf hinge-
wiesen werden, dass die Grafik in Bild 5 auf
der Worst-Case-Annahme beruht, dass alle
unsymmetrisch angeschlossenen Anlagen
auf einer und dartiber hinaus auf der glei-
chen Phase angeschlossen sind. Werden
mehrere unsymmetrisch —sowohl einpha-
sig als auch zweiphasig —angeschlossene
Anlagen auf alle Phasen verteilt, fallt die
Reduktion des 3 %-Spannungshubkriteri-
ums geringer aus.

Literatur

[1 DINEN 50160: Merkmale der Spannung
in 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungs-
netzen. Beuth Verlag GmbH, 2011.

[2] Kerber, G.; Witzmann, R.: Empfehlung
zur Richtlinie zum Anschluss
von Erzeugungsanalgen an das
Niederspannungsnetz. Fachgebiet
Elektrische Energieversorgungsnetze,
TU Minchen, 2009.

[3] Pardatscher, R.: Planungskriterien und
Spannungsqualitat in Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen mit hoher Photo-
voltaikeinspeisung. Verlag Dr. Hut, 2015.

[4] Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft e. V.

(]

(6]

i

(BDEW): Technische Richtlinie -
Erzeugungsanlagen am
Mittelspannungsnetz. 2008.
VDE-AR-N 4105: Erzeugungsanalgen
am Niederspannungsnetz -
Technische Mindestanforderungen
fur Anschluss und Parallelbetrieb
von Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz.

VDE Verlag GmbH, 2011.

Engel, B.; Laudahn, S.; Margagraf, 0.;
Schnettler, A; Potratz, F.; Godde, M.;
Witzmann, R.; Lindner, M.;
Vennegeerts, H.; Patzack, S.: Vergleich
von technischer Wirksamkeit

sowie Wirtschaftlichkeit zeitnah
verfugbarer Verfahren zur Sicherung
der statischen Spannungshaltung in
Niederspannungsnetzen mit starker
dezentraler Einspeisung. FNN-Studie,
2014.

Marco Wagler M. Sc.,
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter,

Professur fur Elektrische
Energieversorgungsnetze,
TU Minchen, Miinchen

Prof. Dr.-Ing. Rolf Witzmann,
Extraordinarius,

Professur fur Elektrische
Energieversorgungsnetze,
TU Miinchen, Minchen

>> marco.wagler@tum.de

rolf.witzmann@tum.de

>> www.hsa.ei.tum.de

Bw 82016

Netze + Infrastruktur

53




