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1 Motivation und Zielsetzung

Photovoltaik-(PV)-Anlagen stellen einen stark ansteigenden Anteil der deutschen
Energieversorgung dar. Im Versorgungsgebiet der E.ON Bayern waren im Dezember
2010 PV-Anlagen mit einer Modulleistung von etwa 650 MW im Mittelspannungsnetz
und 2.600 MW im Niederspannungsnetz installiert. Vor allem an sonnenreichen Ta-
gen uUbersteigt die dezentral erzeugte Leistung den momentanen Verbrauch im
Niederspannungsnetz wesentlich und verursacht in diesen Netzen Spannungsiber-
héhungen und eine Rickspeisung in das Hochspannungsnetz. Abbildung 1 zeigt den
Verlauf der Transformatorauslastung am Umspannwerk im Untersuchungsgebiet. Fir
das Jahr 2010 ergab sich regelmallig Ruckspeisung in das Hochspannungsnetz,
wahrend es 2009 noch kaum Zeitpunkte mit Riickspeisung gab. Deshalb entsteht die
Notwendigkeit, PV-Anlagen detailliert bei der Netzplanung und Netzfihrung zu be-
rucksichtigen.

il

111 1.12

-5,00

-10,00

Abbildung 1: 15-min-Mittelwerte der Auslastung am Umspannwerk 110-20 kV im Untersuchungsgebiet
flr 2009 (blau) und 2010 (gelb). In hellblau bzw. braun sind die zugehdrigen 24-h-Mittelwerte dargestellt.

Da ein Grol3teil des deutschen PV-Anlagenzuwachses in Bayern erfolgt, wurde von
E.ON Bayern das smart grid-Projekt ,Netz der Zukunft* gemeinsam mit der Hoch-
schule Minchen und der TU Munchen initiiert. Hierzu werden in einem Netzgebiet in
Niederbayern eine grol3e Anzahl von Messpunkten in der Mittelspannungs- und


http://www-lse.ee.hm.edu/

Niederspannungsebene errichtet, um detaillierte Power Quality (PQ) Messdaten zu
gewinnen. Zusatzlich werden energiemeteorologische Daten wie Windgeschwindig-
keit, Globalstrahlung und Temperatur erhoben. Mit diesen Daten kdnnen Ruck-
schliisse auf den Spannungsgang und die Leistungsfliisse in den Verteilnetzen und
somit auf die Engpasse im Versorgungsnetz gezogen sowie Kenngrof3en fur die ver-
anderte Netzdimensionierung abgeleitet werden.

2 Charakteristik des Untersuchungsgebietes

Als Untersuchungsgebiet wurde ein Teilbereich des Erdschlussgebietes Seebach
suddstlich von Deggendorf ausgewahlt. Es umfasst etwa 115 Ortsnetzstationen und
ca. 800 PV-Anlagen mit rund 14 MW installierter Leistung. Zusatzlich befinden sich
eine Biogasanlage mit 350 kW und 4 BHKWs mit insgesamt 290 kW im Netzgebiet.
Etwa 77 % der installierten PV-Leistung befinden sich in der Niederspannungsebene.
In das Mittelspannungsnetz speisen zwei Anlagen mit einer Gesamtleistung von
ca. 3,3 MW ein.

kW/Hausanschluss
4,0

35 Seebach
/

/

20 //

15 / EBY

10

05 /

00
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Okt-10

Abbildung 2: Verlauf der Anlagendichte im Untersuchungsgebiet Seebach und im gesamten Versor-
gungsgebiet von E.ON Bayern

Vergleicht man die PV-Anlagendichte, definiert als STC (Standard Test Condition)
Leistung der PV-Anlagen im Niederspannungsnetz dividiert durch die Summe der
Hausanschlisse, liegt das Untersuchungsgebiet mit derzeit Gber 3,5 kW pro Haus-
anschluss deutlich Gber dem Durchschnitt von E.ON Bayern mit 1,4 kW pro Hausan-
schluss. Das Erdschlussgebiet versorgt ein sehr landliches Gebiet mit einer ver-
gleichsweise hohen jahrlichen Globalstrahlungssumme. Bei der Gegentberstellung
beider Kurven lasst sich in Abbildung 2 ein Vorauseilen der Anlagendichte im Unter-
suchungsgebiet gegenuber dem E.ON Bayern-Mittel um etwa drei Jahre erkennen.



3 Parametrierung der relevanten Szenarien

Zur Ermittlung des Netzzustandes bei PV-Einspeisung werden ausgewahlte Ortsnet-
ze sowie das Uberlagerte Mittelspannungsnetz in eine Simulationsumgebung tber-
tragen und Lastflussrechnungen fur den Schwachlastfall mit voller PV-Einspeisung
durchgefihrt. Es zeigt sich, dass durch die hohe Anzahl an PV-Anlagen kaum Prob-
leme bei der Betriebsmittelbelastung auftreten, wohl aber bei der Spannungshaltung.

Abbildung 3: Ein exemplarisches Ortsnetz und seine Netzbereiche aus dem Untersuchungsgebiet. Die
Kreise stellen die PQ-Messpunke an den Hausanschlissen dar. Der Farbverlauf symbolisiert die Span-
nungsverhaltnisse im Schwachlastfall bei maximaler PV-Einspeisung.

Abbildung 3 zeigt die Spannungsverteilung in einem exemplarischen Netzgebiet be-
zogen auf die Nennspannung bei Schwachlast und aktiven Einspeisern. Die Extrem-
werte in der Darstellung liegen bei 99 % (blau) und 105 % der Nennspannung (rot).
Hierbei wird ein ,Worst Case“ Szenario flr das Netz bei maximaler Einspeisung und
minimaler Last dargestellt. Dieser Schwachlastfall entspricht einem Sommerwochen-
ende zur Mittagszeit, an dem dezentral viel Energie erzeugt aber wenig verbraucht
wird. Es ergibt sich ein umgekehrter Leistungsfluss und eine Riickspeisung Uber das
Mittel- in das Hochspannungsnetz. Aufgrund der meteorologischen Gegebenheiten
liegt in einem Netzgebiet mit typischer Ausdehnung an klaren Tagen eine hohe
Gleichzeitigkeit der Einspeiseleistung aller PV-Anlagen vor. Fir die Netzauslegung in
Netzen mit hoher PV-Durchdringung ist meist die Belastung durch dezentrale
Einspeiser relevanter als der Starklastfall, da im Starklastfall durch die Vielzahl an
Hausanschlissen mit unterschiedlicher Charakteristik eine geringere Gleichzeitigkeit
vorliegt.



Fur die Netzdimensionierung ist somit die maximale Einspeiseleistung und der anzu-
rechnende minimale Verbrauch entscheidend. Fir die Einspeisung liegt es nahe,
100 % der STC-Leistung anzunehmen. Dies wirde aber bedeuten, dass alle Module,
wie in den Testbedingungen definiert, einer Globalstrahlung von 1000 W/m?2 ausge-
setzt sind und eine Temperatur von 25 °C aufweisen. Da die Module in der Praxis
unterschiedlich ausgerichtet sind und die Betriebstemperaturen deutlich hoher liegen,
wird dies in Realitdt nur selten auftreten. Hinzu kommt noch die tendenzielle Unter-
dimensionierung der Wechselrichter, welche die Leistung, die an das Netz abgege-
ben werden kann, zusatzlich begrenzt. Eine Bestandsaufnahme von 936 Anlagen im
Untersuchungsgebiet zeigt ein durchschnittliches Verhaltnis von Pwgr/Ppy von 0,89.
Deshalb wird bei den Netzuntersuchungen fur die Photovoltaikanlagen eine elektri-
sche Leistung von 85 % der STC-Leistung bei NS- und 90% bei MS-Einspeisern an-
gesetzt.

Generell ist die aufgrund der Gleichzeitigkeit garantiert anzurechnende Last der ein-
zelnen Wohneinheiten im Schwachlastszenario umso geringer, je kleiner das zu be-
trachtende Gebiet ist. In Simulationen mit weniger als 10 Wohneinheiten sind 57 W
an Standby-Verbrauch pro Hausanschluss anzusetzen [1]. Ab 150 Hausanschlissen
kdnnen auch gewisse getaktete Gerate (Kuhlschréanke, Heizungspumpen etc.) als
mittlere gesicherte Last angenommen werden, die die Last im Schnitt auf 377 W an-
heben. Zwischen 10 und 150 Anschliissen wird linear interpoliert.

4 Auswahl der Messpunkte

Die Anwendung des Spannungs-Anderungskriteriums aus den FNN-Richtlinien
[2,3,4,5] in der Simulation fuhrt im direkten Vergleich mit der realen Netzsituation zu
Unterschieden. Hierbei werden alle Einspeiser im Netzgebiet aktiviert und deaktiviert,
der Hub der Spannung darf nicht tber 2 % (MS) bzw. 3% (NS) steigen. In den Richt-
linien wird eine getrennte Berechnung der Spannungsanhebung fur Mittel- und
Niederspannungsnetze beschrieben und Rickwirkungen jeweils nur im betrachteten
Netzbereich untersucht. Unabhéngig davon ob Niederspannungsnetze vermascht
betrieben werden, findet eine Kopplung zwischen den Netzbereichen Uber die Mittel-
spannung statt. Durch die Einspeiser im MS-Netz ist hier oftmals schon ein Span-
nungshub von 2% vorhanden. Die unterlagerten NS-Netze bewirken in der Summe
eine weitere Spannungsanhebung im MS-Netz und umgekehrt bewirkt die angeho-
bene MS-Spannung eine Spannungsanhebung in allen unterlagerten NS-Netzen. Fur
Abschatzungen der Aufnahmefahigkeit von Netzen mit hoher PV-Durchdringung wird
deshalb angeraten, das Mittelspannungsnetz in die Berechnungen der Spannungs-
anhebung ein zu beziehen.

Abbildung 4 visualisiert die Wechselwirkungen der beiden Spannungsebenen an
ausgewahlten Niederspannungsknoten im Untersuchungsgebiet. In der Analyse wer-



den die Einspeiser mit Verkntpfungspunkt in der Mittelspannung konstant gehalten,
somit kann in der Grafik die gegenseitige Beeinflussung der Niederspannungsnetz-
bereiche Uber die Mittelspannungsebene abgelesen werden. Dabei ist der Hub, der
durch die Anlagen in einem Netzbereich verursacht wird, als oberer Teil des Balkens
in rot dargestellt und die Ruckwirkung der anderen Netzbereiche Uber die Mittel-
spannung unten in blau zu sehen.
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Abbildung 4: Spannungsanhebung an ausgewdahlten Niederspannungsknoten im Untersuchungsgebiet. In
rot gezeigt ist die Anhebung aus dem untersuchtem Niederspannungsnetz, in blau die Rickwirkung der
anderen Netzbereiche Gber das Mittelspannungsnetzes.

Dieses Ergebnis verdeutlicht die Notwendigkeit bei allen Betrachtungen sowohl die
Niederspannung als auch die Mittelspannung zu bericksichtigen. Aus diesem Grund
wird im Projekt eine sehr grof3e Anzahl an Messgeraten Uber beide Spannungsebe-
nen im Netz verteilt. Die PQ-Messgerate wurden im Umspannwerk Seebach, im
Schalthaus Osterhofen und in 115 Ortsnetzstationen eingebaut. Zusatzlich wurden
im Zuge des Projektes bei etwa 330 Hausanschlissen Lastgangzahler mit Power-
Quality-Messung sowohl fir Einspeisung als auch Bezug verbaut. Alle Messgerate
senden ihre Daten per DSL- oder GPRS-Modem an eine zentrale Datenbank. Die
Ubertragung muss hierbei sehr hohen SicherheitsmaRstaben entsprechen.

Die groRe Anzahl an PQ-Messungen an Hausanschlissen ist bereits in Abbildung 3
exemplarisch dargestellt. Desweiteren wurde die Grafik grob in die einzelnen Netzbe-
reiche, in denen neue Zahler eingebaut wurden, aufgeteilt. Jeder Hausanschluss-
punkt, an dem ein neuer Zahler eingebaut wurde, ist schwarz umkreist. Dabei ist zu
erkennen, dass der Stral3enzug mit der in der Simulation auftretenden hdchsten
Spannung (rot) durch den Einbau von funf Zahlern sehr genau erfasst wird.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Netz der Zukunft® sind eine Vielzahl fernaus-
lesbarer Messgerate in einem Mittelspannungsnetz und den untergeordneten
Niederspannungsnetzen installiert. Das Untersuchungsgebiet befindet sich in einer
landlichen Region Niederbayerns mit einer bereits sehr hohen PV-Durchdringung
von 3,5 kW pro Hausanschluss. Der Durchschnitt im gesamten Gebiet von E.ON
Bayern liegt derzeit bei 1,4 kW pro Hausanschluss.

Erste Berechnungen im Netzgebiet zeigen, dass sich durch die hohe Anzahl an PV-
Anlagen hauptsachlich Probleme bei der Spannungshaltung ergeben. Laut FNN-
Richtlinie soll der vorgegebene maximal zulassige Spannungshub, der durch
Niederspannungseinspeiser erzeugt wird, fur die Abschatzung Aufnahmefahigkeit
des Netzes geniugen. Der kumulierte Spannungshub von Nieder- und Mittelspan-
nungsnetz zeigt allerdings, dass durch die verknipfte Simulation beider Spannungs-
ebenen ein nicht vernachlassigbarer zusatzlicher Hub aus dem Mittelspannungsnetz
zu beachten ist.

Vor allem an sonnenreichen Tagen ubersteigt die dezentral erzeugte Leistung den
momentanen Verbrauch im Niederspannungsnetz wesentlich. Dabei entstehen bei
Netzauslaufern und Strangen mit hoher Anlagendichte Spannungsanhebungen tber
den richtliniengem&nR vorgegeben Werten. Die verdnderte Situation stellt neue Anfor-
derungen an das Netz, die in die Netzplanung und —fihrung mit einflieen sollten.
Fur die Netzdimensionierung sind die maximal kumulierte Einspeiseleistung und der
garantiert anzurechnende minimale Verbrauch entscheidend.

Das fertig gestellte Messnetzwerk liefert seit Ende 2010 eine grol3e Anzahl an Daten,
mit denen verschiedene Theorien zu den Auswirkungen einer hohen PV-
Durchdringung Uberprift werden kénnen. Aus diesen Ergebnissen kdnnen dann Di-
mensionierungsrichtlinien, gezielte Steuerungsaufgaben abgeleitet werden. Daruber
hinaus kann ein Vergleich unterschiedlicher Netzausbaumdoglichkeiten durchgefiihrt
und daraus ein gesamtwirtschaftliches Optimum ermittelt werden.
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