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Kurzfassung:

In diesem Beitrag wird der Einfluss von verdnderten Schieflastgrenzen durch dezentrale
Erzeugungsanlagen (DEA) auf die Spannungsqualitdt untersucht. Durch unterschiedliche
Anschlussszenarien (Phasenaufteilungen) wird die Robustheit konventioneller, symmetrischer
Netzplanungskriterien gegenliber asymmetrischer Grenzwertverletzungen (GWV) bewertet.
Dazu wird mittels asymmetrischer Lastflussrechnung ein synthetisch generierter und nach
gangigen  Planungskriterien  ausgelegter  Mittelspannungsstrang  hinsichtlich  der
Auftrittshaufigkeit asymmetriebedingter Grenzwertverletzungen bewertet. Um eine mdglichst
hohe Allgemeingultigkeit der Ergebnisse zu erreichen wird eine Probabilistik durch Variation
der Anlagenverteilungen angewandt. Der Einsatz von statischer Spannungshaltung wird
exemplarisch durch die Untersuchung von Anlagen mit Blindleistungsbereitstellung, sowie von
regelbaren Ortsnetztransformatoren (rONT) berucksichtigt.
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1 Motivation

Die dezentrale Einspeisung erneuerbarer Energien erfolgt zu einem beachtlichen Teil durch
Klein- und Kleinstanlagen, welche in der Regel nicht dreiphasig an das Stromsystem
angeschlossen werden. Gangige Netzplanungskriterien [1], [2] gehen in der Regel jedoch nur
von einer symmetrischen Betrachtungsweise unter Festlegung einer Schieflastgrenze von
4.6 kVA je Netzverknipfungspunkt (NVP) aus. Untersuchungen an unterschiedlichen
Ortsnetzen zeigten dabei, dass je nach Philosophie des Netzbetreibers nicht ansatzweise von
einer gleichmaRigen Aufteilung der Erzeugungsanlagen auf die Auf3enleiter ausgegangen
werden kann [3], was zu starker Schieflast fuhrt. Da fir den internationalen Markt konzipierte
leistungselektronische Betriebsmittel wie Umrichter jedoch mangels weltweit verfligbarer
dreiphasiger Drehstromnetze oft fir hohere einphasige Leistungen als die Schieflastgrenze
nach VDE dimensioniert werden, ist zudem von einer Unterwanderung dieser Grenze in
Kundenanlagen (insb. durch Elektromobilitéat) auszugehen. Des Weiteren erlauben moderne
Methoden der statischen Spannungshaltung eine zunehmend bessere Ausnutzung der
Kapazitaten bestehender Netzinfrastruktur, was mit einer hoheren Gefahr unerkannter
thermischer Uberlastungen durch Asymmetrie verkniipft ist.
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2 Methodik

In einem synthetisch generierten Verteilnetzmodell werden unterschiedliche DEA-
Durchdringungsgrade durch Hinzufiigen zuféllig gewéhlter PV- und Windanlagen aus einer
Verteilungsfunktion erzeugt. Bei Erreichen unterschiedlicher Durchdringungsgrade (im
Folgenden auch als ,Stitzstelle® bezeichnet) ergeben sich friher oder spater
Grenzwertverletzungen hinsichtlich Spannungsqualitat und Betriebsmittelauslastung, welchen
durch geeignete Malinahmen wie Netzverstarkung und/oder statische(r) Spannungshaltung
begegnet wird. Um eventuelle Grenzen von symmetrischen Netzplanungsgrundsétzen bei
gewissen Unsymmetriegraden aufzuzeigen, werden die so generierten Szenarien um
unterschiedliche Anschlussszenarien (Aul3enleiteraufteilungen) der DEA verfeinert.

2.1 Verteilnetzmodell

Als Untersuchungsgrundlage dient ein auf der Datenbasis realer Versorgungsnetze
synthetisch generierter, landlich gepragter Mittelspannungsstrang. Die Lange umfasst 20 km,
wobei diesem 33 individuell gestaltete Niederspannungsortsnetze unterlagert sind (Abbildung
1). Die Ortsnetze variieren dabei in ihren Dimensionen, wie z.B. Anzahl der NVP,
Leitungstypen und —langen sowie der Transformatorleistungen und lassen sich anhand dieser
in die Klassen ,Landnetz® und ,Dorfnetz* einteilen [4], [5]. In Summe umfasst das modellierte
Netzgebiet 1208 NVP im Niederspannungs-, sowie 3 NVP im Mittelspannungsnetz. Die
Netzstruktur ist durchgangig als Strahlennetz ausgestaltet.
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Abbildung 1: Struktur des landlichen Musternetzes

Das Netzmodell beinhaltet Ortsnetztransformatoren in den Leistungsklassen von 160 kVA bis
630 kVA (je nach Netzklasse). Fur die Modellierung wird durchgehend die in Deutschland weit
verbreitete Schaltgruppe Dyn5 angenommen. Der Sternpunkt sei unterspannungsseitig mit
dem Neutralleiter verbunden — ein mdoglicher Einfluss der Sternpunktbehandlung auf die
Neutralleiterimpedanz wird aufgrund fehlender Kenntnisse tber die in der Praxis lokal sehr
unterschiedlichen Erdungsverhaltnisse [6] nicht weiter betrachtet.

2.2 Versorgungsaufgabe

Als Versorgungsaufgabe wird im Kontext dieses Beitrages Art, Leistungsverteilung,
Durchdringungsgrad und Aufenleiteraufteilung der einzelnen DEA an das 6ffentliche
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Versorgungsnetz definiert. Fur die Anwendung Ublicher Netzplanungsgrundsatze [2] werden
unterschiedliche Einspeiseszenarien bei Volleinspeisung im lastfreien Zustand und mit einem
Gleichzeitigkeitsfaktor von eins definiert.

2.2.1 Leistungsverteilung der DEA

Wie eine Analyse der in Deutschland installierten Anlagenleistungen [7] zeigt, gibt es bei
Niederspannungshausanschliissen angeschlossenen DEA eine signifikante Anzahl von
Anlagen im Leistungsbereich unter 10 kW, (Abbildung 2), welche gemal gultiger Richtlinien
[2] potenziell asymmetrisch in das Netz einspeisen kdénnten. In den Untersuchungen werden
aufgrund ihrer starken Dominanz nur  o0.15-

rein umrichtergestutzte Erzeugungsan-

lagen vom Typ Il nach VDE-AR-N 4105

[2] Dbetrachtet. Um die daraus @ o1 |

resultierende Abhangigkeit der ~§’ -

spateren  Ergebnisse von einer ]q:,

bestimmten Versorgungsaufgabe zu §0_05

minimieren, erwies es sich bereits in )

Vorarbeiten [4], [8] als sinnvoll, tber

einen probabilistischen Ansatz 1000 oo

unterschiedliche Anlagenverteilungen ¢z 48 ﬂn,LZe,:l:istligilskv\,zo 22 2426 28 %0
Zu berlcksichtigen. Abbildung 2: Leistungsverteilung der DEA bis 30kWp in

Deutschland [7]

2.2.2 Anschlussszenarien

Auswertungen von Lastgangdaten aus einem Netzgebiet in [3] zeigen einen starken Hang zur
Bevorzugung des Aulenleiters L1 beim einphasigen (85% der EZA bis 5 kVA), sowie beim
zweiphasigen (55% zwischen L1 und L2) Anschluss (Abbildung 3). Aus diesem Fall werden
die beiden weiteren Szenarien ,S_4,6kVA® und ,S_7,4kVA® abgeleitet, bei dem zur Abbildung
eines Worst-Case alle Erzeugungsanlagen bis zur angegebenen Leistungsklasse in den
AulRenleiter L1 einspeisen. Im Szenario S_7,4kVA wird diese Schieflastgrenze von 4,6 kVA
(20 A @230V) auf 7,4 kVA (32 A @230 V) angehoben. Letzterer Wert lasst sich aus den
markttblichen Nennleistungen bei ‘

Photovoltaik- und Elektromobilitats- | Py < SV | st - B Porc > 10kW |
branche ableiten. Dies passt 90| [-1
ebenfalls mit der durch 80|
Selektivitdtsbedingungen maximal < 7|
moglichen  Absicherung ~ von 2 L2
Endstromkreisen bei modernen 4:: . e
Hausanschlissen (50 A)

zusammen. Eine Ubersicht der 20) L3 -
untersuchten Szenarien ist der 1 b s B @ s
nachstehenden Tabelle 1 zu ent- pp— TR M . —
nehmen.

rel. Hiufigkeit in %

L12

2 3
Anzahl angeschlossener AuBlenleiter

Abbildung 3: reale Anschlussszenarien [3]
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Tabelle 1: Betrachtete Anschlussszenarien
Szenario S 4,6 kVA S 7,4 kVA S_zufDis

<4,6kVA: 100% L1 <7,4kVA: 100% L1
>4,6kVA: 100% L123 >7,4kVA:100% L123

Verteilung auf AuRenleiter siehe Abbildung 3

2.2.3 Durchdringungsgrade

Es werden unterschiedliche Durchdringungsgrade (Abbildung 4) nachgebildet, indem solange
DEA aus der Verteilungsfunktion zuféllig dem Netz hinzugefiigt werden, bis die jeweilige
Gesamtanlagenleistung erreicht ist. Dabei stellt die erste Stufe das erreichbare
Integrationspotenzial dar, welches nach den gangigen Netzanschlussbewertungskriterien
ohne zuséatzliche Eingriffe in die Netzstruktur erreicht ist und in der Regel aufgrund von
Uberschreitung der zulassigen Spannungsanderung begrenzt wird [4]. In weiteren
Durchdringungsstufen wird die installierte DEA- Leistung unter Zuhilfenahme von folgend kurz
erlauterten Netzverstarkungsmafinahmen weiter erhéht.

Installierte DEA-Leistung in MWp

2 4 6 8 10 12 14
Vo as §
Spannungsénderung Spannungsbandverletzung Therm. Auslastungsgrenze MS
(AuDEA> 3%) (90% Un < UNVP < 110% Un) (IMS—Ltg> Ith,g‘renz)

Abbildung 4: DEA-Durchdringungsgrade und beschréankende Faktoren im landlichen MS-Strang

2.2.4 Netzverstarkungsmaflnahmen

Netzverstarkungsmaflinahmen werden im Folgenden zwischen Leitungsverstarkung und
Transformatorverstarkung unterschieden. Sie werden angewendet, wenn Grenzwerte im
symmetrischen Berechnungsfall Uberschritten werden und so gewisse Durchdringungsgrade
nicht erreicht werden kénnen.

2.2.5 Verstarkung der Ortsnetztransformatoren

Allen Transformatoren wird eine maximale Belastung von 120% der Nennscheinleistung
zugestanden. Bei Uberschreitung dieser wird ein standardmaRiger Tausch gegen die
Leistungsklasse 630 kVA veranlasst. Sollte diese GrofRe nicht ausreichen, wird auf die
nachsten Stufen mit 800 kVA und 1 MVA aufgerustet. Bei alleiniger Uberschreitung von
Spannungsgrenzwerten wird kein Austausch von Transformatoren vollzogen.

2.2.6 Leitungsverstarkung

Im MS-Netz wird im Falle einer >~~~ b— -

thermischen Uberlastung das Ms
betroffene Segment mit einer
Parallelleitung  verstarkt.  Bei ONS1 ONS2 ONS33

Verletzung von  Spannungs-
grenzen wird das bestehende
Leitungsnetz mit Parallelleitungen, ausgehend vom Knoten mit der starksten
Grenzwertverletzung zum Umspannwerk segmentweise erweitert (Abbildung 5). Als
Parallelleitung kommt der standardisierte Typ NA2XS2Y 3x1x185mm?2 zum Einsatz. In den
Niederspannungsortsnetzen hingegen erfolgt bei Grenzwertverletzungen grundsétzlich eine

Abbildung 5: Leitungsverstarkung im MS-Netz
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Aufteilung und Neueinspeisung des betroffenen Stranges nach 2/3
der Lange (Abbildung 6). Als Standard findet hier der Typ
NAYY4x150mmz2 Verwendung. [4]
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Abbildung 6: -
Leitungsverstarkung NS-Netz -

2.3 Statische Spannungshaltung

Wie bereits aus Abbildung 4 hervorgeht, ist die Aufnahmefahigkeit der Netze stark durch
Verletzung von Spannungsgrenzwerten beschrénkt. MalRnahmen zur Spannungshaltung
erlauben eine Steigerung der Aufnahmeféhigkeit und eine Reduktion des Aufwandes flr
Netzausbau. Hier werden die beiden Konzepte Blindleistungsbereitstellung an den DEA sowie
Einsatz von regelbaren Ortsnetztransformatoren betrachtet.

2.3.1 Blindleistungsbereitstellung der DEA

Grundsatzlich ist Spannungshaltung mittels cosg(P)-Kennlinie oder festem cosg fir
unsymmetrisch an das Netz angeschlossene Anlagen vorgesehen. Dabei wird jedoch der
minimal zuléssige Leistungsfaktor bei Kleinstanlagen bis 4,6 kVA von cos@min=0,95 gefordert.
Im Gegensatz dazu die hdheren Leistungsklassen, fir welche hier ein Stellbereich bis
cosemin=0,9 gefordert wird [2]. Symmetrisch einspeisende Umrichteranlagen betrachten dabei
jedoch nur den Fall symmetrischer Belastung und beziehen sich bei allen GréZen ausdriicklich
auf die Mitsystemkomponente.

2.3.2 Regelbarer Ortsnetztransformator (rONT)

Durch die Entkopplung der Spannungsniveaus von Mittel- und Niederspannung und die
Ausnutzung des kompletten Spannungsbandes in der Niederspannung, weist der rONT ein
hohes Integrationspotenzial auf und zeichnet sich durch niedrige Aufwande fir Netzausbau
aus [8]. Die Transformatoren stellen (ber eine stufenlose Anderung des
Ubersetzungsverhaltnisses einen unterspannungsseitigen Sollwert von 100 % U, ein. Bei
dreiphasiger symmetrischer Regelung wird der arithmetische Mittelwert der Spannung aller
Aulenleiter herangezogen, wie auch in [2] beschrieben. Diese verhéltnismalig einfache,
verbreitete Regelmethode wurde gewahlt, da sie weder eine Kenntnis der Netzimpedanz wie
bei der Stromkompoundierung, noch eine weitere Kommunikationsinfrastruktur (wie z.B. bei
abgesetztem Messpunkt) voraussetzt. Dariiber hinaus soll untersucht werden, ob sich das
Betriebsmittel prinzipiell fir den Ausgleich von Spannungsasymmetrien durch phasenselektiv
einstellbare Ubersetzungsverhéltnisse eignet.

2.4 Stationare Grenzwerte zur symmetrischen Netzplanung

Die Aufnahmefahigkeit von Netzen fur dezentrale Erzeugungsanlagen wird durch einige
Kriterien, welche bei der Anschlussbewertung zu beriicksichtigen sind, festgelegt. Bei
stationdren Spannungsgrenzwerten soll zwischen langsamer Spannungséanderung,
Spannungshdhe sowie Spannungsunsymmetrie unterschieden werden. Erstere werden
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Ublicherweise nur fur den symmetrischen Fall gepriift — sollen aber im Folgenden auf Ihre
tatsachliche Einhaltung auch im unsymmetrischen Fall untersucht werden.

2.4.1 Spannungsanderung

Fur die Bewertung wird in Niederspannungsnetzen das 3%-Spannungsanhebungskriterium
nach VDE-AR-N4105 [2] fur eine Netzanschlussbeurteilung angewendet. Im Asymmetrischen
Fall werden hierbei die einzelnen Auf3enleiterspannungen auf Abweichung vom 3%-Grenzwert
untersucht. Dieser Wert zahlt per se nicht als Spannungsqualitatsmerkmal, hilft aber diese
durch eine vorgegebene Spannungsbandaufteilung besser einzuhalten [4]. Da aber im Falle
der Anwendung von rONT das komplette Spannungsband in der Niederspannung zur
Verfiigung steht, wird eine Aufteilung Uberfliissig und darf unbericksichtigt bleiben [2].

2.4.2 Spannungsband

Die Zulassige Spannungshohe orientiert sich primar an den Vorgaben nach EN50160, welche
im Regelfall an den NVP maximal eine Abweichung von U,x10% im Mittel- und
Niederspannungsnetz vorsieht. Eine Aufteilung dieses Spanungsbandes auf die Ebenen wird
nicht weiter spezifiziert. Fir eine Netzplanung kann im Mittelspannungsbereich eine reduzierte
Spannungsgrenze von 105% U, angewendet werden, um eine ausreichende Reserve fir die
Auslegung der unterlagerten Niederspannungsnetze zu gewahrleisten [4]. Abbildung 7 zeigt
eine Gesamtubersicht der Spannungsbandaufteilung im Verteilnetz. Bei einer symmetrischen
Netzplanung wird durchgangig eine Reserve von 1% U, fiir Toleranz der Spannungsmessung
[2] sowie fur Auswirkungen einer Spannungsasymmetrie [3] reserviert. Die somit zuléassige
Gesamtspannung reduziert sich damit auf U,+8%.

AuMS = AuEN50160 - AuNS - Autol - Auunsym = 10% - 3% - 1% - 1% = 5% (1)

Auyg “3%-Kriterium”

Auys vis “2%-Kriterium”

100 % -

uw

MS-Netz ONT NS-Netz NVP

Abbildung 7: Spannungsbandaufteilung angelehnt an [3]

Im asymmetrischen Fall wird der maximal zulassige Grenzwert auf alle drei
Aul3enleiterspannungen angewandt.

2.4.3 Spannungsunsymmetrie nach EN 50160

Bei den Spannungen ist ein Unsymmetriefaktor nach (2) einzuhalten: Dabei darf im Regelfall
die Gegensystemkomponente nicht mehr als 2% der Mitsystemkomponente betragen.
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U
Uunsym = % < 2% (2)
mit

2.4.4 Thermische Betriebsmittelauslastung

Die Ortsnetztransformatoren werden als Oltransformatoren modelliert und kénnen aufgrund
ihrer thermischen Tragheit mit bis zu 120% ihrer Gesamtnennscheinleistung (Sn) belastet
werden, wobei die Maximalbelastung jeder der drei Wicklungen auf maximal 40% Sy begrenzt
ist. Bei Leitungen hingegen darf der zulassige Maximalstrom in keinem Leiter Uberschritten
werden. Durch eine asymmetrische Belastung kénnen die maximal zulassigen Betriebsstrome
einzelner Leiter in Leitungen und Ortsnetztransformatoren tberschritten werden ohne dabei
die (symmetrische) Nennleistung des Betriebsmittels zu tberschreiten.

3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die mit der zuvor beschriebenen Methodik gewonnenen Ergebnisse
dargestellt und diese hinsichtlich ableitbarer Handlungsempfehlungen interpretiert. Die
notwendigen Lastflussrechnungen wurden auf Basis einer frei verfligbaren MATLAB-
Implementierung [9] durchgefuhrt und validiert. Da bedingt durch die probabilistische
Rechnung stets eine Ergebnismenge fur 1000 Varianten entsteht, wurde fir eine verbesserte
Ubersichtlichkeit die Darstellung in Form eines Bandes gewéhlt. Untere und obere Grenze wird
durch das 5%- und 95%-Quantil dargestellt, die Mittellinie reprasentiert den Median. Soweit
nicht anders ausgefuhrt beziehen sich Erlauterungen immer auf letzteren.

3.1 Netzplanung ohne Spannungshaltung

Im ersten Fall werden die unterschiedlichen Anschlussszenarien symmetrisch, ,S 4,6 kVA®,
.S_7,4kVA* und ,S zufDis“ hinsichtlich Ihrer Auswirkung auf die Spannungsqualitat
betrachtet. Auch bei Einhaltung der Schieflastgrenze von 4,6 kVA treten Verletzungen der
Spannungsgrenzwerte auf. Dabei wird bei 6% aller NVP die zulassige Spannungsanhebung
(,3%-Kriterium®), sowie bei 1% der NVP das zuldssige Spannungsband von U,£10% auf dem
Aul3enleiter L1 Uberschritten. Dies zeigt sich auch in der Verletzung des 3%-Kriteriums fir den
AuRRenleiter L1. Die Szenarien zeigen unterschiedliche Intensitaten. Wahrend bei ,S_4,6kVA*
die Asymmetrie noch einen relativ geringen Einfluss zeigt, vergroRert sich dieser beim
Szenario ,S_zufDis“ deutlich und erreicht sein Maximum bei der Erweiterung der
Schieflastgrenze im Szenario ,S_7,4 kVA®. Das 3%-Kriterium kann bei Einhaltung der
Schieflastgrenze von 4,6 kVA in der hochsten Durchdringungsstufe bei 6% der
Netzverknupfungspunkte (trotz Netzverstarkungsmaf3nahmen) nichtmehr eingehalten werden.
Dieser Wert steigert sich auf bis zu 25% der NVP bei den anderen beiden Szenarien. Die viel
essenziellere Uberschreitung der Marke von 110% U, (Abbildung 8, rechts) findet bei
Einhaltung der aktuellen Schieflastgrenze im niedrigen einstelligen Bereich statt, steigert sich
aber bei den beiden anderen Szenarien auf 12% bzw. 20% aller NVP.
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Verletzung 3% Kriterium NS Verletzung 10% Kriterium
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o o

14Mw 7 =1
X - - - ) ZSQY“Z(Hsch e dféwiw = — -
o “ MW AMW ;

Stiitzstelle Stiitzstelle

Verletzung Unsymmetrie Kriterium
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S_4.6kVA " omw 12mw TAMW
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Abbildung 8:Uberschreitung der Grenzwerte durch Spannungsasymmetrie

Wahrend die Grenzwerte der zulassigen Spannungshdhe bereits tberschritten sind, wird das
Spannungsqualitatsmerkmal ,Unsymmetriefaktor nur im Szenario ,S_7,4kVA“ bei einer
geringen Anzahl von 3% der NVP (berschritten. Thermische Leitungs- und
Transformatoriberlastungen durch verstarkte asymmetrische Belastung konnten in keinem
Anschlussszenario beobachtet werden.

3.2 Netzplanung mit statischer Spannungshaltung

3.2.1 Dezentrale Spannungshaltung

Abbildung 9 zeigt einen deutlich geringeren Einfluss der asymmetrischen Anschlussszenarien
auf die Spannungshdhe. Verletzungen des 3%-Spannungsanhebungs-Kriteriums treten nur
bei Abweichung der Schieflastgrenze und erst ab hoheren Durchdringungsgraden von 8 MW,
auf. Die Anzahl der verletzten NVP bewegt sich dabei nur im niedrigen einstelligen
Prozentbereich. Eine Uberschreitung der absoluten Spannungshohe nach EN 50160 findet
dartber hinaus in keinem Falle statt, ebenso wie thermische Uberlastungen der Leiter nur
extrem selten vorkommen. Die Uberschreitung des zulassigen Unsymmetriefaktors stellt
jedoch bei Uberschreitung der Schieflastgrenze ab mittleren Durchdringungsgraden von
6 MW, bei tiber 20% der NVP einen Einschnitt in die Spannungsqualitat dar.

Seite 8 von 11



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

Verletzung 3% Kriterium NS Verletzung 10% Kriterium
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Abbildung 9: asymmetriebedingte Grenzwertverletzungen bei DEA mit Blindleistungsbereitstellung

3.2.2 Spannungshaltung mit regelbarem Ortsnetztrafo

Bei einer Netzplanung unter Verwendung von [rONT mit (konventioneller)
phasensymmetrischer Stufung macht sich die Verletzung der Schieflastgrenze und hohen
Durchdringungsgraden bei einer kleinen Anzahl von NVP durch Uberschreitung des
Spannungsbandes bemerkbar (Abbildung 10). Gleichzeitig ist beim Auftreten von
Spannungsunsymmetrie eine deutlich héhere Haufigkeit festzustellen. Die Schaltgruppe Dy
der ONT fihrt zu einer Ubertragung der asymmetrischen Belastung aus den
Niederspannungsnetzen in das Uberlagerte Mittelspannungsnetz [10], wo diese kumuliert eine
Spannungsunsymmetrie hervorruft. Dieser Effekt wird im Gegensatz zu Abschnitt 3.1 deutlich
sichtbar, da durch die bessere Ausnutzung der Spannungsbander viele

LeitungsverstarkungsmaBnahmen auf der Mittelspannungsebene bei symmetrischer
Netzplanung entfallen kénnen. [8]

Verletzung 10% Kriterium

Verletzung Unsymmetrie Kriterium
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S_zufDis_symtap ™ / S_zufDis_symtap i
S 74KVA symtap . — S_7.4kVA_symtap -
S_4.6KVA symtap — fgwfv "o 12Mw 1AW S_4.6kVA_symtap f’mMW 12mw 14MW
symmetrisch < MW symmetrisch MW
Y oM AMW ) Y oMW MW 3
Stiitzstelle Stiitzstelle

Abbildung 10: Einfluss der asymmetrischer Einspeisung auf die Spannungsqualitat bei Netzplanung mit rONTs

Da die festgestellte Spannungsunsymmetrie hauptsachlich aus dem uUberlagerten
Mittelspannungsnetz tbertragen wird, bietet sich die Moglichkeit, diese durch die Technologie
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einer phasenindividuellen Anpassung des Ubersetzungsverhaltnisses im  rONT
auszugleichen. Die Ergebnisse der Berechnung in Abbildung 11 zeigen, dass
Spannungsunsymmetrien mit dieser Technologie bei allen Durchdringungsgraden fast nahezu
vollstandig vermieden werden kdnnen. Im Gegensatz dazu existiert kein markanter Einfluss
auf die erst im Ortsnetz entstehenden Spannungsbandverletzungen.

Verletzung 10% Kriterium Verletzung Unsymmetrie Kriterium
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Abbildung 11: Einfluss von rONTs mit phasenindividueller Stufung auf die Spannungsqualitét

3.3 Betriebsmitteliberlastung

Auswirkungen asymmetrischer Einspeisung sind vor allem in der Uberlastung der speisenden
Ortsnetztransformatoren bei Nichteinhaltung der Schieflastgrenze zu erkennen (Abbildung
12). Dabei werden in héheren Durchdringungsgraden bei den Spannungshaltungskonzepten
.Leitungsverstarkung® und ,Regelbarer Ortsnetztransformator® bis zu etwa 20% der
Ortsnetztransformatoren die einzelnen Wicklungen tberlastet. Bei Blindleistungsbereitstellung
verdoppelt sich dieser Wert auf 40%. Bei den einzelnen Stationsabgéngen hingegen konnten
in keinem Szenario Leitungsiberlastungen beobachtet werden. Begriindet ist dies im
verwendeten landlichen Netzmodell mit tendenziell hohen Stranglangen [5], das schon im
symmetrischen Fall eine hohe Anfalligkeit fur Spannungsbandverletzungen bei geringer
thermischer Auslastung aufweist.
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Abbildung 12: Uberlastung der Ortsnetztransformatoren bei unterschiedlichen Spannungshaltungskonzepten

4 Zusammenfassung

Eine Erhdhung der aktuell vorgegebenen Schieflastgrenze von 4,6kVA scheint mit den derzeit
Ublichen Netzplanungskriterien im untersuchten Netzmodell nicht vereinbar. Die
Randbedingungen  (Schieflastgrenze  von 4,6 kVA, sowie  Begrenzung  der
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Spannungsanderung auf 3%) erweisen sich hier jedoch als robust genug, um mit einer
symmetrischen Netzanschlussprifung auszukommen und die Anforderungen an die
Spannungsqualitat auch unter extrem ungunstiger AufRenleiteraufteilung zu erfillen. Sollten im
Versorgungsgebiet Kundenanlagen jedoch vermehrt gegen die festgelegte Schieflastgrenze
verstolR3en, so konnen daraus Probleme bei der Einhaltung der Spannungsbandgrenzen sowie
bei unzulassiger Héhe der Spannungsasymmetrie ergeben.

Die Probleme in Bezug auf Uberschreitung der zuldssigen Spannungsasymmetrie ergeben
sich insbesondere bei der Anwendung von statischer Spannungshaltung, welche derzeit nicht
phasenindividuell vorgesehen ist. Unsymmetriebedingte Spannungsbandverletzungen kdnnen
durch die Mittelspannungsebene in benachbarte Ortsnetze Ubertragen werden. Eine Abhilfe
fur durch das Mittelspannungsnetz provozierte Spannungsasymmetrien kann hier der
Ausgleich durch die Verwendung phasenselektiv regelbarer Ortsnetztransformatoren bringen.

Ein Abweichen von der Schieflastgrenze macht eine zusatzliche unsymmetrische
Netzvertraglichkeitsprifung in Form von Betrachtung der phasenindividuellen
Spannungsanderungen sowie des Unsymmetriefaktors nach EN 50160 nétig.
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