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Motivation

» Grol3er Anteil an Klein- und Kleinstanlagen im
Niederspannungsnetz, ca. 40% der installierten PV-Kleinanlagen
unter 7 kW,

» Ein-und Zweiphasiger Anschluss laut VDE AR-N 4105 bis zu einer
Schieflastgrenze von aktuell 4,6 kVA ausdrticklich erlaubt

* Netzplanung seitens VNB i.d.R. nur symmetrisch (mangelnde
Kenntnis der Situation in der Kundenanlage)

* Annahme: ,Durchmischung® der Aul3enleiter im Ortsnetz

 ABER: Untersuchung [2] zeigt: Grol3teil der Anlagen an Phase 1
angeschlossen

Fragestellung:
Wie ist die Auswirkung starker asymmetrischer Einspeisung auf:
« Spannungsqualitat
» Betriebsmittelauslastung
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Abbildung: Leistungsverteilung PV-Kleinanlagen bis 30kWp in D [1]
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Abbildung: Aul3enleiteraufteilung bei PV-Anlagen [2]



Methodik



Netzmodell

« Spannungsebenen-tbergreifendes Netzmodell [3]

« Landlich gepragter Mittelspannungsstrang: 33 individuelle NS-
Ortsnetze, insgesamt 1208 Netzverknupfungspunkte (NVP) in der NS,

3 NVP in der MS 't [ ﬂj%ﬂj
« Stranglange: 20 km (Kabel u. Freileitung) B ;: RERRERERE
 Ortsnetze Typ Land und Dorf [4] Moandnets ¢ : : f E
* Ortsnetztransformatoren (160kVA...630 kVA, DynJ) Dorfnetz —> : : DR
- IRt

Abbildung: Spannungsebenentubergreifendes Netzmodell [3]

Christian Aigner | Enlnnov2020 Graz | 12.02.2020



TUTI

Versorgungsaufgabe o Vertciung der DEA-Leistung, (M)
%0.2
<
« Verbraucher: =
2
lastfreier Fall (Worst Case fir die Netzplanung) T, - -
’ ' Anla;enleistung in :l))\/IWp ! ’
° Erzeuger - 0.05 Verteilung der DEA-Leistung (NS) ]
—?D 0.04
=

DEA-Leistungsverteilung: deutsches DEA-Register [1]

50.03
. - : 3 0.02 ,
Gleichzeitigkeitsfaktor: 1 §0401MWWWWWM
El e

9 NS Vornehmllch Typ 2 PV_Anlagen 6 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Anlagenleistung in kWp

Anlagenstandorte:
- Zuféllige Verteilung der Anlagen auf die NVP (Berechnung 1000 zufalliger Kombinationen)
* Durchdringungsgrade:

Von minimalem Integrationspotenzial bis zu theoretisch maximal moglicher DEA-Leistung im Strang, nach gangigen
Netzplanungskriterien

Installierte DEA-Leistung in MWp

2 4 6 8 10 12 14
NP VA §
Spannungsénderung Spannungsbandverletzung Therm. Auslastungsgrenze MS
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Anschlussszenarien

PSTC<5kW 5kW<PSTC<IOkW PTC>10kW

S

100~

« Auswertung aus Lastgangen in div. NS-Ortsnetzen: %0
—> Starke Bevorzugung des Aul3enleiters L1 [2] 80

» Bildung folgender 4 Anschlussszenarien:

« Szenario 0: symmetrischer Anschluss aller
DEA/zuféllige Verteilung auf die 3 Phasen

« Szenario 1: S_4,6kVA: alle DEAmit S < 4,6 kVA (20A 201
@ 230V) werden gemal der Schiefastgrenze nach 10f
VDE-AR-N 4105 an den Aul3enleiter L1 angeschlossen  °

rel. Haufigkeit in %

1 2 3 1
Anzahl angeschlossener Aufenleiter

« Szenario 2: S 7,4kVA: alle DEAmit S < 7,4 kVA Abbildung: AuRenleiteraufteilung bei PV-Anlagen [2]
(32A@230V) werden an den Aul3enleiter L1

angeschlossen

Szenario S 4,6 kVA S 7,4 kVA S zufDis
e Szenario 3: reale Verte”ung nach Diagramm Verteilung auf <4,6kVA: 100% L1 <7,4kVA: 100% L1 s. Abb.
Aul3enleiter >4 6kVA: 100% L123 | >7,4kVA:100% L123
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Netzplanung



Spannungsqualitat (stationar)

» Absolute Spannungshdhe: % | g A@ /@/@/@

Uiy,
EN 50160: U, +10% 10% - Al
108 % / FAuyas
Auys “3%-Kriterium”
 Spannungsanderung durch DEA: 105 % H
Auys ns
VDE-AR-N 4105: Aupgy vs < 3% s s “2%-Kiteriun’
VDE-AR-N 4110: Aupgg ms < 2% 100 uw MS-Netz ONT NS-Netz NVP

Abbildung: Spannungsbandaufteilung im Verteilnetz, in Anlehnung an [2]

 Spannungshaltung:

e Spannungsunsymmetrie:

Leitungsverstarkung

EN S0160: iy = 242222 < 2
Blindleistungsbereitstellung der DEA (VDE AR-N 4105)

Pauschal bertcksichtigt mit 1% U,
regelbare Ortsnetztransformatoren
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Netzverstarkungsmalnahmen

 Leistungserh6hung Ortsnetztransformatoren:

Bei thermischer Uberlastung:

symmetrischer Fall:
Smax,ONT= 120% SN,ONT

- Bei Uberschreitung Austausch der Ortsnetztransformatoren

unsymmetrischer Fall: Maximale Belastung einer Wicklung
1
Smax,L = 3 Smax,ont = 40% Sy onT

 Leitungsverstarkung:

Bei thermischer Uberlastung (un)symmetrischer Fall: ONS1

Imax,Leiter = 100% Itherm,Leiter

Bei Verletzung von Spannungsgrenzwerten (symmetrischer Fall)

2/3
Strangldnge

Abbildung: Leitungsverstarkungsstrategie, [3]
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Ergebnisse



Spannungshaltung durch Leitungsverstarkung

« Asymmetrische Einspeisung:

Verletzung der zulassigen Spannungsanhebung von 3% auf L1
 Bei Uberschreitung der Schieflastgrenze:
« Spannungsbandverletzungen in bis zu 20% der Knoten

* Nur seltene Verletzung der Spannungsunsymmetrie

Verletzung Unsymmetrie Kriterium
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Blindleistungsbereitstellung zur Spannungshaltung

« Keine Spannungsbandverletzungen nach EN50160
 Bei Uberschreitung der Schieflastgrenze:

Zul. Spannungsanhebung von 3% auf L1 Uberschritten

Massive Uberschreitung der Spannungsunsymmetrie

Verletzung Unsymmetrie Kriterium
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Verletzung 3% Kriterium NS
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regelbare Ortsnetztransformatoren

« Stufenlose Regelung auf die Sammelschienenspannung (Uys=100%U )

* Einhaltung der Schieflastgrenze: kein negativer Einfluss auf die Spannungsqualitat

« Uberschreitung der zulassigen Schieflastgrenze:

— Verletzung des zulassigen Spannungsbandes bei wenigen NVP
— Verletzung des 2%-Unsymmetriekriteriums in bis zu 20% der Falle

Verletzung Unsymmetrie Kriterium
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rONTs mit phasenselektiver Stufenstellung

Verletzung 10% Kriterium

[
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« Ursache hoher Spannungsunsymmetrie: wenig ausgebautes
Mittelspannungsnetz [5]
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« Der Unsymmetrie kann sehr gut entgegengewirkt werden Stiitzstelle

Verletzung Unsymmetrie Kriterium

« wenigen Spannungsbandiiberschreitungen, die erst im Ortsnetz
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Betriebsmittellberlastung

Uberschreiten der Schieflastgrenze hat maRgeblichen Einfluss

Eine Uberlastung der einzelnen Leitungsstrange ist vernachlassigbar

TUTI

starke Bevorzugung eines AuRenleiters hat Uberlastungen der Ortsnetztransformatoren zur Folge

Spannungshaltungskonzept

Leitungsverstarkung
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Zusammenfassung



Zusammenfassung

* In NS-Ortsnetzen besteht die Gefahr starker Schieflasten

« Schieflastgrenze von 4,6 kVA i.d.R. ausreichend fiir eine symmetrische Netzplanung

- Erkennbare Folgen der Uberschreitung der Schieflastgrenze von 4,6 kVA:
Uberlastung der Ortsnetztransformatoren

Spannungsbandverletzungen

Spannungsunsymmetrie

« Spannungsasymmetrie Ubertragt sich ins und vom Mittelspannungsnetz
—->rONTs mit individueller Stufenschaltung fur jede Phase kdnnen sinnvoll sein

« Zusatzliche Gefahr der Unterwanderung der 4,6-kVA-Schieflastgrenze durch
einphasige Ladeeinrichtungen héherer Leistungen (7,4 kW) bei E-Mobilitat
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Vielen Dank fur lhre Autmerksamkeit!

Christian Aigner | Enlnnov2020 Graz | 12.02.2020

19



TUTI

Referenzen

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie e.V. (DGS): EEG-Anlagenregister von EnergyMap.info 2015, http://www.energymap.info/, letzter Aufruf: 09.01.2020

Pardatscher, R.: Planungskriterien und Spannungsqualitat in Mittel- und Niederspannungsnetzen mit hoher Photovoltaik-Einspeisung, Dissertation, TU-
Munchen, 2015

Aigner, C., Witzmann, R.: Influence of power system planning criteria on hosting capacity of distribution grids with high DER-penetration, Conference on
Sustainable Energy Supply and Energy storage systems (NEIS), Hamburg, 20.-21. September 2018

Lindner, M. et al.: Aktuelle Musternetze zur Untersuchung von Spannungsproblemen in der Niederspannung, 14. Symposium Energieinnovation, Graz, 10.-12.
Februar 2016

Aigner, C., Witzmann, R.: Effectivity of active voltage control concepts in distribution grids, CIRED, Madrid, 03.-06. Juni 2019

Christian Aigner | Enlnnov2020 Graz | 12.02.2020 20



