Photovoltaik

Integration dezentraler Erzeugungsanlagen

Die Blindleistung der PV-Anlage soll
ihre Rolle Spielen

Um darzustellen, wie mehr dezentrale
Erzeugungsanlagen an das Verteilnetz
angeschlossen werden konnen, wird

die Auswirkung der Blindleistung von
dezentralen Erzeugungsanlagen auf die
Spannungshaltung auf der Grundlage der
VDE-Anwendungsregeln beispielhaft fir
ein Teilnetz eines Netzbetreibers in Nord-
rhein-Westfalen bewertet. Die Ergebnisse
zeigen, dass mehr PV-Anlagen durch die
Spannungsunterstiitzung von dezentralen
Erzeugungsanlagen, die durch den Netzbe-
treiber-Abfragebogen vorgegeben werden
kann, angeschlossen werden konnen.
Dartiber hinaus werden die Effekte der ver-
schiedenen Verfahren zur Blindleistungsbe-
reitstellung gegentibergestellt.

Die zunehmende Integration de-
zentraler Erzeugungsanlagen stellt
Netzbetreiber und ihre Verteilnetze
vor immer grofer werdenden Her-
ausforderungen. Niedrige Investi-
tionskosten bei gleichzeitig hohen
Strompreisen machen PV-Anlagen
zunehmend attraktiv. Die Anfragen
bei den Stadtwerken hédufen sich. In
einigen Teilnetzen ist die Integra-
tionskapazitdt nahezu vollstindig
ausgeschopft. Einen maBgebenden

Dr-Ing. Tao Mu (l.), Projektleiter Strom, und
B.Eng. Denis Bekasow, Projektingenieur, Rechenzentrum fur
Versorgungsnetze Wehr GmbH, Dusseldorf

np Jg 59 (2020), Heft 5

Nein

Parametereinstellung
Ppy=0, AP, cosg, Flag = 1

Lastilussberechnung
. _.mgia..,@,

Ja
Spannungsanstieg la " =
" z zE: £ e Berechnungsergebnisse speichern
z2%

Knotenspannung
=lilpu?

Leitungsauslastung
= 100% 7

Flag=0

Ja

|

Bild 1. Iterationsprozess der Leistungsermittlung

Engpass bildet hierfiir die Span-
nungshaltung im Schwachlastfall.
Im Schwachlastfall, vor allem wéh-
rend wolkenloser Nachmittage an
heiBen Sommertagen, speisen
PV-Anlagen mit voller Leistung in
das Netz ein. Die Netzlast ist wih-
renddessen vergleichbar gering ist.
Das fiihrt zu teilweise extremen
Spannungserhéhungen im Verteil-
netz. Besonders stark sind die Aus-
wirkungen an langen Netzausldu-
fern spiirbar.

GemdR der aktuellen VDE-An-
wendungsregeln  VDE-AR-N 4110
[1] und VDE-AR-N 4105 [2] muss
jede anzuschlieffende Erzeugungs-
anlage in der Lage sein, die Blind-
leistung von 0,33 der Wirkleistung
(Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,95)
bei einer Einspeisung der Bemes-
sungswirkleistung bereitzustellen.
In Realitdt ist jedoch der Ver-
schiebungsfaktor bei fast allen
PV-Anlagen auf 1,0 eingestellt. Die
Spannungshaltungsfdhigkeit  der
PV-Anlagen wird nicht optimal ein-
gesetzt, wodurch das Integrations-
potenzial des Bestandnetzes unge-
nutzt bleibt.

Verfahren zur Ermittlung der
maximalen méglichen
Einspeiseleistung in einem
Netzauslaufer

Zur Ermittlung der maximal mogli-
chen Einspeiseleistung im Verteil-
netz, wird am Beispiel eines Teil-
netzes eine PV-Anlage an die letzte
Netzstation angeschlossen. Dabei
wird die Einspeiseleistung der An-
lage solange sukzessiv erhoht bis
eine Verletzung der vorgegebenen
Randbedingungen  (Spannungs-
haltung und Betriebsmittelauslas-
tung) vorliegt. Der oben beschrie-
bene Iterationsprozess ist im Bild 1
dargestellt.

Wéhrend der Leistungsermitt-
lung werden drei Grenzwerte be-
riicksichtigt:

Zuldssige Spannungsgrenzen

nach den Anforderungen der

DIN EN 50160. Unter normalen

Betriebsbedingungen sollen dem-

nach die langsamen Spannungs-

dnderungen an jedem Netzan-
schlusspunkt ausgehend von der

Nennspannung 110 % nicht {iber-

schreiten [3].



Bild 2. Schema des Teilnetzes

Thermisch zuldssige Auslastungs-
grenzen fiir Betriebsmittel unter
100 %;

Begrenzung des zuldssigen Span-
nungsanstiegs im Mittelspan-
nungsnetz im Vergleich zur Span-
nung ohne Einspeisung auf 2 %.

Der Netzbetreiber darf nach eige-
ner Maligabe einen héheren Wert
fiir den zuldssigen Spannungsan-
stieg in seinem Netzgebiet festlegen
[1]. Im Iterationsprozess werden die
ermittelten Spannungsédnderungen
gespeichert, jedoch nicht als Ab-
bruchkriterium definiert.

Die Auslaufer eines Teilnetzes bil-
den aufgrund vergleichsweise ho-
her Impedanzen héufig die Extrem-
stellen bei der Integration von
dezentralen Erzeugungsanlagen.
Eine PV-Anlage, die niher am Uber-
gabepunkt (Umspann-, Ortsnetz-
station) angeschlossen wird, kann
daher eine hohere Leistung in das
Netz einspeisen. Generell kann mit
dem vorgestellten Verfahren jedoch
die spezifische Einspeiseleistung an
jedem Verkniipfungspunkt ermit-
telt werden.

Einspeiseleistungsermittlung
unter Beriicksichtigung der
Einstellung des
Verschiebungsfaktors

Das oben beschriebene Verfahren
wurde in einem Teilnetz eines Netz-
betreibers in Nordrhein-Westfalen
angewendet. Das zu untersuchende
Netzgebiet ist im Bild 2 grafisch
dargestellt:

Laut den Untersuchungen kann

Kriterium : Kennwert die maximale anzuschliefende
Ortsnetzstationen 18 PV-Leistung unter Beriicksichti-
Belastung 5777 kw gung der zuldssigen Spannungs-
(Schwachlast) obergrenze (110 % der Nennspan-

nung) auf der ausgewihlten Strecke
Erzeugung 1683,9 kW von 1950 kW auf 3150 kW erhoht

Tafel 1. Kenndaten des
Netzgebiets

Das betrachtete Netzgebiet

sich anhand der Kennwerte in der

Tafel 1 charakterisieren.

Bild 3 zeigt die Spannung der Sta-
tion am Ende der Strecke wéhrend
der iterativen Leistungsermittlung
mit verschiedenen Einstellungen

des Verschiebungsfaktors.

werden. Vore{)ussetzung hierfiir ist
die Umstellung des Verschiebungs-
faktors cos g aller angeschlossenen
PV-Anlagen von 1,0 auf 0,95 (unte-
rerregt).

Nach VDE-AR-N 4110 darf im un-
gestorten Betrieb des Netzes der
Betrag der von allen Kundenanla-
gen mit Anschlusspunkt in einem
Mittelspannungsnetz verursachten
Spannungsdnderung an keinem
Verkniipfungspunkt in diesem Netz
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Bild 3. Knotenspannung wdhrend der Leistungsermittlung
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einen Wert von 2 % gegeniiber der
Spannung ohne Erzeugungsanla-
gen iiberschreiten. Falls diese An-
wendungsregel als hartes Ausle-
gungskriterium verwendet wird,
betrdgt unter der Annahme eines
Verschiebungsfaktors von 1,0 die
maximale Anschlussleistung am
Abgangsende 20 kW _ (Bild 4).
Wenn die Versc%iebungsfaktor
cos g aller PV-Anlagen auf 0,95 (un-
tererregt) eingestellt wird, kann

eine maximale Leistung von
345kW_ am Ende des Abgangs an-
geschlossen werden.

Realisierung der bendtigen
Blindleistungsbereitstellung

Gemill den VDE-Anwendungsre-
geln [1,2] konnen verschiedene Ver-
fahren zur Blindleistungsbereitstel-
lung verwendet werden. Im Bild 5
wurden die Verfahren zur Blindleis-
tungsbereitstellung fiir Mittelspan-
nungsnetze, die iiber den Netzbe-
treiber-Abfragebogen vorgegeben
werden sollten, dargestellt.

Anhand der im Bild 5 dargestell-
ten typischen Parameter der Blind-
leistungskennlinien wurden die
Spannungshaltungsverhalten des
betrachteten Abgangs untersucht.
Da normalerweise die Leistungs-
einspeisungen von PV-Anlagen in
geographisch benachbarter Lage
ein &dhnliches Einspeiseverhalten
aufweisen, wurden fiir die Untersu-
chung die Einspeiseleistungen aller
PV-Anlagen gleichzeitig erhoht. Im
Bild 6 werden die Knotenspannun-
gen am Ende des Abgangs fiir
verschiedene Blindleistungsbereit-
stellungsverfahren bei unterschied-
lichen Wirkleistungseinspeisungen
von PV-Anlagen illustriert.

Bild 6 zeigt, dass die Spannungen
an den Netzknoten bei PV-Anlagen
mit Q(U)-Kennliniensteuerung ge-
geniiber anderen Varianten ver-
gleichbar niedrig sind. Weil die
PV-Anlagen schon bei niedriger
Wirkleistung die kapazitiven Blind-
leistungen zur Senkung der Span-
nungen einspeisen, machen sich
Spannungsunterschiede schon frith
bemerkbar.

Die Q(P)-Kennlinie und die
Q(U)-Kennlinie mit Spannungsbe-
grenzungsfunktion haben dhnliche
Auswirkung auf die Spannungshal-
tung. Bei der Wirkleistung von we-
niger als 50 % der Bemessungsleis-
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Bild 4. Spannungsanstieg wédhrend der Leistungsermittlung
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Bild 5. Verfahren zur Blindleistungsbereitstellung

tung wird keine Blindleistung von
PV-Anlagen bereitgestellt. Deswe-
gen sind die Spannungen mit der
Werte des Verfahrens »cos ¢ = 1,0«
identisch. Bei h6herer Wirkleistung
ist die Spannungssteuerung der
Q(P)-Kennlinie deutlich stédrker als
der Q(U)-Kennlinie mit Span-

nungsbegrenzungsfunktion, weil
die maximale Blindleistung der
PV-Anlagen bei der Q(U)-Kennlinie
mit Spannungsbegrenzungsfunkti-
on noch nicht ausgenutzt.

Im Vergleich zu den anderen
Verfahren liegt der Einfluss des
konstanten  Verschiebungsfaktor



(cos ¢=0,95 untererregt) auf die
Spannungshaltung im Mittelfeld.
Die Einspeisung der Blindleistung
verhdlt sich zur Wirkleistung pro-
portional. Wodurch anfangs die
Blindleistungseinspeisung gering
ausféllt und bei installierter Wirk-
leistung den maximal zulédssigen
Blindleistungswert erreicht. Es sei
darauf hingewiesen, dass die hier
dargestellten Ergebnisse sich auf
die Last-, Einspeise-, und Impe-
danzverhiltnisse in dem unter-
suchten Teilnetz beziehen. Die Aus-
wirkungen in anderen Netzen
miissen fiir den jeweils konkreten
Fall bestimmt werden.

Fazit und Ausblick

Zur Integration von mehr PV-Anla-
gen muss die Spannungsunterstiit-
zung von Erzeugungsanlagen im
Verteilnetz anhand der VDE-
Anwendungsregeln vollstindig aus-
genutzt werden. Die iterativen Be-
rechnungsergebnisse fiir ein Teilnetz
im Netzgebiet eines Netzbetreibers
in Nordrhein-Westfalen zeigen, dass
die maximalen anzuschlieBenden
Leistung von PV-Anlagen sich durch
die Blindleistungsbereitstellung von
Erzeugungsanlagen im Verteilnetz
um 325 bis 1200 kW erhoht. Es ist
darauf hinzuweisen, dass eine hohe-
re Leistung in das Netz eingespeist
werden kann, wenn die PV-Anlage
nicht am Ende des Netzabgangs
angeschlossen wird. Die Blind-
leistungsunterstiitzung von Erzeug-
ungsanlagen —vor allem PV-Anlagen
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Bild 6. Knotenspannung am Ende des Abgangs

— ist die giinstigste Malnahme zur
Erh6hung des Durchdringungs-
grads der PV-Anlagen im Verteilnetz.
Es wird empfohlen, dass jeder Netz-
betreiber dem Anschlussnehmer bei
der Planung des Netzanschlusses
die Anforderungen zur Blindleis-
tungsbereitstellung tiber den Netz-
betreiber-Abfragebogen vorgeben
soll. Damit konnen zukiinftigen
Netzausbaumafnahmen vermieden
oder zumindest auf spéter verscho-
ben werden.
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