Arbeit zur Erlangung des Titels Master of Science

Untersuchung von elektrotechnischen
Effekten bei hoher Einspeisung von
Strom aus Erneuerbaren Energien in
ein Niederspannungsnetz

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Akademie fiir Erneuerbare Energien

Studiengang: Master-Studium fiir Erneuerbare Energien

Modul: Master-Arbeit
Semester: 4
Verfasser: Bjérn Hertwig

Matrikelnr.: 2087838

Priifer: Prof. Dr.-Ing. Joachim Koeppen, Dr.-Ing. John Sievers



Selbststindigkeitserklirung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit mit dem Titel ,,Untersuchung von elektrotech-
nischen Effekten bei hoher Einspeisung von Strom aus Erneuerbaren Energien in ein Niederspan-
nungsnetz” selbststandig und nur mit den angegebenen Mitteln und Quellen erstellt habe. Die elekt-
ronische Fassung der Arbeit stimmt mit der gedruckten Version Uberein.

Vorname, Name: Bjorn Hertwig
Matrikelnummer: 2087838
Modul: Master-Arbeit
Datum: 30.06.2014
Unterschrift:




Inhaltsverzeichnis

SelbststandigKeItSEIKIAIUNG ..ccc.eveiee e e e e e e e e e s e be e e e e sabreeeeaanees 2
INNAIESVEIZEICNNIS ...ttt sb e s he e st st e s bt e b e neenneesnees 3
Kapitel 1 Problembeschreibung und Aufgabenstellung..........ccceveioeeiiiiiie e, 6
Kapitel 2 Grundlagen fiir ein Berechnungsmodell ..........ocoeuiiiiiiiiiiie et e e e 8
2.0 DS NETZWETK. . ettt ettt ettt ettt e st e st e e eat e e s bt e e s as e e s bt e s meeesabeeeneeesnseesneeesareesanes 8
PN o= 0] 101 = 2L U S 9
2.3 Kabeltyp und QUEISCINITE ....ccoiiiiiei e e e e e rre e e e e bre e e e anees 9
DA N AU Y={y -1 V== o DO USSR 9
0 T I =T Y 1= = ) 10
2.5. 1 UMEEbUNGStEMPEIAtUN .......eiiiiieee ettt e et e e e e e e e st e e e e e e e e s enaraaeeeaaeeeennns 10
2.5.2 SErOMWAEAIMIE ..ttt e st e s s e e e s e e e s e e e s s e e e e s e ne e e e e s ne e e e e s aneneeeaneneeeannes 11

2.6 Leistung Py und cos(¢)yy der Verbraucher (Haushalte) ........ccocvvveienineecineeee e 12
2.7 Leistung Pyw und cos(¢)vw der Verbraucher (Warmepumpen) ......ccceeveeeceeveeeeneseesiesieseennenns 14
2.8 Leistung Pe und cOS() der EINSPEISET .....ciiuirieiireieie ettt ettt see e enee e 14
PR = A o T4 o O PO U POS U SO PO PPTRPRRTRRRPSPRIN 16
2.10 Zusammenfassung der EiNgangSgroReN........ccuueiiiiiieee e eciree et e e setre e e sstre e e snre e e s sentaeeeeans 16
Kapitel 3 Entwicklung eines Berechnungsmodells ............ooiiiiiiiiiiiiieiciiie e 17
3.1 BerechnUNG der STFOME .......eeeiieieeee et e e e e e e e et rr e e e e e e e seaebtaeeeaeeeesansreanees 17
3.1.1 Berechnung von |l eines einzelnen Verbrauchers..........cccuvveeviiiiicciieeec et 17
3.1.2 Berechnung von lgg iM NETZWEIK ......eeiiiiiieie ettt e e e arree e e e e e e eanes 18

3.2 STrombelastbarkeit.......cooeeeeiieeee e 20
3.3 SPANNUNGSTAIl oot e e e e e et e e e e e e e e abe e e e anra e e e araae s 21
3.4 Potentialanhebung durch EINSPEISUNE.......ciiiiiiiciiiiiieiee ettt et e e e e e eeearre e e e e e e e s enrnaeees 22
3.5 Elektrotechnische Kennwerte flr das NetzZwerk........cooveeiieiiiiiiniie e 23
Y Lo F= ] = =T o= o PSRRI 26
3.6.1 Fehler aufgrund getroffener ANNahmMen .........c..ooiiiiiii e 26
3.6.2 Fehler aufgrund nicht-iterativer REChNUNG........cccoviiiiiiiiiie e 26
3.6.3 Fehler aufgrund Vereinfachung der realen Netzstruktur........ccccceeecieeeieiieee e 29
3.6.4 Auswirkung eines weit entfernten TRAFO'S........uiiiiiii et e e rrre e e e e 32
3.6.5 Nicht berlcksichtigte EffEKte ....uuiii e ecrrre e e e e 33

3.7 Das Excel-Programm ,,Stromberechnung Siedlung” ... 35




Kapitel 4 ReChtliche SitUGLION.....ccii et e e e e e et re e e e e e e e e nbraaeeeeeeeeennns 36

4.1 NiederspannungsanschlUSSVErordnUNE ........c.uviiiiciieeicciee et e e e e e e e 36
Y Lo T4 ==Y o< o e [ = = TSR 36
4.3 Anwendungsregel VDE-AR-N 4105........c..uuiiiiiiieeciieeecrteeeertteeeeeire e e esbee e e ssatre e s e sabaeesesaraeeeesnnees 37
Kapitel 5 Simulationsergebnisse fir bestehendes NetzwWerk.........oocccvviveeieiieccciiiiieee e 38
5.1 Simulationsergebnis bei reinem Verbrauch (Haushalt) .........cccociiiiiiiiiii e, 38
5.2 Simulationsergebnis bei reiner EINSPeISUNG.......ccuviiiiiiiiii ettt e e aaeee s 40
5.3 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse ........coccuiiiiiciiii e 44
Kapitel 6 Moglichkeiten zur Verbesserung der Netzwerkstabilitat..........cccoeevvveeieiiieiicciieeeeee e, 45
6.1 Anderung der Ausgangsspannung am TRAFO .........cccoiiuiieeeiieeieee ettt st esseseenas 45
6.1.1 Technische BetraChtUNG .........ueeeiiiiiiciiiiiec et e e et e e e e e e e s arrae e e e e e e e ennes 45
6.1.2 Wirtschaftliche BetraChtUNg. ...t e e e e 49
6.1.3 LANGSSPANNUNGSIEEIET ..c..eeiiee ittt e e eee e e e e e e e rate e e e e bte e e e eate e e e earteeeesnneeeeennsees 49

6.2 Hinzuschalten zusatzlicher Lasten (Einsatz von Warmepumpen).......ccceeeecveeeeecveeeeccveeeeeceneeenn 50
6.2.1 TechnisChe BetraChtUNG .......coociiiiiiiiiee e e are e e e 50
6.2.2 Wirtschaftliche BetraChtUNg. ...t e e e e 53

6.3 Anderung der Verschaltung von Netzwerk auf EINZelStrang...........coeveveevieeeereeeeeeereeeeeeeeenas 54
6.3.1 Technische BetraChtUNG .........cueeii oot e e e e e e e e arare e e e e e e e ennns 54
6.3.2 Wirtschaftliche BetraChtUNg.........coccueiiiiiiiie it e 56

6.4 BlindleistungsbereitSteIUNG .....ccc.vvvii i e e e e araee s 58
6.4.1 Technische BetraChtUNG .......cocciiiii it e e e e e e e e 58
6.4.2 Wirtschaftliche BetraChtUNg. ... et e e e e 64

6.5 EINSPEISEMANAZEMENT oo eeeieeeeeeeeeee e 66
6.5.1 Technische BetraChtUNG .........ueeeiiiiiiccieeeec et e e e e e e ara e e e e e e e e ennes 66
6.5.2 Wirtschaftliche BetraChtUNg.........coocvieiiiiiiie e 68

6.6 Weitere MOGIICHKEITEN ....cccciieei e et e e e sr e e e e ae e e s s nreeeeenaeee s 69
6.7 ZUSAMMENTASSUNE ..ceiiiiiiieiiiiiee ettt ettt e e ettt e e e st e e e estaeeeesteeeessasseeesaasseeeeaasseeesansseeesansreeeesnsseeens 70
Kapitel 7 Spezifische NetzsitUatioNEN .......coii i e e e e e e e bra e e e e e e e e e ennes 72
7.1 REAIISTISCNES NEEZ .....eeieiee ettt sttt et e e s b e e e ane e sareesneeesareeeas 72
7.2 Neubau einer SOlarsi@dIUNG .......c..veee it e e e e s aae e e s sare e e e e naaae s 72
(Y oL I 3 =4 AR 76
Kapitel 9 Verzeichnis der GrofRen, Einheiten und AbKUrzungen .........occoveeveciieiicciiee e 78
Kapitel 10 FOrmMeEIVErZEICHNIS ....cciii it e e e e e e e e st e re e e e e e e e e nnraaeeeeeeeenannes 83
Kapitel 11 AbbildungsverzeiChnis...........uuueiiii e e e e e e e e rra e e e e e e e e e eanes 85




Kapitel 12 TabelleNVErzEIChNIS .......co. e e e e e e et e e e e e e e e nntaeeeeeeeeeennes 86
Kapitel 13 LiteratUrverzeiChNiS.......ueii ittt e et e e e s b e e e e s er e e e e s abeeeesanraees 88
(Y o1 I 7Y o] o =1 o Y-SR 91

Anhang zu Kapitel 3.1: Rechenbeispiel Stromberechnung mit Verbrauchern V01, Vi1 Und Viyie3 91

Anhang zu Kapitel 3.1: Rechenbeispiel Stromberechnung mit Einspeisung und Verbrauch............ 95
Anhang zu Kapitel 3.2: Tabellenwerte zur Strombelastbarkeit...........ccccceeeeeciiiiiieii e, 98
Anhang zu Kapitel 3.3: Resistanz- und Reaktanzbeldge von Kabeln ........ccccocveviieiiiicen e, 99
Anhang zu Kapitel 3.3: Zeigerdiagramm Spannungsfalle.........ccooeiiviiieiiiciiie e 100
Anhang zu Kapitel 3.3 Spannungsfall Beispielberechnungen .........ccccceeeieiiiiiinciee e 101
Anhang zu Kapitel 3.6 Wertetabelle zur Fehlerbetrachtung einfache Berechnung/ iterative

2T =Tl Vo YU o V=SSR 103
Anhang zu Kapitel 3.6: Vergleich zwischen vereinfachter und realer Netzstruktur ...................... 104
Anhang zu Kapitel 3.6: frequenzabhangige Leistungsreduktion...........cccoecvveieniieiiincee e, 105
Anhang zu Kapitel 5 Wertetabellen ... e e 106
Anhang zu Kapitel 6.1 Wertetabellen (flr Uy = 380V) ....cocciieeiecieee ettt 107
Anhang zu Kapitel 6.2 Wertetabellen (fir Warmepumpeneinsatz).........ccccceeeecieeeeecieeeecciveeeeeenee, 108
Anhang zu Kapitel 6.3: Berechnungen flr EINZeIStrange ......cccooveciiieeiee e ee e, 109
Anhang zu Kapitel 6.4: Blindl@iStuNgShEZUE..........ceeiiiiiee et 110




Kapitel 1 Problembeschreibung und Aufgabenstellung

In der heutigen Zeit stellen wir die Art und Weise der Energieversorgung in Frage und suchen nach
neuen Energiequellen. Die , klassischen” Energietrager wie Kohle, Erdol, Gas und auch Kernkraft be-
lasten durch Abgase bzw. Strahlung die Umwelt nachhaltig negativ. Dem gegenliber stehen die ,neu-
en” Energietrager Sonne, Wind, Wasser, Biomasse, Geothermie etc.

Auch die Politik erkannte das Thema. 1991 schuf der Gesetzgeber erstmals mit dem
Stromeinspeisegesetz eine verbindliche Regelung fir die Einspeisung von Strom aus Erneuerbaren
Energien. Nach ca. 20 Jahren wurde im Jahr 2000 das erste Erneuerbare Energien Gesetz verabschie-
det (EEG). Das EEG wird seitdem regelmafig novelliert.

Die offentliche Wahrnehmung fiir das Thema steigt in den letzten Jahren immer weiter. Getrieben
wird die Entwicklung (in Deutschland) u. a. durch Preissteigerungen bei fossilen Energietragern,
durch neue Studien zur CO,-Belastung, durch EU-Verordnungen, durch die Strommarktliberalisie-
rung, durch Diskussionen zum Atomausstieg und nicht zuletzt durch die Medien. Im Rahmen dieser
offentlichen Diskussion wurde auch ein Begriff fiir das Gesamtphdanomen gepragt: Die Energiewende.

Einen entscheidenden Meilenstein dieser Entwicklung markierte das Jahr 2011, als nach dem verhee-
renden Erdbeben und Tsunami in Japan eine Atomkatastrophe ausgeldst wurde und in Folge dessen
in Deutschland gleich mehrere Kernkraftwerke sofort abgeschaltet wurden. Dies wiederum heizte
den Streit um den flachendeckenden Ausbau der Erneuerbaren Energien weiter an.

Zunehmend werden auch kritische Stimmen zur Energiewende laut. Die ,Umstellung” ist nicht mit
der Errichtung von ein paar neuen Wind- und Solarkraftwerken abgeschlossen. Diese Bauten sind im
Vergleich zu den ,alten” Kraftwerken viel flachen- bzw. raumintensiver und erreichen dabei nicht die
Leistungsdichte eines herkdmmlichen Kraftwerks. Dies bedeutet u. a. auch massive Eingriffe in Natur-
und Landschaftsrdume. Zudem besteht fiir die Energieversorgung das groRe Problem der schwan-
kenden Erzeugung. Die Grundlast kann mit neuen Kraftwerken allein nicht mehr optimal bedient
werden.

Eine weitere Herausforderung stellt die Energiewende insbesondere an die Netze. Die Notwendigkeit
von zusatzlichen Hochspannungstrassen zum Transport des ,, Regenerativen Stroms” wird inzwischen
offentlich diskutiert. Eine weitere grundsatzliche Problematik ergibt sich aus der bestehenden Netz-
struktur. Uber die vergangenen Jahrzehnte galt, dass Kraftwerke in ein Héchstspannungsnetz ein-
speisen, von wo aus stufenweise die Energie zum Endverbraucher verteilt wurde. Entsprechend der
Verringerung der Energiemenge von Stufe zu Stufe ist die Struktur der Netze verschieden.

Wird nun in eine Netzstruktur Energie eingespeist, die dafiir einst nicht konzipiert war, kommt es
aufgrund der teils hohen eingespeisten Energiemengen zu Problemen im Netz. Hiervon stark betrof-
fen sind die Niederspannungsnetze. Diese sind gepragt durch relativ kleine Kabelquerschnitte, viele
Verbraucher und einer steigenden Anzahl von Einspeise-Einheiten geringer Leistung. Die moglichen
negativen Folgen dieser Vielzahl von Energieverbrauchern/ Energiequellen sind, dass entweder die
tatsachliche Strombelastung fiir das entsprechende Netz zu grol ist oder die Einwirkung auf die
elektrischen Potentiale im Niederspannungsnetz zu unzuldssig hohen Spannungen fihrt. Eine zusatz-




liche Herausforderung kommt auf das Netzmanagement zu, wenn die Einspeiseleistungen schwan-
kend anfallen.

Diese Arbeit soll untersuchen, wie sich die Einspeisung von Strom aus regenerativen Energiequellen
auf ein Niederspannungsnetz auswirkt. Die Idee fir dieses Thema wurde zusammen mit dem IdE
Kassel' entwickelt. Die Ergebnisse der Arbeit sollen in den beiden aktuellen Projekten ,Master-Plan
Osnabrick” und ,Warme und Strom Regionale Synergien” ein.

Der Master-Plan Osnabriick verfolgt die Ziele ,95%ige Reduzierung der Treibhausgasemissionen und
50%ige Reduzierung des Endenergieverbrauchs bis 2050 gegeniiber dem Basisjahr 1990“ (1). Das
Projekt Regionale Synergien ,erfasst, modelliert und ... bewertet ... die Wechselwirkung zwischen den
Sektoren Warme und Strom anhand der realen Daten aus den Masterplanregionen Osnabriick und
Marburg” (2).

In der Ausarbeitung werden im Kapitel 2 zunachst grundsatzliche Pramissen fir die Untersuchung
aufgestellt, wie beispielsweise die Netzform, Kabeltypen und Querschnitte und die Temperatur. Des
Weiteren gibt es eine Betrachtung zu den Verbrauchs- und Einspeiseleistungen und den zu erwar-
tenden Leistungsfaktoren.

Im Kapitel 3 wird das Berechnungsmodell entwickelt. Bericksichtigt werden der Spannungsfall und
die Strombelastbarkeit abhangig von den zuvor festgelegten Netzparametern. Im selben Abschnitt
werden auch die Grenzen des Modells dargestellt und deren Auswirkungen mit Berechnungen hin-
terlegt.

Im Kapitel 4 wird die Rechtslage skizziert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den aktuellen Regelungen
zur Einspeisung von Strom in Niederspannungsnetze. Die Erkenntnisse flieRen spater in die Bewer-
tung der Simulationsergebnisse mit ein.

Im Kapitel 5 werden mit dem entwickelten Modell Simulationen bestimmter Netzzustdnde durchge-
flihrt. Zum Einen wird die IST-Situation, also der reine Verbrauch, dargestellt, zum anderen werden
die Auswirkungen der Einspeisung betrachtet.

Im Kapitel 6 werden Moglichkeiten vorgestellt durch welche zusatzlichen MaBnahmen die Netzstabi-
litat verbessert werden kann bzw. durch welche MaBRnahmen die Einspeiseleistung erhoht werden
kann.

Im Ergebnis folgen ein Schlussfazit und eine Bewertung der technischen Situation von Niederspan-
nungsnetzen.

Ich bedanke mich beim IdE Kassel, insbesondere Herrn Dr. John Sievers und seinem Team und bei der
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, insbesondere bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Joachim
Koeppen fir die Unterstiitzung und sehr gute Zusammenarbeit wahrend der Bearbeitung der Master-
Arbeit.

' 1dE = Institut fiir dezentrale Energietechnologien




Kapitel 2 Grundlagen fiir ein Berechnungsmodell

2.1 Das Netzwerk

Es soll ein Netzwerk bestehend aus 8 Strangen mit je 20 Hausanschliissen pro Strang berechnet wer-
den. Dabei besteht jeder Hausanschluss aus einem Verbraucher Haushalt, einem Verbraucher War-
mepumpe und einem Einspeiser.

Flr die Berechnung des Stromnetzes werden die Strome der einzelnen Verbraucher und im Anschluss
daran die Strome im Netzwerk berechnet. AnschlieRend werden die entsprechenden Spannungsfalle
bestimmt. Das Netzwerk soll symmetrisch belastet werden. Vorteile dieser Annahme sind eine hin-
reichende realistische Modellierung eines Stromnetzes und eine mit Excel beherrschbare Berech-
nung. Ziel ist die Programmierung eines einfach strukturierten Rechenmodells.

Folgende EingangsgroRen gibt es fir die Berechnung:

* Spannung U

e Kabeltyp und Querschnitt A

e Leitungslangen |

e Temperatur 9

* Leistung Py und Leistungsfaktor cos(d)yy der Verbraucher (Haushalte)

* Leistung Pyw und Leistungsfaktor cos(¢)yw der Verbraucher (Warmepumpen)

* Leistung P¢ und Leistungsfaktor cos(¢): der Einspeiser
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Abbildung 2.1: Skizze Netzwerk und GréBen im Netzwerk (Eigene Darstellung)

Spannung/ Potential




2.2 Spannung U

Die Spannung im Niederspannungsnetz ist zu 400/ 230 V festgelegt (verkettete Spannung/ Strang-
spannung). GemaR IEC 60038 (EN 50160) betragt das zulassige Spannungsband +/- 10 % (3 S. 1). Der
Wert wird am Ortsnetztransformator eingestellt und kann dort entsprechend der Anforderung auch
gedndert werden. Typische Schaltstufen auf der Niederspannungsseite sind 2 x +2,5 % (4 S. 11).

Bei Einspeisung darf die Spannung gegeniliber dem Netzbetrieb ohne Erzeugungsanlagen nicht mehr
als 3% angehoben werden (4 S. 8).

2.3 Kabeltyp und Querschnitt

In der Praxis werden im Niederspannungsnetz Aluminiumkabel eingesetzt (5). Der Querschnitt be-
tragt meist 150 mm?2. Bei geringerer Lastanforderung sind auch 120 mm? méglich. Entsprechend
werden folgende Kabeltypen in der Simulation beriicksichtigt:

* NAYY-O 4x120
* NAYY-O 4x150

Teilweise werden bei hoher Belastung auch Kupferkabel verwendet.

Zwischen Hausanschluss und Strang sind in der Praxis Kabel mit geringerem Querschnitt verlegt (z. B.
50 mm?). Die verlegten Ldngen im Gesamtsystem sind jedoch relativ gering. Aus diesem Grund wird
dieser Fakt in der Simulation nicht bertcksichtigt. Der Fehler wird in Kapitel 3.6.3 zu < 1% berechnet.

2.4 Leitungslangen

Mit steigender Leitungslange nimmt der Leitungswiderstand und damit der Spannungsfall zu. Der
Abstand der Hausanschliisse wird zu jeweils 15m festgelegt. In der Simulation sollen die Hauser einer
StralSe jeweils von einem Strang versorgt werden. Der Abstand der StraBen wird zu jeweils 50m ge-
wahlt (s. Abbildung 2.1).

Werden die Strange alle zusammen auf einen Hauptstrang und dann auf den TRAFO-Anschluss ge-
flihrt, so muss die Lange des Hauptstrangs berticksichtigt werden. Wird dagegen jeder Strang einzeln
auf den TRAFO geflihrt, so muss die Lange zwischen TRAFO und erstem Hausanschluss beriicksichtigt
werden.

Der Vorteil der ersten Variante ist, dass weniger Kabel insgesamt verlegt werden mussen. Nachteil
ist, dass der entstehende Hauptstrang mit hohen Stromen belastet wird und entsprechend auch ein
hoher Spannungsfall auftritt.




2.5 Temperatur

2.5.1 Umgebungstemperatur
Die Umgebungstemperatur hat Einfluss auf

e die Strombelastbarkeit von Kabeln
e den Leitungswiderstand und damit auch auf den Spannungsfall
e die Leistungsfahigkeit der PV-Module (Maximalleistung bei 20°C (6))

Stromkabel sind zwischen 1,5m und 2,5m tief im Boden verlegt. GemaR Abbildung 2.2 liegt im Win-
ter/ Friihjahr die Bodentemperatur in dieser Tiefe bei ca. 7 - 8°C. GemaR Kapitel 2.5.2 erwdrmt das
Kabel aufgrund des Stromflusses in geringem Mal} das umgebende Erdreich. Physikalisch bedingt
liegt der maximale Dauerstrom bei ca. 320 — 335 A (s. Kapitel 3.2). Die zu berlcksichtigende Tempe-
ratur im Winter/ Frihjahr wird zu 10°C gewahit.

GemaR Abbildung 2.2 liegt im Sommer/ Herbst die Bodentemperatur bei ca. 12 - 13 °C. Die zu be-
ricksichtigende Temperatur wird zu 15°C gewahlt.
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Abbildung 2.2: Jahreszeitlicher Temperaturverlauf im Boden (7 S. 36)
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2.5.2 Stromwirme

Nachfolgend soll Uiberschladgig die Erwarmung des Stromkabels und des umgebenden Erdreiches auf-
grund des Stromflusses berechnet werden. Dies soll einen Rickschluss auf die tatsachlich anzuneh-
mende Temperatur ermoglichen.

Aluleiter mit
Widerstand R’

\
“ dKabeI =46mm

\

Kabélmantel

Abbildung 2.3: Skizze Kabelquerschnitt NAYY 4 x150 mm? (Zeichnung nicht maRstiblich — Eigene Darstellung)

Der Warmeverluststrom eines thermischen Speichers (hier das Stromkabel) berechnet sich zu

r A‘ rae
Qtherm = Akabel * Erde (T, —Ty) [2.1] (8 S. 21)

s

mit AT = T, — T;; A beschreibt die Warmeleitzahl

Grundansatz fiir die Berechnung bildet eine Energiebilanz:

Qtherm = Prerust

A
Agaper * 2% % AT = R = I?

— Axkabel * Aprde*AT [22]

S R+I?

11



Betrachtung der Einheiten von [2.2]:

V. a2
a4

[s] = [M] = [m]

Folgende Eingangswerte sollen fiir die Berechnung gelten:

* Kabel: NAYY-O 4 x 150 mm?

¢ | =1m (hier Ldnge; Annahme)

e R=R‘*1=0,208 % * 0,001km = 2,08 * 10 Q (s. Tabelle 14.5)
e | =variabel (hier Strom)

*  diabel = 46MmM 2 rigpe =23mm (9°S. 1)

o Acbe =2 *TU* reape ¥ 1= 2 * 11 *0,023m * 1m = 0,145 m?

© Mew=2-— (10)

e T,=8°C=281K/(s. Kapitel 2.5.1)

e T,=70°C=343K(9S.1)

e AT=62K

Die Rechnung erfolgt fir den maximalen Lastfall (T, = 70°C). Hierfiir gilt gemaR Kapitel 3.2 ein maxi-
maler Dauerstrom von 320 — 335 K. Mit [2.2] ergibt sich, dass nach s = 0,8m durch das Kabel keine
Temperaturerhohung des Erdreichs mehr stattfindet. Hierbei unberlcksichtigt ist der Einfluss der
Isolierung auf die Warmeabgabe an das Erdreich.

Quantitativ wird aufgrund der geringen Ausdehnung des erwdarmten Erdreichs und unter Berticksich-
tigung von realen Betriebsfallen (der Strom ist deutlich kleiner) von einer tatsachlichen Erwdarmung
von wenigen Kelvin ausgegangen.

2.6 Leistung Pyy und cos(¢)vu der Verbraucher (Haushalte)

Fiir die Berechnung muss die zu erwartende Abnahmeleistung der einzelnen Verbrauchsstellen defi-
niert werden. Fir eine einfache Berechnung soll ein durchschnittlicher Wert gefunden werden, der
jeder Anschlussstelle zu Grunde gelegt wird.

Die VDE-Schriftenreihe 118 empfiehlt fir (die hier betrachteten) Ein- bzw. Zweifamilienhaduser eine
Maximallast von 12 — 18 kW je Wohneinheit (11 S. 666), wobei auch Warmwasserbereitung beriick-
sichtigt ist. Gunter Pistora definiert einen Gleichzeitigkeitsfaktor g = 0,4 (11 S. 662) fiir Einfamilien-
hduser. Damit liegt die reale zu erwartende Leistungsaufnahme bei 4,8 — 7,2 kW.

Die DIN 18015 ,,Planung elektrischer Anlagen in Wohngebauden" definiert pro Hausanschluss einen
Leistungsbedarf von 14,5 kW (12) (mit Warmwasserbereitung 34 kW). Setzt man in der Berechnung
diesen Wert fiir jeden Haushalt an, so steigt die Stromstarke in den Zweigen nahe des Transforma-
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tors auf Gber 1000A (s. Abbildung 5.2). Das zum Einsatz kommende Kabel von 150 mm? wére damit
deutlich tUberlastet (s. Kapitel 3.2).

Alternativ kann die Abnahmeleistung auch grob aus dem Jahresstromverbrauch berechnet werden.

Personen im Haushalt Jahresenergiebedarf W [kWh] (13)  Durchschn. Leistung
Py = W/8640h @

1 1800 0,21
2 3000 0,35
3 3500 0,41
4 4400 0,51

Tabelle 2.1: Jahresstromverbrauch und durchschnittliche Leistung abhdngig von der Bewohneranzahl (ohne
Warmwasserbereitung) (Eigene Darstellung)

Bei 8640 Stunden/ Jahr liegt die durchschnittliche Abnahmeleistung ca. zwischen 0,21 und 0,51 kW.
Flr die Berechnung wird fir jede Anschlussstelle von einem 3-Personen Haushalt mit einer maximal
sechsfachen Uberschreitung des Durchschnittswertes (geméaR Tabelle 2.1) im Winter bzw. einer vier-
fachen Uberschreitung des Durchschnittswertes im Sommer ausgegangen. Im Sommer ist aufgrund
der hoheren Temperaturen und der ldngeren Tage mit weniger Strombedarf zu rechnen. Elektrische
Warmwasserbereitung soll nicht bericksichtigt werden.

e  Winter: 6 x0,41 kW = Py, = 2,50 kW
e Sommer: 4x0,41 kW > Py, = 1,65 kW

Die Werte entsprechen den Empfehlungen der Schriftenreihe 118, wenn man berticksichtigt, dass
dort eine Warmwasserbereitung berticksichtigt wird (Aus der DIN-Vorgabe kann ein Verhaltnis zwi-

schen Leistungsbedarf ohne und mit Warmwasser von ca. 1:2,5 abgeleitet werden. Dieses Verhaltnis
14,5 kW 25 kW)

=~

. . 1
ist bei den getroffenen Annahmen ebenfalls vorhanden: =—
34 kW 25 72kW

Real auftretende Lastspitzen bzw. Leerldufe kénnen in der Simulation abgebildet werden, indem jede
Anschlussstelle mit der durchschnittlichen Last beaufschlagt wird.

Die angenommenen Werte wurden mit Standardlastprofilen des IdE Kassel verglichen. Es wurden fiir
Winter und Sommer je ein Tag mit der hochsten Belastung ermittelt:

e Winter: 31.12. 0,96 kW
e  Sommer: 30.07. 0,52 kW

Die Werte bestatigen, dass die getroffenen Annahmen auf der sicheren Seite sind.

2 Entspricht einem Jahr
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Der cos(¢)y liegt im Niederspannungsnetz zwischen 0,90;,4 und 1,00 (5). Fur die Berechnung wird ein
cos(d)vy von 0,95, angenommen. Die Berechnung geht bei allen Verbrauchern vom selben Grund-
schwingungsleistungsfaktor cos(¢)yy> aus. Dies entspricht nicht der Realitat. Gilt im Netz fiir alle Ver-
braucher, dass 0,804 < ¢ < 1,00, muss dies jedoch in der Rechnung nicht gesondert beriicksichtigt
werden (11 S. 591).

2.7 Leistung Pyw und cos(¢)vw der Verbraucher (Warmepumpen)

In der Simulation wird das Niederspannungsnetz mit Strom aus Regenerativen Energiequellen belas-
tet. Es soll untersucht werden, wie sich Warmepumpen auf die Stabilitdt des Niederspannungsnetzes
auswirken. Somit ist es erforderlich Leistung und cos(¢) fiir die Warmepumpen zu definieren.

Die durchschnittliche Leistung Pegjexisch €iner Warmepumpe wird zu 3,5 kW angenommen (6). Die
tatsachliche Leistung ist abhangig von der Quellen- und Heiztemperatur. Die Leistungszahl wird rea-
listisch zu €=3 (14 S. 53) angenommen.

P eiz, geothermisci
€= ”P;"k—:"h" [2.3] (15S. 6)
PHeiz = PHeiz, geothermisch + Pelektrisch [2-4] (7 S. 38)

Nach [2.3] betragt die Entzugsleistung Pyeiz, geothermisch = 10 kW. Die Heizleistung betragt damit
Pheiz = 14 kKW.

In (16 S. 2) sind die spezifischen Heizlasten [in W/ m?] vom EnEV-Standard 2002 bis zum Passivhaus
angegeben. Ein Haus nach EnEV 2002 Standard benétigt demnach ca. 50 W/m?. Mit den getroffenen

Annahmen fir die Warmepumpenleistung ist das Haus gut zu beheizen: <145208,,W = 280 m2>. Mit

m2

steigendem EnEV-Standard verringert sich die spezifische Heizlast.

Der cos(¢) von Warmepumpen liegt zwischen 0,75;,4 und 0,80, (17 S. 1; 18). Fiir die Berechnung
wird ein cos(¢) von 0,80;,4 angenommen.

2.8 Leistung P und cos(¢)e der Einspeiser
Stellvertretend flir Regenerative Energiequellen sollen in der Einfamilienhaussiedlung
Photovoltaikanlagen Einspeiser sein.

Die theoretische Einspeiseleistung dndert sich taglich aufgrund der variierenden Sonneneinstrahlung.
Die tatsadchliche Einspeiseleistung ist zudem stark witterungsabhangig. Fir die Simulation wird eine
maximale Einspeiseleistung abgeschatzt. Eine Marktrecherche ergab, dass fiir Solarzellen die Modul-
leistungen zwischen 100 und 290 Wp (19) liegen. Solarzellen mit hoher Leistung sind vergleichsweise

3 ,Der allgemein Ubliche Begriff , Leistungsfaktor” stellt nach DIN 40110 den Gesamtleistungsfaktor unter Ein-
beziehung der Oberschwingungen dar. Die GroRe cos(¢) stellt den Grundschwingungs-Leistungsfaktor dar.”
(11), S. 584.
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teuer und damit ist deren Einsatzhaufigkeit als gering anzusehen. Fiir die Abschatzung wird ein Mit-
telwert von Pyoqu = 150 Wp angenommen.

Geht man von einer Dachflache pro Haus von 7 m x 12 m aus (Satteldach, 1fach bestlickt auf der
Stidseite) und rechnet mit einer PV-Versiegelung von 80% so ergibt sich eine belegte Dachflache von
Apach = 67 m?. Die ModulgréRe wird zu 1,00m x 1,60m (Ayoqu = 1,6 m?)angenommen.

_ Apach

E~— 4 * PModul [2-5]
Modul

Mit [2.5] ergibt sich eine maximale Einspeiseleistung Pg = 6,3 kWp.

Der Leistungsfaktor wird grundsatzlich zu =1 eingeregelt. Ziel ist es die PV-Anlage maximal auszulas-
ten (MPP-Tracking®). Aus Griinden der Netzstabilitit muss gemaR VDE — Anwendungsregel 4105 der
Leistungsfaktor fir Anlagen mit einer Scheinleistung von 3,68 kVA < S < 13,8 kVA zwischen 0,95, bis

0,95;,4 variabel einstellbar sein (s. Kapitel 4.3). Grundsatzlich soll die Anpassung des Leistungsfaktors
gemalk Abbildung 2.5 erfolgen.

cos
Pa
0,2/0,95
b
T =
i
B &
& O
-ﬂ—""-
=1
" 0:,2 03“ ! P.:"P
i Emgx
=2
g2
53
2 c
s

Abbildung 2.5: Blindleistungskennlinie nach AR 4105 (20 S. 15)

* MPP steht fiir Maximum Power Point, abhangig von der Sonneneinstrahlung versucht die PV-Anlage perma-
nent im hochsten Leistungspunkt zu fahren
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2.9 Netzform

Im realen Netz gibt es neben dem vorgestellten Strangnetz auch Ringnetze. Diese bieten den Vorteil,
dass sie stabiler laufen, da bei einem Fehler im Netz von der funktionstiichtigen Netzseite aus ge-
speist werden kann. Des Weiteren wird durch die Einspeisung von zwei Punkten aus die Strombelas-
tung gesenkt.

Folgende Griinde sprechen fiir die Berechnung von Strangnetzen:

* Im realen Netz sind Ringnetze vorhanden, die jedoch durch einen offenen Leistungsschalter
getrennt sind, sodass real zwei Strangnetze vorliegen (5)
¢ Im Fehlerfall teilt sich das Ringnetz in zwei Strangnetze

Die Auslegung sollte immer fiir den schlechtesten Fall erfolgen, aus diesem Grund wird ein Strang-
netz berechnet.

Stromversorgungsnetze sind in der Regel als TN-System” in Sternschaltung errichtet.

2.10 Zusammenfassung der EingangsgroRen

Die Netzwerkberechnung wird fiir ein Strangnetz durchgefiihrt. Eine Hauszuleitung mit abweichen-
dem Querschnitt wird vernachlassigt. Es werden 3-Personen-Haushalte fiir jeden Netzanschlusspunkt
angenommen. Es wird eine symmetrische Belastung angenommen. Der Berechnung liegen dabei

folgende Eingangsparameter zugrunde:

EingangsgroRe Wert

Spannung U=400V

Kabel NAYY-0O 4x150 mm?
Netzanschlusspunkte 20 je Strang

Anzahl Strange
Langen

MaRgebliche Temperatur

Leistung und cos(¢)yy der Verbraucher (Haus-
halt)

Leistung und cos(¢)yw der Verbraucher (War-
mepumpe)
Leistung und cos(¢): der Einspeiser

8 (4 je Trafo-Seite)
Entfernung der Netzanschlusspunkte: 15m
Entfernung der Einzelstrange: 50m
Winter/ Frithjahr: 10°C
Sommer/ Herbst: 15°C
Winter/ Frihjahr: Pyy = 2,5 kW
Sommer/ Herbst: Py, =1,65 kW
cos()vn = 0,95inq
Pyw = 3,5 kW
cos(d)vw = 0,80ing
Pe max = 6,3 kW
cos()e = 0,95ing -..0,95kzp

Tabelle 2.2: Zusammenfassung der Eingangsparameter (Eigene Darstellung)

*Frz. Terre-Neutrum; Stromsystem bestehend aus drei Phasen und Neutralleiter, die (iber einen gemeinsamen

Sternpunkt gekoppelt sind
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Kapitel 3 Entwicklung eines Berechnungsmodells

3.1 Berechnung der Strome

3.1.1 Berechnung von I« eines einzelnen Verbrauchers
A

P = Wirkleistung

o~ A

Q =Blindleistung

%]

S = Scheinleistung

¢ = Phasenwinkel

Abbildung 3.1: Zeigerdiagramm Scheinleistung (21)

Es gelten die grundsatzlichen Zusammenhange:
S = Ueff * Ieff [31]

cos @ = g [3.2]

Mit [3.1] und [3.2] ergibt sich:

P = Ueff * Ieff * COS @ [33]

Stromversorgungsnetze sind in der Regel als TN-System (s. Kapitel 2.9) in Sternschaltung errichtet.
Hier gilt:

Ijg+ 1+ 13 =1y [3.4] (11S.615)

Bei symmetrischer Belastung gilt: Iy =0; [;1 = I = I3 = o5 Mit Iz = Leiterstrom (11 S. 615)

Damit muss nicht jeder Leiterstrom einzeln berechnet werden. Fiir die Berechnung ist der Effektiv-
wert des Stroms relevant.

Im TN-System gilt weiterhin:

Ugr = % mit Uy = Auf8enleiterspannung [3.5] (22S.15)
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Abbildung 3.2 Spannung im TN-System (22 S. 15)

Mit [3.3] und [3.5] ergibt sich:

U
Pg, =Tg*leff*cos‘p

L1

L2

L3

Up = Uy = Auflenleiterspannung

U, = Usr = Strangspannung

[3.6]

Bei symmetrischer Belastung ergibt sich die Leistung im Gesamtsystem Fj.¢ zu:

Rges = 3 * Py

Uy
Pyes = B*ﬁ*leff*cosqo

Pges =V3 x Uy xIopp % cOS @

Mit [3.7] konnen die Effektivstrome flr jeden einzelnen Verbraucher berechnet werden. Fir
Einspeiser kann dieselbe Formel verwendet werden, allerdings muss die Leistung als negativer Wert
in die Berechnung eingehen. Zudem ist zu beachten, dass aufgrund der komplexen Rechnung die

[3.7]

Phasenwinkel gemal} der Formeln [3.15 — 3.17] zu berechnen sind.

3.1.2 Berechnung von L.+ im Netzwerk

Superpositionsprinzip

Als grundsatzliches Rechenverfahren kommt das Superpositionsprinzip zur Anwendung. Das bedeu-
tet es werden mit [3.7] zunachst die Einzelstrome berechnet und diese werden spater rechnerisch

Gberlagert.
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Komplexe Rechnung

Die allgemeine komplexe Form des Stroms lautet:

Legr = |legs| % (cos(@y) + j * sin(@y) [3.8] (225.10)

Um die Strome im Netzwerk berechnen zu kénnen, missen die Einzelstrome in komplexer Form dar-
gestellt werden. Hierzu werden mit [3.9] und [3.10] die Real- und Imaginarteile der Strome ermittelt.

Re(I.pf) = |Iosf| * cos(e) [3.9]

Im(Ipp) = |Iopf| * sin(g) [3.10]

Stromberechnung im Strang

Es werden die Strome in jedem Abschnitt bestimmt. Hierbei wird das Leitungsstiick zwischen zwei
Netzanschlusspunkten als Abschnitt bezeichnet (z. B. Abschnitt ,,0; 101“ = Leitungsstiick zwischen
Stranganfang und erstem Hausanschluss). Es gilt, dass der Strom im ersten Abschnitt ,,0; xx1“® immer
die Summe aus allen dem Strang entnommen und allen dem Strang eingespeisten Strémen ist. Zu-
nachst wird mit [3.11] immer der Strom im Abschnitt ,0; xx1“ eines Strangs berechnet. Hieraus kon-
nen anschlieBend mit [3.13] die Strome in den nachfolgenden Leitungsabschnitten berechnet wer-
den.

Ig; xx1 = X3x1 Ive, + 21 Tvw, + X3x1 Ik, [3.11]

Weiterhin gilt fiir den Strom im nachfolgenden Abschnitt , xx1;xx2“:

Lixt; 202 = lo;xxr = Ivny —Ivwy —IE 0 (3.12]

Die Rechenformel kann auf alle weiteren Abschnitte Gbertragen werden. Allgemein gilt:

Iy, n=In2 n1—lyn, , —lyw,, —Ig, , (3.13]

(z. B.n=103: I102;103 = l101;102 = vH 10, — Ivw 102 — 1By )

Hierbei werden die Real- und Imaginarteile separat berechnet. Mit Hilfe der komplexen Rechnung
mussen dann mit [3.14] der Betrag und mit [3.15 — 3.17] der Phasenwinkel ¢ berechnet werden. Ab-
hédngig vom Vorzeichen der Real- und Imaginarteile (Lage des Vektors) ergeben sich fir den Phasen-
winkel unterschiedliche Berechnungen.

® xx1 ist Platzhalter fiir den ersten Abschnitt eines jeden Strangs — fiir den ersten Strang ergibt sich 101, fiir den
zweiten 201, ... bis zum 8. Strang 801
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L] =V (Re(I,))? + (Im(I,))? [3.14] (2255.8)

fir Re(1,) > 0,Im(I,) >0 — ¢ = acrtan (Z:(;;";) [3.15] (23 S. 199)
.. Im(1,)

fir Re(I,) > 0,Im(I,) <0 - ¢ = acrtan (m) + 27 [3.16] (23 S. 199)
.. . . Im(1,)

fir Re(l,) < 0,Im(l,) = beliebig —» ¢ = acrtan (m) +m [3.17] (23 S.199)

Im Anhang ist an einem Beispiel die Berechnung ausfihrlich dargestellt (s. Anhang zum Kapitel 3.1).

Stromrichtung

Je nach Belastung kénnen die Strome in den einzelnen Abschnitten unterschiedliche Richtungen ha-
ben. Der Stromfluss in Richtung Strangende wird mit positiven Vorzeichen definiert. Der Stromfluss in
Richtung Ortsnetztransformator wird mit negativem Vorzeichen definiert.

Befinden sich im Stromnetz nur Verbraucher, so flieSt der Strom immer in Richtung Strangende. Die
Stromstarke ist im ersten Abschnitt (z. B. 0; 101) am gréRten und nimmt kontinuierlich mit der Belas-
tung ab.

Befinden sich im Stromnetz nur Erzeuger, so flieBt der Strom immer in Richtung Netztransformator.

Befinden sich Erzeuger und Verbraucher (reguldrer Fall) in einem Netz, so ist die Richtung des Stroms
ohne Weiteres nicht erkennbar. Abhangig von der Belastung flieRt der erzeugte Strom ggf. nicht zum
Transformator sondern zu einem Verbraucher. Hintergrund ist hier das elektrische Potential: Der
Strom flieBt immer in Richtung der starksten Potentialsenke. Hierdurch kommt es dazu, dass die
Strome in den einzelnen Leitungsabschnitten unterschiedliche Richtungen haben kénnen.

3.2 Strombelastbarkeit

Jedes Kabel weist abhangig vom Werkstoff und Querschnitt eine bestimmte Strombelastbarkeit I,
(zulassiger Referenzstrom bei 20°C, Wert nach Herstellerangabe) auf. Die Belastbarkeit nimmt mit
steigender Temperatur (Temperaturfaktor f;) und steigender Anzahl der dicht beieinander liegenden
Kabel (Haufungsfaktor fy) ab. Werte fir Temperatur- und Haufungsfaktoren kénnen aus Datenblat-
tern der Hersteller bzw. der DIN VDE 276-603 entnommen werden. In der Praxis kann das Kabel dann
nur mit einer bestimmten maximalen Stromstarke |; belastet werden. Die Werte f;, fy und I, kbnnen
dem Anhang entnommen werden (s. Anhang zu Kapitel 3.2).

Es gilt:

Iz=1.*fyg~*fr [3.18] (245S.33)
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I, [A] (s. Tabelle 14.4) fu (s. Tabelle 14.3) f; (s. Tabelle 14.2) I, [A] [Formel 3.18]

275 1 1,22 (8 = 10°C) 336
275 1 1,17 (9 = 15°C) 322

Tabelle 3.1: Berechnung der Strombelastbarkeit fiir ein NAYY-O 4x150 mm? Kabel (Eigene Darstellung)

Entsprechend dem zuvor berechneten Strom |, und den Reduktionsfaktoren muss der Kabelquer-
schnitt ausreichend grolR gewahlt werden.

I, <I, [3.19]

In der Realitat muss zusatzlich der Nennstrom der vorgeschalteten Sicherung beachtet werden. Die
Sicherung muss so eingestellt sein, dass der zu erwartende Betriebsstrom flieRen kann und bei Uber-
schreitung der maximal zulassige Strom fiir das Kabel nicht erreicht wird. Die Dimensionierung der
Sicherung wird bei der Simulation nicht beriicksichtigt, da sie keinen relevanten Einfluss auf das
Untersuchungsergebnis hat.

3.3 Spannungsfall

In einem geschlossenen Stromkreis stellen samtliche Verbraucher, wie z. B. Glihlampen einen Wi-
derstand fiir den elektrischen Strom dar. Jeder Widerstand verursacht eine Reduktion der Spannung
(Spannungsabfall). Auch das Kabel an sich stellt einen elektrischen Widerstand dar. Abhdngig vom
Kabeltyp, der Temperatur und der Stromstarke variiert der Widerstand. Ziel ist die Berechnung des
Spannungsfalls aufgrund der unter Kapitel 3.1 berechneten Stromflisse.

> AU
O— — .
| RL XL
EEEEEETE— EEEe— I
U, Ukt Ux XC G Ue
O | O

Abbildung 3.3: Skizze eines Kabelstiicks (Eigene Darstellung)

Ein Kabelstlick kann in einem Ersatzschaltbild (s. Abbildung 3.3) als Reihenschaltung aus einem ohm-
schen Widerstand R, (Resistanz), einem induktiven Blindwiderstand X, (Reaktanz) und einer Parallel-
schaltung aus kapazitivem Blindwiderstand X: und Leitwert G dargestellt werden. Die Differenz
AU = U, — U, entspricht dabei dem Spannungsfall im betrachteten Kabelstlick. Der kapazitive Blindwi-
derstand X und der Leitwert G haben keinen Einfluss auf den Spannungsfall AU. Aus diesem Grund
kénnen diese GroRen fiir die weitere Betrachtung zum Spannungsfall vernachladssigt werden.
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In Tabellen kdnnen die Resistanz- und Reaktanzbeldge R, bzw. X,* fir die gangigsten Kabeltypen er-
mittelt werden (s. Tabelle 14.5 im Anhang). Die Angabe erfolgt dabei in Q/km. Multipliziert mit der
Kabellange konnen die spezifischen Widerstdande berechnet werden. Der Gesamtwiderstand eines
Kabels wird als Impedanz Z bezeichnet.

Zu beachten ist, dass die angegebenen Resistanzbeladge fir eine Temperatur von 20°C ermittelt wur-
den. Je +10°C andern sich die Betrage um +4% (11 S. 578). Der Faktor wird als fs bezeichnet.

fo=1+0,004:+ (9 —20°) [3.20]

Die genannten GroRen kdnnen auch in einem Zeigerdiagramm aufgetragen werden (s. Abbildung
14.3). Hierbei muss noch die Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom und Spannung bertcksichtigt
werden. Demnach ergibt sich fiir die Teilspannungsfalle am Widerstand bzw. an der Induktivitat:

AUpg; = I+ Ry, * cos(@) [3.21]

AUXL =1 *XL * Sln((p) [322]

GemaR Abbildung 14.3 ergibt sich dann:

AU =1 * (R; cos @ + X;, sin @) [3.23]

Unter Beriicksichtigung der temperaturabhangigen Resistanz, der Kabellange und des Verkettungs-

faktors v/3 fiir Drehstrom ergibt sich [3.24]. GemaR Kapitel 3.4 wird in der spateren Berechnung der
Spannungsfall negativ definiert.

AU = —Ix\/3 x L% (R}, * fg * cos @ + X[, * sin @) [3.24] (115.585)

Im Anhang ist ein Beispiel zum Spannungsfall berechnet (s. Anhang zum Kapitel 3.3).

3.4 Potentialanhebung durch Einspeisung
Grundsatzlich gilt: Der Strom flieBt immer von einem hohen elektrischen Potential ¢, zu einem nied-
rigen elektrischen Potential ¢, (Potentialdifferenz = Spannung: ¢,-¢,=U).

Damit der Wechselrichter Strom ins Netz einspeisen kann, muss er seine Ausgangsspannung bezogen
auf die Netzspannung des Anschlusspunktes immer etwas hoher regeln.

Um eine Aussage Uber die Potentialerhohung an den einzelnen Anschlusspunkten zu erhalten wird
der Spannungsfall der einzelnen Leitungsabschnitte berechnet. Wird beispielsweise nur Strom einge-
speist, so wird gemaR Kapitel 3.1.2 der Strom in Richtung Trafo flieBen (Vorzeichen negativ). Auf-
grund des Stromflusses tritt wie bei reinem Verbraucherstrom auch ein Spannungsfall auf. Betrachtet
man den Spannungsfall genauer, so stellt man fest, dass in einem Leitungsabschnitt ,, 101/ 102“ mit
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Stromflussrichtung ,,+“ (also von 101 nach 102) das Potential ¢ am Punkt 101 héher ist als am Punkt
102 ($101 > §10,). Der Spannungsfall AUy, 10, ist also tatsachlich negativ. Im Umkehrschluss bedeutet
das, dass bei einer Stromflussrichtung ,-“ der Spannungsfall positiv ist, sprich ¢10, > ¢101) (s. auch
Abbildung 3.4).

Der beschriebene Effekt fiihrt bei reiner Einspeisung dazu, dass die Netzpotentiale in Richtung
Strangende abhangig von der Einspeisung kontinuierlich steigen.

| Verbraucher | Einspeiser
+ -
101 102 101 102
-AU +AU
¢101 — ¢102 ¢101 ¢102
Verbrauch Einspeisung
$101 > P10z $101 < Q102
$101 - AU = d10» $101 + AU = 102

Abbildung 3.4: Skizzen zum Spannungsfall im Netzwerk bei Verbrauch und bei Einspeisung (Eigene Darstellung)

3.5 Elektrotechnische Kennwerte fiir das Netzwerk

Ergdnzend zu Tabelle 2.2 ergeben sich nach den Kapiteln 3.1 — 3.4 weitere elektrotechnische Kenn-
werte flr das betrachtete Netzwerk. Die Kennwerte bilden die Grundlage fiir alle nachfolgenden
Simulationen und sollen an dieser Stelle einmal bestimmt werden. Unter Anwendung der erlauterten
Zusammenhange werden die Kennwerte fiir folgende Netze berechnet:

e NAYY-O 4x 50 mm? bei 15°C
e NAYY-O 4x 95 mm? bei 15°C
e NAYY-O 4x120 mm? bei 15°C
e NAYY-O 4x150 mm? bei 10°C
e NAYY-O 4x150 mm? bei 15°C
e NAYY-O 4x240 mm? bei 15°C
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Kabel NAYY-O 4x50 mm?

Kabeltyp NAYY-O 4x50
Querschnitt A [mm?] 50
Temperatur 9 [°C] 15
Resistanzbelag R' [Q/km] 0,642
Temperaturfaktor f; 0,98
Reaktanzbelag X' [Q/km)] 0,083
n. Datenblatt zuldssg. Strom [, [A] 144
Anzahl parallele Leitungen 1
Haufungsfaktor fy 1
Temperaturfaktor f; 1,17
max. zuldssg. Strom I, [A] = (I, fy, fr) 168,5
Tabelle 3.2: Kennwerte Kabel NAYY-O 4x50 mm?, 9=15°C (25)

Kabel NAYY-O 4x95 mm?

Kabeltyp NAYY-O 4x95
Querschnitt A [mm?] 95
Temperatur 9 [°C] 15
Resistanzbelag R' [Q/km] 0,321
Temperaturfaktor f; 0,98
Reaktanzbelag X' [Q/km] 0,082
n. Datenblatt zuldssg. Strom [, [A] 215
Anzahl parallele Leitungen 1
Haufungsfaktor fy 1
Temperaturfaktor f; 1,17
max. zuldssg. Strom I, [A] = f(l,, f., fr) 251,6

Tabelle 3.3: Kennwerte Kabel NAYY-O 4x95 mm?, 9=15°C (25)

Kabel NAYY-O 4x120 mm?

Kabeltyp NAYY-O 4x120
Querschnitt A [mm?] 120
Temperatur O [°C] 15
Resistanzbelag R' [Q/km] 0,255
Temperaturfaktor f; 0,98
Reaktanzbelag X' [Q/km)] 0,080
n. Datenblatt zuldssg. Strom [, [A] 245
Anzahl parallele Leitungen 1
Haufungsfaktor fy 1
Temperaturfaktor f; 1,17
max. zuldssg. Strom I, [A] = (I, f4, fr) 286,7

Tabelle 3.4: Kennwerte Kabel NAYY-0O 4x120 mm?, 9=15°C (25)
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Kabel NAYY-O 4x150 mm?

Kabeltyp NAYY-O 4x150
Querschnitt A [mm?] 150
Temperatur 9 [°C] 10
Resistanzbelag R' [Q/km] 0,208
Temperaturfaktor f;s 0,96
Reaktanzbelag X' [Q/km)] 0,080
n. Datenblatt zuldssg. Strom [, [A] 275
Anzahl parallele Leitungen 1
Haufungsfaktor fy 1
Temperaturfaktor f; 1,22
max. zuldssg. Strom I, [A] = f(l,, f4, fr) 335,5

Tabelle 3.5: Kennwerte Kabel NAYY-O 4x150 mm?, 9=10°C (25)

Kabel NAYY-O 4x150 mm?

Kabeltyp NAYY-O 4x150
Querschnitt A [mm?] 150
Temperatur 9 [°C] 15
Resistanzbelag R' [Q/km] 0,208
Temperaturfaktor f; 0,98
Reaktanzbelag X' [Q/km] 0,080
n. Datenblatt zuldssg. Strom [, [A] 275
Anzahl parallele Leitungen 1
Haufungsfaktor fy 1
Temperaturfaktor f; 1,17
max. zuldssg. Strom I, [A] = f(l,, f., fr) 321,8

Tabelle 3.6: Kennwerte Kabel NAYY-O 4x150 mm?, 9=15°C (25)

Kabel NAYY-O 4x240 mm?

Kabeltyp NAYY-O 4x240
Querschnitt A [mm?] 240
Temperatur 9 [°C] 15
Resistanzbelag R' [Q/km] 0,131
Temperaturfaktor f; 0,99
Reaktanzbelag X' [Q/km] 0,079
n. Datenblatt zuldssg. Strom [, [A] 364
Anzahl parallele Leitungen 1
Haufungsfaktor f, 1
Temperaturfaktor f; 1,17
max. zuldssg. Strom I, [A] = (1, fy, fr) 425,9

Tabelle 3.7: Kennwerte Kabel NAYY-O 4x240 mm?, 9=15°C (25)
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3.6 Modellgrenzen

3.6.1 Fehler aufgrund getroffener Annahmen

Fiir die einfache Berechnung eines komplexen Netzwerkes mit verschiedensten Eingangsfaktoren
miissen Annahmen und Vereinheitlichungen getroffen werden (s. Kapitel 2). Die getroffenen Annah-
men wurden begriindet hergeleitet und sollen Mittelwerte darstellen. Fiir eine konkrete Berechnung
eines bestimmten Netzes waren genauere Eingangsdaten erforderlich.

3.6.2 Fehler aufgrund nicht-iterativer Rechnung
Darstellung der Problematik

Der dargestellten Berechnung liegt ein systematischer Fehler zu Grunde. Fir die Berechnung der
Teilspannungsfdlle missen zunachst die Stréme berechnet werden. Fiir die Stromberechnung wird
nun davon ausgegangen, dass die anliegende Spannung 400V betrdgt. Aufgrund des Spannungsfalls
andert sich jedoch die Spannung. Somit liegt real an jedem Hausanschlusspunkt eine abweichende
Spannung an, was wiederum zu einem hoheren Strom flhrt. Ein hoherer Strom wiederum fihrt zu
einem erhéhten Spannungsfall.

Aufgrund der direkten Abhangigkeit beider GréRen, kann dieser Fehler Uber eine einfache Berech-
nung nicht beherrscht werden. Hier bedarf es mehrerer Iterationen bis die Werte stabil sind.

Nachfolgend soll der Berechnungsfehler des Spannungsfalls der einfachen Rechnung gegentiber der
iterativen Rechnung erértert werden.

Die Berechnung wird fiir einen Strang bestehend aus 20 Haushaltsverbrauchern durchgefiihrt. War-
mepumpen werden nicht bericksichtigt. Es soll keine Einspeisung geben. Das Szenario fuhrt dazu,
dass samtliche Energie vom Ortsnetztrafo bereitgestellt werden muss und somit das Kabel maximal
belastet wird.

Eingangswerte fir die Berechnung

Die Berechnung wird fiir ein NAYY-O 4x150 mm? Kabel bei einer maRgeblichen Temperatur von 10°C
durchgefihrt. Es gelten damit die Kennwerte der Tabelle 3.5.

Die Entfernung zwischen TRAFO und erstem Verbraucher wird zu Om gewabhilt.

P und cos(¢) Un($o) =400V

Pun = variabel cos(P)vy = 0,954

Puw =0W cos(d)vw =1 Tabelle 3.8: Belastungen und Leis-
tungsfaktoren - Iterative Berech-

Pe =0W COS(¢)E =1 nung (Eigene Darstellung)
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Rechenverfahren

Grundsatzlich findet das unter den Kapitel 3.1 und 3.3 beschriebene Rechenverfahren Anwendung.
Zunachst werden die Verbraucherstrome Iy, mit Uy=400V berechnet. Dann werden die Strome
Il,(xllyy7 in jedem Abschnitt errechnet und tber den Spannungsfall werden anschlieBend die Potentiale
¢, an den einzelnen Netzanschlusspunkten bestimmt.

Nach der ersten Rechnung werden die einzelnen Verbraucherstrome lyy, neu mit den ermittelten
Potentialen ¢, berechnet. In der zweiten Berechnung des Netzwerks ergeben sich dann abweichende
Werte fiir die Strome in den Teilabschnitten und die Spannungsfille. AnschlieBend werden wieder
die Stréme lyy, mit den neu berechneten Potentialen ¢, berechnet.

Die Iteration wird solange wiederholt bis sich die Werte fiir die Strome Iy, nicht mehr dndern (als
ausreichende Genauigkeit wurde die dritte Stelle nach dem Komma definiert).

Es hat sich gezeigt, dass unter den gegebenen Bedingungen die Berechnung nach der vierten Iterati-
on stabil war.

Fir die Bewertung wurden folgende Vergleichspunkte zwischen der einfachen und der iterativen
Rechnung definiert:

*  Strom: Wert lsyang, 2, da im ersten Leitungsabschnitt der Strom und somit der Fehler am
groflten ist (s. Abbildung 2.1)

» Elektrisches Potential: Wert ¢,,, da am Strangende die Spannung am starksten abfallt und
sich somit der Fehler am starksten auswirken

Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 3.9 bzw. Abbildung 3.5 dargestellt. Die ausfiihrliche Be-
rechnung fir Pyy = 10 kW befindet sich im Anhang (s. Tabelle 14.6). Die Berechnung kann (ber das
beiliegende Excel-Programm , iterative Berechnung.xlsx“ nachvollzogen werden. Bei dem Programm
ist zu beachten, dass die Eingangswerte Py = P¢ = 0 sein missen und der cos(¢) bei jedem Verbrau-
cher gleich ist, da die Summe der Stréme aus Griinden der Nachvollziehbarkeit und der einfacheren
Berechnung Uber die Addition der Betrage gebildet wird. Unter diesen Bedingungen kann auf die
komplexe Berechnung verzichtet werden (s. Anhang zu Kapitel 3.1).

Es zeigt sich, dass bei der einfachen Berechnung im Vergleich zur iterativen Berechnung beim hochs-
ten Lastfall 10 kW das Potential am Strangende ca. 0,2% hoher berechnet wird und der Strom im
ersten Leitungsabschnitt um ca. 3,5% zu gering berechnet wird. Wie in Kapitel 2.6 dargestellt, sind
die tatsachlichen Lasten deutlich geringer. Bei 2,5 kW liegt der Fehler der einfachen Rechnung fiir die
Spannung bei 0% und der Fehler fiir den Strom bei ca. -0,75%. Die auftretenden Fehler durch einfa-
che Berechnung werden als vernachlassigbar eingeschatzt.

7 Allgemeine Umschreibung fir jeden Abschnitt im ersten Strang
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I:)VH [W] IStrang 1,2 [A] ¢20 [V]
einfach iterativ Fehler [%]* einfach iterativ Fehler [%]*

1000 30,84 30,85 -0,31 398,2 398,2 0
2000 60,8 61,2 -0,61 396,4 396,4 0
3000 91,2 92,0 -0,92 394,7 394,6 +0,02
4000 121,6 123,1 -1,24 392,9 392,8 +0,03
5000 151,9 154,3 -1,55 391,1 390,9 + 0,04
6000 182,3 185,8 -1,87 389,3 389,1 +0,06
7000 212,7 217,5 -2,19 387,5 387,2 + 0,09
8000 243,1 249,4 -2,51 385,8 385,3 +0,12
9000 273,5 281,5 -2,84 384,0 383,4 +0,15
10000 303,9 313,8 -3,18 382,2 381,5 +0,18

Tabelle 3.9: Gegeniiberstellung der Rechenwerte von einfacher und iterativer Berechnung (Eigene Darstellung)

*hier wird der Fehler der einfachen zur iterativen Rechnung angegeben

Fehler des einfach berechneten zum
iterativ berechneten Netzwerk

Strom (Stranganfang) Spannung (Strangende)

0 +——

3000 4000 5000 6000 7000

108Q._ 2000

8000 9000 10000

Abweichungin %
N
N

\

I:’VHmax Winter = 2/5 kW

3 I

\

~

Pyyin W

Abbildung 3.5: Fehler des einfach berechneten zum iterativ berechneten Netzwerk (Eigene Darstellung)
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3.6.3 Fehler aufgrund Vereinfachung der realen Netzstruktur
Darstellung der Problematik

In diesem Kapitel soll der Berechnungsfehler des Spannungsfalls aufgrund der Vereinfachung der
realen Netzstruktur erértert werden.

Bisher wird bei der Berechnung davon ausgegangen, dass ein Zuleitungskabel mit dem Querschnitt
150 mm? verlegt ist, von dem jeweils kurze Kabelstiicke mit demselben Querschnitt zu den einzelnen
Hausanschlissen fiihren. Technisch ist das schwer umsetzbar, da immer die Adern direkt aufeinander
geklemmt werden mussten. In der Praxis werden Verteiler eingesetzt, die die einzelnen Hausan-
schliisse separat mit Kabeln geringeren Querschnitts versorgen (z. B. 50 mm?). Die Verteiler werden
ihrerseits vom Hauptkabel mit beispielsweise 150 mm? Querschnitt gespeist. Die Verteiler sind mit
genormten Ubergabeklemmen ausgeriistet, die eine sichere Energielibertragung gewahrleisten. Das
Prinzipbild einer solchen Versorgungsstruktur ist in Abbildung 14.4 im Anhang dargestellt.

Die Berechnung wird fir einen Strang bestehend aus 20 Haushaltsverbrauchern durchgefiihrt. War-
mepumpen werden nicht berlicksichtigt. Es soll keine Einspeisung geben. Das Szenario fuhrt dazu,
dass samtliche Energie vom Ortsnetztrafo bereitgestellt werden muss und somit das Kabel maximal
belastet wird.

Eingangswerte fir die Berechnung

Die Berechnung wird fiir ein NAYY-O 4x150 mm? Kabel bei einer maRgeblichen Temperatur von 15°C
durchgefihrt. Es gelten damit die Kennwerte der Tabelle 3.6. Fiir die zusatzliche Hauszuleitung wird
ein NAYY-O 4x50 mm? Kabel gewéhlt. Es gelten die Parameter der Tabelle 3.2. Fir die Belastung und
die Leistungsfaktoren gelten die Kennwerte der Tabelle 3.8.

Die Entfernung zwischen TRAFO und erstem Verteiler ergibt sich zu 75m (s. Abbildung 14.4).

Rechenverfahren

Grundsatzlich findet das in Kapitel 3 beschriebene Rechenverfahren Anwendung. Die Berechnung
muss aber an die Netzstruktur nach Abbildung 14.4 angepasst werden.

Folgende Anpassungen in der Berechnung werden vorgenommen:

e Fiir jeden Verbraucher wird der Strom ly, berechnet (analog zur bisherigen Rechnung)

e Im Gegensatz zur vereinfachten Rechnung wird jeder Verbraucher mit einem gesonderten
Kabel (NAYY-O 4x50 mm?) an einen Verteiler angeschlossen

e Die Lange der Anschlusskabel bestimmt sich aus der Entfernung Verbraucher <-> Verteiler
(z. B. betragt fur den entferntesten Verbraucher die Lange des Anschlusskabels 5 x 15m [Ab-
stand der Hausanschliisse] + 5m [Zuleitung zum Haus] = 80m)

* Die Verteiler sind an den Hauptstrang (NAYY-O 4x150 mm?) angeschlossen

e Jeder Verteiler stellt den Strom fiir 10 Verbraucher bereit; der Gesamtstrom am Strangan-
fang lsiyrang 1,2 ISt gleich der Summe der Verteilerstrome

29



e Entsprechend der Strombelastung und der gewahlten Querschnitte werden nun mit [3.24]
die Spannungsfille berechnet

e Ausgehend von 400V am Stranganfang ergeben sich dann die Potentiale in den einzelnen
Netzpunkten (s. auch Berechnungsbeispiel im Anhang - Tabelle 14.7)

Der separate Anschluss jedes Verbrauchers an einen Verteiler hat eine groBere Anzahl von Kabeln
zufolge, die zusammen verlegt werden mussen. Damit muss der Haufungsfaktor f, beachtet werden
(Annahme: 5 Kabel zusammenverlegt, damit betragt fy, = 0,6 (s. Tabelle 14.3)). Hierdurch sinkt die
zuldssige Stromstéarke |I; jedes einzelnen Kabels. Fiir ein NAYY-O 4 x 50 mm? Kabel gilt I, = 144 A. Ge-
maRk [3.18] betragt die zuldssige Stromstadrke |; = 86A. Fir den Anschluss eines einzelnen Verbrau-
chers ist dieser Wert ausreichend; somit ergibt sich aufgrund der Haufung keine problematische Re-
duzierung der Strombelastbarkeit.

Fiir die Bewertung wurden folgende Vergleichspunkte zwischen der Berechnung des vereinfachten
und des realen Netzes definiert:

*  Strom: Wert lsyang, 2, da im ersten Leitungsabschnitt der Strom und somit der Fehler am
grolten ist

* Spannung: Wert ¢,,, da am Strangende die Spannung am starksten abfallt und sich somit der
Fehler am starksten bemerkbar machen (aufgrund der Netzstruktur summieren sich die Feh-
ler hier auf)

Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 3.10 bzw. Abbildung 3.6 dargestellt. Beispielhaft sind die
Berechnungsergebnisse fur das reale Netz fur Py, = 10 kW im Anhang dargestellt (s. Tabelle 14.7). Die
Berechnung kann Uber das beiliegende Excel-Programm ,Stromberechnung Hauszuleitung.xlsx”
nachvollzogen werden. Bei dem Programm ist zu beachten, dass die Eingangswerte Py = Pg = 0 sein
mussen und der cos($) bei jedem Verbraucher gleich ist, da die Summe der Stréme aus Griinden der
Nachvollziehbarkeit und der einfacheren Berechnung liber die Addition der Betrdage gebildet wird.
Unter diesen Bedingungen kann auf die komplexe Berechnung verzichtet werden (s. Anhang zu Kapi-
tel 3.1).

Im Vergleich zeigt sich, dass der Strom bei beiden Berechnungsvarianten gleich groB ist. Dies liegt
daran, da bei beiden Berechnungen dieselben Verbraucher mit gleicher Dimensionierung bertcksich-
tigt werden. Beim Vergleich der Werte fiir das Potential ¢, ergibt sich, dass bei der vereinfachten
Berechnung ein etwas zu kleiner Wert gegeniber einer realen Netzstruktur berechnet wird. Fiir den
Leistungsbereich bis 2,5 kW ist der Fehler kaum nachweisbar. Der auftretende Fehler durch die ver-
einfachte Berechnung wird als vernachlassigbar eingeschatzt.
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PVH [W] IStrang 1,2 [A] ¢20 [V]

Vereinfachtes Reales Fehler [%]* Vereinfachtes Reales Fehler [%]*

Netzwerk Netzwerk Netzwerk Netzwerk
1000 30,4 30,4 0 398,2 398,3 -0,03
2000 60,8 60,8 0 396,4 396,6 -0,05
3000 91,2 91,2 0 394,7 394,9 -0,05
4000 121,5 121,5 0 392,9 393,3 -0,10
5000 151,9 151,9 0 391,1 391,6 -0,13
6000 182,3 182,3 0 389,3 389,9 -0,15
7000 212,7 212,7 0 387,5 388,2 -0,18
8000 243,1 243,1 0 385,8 386,5 -0,18
9000 273,5 273,5 0 384,0 384,8 -0,21
10000 303,9 303,9 0 382,2 383,2 -0,26

Tabelle 3.10: Vergleich der Rechenwerte fiir den Strom g, 1, und fiir das Potential ¢, zwischen einem einfach
strukturierten Netzwerk und einem realen Netzwerk (Eigene Darstellung)

*hier wird die Abweichung vom einfachen Netzwerk zum realen Netzwerk angegeben

Abweichung von ¢,, zwischen einem
vereinfachten und einem realen Netzwerk

phi 20 (Rechenwerte) phi 20 (interpoliert)
0 T I T T T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

-0,05 L
® |
.E -011
a0 |
5 I
g -0,15
q-) I:’VHmax Winter = 2/5 kW
3 02 I —
<

-0,25 i

-0,3 I

Pyyin W

Abbildung 3.6: Abweichungen des Potentials $20 zwischen einem vereinfachten und einem realen Netzwerk (Eigene
Darstellung)
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3.6.4 Auswirkung eines weit entfernten TRAFO's
Darstellung der Problematik

Bei der Berechnung wird davon ausgegangen, dass der TRAFO sehr nah an der Versorgungsstruktur
errichtet ist. Im Folgenden soll die Auswirkung eines weit entferntes TRAFQ'’s erdrtert werden. Ab-
hadngig vom Strom gibt es auf dem langen Leitungsabschnitt bis zum Verbraucher einen Spannungs-
fall, der das Potential ¢yx,o am Strangende beeinflusst.

Der Einfluss auf die Stromberechnung wird nicht gesondert betrachtet. Wie dargestellt steigt mit
groRerer Entfernung vom Trafo der Spannungsfall im Hauptstrang. Hierdurch sinken die Potentiale an
den Anschlusspunkten, wodurch sich der Strom erhoht. Um den Einfluss der Trafoentfernung auf die
Strombetrdge zu ermitteln ware eine iterative Betrachtung erforderlich. Darauf wird hier verzichtet.
Eine qualitative Aussage liber den Fehler kann Tabelle 3.9 entnommen werden.

Eingangswerte fir die Berechnung

Die Lange zwischen TRAFO und erstem Verbraucher wird zwischen 100m und 500m variiert. Die Be-
rechnung von {y, wird fir einen Einzelstrang und fir ein Netzwerk bestehend aus vier Stréngen
durchgefiihrt. Die Berechnung wird mit dem Excel-Programm ,,Stromberechnung Siedlung” durchge-
fahrt (s. Kapitel 3.7).

Die Berechnung wird fiir ein NAYY-O 4x150 mm? Kabel bei einer maRgeblichen Temperatur von 15°C
durchgefiihrt. Es gelten damit die Kennwerte der Tabelle 3.6. Fiir die Belastung und die Leistungsfak-
toren gelten die Kennwerte der Tabelle 3.8.

Ergebnisse

Im Einzelstrang (Tabelle 3.11) sind rechnerisch fiir eine symmetrische Belastung von 10 kW je An-
schlusspunkt max. ca. 200m Abstand zum Trafo moglich. Mit geringen Leistungen sind deutlich gro-
Rere Abstande realisierbar. Im Netzwerk (Tabelle 3.12) sind schon im Leistungsbereich 2,5 kW nur
Entfernungen von ca. 200m moglich. Griinde sind hier die groRere Belastung und die dadurch be-
dingten hoheren Strome. Des Weiteren weisen die Leitungsstrange im Netzwerk gegeniiber dem
Einzelstrang grofRere Langen auf.

Linge[m]® 100 200 300 400 500

Puu [W] b0 [VI 0 [V]  d0[VI  dp[V]  bx[V]  AU/100m [V]

2500 393 390 387 384 381 3

5000 385 379 374 368 362 -6 b0 < 360V
7500 378 369 361 -9

10000 370 12 rot gefarbt

Tabelle 3.11: Einzelstrang - Einfluss der Trafoentfernung auf ¢,, (Eigene Darstellung)

& zwischen TRAFO und erstem Verbraucher
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Lange[m] 100 200 300 400 500

Pyy [W] $20 [V] $20 [V] $20 [V] $20 [V] d20 [V] AU/100m [V]
2500 376 364 - - -12

5000 - - -23

7500 - - -35

10000 - - - - - -

Tabelle 3.12: Netzwerk - Einfluss der Trafoentfernung auf ¢, (Eigene Darstellung)9

3.6.5 Nicht beriicksichtigte Effekte

Die Berechnung soll die grundsatzlichen Verhaltnisse berlicksichtigen, um eine Aussage Uber das
Netzverhalten treffen zu kénnen. Aus diesem Grund werden einige Effekte nicht beriicksichtigt. Hier-
zu zahlen:

e Oberschwingungen

* Unsymmetrie

e Sicherungen

e Zusammenhang zwischen Leistung und Frequenz

Oberschwingungen

Als Oberschwingungen werden ganzzahlige Vielfache der Netzfrequenz bezeichnet, die die eigentli-
che Netzfrequenz liberlagern. Oberschwingungen entstehen durch nichtlineare Verbraucher (z.B.
Schaltnetzteile). Oberschwingungen treten in jedem Netz auf. Damit stellen sie keinen besonderen
elektrotechnischen Effekt im Hinblick auf die hier betrachtete Netzeinspeisung dar.

Unsymmetrie

Die vorgestellte Berechnung geht von einer rein symmetrischen Belastung aus. Dies ist im realen
Netz jedoch nicht so. Durch einphasige Verbraucher/ Einspeiser wird das Netz unsymmetrisch belas-
tet. Hierdurch entstehen Schieflasten und daraus resultieren Ausgleichstréme ber den Neutralleiter
(s. Formel [3.4]).

Aufgrund der Komplexitdt der Berechnung kann eine Unsymmetrie nur lber eine entsprechende
Software oder Uber eine detaillierte Rechnung von einzelnen Betriebszustanden beriicksichtigt wer-
den. Fir eine allgemeine Abschatzung wird dieses Verfahren jedoch als nicht zielfihrend einge-
schatzt.

GemaR Informationen von EON Mitte gibt es durch die Netzbetreiber auch Vorgaben zum Anschluss
von Verbrauchern/ Einspeisern, sodass eine moglichst symmetrische Netzbelastung erreicht wird (5).

? Berechnung abgebrochen, wenn Spannungskriterium nach Kapitel 2.2 verletzt
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Sicherungen

Die vorgestellte Berechnung ermittelt die Maximalauslastung von Kabeln anhand der angeschlosse-
nen Leistung und der Kabelparameter. In der Realitdt schiitzen Sicherungen die Kabel vor zu starker
Belastung und vor Branden. Die hier berechneten Auslastungen wirden in Realitat durch eine Siche-
rung begrenzt. Die in den Simulationsergebnissen vorgestellten Werte sollen die Netzsituation
grundsatzlich abschatzen. Die Sicherungen werden bei der Berechnung nicht dimensioniert und nicht
bericksichtigt.

Zusammenhang Leistung und Frequenz

Die beiden GroRRen hangen direkt miteinander zusammen. Ein Leistungsunggleichgewicht zwischen
Erzeugung und Verbrauch wirkt sich direkt auf die Frequenz aus (26 S. 5). Damit ist die Frequenz ein
Stabilitatskriterium fir das Netzwerk. Sie darf dabei zwischen 49,98 Hz und 50,02 Hz (26 S. 7) pen-
deln, ohne das Regelleistung erforderlich wird.

Wahrend fur den Frequenzbereich zwischen 47,5 Hz < f £ 50,2 Hz keine Leistungseinschrankungen
vorgesehen sind, schreibt die VDE Anwendungsregel 4105 (s. auch Kapitel 4.3) zur Stabilisierung des
Netzes den folgenden Zusammenhang zur Reduzierung der aktuellen Leistung Py, abhangig von der
Frequenz f vor.

50,2 Hz—f

AP = 20 * Py * YT

, gilt fur 50,2 Hz < f< 51,5 Hz [3.25] (27 S. 8)

Leistungsreduktion abhdngig von P,, und f

AP (f=50,5 Hz) ~ ====AP (f=51,0 Hz) AP (f=51,5 Hz)

0 T T T T 1
. ~___ 7 6 8 10

2 \

; \
2
£ -3 T
a.
4
-5
-6

Py in kW

Abbildung 3.7: Leistungsreduktion abhangig von PM und f (Eigene Darstellung)

Die Beurteilung der Frequenzschwankung ist nur fiir ein groBes Netzwerk sinnvoll, da hier das Zu-
sammenwirken von Erzeugern und Verbrauchern bewertet werden kann. Das hier betrachtete
Niederspannungsnetz stellt grundsatzlich einen groRen Verbraucher dar. Die Einspeisung durch PV-
Anlagen kann Uber das Jahr betrachtet nur in geringem MalRe die Lasten decken.

In den folgenden Simulationen wird der Effekt nicht beriicksichtigt.
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3.7 Das Excel-Programm , Stromberechnung Siedlung“

Das in Kapitel 3 vorgestellte Modell wurde im Rahmen der Master-Arbeit im Excel-Programm
»Stromberechnung Siedlung” implementiert. Mit dem Programm konnen insgesamt 8 Strange zu je
20 Verbrauchern berechnet werden.

Das Programm gliedert sich in die Tabellenblitter ,Ubersicht Siedlung”, ,Stromberechnung”,
»Strombelastbarkeit” und , Resistanz- und Reaktanzbeldge”. Die beiden letzteren Tabellen beinhalten
Konstanten und Referenzwerte, die fiir die Berechnung bendtigt werden und auch im Kapitel 3 be-
reits mehrfach verwendet wurden. Die Werte und Tabellen sind teilweise auch im Anhang gelistet.

Das erste Blatt ,, Ubersicht Siedlung” dient der Eingabe der EingangsgréRen und der iibersichtlichen
Ergebnisdarstellung. In diesem Blatt werden auch die Spannungsfalle und die Potentiale bestimmt.
Aufgrund der Komplexitat wird die Stromberechnung gesondert im zweiten Tabellenblatt durchge-
fihrt. Die Werte werden zwischen den Tabellenblattern jeweils Gber die Funktion ,SVERWEIS“ refe-
renziert.

Im Zellbereich Al bis F19 sind die notwendigen EingangsgrofRen grau hinterlegt. Fiir die Berechnung
missen die Belastung durch die Verbraucher, die Warmepumpen und die Einspeiser festgelegt wer-
den. Des Weiteren ist der cos(¢) zu benennen. Die Tabelle ist aktuell so programmiert, dass die Vor-
gabewerte bei jedem Anschlusspunkt gleich anliegen. Nach Bedarf kdnnen die Werte fiir jeden Haus-
anschluss einzeln gedandert werden.

Im nachsten Schritt miissen der Kabelquerschnitt, die Temperatur und die Anzahl der parallelen Ka-
bel bestimmt werden. Die weiteren Berechnungsparameter werden anhand der Auswahl automa-
tisch erganzt bzw. errechnet. Des Weiteren missen auch die Langen der einzelnen Abschnitte (Zeilen
35, 55, 75, 95, ...) bzw. Strange (Spalte E) definiert werden.

Mit dem Modell kénnen auch Einzelstrange oder Netzwerke mit weniger Strangen berechnet wer-
den. Fir die Berechnung eines Einzelstrangs missen die Langen der Strangabstande jeweils zu 0 ge-
wahlt werden (z. B. Strang 1 soll als Einzelstrang berechnet werden, dann mussen die Zellen E55, E75
und E95 den Wert ,,0“ haben und nur die Zelle E35 beinhaltet den Abstand zwischen Trafo und
Strang). In dhnlicher Weise kdnnen auch andere Netzwerksituationen berechnet werden.

In dieser Arbeit war es an einigen Stellen notwendig die Berechnung zu modifizieren. So ist die Itera-
tion aus Kapitel 3.6 in der Grundversion nicht implementiert. Die Berechnung erfolgt in der Excel-
Datei , Iterative Berechnung”. Die Berechnung der realen Netzstruktur erfolgt in der Datei , Strombe-
rechnung Hauszuleitung”.

Mit der aktuellen Programmierung kdnnen Phasenwinkel zwischen 0° und 270° berechnnet werden.
Berechnungen im vierten Quadranten sind nicht moglich.
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Kapitel 4 Rechtliche Situation

4.1 Niederspannungsanschlussverordnung

Der Anschluss elektrischer Verbraucher an das Niederspannungsnetz wird in Deutschland durch die
Niederspannungsanschlussverordnung (NAV) geregelt. GemiR §1 gilt die NAV nicht fiir den An-
schluss von Energieanlagen, die Strom aus Erneuerbaren Energien erzeugen (28).

4.2 Vorgaben des EEG10
Das EEG regelt technische und wirtschaftliche Belange zur Integration von Erneuerbaren Energien in
das Stromnetz.

Das EEG 2012 sieht zur Gewahrleistung der Netzstabilitat folgende Eingriffsmoglichkeiten und Be-
grenzungen vor (29 S. 22).

e S >100,0kVA: ferngesteuerte Reduzierung und Abruf der Einspeiseleistung
e 30,0 kVA<S<100,0 kVA: ferngesteuerte Reduzierung der Einspeiseleistung
* §$<30,0kVA: ferngesteuerte Reduzierung der Einspeiseleistung ODER eine

Permanentreduktion auf 70% der Einspeiseleistung

Flr die in dieser Ausarbeitung betrachteten Erzeugungsanlagen gilt S < 30 kVA. Der tatsachliche
Ferneingriff in eine solche Anlage ist jedoch sehr unwahrscheinlich, da das EEG zusatzlich eine
Abregelungsreihenfolge fiir das Abschalten von Einspeisern vorschreibt. Gemals nachfolgender Auf-
listung werden GrolRerzeuger vor Kleinerzeugern abgeschaltet.

Abregelungsreihenfolge nach EEG 2012 §11 (29 S. 23):

e 1. Konventionelle Erzeuger
e 2. EEG-Erzeuger > 100 kWp (vor allem Windkraft, groBere Solarparks)
e 3. EEG-Erzeuger <100 kWp

Eine weitere Problematik des Ferneingriffs besteht darin, dass es im Bereich des Verteilnetzes in der
Regel an der notwendigen Steuerungstechnik fehlt, um direkt auf die einzelnen Erzeuger zuzugreifen.
Die VDE Anwendungsregel 4105 gibt verschiedene Empfehlungen, welche technische MaRnahmen
moglich sind um das Stromnetz trotzdem stabil zu halten.

9 EEG = Erneuerbare Energien Gesetz; Hinweis: Zum Zeitpunkt der Erstellung wurde die Novelle EEG 2014 be-
arbeitet, lag jedoch zunachst nur als Entwurfsfassung vor und wurde daher nicht herangezogen
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4.3 Anwendungsregel VDE-AR-N 4105

Die VDE Anwendungsregel 4105 hat zum Ziel, Vorgaben fiir den Anschluss zusatzlicher PV-Erzeuger
zu treffen, so dass das Stromnetz stabil bleibt. Seit 2012 miissen alle neuen PV-Anlagen dieser An-
wendungsregel entsprechen (29 S. 14). Im Folgenden werden die relevanten Vorgaben fiir den An-
schluss von Anlagen mit S < 30 kV vorgestellt.

Wirkleistungsreduzierung bei Uberfrequenz

Ab 50,2 Hz sollen die Anlagen stufenweise die Einspeiseleistung reduzieren. Der zuldssige Arbeitsbe-
reichs liegt bei 47,5 Hz < f < 51,5 Hz (29 S. 15). GemaR der Argumentation in Kapitel 3.6.5 wird der
Zusammenhang Leistung/ Frequenz in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Ferngesteuerte Leistungsbegrenzung (Wechselrichter)

Der Verteilnetzbetreiber sendet Signale mit Reduktionsbefehlen (60%, 30%, 0% der P,cn,) (29 S. 20).

Unter Nutzung des Rechenmodells werden verschiedene Einspeiseleistungen eingesetzt und die
Auswirkungen auf das Netzwerk simuliert. Die Ergebnisse sind in den Kapitel 5 und 6 dargestellt.

Bereitstellung von Blindleistung

Niederspannungsnetze haben im Vergleich zum Mittel- oder Hochspannungsnetz aufgrund der ein-
gesetzten Kabel (iberwiegend ohmschen Charakter. Eine Einspeisung reiner Wirkleistung fihrt bei
ungleicher Entnahme zu einem deutlichen Ansteigen der Spannung. Teilweise kann hier sogar das
maximal zuldssige Potential von 440 V Ulberschritten werden (s. Abbildung 5.5). ,,Durch Aufnahme
induktiver Blindleistung konnen Wechselrichter die Spannung am Anschlusspunkt jedoch senken” (29
S. 19). Der Blindleistungsbezug wird abhéngig vom Verhaltnis P; zu Pgyay geregelt (Abbildung 2.5).

Die Auswirkung von Blindleistung auf die Netzwerkberechnung wird in Kapitel 6.4 dargestellt.
GemaR VDE-AR-N 4105 missen Einspeise-Anlagen folgende Bedingungen erfiillen (29 S. 19 f.):

* 3,68kVA<S<13,8kVA: Bereitstellung Q mit cos(d) = 0,95, bis 0,954
1-Phasen-Wechselrichter nur bis 4,6 kVA/ Phase'*
* 13,8kVA<S<30,0kVA: Bereitstellung Q mit cos(¢) = 0,90y, bis 0,904

In dieser Arbeit betrachtete PV-Anlagen erreichen maximal Pz = 6,3 kW (s. Kapitel 2.8). Damit ergibt
sich bei cos(¢) = 0,95 ein S < 13,8 kVA.

Die Lieferung kapazitiver Blindleistung dienst der Netzstitzung im Fehlerfall (3 S. 3).

n Begrenzung der Schieflast (unterschiedliche Belastung der Phasen), ab 4,6 kVA ist ein symmetrisch einspei-
sender 3-Phasen-Wechselrichter vorgeschrieben
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Kapitel 5 Simulationsergebnisse fiir bestehendes Netzwerk

5.1 Simulationsergebnis bei reinem Verbrauch (Haushalt)

Im Kapitel 5 sollen die Situationen reiner Verbrauch und reine Einspeisung in ein bestehendes Netz-
werk simuliert werden. Damit werden die zwei Grenzfalle der Netzbelastung untersucht (alle ande-
ren Falle wie z. B. Einspeisung und Verbrauch gleichzeitig lassen sich zwischen die Grenzfille einord-
nen).

Die ermittelten Spannungs- und Stromwerte werden mit den zuldssigen Parametern (Strombelast-
barkeit und Spannungslevel) verglichen. SchlieSlich werden Riickschliisse auf die Netzbelastbarkeit in
den einzelnen Betriebszustanden gezogen und gegeneinander verglichen. Parameter, die sich im
Besonderen positiv bzw. negativ auf die Netzstabilitdt auswirken werden herausgestellt. Als Schluss-
folgerung werden MalRnahmen abgeleitet, um die Netzstabilitdt zu gewahrleisten bzw. um sie weiter
zu verbessern.

Alle Berechnungen werden mit dem Excel-Programm ,Stromberechnung Siedlung” durchgefiihrt. Die
Wertetabellen zu den Rechnungen befinden sich jeweils im Anhang.

Bei der Simulation wird jeweils nur eine ,TRAFO-Halfte” mit 4 Strangen betrachtet. Die Ergebnisse
gelten gleichermalien auch fiir die nicht betrachtete TRAFO-Halfte. An jedem Strang sind 20 Haushal-
te angeschlossen.

Zunachst wird die IST-Situation nachgebildet. Diese ist gekennzeichnet durch einen reinen Verbrauch
durch die Haushalte. Hierbei werden wie unter Kapitel 2.4 beschrieben folgende zwei Fille betrachet:

e Einzelstrange liber einen Hauptstrang zusammengeschaltet und am Trafo angeschlossen (Si-
tuation Netzwerk) UND
e Einzelstrange direkt am Trafo angeschlossen (Situation Einzelstrang)

Fiir beide Falle gelten die Parameter der Tabelle 3.5 und der Tabelle 3.8. Die Berechnung erfolgt fiir
eine wirksame Temperatur von 10°C (am Kabel), da erwartungsgemal} im Winter mit der héheren
Netzbelastung zu rechnen ist. Die Abstdande der Anschlusspunkte werden gemaR Kapitel 2.4 gewahlt.

Aufgrund der Netztopologie (Strangnetz) ist in einem reinen Verbrauchsnetzwerk grundsatzlich damit
zu rechnen, dass am Stranganfang die Strome am hochsten sind und in Richtung Strangende die
Spannung immer weiter abfallt. Als Vergleichswerte werden das elektrische Potential bei der jeweils
letzten Anschlussstelle im Strang ¢, und der Strom am Stranganfang Isy.ng 172 herangezogen.

Situation Netzwerk (Ergebnisse s Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2)

Bei reinem Verbrauch mit gleicher Leistung an jedem Anschlusspunkt kommt es zu einem Absinken
der Spannung in allen Strangen. Dabei sinkt in den TRAFO-fernen Strangen (Strange 1 und 2) die
Spannung am starksten, da hier die Leitungsverluste starker wirken. Teilweise sinkt die Spannung
sogar unter 90% der Nennspannung. Damit wird das Spannungskriterium nach Kapitel 2.2 verletzt.
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Noch markanter ist die Erhéhung des Stroms in den einzelnen Strangen. Hier wird im Gegensatz zur
Spannung der Grenzwert friher erreicht. Die TRAFO-nahen Strange (Strénge 3 und 4) sind starker
belastet, da sich die Kumulation der Einzelstrome hier besonders bemerkbar macht.

Es zeigt sich, dass bei einer Verbrauchslast P,,,=2,5 kW (s. Kapitel 2.6) das Netz die Auslastungsgrenze
knapp einhalt.

Die begrenzende GrofRe im Netzwerk ist die Strombelastbarkeit.

¢20 bEi var. PVH im Netzwerk 20 Verbraucher/Strang; 9=10°C

e Strang 1 Strang 2

Strang 3 e Strang4 = - U_min
400
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Abbildung 5.1: ¢, bei reinem Verbrauch (Netzwerk) (Eigene Darstellung)

IStrang bei var. PVH im Netzwerk 20 Verbraucher/Strang; 9=10°C

Strang 1 Strang 2 ======Strang 3 e Strang4 == == | 7

1400 |
1200 - -

PVHmax Winter = 2:5 kw /
1000 -
/ /

I X,X+1 inA
[o3)
o
o
—

\
\

400

200 -+ —_— —

2000 4000 6000 8000 10000
Pyyin W

Abbildung 5.2: Isang 172 bei reinem Verbrauch (Netzwerk) (Eigene Darstellung)




Situation Einzelstrang

Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich Spannung und Strom verhalten, wenn nur ein Strang
belastet wird, also dieser nicht in einem Netzwerk verschaltet ist sondern direkt am TRAFO ange-
schlossen wird. Die Lange zwischen TRAFO und erstem Verbraucher soll hierbei wie fiir den ersten
Strang im Netzwerk 200m betragen.

Aufgrund der fehlenden Kumulation sind die zum FlieBen kommenden Strome deutlicher geringer im
Vergleich zum Netzwerk. Die Spannung wird nun jedoch durch das langere Anschlusskabel am TRAFO
maRgeblich gesenkt.

Es zeigt sich, dass die Belastung im Einzelstrang deutlich geringer ist als im Netzwerk. Die begrenzen-
de GroRe im Einzelstrang ist die Spannung.

q) I bel var. PVH im Elnze|Strang 20 Verbraucher/Strang; 9=10°C
’
phi_20 U_min 1. 0,101
- - | 7 Linear (phi_20) ««:eee-- Linear (1_0,101)
400 I 400
390 e — - 350
I TS~ e

380 : -~ 300

/ - 250
> 370 H I:’VHmax Winter=2/5 kW i
c £
_‘?‘ 1 - 200 2
© 360 — ———s e e e e =
—: - 150 ~

350 / . 100

340 i - 50

|
330 T T T T T 0
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Pyyin W

Abbildung 5.3: ¢, und ly; bei reinem Verbrauch (Einzelstrang) (Eigene Darstellung)

5.2 Simulationsergebnis bei reiner Einspeisung

In diesem Kapitel soll die reine Einspeisung in ein Niederspannungsnetz betrachtet werden. Dieser
Fall dient der Grenzwertbetrachtung, da er realistisch quasi nicht auftreten wird. In einem vergleich-
baren realen Netzwerk mit 160 angeschlossenen Haushalten ist immer mit einem gewissen Ver-
brauch zu rechnen. Uber die Betrachtung der maximalen Einspeisung kdnnen jedoch grundsétzliche
Riickschliisse auf die Belastbarkeit eines Netzes gezogen werden.
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Bei dieser Simulation handelt es sich um eine sehr dhnliche Berechnung wie in Kapitel 5.1. Der Unter-
schied liegt in der Stromflussrichtung und einem abweichenden cos(¢).

P und cos(¢) Un($o) =400V

PVH =0W COS(¢)VH =1
Pbw =0W cos(¢)vw =1
Pe = variabel cos(d)e =1

Tabelle 5.1: Belastungen und Leistungsfaktoren - Simulation Einspeisung (Eigene Darstellung)

Da im Sommer mit erhohter PV-Aktivitat zu rechnen ist, wird die Situation fir den Sommer simuliert
(9=15°C). Es wird ein NAYY-O 4x150 mm? Kabel berlicksichtigt. Abweichend zur bisherigen Rechnung
gelten die Parameter der Tabelle 3.6 und der Tabelle 5.1. Die Abstdande der Anschlusspunkte werden
gemal Kapitel 2.4 gewahlt.

Wie in Kapitel 5.1 wird die Berechnung fiir die Situation Netzwerk und die Situation Einzelstrang
durchgefihrt.

Situation Netzwerk

Der zuldssige Stromgrenzwert flr das Kabel wird nur flr ca. Pg= -2,5 kW fiir das gesamte Netzwerk
eingehalten. Liegt beispielsweise ein Netzwerk mit einer PV-Abdeckung von 50% zu je 5 kW Anlagen
vor, so konnte das Netzwerk die Einspeiseleistung knapp beherrschen. Bei einer héheren PV-
Durchdringung im Netzwerk liegt jedoch eine Uberlastung vor.

Des Weiteren ist in Abbildung 5.4 erkennbar, dass mit einer Reduktion der Strange die
Einspeiseleistung P¢ erhéht werden kann, bis die Belastungsgrenze erreicht ist (Beispiel: Bei 3 Stran-
gen ware die griine Kurve maRgeblich, P¢ lage dann bei ca. -3,5 kW).

Im Netzwerk bestehen kaum Moglichkeiten durch zusatzliche MaRnahmen den Strom zu reduzieren.
Die einzig mogliche MaRBnahme ist das Hinzuschalten zusatzlicher Verbraucher, wie Warmepumpen
oder Energiespeicher.
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IStrang bEi var. PE im Netzwerk 20 Erzeuger/ Strang; 9=15°C
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Abbildung 5.4: Igy,, bei reiner Einspeisung (Netzwerk) (Eigene Darstellung)

¢X20 bei var. PE im Netzwerk 20 Erzeuger/ Strang; 9=15°C
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Abbildung 5.5: ¢,, bei reiner Einspeisung (Netzwerk) (Eigene Darstellung)

Bei der Einspeisung muss das 3% Kriterium nach Kapitel 2.2 beachtet werden. Damit liegt die maxi-
mal zulassige Potentialanhebung bei 412 V. Im betrachteten Netzwerk lassen sich damit hinsichtlich
der Spannung Einspeiseleistungen von Pg = -2 kW realisieren.
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Im Vergleich beider GréRen ist feststellbar, dass hinsichtlich der Einspeisung die Spannung die be-
grenzende GréRe ist.

Eine Verbesserung lasst sich durch das Minimieren der Ausgangsspannung am TRAFO erreichen. Bei-
spielsweise kann die Spannung auf der Niederspannungsseite um 2x -2,5% (s. Kapitel 2.2) gedndert
werden auf 380V. Dabei bleibt U, bei 412V konstant. Mathematisch ergibt sich hierdurch ein Off-
set. Durch die MalRnahme l3dsst sich die Einspeiseleistung erhohen. Die Ergebnisse sind in Kapitel 6.1
dargestellt.

Situation Einzelstrang

Die Lange der Anschlussleitung zwischen TRAFO und erstem Verbraucher soll 200m betragen. Es
zeigt sich bei Betrachtung der Einspeisung analog zur Betrachtung des Verbrauchs, dass die zulassige
Spannung der begrenzende Faktor im Einzelstrang ist. Das 3%-Kriterium verringert deutlich die Hohe
der realisierbaren Einspeiseleistung P:. Hinsichtlich der quantitativen Wertunterschiede (bzgl. Strom
und Potential) im Vergleich zur Netzwerkberechnung gelten die Ausfiihrungen nach Kapitel 5.1.

q)’ I bei var. PE im Einzelstrang 20 Erzeuger/ Strang; 9=15°C
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Abbildung 5.6: ¢, und ly; bei reiner Einspeisung (Einzelstrang) (Eigene Darstellung)
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5.3 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Im Kapitel 5 wurden die Grenzfille reiner Verbrauch und reine Einspeisung in das unter Kapitel 2
vorgestellte Stromnetz (4 Strange pro TRAFO-Seite zu je 20 Anschlussstellen) untersucht. Im Strom-
netz ist die Belastbarkeit aufgrund der maximalen Strombelastbarkeit und aufgrund der zuldssigen
elektrischen Potentiale begrenzt. Die Belastungsgrenzen sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Die
benannten Werte verstehen sich pro Anschlussstelle.

Situation Netzwerk Einzelstrang
Begrenzung Begrenzung Begrenzung Begrenzung
Strom* Potential* Strom* Potential*

Verbrauch = +2.500 W = +5.000 W = +11.000 W = +10.000 W

Einspeisung =-2.500 W =-2.000 W =-11.000 W = -3.300 W

Tabelle 5.2: Belastungsgrenzwerte des Bestandsnetzes aufgrund der Strombelastbarkeit bzw. aufgrund der zuldssigen
elektrischen Potentiale (Eigene Darstellung)

* die benannten Werte gelten fur jede Anschlussstelle (20 je Strang, 4 Strange pro TRAFO-Seite)

Es zeigt sich, dass im bestehenden Netzwerk ohne zusdtzliche MalRnahmen geringe bis mittlere
Einspeiseleistungen moglich sind. Dieses Ergebnis bestatigt die Aussagen der Energieversorger, die in
der Vielzahl der kleinen Anlagen eine grofle Gefahr firr die Netzstabilitat erkennen. Real sind teilwei-
se hohere Einspeiseleistungen als in Tabelle 5.2 moglich. Fir diesen Fall werden weitere MaBnahmen
untersucht, sodass auch dann die Netzstabilitat sichergestellt werden kann.

Anhand der bisherigen Betrachtungen ergeben sich folgende zusatzliche Moglichkeiten um die Netz-
stabilitat weiter zu verbessern:

e Anderung der Ausgangsspannung am TRAFO (TRAFO — Offset), um so das zuldssige Span-
nungsband besser auszunutzen (s. Kapitel 6.1)

e Hinzuschalten zusatzlicher Lasten — z. B. Warmepumpen, um so Energieliberschiisse im Netz
aufzufangen und Stromspitzen auszugleichen (s. Kapitel 6.2)

» Anderung der Verschaltung von Netzwerk auf Einzelstrang, da hier nachweislich eine deutlich
groRere Belastung moglich ist (s. Kapitel 6.3)

¢ Umsetzung der Empfehlungen der VDE AR 4105: Blindleistungsbereitstellung und Lastbe-
grenzung der Erzeugungseinheiten (s. Kapitel 6.4)

e Erzeugungsmanagement (s. Kapitel 6.5)
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Kapitel 6 Moglichkeiten zur Verbesserung der Netzwerkstabilitat

In diesem Kapitel werden mehrere Moglichkeiten untersucht, um die in Tabelle 5.2 genannten Belas-
tungsgrenzen fir ein Netzwerk zu erhéhen, damit die Netzstabilitidt gesteigert werden kann.

Hierzu zahlen:

» Anderung der Ausgangsspannung am Trafo
* Hinzuschalten zusatzlicher Lasten

» Anderung der Verschaltung

¢ Blindleistungsbereitsstellung

* Einspeisemanagement

Alle Berechnungen werden mit dem Programm ,Stromberechnung Siedlung.xlIsx“ durchgefiihrt. Die
Wertetabellen sind jeweils im Anhang hinterlegt.

6.1 Anderung der Ausgangsspannung am TRAFO

6.1.1 Technische Betrachtung

In Kapitel 5 wurde festgestellt, dass aufgrund des 3%-Kriteriums nur eine geringe bis mittlere
Einspeiseleistung méglich ist. Durch Anderung der Ausgangsspannung am TRAFO kann die mogliche
Pe vergroRert werden. Hierflir muss der Verteiltrafo mit einem elektronischen Stufenschalter ausge-
ristet werden (ggf. ist dieser bereits vorhanden). Je nach Trafotyp kann entweder Regelungstechnik
nachgeristet werden oder der Trafo muss komplett getauscht werden.

Hintergrund fiir die 3% Regelung ist, dass gegenliber dem bisherigen Netz noch geniigend Reserven
flr instabile Netzzustdande bereit stehen sollen, sodass das von der IEC vorgegebene Spannungsband
von 110 % nicht Uberschritten wird. Teilweise werden die Netze auch mit erhéhter Spannung ver-
sorgt, um das Spannungsband am letzten Verbraucher noch einzuhalten (27 S. 10). Damit nutzt der
Netzbetreiber sein Netz besser aus und kann es wirtschaftlicher betreiben. Im Fall der Netzeinspei-
sung kann dieser Effekt umgekehrt genutzt werden, indem am Trafo eine geringere Spannung einge-
stellt wird. Unter Ausnutzung der maximalen Schaltstufe von 2 x +2,5%(s. Kapitel 2.2) kann der
Spannungsanhub durch Einspeiser von 3 auf 8% erhdht werden (s. Abbildung 6.1). Die Machbarkeit
muss zuvor flr jedes Netz separat geprift werden. Der zweite Effekt dieser MalRnahme ist, dass in
der Verbrauchssituation das Potential am Strangende aufgrund der niedrigeren Speisespannung star-
ker sinkt und moglicherweise am Verbraucher eine zu geringe Spannung anliegt.

Beispiel: Betrdigt die Py, bei jeder Anschlussstelle ca. 2,5 kW ergibt sich gemdfS Abbildung 5.1 ein
Spannungsfall von ca. -20V im ersten Strang ($1,0) . Bei einer bestehenden Absenkung der Spannung
Uy auf 380V betriige das Potential demnach ca. 360V im ersten Strang ($i,). Damit wére das +10%
Spannungskriterium gerade noch eingehalten.
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+3 % zulassiger Spannungshub +8 % zulassiger Spannungshub

Uy =400 V (TRAFO-Sternpunkt) Uy = 380 V (TRAFO-Sternpunkt)

+10% /////

-10 % //% —
//5/ Bl // 380V

Abbildung 6.1: Anderung des Spannungsanhubs aufgrund variabler Trafo-Ausgangsspannung (Eigene Darstellung)

412V

400V

Da im Sommer mit erhohter PV-Aktivitat zu rechnen ist, wird die Situation fir den Sommer simuliert
(9=15°C). Es wird ein NAYY-O 4x150 mm? Kabel beriicksichtigt. Wie in Kapitel 5.2 gelten die Parame-
ter der Tabelle 3.6 und der Tabelle 5.1. Abweichend gilt fiir den Trafo Uy = 380 V. Die Abstdnde der
Anschlusspunkte werden gemal} Kapitel 2.4 gewahlt. Im Einzelstrang betragt die Entfernung zwi-
schen TRAFO und erstem Verbraucher 200m.

Situation Netzwerk

Die MalRnahme hat auf die Stromberechnung nur geringe Auswirkungen. Der Vergleich zwischen
Abbildung 5.4 (Stromberechnung bei Einspeisung) und Abbildung 6.2 (Stromberechnung bei Einspei-
sung und Uy = 380V) zeigt nur geringe Auswirkungen. Der Grund hierfiir ist die identische Belastung.
Geringe Abweichungen resultieren aus der verringerten Uy und den damit héheren Stromstarken.

Deutlichen Einfluss hat die Absenkung der Spannung hingegen auf die Potentiale im Netzwerk. Wie
dargestellt kann das Spannungsband besser ausgenutzt werden und die Einspeiseleistungen sind
groRer als bei einer Nennspannung Uy=400V (vgl. Abbildung 6.3 und Abbildung 5.5). Durch die MaR-
nahme ist im Netzwerk die Strombelastbarkeit die begrenzende GréRe (Anderung zu Kapitel 5.2).
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IStrang bEi var. PE im Netzwerk 20 Erzeuger/ Strang; 9=15°C

Strang 1 Strang 2 === Strang 3 Strang4 == == | 7
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000
I T T T T 0
—— /A L 2200
e o or or o» o» o o> e» e -/--
B // e g
/ / 800 E
/ 1000
= -1200
- -1400
Uy = 380V Pein W
Abbildung 6.2: lgy,,,g bei reiner Einspeisung und Uy=380V (Netzwerk) (Eigene Darstellung)
d,,0 bei var. P im Netzwerk 20 Erzeuger/ Strang; 9=15°C
Strang 1 Strang 2 Strang 3 Strang4 = = U_max
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000
460
450
440
430
420 S
410 ¢
400 §
390 <
380
370
360
r T T P . W T T 350
Uy = 380V el

Abbildung 6.3: ¢,, bei reiner Einspeisung und Uy=380V (Netzwerk) (Eigene Darstellung)
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Situation Einzelstrang

. 20 Erzeuger/ Strang; 9=15°C
| bei var. P im Einzelstran /
’
phi_20 U max o] 0,101 == = | Z ccccccee Linear (1_0,101)
425 0
420 P 50
415
410 // -100
405 -150
Z 400 <
% soe - 200
=2l
390 / 2250
385 /
~ -300
-350
375
370 : . . . -400
-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000
Uy = 380V Pein W

I‘,Im1 in A

Abbildung 6.4: ¢, und ly; bei reiner Einspeisung und Uy=380V (Einzelstrang) (Eigene Darstellung)

Im Einzelstrang lassen sich qualitativ dieselben Effekte beobachten wie im Netzwerk. Die quantitati-
ven Abweichungen resultieren aus der deutlich geringeren Gesamtbelastung gegeniiber dem Netz-

werk.

Die Spannung ist trotz Verbesserung gegenlber dem Bestandsnetzwerk (s. Kapitel 5.2) die begren-

zende GroRe fir die Einspeiseleistung.

In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse aus Kapitel 6.1 libersichtlich zusammengefasst. Es zeigt sich, dass
die MaRnahme ,Anderung der TRAFO-Ausgangsspannung” hinsichtlich der Potentialbegrenzung
deutlich hohere Einspeiseleistungen ermoglicht. Auf die Strombelastbarkeit hat die Manahme keine

Auswirkungen.
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Situation Netzwerk Einzelstrang
Begrenzung Begrenzung Begrenzung Begrenzung
Strom* Potential* Strom* Potential*
Ohne Regulie- =-2.500 W =-2.000 W =-11.000 W =-3.300 W
rung
Mit Uy=380V =-2.500 W =-4.500 W =-11.000 W = -8.000 W
Verbesserung +0% +125% + 0% +142%

Tabelle 6.1: Anderung der Belastungsgrenzwerte aufgrund des TRAFO-Offset (Eigene Darstellung)

* die benannten Werte gelten fur jede Anschlussstelle (20 je Strang, 4 Strange pro TRAFO-Seite)

6.1.2 Wirtschaftliche Betrachtung

Die Kosten der MalRnahme hangen von der vorhandenen TRAFO-Infrastruktur ab. Wenn der Stufen-
schalter bereits installiert ist, fallen fiir den Netzbetreiber keine Kosten an. Im anderen Fall muss
gepriift werden, ob der Stufenschalter nachgeriistet werden kann. Unter Umstanden muss der Trafo
komplett getauscht werden. Die Kosten hierfiir lassen sich nur schwer ermitteln. Im Internet finden
sich nur wenige Angaben.

30.000 € (30); Preis pro Hausanschluss: 188 €'
4.000 €°;

¢ Neubau Trafo:

¢ Anpassung der Regelungstechnik: Preis pro Hausanschluss: 25 €

Flr den privaten Haushalt fallen bei dieser Mallnahme keine Kosten an. Aufgrund geringerer Span-
nung werden jedoch die Betriebsmittel im Haushalt starker belastet (hGherer Strom). Dies wirkt sich
langfristig auf die Haltbarkeit der Betriebsmittel aus und verursacht damit Investitionskosten im
Haushalt. Die Abschatzung dieser Kosten ist nicht Teil dieser Arbeit.

6.1.3 Langsspannungsregler

Eine weitere Moglichkeit die Spannung im Netzwerk zu beeinflussen ist der Einbau von Langsspan-
nungsreglern. Diese werden parallel zur vorhandenen Versorgungsinfrastruktur installiert und beddr-
fen keiner Anderung im Trafo.

Grundsatzlich hat der Langsspannungsregler diesselbe Funktionalitdat wie der Stufenschalter am Tra-
fo. Aus diesem Grund wird auf eine gesonderte Berechnung verzichtet und auf die Ergebnisse im
Kapitel 6.1.1 hingewiesen.

Fiir Lingsspannungsregler konnten keine Kostenansatze ermittelt werden. Aus diesem Grund entfallt
auch die wirtschaftliche Betrachtung.

12 Gilt fur 160 Hauser in der Siedlung
B Ansatz 10 - 15 % der Neubaukosten
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Im Folgenden soll kurz Funktion und Aufbau eines Langsspannungsreglers vorgestellt werden und es
sollen einige Vorteile gegenliber dem Umbau eines Trafo’s dargelegt werden. Nachteilige Effekte
konnten in den wenigen veroffentlichten Artikeln nicht ermittelt werden.

Funktion und Aufbau

Der Langsspannungsregler pragt eine zusatzliche Spannung ins Netz ein (31 S. 3). ,Die eigentliche
Regelung der Zusatzspannung erfolgt dabei mittels eines leistungselektronischen Systems, welches
parallel aus der Leitung gespeist wird und eine entsprechende Spannung in die systemseitige Wick-
lung des Langstransformators einpragt” (31 S. 3)

Vorteile

Langsspannungsregler kdnnen unabhangig vom vorhandenen TRAFO parallel in die Netzinfrastruktur
integriert werden. Damit ist die Moglichkeit der Einflussnahme auf Niederspannungsnetze gegeben.
Gleichzeitig lassen sich teure Umrlstungen bzw. Neubauten von TRAFQ's einsparen.

Der Langsspannungsregler ist flexibel einsetzbar und kann beispielsweise als Briickentechnologie
fungieren, wenn bereits Netzausbauten vorgesehen, jedoch noch nicht realisiert sind (31 S. 3).

Aufgrund der Parallelschaltung sind samtliche Bauteile nicht direkt im Lastpfad und kénnen entspre-
chend geringer dimensioniert werden. Zusatzlich schitzt ein Bypass die Elektronik bei Fehlern und
vermeidet Verluste im Regelbetrieb (31 S. 3).

6.2 Hinzuschalten zusatzlicher Lasten (Einsatz von Warmepumpen)

6.2.1 Technische Betrachtung

In Kapitel 5.3 wurde festgestellt, dass zusatzliche Lasten hohere Einspeiseleistungen ermoglichen. Es
wird simuliert, welchen Beitrag Warmepumpen bei hoher Einspeisung von PV-Strom zur Stabilisie-
rung des Netzes leisten kdnnen.

Betrachtet werden sowohl das Netzwerk, wie auch ein Einzelstrang.

Situation Netzwerk

Da im Sommer mit erhohter PV-Aktivitat zu rechnen ist, wird die Situation fir den Sommer simuliert
(9=15°C). Es wird ein NAYY-O 4x150 mm? Kabel berticksichtigt. Es gelten die Parameter der Tabelle
3.6 und der Tabelle 6.2. Die Abstande der Anschlusspunkte werden gemal Kapitel 2.4 gewahlt. Im
Einzelstrang betragt die Entfernung zwischen TRAFO und erstem Verbraucher 200m.
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P und cos(¢) Un($o) =400V

Pun =0W cos(d)vu =1
PVW =3500 W COS((I))VW = 0,8
Pe = variabel cos(P)e =1

Tabelle 6.2: Belastung und Leistungsfaktoren - Simulation Warmepumpe (Eigene Darstellung)

Im Ergebnis wurden die Berechnungswerte fiir Pz = -2000 W nicht dargestellt, da sonst Py, > Pz und
die Speisung der Warmepumpe aus dem Netz erfolgen wiirde. In der Simulation soll die Warmepum-
pe jedoch nur als zusatzlicher Abnehmer fiir ,,liberschiissigen” PV-Strom betrachtet werden. Gegen-
stand der Diagramme ist ausschlieBlich die Ermittlung der Hohe der Einspeiseleistung.

In Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 ist erkennbar, dass aufgrund der Warmepumpe hdhere
Einspeiseleistungen moglich sind im Vergleich zum Bestandsnetzwerk (Kapitel 5). Dies liegt am zu-
satzlichen Verbrauch der Warmepumpe und den dadurch bedingten geringeren Strémen in den ein-
zelnen Abschnitten. Da der Spannungsfall proportional zum Strom sinkt, ist der Anstieg der elektri-

schen Potentiale am Strangende abgeschwacht.

Die Belastungsgrenze liegt sowohl fiir das Potential, wie auch fiir den Strom bei ca. P =-4000 W.
| strang D€I Var. Pg; Py, =3,5 kW im Netzwerk
20 Erzeuger und Warmepumpen/ Strang; 9=15°C
Strang 1 Strang 2 Strang 3 Strang4 == == | 7
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000
I T T T T 0
-200
/ 400 £
p
/ o0
= -800
-1000

PeinW

Abbildung 6.5: lgy,ng bei var. Pg; Pyy, = 3,5 kW (Netzwerk) (Eigene Darstellung)
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d,,0 bei var. P;; P,,,=3,5 kW im Netzwerk
20 Erzeuger und Wiarmepumpen/ Strang; 9=15°C
e Strang 1 Strang 2 === Strang 3 Strang4 = = U_max
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000
460
450
440
430 >
420 £
%
410 <
400
390
I T T T T 380
Pgin W
Abbildung 6.6: ¢,, bei var. Pg; Py, = 3,5 kW (Netzwerk) (Eigene Darstellung)
Situation Einzelstrang
¢ |beivar. P;; P,,, = 3,5 kW im Einzelstrang
’
20 Erzeuger/ Strang; 9=15°C
e DHi_20 == == U_max o] 0,101 == = | Z cccccee. Linear (1_0,101)
430 0
425 \\ -50
420 / -100

> -150
£

= | o _____ }/‘_ _ _\_ _

© 410 e \ -200

405 -250
400 -300
- ees o an an ar en en ar an e er an s an e e
395 T T T T T T T -350
16000 -14000 -12000 -10000 -8000  -6000  -4000  -2000
Un = 380V Pein W

Ic,'101 in A

Abbildung 6.7: ¢, und Iy, bei var. Pg; Py = 3,5 kW (Einzelstrang) (Eigene Darstellung)
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Im Einzelstrang lassen sich qualitativ dieselben Effekte beobachten wie im Netzwerk. Die quantitati-
ven Abweichungen resultieren aus der deutlich geringeren Gesamtbelastung gegeniiber dem Netz-
werk.

Die Spannung ist im Einzelstrang trotz Verbesserung gegeniiber dem Bestandsnetzwerk (s. Kapitel
5.2) die begrenzende GroRe fir die Einspeiseleistung.

In Tabelle 6.3 sind die Ergebnisse aus Kapitel 6.2 (ibersichtlich zusammengefasst. Es zeigt sich, dass
die MaRnahme ,Hinzuschalten von Warmepumpen” auf alle GroRen einen wesentlichen Einfluss hat.
Hinsichtlich der Potentialbegrenzung und hinsichtlich der Strombelastbarkeit lassen sich die mogli-
chen Einspeiseleistungen zwischen 50% und 100% gegeniiber dem Bestandsnetzwerk erhéhen.

Situation Netzwerk Einzelstrang
Begrenzung Begrenzung Begrenzung Begrenzung
Strom* Potential* Strom* Potential*
Ohne Regulie- =-2.500 W =-2.000 W =-11.000 W =-3.300 W
rung
Mit Warme- =-4.000 W =-4.000 W = -16.000 W = -5.500 W
pumpe
Verbesserung  +60% +100% +45% +67%

Tabelle 6.3: Anderung der Belastungsgrenzwerte aufgrund Warmepumpeneinsatz (Eigene Darstellung)

* die benannten Werte gelten fur jede Anschlussstelle (20 je Strang, 4 Strange pro TRAFO-Seite)

6.2.2 Wirtschaftliche Betrachtung
Die Kosten fiir eine Warmepumpe werden zu 10.000€ angesetzt (32). Die Kosten teilen sich wie folgt
auf:

* Netzbetreiber: 0€
e Privathaushalt: 10.000 € (bei einer Abschreibung (iber 15 Jahre ergeben sich jahrliche
Kosten von ca. 667 €)

Fiir den Privathaushalt ergeben sich mit Einsatz einer Warmepumpe weitere Synergien fir die Heiz-
kosten. Damit steigt der Anreiz flr die teure Investition.

53



6.3 Anderung der Verschaltung von Netzwerk auf Einzelstrang

6.3.1 Technische Betrachtung

Es hat sich gezeigt, dass Einzelstrange mehr Verbrauchs- und Einspeiseleistung ermoglichen als
Netzwerke. Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Netzwerkstabilitat stellt die Umstellung auf Ein-
zelstrange dar.

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass im Bestandsnetz (Situation Einzelstrang) bereits geringe bis mittlere
Einspeiseleistungen realisierbar sind (s. Tabelle 5.2). Flir Netzwerke mit geringer PV-Durchdringung
kénnen ggf. auch geringer dimensionierte Kabel ausreichend sein. In der Simulation werden unter
Berilcksichtigung eines méglichen Einsparpotentials die Kabeltypen NAYY-O 4x95 mm?, 4x120 mm?
und 4x150 mm? untersucht. Dabei werden die Abstinde zwischen Trafo und erstem Verbraucher im
Hinblick auf geringverzweigte Netzstrukturen zwischen 100m und 200m variiert und es werden die
Auswirkungen auf den Strom lsyang1,2 Und das Potential ¢1,0 am Strangende untersucht.

Das IdE Kassel hat anhand eines Tools zur Abschatzung der PV-Einspeisung erarbeitet, dass im Zeit-
raum Marz bis September die héchsten Einspeiseleistungen erreicht werden. Aus diesem Grund wird
die Situation fiir den Sommer simuliert (9=15°C). GemaR den Kabeltypen gelten entsprechend die
Eingangswerte der Tabelle 3.3 (NAYY-O 4x95), der Tabelle 3.4 (NAYY-O 4x120), Tabelle 3.6 (NAYY-O
4x150).

Flr die Last gelten die Kennwerte der Tabelle 3.8 (Verbrauch) und der Tabelle 5.1 (Einspeisung).

Die Abstdnde der Anschlusspunkte werden gemaR Kapitel 2.4 gewahlt.

lstrang 1.2 €I var. Pe/ Py, und I, verschiedener
Kabeltypen

= o |str.1,2 [A] Einspeisung IStr.1,2 [A] Verbrauch

IZ NAYY-O 4x95 mm? IZ NAYY-O 4x120mm?

IZ NAYY-O 4x150mm?

300 e e —
200 —
100 //
<
£ T T T T T 0 T T T T T 1
~ -12000 -10000 -8000 -6000 -4000, -20Q0 | 2000 4000 6000 8000 10000 12000
, 1UU
.= 200
R / yAaviv)
———

P/ Py in W

Abbildung 6.8: Berechnung |y, im Einzelstrang bei var. Kabelquerschnitten und var. Abstdnden (Eigene Darstellung)
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¢, bei var. P/ P,,, verschiedener Kabeltypen

95 mm?; 100m; E 120 mm?; 100m; E 150 mm?; 100m; E
------ 95 mm?; 200m; E

120 mm?; 200m; E == <= 150 mm?; 200m; E

eesees 95 mm?2; 100m; V 120 mm?; 100m; V == == 150 mm?2; 100m; V

essese 95 MmmZ; 200mM; V w120 mm?; 200m;V == «= 150 mm?; 200m; V

U_max U_min

$ypinV

10000 -8000 -6000 -4000 -2000 2000 4000 6000 8000 10000
Pe/ Py in W

Abbildung 6.9: Berechnung ¢, im Einzelstrang bei var. Kabelquerschnitten und var. Abstdnden (Eigene Darstellung)

Es zeigt sich, dass in jeder Konfiguration Pyy 2 6 kW gilt (s. Abbildung 6.8, Abbildung 6.9), damit ist
das Pyymax VON 2,5 kW realisierbar. Die Umstellung auf Einzelstrangverlegung erméglicht sowohl hin-
sichtlich des Stroms wie auch des Potentials hohere Einspeiseleistungen.

Im Hinblick auf den Verbrauch kénnen bisherige Netzstrukturen (mit NAYY-O 4x150 mm?) in der Ein-
zelstrangkonzeption durch NAYY-O 4x95 mm? Kabel ersetzt werden. Dies ermoglicht ebenfalls eine
Einspeisung von ca. 2,5 kW. Die maximal angenommene Einspeisung von ca. 6 kW wird dadurch nicht
erreicht, jedoch lassen sich damit Netze mit geringer PV-Durchdringung bedienen. Abhangig von der
zu erwartenden PV-Einspeisung kann der Querschnitt zwischen 95 mm? und 150 mm? variieren.

Mit einem NAYY 4x150 mm? Kabel |4sst sich in der Einzelstrangkonzeption im Vergleich zum Netz-
werk die doppelte Einspeiseleistung erzielen. Der begrenzende Faktor ist das Potential. Hintergrund
ist die Einhaltung des 3%-Kriteriums.
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Situation Netzwerk

Begrenzung Strom* Begrenzung Potential*
Netzwerk ohne =-2.500W =-2.000 W
Regulierung
Einzelstringe = -9.000 W"* bis -11.000 W™ = -2.500 W"® bis -4.000 W"*”
Verbesserung +260 bis +340% +25% bis +100%

Tabelle 6.4: Anderung der Belastungsgrenzwerte bei Einzelstringen (Eigene Darstellung)

* die benannten Werte gelten fur jede Anschlussstelle (20 je Strang, 4 Strange pro TRAFO-Seite)

6.3.2 Wirtschaftliche Betrachtung

Die Kosten bestimmen sich aus den Kosten fiir das neue Kabel und aus den Verlegekosten. Die Kos-
ten gehen zu 100% zu Lasten des Netzbetreibers (Eine spatere eventuelle Umwidmung auf die
Grundstickseigentiimer bleibt hierbei unbetrachtet.).

Die Kabelkosten errechnen sich aus dem Rohkabelpreis und dem Wert des bendtigten Aluminiums.
Anhand von Datenblattern lasst sich die Aluminiumzahl und der Rohkabelpreis ermitteln. Multipli-
ziert man die Aluminiumzahl mit dem Rohstoffwert ergibt sich der Aluminiumpreis fiir das entspre-
chende Kabel.

Kabeltyp Aluminiumzahl Preis Aluminium Rohkabelpreis Gesamtpreis
[kg/km] (33 S. 1) [€/ km] (34)* (33 5. 1)[€/km] [€/km]
NAYY-O4x95 1.102 1.388,52 12.150,00 = 13.540,00
NAYY-O4x 120 1.392 1.753,92 14.340,00 =16.095,00
NAYY-O4x 150 1.740 2.192,40 17.180,00 = 19.370,00

Tabelle 6.5: Ermittlung Kabelkosten (Eigene Darstellung)

Die Berechnung in Kapitel 6.3.1 hat gezeigt, dass eine Einzelstrangverschaltung grundsatzlich héhere
Einspeiseleistungen ermoglicht, als eine Netzwerkverschaltung. Abhangig der zu erwartenden
Einspeiseleitung kann der Querschnitt variiiert werden.

Nachfolgend werden grob die Baukosten (am Beispiel fiir ein NAYY 4x95 mm? Kabel) fiir Anderung
von einer Netzwerk- auf eine Einzelstrang-Verschaltung berechnet. Hierbei sind besondere bauliche
Anderungen und Ausfallkosten wihrend des Baus nicht beriicksichtigt.

Die Lange der Kabelstrange ergibt sich aus Kapitel 2.4.

4 Bei NAYY-0O 4x95mm?

> Bei NAYY-O 4x150 mm?

16 Bei NAYY-O 4x95mm?

7 Bei NAYY-O 4x150 mm?

'® Der Wert des Aluminiums am Abruftag (28.03.2014) betrigt 1,26 €/ kg.
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In der Netzwerkverschaltung liegt ein Kabel in jedem Strang (8 Strange a 20 x 15m) und zusétzlich ein
Hauptstrang (8 x 50m). Im Gesamten sind 2.800 m Kabel verlegt.

In der Einzelstrangverschaltung wird jeder Strang separat an den TRAFO angeschlossen. Gemal Ta-
belle 6.6 ergeben sich je Trafohalfte 1700m und fiir alle Strange 3400m angeschlossene Kabel.

Strang Linge bis zum ersten Lange im Strang
Verbraucher

1 200m 20 x 15m

2 150m 20x 15m

3 100m 20 x 15m

4 50m 20x 15m

Tabelle 6.6: Langenermittlung im Einzelstrang (Eigene Darstellung)

Kostengegenstand Einheitspreis [€/km] Menge [km] Kosten [€]
NAYY 4x95 mm? 13.540,00 3,4 46.036,00
Kabelverlegung® 15.000,00 3,4 51.000,00
Riickbau 4x150 mm? 3.000,00 2,8 8.400,00
(20)

Anschlusskosten” 750,00 3,4 2.550,00
Baunebenkosten® 750,00 3,4 2.550,00
Zwischensumme 110.536,00
Planungskosten® 22.107,20
Baukosten 132.643,20

Tabelle 6.7: Grobberechnung der Baukosten fiir die Errichtung von Einzelstrangen (Eigene Darstellung)

In Tabelle 6.8 wurden analog zu Tabelle 6.7 die Baukosten fir die anderen Kabeltypen errechnet.

Kabeltyp Baukosten [€] Kosten pro Hausanschluss [€] **
NAYY 4x 95 mm? 132.632,20 829
NAYY 4x120 mm? 135.709,20 848
NAYY 4x150 mm? 139,939,20 875

Tabelle 6.8: Vergleich der Kosten fiir unterschiedliche Kabeltypen (Eigene Darstellung)

Es zeigt sich, dass fur die Baukosten die Wahl des Kabeltyps kaum Bedeutung hat. Die Preise pro
Hausanschluss variieren zwischen 830 € und 875 €.

¥ Beinhaltet Aufbaggern, Kabel einziehen, Verfiillen und Versiegeln —im Internet werden hierfir ca. 15-20 €/m
angegeben

% Wird zu 20% der Verlegekosten geschatzt

! Wird zu 5% der Verlegekosten gechatzt

*? Beinhaltet (Versicherung, Baustelleneinrichtung, Sicherungskosten); wird zu 5% der Verlegekosten geschatzt
2 Wird zu 20% der Zwischensumme geschatzt

*4 Gilt fiir 160 Haushalte in der Siedlung
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6.4 Blindleistungsbereitstellung

6.4.1 Technische Betrachtung

Der Bezug von Blindleistung reduziert das Potential am Netzanschlusspunkt. Der genaue Zusammen-
hang ist im Anhang zu Kapitel 6.4 erldutert (s. auch Abbildung 14.5). Der Anhub des Potentials ist
demnach abhdngig vom Phasenwinkel ¢¢ der PV-Anlage, der angeschlossenen Leistung und den
Netzparametern am Verknipfungsort.

In der Literatur wird oft folgender Zusammenhang zur Abschatzung der Potentialanhebung angege-
ben:

Augy = SAmaX*C‘;iika“"E) [6.1] (355. 2)

Au,y beschreibt dabei die prozentuale Spannungsdanderung am Verknlipfungspunkt gegeniber dem
Trafo-Sternpunkt (bei Einspeisung max. 3% zuldssig). Der Term im Zahler entspricht dabei der instal-
lierten Wirkleistung am Anschlusspunkt. Diese kann maximal so grol? werden wie die Kurzschlussleis-
tung am Anschlusspunkt (Sys). Der Wert  beschreibt die netzseitige Verschiebung zwischen Span-
nung und Strom aufgrund der Leitungsreaktanz. In den Berechnungen mit dem Simulationspro-
gramm ist dieser Wert bei der Berechnung des Spannungsfalls durch den Resistanz- und
Reaktanzbelag indirekt beriicksichtigt.

Die Werte fiir ¢ und Sga am Anschlusspunkt sind abhangig vom Trafo, vom Abstand zwischen Trafo
und Einspeiser und vom vorgelagerten Mittelspannungsnetz. Die wesentlichen zu beriicksichtigenden
Werte sind in Abbildung 6.10 dargestellt.

MS-Netz TRAFO — NS-Seite Netzanschlusspunkt A
Sew = 75 MVA Skr = 14 MVA mit Sga und Yga
deM = 45,3 q)KT =7/0° A
SAmax
TRAFO: NS-Seite PV — Anlage
S, =630 kVA; u, = 4% cos(d) =0,95

Abbildung 6.10 Schemabild Trafo und Netzwerk (Eigene Darstellung)

Prozentuale Spannungsanhebung Au,y

GemaR Kapitel 2.2 ist die prozentuale Spannungsanhebung bei Einspeisung zu 3% festgelegt.
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TRAFO

Wesentliche Trafokennwerte sind die Nennscheinleistung (S,) und die Kurzschlussspannung (uy).

Ausgehend von der betrachteten Netzsituation ergibt sich die TrafogroRe®:

Einspeisung: Trafogrofle = 8 Strange * 20 Verbraucher , g 4 =800 kVA

Strang Verbraucher

Verbraucher " kVA

1

Verbrauch: Trafogrofie = 8 Strange * 20 =400 kVA

Strang Verbraucher

Malgeblich ist die Situation ,Verbrauch”, da das Netz hierauf optimiert ist. Entsprechend den typi-
schen TrafogrofRen und einer sicheren Betriebsfilhrung wird ein Trafo mit 630 kVA Nennscheinleis-
tung (S,r) gewahlt (die nachstniedere GroRe zu 400 kVA gewdhrleistet keine sichere Betriebsfiihrung,
da Uberlastsituationen nicht beherrscht werden kénnen). Die Kurzschlussspannung (u) wird zu 4%
gewahlt.

Kurzschlussscheinleistung und Netzimpedanzwinkel

Der Trafo und das vorgelagerte Mittelspannungsnetz bestimmen im Wesentlichen die Kurzschluss-
scheinleistung S¢r und den Netzimpedanzwinkel Y im Niederspannungsnetz (4 S. 2).

In einer Studie des Fraunhofer Instituts (4) wurden Mittelspannungsnetze mit Sy = 50, 75 und 300
MVA untersucht. Beispielhaft wird hier ein Sy = 75 MVA Mittelspannungsnetz gewahlt
(Netzimpedanzwinkel Yy = 45,3°).

Mit den ermittelten Werten ergeben sich gemal} den Ergebnissen der Studie folgende Werte fir den
gewahlten 630 kVA Trafo (Niederspannungsseite):

e Kurzschlussscheinleistung: Skt =14 MVA (4 S. 3)
¢ Netzimpedanzwinkel: PYr=70°(4S.3)

Die Werte variieren stark, je weiter der Netzanschlusspunkt vom Trafo-Sternpunkt entfernt liegt. Mit
steigender Entfernung nehmen die Kurzschlussscheinleistung und der Impedanzwinkel ab. Fir das
hier verwendete Kabel NAYY 4 x150 mm? soll beispielhaft der entfernteste Netzverkniipfungspunkt
im Strang 1 (4 x 50m + 20x 15m = 500m) betrachtet werden. Es ergeben sich folgende Werte:

e Kurzschlussscheinleistung: Ska=1,5MVA (4S. 4)
¢ Netzimpedanzwinkel: Gka=26°(4S.4)

% 5 kVA fir die Einspeiseleistung wurden in Anlehnung an Kapitel 2.8 gewahlt
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Es zeigt sich, dass sich beide Werte stark verringern. Damit sinkt gemaR [6.1] auch die am Verkntip-
fungspunkt anschlieBbare Scheinleistung.

Cos!gb]

GemaR Kapitel 2.8 gilt fur cos(¢) ein Wert von 0,95 induktiv. Damit ist ¢ zu ca. 18° festgelegt.

Berechnung von Sana.x mit [6.1]

Entfernung vom Charakteristische cos (¢) =1 cos () =0,975 cos (¢) =0,95

Trafosternpunkt Werte (¢ =0°) (¢ =12,8°) (¢ =18,2°)

100 m Ska = 6 MVA 0,23 MVA 0,30 MVA 0,34 MVA
qJKV =40°

200 m Ska = 3 MVA 0,11 MVA 0,13 MVA 0,14 MVA
Pyy = 32°

300 m Ska = 2,3 MVA 0,08 MVA 0,09 MVA 0,10 MVA
qJKV =28°

400 m Ska=1,7 MVA 0,06 MVA 0,07 MVA 0,07 MVA
Yyy =27°

500 m Sea = 1,5 MVA 0,05 MVA 0,06 MVA 0,06 MVA
iy = 26°

Tabelle 6.9: Berechnung von S,,.x abhédngig von der Trafoentfernung und dem Phasenwinkel ¢ (Eigene Darstellung)

Es ist erkennbar, dass mit steigendem Blindleistungsbezug je Netzanschlusspunkt eine hohere
Einspeiseleistung realisierbar ist.

Die stark abweichenden Eingangsfaktoren Sg, und Wy fiir die korrekte Beriicksichtigung der Blindleis-
tung sind nicht im Excel-Programm implementiert. Aus diesem Grund werden die weiteren Betrach-
tungen anhand der Netzwerkskizze (Abbildung 2.1) und der Formel [6.1] durchgefihrt.

Die bisherige Betrachtung gilt fiir eine einzelne Anlage im Netz. Wie bereits dargestellt tragen alle
Anlagen im Netz zur Spannungsanhebung bei. Die maximale prozentuale Spanungsanderung von 3%
gilt fir das gesamte Netz.

Im Folgenden wird zunéachst ein Einzelstrang mit 20 Verbrauchern und anschlielend das gesamte
Netz berechnet. Hierbei wird die maximale Phasenverschiebung an der PV-Anlage von 18,2° bertick-
sichtigt. Es werden jeweils die einzelnen Beitrdge zum Spannungshub berechnet und gemall dem
Superpositionsverfahren aufaddiert.

Zur Abschatzung wird im Netzwerk der erste Strang berechnet. Dieser ist am kritischsten, da er am
weitesten vom Trafo entfernt liegt. Zur Komplexitatsreduktion wird nicht jede Anlage allein berech-
net, sondern die Anlagen werden je nach Entfernung in Gruppen zusammengefasst. Fiir die Rech-
nung werden 7 Anlagen in einer Entfernung von 300m, 7 Anlagen in einer Entfernung von 400m und
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6 Anlagen in einer Entfernung von 500m zum Trafo berlcksichtigt (vgl. Abbildung 6.12). Die Kenn-
werte ) und Sy, werden (4) entnommen.

Berechnung Einzelstrang

Die Berechnungsmethodik ist in der nachfolgenden Formel [6.2] implementiert. Synax ist hierbei eine
variable EingangsgroRe, die in MVA in die Berechnung eingeht. In Tabelle 6.10 wurde abhdngig vom
gewahlten cos(¢) die entsprechende Wirkleistung in W berechnet.

7*SAmax*COS(¢kA3OOm+(PE) + 7*SAmax*COS(¢kA4OOm+(PE) + 6*SAmax*Cos(1pkA500m+(PE)
SkAzoom SkAsoom SkAsoom

Mgy = [6.2]

7*S Amax*€OS (28°+18°) | 7*Samax*Cos (27°+18°) = 6*Sgmax*COS (26°+18°)
2,3MVA 1,7 MVA 1,5 MVA

Auav =

Fiur cos(¢) =1 gilt:

__ 7*SAmax*C0S (28°) | 7*Spmax*COS (27°) | 6%Spmax*COS (26°)

Augy = 2,3 MVA 1,7 MVA 1,5 MVA

Samax [IMVA] 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
cos($)=0,95

Pamax [W] 950 1900 2850 3800 4750
Au,y [%] 0,8 1,5 2,4 3,2 4,0
cos(¢)=1,0

Pamax [W] 1000 2000 3000 4000 5000
Au,y [%] 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Tabelle 6.10: Berechnung von Pg,,,, bei Bezug von Blindleistung im Einzelstrang (Eigene Darstellung)

Die Berechnung erfolgt im Gegensatz zu den anderen Kapiteln mit einer anderen Methodik. Aus die-
sem Grund werden die Ergebnisse des Kapitels 6.4 nur qualitativ und nicht quantitativ zu den ande-
ren Ergebnissen verglichen. In Tabelle 6.10 ist erkennbar, dass bei einem cos($)=1 unter Einhaltung
des 3%-Kriteriums je Anschlussstelle ca. 3000 W eingespeist werden kdnnen. Dies entspricht unge-
fahr dem Wert aus Tabelle 5.2.
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Au,y bei var. P und Q-Bezug im Einzelstrang

20 Erzeuger/ Strang; 9=15°C

delta_u [%] bei cos(phi)=0,95 delta_u [%] bei cos(phi)=1,0

delta_U[%)] bei cos(phi)=0,95 interpoliert delta_u [%] bei cos(phi)=1 interpoliert

in9
Au,, in %
o = N w E) U1 (e)] ~N 0o o

-

Mit Q-Bezug erhdht sich Pgnay von o~y
3 auf 3,5 kW - entspricht +17% =

-7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000
Pein W

6.11: Pg,.. bei Bezug von Blindleistung im Einzelstrang (Eigene Darstellung)

Berechnung Netzwerk

Aufgrund der Komplexitdt der Rechnung wird nur die letzte Anschlussstelle im Strang 1 berechnet
(schlechtester Punkt). Die Berechnung im Netzwerk erfolgt analog zum Einzelstrang. Im Netzwerk
missen zusatzlich die Belastungen, die aus den anderen Strangen resultieren, beriicksichtigt werden.
Entsprechend erhéhen sich auch die Potentiale.

7 PV-Anlagen 7 PV-Anlagen 6 PV-Anlagen
TRAFO-Entfernung: 300m TRAFO-Entfernung: 400m TRAFO-Entfernung: 500m
Pra = 28°%; Sa= 2,3 MVA Pia = 27°%; Ska= 1,7 MVA Pia = 26°%; Ska= 1,5 MVA

20 PV-Anlagen

TRAFO-Entfernung: 150m

20 PV-Anlagen
lleA = 350, SKA: 4 MVA

TRAFO-Entfernung: 100m

20 PV-Anlagen
Pia = 40°%; Sga= 6 MVA

TRAFO-Entfernung: 50m

Pia = 50°; Ska= 11 MVA

Abbildung 6.12: Skizze zur Berechnung der Potentialanhebung bei Q-Bezug im Netzwerk (Eigene Darstellung)
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ZO*SAmax*COS(kasom'HPE) +20*5Amax*cos(¢kA100m+(PE) +ZO*SAmax*COS(kalsom"'(PE)+

A =
Hay SkAzoom SkAzoom SkAzoom
7*5Amax*C05(lpkA3OOm+(PE) + 7*SAmax*Cos(lpkA4.00m+(pE) + 6*SAmax*Cos(d)kA500m'{'(p]:'.) [6.3]
SkAzo0m SkAsoom SkAsoom
AuaV =
20*S gmax*cos (50°+18°) + 20*S gmax*cos (40°+18°) + 20*S gmax*cos (35°+18°) + 7*S Amax*Cos (28°+18°)
11 MVA 6 MVA 4 MVA 2,3 MVA
7*S Amax*€os (27°+18°) = 6xSgmax*COS (26°+18°)
1,7 MVA 1,5 MVA
Samax [IMVA] 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
cos($)=0,95
Pamax [W] 950 1900 2850 3800 4750
Au,y [%] 1,3 2,6 3,9 5,2 6,5
cos(¢)=1,0
Pamax [W] 1000 2000 3000 4000 5000
Au,y [%] 1,7 3,5 5,2 6,9 8,7

Tabelle 6.11: Berechnung von Pg,,, bei Bezug von Blindleistung im Netzwerk (Eigene Darstellung)

Au,y bei var. P und Q-Bezug im Netzwerk
20 Erzeuger/ Strang; 9=15°C
delta_u [%] bei cos(phi)=0,95 delta_u [%] bei cos(phi)=1,0
delta_U[%] bei cos(phi)=0,95 interpoliert delta_u [%] bei cos(phi)=1 interpoliert
S Bei Spannungshub 8%:
8 N
; Mit Q-Bezug erhéht sich Pgpqy von
4.6 auf 6.0 kW =2 entsoricht +30%
6
xX
£°
24
Q
3 «—
2 Mit Q-Bezug erhoht sich Pgnay VON =
1 1,7 auf 2,2 kW = entspricht +30%
O T T T T T T 1
-7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000
Pgin W

Abbildung 6.13: Pg,,,, bei Bezug von Blindleistung im Netzwerk (dargestellt: Au von Strang 1) (Eigene Darstellung)
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Situation Netzwerk Einzelstrang

Begrenzung Potential* Begrenzung Potential*
Ohne Regulie- 1700 W 3000 W
rung
Mit Q-Bezug 2200 W 3500 W
Verbesserung + 30% +17 %

Tabelle 6.12: Anderung der Belastungsgrenzwerte aufgrund von Blindleistungsbezug (Eigene Darstellung)

Es wurde gezeigt, dass Blindleistungsbezug positiv auf die maximale Einspeiseleistung wirkt. Im
Netzwerk ist die mogliche Erh6hung der Einspeisung zu ca. 30% besonders deutlich. Es zeigt sich je-
doch auch, dass der Bezug von Blindleistung nicht die ermittelte Einspeisung von 6,3 kWp ermdoglicht.

Eine mogliche Abhilfe kann hier die Kombination aus Blindleistungsbezug und Anderung der TRAFO-
Spannung bieten. Bei Absenkung der Spannung auf 380 V darf gemaR Abbildung 6.1 der zulassige
Spannungshub 8% betragen. Wie in den Abbildung 6.11 und Abbildung 6.13 zu erkennen lassen sich
dadurch erhebliche Verbesserungen erzielen. Im Einzelstrang sind an jeder Anschlussstelle
Einspeiseleistungen tber 7 kW moglich. Im Netzwerk kann mit einem cos($)=0,95 ca. eine P¢ von 6
kW erreicht werden.

In einer Studie des Fraunhofer IWES Instituts (s. (35)) wurde ebenfalls die Bedeutung von Blindleis-
tungsbezug auf ein Niederspannungsnetz mit PV-Anlagen betrachtet. Das betrachtete Netz ist von
vergleichbarer GroRe allerdings ist weniger PV-Leistung installiert. In der Studie hat sich gezeigt, dass
aufgrund des Blindleistungsbezuges zwei Effekte auftreten:

- Der Gradient des Spannungsanstieges sinkt mit wachsendem Blindleistungsbezug
- Das absolute Potential sinkt mit steigendem Blindleistungsbezug

Der Autor der Studie kommt zum Ergebnis, dass im Niederspannungsnetz die Wahl eines cos(¢) =
0,95 das absolute Potential am wirksamstes ,,nach unten” verschiebt. Ein cos(¢) = 0,9 verschiebt das
Potential zu stark nach unten. Weiterhin wurde die Auswirkung eines proportional zur Spannung
steigenden/ fallenden cos(¢) Faktors bewertet, der allerdings hinsichtlich des ausgenutztes Span-
nungsbands keine Vorteile gegeniber einem fixen cos(¢) von 0,95 bringt.

6.4.2 Wirtschaftliche Betrachtung
Fiir die Nutzung von Blindleistung missen grundsatzlich keine zusatzlichen Anlagen im Netz und beim
Erzeuger installiert werden.

Der Nutzung von Blindleistung bringt wirtschaftlich gesehen aber folgende Nachteile mit sich (3 S. 5):

e Zusétzliche Investition durch Uberdimensionierung des Wechselrichters
e Zusatzliche Verluste verursacht durch Blindstrom
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In einer Studie des Fraunhofer Instituts werden die Kosten fiir den Netzbetreiber angegeben (3 S. 6):

e 0,05€/kWh  -> Leitungsverluste (Wirkleistungsverluste durch Bezug induktiver Leistung)
* 0,05€/ kWh -> TRAFO-Verluste (Wirkleistungsverluste durch erhéhten Blindstrom)

Flr den Eigentiimer der PV-Anlage werden folgende Kosten angegeben (3 S. 6):

e 350€/kVA -> Zusétzliche Investition durch Uberdimensionierung des Wechselrichters

e 0,4€/kWh -> Wechselrichterverluste durch Blindstrom

e 0,4€/kWh -> Opportunitatskosten (Reduktion der Wirkleistungseinspeisung bei gleich-
zeitiger Blindleistungseinspeisung, wenn Wechselrichter unterdimensioniert)

Wie bereits in Kapitel 2.8 dargestellt speisen die PV-Anlagen grundsétzlich mit einem cos($)=1 ein,
sprich sie beziehen keine Blindleistung. Gemal Kapitel 7.1 kdnnen im realen Netzwerk auch bei ma-
ximaler Einspeisung pro Anschlussstelle die Grenzwerte eingehalten werden. Zusatzliche Netzstabili-
sierung z. B. durch Blindleistung ist in der Regel nicht erforderlich. Es wird angenommen, dass liber
das Jahr gesehen fir ca. ein Zehntel der Zeit Blindleistung bezogen wird, um besondere Netzsituatio-
nen zu beherrschen.

Die Energieagentur Nordrhein-Westfalen gibt fiir Solarmodule in Stidausrichtung einen durchschnitt-
lichen Jahresertrag von ca. 900 kWh/ kWp an (36). Fir die festgelegte installierte Leistung gilt P = 6,3
kWp je Haus (s. Kapitel 2.8)

Fiir die Berechnung der Blindleistungskosten ergibt sich eine malRgebliche Energie von:

W =P h t 0,1 =6,3kWp+900 kWh 0,1 = 570 kWh
= * * = * —_— % I~ —_—
'z * Jahresertrag * 0, ) p Wpry y
Kostenfaktor Grundwert [€/ kWh] kWh Summe [€]
Leitungsverluste 0,05 570 29
TRAFO-Verluste 0,05 570 29
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Tabelle 6.13: jahrliche Kosten durch Blindleistung fiir den Netzbetreiber je PV-Anlage (Eigene Darstellung)
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Kostenfaktor Grundwert [€/ kWh] kWp/ kWh Summe [€]

Uberdimensionierung 35 €/ kWp®® 0,7 25

Wechselrichter

Wechselrichterverluste 0,4 570 228

Opportunitatskosten 0,4 570 228
481

Tabelle 6.14: jahrliche Kosten durch Blindleistung fiir den Eigentiimer der PV-Anlage (Eigene Darstellung)

6.5 Einspeisemanagement

6.5.1 Technische Betrachtung

In Kapitel 5.2 wurde dargestellt, dass im Bestandsnetzwerk nur geringe bis mittlere
Einspeiseleistungen moglich sind. Die in Kapitel 2.8 definierte installierte Leistung von Pg = 6,3 kWp
lasst sich damit nicht fur jeden Haushalt integrieren.

Werden Verdanderungen am bestehenden Netzwerk nicht gewiinscht oder sind diese nicht mdglich,
so gibt es neben den dargestellten Methoden im Kapitel die Moglichkeit des Einspeisemanagements.
Das bedeutet, die installierte Leistung wird auf einen pauschalen Wert reduziert. Hierzu existieren
folgende Moglichkeiten bzw. Festlegungen:

e Automatische Reduktion der P; aufgrund einer Kennlinie abhangig von der Frequenz (s. Ab-
bildung 2.5)

e Voreingestellte Reduktion der P¢ auf 70% der installierten Leistung (s. Kapitel 4.2)

e Ferngesteuerte Lastbeschrankung auf 60%, 30% oder 0% der installierten Leistung (s. Kapitel
4.3)

Reduktion der P abhdngig von der Frequenz

Bei einem Uberhang des Leistungsangebots gegeniiber der Nachfrage steigt im Netz die Frequenz.
Die Kennlinie (Abbildung 2.5) soll sicherstellen, dass mit steigender Frequenz die Einspeiseleistung
zurlickgefahren wird, sodass keine weitere Instabilitdt im Netz entsteht. Diese MalBnahme dient so-
mit der Stabilisierung in einem eigentlich ausreichend dimensionierten Netzwerk bei Auftreten be-
sonderer Belastungssituationen.

Die MalRnahme kann hier nicht fir das Lastmanagement im Sinne einer Netzauslegung herangezogen
werden.

*® Die Kosten pro kWp betragen 350; der Wechselrichter wird tiber 10 Jahre betrieben; die Uberdimensionie-
rung ergibt sich aus 6,3 kWp/ 0,95 = 6,7 kWp -> Uberdimensionierung bei ca. 0,7 kWp, wenn ein 7 kW Wechsel-
richter eingesetzt wird
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Reduktion auf prozentuale Festwerte

Fiir das Lastmanagement im Sinne einer Netzdimensionierung dient die voreingestellte dauerhafte
Reduktion auf einen Festwert. Dieser liegt gesetzlich bei 70% (wenn diese Option durch den Anla-
genbetreiber gewahlt wird). Der Netzbetreiber kann per Fernsteuerung die Pz weiter beschrdnken.
Der Eingriff per Fernsteuerung stellt eine Methode dar um das Netz bei besonderen Lastsituationen
zu stabilisieren (dhnlich wie die Reduktion der Pg als Funktion der Frequenz). Im Sinn einer Netzdi-
mensionierung ist es jedoch denkbar, dass zur Anbindung der PV-Anlagen Einspeisegrenzwerte < 70%
vorgegeben werden.

Im Folgenden wird dargestellt (s. Tabelle 6.15), welche Leistungen Pg sich aufgrund der Reduktion

ergeben.

Situation Netzwerk Einzelstrang
Begrenzung Begrenzung Begrenzung Begrenzung
Strom* Potential* Strom* Potential*

Ohne Regulie- =-2.500 W =-2.000 W =-11.000 W =-3.300 W

rung

Pinstan=6,3 kWp; P:= 4,4 kWp (Ertragsverlust —1,9 kWp)

70%

Pinstan=6,3 kWp; P = 3,8 kWp (Ertragsverlust —2,5 kWp)

60%

Pinstan=6,3 kWp; P: = 3,2 kWp (Ertragsverlust —3,1 kWp)

50%

Pinstan=6,3 kWp; P:=1,9 kWp (Ertragsverlust —4,4 kWp)

30%

Tabelle 6.15: Auswirkungen von Lastmanagement (Eigene Darstellung)

* die benannten Werte gelten fur jede Anschlussstelle (20 je Strang, 4 Stréange pro TRAFO-Seite)

Situation Netzwerk

Es zeigt sich, dass nur fiir eine dauerhafte Reduktion auf 30% an jeder Anlage in der Siedlung (bei
einer PV-Durchdringung von 100%) die Grenzwerte eingehalten werden kdnnen. Dadurch ergibt sich
ein groBer Minderertrag (s. Kapitel 7.5.2). Im Bestandsnetzwerk ist die dauerhafte Reduzierung auf
70% nicht ausreichend, um die Belastungsgrenzwerte einzuhalten. Weiterhin gilt, je kleiner die PV-
Durchdringung im Netz umso héher kann die Festwertbegrenzung gewahlt werden. Ist im Netz nur
jedes zweite Haus mit einer PV-Anlage ausgestattet (doppelte Leistung bei halb so vielen Haushalten
entspricht derselben Last wie zuvor), so ist eine Reduktion auf 60% moglich und der Minderertrag
fallt geringer aus. Die Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit der MalRnahme ist in Kapitel 7.5.2 darge-
stellt.
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Situation Einzelstrang

Im Einzelstrang liegt der Grenzwert aufgrund der geringeren Belastung etwas hoher als im Netzwerk
(3.300 W). Bei einer PV-Durchdringung von 100% liegt die Begrenzung fiir jede Anlage bei ca. 50%.
Bei einer PV-Durchdringung von 50% muss gar keine Einschrankung der Einspeiseleistung mehr erfol-
gen.

6.5.2 Wirtschaftliche Betrachtung
Die Reduktion der Wirkleistung verursacht zunachst keine Investitionskosten, abgesehen von Modu-
len flr Fernzugriffe oder Arbeitskosten fiir die Einstellung einer dauerhaften Leistungsreduktion. Der
GrofRteil der Kosten fallt versteckt aufgrund der ErtragseinbuRen an. Damit belasten die Kosten zu
100% den Eigentimer der Solaranlage.

Im Folgenden werden die ErtragseinbuBen fiir jedes Haus berechnet, wenn die Leistung P um 1 kWp
reduziert wird. Der Verlust soll fiir ein Jahr berechnet werden. Als Verrechnungssatz sollen gelten
12,88 ct/kWh (37). GemaR EEG 2012 ist bis Oktober 2014 noch eine geringe Degression vorgesehen,
die fir diese Abschatzung nicht beriicksichtigt wird.

GemaR Kapitel 6.4.2 gilt ein durchschnittlicher Jahresertrag von 900 kWh/ kWp.

Ertrag ct kWh ct
Verlust = ——— % 12,88 —— =900 * 12,88 ——

kWp = Jahr kWh kWp =y x Haus kWh ~ 11

6
kWp *y x Haus

Die hier vorgestellten MalRnahmen, dienen einer Anpassung von Bestandsnetzwerken. Es ist damit zu
rechnen, dass mittel- bis langfristig die Netze ausgebaut werden und somit die Einspeisesituation
grundsatzlich verbessert wird. Bericksichtigt man fiir obiges Szenario eine Dauer von 15 Jahren, so
ergibt sich pro Haus und kWp ein Verlust von ca. 1.740,00 €. In Abbildung 6.14 sind die Ertragsverlus-
te fiir ein Haus Uber 15 Jahre flr Leistungsreduktionen zwischen 1 und 6 kW angegeben.

Wiirde die Reduktion der Einspeiseleistung als alleinige MaBnahme zur Netzstabilisierung umgesetzt,
so kamen auf die Eigentliimer der Solaranlagen immer hohe Kosten zu. Bei Betrachtung von Tabelle
6.15 zeigt sich, dass eine Permanentreduktion auf 30% lber den betrachteten Zeitraum zu Gberma-
Rigen Ertragseinbulen fuhrt (4,4 kW entspricht ca. -7.500 €). Im gilinstigsten Fall (Reduktion auf 70%)
sind Ertragseinbullen von ca. 3000 € zu erwarten. Im Vergleich erwirtschaftet eine solche Anlage bei
gleichen Eingangsbedigungen® ca. 14.600 €. Ohne genauere Rechnung kann man feststellen, dass
durch die Ertragseinbullen eine positive Rentabilitat der GesamtmaBnahme nicht mehr gegeben ist
und in diesem Fall die Errichtung der Anlage nicht lohnen wiirde.

Eine Reduktion der Einspeiseleistung kann nur als zusatzliche, temporare MaRnahme in Betracht
gezogen werden um Lastspitzen auszugleichen, da andernfalls die Wirtschaftlichkeit nicht gegeben
ist.

%720 Jahre Laufzeit; P¢=6,3 kWp; 900 kWh/(kWp*y); Vergiitungssatz 12,88 ct/ kWh
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Das Szenario Eigenverbrauch wird in dieser Arbeit nicht betrachtet. Hierdurch kann Solarenergie, die
nicht eingespeist werden kann, trotzdem genutzt werden.

Verlust/ Haus in 15 Jahren

Verlust/ Haus in 15 Jahren

12.000

10.000 e

8.000 /
6.000 /

4.000 /

2.000 ,/

1 2 3 4 5 6
Reduzierung P, [kW]

Verlust [€]

Abbildung 6.14: Ertragsverlust je Haus in 15 Jahren (Eigene Darstellung)

6.6 Weitere Moglichkeiten
Weitere Moglichkeiten der Netzwerkoptimierung stellen der Einsatz von elektrischen Speichersyste-
men und die Vernetzung im Demand Side Management dar.

Elektrische Speicher bieten die Moglichkeit Gberschiissige Energie zu speichern, entweder dezentral
in jedem Haushalt oder zentral fiir mehrere Haushalte. Damit flihren sie zu einer Entlastung des Net-
zes.

Demand Side Management erfordert die Vernetzung aller Kleinerzeuger in der Siedlung, sodass auf-
tretende Lastspitzen (Pyy) durch die in der Siedlung verfligbaren Einspeisekapazitaten gedeckt wer-
den konnen. Der Bezug elektrischer Energie aus dem vorgelagerten Netz wird damit reduziert und
das Stromnetz wird insgesamt weniger stark belastet.

Die vorgestellten Varianten werden in dieser Arbeit nicht ndaher betrachtet. Hier wird auf bereits
vorhandene Studienergebnisse verwiesen:

Energiespeicher: Siehe z. B. ,Netzregelung durch Energiespeicher im Niederspannungsnetz”;
Power Engineering Saar — Institut flr Elektrische Energiesysteme; Mai 2012 (38)

Demand Side Management: Siehe z. B. Veroffentlichungen des , Center for Demand Side In-
tegration”; HAW Hamburg; Dipl. Ing Hans Schéfers (39)
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6.7 Zusammenfassung

Es wurden verschiedene Moglichkeiten vorgestellt, die Belastbarkeit von Stromnetzen weiter zu ver-
bessern. In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst und die Kosten
bewertet.

Situation Netzwerk

MaBnahme Kosten in €
Begrenzung DELTA Begrenzung DELTA Je Hausan-
Strom Potential schluss®®

Ohne Regulierung - 2.500wW - -2.000 W -

Uy=380V - 2.500 W + 0% -4.500 W +125% 188 /0 (e)

Mit Warmepumpe - 4.000 W + 60% -4.000 W +100% 0/ 667 (j)

Anderung auf Einzel- - 9.000 W bis + 260% bis - 2.500 W bis - + 25% bis 850/ 0 (e)

strangbeschaltung -11.000 W +340% 4.000 W +100%

cos()e = 0,95 / / / +30% 58 / 481 (j)

Tabelle 6.16: Ergebnisiibersicht zum Vergleich verschiedener Moglichkeiten zur Netzwerkstabilisierung (Situation Netz-
werk) (Eigene Darstellung)

Situation Einzelstrang

MaBnahme Kosten in €
Begrenzung DELTA Begrenzung DELTA Je Hausan-
Strom Potential schluss

Ohne Regulierung -11.000 W - -3.300 W -

Uy=380V -11.000 W + 0% - 8.000 W +142% 188 /0 (e)

Mit Warmepumpe -16.000 W + 45% -5.500 W +67% 0/667 (j)

cos(¢)e: = 0,95 / / / +17% 58 / 481 (j)

Tabelle 6.17: Ergebnisiibersicht zum Vergleich verschiedener Maglichkeiten zur Netzwerkstabilisierung (Situation Einzel-
strang) (Eigene Darstellung)

Das Einspeisemanagement findet in Tabelle 6.16 und Tabelle 6.17 keine Berlicksichtigung, da hier-
durch lediglich die Einspeisung gedrosselt wird, ohne im Netzwerk mehr Einspeiseleistung zu ermog-
lichen. Die Kosten hangen stark von der Drosselung der Leistung ab.

In einer gemeinsamen Studie (40) der SMA, des Fraunhofer IWES, des KDEE (Universitat Kassel), der
Schneider Elektrotechnik GmbH und der E.ON Mitte AG zur Spannungsregelung im Verteilnetz wur-
den ebenfalls verschiedene Moglichkeiten der Spannungsregelung in Niederspannungsnetzen in Be-
zug auf die Erhohung der Aufnahmekapazitat verglichen. Folgende Szenarien wurden untersucht:

%% Kostendarstellung: Kosten Netzbetreiber/ Kosten Privathaushalt; (j) = jéhrliche Kosten; (e) = einmalige Kosten
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* Heutiger Status

* Einsatz von Blindleistungsregelung (cos(¢) = 0,9)

e Permanente Reduktion von P auf 70% der installierten Leistung

» Anderung der Ausgangsspannung am Trafo (-10 %)

e Einsatz von Langsspannungsreglern

e Kombination aus Blindleistungsregelung (cos(¢) = 0,9) und Anderung der Trafo-

Ausgangsspannung (-10%)

In der Studie wurde ein Netzwerk mit vielen Verkniipfungspunkten und hoher Verastelung unter-
sucht, wobei an jedem Ast wenige Einspeiser angeschlossen sind (maximal 3).

Mit den MaRnahmen ,Anderung der Ausgangsspannung am Trafo” und ,Kombination aus Blindleis-
tungsregelung und Anderung der Trafo-Ausgangsspannung” konnte die Aufnahmefihigkeit fiir PV-
Leistung im bestehenden Netzwerk ca. um den Faktor 2,5 erhéht werden (40 S. 5). Der alleinige Ein-
satz eines Langsspannungsreglers ermdoglichte eine Steigerung gegeniiber dem Bestandsnetzwerk um
den Faktor 2,3. Die lbrigen MaRnahmen erreichen Erhdhungen der Aufnahmefahigkeit zwischen
10% und 50% (40 S. 5).
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Kapitel 7 Spezifische Netzsituationen

7.1 Realistisches Netz
Im Kapitel 6 wurden Grenzzustdnde betrachtet. In diesem Abschnitt soll eine realistische Netzsituati-
on betrachtet und die Netzstabilitat bewertet werden.

Die Eingangsspannung (Unterspannungsseite am Trafo) wird zu 400 V gewahlt. Im Netzwerk liegt
immer eine Grundlast an. GemaR Tabelle 2.1 wird Py, zu 500 W gewahilt. Es ist nicht davon auszuge-
hen, dass jeder Haushalt eine PV-Anlage bzw. eine Warmepumpe besitzt. Fir die Rechnung wird da-
von ausgegangen, dass jeder dritte Haushalt mit einer Warmepumpe und jeder zweite Haushalt mit
einer PV-Anlage ausgestattet ist. GemaR Kapitel 2.7 und 2.8 ergeben sich damit die Eingangswerte
Pyw = 1133 W und P¢ = 3150 W. Es wird ein NAYY 4x150 mm? Kabel bei 15°C berechnet (Tabelle 3.6).

¢’ I im realen Netzwerk 20 Erzeuger/ Strang; 9=15°C

phi_20 U_max | Strang == e= | 7 ceceeeee Linear (I_Strang)
414 0
413
- -50
412 e ———
- -100

a1l \
> 410

2 \ - -150 ;
= 409 w
< 108 \ - 200 §
407 - -250
406
405 - - -300
404 . T . -350
Strang 1 Strang 2 Strang 3 Strang 4
Strange

Abbildung 7.1: ¢, | im realen Netzwerk (Eigene Darstellung)

Es zeigt sich, dass bei der gegebenen Belastung die Grenzwerte nahezu alle eingehalten werden. Es
sind keine MalRnahmen zur Verbesserung der Netzwerkstabilitat erforderlich.

7.2 Neubau einer Solarsiedlung

Bei einer Neuanlage von Siedlungen ist vorher zu klaren, ob besondere MaRnahmen hinsichtlich Nut-
zung Erneuerbarer Energietrager berticksichtigt werden missen. In diesem Fall kann die Netzinfra-
struktur bereits wahrend der ErschlieBung des Baugebietes entsprechend errichtet werden. Spatere
aufwendige Umbauarbeiten entfallen damit.

Uber die Abschitzung der maximal zu erwartenden Lastfliisse aufgrund einer Vielzahl von hochleis-
tungsfahigen PV-Anlagen kann das Netz ausgelegt werden. Im Folgenden wird abgeschatzt, wie viel
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Leistung von der Sonne auf ein Haus eingestrahlt wird. AnschlieRend wird ermittelt, welche PV-
Leistung auf einem Dach maximal installiert werden kann. Aus beiden Werten wird der Grenzwert fir
die Auslegung des Stromnetzes bestimmt.

Monat Monatliche Einstrahlung Wygnat [kKWh/ m?]
Juni 2009 150
Juni 2010 135
Juni 2011 160
Juni 2012 180
Juni 2013 155
Durchschnittliche Monatseinstrahlung 156

Tabelle 7.1: monatliche Einstrahlung im Monat Juni tiber 5 Jahre fiir die Region westliches Mitteldeutschland (41)

W = Wymonat * Apach * NHiuser (8.1]
kWh m? .
W =156 — * 67———* 160 Gebaude = 1672 MWh
m Gebaude
w
PE =
NTage*tTag*NGebaude
1672 MWh
Py = 2 — ~22kW
30 Tage*16m*160 Gebaude

Zum Vergleich: mittlere Einstrahlung im Jahr

W = 1000 "« 67" 4 160 Gebiude ~ 10.720 MWh
m Gebaude
PE — 10722 MWh ~ 15 kW
365 Tage*lzm*160 Gebaude

Das Ergebnis stellt einen groRen Widerspruch zum Ergebnis aus Kapitel 2.8 dar. Hintergrund ist, dass
mit der heutigen Technik nur ein bestimmter Teil der Einstrahlungsenergie tiber PV-Module in Strom
umgewandelt werden kann. Somit stellt die Leistungsfahigkeit der PV-Module die eigentliche Be-
grenzung dar.

Geht man von hochwertigen Modulen mit einer Leistung von 350 Wp aus, so ergibt sich mit [2.5]
eine maximal installierte Leistung P von ca. 15 kW/ Haushalt.

Mit diesem Wert wird das neue Netzwerk nun dimensioniert bzw. es werden die notwendigen MaR-
nahmen erdrtert, um die Einspeisung zu gewahrleisten.
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Die zu erwartenden Einspeiseleistungen sind in einer Netzwerkverschaltung nicht mehr beherrschbar
(vgl. Abbildung 5.4). Aus diesem Grund wird nur die Methode der Einzelstrangverschaltung unter-
sucht. Der Abstand zwischem dem TRAFO und dem ersten Verbraucher soll dabei 250m betragen.
Aufgrund der bisherigen Ergebnisse wird auch ein NAYY 4 x240 mm? Kabel bei 15°C untersucht. Es
gelten die Eingangswerte der Tabelle 3.6 und Tabelle 3.7.

GemaR Kapitel 6.3 sind bei einer Neuverlegung im Vergleich zu einem NAYY 4x150 mm? Kabel ledig-
lich Mehrkosten flr das Kabel zu erwarten.

NAYY 4x150, Py, =0 NAYY 4x240, Py, =0 NAYY 4x240, Py = 3,5 kW
P: [W] $0 [V] lox [A] $0 [V] lo1 [A] $20 [V] lo1 [A]
- 5.000 446 -144 429 -144 416 -72
-10.000 493 -289 458 -289 445 -196
-15.000 539 -433 487 -433 474 -337
I; [A] 322 426

Tabelle 7.2: Rechenwerte fiir §20 und lsrango,1 - Sonderfall: Solarsiedlung (Eigene Darstellung)

In allen betrachteten Fallen ist analog zu Kapitel 5.2 die Spannung das begrenzende Kriterium. Ohne
Anderungen an der Netzinfrastruktur kénnen abhingig vom Kabeltyp zwischen 2,5 und 5,0 kW/
Haushalt eingespeist werden.

Um die Situation zu verbessern ware eine Verringerung der Spannung analog Kapitel 6.1 erforderlich.
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$20 und I, 00,1 abhdngig von P und P, im
Einzelstrang (Solarsiedlung)

phi20; PYW=0W; 150 mm? phi20; PYW=0W; 240 mm?
phi20; PVYW=3,5kW; 240 mm? U_max
e 01; PVW=0W ~ eeeees 101; PVW=3,5kW; 240 mm?
= = |z_min 150mm? === |z_min 240mm?
-------------- Linear (phi20; PYW=0W; 150 mm?) - Linear (phi20; PVW=3,5kW; 240 mm?)
600 0
- -50
500 . -100
400 [ 150
S - -200 3
£ 300 250 g
< - -300 _;5
200 . 350
100 e r 400
- -450
0 T . . -500
-15000 -10000 -5000 0
PcinW

Abbildung 7.2: lggango1 Und ¢y im Einzelstrang abhingig von Py, und vom Kabelquerschnitt (Solarsiedlung) (Eigene Dar-
stellung)
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Kapitel 8 Fazit

Die Zunahme von Einspeisekapazitaten durch Erneuerbare Energien stellt fir die Niederspannungs-
netze ein wachsendes Problem dar. In der Master-Thesis wurden die auftretenden Effekte und MaR-
nahmen zur Verbesserung der Stabilitdt erortert. Stellvertretend wurde im Niederspannungsbereich
die Einspeisung durch PV-Anlagen betrachtet.

Es wurde ein Excel-basiertes Berechnungsmodell zur Bestimmung der Belastungsgrenzwerte eines
Netzwerks erarbeitet. Die maBgeblichen Kriterien hierbei sind die maximale Strombelastbarkeit und
die erlaubten Potentialabweichungen gegeniiber 400V. Es wurden jeweils getrennte Rechnungen fir
ein Netzwerk bestehend aus 160 Haushalten und fiir einen Einzelstrang mit 20 Hausanschlusspunk-
ten durchgefihrt.

Zunachst wurde der Istzustand berechnet. Die begrenzende GréRe im Netzwerk im Fall ,Verbrauch”
ist der Strom. Die Belastungsgrenze je Hausanschlusspunkt liegt bei ca. 2,5 kW. Dies entspricht der
maximal zu erwartenden Verbrauchslast (s. Kapitel 2.6 ). Hier zeigt sich, dass die Netzwerke aktuell
verbrauchsoptimiert ausgebaut sind.

Bei der Einspeisung stellt sowohl im Netzwerk, wie auch im Einzelstrang die maximale Potentialan-
hebung die begrenzende Grof3e dar. Im Fall Einspeisung darf sich das Potential maximal um +3% ge-
genliber dem unbeeinflussten Zustand dndern. Die Einspeiselast ist bei reiner Einspeisung, d. h. Py, =
0, im bestehenden Netzwerk auf 2 kW und im Einzelstrang auf 3,3 kW beschrankt.

Im realen Netzwerk gilt immer Py, > 0. Aufgrund der hohen Investitionskosten und sinkender
Einspeiseverglitung ist nicht davon auszugehen, dass sich jeder Haushalt eine PV-Anlage installiert.
Durch beide Effekte erhoht sich die anschlielbare Leistung fiir die verbleibenden PV-Anlagen. Wer-
den zusatzlich noch Warmepumpen (Annahme ein Drittel aller Haushalte) als zusatzliche Verbraucher
bericksichtigt, so lassen sich fiir die Gbrigen Anschlusspunkte mit PV-Anlage die gemals Kapitel 2.8
ca. 6 kW PV-Leistung installieren und das Netzwerk halt trotzdem die Belastungsgrenzwerte ein. Statt
der Warmepumpen kénnten auch Energiespeicher eingesetzt werden. Die liberschiissige Energie
wird tber den Niederspannungstrafo in das Mittelspannungsnetz gespeist.

Es zeigt sich, dass im realen Netzwerk ohne Anderungen an der Netzinfrastruktur mit der heutigen
Technologie grundsatzlich die aufgrund der Dachflachen und der Modulleistungsdichte maximal zu-
lassige PV-Leistung realisiert werden kann. Bei abweichenden Faktoren, wie beispielsweise Uber-
durchschnittlicher PV-Durchdringung in der Wohnsiedlung, kaum zuséatzlicher Verbraucher zur Ab-
nahme der PV-Energie, schlechterer Netzinfrastruktur (geringere Kabelquerschnitte, mehr Hausan-
schlussanstellen/ Strang) oder besonderer Netzsituationen (Pyy = 0 und Pz ©>Maximum) werden
jedoch die Belastungsgrenzwerte fiir das Netzwerk und den Einzelstrang Uberschritten. Der Effekt
kann sich kinftig weiter verstarken, wenn z. B. die Leistungsdichte der Module wachst oder das
Anreizsystem flr die PV-Installation gedndert wird. In allen genannten Fallen sind weitere MalRnah-
men zur Verbesserung der Netzwerkstabilitat erforderlich.
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Es wurden folgende Moglichkeiten untersucht:

» Anderung der Ausgangsspannung am Trafo

e Hinzuschalten zusétzlicher Lasten (Warmepumpen)
» Anderung der Verschaltung auf Einzelstrang

¢ Blindleistungsbereitstellung

* Lastmanagement

Es zeigt sich, dass insbesondere hinsichtlich der Potentialanhebung deutliche Verbesserungen hin-
sichtlich der einspeisbaren P moglich sind. Eine sehr kostenglinsige und effektive MaBnahme ist die
Absenkung der Spannung am Transformator. Bei hoher Einspeisung bringen Wechselrichter mit
Blindleistungsbezug zusatzliche Vorteile. Teurere, jedoch dhnlich effektive MaBnahmen sind der Ein-
satz von Warmepumpen und die Anderung der Netzwerkstruktur auf Einzelstrangbeschaltung. Im
Durchschnitt lassen sich durch die vorgestellten MalRnahmen die moglichen Einspeiseleistungen in
etwa verdoppeln.

Hinsichtlich der Strombelastbarkeit kénnen nur zusitzliche Verbraucher bzw. strukturelle Anderun-
gen am Netzwerk effektiv zu einer Erhéhung der Pg beitragen. Beide MaRnahmen sind jedoch auch
kostenintensiv. Vorteilhaft ist, dass sich diese MaBnahmen sowohl positiv auf die Strombelastbarkeit
wie auch positiv auf die Potentialanhebung auswirken und sie somit einen doppelten Nutzen haben.
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Kapitel 9 Verzeichnis der Gréfden, Einheiten und Abkiirzungen

Kurzzeichen
A
ADach

AModul

dKabeI

E

iy
fr

fo

Einheit
[mm?]
[m?]

[m?]

[mm]

[A]
(A]
(A]

(A]

(A]
(A]

(A]

Bedeutung
(Kabel)Querschnitt
Dachflache

Flache eines Solarmoduls

Durchmesser Kabel
das Kirzel wird fiir einen Einspeiser verwendet (z. B. in

Zusammenhang mit P bzw. cos(¢) )

Frequenz

Reduktionsfaktor Haufung
Reduktionsfaktor Umgebungstemperatur

Temperaturfaktor fir die Leitungsresistanz

Gleichzeitigkeitsfaktor

Leitwert

Stromstadrke

Maximalwert des Strom

Nennstromstarke

meint den Strom in einem bestimmten Abschnitt (z. B. l103/10, flir den
Strom zwischen den Anschlussstellen 101 und 102 oder N fiir
Neutralleiter)

Effektivwert des Stroms

zuldssiger Referenzstrom bei 20°C

maximal zuldssiger Strom (unter Ricksicht auf Reduktionsfaktoren)
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Kurzzeichen Einheit Bedeutung

Im(x) [-] Imagindarteil von x

| [m] Leitungslange

L’ [i = ] Induktivitatsbelag eines Bauteils (z. B. Kabel)
km Akm

Nhsuser [-] Anzahl Hiuser

P [W] elektrische Leistung

Pheiz (W] Heizleistung

Pm (W] Momentanleistung

PModul (W] Modulleistung

Py (W] elektrische Nennleistung

Psir (W] Leistung im Strang

Piherm (W] thermische Leistung

Pveriust (W] Verlustleistung

Q [var] elektrische Blindleistung

Qtnerm [W] thermische Leistung

Ferde [m] Radius des Erdzylinders

Mabel [m] Radius des Kabels

R [Q] ohmscher Widerstand

R. [Q] Resistanz (ohmscher Widerstand) eines definierten

Leitungsabschnitts

. 0 . . .
R, [km] Resistanzbelag eines Leitungstyps
Re(x) [-] Realteil von x
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Kurzzeichen Einheit Bedeutung

s [m] Abstand zwischen Kabelmitte und Punkt x im Erdreich mit T, =8°C
S [VA] elektrische Scheinleistung

Samax [VA] maximal am Verknipfungspunkt anschlieBbare Scheinleistung

Skm [VA] Kurzschlussscheinleistung Mittelspannungsnetz

Skt [VA] Kurzschlussscheinleistung direkt am Trafo (Niederspannungsseite)
Skv [VA] Kurzschlussscheinleistung des Netzverkniipfungspunktes

Skt [VA] Nennscheinleistung des TRAFO

T [s] Periodendauer

T [K] Temperatur

t [s] Zeit (allgemein)

U V] elektrische Spannung

i V] Maximalwert der Spannung

U, V] Spannung am Anfang des Leitungssticks

Ue V] Spannung am Ende des Leitungsstiicks

Uest [V] Effektivwert der Spannung

Uy [%] Kurzschlussspannung des TRAFO

Ua [V] verkettete Spannung

AU [V] Spannungsdifferenz zwischen U, und U,; absoluter Spannungsfall
Un V] anliegende Netznennspannung (z. B. 400 V) (AuRenleiterspannung)
Ug [V] Spannungsfall liber der Resistanz

Ustr [V] Spannung am Strang

Uy, [V] Spannungsfall tiber der induktiven Reaktanz
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Kurzzeichen

VH

VW

WMonat

X

X

Xc

Einheit

-]

[Ws]

[kwh]

Q]

Q]

Q]

[7]

(V]

[-]
[°]

[°Cl

Bedeutung

das Kiirzel wird fir den Verbraucher Haushalt verwendet (z. B. in
Zusammenhang mit P bzw. cos(¢))

das Kirzel wird fiir den Verbraucher Warmepumpe verwendet (z. B.

in Zusammenhang mit P bzw. cos(¢))

Energie

Monatsenergie

induktive Reaktanz (Blindwiderstand) eines definierten

Leitungsabschnitts
induktiver Reaktanzbelag eines Leitungstyps

kapazitive Reaktanz (Blindwiderstand) eines definierten

Leitungsabschnitts

Scheinwiderstand (geometrische Addition in komplexer Ebene von

Resistanzen und Reaktanzen)

Leistungszahl fir Warmepumpe
Warmeleitzahl

elektrisches Potential

Phasenverschiebung

Grundschwingungs-Leistungsfaktor

netzseitige Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
Temperatur

Kreisfrequenz (w=2*T17*f)
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Kurzzeichen Einheit Bedeutung

Uim [°] Netzimpedanzwinkel des Mittelspannungsnetzes
Uir [°] Netzimpedanzwinkel direkt am Trafo (Niederspannungsseite)
Uy [°] Netzimpedanzwinkel des Netzverkniipfungspunktes

Abkiirzungen

Kap Kapazitiv

Ind Induktiv

VDE Verband der Elektrotechnik
VDE AR VDE Anwendungsregel
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Kapitel 10 Formelverzeichnis

: AErd
Qtherm = Akabvel * ; < x (T, —Ty)

s = Akabel * AErde*AT
R*[?

_ Pgeothermisch

Pelektrisch

PHeiz = Fgeothermisch + Pelektrisch

cos@ = g

P =Ugysf * loff * COS@

Iy + 1 + 3 =1y

User = UTZ mit Uy = AufSenleiterspannung

Un

Pty = S5 % Iopy * cos
Pyes = V3 Uy * lops * cos @
Legs = |legs| * (cos(ey) +j * sin(px))

Re(lesp) = |less| * cos(e)
Im(lesr) = |ley| * sin(p)
Lo, xx1 = Xext Ivan + 2iext Tvwn + Zix1 Ien
Lext; xx2 = To; 21 = Ivixxr = vw xxr = IE xx1

In—1, n=In-2, n-1— IVH n-1— IVWn—l - IE n—-1

L] = Y (Re(1))? + (Im(I,))?

fir Re(l,) >0,Im(l,) >0 - ¢ = acrtan(

fir Re(1) > 0,Im(1;) < 0~ ¢ = acrtan (229) 4 o

[2.1]

[2.2]

[2.3]

[2.4]

[2.5]

[3.1]
[3.2]
[3.3]
[3.4]
[3.5]

[3.6]

[3.7]

[3.8]

[3.9]

[3.10]

[3.11]

[3.12]

[3.13]
[3.14]

[3.15]

[3.16]




fir Re(l,) < 0,Im(l,) = beliebig - ¢ = acrtan (%"ZS"?) tr

I =1L % fu* fr

L <I,

fo =1+ 0,004 (9 — 207
AUpgy, = Ig * R * cos(¢)
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Kapitel 14 Anhang

Anhang zu Kapitel 3.1: Rechenbeispiel Stromberechnung mit Verbrauchern
Vu101, Va1oz und Vuios

Netzwerk und Eingangsdaten

Im Folgenden sollen beispielhaft drei Verbraucher in einem Strang berechnet werden. Folgende Ein-
gangswerte sollen gelten:

*  Pynior = 10 kW

* Py =7kW

*  Punios=12kW

e cos(®)vuior103 = 0,9 (d101.203 = 25,84°) (Achtung: hier ist der Phasenverschiebungswinkel ge-
meint; der Wert ¢y, in der Skizze beschreibt das elektrische Potential)

l,=15n l,b=15n ;=15
[ [ [ |
—>— Z —> Z1o110: — Zacono:
$o=400V o101 oot bunios I 100 i Doz | 140y i Punios
> 102 > 103
AUog01 AU1o1/102 AU1021103
IVHl 01 JLIVHloz IVH103
Pyrio1= 10 KW Pyt102= 7 KW Pyt0s= 12 kW
Z = Leitungsimpedanz) cos@)vrior = 0,90 cos@h)vrioz = 0,90 cosh)vrios = 0,90

Abbildung 14.1: Skizze Netzwerkberechnung (eigene Darstellung)

Berechnung der Verbraucherstréme

Zundachst ist es erforderlich die Verbraucherstrome lyyi01, lviio2 Und lyyi0s U ermitteln und in komple-
xer Form darzustellen.

Die Betrdge der einzelnen Verbraucherstréme lassen sich tGber [3.7] ermitteln. Aus Verstandnisgriin-
den wird die in der Realitdt reduzierte Spannung, die an den einzelnen Verbrauchern anliegt, nicht
bericksichtigt (Uberall sollen 400V anliegen).
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PyH101 _ 10 kW

I = = =16,04 A

| VH101| V3#Uqg1#c0S(@101)  V3*400Vcos (25,84°) ’
PyH1o02 7 kW

I = = =11,234

| VH102| V3#Uq02#C0S(@102)  V3*400Vcos (25,84°) ’
PvH103 12 kw

I = = =19,25 4

| VH103| V3#Uq03#+CoS(@103)  V3*400Vcos (25,84°) ’

AnschlieBend erfolgt mit [3.9] und [3.10] die Umwandlung in die kartesische Form:
Re(IVHm) = |IVH101| * cos(¢p101) = 16,044 * cos(25,84°) = 14,44 A
Im(Iyn,,,) = |Iyu,,, | * sin(@101) = 16,044 * sin(25,84°) = 6,99 A

Iyh,,, = 14,44 A+ j * 6,994

Re(IVHm) = |IVH102| * coS((102) = 11,234 * cos(25,84°) = 10,12 A
Im(lyn,,,) = |Iyu,,,| * sin(@102) = 11,234 * sin(25,84°) = 4,90 A

Iyn,,, = 10,12 A+ j * 4,904

Re(Iyn,y,) = |Ivh,g,| * cos(@103) = 19,254  cos(25,84°) = 17,33 A
Im(lyy,,,) = [lva,,,| * sin(@103) = 19,254 * sin(25,84°) = 8,39 A

Iyn,,, = 17,33 A+ j * 8,394

AnschlieBend kdnnen mit [3.11] und [3.13] die Strdme lo/101, 11017102 UNd l102/103 in einzelnen Leitungs-
abschnitten berechnet werden. Hierbei erfolgt die Berechnung getrennt nach Real- und Imaginarteil.
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Berechnung von lg/101

Re(lo/101) = X103 Re(lyn,) + Re(lyw,) + Re(Ig,), mit lwn = lgn = 0
Re(Ip/101) = 14,44A + 10,124 + 17,334

Re(lo/lol) == 4’1,8914
Im(lo;101) = X103 Im(Uyy,) + Im(lyw,) + Im(Ig,), mit lyw, = g, = 0
Im(lpj101) = 6,994 + 4,904 + 8,394

Im(Iy/101) = 20,284

10/101 = 41, 89A +j20,28A

Berechnung der Stréme in den Folgeabschnitten

[n—l,n = In—Z,n—l - IVH n-1"— IVWn—l - IE n-1 [3-13]

Re(l101/102) = Re(lo101) — Re(lyn,,,) — Re(lyw,,,) — Re(lg,,,), mit lywior = le1o1 = 0
Re(l101/102) = 41,894 — 14,444 = 27,454

Im(lio1/102) = Im(Io101) — Im(Iyn,,, ) — Im(lyw,,,) — Im(Ig, ), Mit hwior = lesos = 0
Im(I101/102) = 20,284 — 6,994 = 13,294

1101/102 = 27,45A +j13, 29A

Re(l102/103) = Re(l101,102) — Re(Iym,,,) — Re(lyw,,,) — Re(g,,,), Mit lywioa = lesoz = O
Re(l102/103) = 27,454 — 10,124 = 17,334

Im(lio2/103) = Im(lio1102) — Im(Iva,,,) — Im(lyw,,, ) — Im(Ig,,,), Mit hwioz = lez = 0
Im(l102/103) = 13,294 — 4,904 = 8,394

1102/103 = 17, 33A +j8, 39A
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Mit [3.14] und [3.15] kann die kartesische in die polare Form umgewandelt werden, sodass der Be-
trag der Strome und der Phasenwinkel ¢ sofort ablesbar ist.

+20,284 _ i
4—1,89A) = 46,54 A x e+J*2583

lo/101 = (41,89 A)2 + (20,28 A)2 « ej*arctan(

+13,294 . .
27,45A) = 30,50 A x e*/*2583

e j *arctan(

Lio1/102 = V(27,45 A)2 + (13,29 A)? =

+8,394

hooj10s = V733 A7 + B39 A7 » ! "(5553) = 19,25 4 4 e iv25 85

Unter den gegebenen Bedingungen Pyy = Pg = 0 und cos(@)yy,,,= co0S(@)vn,,,= €0S(@)vnu,,,kann
auf die komplexe Berechnung verzichtet werden, da die Aufaddierung der berechneten Betriige, das-
selbe Ergebnis liefert.

loj101 = [lvnyy, | + [Ivay,,| + [Iva,,,| = 16,04 + 11,24 4+ 19,34 = 46,54
[101/ 102 == [0/101 — |IVH101| = 46,514 — 16,0A == 30,5A

1102/ 103 — 1101/102 - |IVH102| = 30,5A - 11,2A = 19,3A

Strombelastbarkeit

Beispielhaft soll die Zuleitung vom Kabeltyp NYY 4x2,5 mm? sein. GemaR Datenblatt liegt die zuldssi-
ge Strombelastbarkeit flr dieses Kabel bei I, = 36A (26 S. 31). Die maRgebliche Umgebungstempera-
tur soll 15°C betragen und das Kabel soll einzeln verlegt sein. Demnach betragen

e fy=1(s. Tabelle 14.3)
e f=1,17 (s. Tabelle 14.2)

Mit [3.18] ergibt sich der zulassige Strom |; zu:

Iy =1 % fy* fr =36A*1x1,17 = 42,124

Die Bedingung [3.19] I, < |; ergibt mit 46,54A < 42,12A eine falsche Aussage (mafigeblich ist der
hoéchste Strom im Strang). In diesem Fall muss min. der nachsthéhere Querschnitt 4 mm?2 gewahlt
werden (I, = 47A -> |, = 54,99A).
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Anhang zu Kapitel 3.1: Rechenbeispiel Stromberechnung mit Einspeisung
und Verbrauch

Nachfolgend soll beispielhaft die typische Situation der Einspeisung und des gleichzeitigen Ver-
brauchs von elektrischer Energie am Netzanschlusspunkt 101 dargestellt werden. Fir die Berechnung
hier werden keine weiteren Netzanschlusspunkte bericksichtigt.

Es soll ein NAYY-O 4x150 mm? Kabel verwendet werden. Es gelten die Eingangsparameter der Tabelle
3.6 Fir das Netzwerk gelten nachfolgende Parameter:

P und cos(¢) Un($o) =400V

PVH =2000 W COS(q))VH = 0,95]nd
Pbw =0W cos(d)vw =1

P =-4000 W cos()e =0,95q

Tabelle 14.1: Belastungen und Leistungsfaktoren (Stromberechnung Netzanschlusspunkt 101)

Im ersten Schritt muss wieder der Strom von der Verbrauchsstelle bis zum Netzanschlusspunkt 1,
berechnet werden.

Mit [3.7] ergibt sich:

PyH101 2000 W
I = = =3,044
lyr101] V3+Un*cos(@yhi01)  V3*400V*cos (18,19°) ’
Pg —4000 kW
lg101] = 1o = —=—6,084
V3*xUpn*cos(PE191)  V3*400V*cos (18,19°)

AnschlieBend erfolgt mit [3.9] und [3.10] die Umwandlung in die kartesische Form:
Re(lyn101) = llynio1l * cos(@yni01) = 3,044 * cos(18,19°) = 2,89 A
Im(lyn101) = [Ivhio1l * sSin(@yuio1) = 3,044 *sin(18,19°) = 0,95 4

Iyh101 = 2,894+ j*0,954
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Re(]ElOl) = |IE101| * COS((pElOl) = _6,08A * COS(18,19°) = _5,77A
Im([ElOl) - |[E101| * Sin((pEl()l) == _6,08A * Sin(18,190) == _1,90 A

15101 = —5,77A—]*1,90A

AnschlieBend kann mit [3.11] der Strom lg/10; berechnet werden.

Re(10/101) = Z% Re(lyy101) + Re(Ig101)
Re(lpj101) = 2,894 — 5,774

Re(Ig/101) = —2,884
[m(10/101) = Z% Im(Iyg101) + Im(Ig101)
Im(Ip/101) = 0,954 — 1,904

Im(ly/101) = —0,954

10/101 = _2, 884 _]0,95A

Mit [3.14] und [3.17] kann die kartesische in die polare Form umgewandelt werden, sodass der Be-
trag der Strome und der Phasenwinkel ¢ sofort ablesbar ist.

—0,95A
—2,884

e} *arctan(

)+180°

Io/101 = /(—2,88 4)% + (—0,95 A)? * =3,03 A x et/*1983°

Die Strome sind in Abbildung 14.2 im Zeigerdiagramm aufgetragen.
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Iyg101 = 2,89 A4+ j* 0,954

IE101 = —5,77A —j 1,90A

10/101 == —2,88A —]0,95A

—+998,32m Verbraud

+-998,32m

inzpeizung

+-2

Abbildung 14.2: Zeigerdiagramm der Strome (Erzeugung, Verbrauch, Gesamtstrom)29

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Leitungsabschnitte zwischen Entnahmepunkt und
Einspeisepunkt eines Verbrauchers (im Verhaltnis zu einem Leitungsabschnitt zwischen zwei Ver-
brauchern) sehr kurz sind, sodass Anderungen der Stromstarke und der Spannung hier nicht berech-
net werden.

» Diagramm erstellt mit Dust Signs Complex Calculator 3.0
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Anhang zu Kapitel 3.2: Tabellenwerte zur Strombelastbarkeit
Temperatur Temperaturfaktor f;

15 1,17

25 1,06

35 0,94

45 0,79

55 0,61

Tabelle 14.2: Temperaturfaktoren (42 S. 34)30

Leitungen Haufungsfaktor fy

2 0,80

a4 0,65

(<)}

0,57

8 0,52

10 0,48
Tabelle 14.3: Haufungsfaktoren (42 S. 33)31

Querschnitt A [mm?] Zuldssiger Referenzstrom I, [A]

35 133

70 179

120 245

185 313

300 419
Tabelle 14.4: Strombelastbarkeit von NAYY-Kabeln (Mehrader) (42 S. 31)*

* Werte gelten fir eine durchschnittliche Leitertemperatur von 70°C
! Werte gelten fur Verlegung im Rohr oder im Kabelkanal
%2 Werte gelten fiir eine Verlegung in Erde bei 20°C




Anhang zu Kapitel 3.3: Resistanz- und Reaktanzbelidge von Kabeln

Nennquerschnitt Aluminium (NAYY)
an [mm?]

2,5 11,935 0,110 1,000 0,009

6 4,976 0,100 1,000 0,020

16 1,891 0,090 0,999 0,048

35 0,876 0,083 0,996 0,094

70 0,444 0,082 0,983 0,182

120 0,255 0,080 0,954 0,299

185 0,167 0,080 0,902 0,432

300 0,107 0,079 0,804 0,594
Tabelle 14.5: Reaktanz- und Resistanzbeldge von NAYY — Kabeln (11 S. 578)

Werte gelten fir

e 0,6/1kV Kabel
e f=50Hz
e 9=20°C (Anderung von R +4% je +10 °C)




Anhang zu Kapitel 3.3: Zeigerdiagramm Spannungsfalle

J

[Pi ! ﬂU=IB‘

—

4
dg- X -sing

4

o Al =1y -

'ﬂ' l{h IB'RL"(‘-OSQ}

1 1

AU= U, - U,
U

g
¥

[+(RY +cosq@ +.X7 - sinq)
(R ~cosg +.X7 - sin @)

Bild 12.4a Zeiperdiagramm der Spannungen und Striime sowie 5pannungsfille nach Bild 12.3

AUy

"-"UTL

Ig-XL-sing

1 Hierlz =1

Bild 1Z.4b Zeigerdiagramm der Spannungsfille nach Bild 12.4a

Abbildung 14.3: Zeigerdiagramm der Spannungsfille (11 S. 582)
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Anhang zu Kapitel 3.3 Spannungsfall Beispielberechnungen

Nachdem der Strom in den einzelnen Leitungsabschnitten bekannt ist, kann mit [3.24] der Span-
nungsfall berechnet werden. Es gelten die Eingangswerte der 1. Beispielberechnung zum Strom.

Mit [3.20] ergibt sich fg = 1 + 0,004 * (9 —20°) =1 4+ 0,004 * (15°— 20°) = 0.98

Der Kabeltyp ist NYY 4x4 mm?. Die kabelspezifischen Werte sind R,‘=4,56 Q/km und X.'=0,107 Q/km.
(11 S.578)

AUpj101 = _|10/1o1| xV3x 1l * (R, fy cos@+ X, sing)
i0) X0} ) _gkm
AUg/101 = —46,54A * V3 * 15m * (4,56— *0,98 0,9 + 0,107E * 51n(25,84°)> * 10 gy

km

AUO/lOl = _4,96 V

A(]101/102 = —|I101/102| % /3 * Ly * (Ri, fo cos@ + X, 'sin@)
X0} i0) ) L km
AU191/102 = —30,504 * V3 * 15m * (4,56— *0,98 0,9+ 0,107 — * sm(25,84°)) *1073 gy

km km

AUip1/102 = —3,25V

A11102/103 = —|I102/103| * V3 x I3 % (R, fy cos @ + X'sin @)
AU = —19,254%+v3 * 15 (4 56 0,98 0,9 + 0,107 in(25 84°)) 10‘3k
= — * * 3 —_ & —_ & —_—
102/103 , m ) k , , , A Sin ,

AU102/103 = _2,05 %4

Der Gesamtspannungsfall ergibt sich aus der Summe alle Teilspannungsfille.

AU = AUO/101 + AU101/102 + AU102/103 = _4,96V - 3,25V - 2,05V = _10,26V

Daraus ergibt sich am Strangende eine Absolutspannung von 400V - 10,26V = 389,74V.
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Der Gesamtspannungsfall liegt mit -10,26V noch im 10%-Toleranzbereich der IEC 60038 (EN 50160)
flir Niederspannungsversorgungsnetze.

Die Potentiale an den Hausanschlusspunkten verandern sich gegenliber dem vorherigen Potential-
punkt um den Wert des vorherigen Spannungsfalls.

(P101 = (po + AUO/101 - 4OOV - 4,96V = 395,04’
(p102 = (/)101 + AU101/102 = 395,04V - 3,25V - 391,79

P103 = P102 + AU102/103 = 391,79V - 2,05V == 389,74
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Anhang zu Kapitel 3.6 Wertetabelle zur Fehlerbetrachtung einfache Berechnung/ iterative Berechnung

VH, [ VH, | | VH; | VH, VH; VH, VH, VH, VH, VHyo VHy, VHy, VHys VHy, VHys VHy6 VHy, VHys VHys VHy
. Berechnung lyyx mit 400 V
1. Rechenschritt
33 =
P 10 ‘( 10 + 10V 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
[ 34 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193
X
| / 35 303,860 288,667 273,474 258,281 243,088 227,895 212,702 197,509 182,316 167,123 151,930 136,737 121,544 106,351 91,158 75,965 60,772 45,579 30,386 15,193
Xy
AU36 1,70 1,61 1,53 1,44 1,36 1,27 1,19 1,10 1,02 0,93 -0,85 0,77 0,68 0,59 0,51 0,42 0,34 0,25 0,17 0,09
¢ 37 398,31 396,70 395,17 393,73 392,37 391,10 389,92 388,81 387,80 386,87 386,02 385,26 384,58 383,98 383,48 383,05 382,71 382,46 382,29 382,20
x
- Berechnung lyux mit &, vom 1. Rechenschritt
2. Rechenschritt 8 luw Mit O
[ 15,258 15,320 15,379 15,435 15,489 15,539 15,586 15,631 15,672 15,709 15,744 15,775 15,803 15,827 15,848 15,866 15,880 15,890 15,897 15,901
X
| / 313,449 298,191 282,871 267,492 252,057 236,568 221,029 205,443 189,812 174,140 158,431 142,687 126,912 111,109 95,282 79,434 63,568 47,688 31,798 15,901
Xy
AU 1,75 1,66 1,58 1,49 1,41 1,32 1,23 1,15 1,06 0,97 0,88 -0,80 0,71 0,62 0,53 0,44 0,35 0,27 0,18 0,09
¢ 398,25 396.59 395,01 393,52 392,11 390,79 389,56 388,47 387,36 386,39 385,50 384,71 384,00 383,38 382,85 382,40 382,05 381,76 381,61 381,52
x
- Berechnung lyu, mit @, vom 2. Rechenschritt
3. Rechenschritt X X
[ 15,260 15,324 15,385 15,444 15,499 15,551 15,601 15,647 15,689 15,729 15,765 15,797 15,827 15,852 15,874 15,893 15,907 15,918 15,926 15,929
X
| / 313,817 298,557 283,233 267,848 252,404 236,905 221,354 205,753 190,106 174,417 158,688 142,923 127,126 111,299 95,447 79,573 63,680 47,773 31,855 15,929
Xy
AU 1,75 1,67 1,58 1,49 1,41 1,32 1,24 1,15 1,06 0,97 0,89 -0,80 0,71 0,62 0,53 0,44 0,36 0,27 0,18 0,09
¢ 398,25 396,58 395,00 393,51 392,10 390,78 389,54 388,40 387,34 386,37 385,48 384,68 383,98 383,35 382,82 382,38 382,02 381,76 381,58 381,49
x
" Berechnung lyu, mit &, vom 3. Rechenschritt
4. Rechenschritt X X
[ 15,260 15,324 15,386 15,444 15,499 15,552 15,601 15,647 15,690 15,730 15,766 15,798 15,828 15,853 15,875 15,894 15,908 15,919 15,927 15,931
X
| / 313,830 298,570 283,246 267,861 252,417 236,918 221,367 205,766 190,119 174,429 158,699 142,933 127,135 111,307 95,454 79,579 63,685 47,777 31,858 15,931
Xy
AU 1,75 1,67 1,58 1,49 1,41 11,32 1,24 1,15 1,06 0,97 0,89 -0,80 0,71 0,62 0,53 0,44 0,36 0,27 0,18 0,09
¢ 398,25 396,58 395,00 393,51 392,10 390,78 389,54 388,40 387,34 386,37 385,48 384,68 383,97 383,35 382,82 382,38 382,02 381,74 381,58 381,49
x
Fehler Strom: Fehler Potential:
Ly scnriee 303,870 0 Q201 scnriee _ 38220
= ~0, B s =%
Lyschriee 313,830 @r0mschrice 381,49
-> entspricht -3,2 % - entspricht +0,2 %

Tabelle 14.6: iterative Berechnung eines Strangs mit P, = 10 kW (eigene Berechnung)

Es gelten die Pramissen der Tabelle 3.8. Die Verbraucher sind jeweils in einem Abstand von 15m an den Strang angeschlossen.

%3 Verbraucherlast in kW
** Verbraucherstréme in A
** Strom in den einzelnen Abschnitten in A
36 .
Spannungsfall in V
*’ Elektrisches Potential beim Verbraucher x in V




Anhang zu Kapitel 3.6: Vergleich zwischen vereinfachter und realer Netzstruktur

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
A
15m 5m
< >
A\ 4
= Verteiler 1 n - Verteiler 2
= - =
| ™ |
. . Hauszuleitungen: NAYY-O 4 x 50 mm? - -
|Strang1 2 Hauptstrang: NAYY-O 4 x 150 mm?
d b d | -
- L | Ll
75m 120m
Abbildung 14.4: Prinzipbild einer realen Versorgungsstruktur (eigene Darstellung)
VH,; VH, VH; VH, VHs VH¢ VH, VHg VHy VHjo VH;; VH;; VH;3 VH.
p* 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
|VHX39 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,193 15,19
¢ 40 390,1 390,3 390,6 390,8 391,1 391,1 390,8 390,6 390,3 390,1 383,2 3834 383,7 3839
AU41 I —1,I31 —1;07 -0,82 -0,57 -0,33 —0,3% —IO, 7 —(I), 2 —Il, 7 ;jl I 71,3.1 71,.07 -0,82
1 | T T T T T T 1 | T
_ i T T T . - : ; - 1 I
- T T T : : - :
w T
- : : : ! x
. D T -
1
L[m] 80 65 50 35 20 20 35 50 65 80 80 65 50 35
erteier 152
lstrang 304 152
L [m] 75 120
s 400 391,4
AU -8,6 | -6,9

Tabelle 14.7: Berechnung einer realen Netzstruktur mit P, = 10 kW (eigene Berechnung)

Berechnungserlduterung

1. Schritt: Berechnung der Verbraucherstréme

-~ Calh it Crivamnrnm tmvrttvmrme WA me Crntn m £ o Amcma VT mvrdkrmlmar ssmd £ A an Ll as tomde mde im o b o~



Anhang zu Kapitel 3.6: frequenzabhiingige Leistungsreduktion

Pm [kW] f=50,5 Hz f=51,0 Hz f=51,5 Hz

2 - 0,24 kW - 0,64 kW - 1,04 kW

6 -0,72 kW -1,92 kW - 3,12 kW

10 -1,20 kW - 3,20 kW - 5,20 kW

Tabelle14.8: Berechnung der Reduktion delta P in kW abhéngig von Py, und f



Anhang zu Kapitel 5 Wertetabellen

Py [W] Strang 1 Strang 2 Strang 3 Strang 4
Isr1,2[A]  Ga20[V] | bstr23[A]l 0220 [V] | lstr3a[Al 320 [V] | Istrar [Al  Gazo[V]
2.000 61 385 122 386 182 389 243 392
4.000 122 370 243 373 365 377 486 384
6.000 182 355 365 359 547 366 729 376
8.000 243 341 486 345 729 354 972 368
10.000 304 326 608 331 912 343 1215 360
Tabelle 14.9: Werte (20 Und lsirangyx+1 flir var. Py, und Pyy,=Pe=0 (Netzwerk)
Py [W] Strang 1
Istr,2 [A] $120V]
2.000 61 392
4.000 122 384
6.000 182 376
8.000 243 368
10.000 304 360
Tabelle 14.10: Werte ¢,z0 Und lsyrangsx+1 flir var. Py, und Pyy=P=0 (Einzelstrang)
Pe [W] Strang 1 Strang 2 Strang 3 Strang 4
Iser12[A]  G120[V] | Istr23[Al  §220[V] | lser3a[Al  d320[V] | Istrarr[A]  §az0[V]
-2.000 -58 413 -116 412 -173 410 -231 407
-4.000 -116 426 -231 424 -346 420 -462 414
-6.000 -173 439 -346 436 -520 430 -693 421
-8.000 -231 453 -462 449 -693 441 -924 429
-10.000 -289 466 -577 461 -866 451 -1155 436

Tabelle 14.11: Werte (0 Und lsyrangsx+1 flir var. Pe und Py=Py,;=0 (Netzwerk)

Pe [W] Strang 1
IStr.1,2 [A] ¢120 [V]
-2.000 -58 407
-4.000 -116 414
-6.000 -173 421
-8.000 -231 429
-10.000 -289 436

Tabelle 14.12: Werte ¢,20 Und lsirangy x+1 flir var. Pg und Pyy=Py=0 (Einzelstrang)
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Anhang zu Kapitel 6.1 Wertetabellen (fiir Ux = 380V)

Strang 1 Strang 2 Strang 3

-4.000 -122 408 -243 406 | -365 402 |
-8.000 | -243 436 | 486 432

Tabelle 14.13: Werte (0 Und Israngsx+1 fiir var. Pe und Pyy=Py,=0; Uy=380V (Netzwerk)

Strang 1

Tabelle 14.14: Werte ¢,z0 uUnd lsyrangsx+1 flir var. Pg und Pyy=Py;=0; Uy=380 V (Einzelstrang)

Strang 4
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Anhang zu Kapitel 6.2 Wertetabellen (fiir Warmepumpeneinsatz)

Pe [W] Strang 1 Strang 2 Strang 3 Strang 4
Isr1,2[A]  Ga20[V] | bstr23[A]l 0220 [V] | lstr3a[Al 320 [V] | Istrar [Al  Gazo[V]
-2.000 +87 383 +175 384 +262 387 +350 391
-4.000 -77 410 -154 409 -231 408 -309 406
-6.000 -105 424 -209 422 -314 418 -418 413
-8.000 -150 437 -301 434 -451 429 -602 420
-10.000 -202 451 -405 447 -607 439 -809 427
Tabelle 14.15: Werte (20 Und lsyrangyx+1 flr var. Pg; Pyy= 3,5 kW; Py,=0; Uy=400V (Netzwerk)
Pe [W] Strang 1 Strang 2 Strang 3 Strang 4
Istr1,2[A]  G120[V] | bstr23[A]l 0220 [V] | lstr3a[Al  $320[V] | Istran [Al  Gazo[V]
-2.000 -39 405 -77 405 -116 404 -154 403
-4.000 -75 419 -150 417 -226 414 -301 410
-6.000 -128 432 -257 430 -385 425 -514 417
-8.000 -184 445 -369 442 -553 435 -737 425
-10.000 -241 459 -482 454 -724 445 -965 432
Tabelle 14.16: Werte ¢,z0 Und lsyangsx+1 flir var. Pg; Pyw= 1,75 kW; Py;=0; Uy=400V (Netzwerk)
Pe [W] Strang 1
Istr.1,2 [A] $120(V]
-2.000 +87 391
-4.000 -77 406
-6.000 -105 413
-8.000 -150 420
-10.000 -202 427

Tabelle 14.17: Werte ¢,z0 und lsyangsx+1 flir var. Pg; Pyw= 3,5 kW; Py;=0; Uy=400V (Einzelstrang)

Pe [W] Strang 1
Iser.1,2 [A] ¢1zo [V]
-2.000 -39 403
-4.000 -75 410
-6.000 -128 417
-8.000 -184 425
-10.000 -241 432

Tabelle 14.18: Werte ¢,0 Und lsyrangsx+1 flir var. Pg; Pyw= 1,75 kW; Py,;=0; Uy=400V (Einzelstrang)
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Anhang zu Kapitel 6.3: Berechnungen fiir Einzelstringe

Entfernung zum Trafo 100m

Entfernung zum Trafo 200m

Pvu [W]

2.000
4.000
6.000
8.000
10.000

IStr.1,2 [A]

61

122
182
243
304

95 mm? 120
mm?
120Vl  $120V]
391 393
382 386
374 379
365 372
356 364

150
mm?
¢120 [V]

394
388
382
376
370

95 mm?

¢120 [V]

3887
376
363
351
339

120

mm?
¢120 [V]

390
380
370
361
351

150
mm?
¢120 [V]

392
384
375
367
359

Tabelle 14.19: Isy,ng1,2 Und §150 bei variablem Py, und unterschiedlichen Kabeltypen

Entfernung zum Trafo 100m

Entfernung zum Trafo 200m

Pe [W]

-2.000
-4.000
-6.000
-8.000
-10.000

IStr.1,2 [A]

-58

-116
-173
-231
-289

95 mm? 120
mm?
120Vl  $120(V]
408 406
416 413
424 419
432 426
441 432

150
mm?
¢120 [V]

405
411
416
421
426

95 mm?

¢120 [V]

411
423
434
445
456

120

mm?
¢120 [V]

409
418
427
436
445

150
mm?
¢120 [V]

407
415
422
429
436

Tabelle 14.20: ls,ng1,2 Und §150 bei variablem Pg und unterschiedlichen Kabeltypen

Haufungsfaktor f,

1

Temperatur 3 [°C]

NAYY-O 4x95 mm?

NAYY-O 4x120 mm?
NAYY-O 4x150 mm?

15

Iz [A]
252
287
322

Tabelle 14.21: Strombelastbarkeit abhdngig vom Kabeltyp
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Anhang zu Kapitel 6.4: Blindleistungsbezug

4 Spannungshaltung durch Blindleistung

Spannungshaltung durch Blindleistungseinspeisung E‘

> Typische Kurzschlussleistungen und > Ersatzschaltbild EZS fnLWR!
AR
Netzimpedanzwinkel — R o—
Ry i)
110KV S, = 500 MVA Netz=urzschlussimpadanz
Uy @ Z Lham (!H)
S, = 128 MVA, ¥, = 88°
™
=112 MVA, W, =77 Leariaul- Rn.‘m':i'.'; am
Spannung Varkniplungspunil

> Zewgerdiagramme

A, W, =66° - Einspeisung beicos g = 1 L}.« Uy

S = 1,5 MVA, W, = 20° e :

s = e

0 - b
Einspeisung bei cos @ = 0,85 (ind_]

W, = arctan (X/Ry) L = = el
".;:- ".'Imﬂ:._'.si----"" el P
Aﬁﬁﬂﬁt s

_——‘Qn
10

Abbildung 14.5: Zeigerdiagramm bei Blindleistungsbezug — Abbildung tibernommen aus (43 S. 10)

Zeigerdiagramm (aus Sicht des Wechselrichters) bei Einspeisung mit cos(®) = 1

Der Strom Iy und die Spannung Uy des Wechselrichters liegen in Phase. Aufgrund des Stromflusses
fallt an der Leitungsresistanz R und der Leitungsreaktanz X eine Spannung ab. Der Spannungsfall Ugg
liegt ebenfalls in Phase zu Iy und der Spannungsfall Uy ist zu 90° versetzt. Uber die grafische Vektor-
addition erhalt man den Vektor Uy, der den Gesamtspannungsfall tGber der Leitungsimpedanz kenn-
zeichnet.

Zeigerdiagramm (aus Sicht des Wechselrichters) bei Einspeisung mit cos(®) = 0,95

Spannung und Strom des Wechselrichters liegen nicht mehr in Phase. Dadurch dndert sich auch die
Phasenverschiebung des Vektors Ug.

Der Vergleich des Vektors Uyg mit dem oberen Bild ergibt, dass aufgrund des Blindleistungsbezugs
der Betrag kleiner wird. Damit sinkt die Spannung am Netzanschlusspunkt.
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