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Herausforderungen fur den VNB durch
den Einsatz von Blindleistungsregelung

Durch das grofBflachige Bereitstellen von Blindleistung im
Niederspannungsnetz Ildsst sich die Aufnahme von Strom aus
dezentralen Erzeugungsanlagen um bis zu 50 Prozent steigern. An
anderer Stelle werden dadurch aber Probleme geschaffen, deren
Auswirkungen bisher nicht ausreichend analysiert wurden, wie die
Analysen im Rahmen des E-Energy Projekts MeRegio zeigen.

Autor: Dr. Adam Slupinski, Joérn Kropelin

Hintergrundinformation Blindleistung

Blindleistung ist der Teil des Stroms, der zur Aufrechterhaltung der Netzspannung
benotigt wird. Im Gegensatz zum Wirkleistungsanteil wird der Blindleistungsanteil
nicht "verbraucht". Die Blindleistung dient auf der Verbraucherseite zum Aufbau
magnetischer Felder. Dazu wird zunichst Leistung aus dem Versorgungsnetz
bezogen, spiter aber wieder zuriickgespeist. Die Blindleistung pendelt daher im Netz
hin und her. Da sie keine nutzbare Arbeit leisten kann und den Anteil der
Wirkleistung im Netz verringert, wird in der Regel versucht, den Anteil der
Blindleistung im Netz moglichst gering zu halten. Mathematisch formuliert ist die
Scheinleistung (S) die geometrische Summe aus Blindleistung (Q) und Wirkleistung
(P) nach dem Satz des Pythagoras fiir rechtwinklige Dreiecke oder anders formuliert
ist die Blindleistung (Q) das Produkt aus Scheinleistung und Sinus des

Phasenverschiebungswinkels .

Wesentlich fiir Blindleistung ist, dass diese lediglich im Stromnetz hin und her
pendelt und das Netz dadurch zusitzlich zu der Wirkleistung belastet (siehe Kasten).
Somit miissen grundsitzlich alle Leitungen, Transformatoren oder sonstige Bauteile
diese zusitzliche Blindleistung bei der Auslegung beriicksichtigen. Neben diesem
eher negativen Effekt hat Blindleistung beziehungsweise die zur Erzeugung
notwendige Phasenverschiebung auch einen positiven Effekt: Sie erhoht oder

vermindert die Spannung im Netz. So wird in GroBkraftwerken die Energie schon
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mit einer kapazitiven Phasenverschiebung erzeugt, um den spannungssenkenden
Einfluss der induktiven Freileitungen und Transformatoren auszugleichen. Aus
diesem Grund ist es naheliegend, den Herausforderungen der lokalen
Spannungsanhebungen im Niederspannungsnetz — die durch die vermehrte
Einspeisung etwa aus Photovoltaik (PV)-Anlagen auftreten kann — durch @hnliche
Mechanismen zu begegnen, da hierzu zunichst keine weiteren sonstigen Netzausbau-

MaBnahmen ergriffen werden miissten.

Bereitstellung von Blindleistung

Die zunehmende Durchdringung der Niederspannungsnetze mit PV-Anlagen fiihrt zu
immer stirkeren Problemen der Spannungshaltung in diesen Netzen. Diese
Problematik wurde von den Verbdnden schon frithzeitig erkannt. In der Folge
wurden Anwendungsregeln / Richtlinien erlassen, die die gingige Praxis im
Umgang mit verteilter dezentraler Einspeisung und moglichen Gegenmal3nahmen bei

Netzriickwirkungen beschreiben.

Bei der Verwendung der VDE-Anwendungsregel-N 4105 (VDE-AR) darf die durch
PV-Anlagen verursachte Spannungsanhebung am ungiinstigsten Verkniipfungspunkt
einen Wert von 3 Prozent nicht iiberschreiten. Um diese Spannungsanhebung
einhalten zu konnen, wird als eine Malnahme eine Blindleistungsbereitstellung der
dezentralen Erzeugungsanlagen gefordert. So miissen Erzeugungsanlagen mit einer
Bemessungsleistung kleiner 13,8 kVA mit einem Verschiebungsfaktor von
cos(¢) = 0,95, bei groBeren Anlagen mit einem Verschiebungsfaktor sogar von 0,90

betrieben werden konnen (siehe Kasten).

Effekt von Blindleistung in der Niederspannung

Grundsitzlich ist der positive Effekt auf die Spannungshaltung bekannt, doch wie
lasst sich dies genau bemessen und welche Riickschliisse fiir die weitere
Netzausbauplanung lassen sich hier ziehen? Hierzu wurde im Rahmen des E-Energy
Projekts MeRegio (Minimum Emission Regions) ein konkretes Netz aus der
Modellregion mit allen vorhandenen Betriebsmitteln bis auf die Niederspannung im
Planungstool Neplan® abgebildet. Bei der Planung und Auslegung des
Niederspannungsnetzes gilt der Grundsatz, dass das Netz solange belastet werden

kann, bis einer der Grenzwerte verletzt wird. Dies kann zum einen die
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Spannungsanhebung von maximal Au = 3% nach der beschriebenen VDE-AR sein
oder der Auslastungsgrad der Betriebsmittel (beispielsweise ein Transformator an der
Ubergabestelle zwischen Mittel- und Niederspannungsebene) ist grofer als 100
Prozent. In der Simulation wurde anhand der realen Daten nun untersucht, wie viele
gleichverteilte PV-Anlagen mit einer Einspeiseleistung von 8 kW, in dem Netz
eingebracht werden konnen bis es zu einer dieser Grenzwertverletzung kommt. Die
Anzahl der integrierten PV-Anlagen bezogen auf die Anzahl der Hausanschliisse in
den betrachteten Ortsnetzen gibt die Durchdringung mit dezentraler Erzeugung
wieder. Diese homogene Verteilung wurde spiter weiterhin noch zugunsten einer

heterogenen Verteilung geédndert.
Ergebnisse aus dem Projekt MeRegio

In der Abbildung 1 sind die Ergebnisse der untersuchten Netze aus dem Projekt
MeRegio dargestellt. So kann demnach in ,,ON 1 (entspricht einem Ortsnetz, z.B.
einer Strasse) maximal ein Zubau von PV-Anlagen bis zu einem
Durchdringungsgrad von 58 Prozent erreicht werden, bis Grenzwertverletzungen
auftreten: In diesem Fall sowohl eine zu hohe Spannungsanhebung (Au) als auch die
Uberschreitung der Auslastung des Transformators in der Ortsnetzstation. Anders
formuliert, nahezu jedes zweite Haus oder Anschlusspunkt in dem Netz konnte mit
einer PV-Anlage mit der genannten Anschlussleistung versehen werden, bevor das

Netz weiter ausgebaut oder andere Mallnahmen ergriffen werden miissten.

PV Auslastung [%]
Ortsnetz o PV-Durch- @/“]
[kl\r}\sltj Anzahl dringung ° Trafo Leitung
[%] (S)
ON 1 161 20 58
69
ON2 174 22 46 (250kVA) 29
ON3 403 50 64
53
ON 4 135 17 31 (250kVA) 44
45
ONS5 74 9 58 (160KVA) 20

Abbildung 1: Maximale Aufnahmefédhigkeit der untersuchten Ortsnetze
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Auf Basis dieses Szenarios wurde nun der Effekt der Einspeisung von Blindleistung
bewertet. Dabei wurde angenommen, dass zu jeder PV-Anlage in den konkreten
Netzen neben der Wirkleistung auch zusitzliche Blindleistung bereitgestellt wird,
und zwar mit einem Verschiebungsfaktor von cos(¢@) = 0,95. Fiir die Bewertung der
kritischen Spannungsanhebung wurden die VDE-Anwendungsregel-N 4105 und fiir

die Betriebsmittelauslastungen die Grenze von 100 Prozent als Restriktion festgelegt.
Das Ergebnis dieser weiteren Analyse zeigt die Abbildung 2.
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Abbildung 2: Wirkung von Blindleistung im Niederspannungsnetz

Durch den parallelen Einsatz von Blindleistung mit einem cos(¢) von 0,95 kann die
gesamte Anzahl der integrierbaren PV-Anlagen um ca. 25 Prozent erhoht werden, bis
es auch hier wieder zu Grenzwertverletzungen kommen wiirde, in diesem Fall der
Auslastung des Ortsnetztransformators. Wird zusitzlich der Ortsnetztransformator
als begrenzendes Element ausgetauscht (Erhohung der Transformator-
bemessungsleistung), kann die Durchdringung mit PV-Anlagen sogar um 78 Prozent
gegeniiber dem Ursprungs-Szenario gesteigert werden. Das bedeutet, dass an jedem
Hausanschluss eine PV-Anlage mit einer Einspeiseleistung von umgerechnet 7 kW,

angeschlossen werden konnte.
Zwischenfazit

Die Zahlen zeigen es deutlich, auch wenn vereinfachende Rahmenparameter
angenommen wurden: Der Einfluss von Blindleistungsregelung in der

Niederspannungsebene kann im realen Netz prinzipiell sehr hoch sein. Zwar geht die
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Analyse von einer homogenen Verteilung der PV-Anlagen sowie der festen
Einspeisung mit Blindleistung aus, doch auch die Auswertung ausgehend von einer
heterogenen Verteilung zeigt ein sehr #hnliches Bild. Die Gedanken der
Bundesregierung gehen auch in genau diese Richtung und spiegeln die Hoffnung
wider, dass ohne grofe Netzausbau-Mallnahmen (beziehungsweise mit passiven
Mitteln wie Blindleistung) der steigende Ausbau mit dezentraler Energieerzeugung

bewiltigt werden kann.

Auswirkung auf die liberlagerte Spannungsebene

Gemill der vorgestellten VDE-Anwendungsregel (und des EEG 2012) kann der
Netzbetreiber Art und Soll-Werte der Blindleistungseinstellung von dezentralen
Einspeisern sowohl in der Mittel- als auch der Niederspannung innerhalb eines
,,Grenz-Blindleistungs-Dreiecks* vorgeben. Genauso hat allerdings der Betreiber des
Hochspannungsnetzes mit dem Verteilnetzbetreiber vertraglich festgelegt, dass der
Grenzwert fiir den Verschiebungsfaktor an der Ubergabestelle
Hochspannung/Mittelspannung (Umspannwerk) fiir den Einspeisefall zum Beispiel
hochstens 0,95 betragen darf. Die Vorgabe der Blindleistungseinspeisung im
Niederspannungsnetz kann dazu fiihren, dass dieser Wert an der Ubergabestelle vor
allem bei Starklast und hoher verteilter Einspeisung deutlich verschlechtert werden
wiirde. Grenzwertverletzungen in der Mittelspannungsebene wiren somit ohne
Ergreifung weiterer Maflnahmen unvermeidbar und der Verteilnetzbetreiber hat auf
Basis seiner Vertrige mit dem Betreiber des Hochspannungsnetzes fiir einen
Austausch der Blindleistung spitestens an der Koppelstelle zwischen Hoch-
/Mittelspannung zu sorgen und hierfiir die Kosten zu iibernehmen. Die Abbildung 3
zeigt genau diesen Effekt fiir ein exemplarisches Umspannwerk auf. Die rote Linie
entspricht der Vorgabe des jeweiligen vorgelagerten Netzbetreibers in Bezug auf den
maximalen Blindleistungsaustausch. Der negative Bereich auf der X-Achse
kennzeichnet eine Riickspeisung, der positive Bereich den Normalfall der Speisung
in die darunter liegende Netzebenen. Der orange eingefdrbte Bereich unterhalb der
roten Grenzlinie stellt den erlaubten Bereich dar — im Normalfall bei reiner
Wirkleistungs-Einspeisung in der Niederspannungsebene. Der griin markierte
Bereich stellt den Blindleistungsfluss bei einer beschriebenen Einspeisung von

Blindleistung im Niederspannungsnetz mit cos(®) = 0,95. Es wird deutlich, dass bei
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geringer PV-Einspeisung die erlaubten Grenzwerte verletzt werden (abzulesen an der
griin markierten Fldache oberhalb der roten Grenzlinie). Wiirde ein solches Szenario
wie in der griin umrandeten Flache tatsdchlich in der Realitit am Umspannwerk
auftreten, miisste der Verteilnetzbetreiber fiir einen Ausgleich sorgen, iiblicherweise
durch Blindleistungskompensation in Form von Kondensatoren. Eine solche Losung
mit statischen Blindleistungskompensatoren wurde beispielsweise im Umspannwerk
Liibeck-Siems realisiert. Die Kosten fiir die Errichtung und den Betrieb muss an
dieser Stelle der Verteilnetzbetreiber tragen, da die Verursachung in diesem
beschriebenen Szenario nicht einzelnen Netzkunden nachgewiesen werden kann,

sondern in der Flidche entstehen.
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Abbildung 3: Auswirkung der cos(¢@)-Regelung auf den Leistungsfaktor an der
HS/MS-Ubergabe

Zusammenfassung

Die Untersuchungen auf Basis realer Netzdaten zeigen, dass der FEinsatz von
Blindleistungskompensation im Niederspannungsnetz einen nicht unwesentlichen
positiven spannungsregulierenden Einfluss haben kann. Die Aufnahme von PV-
Anlagen im Niederspannungsnetz ohne zusitzliche weitere Netzverstarkungen tiber
konventionellen Ausbau kann dadurch deutlich erhoht werden. Die beschriebenen
Ergebnisse zeigen aber auch auf, dass dieser Weg Nebeneffekte hat, die es sehr
genau zu analysieren und im  Rahmen einer  vergleichenden

Investitionsrechnung(Kosten fiir Blindleistungskompensation am Umspannwerk

Stand: 29.01.2013 Seite 6 von 8



emw Autorenausfiihrung

versus Kosten fiir Netzverstirkungen im Niederspannungsnetz) zu beachten gilt.
Nach bisherigen Erfahrungen miissen daher ebenfalls andere Manahmen mit in die
Betrachtung genommen werden, statt sich auf die BlindleistungsmaBBnahme zu
fokussieren. So kann eine Spannungsregelung an der Ortsnetzstation durch die
Entkoppelung der beiden Spannungsebenen (Mittel-/Niederspannung) oder in
anderen Fillen die im E-Energy Projekt Meregio erprobte ,,vorausschauende
Betriebsfiihrung® (im Sinne einer Erkennung von zukiinftigen Netzengpidssen auf

Basis von Last- und Erzeugungsprognosen) zum Erfolg fiihren!
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