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Die Ziele zur Integration der erneuerbaren Energien sind 
bekannt und ambitioniert. Die im Folgenden beschriebenen 
Lösungsansätze fokussieren vor allem auf das Mittel- und Nie-
derspannungsnetz und damit eher auf die Integration des ge-
planten Photovoltaik-Zuwachses und skizzieren ein exempla-
risches Vorgehen mit Perspektive des Verteilnetzbetreibers. 

Schritt : Ist-Diagnose und Simulationen 

Auch wenn es zunächst trivial oder selbstverständlich er-
scheint: bevor auch nur Gedanken oder Pläne zu einem Smart 
Grid oder dem Einbau entsprechender technischer Kompo-
nenten angestellt werden, sollte eine zielgerichtete Analyse des 
Mittel- und Niederspannungsnetzes auf Basis der vorhande-
nen Betriebsmittel-Daten erfolgen. Nur so lassen sich neural-
gische Punkte im Netz identifizieren, die durch den Einbau 
von permanenter oder temporärer Messtechnik näher analy-
siert werden müssen. 

Abbildung  zeigt beispielhaft, wie im Rahmen einer Vora-
nalyse oder Beratungsphase ABB hierzu ein Niederspannungs-
netz modelliert hat. Mithilfe von Software-Tools kann die ak-
tuelle Situation im Sinne einer Grenzwertbetrachtung visuali-
siert werden. Anhand dieser Vor-Berechnungen werden kriti-
sche Punkte identifiziert, um für jeden Einzelfall oder 
Netzbereich die richtigen Schritte definieren zu können. 

Darüber hinaus kann neben dem aktuellen Durchdrin-
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gungsgrad in verschiedenen Simulationen der zukünftige Aus-
bau mit dezentraler Photovoltaik dargestellt werden, um mög-
liche Schwachstellen aufzuzeigen sowie die effizienteste Art, 
diese zu beseitigen.  In der Tabelle ist das Ergebnis einer sol-
chen Szenario-Analyse aufgelistet. Demnach wird die maximal 
zulässige Spannungsabweichung und/oder Trafoauslastung er-
reicht, wenn die Photovoltaik im Durchschnitt die einzelnen 
Ortsnetzgebiete mit zirka 50 Prozent durchdringt. In diesem 
Beispiel ist die thermische Belastung der Betriebsmittel nicht 
der begrenzende Faktor. Andere Beispiele zeigen jedoch, dass 
das maximale Durchdringen mit dezentralen Erzeugungsanla-
gen längst erreicht ist beziehungsweise die Erzeugung die mitt-
lere Last nahezu immer überschreitet.

Schritt 2: Vertrauen ist gut. Analyse ist besser! 

Nachdem die kritischen Netzabschnitte im Rahmen der 
Grenzwertbetrachtungen identifiziert wurden, wird im nächs-
ten Schritt in den betreffenden Ortsnetzstationen Messtechnik 
installiert, um genauer verfolgen zu können, inwieweit und in 
welchem Ausmaß es zum Rückspeisen in die überlagerte Net-
zebene kommt. Abbildung 3 zeigt den Spannungsverlauf einer 
solchen gemessenen Ortsnetzstation. Diese Messwerte verset-
zen den Verteilnetzbetreiber zum einen in die Lage, zukünfti-
ge Pläne zum Ausbau der Photovoltaik oder zum Instandhal-
ten genauer zu berechnen. Zum anderen auch, Grad und Zeit-

Die Herausforderungen, vor denen vor allem ein Verteilnetzbetreiber steht, sind bekannt. Aber 
wie nähert man sich dieser komplexen Aufgabe? Die Erkenntnisse aus vielen Smart-Grid-
Forschungsprojekten wurden nun konsolidiert und in ein strukturiertes Einführungsmodell 
überführt.
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punkt des Rückspeisens und Auslastens des Trafos zu bestim-
men. 

Im Idealfall können darüber hinaus an großen Einspeise- 
oder Verbrauchspunkten im Verteilnetz zusätzlich einzelne 
intelligente Zähler verbaut werden. Damit erhält der Betreiber 
auf Basis von Messwerten Transparenz über Lastflüsse, Span-
nungszustände oder Betriebsmittelauslastung im Niederspan-
nungsnetz. In Abbildung 4 dargestellt ist ein solches mit Mess-
werten versehenes Beispielnetz welches auf einen Blick ver-
schiedene Aussagen zur aktuellen Auslastung der Betriebsmit-
tel zulässt. Auch wenn die Abbildung 4 eine zukünftige 
Situation darstellt (siehe Schritt 4: Engpassvermeidung), kann 
das Tool auch die Ist-Situation darstellen. Die einzelnen Span-
nungsverläufe sind in verschiedenfarbigen Schichten darge-
stellt: hellrot kennzeichnet die größte Überspannung, in die-
sem Beispiel durch größere Erzeugungsanlagen am Ende des 
Netzstranges. Mit diesem Hilfsmittel kann – ausgehend von 
der eher theoretischen Grenzwertermittlung – nun geplant 
werden, an welchen Stellen im Netz ein weiterer Ausbau oder 
welche konkrete Maßnahmen sinnvoll sind anstatt pauschal 
alle Ortsnetzstationen zu verstärken beziehungsweise mit 
Messtechnik zu versehen. Ebenso kann auf der Basis dieser 
Echtdaten-Analyse der weitere mögliche Zubau an dezentralen 
Erzeugungsanlagen als auch größere Abnahmestellen wie La-
desäulen oder Wärmepumpen genauer geplant werden als es 
bisherige planerische Ansätze ermöglichen.

Schritt 3: Optimieren der Betriebsführung

Nachdem die einzelnen neuralgischen Punkte im Netz 
identifiziert sind, stellt sich die Frage, wie die Spannung gehal-
ten oder die Betriebsmittel optimiert werden können, ohne 
Erzeuger abzuschalten oder Lasten durch Anreize zu verschie-
ben. Dies kann einerseits durch den idealerweise großflächi-
gen Einsatz von Blindleistung im Niederspannungsnetz ge-
schehen. Diese scheinbar einfache Lösung wirkt sich aber wie-
derum auf den Blindleistungsaustausch im Mittelspannungs-
netz aus beziehungsweise an der Übergabestelle an die nächst 
höhere Spannungsebene. Damit wird eigentlich nur die Pro-
blematik der Spannungsbandverletzung im Niederspannungs-
netz auf der nächst höheren Ebene durch eine andere Proble-
matik ersetzt. Neben dem konventionellen Einspeisemanage-
ment und damit dem Abschalten der regenerativen Energie, 
besteht die zweite Möglichkeit darin, das maximal ausschöpf-
bare Spannungsband durch Einsatz spannungsregelnder Ein-
heiten im Verteilnetz zu nutzen. 

Der regelbare Ortsnetztransformator von ABB beispiels-
weise entkoppelt die Spannungen der Mittel- und Niederspan-
nungsebene, sodass – im Praxistest belegt – die Anzahl der 
integrierbaren Photovoltaik-Anlagen im Niederspannungs-
netz deutlich erhöht werden kann. Durch Trennen der Span-
nungsebenen können die gesamten ±0 Prozent Spannungsab-
weichung je Spannungsebene ausgenutzt werden, während im 

Einfach zu erkennen: In der Grafik darge-

stellt ist der mit Hilfe von Neplan simulierte 

Verlauf der Spannung im Niederspannungs-

netz von grün für eine niedrige Spannung 

bis rot für eine höhere Spannung. 
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Normalfall ohne regelbaren Ortnetztransformator die Span-
nungsschwankung im Mittelspannungsnetz mit berücksichtigt 
werden muss und somit nur ±5 Prozent zur Verfügung stehen. 

Im Rahmen des mit dem Hessischen „Smart Energy Award“ 
ausgezeichneten Projektes „Netze für die Stromversorgung der 
Zukunft“ wurden erstmalig vollelektronische, spannungsre-
gelnde Einheiten (PCS 00 AVR) von Seiten der ABB in einem 
Verteilungsnetz eingesetzt und mit der RWE Deutschland ge-
meinsam evaluiert. Der Vorteil der spannungsregelnden Ein-
heit AVR in der Ortsnetzstation gegenüber der heutzutage in 
der übergeordneten Umspannstation etablierten Stufenschal-
tertechnologie ist vor allem die Regelgeschwindigkeit und -ge-
nauigkeit. Die Regelgenauigkeit ist durch die stufenlose Rege-
lung begründet. Neben der beschriebenen Regelperformance 
muss beim AVR aufgrund fehlender Schalthandlungen wie bei 
Stufenschaltern keine Rücksicht auf das Schaltspiel genommen 
werden. Der AVR verfügt über einen modularen Aufbau, so-
dass die Einheit entsprechend der lokalen Erfordernisse des 
Netzbetreibers problemspezifisch und optimal dimensioniert 

werden kann. So wurde im Demonstrationsnetz des Projektes 
neben mehreren Niederspannungseinheiten mit Bemessungs-
leistungen von 60 bis 400 kVA auch eine 20-kV-Einheit mit 
einer Bemessungsleistung von 8 MVA zentral in das Mittel-
spannungsnetz integriert und erfolgreich getestet. Die AVR-
Mittelspannungseinheit verfügt über das Potenzial, zahlreiche 
regelbare Ortsnetzstationen zu substituieren. Integriert in die-
ser Art der Lösung ist ebenfalls eine Kommunikationseinheit, 
sodass das Einbinden der Messwerte und Visualisieren inner-
halb bestehender Leittechnik möglich ist.

Schritt 4: Engpässe erkennen und DMS

Sind bereits heute oder absehbar die Auslastungsgrenzwer-
te zum Beispiel der Leitungen zwischen den Netzanschluss-
knoten erreicht, hilft auch der Austausch durch einen regelba-
ren Ortsnetztrafo nur bedingt oder temporär. Anstatt bei-
spielsweise einzelne Leitungen auszutauschen, wurde im For-
schungsprojekt Meregio (Minimum Emission Regions) ein 
marktkonformer Prozess zum Identifizieren und Ausschreiben 
von Lastverschiebepotenzialen im Niederspannungsnetz kon-
zipiert und im realen Netz erprobt. Dem Verteilnetzbetreiber 
kommt dabei die Aufgabe zu, die Engpässe zu prognostizieren 
und über einen Marktplatz auszuschreiben. Die notwendigen 
Fahrplandaten zum Erkennen eines Engpasses werden entwe-
der selbst erstellt (Erzeugungs- und Lastprognose) oder wer-
den von den Endkunden oder Aggregatoren geliefert. Die in 
dem ABB-Network-Manager (Scada/DMS) konsolidierten Da-
ten werden kontinuierlich ausgewertet und prognostizierte 

Ortsnetz PV ∆U 
[%]

AUSLASTUNG [%]

Pinst. [kWh] Anzahl Durchdringung [%] Trafo Leistung

Straße 1 161 20 58 3,0 100 (160 kVA) 31

Straße 2 174 22 46 3,0 69 (250 kVA) 29

Straße 3 403 50 64 3,0 100 (400 kVA) 64

Straße 4 135 17 31 3,0 53 (250 kVA) 44

Straße 5 74 9 58 3,0 45 (160 kVA) 20

Einsatz von Messtechnik: Der Spannungsverlauf aus den ge-

messenen Werten einer Ortsnetzstation über drei Phasen. ((Was 

bedeuten die Farben??))

Beispielnetz: Das verfügbare Spannungsnetz kann durch den 

Einsatz eines regelbaren Ortsnetzstrafos auf ±10 Prozent erhöht 

werden. 
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Engpässe auf den Netzknoten genau für einen Zeitraum von 
bis zu sechs Stunden erkannt.

In Abbildung 5 wird deutlich, wie mit Hilfe des Network-
Managers jeder beliebige Zeitpunkt in den nächsten sechs 
Stunden analysiert werden kann beziehungsweise automatisch 
die zu erwartenden Engpässe auf Basis der Fahrplandaten 
identifiziert und visualisiert werden. Im Beispiel sind mehrere 
Engpässe identifiziert worden: zum einen eine zu hohe Span-
nung direkt an den beiden Einspeisepunkten am Ende des 
Netzstranges, zum anderen eine teilweise Leitungsüberlastung, 
ebenfalls in der Abbildung streckenweise rot dargestellt. Die 
Kenntnis über zukünftige Ereignisse kann entweder vom Netz-
betreiber für manuelle Schaltungen oder Einspeisemanage-
ment verwendet werden oder – wie im Projekt Meregio reali-
siert – über einen automatisierten Prozess auf einen Markt-
platz zum Beseitigen ausgeschrieben werden. In diesem Fall 
würden zuvor abgefragte Lastverschiebepotenziale der ange-
schlossenen Demand-Side-Manager oder Aggregatoren über 
einen Angebots- und Auswahlprozess eingekauft werden und 
über einen neuen Fahrplan wiederum für eine Korrektur der 
Situation im Network-Manager sorgen. Sollte es zu keinem 
Angebot über den Marktplatz kommen – etwa weil keine Ver-
schiebepotenziale vorhanden sind oder weil diese Potenziale 
auf dem Energiebeschaffungsmarkt mehr wert sind – wird sich 
mit Annähern an den Engpass die Priorität erhöhen, bis es im 
Zeitpunkt kurz vor dem Engpass und der Stufe „Prio 0“ zu 
keinem weiteren verhandeln kommt und der vertraglich ge-
bundene Demand-Side-Manager abschalten muss. Sollte auch 
dieser Prozess ohne Erfolg bleiben, hat der Verteilnetzbetrei-

ber immer noch die letzte Möglichkeit, direktes Einspeisema-
nagement zu betreiben, in dem Sinne also die Anlage abzu-
schalten. 

Eine wirtschaftliche Lösung

Wie bereits eingangs beschrieben, gibt es nicht die Lösung 
für ein Smart Grid oder der Energiewende an sich, da sich die 
Topologie, Belastungen und Rahmenbedingungen je nach 
Netzgebiet sehr stark unterscheiden. In der aktuellen Situation 
der stark erhöhten Anfragen der Endkunden nach Photovolta-
ik-Anschlüssen vor allem im Niederspannungsbereich ist es 
heute oftmals Realität, dass dem Verteilnetzbetreiber zu wenig 
Zeit für eine ausführliche Analyse bleibt. Sehr oft wird daher 
ohne weitere Analysen das Netz konventionell verstärkt. Durch 
das schrittweise Vorgehen und die strukturierte und lösungso-
rientierte Herangehensweise „analysieren – messen – regeln“ 
kann mithilfe der vorgestellten Werkzeuge nun zusammen mit 
dem Verteilnetzbetreiber eine wirtschaftliche Lösung für den 
Umbau des Energiesystems entwickelt werden. ☐ 

Weitere Informationen
[] Benz, Borchard: Spannungsregelung im Verteilnetz, Energy 2.0-

Kompendium 202, S. 84-86
[2] Borchard,  Gwisdorf, et al : Spannungsregelungsstrategien für 

Verteilungsnetze, EW – Das Magazin für die Energiewirtschaft, Heft 
5, Februar 20, S. 42-46

Engpässe erkennen: Die Grafik verdeutlicht den ak-

tuellen und zukünftigen Netzzustand auf Basis von 

Messwerten. Daraus lassen sich Engpässe automa-

tisch erkennen. 


