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Spannungsregelung in der Ortsnetzstation zeigt 
die wirkungsvollsten Effekte  

Durch den Einsatz einer spannungsregelnden Einheit in der 

Ortsnetzstation lässt sich die Aufnahmefähigkeit von dezentralen 

Erzeugungsanlagen in der Niederspannung nahezu verdreifachen und 

Spannungsprobleme vermeiden.  
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Nachdem durch den stark steigenden Zubau an dezentralen Erzeugungsanlagen bekannt ist, 

dass es zunehmend zu Spannungsschwankungen im Niederspannungsnetz kommt, stellt 

sich die Frage, mit welchen Maßnahmen hier schnell und effektiv eingegriffen werden kann. 

Das viel diskutierte „Demand-Side-Management“ ist zwar eine relevante Lösung, bedingt 

aber komplizierte Technik sowie neben der Mitwirkung der Endkunden und entsprechendem 

Verlagerungspotential auch noch regulatorische Änderungen. Deutlich naheliegender ist das 

Ausschöpfen der vorhandenen Reserven der Betriebsmittel und Vergrößerung des zur 

Verfügung stehenden Spannungsbandes im Niederspannungsnetz durch Einsatz 

spannungsregelnder Einheiten ohne gleichzeitig Blindleistungsprobleme in vorgelagerten 

Spannungsebenen zu erzeugen, wie sie bei Anwendung der cos(φ)-Regelung auftreten 

können. Im Gegensatz zu den üblichen „Stufenschalterlösungen“ wurden im Rahmen des E-

Energy Projekts „MeRegio“ (Minimum Emission Regions) die Effekte einer vollautomatischen 

und stufenlosen Spannungsregelung in der Ortsnetzstation quantifiziert und visualisiert. 

Lösungsmöglichkeiten 

Zur Beeinflussung der Spannungshaltung insbesondere im Niederspannungsnetz gibt es 

sowohl direkte als auch indirekte Möglichkeiten. Letztere sind meist gekennzeichnet durch 

den Einsatz von Blindleistung oder Blindleistungsmanagement. Im Verteilnetz findet dabei 

eine Blindleistungsbereitstellung mittels Wechselrichtern oder eine aktive 

Blindleistungsregelung der dezentralen Erzeugungsanlagen (EZA) statt. Die direkte 

Beeinflussung der Spannungshaltung wird im Niederspannungsnetz heutzutage vereinzelt 

über die Reduzierung der Einspeiseleistung bzw. Ab- oder Zuschaltung von 

Erzeugungsanlagen oder Lasten durchgeführt (Extremsituationen nach EnWG bei 

Abschaltung ganzer Netzbereiche). Eine neue Einflussnahme wird zur Zeit an den 

Ortsnetzstationen mit dem Einsatz spannungsregelnder Instanzen betrachtet. Im Vergleich 

zu den heute eingesetzten Ortsnetztransformatoren mit einem festen Übersetzungsverhältnis 

bieten die Transformatoren mit einem Stufenschalter oder vollelektronische Spannungsregler 

in der Ortsnetzstation eine Entkopplung der Mittel- und Niederspannungsebene und somit 

eine Vergrößerung des zur Verfügung stehenden Spannungsbandes im 
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Niederspannungsnetz. Der elektronische Spannungsregler weist im Gegensatz zu den 

Stufenschaltern einen anderen Aufbau und Wirkungsweise auf. Während die 

Stufenschalterlösungen an einen Transformator gekoppelt sind, wird die vollelektronische 

Lösung unabhängig von einem Transformator seriell in das Versorgungsnetz eingebunden 

und besteht aus den Hauptkomponenten leistungselektronische Einheit mit zwei 

Wechselrichtern, internem Bypass und „Boost“-Transformator.  

Effekte der Spannungsregelung in der Ortsnetzstation 

Die relevante Frage ist, welche Effekte solche Maßnahmen in der Ortsnetzstation auf das 

Niederspannungsnetz haben. Hierzu wurden im Projekt MeRegio mehrere ländlich geprägte 

Ortsnetze vollständig in der Netzberechnungssoftware NEPLAN® mit allen vorhandenen 

Betriebsmitteln exakt aufgenommen und abgebildet. In der anschließenden Simulation wurde 

anhand der Daten untersucht, wie viele gleichverteilte Photovoltaik-Anlagen (PV) mit einer 

Einspeiseleistung von 8 kWp und dem Verschiebungsfaktor von cos(φ) = 1 in dem Netz 

eingebracht werden können, bis es zu einer der Grenzwertverletzungen kommt (Szenario 1). 

Die Anzahl der integrierbaren PV-Anlagen bezogen auf die Anzahl der Hausanschlüsse in 

den betrachteten Ortsnetzen gibt die maximale Durchdringung mit dezentraler Erzeugung 

wieder. Diese Simulation wurde anschließend wiederholt, allerdings unter der Annahme, 

dass der Ortsnetztransformator, der hier begrenzend wirkt, ausgewechselt und seine 

Bemessungsleistung (SrT) erhöht wird (Szenario 2). Im Szenario 3 wurde dann die 

Auswirkung eines simulierten Einbaus der beschriebenen vollelektronischen 

Spannungsregelung in der Ortsnetzstation untersucht. 

Für die Untersuchungen wurden folgende Rahmenbedingungen festgelegt. Die Bewertung 

der Netzrückwirkungen durch dezentrale Erzeugungsanlagen erfolgte ausschließlich anhand 

der stationären Spannungsanhebung bis zu einem Grenzwert von 440 V gemäß DIN EN 

50160. Die Netzlast wurde in diesem Fall vernachlässigt. Bei den Untersuchungen mit einem 

konventionellen Ortsnetztransformator wurde eine max. Spannung im Mittelspannungsnetz 

von 21,2kV zugrunde gelegt. Durch den Einsatz einer spannungsregelnden Einheit wird eine 

spannungsmäßige Entkoppelung der Mittel- und Niederspannungsnetze auf Grund des 

Wegfalls des starren Übersetzungsverhältnisses erreicht. Bei einer konstanten 

Sammelschienenspannung an der Niederspannungs-Hauptverteilung von 400 V kann somit 

die maximale Spannungsanhebung durch die Erzeugungsanlagen 10 % betragen (bei 

diskreter Stufung des Ortsnetztransformators entsprechend geringer). Neben der 

Spannungsgrenze wurden als Restriktion Betriebsmittelauslastungen (z.B. Leitungen) von 

100 % berücksichtigt. 

In der Abbildung 1 sind die Ergebnisse der untersuchten Ortsnetze aus dem Projekt 

MeRegio für das Szenario 1 dargestellt. Neben den Betriebsmittelauslastungen 
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(Transformatoren und Leitungen) sind die maximalen Durchdringungen in den Ortsnetzen 

angegeben, bei denen gemäß DIN EN 50160 eine maximal zulässige Spannung von 440 V 

auftritt. Die begrenzenden Bewertungskriterien (Auslastung bzw. Spannung) sind rot 

markiert.  

 

Abbildung 1: Maximale Durchdringung mit PV-Anlagen ohne Netzausbau nach DIN EN 

50160 

 

So kann demnach im Mittel über die betrachteten Ortsnetze maximal ein Zubau von PV-

Anlagen bis zu einem Durchdringungsgrad von über 50 Prozent erreicht werden, bis 

Grenzwertverletzungen auftreten. Anders formuliert, jedes zweite Haus oder Anschlusspunkt 

in dem Netz könnte mit einer PV-Anlage mit der genannten Anschlussleistung versehen 

werden, bevor das Netz weiter ausgebaut oder andere Maßnahmen ergriffen werden 

müssten.  

In zwei von drei Netzen ist die Überschreitung der Auslastung des Transformators in der 

Ortsnetzstation als Restriktionsverletzung zu beobachten. Da die Ortsnetztransformatoren im 

Vergleich zu den verlegten Kabeln einfacher ausgetauscht werden können, wurden bei den 

beiden Netzen die Bemessungsleistung der Transformatoren auf 315 bzw. 630 kVA erhöht. 

Die Ergebnisse für die maximale Durchdringung mit PV-Anlagen sind in Abbildung 2 als 

Mittelwert über die fünf Ortsnetze zusammengefasst. Durch diese Anpassung kann die 

Durchdringung auf 73 % gesteigert werden, bis es zu den oben beschriebenen 

Restriktionsverletzungen aufgrund der Spannungsbandgrenze von 440 V kommt.  

PV Auslastung [%]

Ortsnetz
Pinst.

[kW] Anzahl
Durch-

dringung
[%]

Umax

[V]
∆u
[%]

Leitung

ON 1 161 20 58 436,7 3,0 100
(160kVA)

31

ON 2 221 28 59 439,8 3,7 87
(250kVA)

36

ON 3 403 50 64 436,7 3,0 100
(400kVA)

64

ON 4 167 21 39 439,7 3,7 66
(250kVA)

54

ON 5 93 12 73 439,9 3,7 57
(160kVA)

25

Trafo 
(Sr)
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Da die Auslastung der verlegten Kabel in diesem Szenario keine Begrenzung darstellte, 

wurde im Szenario 3 der Einfluss der Spannungsregelung in der Ortsnetzstation untersucht. 

Durch die Entkopplung der beiden Spannungsebenen kann die Durchdringung mit den PV-

Anlagen auf 141 % gesteigert werden, wobei auch hier die Bemessungsleistung der 

Transformatoren angepasst werden muss, bis es zu kritischen Auslastung der Kabel als 

Restriktionsverletzung kommt. Umgerechnet auf die einzelne PV-Anlage, könnte die 

durchschnittliche Anschlussleistung somit nahezu 12 kWp betragen. 

 

Abbildung 2: Durchdringung mit PV-Anlagen mit und ohne spannungsregelnde Maßnahmen 

in der Ortsnetzstation oder Erhöhung der Bemessungsleistung der Transformatoren 

Einsatzgebiete der Spannungsregelung in der Ortsnetzstation 

Die in dem Szenario 3 skizzierte Lösung ist im Vergleich zum Einsatz von anderen 

Maßnahmen im Niederspannungsnetz vor allem dann sinnvoll, wenn: 

• eine Gefahr von Spannungsbandverletzungen durch hohe Einspeiseleistungen im 

Mittelspannungs- und Niederspannungsnetz besteht, 

• keine Umspannwerk-Sollspannung einstellbar ist, die die Einhaltung der 

Spannungsgrenzen bei allen Last- und Erzeugungsszenarien auf der höheren 

Spannungsebene sicherstellen könnte, 

• eine starke Variation von Last und Erzeugung vorliegt, 

• eine (einmalige) feste Anpassung der Übersetzungsverhältnisse im 

Ortsnetztransformator nicht zielführend ist, 
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• ein Rückbau einer benachbarten Ortsnetzstation betrachtet wird, oder 

• ein höherer Vermaschungsgrad im Niederspannungsnetz aufgrund geografischer/ 

topologischer oder betrieblicher Gegebenheiten nicht umsetzbar ist. 

Ausblick/Zusammenfassung 

Die Untersuchungen auf Basis realer Netzdaten zeigen, dass der Einsatz von 

spannungsregelnden Maßnahmen in der Ortsnetzstation einen sehr positiven Einfluss haben 

kann. Bei gleichzeitiger Erhöhung der Bemessungsleistung des Transformators lässt sich die 

Aufnahmefähigkeit mit dezentraler Erzeugungsleistung durch die spannungsmäßige 

Entkopplung von Mittel- und Niederspannung sogar nahezu verdreifachen. Es wird aber 

auch klar, dass in allen Fällen die Bemessungsleistung der Transformatoren gegenüber den 

heutigen vergrößert werden müssten. Dann ist die Spannungsregelung in der Ortsnetzstation 

die nachhaltigste Lösung mit der größten Planungssicherheit! 
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