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Abstract

Der Ausbau von Photovoltaik-Aufdachanlagen ist international zu einem Megatrend geworden. Eine zentrale
Frage bezieht sich dabei auf die technischen Herausforderungen bei der Integration in die Niederspannungs-
netze. Daher analysieren wir in der vorliegenden Studie die umfangreichen Erfahrungen der deutschen Verteil-
netzbetreiber, die eine Vorreiterrolle auf diesem Gebiet einnehmen, anhand von exemplarischen Interviews.
Die Erfahrungen zeigen, dass die Uberschreitung der Grenzwerte fiir Spannung und Stromstirke der Haupt-
grund fiir Netzausbaumafinahmen ist. Die wirtschaftlichste Erstmafinahme stellt die Netzoptimierung dar,
wie beispielweise die Anderung der Netzstruktur und die Flichenbereichsregelung. Ist die Netzoptimierung
ausgeschopft, werden typischerweise konventionelle Netzausbaumafinahmen eingesetzt. Bei Spannungspro-
blemen kénnen in konkreten Fillen auch intelligente Betriebsmittel, wie der Einsatz von regelbaren Ortsnetz-
transformatoren, eine wirtschaftliche Alternative zum konventionellen Netzausbau darstellen. Zudem konnen
die vorhandenen Netzkapazititen in der Niederspannung durch verbesserte Planungsmafinahmen besser aus-
genutzt werden. Diese praktischen Erfahrungen kénnten auch fiir andere Lander von Relevanz sein, die den
Ausbau dezentraler erneuerbarer Energien planen.
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Integration von Photovoltaikanlagen in die deutschen Niederspannungsnetze

1. Einleitung

Deutschland gehort zu den Vorreitern beim Ausbau
erneuerbarer Energien und im Speziellen beim Aus-
bau der Photovoltaik. Ende 2015 errcichte die instal-
lierte Leistung in Deutschland ca. 40 GW [11]. Mchr
als die Hilfte des Ausbaus fand bis 2015 in den Nie-
derspannungsnetzen statt. Insgesamt war Ende 2015
cine Leistung von mehr als 22 GW in den Nieder-
spannungsnetzen installiert. Hauptsichlich handelt
es sich um Aufdachanlagen, die auf Wohnhiusern
oder Gewerbegebduden installiert sind. Bei 90%
dieser Aufdachanlagen ist die installierte Leistung
kleiner als 30 kW [11]. Der Ausbau der Photovoltaik
in der Niederspannung findet somit gréfitenteils mit
Kleinstanlagen statt. Auch dies ist weltweit eine Be-
sonderheit.

Der Ausbau von Photovoltaik-Aufdachanlagen ist
durch die sinkenden Preise von Photovoltaiksys-
temen auch international zu einem Megatrend ge-
worden. Viele Lander haben auf diese Entwicklung
reagiert und cbenfalls die regulatorischen Rahmen-
bedingungen fiir dezentrale Energien tiberarbeitet.
Thnen kénnte somit eine dhnliche Entwicklung wie
in Deutschland bevorstehen. Eine zentrale Frage der
dortigen Netzbetreiber bezicht sich auf die techni-
schen Herausforderungen bei der Netzintegration
von dezentralen Energien.

Aus diesen Griinden analysieren wir in der hier vor-
liegenden Studie die Erfahrungen der deutschen Ver-
teilnetzbetreiber bei der Netzintegration von Photo-
voltaikanlagen in den Niederspannungsnetzen auf
Basis exemplarischer Interviews. Wir beschreiben,
welche Mafinahmen die Verteilnetzbetreiber in der
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Praxis zum Ausbau der Niederspannungsnetze ein-
setzen. Zudem erldutern wir, wie die Netzplanung fiir
den Anschluss von Photovoltaikanlagen funktioniert
und wie sich der Betrieb der Niederspannungsnetze
durch den Ausbau von Photovoltaik geéindert hat.

Verschiedene Publikationen behandeln bereits die
Netzintegration von Photovoltaikanlagen und ent-
halten ebenfalls Beschreibungen von technischen
Mafinahmen zur Integration solcher Anlagen [12-15].
In diesen Publikationen bleibt bis dato jedoch unbe-
riicksichtigt, ob und unter welchen Umstdnden die
einzelnen Mafinahmen in der Praxis umgesetzt wer-
den. Diese Forschungsliicke méchten wir mit dieser
Publikation schliefen.

Die Abhandlung ist wie folgt gegliedert: Abschnitt 2
erldutert das Ziel und die Methodik des Forschungs-
projekts. Abschnitt 3 beschreibt die Netzstruktur in
Deutschland und geht insbesondere auf die Rolle von
Photovoltaikanlagen im Niederspannungsnetz ein.
Die Mafinahmen zur Netzintegration von Photovol-
taikanlagen werden in Abschnitt 4 dargestellt und
diskutiert. Dabei handelt es sich um die zentralen
Ergebnisse der Interviews mit deutschen Verteilnetz-
betreibern.



2. Methode

Das Ziel des Forschungsprojekts besteht darin heraus-
zufinden, welche technischen und organisatorischen
Mafinahmen notwendig sind, um den bestechenden
hohen Anteil von Photovoltaikanlagen in die Nieder-
spannungsnetze zu integrieren. Die Daten wurden
durch semistrukturierte Interviews [16, 17] mit Mitar-
beitern deutscher Verteilnetzbetreiber erhoben. Ty-
pischerweise handelt es sich um Mitarbeiter aus dem
Bereich der Netzplanung. In mehreren Féllen nahmen
zusdtzliche Mitarbeiter aus den Geschiftsbereichen
Regulierung oder Prozessmanagement teil.

Von den rund 800 deutschen Verteilnetzbetreibern
wihlten wir diejenigen aus, die ein grofraumiges
Netz betreiben. Grofiraumig bedeutet, dass neben
den stidtischen Regionen vor allem auch der lindliche
Raum abgedeckt ist, in dem der Ausbau von Photo-
voltaik (und Windenergie) erfolgt. Wir wihlten Ver-
teilnetzbetreiber aus allen geografischen Regionen
Deutschlands, um die Diversitét bei den strukturellen
Rahmbedingungen (Ausbau Photovoltaik, Ausbau
Windenergie, Bevolkerungsdichte etc.) abzudecken.

Die Stromkreislinge aller zehn befragten Netzbetrei-
ber betrigt 1.164.311 km. Dies entspricht 37% der Ge-
samtldnge in Deutschland. Die installierte Leistung
von Photovoltaikanlagen in ihren Niederspannungs-
netzen umfasst 8.278 MW. Dies entspricht ebenfalls

Geografische Flache des Netzgebietes
Entnahmestellen in der Niederspannung
Stromkreislange in der Niederspannung

O uhNNN

in der Niederspannung

Entnahmestellen in der Niederspannung je km?
Photovoltaikanlagen je Entnahmestelle in der Niederspannungd'
Durchschnittliche Photovoltaikleistung je Entnahmestelle

37 % der in den deutschen Niederspannungsnetzen
installierten Leistung.

Zwischen den befragten Netzbetreibern existieren
neben der Gemeinsamkeit, dass es sich bei allen um
Flichennetzbetreiber handelt, grofle Unterschiede
hinsichtlich der einzelnen Strukturdaten. Tabelle 1
stellt die Bandbreite der Eigenschaften der befragten
Verteilnetzbetreiber dar. Die Werte sind grob gerun-
det, um die Anonymitit der Verteilnetzbetreiber zu
wahren. Die ersten drei Indikatoren zeigen, dass die
befragten Netzbetreiber unterschiedliche Grofien
haben. Indikator 4 zeigt, dass sich die Bevolkerungs-
dichte bis zu Faktor acht zwischen den Verteilnetzbe-
treibern unterscheiden kann. Auch beim Ausbau von
Photovoltaikanlagen und der installierten Leistung
von Photovoltaik gibt es grofie Differenzen zwischen
den einzelnen Netzbetreibern. Den héchsten Ausbau
im Sinne der meisten Photovoltaikanlagen je Entnah-
mestelle hat ein Netzbetreiber, bei dem jede achte Ent-
nahmestelle (Haushalt/Gewerbe) iiber eine Photovol-
taikanlage verfiigt (siche Indikator 5). Bei demselben
Verteilnetzbetreiber liegt die durchschnittliche Pho-
tovoltaikleistung je Entnahmestelle bei 1,8 kW. Wire
die Photovoltaikleistung auf alle Entnahmestellen
gleichmiflig verteilt, so hitte jeder Haushalt/Gewer-
bebetrieb eine installierte Leistung von 1,8 kW.

5.000 km? 50.000 km?
500.000 5.000.000
5.000 km 100.000 km
20 150

12,5% 2,5%

0,2 kW 1,8 kW

T Als Interpretationshilfe zu diesem Indikator. Beispielsweise bedeutet der Wert 5%, dass an jedem zwanzigsten
Haushalt/Gewerbebetrieb eine Photovoltaikanlage installiert ist.

Tabelle 1: Bandbreite
der Eigenschaften
(gerundete Werte).

Quelle: eigene Auswertung
auf Basis von [18]
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Integration von Photovoltaikanlagen in die deutschen Niederspannungsnetze

3. Die Rolle von Photo-
voltaikanlagen im deutschen
Niederspannungsnetz

3.1 Netzstruktur in Deutschland

Das Niederspannungsnetz ist die niedrigste Netzebe-
ne, die mit einer Nennspannung von 400 V betrieben
wird (siehe Tabelle 2). Damit ist das Niederspannungs-
netz ein Teil des sogenannten Verteilnetzes, das sich
im Eigentum von 813 Verteilnetzbetreibern befindet
[19]. Die grofle Anzahlist historisch in der Vielzahl von
regionalen Netzbetreibern begriindet.

Zu den weiteren Ebenen des Verteilnetzes gehoren
das Mittel- und Hochspannungsnetz. Diese Netze-
benen werden typischerweise mit einer Nennspan-
nung von 20 kV und 110 kV betrieben. Aufgrund un-
terschiedlicher Last- und Erzeugungssituationen und
der elektrischen Widerstinde im Netz variiert die
Spannung innerhalb einer Netzebene. Erlaubt ist ein
Toleranzband von 10 % der Nennspannung [20].

Hochstspannungsnetz 220 kV, 380 kV
Hochspannungsnetz 10 kV
Mittelspannungsnetz 20 kV
Niederspannungsnetz 400 V

Die verschiedenen Netzebenen sind durch die Trans-
formatoren der Umspannwerke/Ortsnetzstationen
gekoppelt, die die Spannung zwischen den beiden
jeweiligen Spannungsniveaus transformieren. Von
der Hochstspannung bis zur Mittelspannung sind
die Umspannwerke stets mit Reglern ausgestat-
tet, die das Ubersetzungsverhiltnis zwischen zwei
Spannungsebenen anpassen konnen. Somit kann
beispielsweise am Umspannwerk zwischen Hoch-
und Mittelspannung geschaltet und die Spannung
auf der Mittelspannungsseite niherungsweise kons-
tant gehalten werden, obwohl die Spannung auf der
Hochspannungsseite aufgrund von Windeinspei-
sung fluktuiert. Nur zwischen Mittelspannung und
Niederspannung ist im Normalfall ein festes Uber-
setzungsverhiltnis vorgegeben, das in etwa 50 be-
trigt.> Dies kann allenfalls manuell vor Ort und nicht
automatisiert um wenige Prozent angepasst werden.
Aufgrund des festen Ubersetzungsverhiltnisses n-
dert sich die Spannung auf der Niederspannungsseite
mit der Spannung auf der Mittelspannungsseite des
Transformators.

Ubertragungsnetz

Verteilnetz

2 Das Ubersetzungsverhaltnis ergibt sich aus dem relativen Spannungsunterschied zwischen Mittel- und
Niederspannungsebene. Die Nominalspannung in der Mittelspannungsebene (20 kV) ist um den Faktor 50
hoher als die Nominalspannung in der Niederspannungsebene (0,4 kV).

3 In seltenen Fallen betragt die Nennspannung in der Hochspannung 60 kV. In der Mittelspannung werden
zusatzlich zu den Ublichen 20 kV auch andere Nennspannungen genutzt, wie zum Beispiel 10 kV, 15 kV

oder 30 kV.
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Tabelle 2: Netzstruktur
in Deutschland nach
Spannungsebene.

Quelle: eigene Darstellung
auf Basis von [21].



3.2 Netzstruktur auf der
Niederspannungsebene

Auf der Niederspannungsebene sind Haushalte, kleine
Gewerbebetriebe oder landwirtschaftliche Betriebe
angeschlossen. Zudem finden sich auf dieser Netz-
ebene auch viele Stromkunden mit Eigenerzeugungs-
anlagen. Wie in den folgenden Abschnitten gezeigt
wird, handelt es sich dabei vor allem um Photovolta-
ikanlagen. Aber auch Kleinwindanlagen und kleine
Biomasseanlagen sind in den Niederspannungsnetzen
angeschlossen.

In den lindlichen Regionen sind Niederspannungs-
netze vorwiegend Netze, die nur durch einen einzigen
Ortsnetztransformator versorgt werden. In diesen
landlichen Regionen haben die Niederspannungsnet-
ze die Struktur von Strahlennetzen [2, 4,7]. An einem
Ortsnetztransformator sind somit mehrere Netz-
strange angeschlossen, die nicht miteinander verbun-
den sind (siche Abbildung 1). Trotzdem kommt es bei
hoherer Siedlungsdichte auch vor, dass Niederspan-
nungsnetze als Ringnetze ausgefithrt werden oder
dass einzelne Netzstringe eines Niederspannungs-
netzes liber zwei Ortsnetztransformatoren versorgt
werden kénnen [6, 10]. Im Gegensatz zu den ldndli-
chen Regionen sind die Netzstringe in Stidten héufi-
ger miteinander verkntipft (z. B. als Ringnetz).

Das Versorgungsgebiet cines Niederspannungsnetzes
hat typischerweise einen Radius von 500 m [2, 5]. Die
Leitungen sind zum grofiten Teil verkabelt, d. h. unter-
irdisch verlegt [18]. Bei den befragten Netzbetreibern
lag der Kabelanteil bei mindestens 60 % [18]. Einige
Netzbetreiber verfiigen sogar tiber einen Kabelanteil
von mehr als 99 % [18]. Der hohe Freileitungsanteil von
bis zu 40 % ist vor allem aus historischen Griinden in
manchen lindlichen Netzregionen vorzufinden [6, 7].

3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen
fiir den Ausbau der Photovoltaik

Der erste Breitentest von Photovoltaikanlagen in
Deutschland erfolgte im Jahr 1991 durch das ,,1.000
Diécher Programm der Bundesregierung® [22]. Der
Durchbruch der Photovoltaik gelang durch das
,100.000 Dicher Programm*® im Jahr 1999 und die
Einfiihrung des Erncuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) im Jahr 2000. Das Zusammenspiel der beiden
Programme - Investitionszuschiisse, zinsvergiinstig-
te Kredite und eine feste Einspeisevergiitung von tiber
50 Eurocent/kWh - erméglichten einen wirtschaftli-
chen Betrieb von Photovoltaikanlagen [22]. Mit der
Reform des EEG im Jahr 2004 wurde die Einspeise-
vergiitung nochmals angehoben, um den Wegtfall des
,100.000 Didcher Programm*“ zu kompensieren [22].
Seitdem ist der wirtschaftliche Betrieb alleine durch
dic Einspeisevergiitung des EEG moglich.
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4 |n den Niederspannungsnetzen aller deutschen Verteilnetzbetreiber sind 843 MW Biomasseanlagen und 97 MW

Windenergieanlagen angeschlossen.

Abbildung 1: Strahlennetz,

Ringnetz und Netz mit

zweitem Ortsnetztransfor-

mator
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Die Hohe der Einspeisevergiitung ist abhingig von
der Anlagengrofie und der Anlagenart (Aufdach-,
Freiflichenanlage). Tabelle 3 zeigt die giiltigen Vergii-
tungssitze fiir Photovoltaikanlagen, die im Jahr 2004
im Betrieb genommen wurden. Seitdem wurden die
Vergiitungssitze kontinuierlich abgesenkt. Im Janu-
ar 2016 lagen die Verglitungssitze beispiclsweise nur
noch zwischen 8 und 12 Eurocent/kWh in Abhéngig-
keit von der Anlagenart und der installierten Leistung.
Zudem legten Gesetzesinderungen die Kategorien
fiir die einzelnen Vergiitungssétze neu fest.

Neben der Einspeisevergiitung ist auch der Netzan-
schluss durch das EEG geregelt. Verteilnetzbetreiber
sind gesetzlich verpflichtet, Erneuerbare-Energien-
Anlagen unverziiglich an den wirtschaftlich giinstigs-
ten Netzverkniipfungspunkt anzuschlieen. Zudem
sind Verteilnetzbetreiber verpflichtet — soweit not-
wendig - die Netzkapazititen zu erweitern, um die
Abnahme des Stroms sicherzustellen [23, 24].

Bei Photovoltaik-Aufdachanlagen bis 30 kW gilt, wie
auch fiir alle anderen Erncuerbaren-Energien-An-
lagen bis 30 kW, der Hausanschluss als giinstigster
Netzverkniipfungspunkt [23, 24]. Bei Anlagen grofier
als 30 kW muss der Verteilnetzbetreiber den jeweils
wirtschaftlich giinstigsten Netzverkniipfungspunkt
ermitteln. Der Netzverkniipfungspunkt ist somit der
Punkt, bei dem insgesamt betrachtet die geringsten

Kosten fiir den Anschluss und die Erweiterung der
Netzkapazititen entstehen. Dies kann der Hausan-
schlusspunkt oder beispiclsweise auch der néichstgele-
gene Ortsnetztransformator sein. Die Kosten fiir den
Anschluss der Photovoltaikanlage an den Netzver-
kniipfungspunkt trigt der Anlagenbetreiber [23, 24].
Die Kosten fiir die Erweiterung der Netzkapazitit, so-
weit notwendig, tragt der Verteilnetzbetreiber [23,24].

3.4 Entwicklung und Charakteristiken
des Photovoltaikausbaus in
Deutschland

Die Photovoltaik gehort, wie Abbildung 2 zeigt, zu ei-
ner der am schnellsten wachsenden EE-Technologien
in Deutschland. Die installierte Leistung von Pho-
tovoltaik wuchs seit der EEG-Reform im Jahr 2004
von 1 GW auf 40 GW im Jahr 2015. Der durchschnitt-
liche jdhrliche Zubau lag in diesem Zeitraum bei ca.
3 GW. In den Boomjahren 2009 bis 2012 wurde sogar
drei Jahre in Folge ein Ausbau von tiber 7 GW erzielt.
Durch eine weitere Reform des EEG im Jahr 2012, mit
der die Vergiitungssitze deutlich gesenkt wurden,
reduzierte sich der Ausbau von Photovoltaikanlagen
in den Folgejahren. Im Jahr 2015 wurde beispielweise
nur eine Leistung von 1,5 GW installiert. Dies ist der
niedrigste Ausbau seit dem Jahr 2007. Fiir die Zukunft
plant die deutsche Bundesregicrung einen jihrlichen
Bruttozubau von 2,5 GW [24].

Anlage auf Gebduden und Lirmschutzwanden Freiflachen und sonstige Anlagen

bis 30 kWp ab 30 kWp

57,40 Cent/kWh 54,6 Cent/kWh

50
45
40
35
30
25
20

- Wasserkraft
Photovoltaik

10

ab 100 kWp

54,0 Cent/kWh

keine Leistungsbeschrankung

45,7 Cent/kWh

Windenergie an Land und auf See

Biomasse

Installierte Leistung [GW]

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
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2001

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
201
2012
2013
2014
2015

Tabelle 3: Vergiitungsséatze
fiir Photovoltaikanlagen im
Jahr 2004

Abbildung 2: Entwicklung
der installierten Leistung

erneuerbarer Energien in

Deutschland.

Quelle: eigene Darstellung
auf Basis von [25-29]



Hoéchstspannung
Umspannwerk
Hochspannung
Umspannwerk
Mittelspannung
Ortsnetzstation

Niederspannung

10

15 20 25

Installierte Leistung [GW]

Zu den Besonderheiten bei Photovoltaikanlagen ge-
hort, dass der Ausbau zum Grofiteil (durch Kleinstanla-
gen) in den Niederspannungsnetzen erfolgt. Dies ist im
Wesentlichen auf die Ausgestaltung des EEG und auf
die technologischen Charakteristiken der Photovoltaik
zurtickzufithren. Photovoltaik-Kleinanlagen sind fast
genauso effizient wie Groflanlagen. Wie Abbildung 3
zeigt, wurden bis Ende 2015 insgesamt 23 GW in den
Niederspannungsnetzen installiert. Dies entspricht
57 % der installierten Photovoltaikleistung. Der Aus-
bau in den Mittel- und Hochspannungsnetzen ist mit
13 GW bzw. 2 GW deutlich geringer. Eine so hohe ins-
tallierte Leistung in den Niederspannungsnetzen wird
durch keine andere (erneuerbare) Erzeugungstechno-
logie erreicht. Beispiclsweise liegt die installierte Leis-
tung von Windenergie- und Biogasanlagen in den Nie-
derspannungsnetzen nur bei 97 MW bzw. 843 MW [11].

Die Photovoltaikanlagen in den Niederspannungsnet-
zen haben typischerweise eine installierte Leistung
von wenigen Kilowatt. Einzelne Anlagen kénnen je-

180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0o

Anzahl Anlagen

10 15

20

doch auch eine installierte Leistung von tiber 100 kW
aufweisen. Abbildung 4 zeigt die genaue Grofienver-
teilung fiir Anlagen bis 50 kW, da groflere Anlagen in
den Niederspannungsnetzen relativ selten sind. Die
Abbildung verdeutlicht, dass mehr als 90 % der Photo-
voltaikanlagen in den Niederspannungsnetzen kleiner
als 30kW sind. Die am hiufigsten installierte Anlagen-
grofle betrigt sogar nur 6 kW. Die Spitze bei 30 kW ist
eine Folge der Regulierung. Bei Anlagen bis zu 30 kW
ist der Netzanschlusspunkt aufgrund gesetzlicher
Vorgaben gleich dem Hausanschlusspunkt. Somit
sind die Netzanschlusskosten fiir den Anlagenbetrei-
ber stets minimal.

Die befragten Netzbetreiber wiesen darauf hin, dass
der Ausbau von Photovoltaikanlagen in Niederspan-
nungsnetzen (aber auch allgemein) vor allem in den
landlichen Regionen stattfindet [5, 6]. Hintergrund
ist, dass vor allem auf Ein- bis Zweifamilienhdusern,
dic im Eigentum der Bewohner sind, Photovoltaik-
anlagen installiert werden.

25 30 35 40 45 50

GroéBe der Photovoltaikanlage [kW]

Abbildung 3: Installierte
Photovoltaikleistung nach
Netzebene.

Quelle: eigene Auswertung
auf Basis von [11]

Abbildung 4: Anzahl
Anlagen nach GroBe der
Photovoltaikanlage bis
50 kW (Niederspannung).

Quelle: eigene Auswertung
auf Basis von [11]
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4. Mafinahmen fir die
Integration von Photovoltaik-
anlagen im Niederspannungsnetz

4.1 Ursachen fiir den Netzausbau

Verteilnetzbetreiber sind fiir einen sichereren und
zuverldssigen Betrieb der Niederspannungsnetze
verantwortlich. Im Rahmen der Netzvertriglichkeits-
priifung erfolgt die technische Beurteilung, ob cine
Photovoltaikanlage an das Niederspannungsnetz an-
geschlossen werden kann, ohne dass die Grenzwerte
fiir Spannungsqualitit oder thermische Belastbarkeit
(Stromstdrke) unzuldssigerweise tiberschritten wer-
den.

Durch den hohen Ausbau von Photovoltaikanlagen in
den Niederspannungsnetzen mussten alle befragten
Netzbetreiber bereits Mafinahmen in den betroffenen
Netzbereichen durchfiithren, um die Netzintegration
von Photovoltaikanlagen zu gewiéhrleisten.

Als primédren Grund fiir den Netzausbau nannten
dic befragten Netzbetreiber sowohl die Einhaltung
des Spannungsbandes (z.B. 400 V + 10 %) als auch
die Grenzwerte fiir die thermische Belastbarkeit der
Betricbsmittel. Speziell in Netzgebicten im Stiden
Deutschlands wurde die Uberlastung der Betriebs-
mittel als Hauptursache fiir den Netzausbau genannt
[6-8]. Auslastungsbedingt wird dort in der Regel der
Ortsnetztransformator getauscht. Bei den norddeut-
schen Netzbetreibern war hingegen die Einhaltung
des Spannungsbandes die hiufigste Ursache fiir den
Netzausbau [1, 4, 10]. Andere Netzbetreiber gaben an,
dass die Probleme ungefihr in gleicher Haufigkeit auf-
treten [5).

Fir diese regionalen Unterschiede wurden von den
Netzbetreibern verschiedene potenzielle Ursachen
genannt. Zum einen ist die installierte Leistung pro
Haushalt in Stiddeutschland deutlich hoher als im
Norden. Durch die hohere Einspeiseleistung kon-
nen entsprechend auch cher die Betriebsmittel (z. B.
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Transformatoren) durch Riickspeisungen iiberlastet
werden [1]. Des Weiteren wurde die unterschiedliche
Siedlungsstruktur als zusitzlicher Grund fiir die regi-
onalen Unterschiede genannt [1,9]. Nach Angaben der
befragten Netzbetreiber sind die Siedlungen in Nord-
deutschland weitldufiger, sodass durch die lingeren
Niederspannungsleitungen eher Spannungsprobleme
entstehen [1,9]. Zudem wurde die These gedufiert, dass
der hohe Anteil von Erneuerbare-Energie-Anlagen im
norddeutschen Mittelspannungsnetz die Spannungs-
probleme im Niederspannungsnetz verstirken kénn-
te [7). Wird nédmlich bereits in der Mittelspannung
das zulissige Spannungsband ausgereizt, ist der Spiel-
raum im Niederspannungsnetz umso kleiner.

4.2 Ubersicht tiber die MaBnahmen

In der Netzvertriglichkeitspriifung gemifS der VDE-
Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 kann sich her-
ausstellen, dass das betroffene Niederspannungsnetz
die beantragte Photovoltaikanlage nicht mehr auf-
nechmen kann. Der Netzbetreiber kann verschiedene
Mafinahmen ergreifen, um die Einhaltung der zuldssi-
gen Grenzwerte fiir Spannung und Stromstérke auch
in Zukunft zu gewiéhrleisten. Die typischen Mafinah-
men, die die Verteilnetzbetreiber bis dato in ihren
Netzen umgesetzt haben, sind in Tabelle 4 dargestellt.

Die Tabelle zeigt, dass Verteilnetzbetreiber bei ther-
mischen Problemen (Stromstirke tibersteigt Grenz-
wert) vier Mafinahmen nutzen kénnen, je nachdem
welches Betriebsmittel (Leitung oder Transformator)
tiberlastet ist. Ist beispielsweise ein Ortsnetztransfor-
mator tiberlastet, kann dieser ausgetauscht oder das
Ortsnetz aufgeteilt werden. Ist hingegen die Leitung
tiberlastet, kann diese ausgetauscht, eine Parallellei-
tung verlegt oder aber ebenfalls das Ortsnetz aufge-
teilt werden.



Tabelle 4 zeigt aufierdem, dass fiir Spannungspro-
bleme, neben dem konventionellen Netzausbau, auch
neue Mafinahmen umgesetzt werden. Diese Maf3nah-
men konnen den konventionellen Netzausbau in kon-
kreten Fillen kostengtinstiger ersetzen. Zum Beispicl
ist es in Einzelfillen denkbar, dass bei Spannungspro-
blemen die Parallelverlegung von Leitungen, Einsatz
von Spannungsreglern oder der Einsatz von regel-
baren Ortsnetztransformatoren moglich ist. Auch
konnen eine Verlegung der Trennstellen oder cine
optimierte Blindleistungseinspeisung helfen, Span-
nungsprobleme zu 16sen.

Die Mafinahmen 1.1 bis 1.4 werden typischerweise
dem konventionellen Netzausbau zugeordnet. Bei
den Mafinahmen 2.1 und 2.2 handelt es sich um so-
genannte intelligente Betriebsmittel, die erst vor
wenigen Jahren fiir den Einsatz in den Niederspan-
nungsnetzen entwickelt wurden. Unter bestimmten
Umstidnden sind sie eine wirtschaftliche Alternative
zum konventionellen Netzausbau. Durch den Einsatz
der Mafinahmen 3.1 bis 3.4 kann die Aufnahmekapa-
zitdt der Netze erweitert werden, ohne dass das Netz
ausgebaut werden muss. In vielen Fillen handelt es
sich um die wirtschaftlichste Erstmafinahme. Zudem

wurde das Netzmonitoring erweitert, die Moglichkeit
des Einspeisemanagements geschaffen und die Netz-
planung tiberarbeitet, um einen sicheren Netzbetrieb
zu gewihrleisten.

Tabelle 4: MaBnahmen
zur Integration von
Photovoltaikanlagen

in das Niederspannungs-
netz.

Thermische
Belastbarkeit

Einhaltung
Spannungsband

Quelle: eigene Auswertung
auf Basis der durch-
gefuhrten Interviews
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4.3 Konventioneller Netzausbau

4.3.1 Austausch von
Ortsnetztransformatoren

Ortsnetztransformatoren koppeln das Mittelspan-
nungsnetz mit dem Niederspannungsnetz. Der typi-
sche Leistungsbereich von Ortsnetztransformatoren
liegt zwischen 100 und 630 kVA [3, 6]. Urspriinglich
wurden die Ortsnetztransformatoren fiir ein Nie-
derspannungsnetz mit ausschliefllich Verbrauchern
ausgelegt. Die Einspeiseleistung der  Photovolta-
ikanlagen kann die Stromnachfrage jedoch um cin
Vielfaches tiberschreiten. Entsprechend kommt es in
einzelnen Regionen zu (temporiren) Riickspeisungen
in das dartiber liegende Mittelspannungsnetz, und die
Ortsnetztransformatoren miissen fiir den maximalen
Riickspeisefall ausgelegt werden.

Alle befragten Netzbetreiber gaben an, dass in einzel-
nen Niederspannungsnetzen die Ortsnetztransfor-
matoren aufgrund des starken Zubaus an Photovolta-
ikanlagen ausgebaut werden mussten [1-10]. Einzelne
Netzbetreiber gaben explizit an, dass der Ortsnetz-
transformator in der Regel den ersten Engpass in ci-
nem Niederspannungsnetz dargestellt hat [5, 6, 9]. Ein
anderer Netzbetreiber mit einem relativ niedrigeren
Photovoltaikausbau gab jedoch an, dass der Austausch
von Ortsnetztransformatoren nur in seltenen Fillen
notwendig war [1]. Ein Interviewpartner wies aufier-
dem darauf hin, dass sich ein grofierer Transformator
(mit einer hoheren Kurzschlussleistung) auch positiv
auf die Spannungshaltung auswirkt, da der Span-
nungsabfall am Transformator sinkt [6].

4.3.2 Aufteilung von Ortsnetzen

Ein sehr hoher Ausbau von Photovoltaikanlagen in
cinem Niederspannungsnetz kann auch dazu fiihren,
dass die Leistung cines cinzelnen Ortsnetztransfor-
mators nicht mehr fiir die Riickspeisungen des beste-
henden Niederspannungsnetzes ausreicht.

Ein daftir moglicher Losungsansatz ist, ein neues
Ortsnetz zu schaffen. Hierzu wird ein zusitzlich Orts-
netztransformator installiert und das bestchende
Ortsnetz aufgeilt,um cinen oder mehrere Netzstrange
tiber den neuen Ortsnetztransformator zu versorgen.
In Abbildung 5 sind der zusitzliche Transformator
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und die Trennstelle, an der das Ortsnetz aufteilt wird,
farblich hervorgehoben. Neben Leistungsproblemen
beim Transformator kann diese Mafinahme auch ein-
gesetzt werden, wenn Spannungsprobleme auftreten
oder die Strombelastbarkeit der Leitungen nicht mehr
ausreicht.
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Abbildung 5: Ortsnetz mit zusatzlichem
Ortsnetztransformator
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Speziell die Netzbetreiber im Stiden Deutschland er-
wihnten diese Mafinahme explizit [6-8], aber auch bei
Netzbetreibern in Norddeutschland wurde die Maf3-
nahme (in Einzelfillen) durchgefiihrt [1, 5, 8]. Hinter-
grund ist, dass diese Mafinahme erst bei cinem schr
hohen Photovoltaikausbau innerhalb eines Nieder-
spannungsnetzes notwendig wird. Zudem handelt es
sich dabei um eine relativ aufwendige Mafinahme, da
auch das Mittelspannungsnetz betroffen ist [6, 7]. Zur
Verdeutlichung des Arbeitsaufwands: Ein befragter
Verteilnetzbetreiber gab an, dass ein Netzplaner fiir
die Niederspannung beispielsweise ,,nur* fiinf Orts-
netzstationen pro Jahr planen und umsetzen [7].



4.3.3 Verlegung paralleler Leitungen

Reicht der Leitungsquerschnitt aufgrund von Span-
nungs- oder Stromproblemen nicht mehr aus, ist die
Verlegung von parallelen Leitungen eine gingige
Variante. Abbildung 6 stellt diese Maf3nahme graf-
isch dar. Das Parallelkabel verlduft vom Ortsnetz-
transformator bis zu einem Kabelverteilerschrank,
an dem das Parallelkabel wieder mit dem betroffenen
Niederspannungsstrang verbunden wird. Durch den
insgesamt groferen Leitungsquerschnitt sinkt der
Netzwiderstand.
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Abbildung 6: Parallele Leitung
(farblich hervorgehoben)

Bis auf einen der befragten Verteilnetzbetreiber, der
den niedrigsten Anteil von Photovoltaikanlagen auf-
weist, haben alle Verteilnetzbetreiber parallele Leitun-
gen eingesetzt [1-10]. Bei den befragten Netzbetreibern
mit einem vergleichsweise niedrigen Photovoltaikan-
teil wurden Parallelkabel stets cingesetzt, um Span-
nungsprobleme zu l6sen [1, 4. Diese Netzbetreiber
gaben an, dass die Kabel hinsichtlich ihrer Stromtrag-
fahigkeit nicht anndhernd an ihre Grenzen gestofien
sind. Ein Netzbetreiber fiigte hinzu, dass, wenn mog-
lich, in solchen Fillen regelbare Ortsnetztransformato-
ren eingesetzt werden, um die Verlegung von parallelen
Leitungen zu verhindern [1]. Dies hitte den Nachteil,
dass zwei Kabel mit unterschiedlichen (Rest-)Lebens-
zeiten verlegt sind, sodass cin haufigeres Aufgraben der
Straf3e (bzw. des Biirgersteigs) notwendig sei.

Netzbetreiber mit hohem Anteil von Photovoltaikan-
lagen in den Niederspannungsnetzen gaben zudem
an, dass in Einzelfillen auch die Strombelastbarkeit
der bereits verlegten Kabel nicht ausreicht und daher
Parallelkabel verwendet werden |35, 7]. Dies kénnte im
Speziellen bei élteren Kabeln der Fall scin, die noch
cinen geringeren Querschnitt als die heute tiblichen
haben.

4.3.4 Erhohung des
Leitungsquerschnitts

Durch den Austausch der vorhandenen Niederspan-
nungsleitungen mit denen hoéheren Querschnitts
kann ebenfalls der Spannungsabfall in den Leitungen
reduziert und die Stromtragfihigkeit erh6ht werden.

Nur ein Netzbetreiber gab an, die Leitungen vor ih-
rem Lebensende ausgetauscht zu haben, um Pho-
tovoltaikanlagen in die Netze zu integrieren [6]. Bei
cinem altersbedingten Austausch gaben allerdings
weitere Netzbetreiber an, groflere Leitungsquer-
schnitte als in der Vergangenheit zu verwenden |3,
5]. Der typische neue Leitungsquerschnitt unter-
scheidet sich jedoch zwischen den Netzbetreibern.
Ein Netzbetreiber gab an, dass nahezu ausschliefilich
ein Querschnitt von 150 mm? verwendet wird und
Parallelkabel einem groferen Querschnitt vorgezo-
gen werden [3]. Zwei weitere Netzbetreiber gaben
beispiclsweise an, dass ein Querschnitt von 150 mm?
durch den Ausbau von Photovoltaikanlagen an scine
Grenzen stof3t und dass teilweise ein Querschnitt von
240 mm? verwendet wird [1, 3]. In konkreten Fillen
setzt ein Netzbetreiber auch einen Kabelquerschnitt
von 300 mm?¢in [3].

Ein Netzbetreiber wies auch darauf hin, dass es in den
Niederspannungsnetzen kaum Bereitschaft fiir den
Wechsel von Freileitungen auf Kabel gibt [6]. Haus-
besitzer miissten nimlich hierfiir ihren elektrischen
Hausanschluss dindern, was mit zusitzlichem Zeitauf-
wand und Kosten verbunden ist. Dies stellt ein Hin-
dernis fiir eine Verkabelung der Freileitungen dar.
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4.4 Einsatz intelligenter Betriebsmittel
4.4.1 Spannungsregler

In einem Niederspannungsstrang kann ein sogenann-
ter Spannungsregler (oder Lingsregler) cingesetzt
werden, um das Spannungsniveau in dem Niederspan-
nungsstrang herauf- oder herabzusetzen. Physikalisch
handelt es sich bei diesem Spannungsregler um einen
Transformator, dessen chrsctzungsvcrhéiltnis in Ab-
hingigkeit von der Spannung im Niederspannungs-
strang automatisch geregelt wird. Im Vergleich zum
regelbaren Ortsnetztransformator kann die Span-
nung eines einzelnen Strangs angepasst werden, ohne
gleichzeitig die Spannung der anderen Niederspan-
nungsstrange zu beeinflussen (siche Abbildung 7).
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Abbildung 7: Spannungsregler fiir einzelne Nieder-
spannungsstriange (farblich hervorgehoben)
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Mehrere Netzbetreiber gaben an, Spannungsregler
in Einzelfillen oder im Rahmen von Pilotprojekten
zu testen [6-8]. Dabei kommen Spannungsregler von
verschiedenen Herstellern zum Einsatz. Zwei Netz-
betreiber erwihnten explizit, dass Spannungsregler
in naher Zukunft als Standardbetriebsmittel zum
Einsatz kommen koénnten [7, 9]. Speziell bei Nieder-
spannungsnetzen mit langen Ausliufern kénnten
Spannungsregler eine wirtschaftlich und technisch
sinnvolle Losung als Ersatz zum klassischen Netzaus-
bau darstellen [7].

4.4.2 Regelbare Ortsnetztrans-
formatoren (rONT)

Wie bereits in Abschnitt 4.3 erldutert, koppeln
Ortsnetztransformatoren das Mittelspannungsnetz
(20 kV) mit dem Niederspannungsnetz (400 V). Die
Ubersetzungsverhéltnisse sind bei normalen Orts-
netztransformatoren fest vorgegeben, und die Stu-
fen koénnen in einem begrenzten Bereich manuell
eingestellt werden. Bei gleichbleibendem Uberset-
zungsverhiltnis steigt somit die Spannung im Nie-
derspannungsnetz, wenn sich die Spannung im Mit-
telspannungsnetz erhoht (siche Abbildung 8).

Im Gegensatz dazu kénnen rONT das Ubersetzungs-
verhdltnis automatisch und ohne Unterbrechung
der Stromversorgung anpassen. Indem das Uber-
setzungsverhiltnis schrittweise erhoht wird, kann
beispiclsweise die Spannung auf der Niederspan-
nungsseite des Transformators nahezu konstant bei
400V gehalten werden, auch wenn sich die Spannung
im Mittelspannungsnetz erhoht. Die schrittweise
Erhdhung des Ubersetzungsverhiltnisses aufgrund
steigender Spannung im Mittelspannungsnetz ist in
Abbildung 8 als Beispiel dargestellt.

Durch die Einspeisung von Photovoltaikanlagen im
Niederspannungsnetz steigt die Spannung zudem
mit steigendem Abstand zum Ortnetztransforma-
tor (ONT). Bei Photovoltaikanlagen am Ende langer
Stringe besteht die Gefahr, dass am Ende des Strangs
die maximale Sollspannung von 440 V iiberschritten
wird. Durch die Regelbarkeit des Ubersetzungsver-
hiltnisses kann die Spannung auf der Niederspan-
nungsseite des rONT auf das gewtiinschte Niveau
herabgesetzt werden, sodass ein ausreichender Span-
nungspuffer fiir die Einspeisung aus Photovoltaik-
anlagen besteht.
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Fast alle befragten Netzbetreiber haben regelbare
Ortsnetztransformatoren im Einsatz [1-10]. In der
Mehrheit der Fille handelt es sich um Pilotprojekte,
oder regelbare Ortsnetztransformatoren wurden
in wenigen Einzelfillen eingesetzt [3, 4, 6-10]. Zwei
der befragten Netzbetreiber gaben jedoch an, bereits
mehr als 100 regelbare Ortsnetztransformatoren im
Einsatz zu habens Trotz der dreistelligen Zahl an
Ortsnetztransformatoren handelt es sich prozentual
gesehen um maximal 1 bis 2 % aller Ortsnetztransfor-
matoren, die sich in den entsprechenden Netzgebie-
ten im Einsatz befinden.

Die Unterschiede bei den Einsatzzahlen deuten be-
reits darauf hin, dass der Nutzen von regelbaren Orts-
netztransformatoren unterschiedlich eingeschitzt
wird. Als ein Grund fiir die geringen Einsatzzahlen
wurde angegeben, dass in manchen Netzregionen
fast ausschliefilich Leistungsprobleme vorliegen und
somit in diesen Fillen regelbare Ortsnetztransfor-
matoren keine Losungsoption darstellen [7]. Zudem
geben weitere Netzbetreiber an, dass regelbare Orts-
netztransformatoren vielfach nur eine Zwischen-
16sung fiir die zu dem Zeitpunkt aktuellen Span-
nungsprobleme wiren (3, 6]. Bei einem weiteren
Photovoltaikausbau wiirde es jedoch auch zu Leis-
tungsproblemen kommen, sodass der konventionel-
le Netzausbau die zukunftssichere Handlungsalter-

native wire. Die beiden Netzbetreiber mit iiber 100
installierten Einheiten gaben an, dass der regelbare
Ortnetztransformator in einigen konkreten Fillen
die wirtschaftlichste Alternative sei.

Im Hinblick auf die Zukunft gab nur ein Netzbetrei-
ber an, ein flichendeckendes Rollout-Konzept zu
entwickeln, bei dem auch die Netzstruktur der Orts-
netze weiterentwickelt werden soll.® Aus langfristi-
ger Perspektive verspricht sich dieser Netzbetreiber
grofie Vorteile durch die Entkopplung des Mittel- und
Niederspannungsnetzes.

4.5 Netzoptimierung

4.5.1 Individuelle Stufung von
Ortsnetztransformatoren

Wie bereits erliutert, kann das Ubersetzungsver-
hiltnis von normalen (nicht regelbaren) Ortsnetz-
transformatoren manuell eingestellt werden. Durch
das Herabsetzen der Spannung auf der Niederspan-
nungsseite des ONT, erhoht sich das zur Verfligung
stechende Spannungsband bis zum oberen Span-
nungsgrenzwert. Das grofiere Spannungsband nach
oben kann fiir zusdtzliche Photovoltaikanlagen aus-
genutzt werden. Analog sinkt jedoch das Spannungs-
band zum unteren Spannungsgrenzwert. Daher kann

5 Auf die Angabe der Quelle wurde verzichtet, um die Anonymitat der jeweiligen Verteilnetzbetreiber zu

gewahrleisten.

¢ Auf die Angabe der Quelle wurde verzichtet, um die Anonymitat des Verteilnetzbetreibers zu gewahrleisten.

Abbildung 8: Ubersetzungs-
verhaltnis zwischen
Mittelspannungs- und
Niederspannungsseite.

Quelle: eigene Darstellung
in Anlehnung an [30]
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die Spannung auf der Niederspannungsseite des
Transformators nicht zu tief herabgesetzt werden, da
auch im Lastfall der untere Grenzwert nicht unter-
schritten werden darf.

Mehrere Verteilnetzbetreiber haben in den Inter-
views erwihnt, dass sie das Ubersetzungsverhiltnis
aufgrund des Ausbaus von Photovoltaikanlagen in
den Niederspannungsnetzen individuell angepasst
haben, um eine Uberschreitung der Spannungs-
grenzwerte am Ende der Niederspannungsstriange
zu verhindern [2, 4, 5, 7, 9]. Ein Netzbetreiber fligte
auch hinzu, dass das Ubersetzungsverhﬁltnis saisonal
angepasst wird [4]. Im Sommer wird das Uberset-
zungsverhiltnis aufgrund der hohen Photovoltaike-
inspeisungen vergrofiert. Im Winter wird hingegen
das Ubersetzungsverhiltnis wegen der hohen Last
durch elektrische Heizungen reduziert. Ein Netzbe-
treiber gab zudem an, dass die individuelle Stufung

der Ortsnetztransformatoren im Zusammenspiel mit
der Flichenbereichsregelung technisch ausreichend
und wirtschaftlich effizienter sei als der Einsatz von
regelbaren Ortsnetztransformatoren [7.

4.5.2 Flachenbereichsregelung

Netzbetreiber nutzen die Regelmoglichkeit zwischen
der Hoch- und Mittelspannungsebene, um das Span-
nungsniveau fiir das komplette Versorgungsgebiet
des Umspannwerks inklusive der Niederspannungs-
netze einzustellen (siche Abbildung 9). Klassisch
wurde die Spannung auf der Mittelspannungsseite
des Umspannwerks auf einen Festwert geregelt (z. B.
20,6 kV). Im Rahmen der Flichenbereichsregelung
kann die Spannung abhingig von der Lastsituation
dynamisch eingestellt werden (z. B. im Bereich von
20,4 kV bis 20,8kV) [6].

380 kV
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110 kV

20 kv
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Abbildung 9: Flachenbe-
reichsregelung zwischen
Hoch- und Mittelspannungs-
ebene



Mehrere Netzbetreiber gaben an, die Spannung
flexibel am Hochspannungs-/Mittelspannungs-Um-
spannwerk zu regeln [5-7, 10]. Die beiden Netzbe-
treiber mit dem hochsten Photovoltaikanteil gaben
an, die Spannung in Abhéngigkeit von der Héhe und
Richtung des Lastflusses zu regeln (,, Stromkompoun-
dierung®) [6, 7]. Hierdurch wird die Spannung aktiv
an die Photovoltaikeinspeisungen im Niederspan-
nungsnetz angepasst. Dies bedeutet, dass die Span-
nung in der Mittelspannungsebene bei hoher Einspei-
sung von Photovoltaikanlagen so weit wie moglich
herabgesetzt wird. Ein Verteilnetzbetreiber gab an,
diec Spannung temporir bis 19,8 kV abzusenken [7].
Ein anderer Netzbetreiber senkt die Spannung auf
ein Minimum von 20,4kV [6]. Ein Netzbetreiber wies
auch darauf hin, dass in Netzregionen mit cinem ho-
hen Industrieanteil und somit einer hohen Last die
Spannung nicht deutlich herabgesetzt werden kann
[6]. Nach Aussagen der Interviewpartner kann die
lastflussabhidngige Spannungsregelung am Hoch-
spannungs-/Mittelspannungs-Umspannwerk  relativ
kostengtinstig realisiert werden [6, 7]. Selbst bei ilte-
ren Umspannwerken muss nur der Traforegler, d. h.
die Elektronik, ausgetauscht werden. Bei neueren
Umspannwerken ist nur ein Softwareupdate not-
wendig.

4.5.3 Blindleistungseinspeisung durch
Photovoltaik-Wechselrichter

Blindleistungsfihige” Wechselrichter kénnen dazu
beitragen, das Spannungsband in den Niederspan-
nungsnetzen cinzuhalten. Gerade bei langen Nieder-
spannungsstriingen kann es zu einer Uberschreitung
der Spannungsgrenzwerte am Einspeisepunkt kom-
men. Nehmen die Wechselrichter jedoch gleichzeitig
Blindleistung auf, kann die Spannung am Netzan-
schlusspunkt um 1-2 % gesenkt werden [6].

Nach der VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4105
aus dem Jahr 2011 miissen Wechselrichter Blindleis-
tung bereitstellen konnen. Die Standardkennlinie aus
der VDE-Anwendungsregel ist ab Werk voreinge-
stellt. Sie kann jedoch individuell vom Netzbetreiber
cingestellt werden. Nach tibereinstimmenden Aussa-
gen von mehreren Netzbetreibern wird jedoch stets
die Standardkennlinie aus der VDE-Anwendungs-

regel verwendet, und es werden keine individuellen
Vorgaben erstellt [6-8]. Die individuelle Vorgabe von
Kennlinien ist hauptsichlich ein Problem der Organi-
sation aufgrund der Vielzahl an Anlagen [6]. Zudem
wird das Netz fortlaufend umgebaut oder verstirkt,
so dass eine manuelle Nachjustierung erforderlich
wire [6]. Bei einer guten Standardkennlinie ist daher
cine individuelle Vorgabe nur in Einzelfillen sinnvoll.
Entsprechend gab nur ein Netzbetreiber an, in Ein-
zelfdllen individuelle Kennlinien vorzugeben [4]. Der
Netzbetreiber tiberpriift jedoch nicht, ob die Einstel-
lung korrekt durchgefiihrt wurde. Dies ist ebenfalls
mit der hohen Anzahl an Anlagen im Niederspan-
nungsnetz verbunden.

4.5.4 Verlagerung von Trennstellen

Eine Anderung der Netztopologie durch die Verlage-
rung von Trennstellen ist unter gewissen Vorausset-
zungen ebenfalls eine Moglichkeit, Photovoltaikanla-
gen in die Niederspannungsnetze zu integrieren.

Eine Anderung der Netztopologie ist beispielsweise
bei Ringnetzen moglich. Diese werden typischerwei-
se als offenes Ringnetz betrieben, d. h. die Netzstruk-
tur im Betrieb entspricht einem Strahlennetz. Durch
Umlegen des Schalters an der Trennstelle kann das
Netz auch als geschlossenes Ringnetz betrieben wer-
den (siche Abbildung 10). Hierdurch sinkt der Netz-
widerstand und damit auch der Spannungsabfall im
Netz [10]. Ein Netzausbau aufgrund von Spannungs-
problemen kann somit temporir verhindert werden
[10]. Ein Netzbetreiber wies auch darauf hin, dass in
Einzelfillen ein Leitungsausbau notwendig ist, um
zwei Stringe zu einem Ringnetz zusammenzufiihren

[10].

Eine weitere Optimierungsmafinahme ldsst sich bei
Netzstrangen realisieren, die von zwei Ortsnetzsta-
tionen versorgt werden kénnen (siche Abbildung 11)
[6]. Sind die Riickspeisungen an cinem Ortsnetz-
transformator deutlich hoher als an dem anderen,
kann die Trennstelle zwischen den beiden Ortsnetz-
transformatoren verlegt werden. Im Ergebnis wird
somit cin Teil der Netzeinspeisungen auf cinen ande-
ren Ortsnetztransformator verlagert.

7 Blindleistung entsteht, wenn sich Spulen oder Kondensatoren im Netz befinden. Durch die Aufnahme von
Blindleistung kann auch die Netzspannung verandert werden. Diesen Effekt nutzt man bei blindleistungsfahigen

Wechselrichtern aus
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Abbildung 10: Geschlossen betriebenes Ringnetz

Die befragten Netzbetreiber wiesen allerdings auch
darauf hin, dass diese Mafinahmen aufgrund der
Netztopologie nur in Einzelfillen umgesetzt werden
konnen [4, 10]. Zudem fiigte ein Netzbetreiber hin-
zu, dass diese Mafinahmen nur eine voriibergehende
Losung darstellen und dass bei weiterem Photovol-
taikausbau in den Niederspannungsnetzen weitere
Mafinahmen notwendig seien [6].
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Abbildung 11: Ortsnetz mit zweitem
Ortsnetztransformator
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4.6 Netzmonitoring und -planung
4.6.1 Netzmonitoring

In der Leitwarte tiberwachen die Verteilnetzbetrei-
ber den Status der Netze und leiten bei Bedarf Kor-
rekturmafinahmen (z. B. Netzschaltungen) ein. Die
notwendigen Daten zur Uberwachung der Verteil-
netze werden in den Hoch- und Mittelspannungsnet-
zen erhoben und in Echtzeit an die Leitwarte tibertra-
gen. Fiir die Uberwachung der Verteilnetze reichen
Messdaten von wenigen Punkten aus. Im Mittelspan-
nungsnetz werden beispielweise Strom und Span-
nung an den abgehenden Stringen des Umspannwer-
kes gemessen [2, 6-8]. Zudem werden an einzelnen
Netzstationen im Mittelspannungsnetz Strom und
Spannung gemessen und an die Leitwarte tibertragen
[1, 4, 6-8]. Aus den Niederspannungsnetzen benoti-
gen die Leitwarten der Netzbetreiber jedoch keine
Echtzeitdaten fiir den operativen Betrieb [1-10].

In den Niederspannungsnetzen selbst findet ledig-
lich eine flichendeckende Messung der maximalen
Stromstirke statt [4, 7, 9. Diese wird tiber einen so-
genannten Schleppzeiger gemessen, der nur die bis-
her maximal aufgetretene Stromstirke festhilt. Die
Auslesung erfolgt einmal im Jahr. Der Schleppzeiger
kann nur den Betrag der maximalen Stromstdrke
messen, jedoch nicht die Stromrichtung. Friither war
dies auch nicht notwendig, da keine Riickspeisungen
vom Niederspannungsnetz in das Mittelspannungs-
netz auftraten. Nun werden bidirektionale Zihler
cingesetzt.

Die Spannung in den Niederspannungsnetzen wird
hingegen nicht flichendeckend gemessen. Die Einhal-
tung der Spannungsgrenzwerte wird jedoch im Rah-
men der Netzvertriglichkeitspriifung rechnerisch
tiberpriift. Ereignisorientierte Messungen werden
allerdings durchgefiihrt, z.B. wenn Stromkunden
Unregelméfigkeiten melden oder die Berechnungen
darauf hindeuten, dass sich die Spannung in der Nihe
der Grenzwerte befindet [2, 7]. Kein Netzbetreiber
hat den Plan gedufiert, flichendeckende Messpunkte
in den Niederspannungsnetzen einzufiihren.



4.6.2 Einspeisemanagement

Das Ernecuerbare-Energien-Gesetz fordert seit der
Novelle 2012, dass sich alle Photovoltaikanlagen bis
100 kW am sogenannten vereinfachten Einspeisema-
nagement beteiligen [31]. Hierdurch schafft der Ge-
setzgeber die Voraussetzung, dass der Netzbetreiber
Photovoltaikanlagen bei Netzengpdssen mit Fern-
wirktechnik drosseln kann. Die gesetzliche Forde-
rungen zur Netzausbaupflicht bleibt jedoch bestehen,
so dass das Instrument nur bei temporiren Netzeng-
péssen und Stérungen — und nicht als Alternative
zum Netzausbau — eingesetzt werden kann [31-33].
Erst ab dem Erneuerbare-Energien-Gesetz 2017 ist
die sogenannte Spitzenkappung als zusitzliches In-
strument fiir die Netzplanung vorgesehen [24]. Dies
dient insbesondere zur Vermeidung von Engpéssen
und Spannungsproblemen im Hoch- und Mittelspan-
nungsnetz. Die Anwendung ist jedoch auch perspek-
tivisch fiir die Niederspannungsebene denkbar.

Typischerweise kommen fiir das vereinfachte Ein-
speisemanagement Rundsteuersysteme zum  Ein-
satz, bei denen die Steuersignale unidirektional
an die Photovoltaikanlagen versendet werden [3].
Photovoltaikanlagen bis 30 kW haben alternativ die
Moglichkeit, die Wirkleistungseinspeisung auf 70 %
der installierten Leistung zu begrenzen. In den In-
terviews wiesen die Verteilnetzbetreiber darauf hin,
dass die technischen Voraussetzungen bestehen, die
Photovoltaikanlagen bei Bedarf abzuregeln [4-7, 9].
Jedoch wird dieses Instrument im regulidren Netzbe-
trieb nicht genutzt und die Photovoltaikanlagen bis
100 kW werden nicht aktiv abgeregelt [4-7, 9]. Nur
cin Verteilnetzbetreiber gab an, dieses Instrument im
Rahmen eines Forschungsvorhabens zu testen [9].

Ein Netzbetreiber erlduterte, dass durch die Pla-
nungsgrundsitze fiir die Niederspannungsnetze
ein sicherer Netzbetrieb gewihrleistet ist [5]. Durch
die Planungsgrundsiitze wird die Uberlastung der
Betricbsmittel im reguliren Netzbetrieb ausge-
schlossen. Beispielsweise wird im Rahmen der Netz-
vertriglichkeitspriifung sichergestellt, dass die Ein-
speiseleistung der Photovoltaikanlagen die Nennleis-
tung des Ortsnetztransformators nicht tibersteigt.
Ein Netzbetreiber wies auch darauf hin, dass die
Durchfithrung der Abregelung aufgrund der unidi-
rektionalen Kommunikation nicht tiberpriifbar sei [5].

Einzelne Netzbetreiber gaben jedoch an, dass Ein-
zelfille auftraten, bei denen Photovoltaikanlagen
automatisch ihre Einspeiseleistung aufgrund von
Uberspannung am Einspeisepunkt reduzierten [6, 7.
Diese automatischen Abregelungen treten jedoch nur
voriibergechend auf, bis der Netzausbau abgeschlos-
sen ist [7]. In vielen Fillen ist es bereits bei der Netz-
vertriglichkeitspriifung bekannt, dass automatische
Abregelungen temporir auftreten kénnen, und der
Kunde wird entsprechend tiber die Moglichkeit infor-
miert [7].

4.6.3 Verbesserte Netzplanung

Einspeisewillige sind verpflichtet, vor Installation der
Photovoltaikanlage einen Netzanschluss zu beantra-
gen. Im Rahmen der Netzvertriglichkeitspriifung
tiberpriift der Verteilnetzbetreiber, ob das Span-
nungsband im Niederspannungsnetz cingehalten
und ob die Strombelastbarkeit der Betriebsmittel im
Niederspannungsnetz nicht tiberschritten wird. Bei
Photovoltaikanlagen grofier als 30 kW wird zudem
der volkswirtschaftlich gtinstigste Netzverkniip-
fungspunkt ermittelt. Bei kleineren Anlagen gilt der
Hausanschluss aufgrund gesetzlicher Vorgaben als
Netzverkntipfungspunkt; eine Ermittlung ist daher
nicht notwendig.

Mehrere Verteilnetzbetreiber wiesen darauf hin, dass
nicht fiir alle Antrige eine Netzvertriglichkeitsprii-
fung durchgefiihrt wird [2, 10]. Ein Verteilnetzbe-
treiber fiihrt beispiclsweise keine Netzberechnung
fiir Photovoltaikanlagen kleiner als 10 kW durch; die
Zulassung erfolgt pauschal [10]. Bei Photovoltaikan-
lagen grofer als 10 kW wird allerdings eine Netzver-
traglichkeitspriifung durchgefiihrt. Bei dieser Prii-
fung werden alle bestehenden Anlagen im jeweiligen
Niederspannungsnetz berticksichtigt, sodass Klein-
anlagen unter 10 kW bei diesem Schritt nachtriglich
mitgepriift werden. Zudem werden keine individuel-
len Netzvertriglichkeitspriifungen in Netzregionen
durchgefiihrt, in denen bis dato nur eine geringe
Anzahl von Photovoltaikanlagen in den Niederspan-
nungsnetzen installiert ist. Andere Verteilnetzbetrei-
ber fithren hingegen fiir alle Photovoltaikanlagen,
inklusive Kleinstanlagen, individuelle Netzvertrig-
lichkeitspriifungen durch [4, 6.
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Auch die Durchfithrung der Netzvertriglichkeitsprii-
fung erfolgt auf unterschiedliche Art und Weise. Eine
Netzflussberechnung mit Simulationsprogrammen
(z.B. PSS®SINCAL, DIgGSILENT PowerFactory)
wird bei einem Verteilnetzbetreiber standardméfiig
durchgefiihrt und auch fiir jede Netzvertriglich-
keitspriifung in der Niederspannung verwendet [6].
Andere Verteilnetzbetreiber nutzen Simulationspro-
gramme nur in Netzregionen mit einem hohen Pho-
tovoltaikanteil [1, 9]. Wiederum andere Verteilnetz-
betreiber tiberlassen die Auswahl der Hilfsmittel zur
Netzberechnung den jeweiligen Netzplanern fiir die
Niederspannung [7].

Voraussetzung fiir die Nutzung von Simulationspro-
grammen ist, dass die Niederspannungsnetze digi-
talisiert sind. Dies ist bei allen befragten Netzbetrei-
bern, die sich dazu geduf3ert haben, der Fall [1, 2, 5-7].
Teilweise erfolgte die Digitalisierung der physischen
Schaltpline erst in den letzten drei bis fiinf Jahren
[7]. Zuvor war es beispielsweise unklar, an welchem
Stromkreis die Photovoltaikanlagen angeschlossen
wurden, da eine manuelle Priifung der anlogen Netz-
karten zu aufwendig gewesen wire.

Bei der Netzvertriglichkeitspriifung ftir Photovol-
taikanlagen miissen Annahmen hinsichtlich der
minimalen Last und der maximalen Erzeugung im
betroffenen Niederspannungsnetz getroffen werden.
Fur die maximale Erzeugung aus Photovoltaikan-
lagen nehmen manche Netzbetreiber einen Gleich-
zeitigkeitsfaktor von eins an [1, 4]. Bei der Netzver-
triglichkeitspriifung wird somit angenommen, dass
alle Anlagen gleichzeitig mit ihrer vollen Leistung
cinspeisen konnen. Andere Netzbetreiber haben die-
sen Wert bereits aufgrund von Erfahrungswerten
gesenkt. Beispielsweise nimmt ein Netzbetreiber ei-
nen Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,8 an [6]. In diesem
Zusammenhang wies cin Netzbetreiber auch darauf
hin, dass durch genauere Planung dem Netz konti-
nuierlich Sicherheitspolster entnommen werden und
der Betrieb des Netzes immer weiter an der technisch
moglichen Grenze erfolgt [9].

Fr die Festlegung der minimalen Last gibt es eben-
falls unterschiedliche Ansitze. Ein Verteilnetzbetrei-
ber wertet die Viertelstundenwerte aus den Messun-
gen am Umspannwerk aus [6]. Die minimale Last am
Umspannwerk wird anschlieffend mit Anpassungs-
faktoren auf die Niederspannungsnetze herunter-
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gebrochen. Es wird zudem angenommen, dass alle
Stringe cines Niederspannungsnetzes das gleiche
Lastverhalten aufweisen. Andere Netzbetreiber nut-
zen cinen Bottom-up-Ansatz und berechnen die mi-
nimale Last eines Niederspannungsnetzes auf Basis
der Standardlastprofile und der Anzahl der Haushal-
te und Gewerbekunden im jeweiligen Netzgebiet [4].

Weitere Unterschiede gibt es hinsichtlich der Pla-
nungsrichtlinien. Geméfi der Norm DIN EN 50160
darf die Spannung 10 % von der Normspannung ab-
weichen. Diese Regel gilt universell fiir alle Netzebe-
nen inklusive der Niederspannungsebene. Aufgrund
der typischerweise starren Kopplung von Mittel- und
Niederspannungsnetz, muss die Regel fiir Nieder-
und Mittelspannung gemeinsam betrachtet werden.

Die VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 legt
zudem fest, dass die Spannungsanhebung im Nie-
derspannungsnetz durch alle Photovoltaikanlagen
im lastfreien Fall maximal 3 % beantragen darf. Dies
stellt ein vereinfachtes Kriterium fiir die Aufteilung
des Spannungsbandes zwischen Mittel- und Nieder-
spannungsnetz dar. Jedoch erlaubt die Anwendungs-
regel im begriindeten Einzelfall eine Abweichung von
diesem Wert.

Zwei Verteilnetzbetreiber gaben an, dass die 3 %-Re-
gel den giiltigen Planungsmafistab im Niederspan-
nungsnetz darstellt [3, 5]. Drei Verteilnetzbetreiber
berticksichtigen hingegen nur die universell geltende
10 %-Regel in der Niederspannung [1, 2, 7]. Als Grund
gaben diese Netzbetreiber an, dass die 3 %-Regel nur
auf theoretischen Uberlegungen und nicht auf der
tatsdchlichen Spannungssituation vor Ort beruhe.
Die 3 %-Regel wiirde somit (unnétigerweise) verfriiht
cinen Netzausbaubedarf signalisieren. Ein weiterer
Netzbetreiber fiigte hinzu, dass die 3%-Regel beim
Einsatz regelbarer Ortsnetztransformatoren oder
Spannungsreglern zudem nicht mehr angewendet
werden kann [5].

Die Unterschiede in den Planungskriterien erklirt
cin Netzbetreiber durch die unterschiedliche Netz-
situationen, zum Beispiel von den unterschiedlichen
Anteilen von Erzeugungsanlagen im vorgelagerten
Mittelspannungsnetz [6 . Ist der Netzbetreiber in der
Lage die Spannungsschwankungen im Mittelspan-
nungsnetz sicher abzuschitzen, kann er von der kon-
servativen 3 % Regel entsprechend abweichen.



5. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie zeigt, welche Maf3nahmen zur
Integration von Photovoltaikanlagen in den deut-
schen Niederspannungsnetzen umgesetzt wurden.
Um zu Ergebnissen zu gelangen, mussten exemplari-
sche Interviews mit relevanten Verteilnetzbetreibern
durchgefiihrt und ausgewertet werden. Aus den be-
schriebenen Ergebnissen lassen sich folgende Schluss-
folgerungen ableiten:

1. Die Uberschreitung der Grenzwerte fiir Span-
nung und Stromstirke ist der Hauptgrund fiir
Netzausbaumafinahmen. In Abhingigkeit von der
lokalen Netzstruktur und der Ausbaugeschwindig-
keit von Photovoltaikanlagen sind die Ausloser fiir
den Netzausbau regional unterschiedlich.

2. Mafinahmen zur Netzoptimierung (z. B. Ande-
rung der Netzstruktur, Flichenbereichsregelung)
sind vielfach die wirtschaftlichste Erstmafinahme.
Ist das Potenzial ausgeschopft, sind jedoch zusitz-
liche Mafinahmen erforderlich.

3. Sogenannte intelligente Betriecbsmittel wie z. B.
regelbare Ortsnetztransformatoren waren bisher
nur in Einzelfillen wirtschaftlich sinnvoll, um die
Spannungsqualitit (z. B. 400 V 10 %) zu gewihr-
leisten. Ein flichendeckender Rollout von regelba-
ren Ortsnetztransformatoren wird bisher von kei-
nem Verteilnetzbetreiber geplant.

4. Die Verteilnetzbetreiber haben hauptsichlich
konventionelle Netzausbaumafinahmen (z.B. Aus-
tausch Transformatoren, Verlegen von Parallelka-
beln) ergriffen, damit die zuldssigen Grenzwerte
fiir Spannung und Stromstérke nicht tiberschritten
werden.

5. Ein aktives Monitoring der Mittelspannungs-
netze ist ausreichend, um auf die Spannungsqua-
litdt in den Niederspannungsnetzen zu schliefien.
Flichendeckende Messpunkte in den Niederspan-
nungsnetzen sind nicht erforderlich.

Die Erfahrungen der deutschen Verteilnetzbetreiber
zeigen beispielhaft, dass es fiir die technischen He-
rausforderungen bei der Netzintegration von Pho-
tovoltaikanlagen Ldsungen gibt. Diese praktischen
Erfahrungen kénnten auch fiir andere Lander von Re-
levanz sein, die den Ausbau dezentraler erneuerbarer
Energien planen.
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