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Konzeption einer Spannungs- und Wirkleistungs-Regelung für 

vermaschte Niederspannungsnetze 

1 Einleitung 

Mit dem Energiekonzept für eine umweltschonende, zuverlässige und bezahlbare Energieversorgung 

hat die deutsche Bundesregierung im Jahr 2010 die Stärkung der erneuerbaren Energien (EE) als Teil 

der zukünftigen Energieversorgung beschlossen. Als Ziel soll der Bruttostromverbrauch bis 2020 zu 

35% und bis 2050 zu 80% aus EE gedeckt werden. Bis heute sind rund 25% der installierten EE-

Erzeugungsleistung in den Niederspannungs (NS)-Netzen angeschlossen. Diese haben mit etwa 65% 

den weitaus größten Anteil am 1,78 Mio. km langen deutschen Stromnetz. Die eingespeiste Leistung 

wird hierbei zu 96% von Photovoltaikanlagen bereitgestellt. 

Insbesondere in ländlichen Netzen wird dadurch die Einhaltung des in der DIN EN 50160 festgelegten 

Spannungsbandes gefährdet. Neben dem oftmals kostenintensiven Netzausbau werden vermehrt 

innovative Betriebsmittel, wie regelbare Ortsnetztransformatoren oder Spannungsregler, eingesetzt. 

Jedoch dienen diese Maßnahmen ausschließlich zur Einhaltung des erforderlichen Spannungsbandes. 

Im Hinblick auf die fortschreitende Integration von Erzeugungsanlagen und den Ausbau der NS-Netze 

mit Ladeinfrastrukturen für Elektrofahrzeuge rückt zunehmend die Vermeidung einer thermischen 

Überlastung, insbesondere der Kabel und Leitungen, aufgrund hoher Leistungsflüsse in den Fokus. Da 

intensive Studien zum Fahrverhalten bereits vorhersagen, dass sich die Ladetätigkeiten hauptsächlich 

auf die Abendstunden konzentrieren, ist nicht davon auszugehen, dass die entstehenden 

Leistungsspitzen durch die in den Sonnenstunden eingespeiste PV-Leistung gedeckt werden können. 

Ein möglicher Einsatz von Speichern zur Nutzung der PV-Energie zum zeitversetzten Laden von 

Elektrofahrzeugen ist bisweilen unwirtschaftlich. Die zukünftig flächendeckende Herausforderung, 

sowohl in ländlichen als auch in städtischen Netzen, liegt in der Übertragung der entstehenden 

Leistungsflüsse und der damit verbundenen thermischen Belastung der Betriebsmittel. Die zuvor 

genannten innovativen Maßnahmen zur Spannungsregelung bieten hierauf aber keine Antwort. Ein 

erster zielführender Ansatz ist der vermaschte Betrieb eines NS-Netzes. Jedoch sind auch hierbei 

thermische Überlastungen möglich. 

1.1 Ziel der Dissertation 

Im Rahmen des öffentlich geförderten Forschungsprojektes „Flexibler Ortsnetz Spannungs- und 

Wirkleistungs-Regler“ (FLOW-R) wird durch ein Konsortium aus Industrie und Forschung ein 

neuartiger Netzregler entwickelt, der dieses Problem adressiert und als innovative Maßnahme die 

Steuerung des Leistungsflusses und somit die Begrenzung der thermischen Belastung übernimmt. 

Die Dissertation konzentriert sich auf die Konzipierung der Spannungs- und Wirkleistungsregelung für 

vermascht betriebene NS-Netze. Basierend auf analytischen Betrachtungen erfolgt die Entwicklung der 

Regelkonzepte für eine Spannungs- oder Strombetrags-Regelung mittels FLOW-Regler. Die Konzepte 

werden im Rahmen der Arbeit zuerst in Simulationsstudien, danach in Form eines realisierten Prototyps 

in ausführlichen Labor- und Feldtests untersucht und bewertet. 



2 Konzept 

2.1 Entwurf eines Spannungs- und Wirkleistungsreglers 

Das aus dem Übertragungsnetzbereich bekannte Konzept zur Leistungsflussregelung mittels 

Phasenschiebertransformator wurde auf einen Netzregler für NS-Netze projiziert. Durch das Einprägen 

einer komplexen Steuerspannung UCV mit Betrag und Winkel auf die Netzspannung, erzeugt diese eine 

Änderung des Stromflusses durch den Regler um den Steuerstrom ICV. Dieser wirkt sich dadurch auf 

den Wirk- und Blindleistungsfluss innerhalb einer Netzmasche aus und ermöglicht somit eine 

Verschiebung des Leistungsflusses zur Entlastung eines Netzabschnitts (Abbildung 2.1). 

Anhand eines synthetischen Ringnetzes wurde eine analytische Herleitung verschiedener Regelziele 

vorgenommen. Aufgrund des geltenden Superpositionsprinzips fließt der durch den FLOW-R 

eingeprägte Strom ICV durch die der Masche zugehörigen Netzabschnitte. Wird ein lokaler Ist-Strom in 

einem dieser Abschnitte durch Messtechnik erfasst und an den Regler übermittelt, kann dieser durch 

entsprechende Wahl der Steuerspannung UCV lokal-selektiv einen gewünschten Soll-Strom einregeln. 

Neben der Regelung des lokalen Stromes durch den FLOW-R selbst oder in weiteren Netzabschnitten, 

kann durch das gegenseitige Ausregeln von Strömen auch eine gleichmäßige Auslastung der Abgänge 

einer Ortsnetzstation (ONS) erfolgen. Ziel ist jeweils den gemessenen Strom I auf einen Wert unterhalb 

des zulässigen thermischen Grenzstromes Ith einzuregeln. 

Im Gegensatz zum Übertragungsnetzbereich sind die Kabel-Impedanzen in NS-Netzen stark ohmsch 

geprägt, wodurch die Winkel der Steuerspannung zwischen ~15° bis ~45° liegen und Kabeltyp- und 

Topologie-abhängig hergeleitet werden müssen. 

2.2 Regelkonzept mittels Kennlinien-Verfahren 

Die Strukturen realer NS-Netze unterscheiden sich aufgrund unterschiedlicher Bebauungen in allen 

Ortsnetzen. Weiterhin sind diese nur selten auf eine vergleichsweise einfache Ring-Struktur abbildbar. 

Somit müssten die analytischen Regelziele auf jedes Netz individuell angepasst werden. Der planerische 

Aufwand sowie die damit verbundenen Änderungen der Steuersoftware wären enorm und stellen somit 

keine praxistaugliche Lösung dar. 

Abbildung 2.1: Leistungsreduzierung am Abgang der Ortsnetzstation (ONS) durch FLOW-R. 
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Durch ein im Rahmen der Arbeit speziell entwickeltes Kennlinien-Verfahren kann der Regler alle zur 

Regelung relevanten Informationen selbstständig aus Messwerten einzelner Messpunkte bestimmen und 

die Parametrierung der Regelziele den lokalen Gegebenheiten anpassen. Hierzu werden die Messdaten 

mittels Breitband Powerline (BPL) – Technik an den Regler übermittelt. Anhand der gemessenen Werte 

wird individuell für Strom und Spannung und alle drei Leiter je eine Kennlinie erzeugt. Mit Hilfe dieser 

Kennlinien kann dann für den aktiven Regelbetrieb, in Abhängigkeit des Regelziels, die einzustellende 

Steuerspannungs-Stufe UTap bestimmt werden. 

Zur Vermeidung einer thermischen Überlastung hat die Begrenzung des Strombetrages in einem 

Netzabschnitt oberste Priorität. Abbildung 2.2 zeigt exemplarisch das Vorgehen zur Einhaltung eines 

Grenzwertes an Messpunkt (MP) 1. Wird im Stand-by-Betrieb ein Grenzwert für UTap = 0% 

überschritten, wählt der Regler anhand der Kennlinie die bestmögliche Steuerspannung zur Einhaltung 

des Grenzwertes. Durch ein zyklisches Abfragen der Messwerte erfolgt ebenso eine ständige Anpassung 

der optimalen Steuerspannungsstufe zur Einhaltung eines Regelziels. 

Basierend auf dem Kennlinien-Verfahren kann ebenso eine Sollwertregelung, sowohl für Ströme als 

auch für Spannungen, realisiert werden. Im Falle mehrfacher Grenzwertverletzungen an verschiedenen 

Messpunkten oder einer Grenzwertverletzung während einer Sollwertregelung, wählt der Algorithmus 

anhand der Kennlinie eine optimale Stufe zur bestmöglichen Einhaltung aller Vorgaben. Hierbei liegt 

die Priorität immer auf dem Strom im Falle einer gleichzeitigen Spannungsgrenzwertüberschreitung. 
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Abbildung 2.2: Beispiel für eine Steuerspannungsstufenwahl anhand der Kennlinien. Wird der Grenzwert in MP 1 

überschritten, wählt der Regler die nächstmögliche Stufe (hier +4%), welche den geforderten Grenzwert in MP 1 einhält. 
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Abbildung 2.3: FLOW-R-Prototyp mit relevanten Baugruppen. Der Steuerspannungsbetrag wird mit Hilfe der 

Stufentransformatoren, der Winkel durch Zusatztransformator und Relais-Matrix, gewählt. 



2.3 Hardware-Design des FLOW-Reglers 

Der Hardware-Aufbau des FLOW-Reglers (Abbildung 2.3) besteht überwiegend aus konventionellen 

Bauteilen, die eine höhere Lebensdauer als leistungselektronische Komponenten aufweisen. Das 

Konzept basiert dabei teilweise auf dem Prinzip eines klassischen Längsreglers, welcher mittels 

Serientransformatoren eine Spannung auf die Netzspannung aufprägt. Für den Betrieb als FLOW-R 

muss es sich hierbei allerdings um eine komplexe Steuerspannung handeln, deren Winkel mit Hilfe eines 

speziellen Zusatztransformators, in Kombination mit einer Relais-Matrix, in 30°-Schritten erzeugt 

werden kann. Der erforderliche Spannungsbetrag kann individuell für jeden einzelnen Leiter mittels 

Stufentransformatoren in 0,2%-Schritten zwischen 8% der Netznennspannung gewählt werden. 

3 Labortest und Feldtest 

3.1 Labortest 

Zur Überprüfung der korrekten Implementierung der Regelkonzepte, aller sicherheitsrelevanter 

Funktionen und des Verhaltens bei Bemessungsleistung wurden mehrere Laboruntersuchungen 

durchgeführt. Hierzu wurde ein spezieller Prüfstand (Abbildung 3.1) zur Nachbildung eines 

vermaschten NS-Netzen entworfen und aufgebaut. Dabei erfolgt die Nachbildung einzelner 

Netzabschnitte durch Hochlastwiderstände und Induktivitäten, deren Parameter anhand von Länge und 

Impedanz des Standardkabeltyps NAYY 4x150mm² gewählt wurden. Die Besonderheit liegt dabei in 

den realistischen Betriebsspannungen und -strömen, wodurch der Prototyp des Reglers mit 

Netznennspannung Un=400V und seinem Bemessungsstrom Ir=210A getestet werden konnte. Die 

Leistungsflüsse werden dabei durch eine ohmsch geprägte Lastnachbildung erzeugt. Zur Simulation von 

Spannungsanhebungen werden PV-Wechselrichter eingesetzt, die zur PV-Modul-Simulation durch 

spezielle DC-Quellen gespeist werden. Die vermaschte Topologie ist in Abbildung 3.2 dargestellt und 

bietet vielfältige Änderungsmöglichkeiten zur Verwendung unterschiedlicher Strukturen. 

Abbildung 3.1: Prüfstand zum Test des Netzreglers mit Netz- 

und PV-Nachbildung 

 
Abbildung 3.2: Topologie der Netznachbildung. Umschaltbar 

zu verschiedenen Strahlen- oder Maschennetz-Strukturen 

Die durchgeführten Labortests zeigten die korrekte Implementierung aller Regelziele. Die Überprüfung 

der sicherheitsrelevanten Funktionen erfolgte durch simulierte Fehlerzustände und wurde ebenso 

bestanden. Somit ist gewährleistet, dass der Regler bei internen Störungen, aber auch Unterbrechungen 

einzelner Außenleiter oder der Kommunikationsverbindung in einen sicheren Modus versetzt wird. Ein 

mehrstündiger Betrieb des Reglers bei Bemessungsleistung zur Überwachung seines thermischen 

Verhaltens bewies die Effektivität der aktiven Belüftung. 
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3.2 Feldtest 

Im Anschluss an die Laboruntersuchungen wurden im Rahmen eines Feldtests in einem realen NS-Netz 

die Regelkonzepte über mehrere Monate untersucht. Der ländlich geprägte Ort weist im betrachteten 

Netz-Abschnitt 113 Hausanschlüsse von überwiegend Privathaushalten und eine hohe PV-

Durchdringung aufgrund von 38 PV-Anlagen mit einer kumulierten installierten Leistung von 384 kWp 

auf. Der betrachtete Netzabschnitt wird durch eine Ortsnetzstation gespeist und ist im Wesentlichen als 

Ring, mit einzelnen Netzausläufern, ausgeführt. 

Mittels zahlreicher Tests konnte auch hier die Funktionalität des Kennlinien-Verfahrens nachgewiesen 

und die Wirkungsweise verschiedener Regelziele überprüft werden. Als Beispiel wird in Abbildung 3.3 

das zur Begrenzung der thermischen Belastung wichtigste Regelziel „Grenzwert-Überwachung“ 
dargestellt. Aufgrund hoher PV-Einspeisung übersteigt der Strom in Messpunkt (MP) 1 gegen 11 Uhr 

den festgelegten Grenzwert Ilimit wodurch der Regler aktiv wird und die erforderlichen Stufen gewählt 

werden. Der Grenzwert wird bis ca. 16 Uhr durch den Regler eingeregelt. Durch Begrenzung des 

Leistungsflusses durch MP 1 wird dieser über MP 2 verschoben, was in einem Anstieg des Stromes in 

MP 2 resultiert. 

Weiterhin wurden auch alle anderen Regelziele zur Soll- und Grenzwertüberregelung für Ströme und 

Spannungen erfolgreich getestet. 

4 Ausblick 

Der im Rahmen des FLOW-R-Projektes entwickelte innovative Netzregler kann zukünftig durch den 

Hersteller zur Marktreife getrieben werden. Somit steht zum Abschluss dieser Dissertation ein neues 

Betriebsmittel zur Verfügung, welches als erstes seiner Art den Leistungsfluss und somit den 

Strombetrag in einem NS-Netz regeln kann. 

Das Einsatzgebiet des Reglers erstreckt sich von ländlichen bis zu urbanen Gebieten und richtet sich an 

Netzbetreiber als eine wirtschaftlich sinnvolle Alternative zum kostenintensiven Netzausbau. Das Ziel 

ist die Optimierung der Netzbelastung bei einer steigenden Integration von erneuerbaren 

Erzeugungsanlagen und im Hinblick auf die prognostizierte Anzahl an Elektrofahrzeugen. 

Weitere Forschungsvorhaben beschäftigen sich mit einer Erweiterung des Reglers zur 

Leistungsflusssteuerung zwischen benachbarten NS-Netzen. 

Abbildung 3.3: Test des Regelziels „Grenzwertüberwachung" an MP 1. Zu Testzwecken gewählter Grenzwert Ilimit=40A. 
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Nicht praxistauglich!
• Reale Netze: unterschiedliche 

Topologien
• Häufig keine reinen Ring-Strukturen

• Individuelle Anpassung der 
analyt. Regelziele erforderlich

• Hoher planerischer Aufwand, 
Änderung der Steuersoftware

Kennlinienverfahren:

• Automatische Erzeugung und zyklische 
Aktualisierung von Kennlinien für 
• Strom & Spannung,
• jeden Leiter,
• jeden Messpunkt.

• Soll- & Grenzwertregelung für versch. Messpunkte
(auch in Kombination) möglich.

• Topologie-Unabhängigkeit gestattet flexiblen Einsatz.

➢ Flexibler Einsatz des Reglers, geringer Planungsaufwand

Prüfstand zum Test:

1. der korrekten Implemen-
tierung aller Algorithmen,

2. der sicherheitsrelevanten 
Baugruppen,

3. des thermischen 
Verhaltens bei 
Bemessungsleistung.

• Deutsches Stromnetz: 1,78 Mio. km lang, 
davon 65% NS-Netz.

• 25% der erneuerbaren Erzeuger (EE) sind in den 
Niederspannungs (NS)-Netzen angeschlossen.

• 96% der EE in NS: Photovoltaik (PV).

• In ländlichen Netzen: Einhaltung des 
Spannungsbandes (DIN EN 50160) gefährdet.

➢ Div. Applikationen vorhanden

• Ausbau mit PV & Ladeinfrastruktur:
thermische Überlastung der Betriebsmittel möglich
➢ Keine wirtschaftlich einsetzbaren Applikationen vorhanden

Vermaschter NS-Netzbetrieb:
• Einfache Realisierung, insb. in halbstädtischen Netzen,
• Reduzierung der thermischen Belastung,
• Erweiterung der Aufnahmefähigkeit für PV bis zu 25%.

ABER: Leistungsflüsse verhalten sich entsprechend 
der Netzimpedanzen.
➢Thermische Überlastungen weiterhin möglich!

Integration eines FLOW-R
➢ Lokal-selektive Leistungsflussregelung,
➢ Begrenzung der thermischen Belastung,
➢ Zusätzl. Spannungsregelung an Netzausläufern möglich.

• Mathematische Herleitung verschiedener Regelziele 
anhand eines synthetischen Ringnetzes.

• Einprägen einer komplexen Steuerspannung U
CV

führt 
zur Leistungsflussänderung (P & Q) durch den Regler.

➢ Reduzierung der Ströme/thermischen Belastung,

➢ Selektive Strombetragsregelung innerhalb einer 
Netzmasche möglich (wegen Superpositionsprinzip).

• Winkel der optimalen Steuerspannung stark vom 
verwendeten Kabel-/Leitungstyp abhängig.

• Nachteil des analytischen Verfahrens: 
Topologieabhängigkeit

➢ Individuelle Berechnung für jedes Netz erforderlich!

Regelziele:
1. Lokale Strombetragsregelung am 

Regler-Installationsknoten.
2. Selektive Strombetragsregelung in 

einem beliebigen Netzabschnitt.
3. Ausgleich unterschiedlicher 

Stromkreis-auslastung durch 
Angleichen der Ströme.

… ist ein neuartiger Netzregler

• zur Soll- und Grenzwertregelung,

• für Ströme und Spannungen,

• mittels lokal-autarker Kommunikation via BPL,

• basierend auf konv. Technologien,

• ermöglicht Zusatzfunktionen, wie z.B. Topologiefehlererkennung.

… trägt zur selektiven Entlastung der NS-Netze bei.

… ist ei  euer Baustei  zur U setzu g der E ergiewe de!
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Ausblick:

• Geringfügige 
Anpassung des 
Prototyps für 
Produktreife.

• Weiterentwicklung 
des Reglers zur 
Leistungsfluss-
steuerung zwischen 
Ortsnetzstationen.

ONS
20/0,4 kV

Strukturdaten:
• Ländliches Netz
• 138 Hausanschlüsse (HA)
• 38 PV-Anlagen
• 3,4 kWPV / HA
• Kabel: NAYY 4x95mm²

• 10 Messpunkte (MP) in 
Kabelverteilern (KV)

• Datenübertragung mittels 
Breitband Power Line (BPL)

ONS 20/0,4 kV

FLOW-R

Messpunkt in KV

Messpunkte in ONS

MP

MP

MP

MP

MP6x

2x

PV

HA

1. Strom-Regelung
a.Ungeregelt: synthetischer Lastverlauf, Messung 

des Stromes in einem Messpunkt
b.Sollwert-Regelung: Einregeln des Stromes auf I

soll
= 50A

c. Grenzwert-Überwachung: Regler inaktiv bis zur Erreichung des 
Grenzwertes I

limit
= 50A, danach einregeln auf I

limit
(Regler aktiv)

2. Spannungs-Regelung
a.Ungeregelt: synthetischer Lastverlauf, Messung der 

Spannung am Ende eines Netzausläufers

b.Grenzwert-Überwachung: Begrenzung auf  8% U
n

Info: Weitere Tests mit unterschiedlichen Topologien, 
Lastszenarien und Parametrierungen erfolgreich durchgeführt.

✓

✓






