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Kurzfassung

Seit Inkrafttreten des Erneuerbaren-Energie-Gesetzes ist der Anteil an regene-
rativer Stromerzeugung in den vergangenen Jahren in Deutschland stetig gestie-
gen [26]. In Verteilnetzen handelt es sich dabei meistens um dezentrale Erzeugungs-
anlagen, wie z.B. Photovoltaik-Anlagen, die an das Netz angeschlossen sind. Diese
Zunahme an dezentraler Einspeisung hat nicht unwesentliche Auswirkungen auf den
Betrieb der Verteilnetze. Bevor Betriebsmittel ihre thermischen Grenzen erreichen,
treten bereits Verletzungen des zuldssigen Spannungsbandes im Niederspannungs-
netz auf. Eine von vielen Netzbetreibern favorisierte Moglichkeit zur Spannungsrege-
lung ist der Einsatz von Laststufenschaltern. Dadurch lisst sich die Aufnahmeféhig-
keit der Netze fiir PV-Anlagen und Elektromobilitit erh6hen und teure Netzausbau-
mafknahmen kénnen vermieden werden. Ein wichtiges Anliegen der Netzbetreiber ist
es dabei, die Lebensdauer des Laststufenschalters zu maximieren. Diese Diplomar-
beit beschéftigt sich mit der Optimierung der Betriebsweise von Laststufenschaltern.
Die hergeleiteten Richtlinien ermdéglichen den Netzbetreibern sowohl die Aufnahme-
fahigkeit fiir PV als auch die Lebensdauer des Laststufenschalters zu maximieren.
Es wurde gezeigt, dass bei optimalem Betrieb die Aufnahmefihigkeit des Netzes fiir

Photovoltaik durch Laststufenschalter in etwa verdreifacht werden kann.
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Abstract

Germany’s Renewable Energy Act has led to a drastic increase of renewable
energy generation in the past few years. Photovoltaic plants are mainly connected to
the distribution grid and have a significant impact on the grid operation. Typically,
voltage band violations are observed in low voltage networks with high share of
distributed generation before the electrical equipment reaches the thermal limits.
One solution for voltage regulation in distribution grids - preferred by utilities - is
the use of on-load tap changers (OLTCs). This increases the hosting capacity of the
networks for PV systems and electro mobility and expensive grid extension can be
avoided. A major concern of network operators is the lifetime of the OLTC. This
thesis shows how the operation of OLTCs can be optimized. Simple rules are derived
that enable the utilities to maximize both the hosting capacity of the network as
well as the lifetime of the OLTC. It was demonstrated that OLTCs can triple the

PV hosting capacity of the network if used at optimum.
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation

Am 1.April 2000 trat das Erneuerbare-Energie-Gesetz (EEG) in Deutschland in
Kraft. Es garantiert die vorrangige Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energi-
en und den Anlagenbetreibern eine feste Einspeisevergiitung. Nicht zuletzt dadurch
ist der Anteil regenerativer Stromerzeugung in den vergangen Jahren in Deutschland
stetig gestiegen [26]. Besonders im Siiden Deutschlands hat die Férderung durch das
EEG zu einer starken Zunahme an Photovoltaik-Anlagen gefiihrt [2]. Auch immer
mehr Windkraftanlagen sind auf dem Land (onshore) oder in grofen Windparks auf
dem Meer (offshore) installiert. Im Jahr 2013 betrug der Anteil erneuerbarer Ener-
gien an der Stromversorgung 23,4 % [3|. Bis zum Jahr 2025 soll der Anteil auf 40 bis
45 % und bis 2035 auf 55 bis 60 % erhoht werden. Bei Photovoltaik-Anlagen handelt
es sich um dezentrale Energieerzeuger. Sie speisen laut [4] zu 80 % in das Nieder-
spannungsnetz ein. Dezentrale Energieeinspeisung in das Verteilnetz wurde aller-
dings bei der Planung des Energieversorgungsnetzes nicht beriicksichtigt. Vielmehr
ist es auf eine zentralisierte Stromversorgung ausgelegt, bei welcher die Leistung in
grofen zentralen Kraftwerksblocken erzeugt wird und iiber das Ubertragungs- und
Verteilnetz zum passiven Verbraucher im Niederspannungsnetz fliefst. In Zeiten ho-
her Einspeisung aus dezentralen Erzeugern und gleichzeitig geringer Last kann es zu
einer Umkehr der Lastflussrichtung und zu unzulissigen Spannungsiiberh6hungen
kommen. Da die Sonne nicht immer scheint und der Wind nicht immer weht, un-
terliegt regenerative Energieerzeugung starker Fluktuation. Dies kann starke Span-

nungsschwankungen im Netz verursachen, was wiederum zu Normverletzungen bzw.
1
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Fehlfunktionen von elektrischen Geréten fiihren kann. Deshalb ist es notwendig, die
Spannung im Verteilnetz zu regeln. Ein vielversprechender und von Netzbetreibern
favorisierter Ansatz ist der Einsatz von Laststufenschaltern. Diese Diplomarbeit be-
schaftigt sich mit dem optimierten Einsatz und Betrieb von Laststufenschaltern.

Hierzu werden zunéchst im zweiten Kapitel Rahmenbedingungen und Planungs-
grundlagen fiir Netzbetreiber erliutert. Zudem wird ein genereller Uberblick und
Vergleich von Moglichkeiten zur Spannungshaltung beschrieben.

Ein Laststufenschalter wird durch einen iibergeordneten Regler angesteuert. Die
Grundlagen dieser Regelung werden im dritten Kapitel genauer erlautert. Fiir den
Netzbetreiber, der sich fiir eine Spannungsregelung mit Laststufenschalter entschei-
det, stellt sich die Frage, an welcher Position entlang des Netzstranges der Schal-
ter angebracht werden sollte. Die Regelung arbeitet zudem mit einer Bandweite
um den Spannungssollwert, welche vom Netzbetreiber gewéhlt wird. Anhand eines
Modellstranges im Niederspannungsnetz werden Formeln hergeleitet, um zuléssige
Positionen und Bandweiten fiir den Regler zu bestimmen. Dem Netzbetreiber ste-
hen zudem verschiedene Regelalgorithmen zur Verfiigung, welche den Zeitpunkt des
Stufenwechsels bestimmen. Diese werden im vierten Kapitel miteinander verglichen.

Im vierten Kapitel wird die Auswirkung von verschiedenen Einspeiseprofilen
auf die Regelung untersucht. Zudem werden die verschiedenen Algorithmen aus
Kapitel 3 miteinander verglichen und ausgewertet. Des Weiteren werden die im vor-
herigen Kapitel hergeleiteten Formeln fiir Position und Bandweite an einem Mo-
dellstrang verifiziert und analysiert. Es werden die Auswirkungen verschiedener Lei-
tungsparameter auf Position und Bandweite fiir den Regler untersucht. Am Ende des
Kapitels wird untersucht, ob der Einsatz von Laststufenschaltern normierte Grenz-
werte beziiglich Flicker verletzt.

Im fiinften Kapitel werden mittels Lastflussberechnung ein Stadt- und ein Land-
netz von Garmisch-Partenkirchen ausgewahlt, in welchem Spannungsprobleme zu
erwarten sind. Mithilfe einer Sensitivitdtsanalyse werden die ausgewihlten Netze auf
jeweils den schwachsten Strang reduziert. Die Auswirkung von Position und Band-
weite konnen damit in einem realen Netz auf den Betrieb des Laststufenschalters

untersucht werden.
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Grundlagen

2.1 Auswirkungen dezentraler Energieerzeugung

Eine Leitung ldsst sich durch eine Reihenschaltung infinitesimal kleiner diffe-
rentieller Langenelemente darstellen. Sie ist homogen, wenn sich ihre Eigenschaften
iiber die Lange nicht dndern. In den Leitungsbeligen (Widerstandsbelag R’, Induk-
tivitdtsbelag L', Ableitungsbelag G’ und Kapazititsbelag C”) sind die elektrischen
Eigenschaften, welche von Material und Geometrie abhingen, lingsbezogen zusam-

mengefasst (siehe Abbildung 2.1).

I, R’ L 5
U G’ s C' Q' s C' U
1 > - > - 2

Abbildung 2.1: m-Ersatzschaltbild einer Leitung [15]

Fiir Leitungen mit ohmsch-induktivem Verhalten ist eine vereinfachte Betrach-
tung zuldssig und die Querelemente G’ und C” kénnen vernachlissigt werden. Es

fliefst deshalb der Strom I; = I5. Zudem ist es zuléssig, die Elemente im einphasigen
3
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Ersatzschaltbild der Leitung durch Multiplikation mit der Leitungslinge aus den
Leitungsbelidgen zu berechnen [19].
Es ergibt sich folgende Gleichung fiir die Spannungsdifferenz AUy, (L = Leitung)

zwischen Leitungsanfang und -ende:

AUL:UQ_Ul = —ll(R+ij> (21)

Unter Annahme eines induktiven Verbrauchers mit dem Strom [y = Iw — jlp

ergibt sich [19]:

AUL == —IwR - [BLUL - j(IWwL + ]BR) (22)

Man unterscheidet dabei zwischen dem Lingsspannungsfall

und dem Querspannungsfall

§U = —IwwL — IgR (2.4)

Ersetzt man den Wirkstrom durch

S - cosy
Iw = 2.5
w 0, (2.5)

mit der Scheinleistung S und den Blindstrom durch

S -sing
=

Iy (2.6)

ergibt sich fiir die Spannungsdifferenz entlang einer Leitung

ScospR  Ssinpwl

(Scosgpr n SsinpR
U, v,

AU = —
L U, U,

) (2.7)

Bei Gleichung 2.7 handelt es sich um eine nichtlineare Gleichung, die sich analy-
tisch meistens schwer 16sen ldsst. Deshalb werden Lastfluss-Programme verwendet,

um die Spannungen im Netz zu berechnen.
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Niederspannungsnetze sind auf eine zentralisierte Stromversorgung ausgelegt,
bei welcher die Leistung vom iibergelagerten Mittelspannungsnetz bis zum Haus-
anschluss fliefst und die maximale Spannung am Ortsnetztransformator auftritt. Bei
hoher dezentraler Einspeisung und Schwachlast kann sich die Lastflussrichtung um-
kehren. Es kann zu einer Riickspeisung in das iibergelagerte Netz kommen. Gemaf
Gleichung 2.1 wird bei Einspeisung, also negativem Strom AU positiv und die
maximale Spannung tritt am Leitungsende auf. Fiir die Spannung im Netz gibt es
Normen, die eingehalten werden miissen (siehe Abschnitt 2.2). In Abbildung 2.2 ist
die Spannung eines Stranges fiir maximale Last und maximale Einspeisung darge-

stellt.

PQ

MS NS |
MS-Netz Trafo Leitung "_@

@ Einspeisung
=
Last
u—D

PQ

PQ

AU

I

|

Abbildung 2.2: Spannung eines Stranges im Niederspannungsnetz fiir maximale Last
(gelb) und maximale Einspeisung (blau) [26]
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2.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen und Planungs-
grundlagen

Regenerative Energien wie Sonnen- oder Windenergie unterliegen witterungs-
bedingten Einfliissen und kénnen Spannungsdnderungen im Netz verursachen. Die
Spannung am Netzanschluss muss eine Toleranz von + 10 % der Nennspannung ein-
halten, um einen problemlosen Betrieb elektrischer Gerite sicherzustellen. Dies wird
in der Norm DIN EN 50160 ,,Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizititsver-
sorgungsnetzen” festgelegt. Dort sind die wesentlichen Merkmale der Netzspannung
am Netzanschlusspunkt unter normalen Betriebsbedingungen definiert und spezifi-
ziert. Es wird festgelegt, dass 95 % der 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes
der Spannung jedes Wochenintervalls im Bereich £ 10 % liegen miissen [10].

Abbildung 2.3 zeigt eine beispielhafte Aufteilung des Spannungsbandes, wie sie

hdufig von Netzbetreibern in ihren Planungsgrundséitzen vorgenommen wird.

110 kV 20 kV 20kV 04 kV 04 kV
Umspann- Mittelspan- Ortsnetz- Niederspan-
werk nungsnetz station nungsnetz
+10 % AuBerhalb des Spammgsbam’s Maximale

Einspeisung

2 % Spannungsanhebung

% € S€ =
durch Einspeisung 3 % Spannungsanhebung

v\ durch Einspeisung

+5 %

Jeweils 1,5 % Spannungsabfall und
2 % Regelbandbreite Transformator | Einstellungenauigkeit Ortsnetz-

transformator

/

0%

59 5 % Spannungsabfall im MS-Netz

Abweichung von Nennspannung (in %)

5 % Spannungsabfall im NS-Netz Maximale

0% AuBerhalb des Spannungsbands Last

Abbildung 2.3: Einteilung der Spannungsbereiche nach DIN EN 50160 [20]
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Im Fall von maximal elektrischer Last muss die Spannung beim Verbraucher
mindestens 90 % der Nennspannung betragen. Fiir den Spannungsabfall im Nie-
derspannungsnetz werden 5 % angenommen. Daraus resultiert ein Spannungswert
von 95 % der Nennspannung auf der Sekundérseite des Ortsnetztransformators. Der
Ortsnetzstation werden 1,5 % an Spannungsfall vorbehalten und fiir das Mittelspan-
nungsnetz weitere 5 %. Damit ist auf der Sekundérseite des Umspannwerkes eine
Mindestspannung von 1,5 % iiber der Nennspannung erforderlich.

Eine vergleichbare Annahme lésst sich fiir den Fall der maximalen Einspeisung
treffen. Das Umspannwerk besitzt eine Regelbreite von 2 %. Im Mittelspannungs-
netz wird durch mogliche Einspeiser eine maximale Spannungsanhebung von 2 %
zugelassen |9] und {iber den Ortsnetztransformator ein Spannungsfall von 1,5 %
angenommen. Ubrig bleiben 3 % zulissige Spannungsanhebung fiir das Niederspan-
nungsnetz, welche im ungeregelten Fall eingehalten werden muss. Bei Netzen mit
hohem Durchdringungsgrad an Photovoltaik ist dies nicht gewihrleistet. Deshalb
ist die gezielte Regelung der Spannung notwendig, um vorgegebene Normen einzu-
halten. Diese Annahmen werden fiir die folgenden Berechnungen und Simulationen

in den Kapiteln 3 bis 5 herangezogen.

2.3 Moglichkeiten der Spannungshaltung

Moglichkeiten diese Spannungsprobleme zu beheben und gréfsere Spannungs-
anstiege durch Einspeiser zuzulassen, sind unter anderem der Ausbau des Netzes,
Blindleistungskompensation, Energiespeicher und Spannungsregler mit Laststufen-
schaltern.

Netzausbau:

Durch Ausbau des Netzes mit neuen Betriebsmitteln kann das Netz verstarkt und
die Netzimpedanz reduziert werden. Diese Methode ist in der Regel sehr teuer und
zeitaufwendig [26] [22], weshalb zuniichst die im Folgenden aufgelistet Moglichkeiten

bevorzugt werden.
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Blindleistungskompensation:

Dezentrale Erzeugungsanlagen wie z.B. PV-Anlagen werden iiber moderne
4-Quadranten-Wechselrichter an das Netz angeschlossen. Sie bieten die Moglich-
keit, Blindleistung zu liefern oder zu verbrauchen. Arbeitet der Wechselrichter als
Blindleistungsverbraucher, kann er einem Spannungsanstieg vom Ortsnetztransfor-
mator bis zum Leitungsende (Abbildung 2.2) entgegenwirken. Dies soll anhand
Abbildung 2.4 erlautert werden.

In Abbildung 2.4 links ist der Fall von reiner Wirkleistungs- bzw. Wirkstromein-
speisung in Form eines Zeigerdiagrammes dargestellt. U; stellt dabei die Spannung
an der Transformatorstation und U, die Spannung am Ende der Leitung dar. Von
der PV-Anlage wird der Strom I = —I eingespeist. Er wird negativ gezédhlt, da
vom Verbraucherzahlpfeilsystem ausgegangen wird. Bei R und X handelt es sich um
Wirk- und Blindwiderstand der Leitung. Aufgrund des Spannungsabfalls, welcher
vom Strom und dem Wirkwiderstand (R - I) verursacht wird, ist die Spannung am
Leitungsende grofer als die am Leitungsanfang.

In Abbildung 2.4 rechts ist dargestellt, wie dieser Situation mit Hilfe von Blind-
leistungsbezug entgegengewirkt werden kann. Die Anlage liefert nicht nur Wirkleis-
tung, sondern bezieht gleichzeitig induktive Blindleistung. Durch den Spannungsab-
fall iiber den Blindwiderstand (-j X I) kann der Spannungsanstieg entlang der Leitung
kompensiert und die Spannung auf zulissige Werte begrenzt werden. Aus Untersu-
chungen ging hervor, dass ein minimaler Leistungsfaktor von cosep = 0,9 ausreichend
ist, um die Spannung im zuléssigen Band zu halten [26].

Spannungshaltung durch Blindleistungskompensation bietet eine preiswerte Mog-
lichkeit, die einfach implementierbar ist. Netzbetreiber bevorzugen es allerdings,
selbst die Kontrolle iiber das Betriebsmittel zur Spannungsregelung zu haben. Bei
Blindleistungskompensation durch eine Kundenanlage wire dies allerdings nicht ge-

geben. Dies ist neben den erhohten Verlusten ein Nachteil dieser Methode.
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Re Re
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U, Rl_jxl U,

Abbildung 2.4: Spannungsabfall einer Leitung bei reiner Wirkstromeinspeisung (links)
und bei Wirkstromeinspeisung und Blindstrombezug (rechts) [26] [8]

Energiespeicher:

Speicher konnen in Zeiten hoher Last dazu beitragen, Energie zu liefern, um das
Netz zu entlasten. Aufgrund dezentraler Standorte muss die Energie nur {iber geringe
Strecken flieken, was Ubertragungsverluste minimiert. Allerdings sind nach heutigem
Stand solche Batteriespeicher sehr teuer. Zudem haben sie eine beschrinkte Anzahl

an Ladezyklen und damit eine begrenzte Lebensdauer [22].

Spannungsregler mit Laststufenschalter:

Transformatoren mit Laststufenschalter werden verwendet, um die Hoéhe der
Spannung im Netz zu steuern. Dabei wird zwischen regelbaren Ortsnetztransfor-
matoren (RONT) und Léngsreglern unterschieden. Wihrend Léngsregler entlang
des Stranges angebracht werden, befinden sich RONTs in der Transformatorstation
zwischen Mittel-und Niederspannungsnetz. Sowohl Lingsregler als auch RONTs be-
sitzen eine einstellbare Ubersetzung. Um das Ubersetzungsverhiltnis wihrend des

Betriebs dndern zu kénnen, werden Laststufenschalter verwendet.

Zur Grob- und Feineinstellung ist die Wicklung eines Laststufenschalters in eine
Stamm- und eine Stufenwicklung unterteilt. Um die Stufenwicklung wihrend des
Umschaltens gegen einen direkten Kurzschluss zu schiitzen und ein Schalten oh-

ne Lastunterbrechung zu gewéhrleisten, gibt es zwei Varianten: einen Sprungschal-
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ter (Widerstandsschalter) und einen Laufschalter (Reaktorschalter). Der schneller
schaltende Sprungschalter nach Jansen ist in Europa am weitesten verbreitet (siehe
Abbildung 2.5), der Reaktorschalter findet vor allem in den USA Anwendung.

Die Funktionsweise wird im Folgenden anhand des Jansen-Schalters in Abbildung
2.5 erlautert. Beim Schaltvorgang wihlt der zweite Stufenwéhler die gewiinschte
Stufe aus. Der Laststrom [ fliefst aktuell iiber Stufenwéhler 1 und den Kontaktbiigel
nach 1N. Der Kontaktbiigel bewegt sich wihrend des Schaltvorgangs von Position a
auf Position e. In Stellung c flieft I kurzzeitig iiber die beiden Widerstdnde R. Der
zusitzlich auftretende Kurzschlussstrom zwischen den Anzapfungen wird durch diese
begrenzt. Befindet sich der Kontaktbiigel in Position e ist der Schaltvorgang beendet.
Beim nichsten Wechsel der Stufe bewegt sich der Kontaktbiigel von Position e nach
a und Stufenwédhler 1 wihlt die nichste Stufe aus.

Bei einem Stufenwechsel wird die Windungsanzahl w; der Stufenwicklung des
Transformators geéindert, was auch eine Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses
i = 1t zur Folge hat. Somit wird die Spannung auf der Sekundérseite des Transfor-

mators geméif Gleichung 2.8 gedndert.

Uy = =L (2.8)

Ein Vorteil dieser Methode sind die geringen Verluste. Laststufenschalter sind
preiswert im Vergleich zum Netzausbau, im Vergleich zu Blindleistungskompensati-
on jedoch teuer [25]. Die Regelung der Spannung mittels Laststufenschaltern liegt in
der Hand der Netzbetreiber. Bei zu grofen Stufen und zu hiufigen Schalthandlungen,
kann es jedoch durch sehr schnelle zeitliche Spannungsschwankungen zu Problemen
mit Flickern und Normverletzungen kommen. Dies wird in Kapitel 4.5 genauer un-
tersucht. Die Komponenten des Laststufenschalters werden bei jeder Schalthandlung
sowohl mechanisch als auch elektrisch stark belastet. Deshalb wird die Lebensdauer

des Schalters durch die Anzahl der Schaltvorginge begrenzt.



Stammwicklung
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Abbildung 2.5: Laststufenschalter nach Jansen [19]
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Kapitel 3

Spannungsregelung mit

Laststufenschaltern

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, dass der Einsatz eines Laststufenschalters eine
vorteilhafte Moglichkeit darstellt, die Spannung im Netz zu regeln. Der Laststufen-
schalter wird von einem iibergeordneten Regler angesteuert, der basierend auf Mess-
werten den Befehl fiir die Schalthandlung gibt. Fiir die Regelung gibt es verschiedene
Methoden, die im Folgenden vorgestellt werden. Diese Regelmethoden haben zwei
Ziele. Das Hauptziel ist die Einhaltung des zulassigen Spannungsbandes von + 10 %.
Des Weiteren wird die Minimierung der Anzahl von Stufenwechseln angestrebt, um
die Lebensdauer des Stufenschalters zu erhéhen und mdogliche Flickerprobleme zu

vermeiden.

3.1 Grundlagen der Regelung

In Abbildung 3.1 ist der Regler mittig zwischen MS/NS-Transformator und Lei-
tungsende eingebaut. Er erfasst kontinuierlich die Spannung Uyjess an seiner Sekun-

darseite und vergleicht diese einem vorgegebenen Spannungssollwert Usqy. Daraus

wird die Spannungsdifferenz AU gebildet [14].

AU = UMess - USoll (31)
13
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MS NS Spannungsregler

MS-Netz Trafo ‘ Leitung

‘ I/@l -y-e PV-Anlage

=

[0

Lénge

Abbildung 3.1: Einfluss eines Spannungsreglers mit Laststufenschalter auf die Spannung
im Niederspannungsnetz bei maximaler Einspeisung

Da der Laststufenschalter die Spannung in diskreten Stufen dndert, muss es
um die Sollspannung Us,; herum ein Toleranzband geben, in dem der Regler nicht
eingreift. Nur wenn die Spannungsdifferenz grofer als die zuléssige Regelabweichung
wird,

BW
|AU| > — (3.2)
kommt es zu einer Stufung. BW bezeichnet hier die Bandweite dieses Toleranz-
bandes. Damit der Regler die Spannung zuriick in das Band regeln kann, muss die

Bandweite grofser als eine Stufe des Schalters sein. Dadurch ist die minimale Band-

weite definiert. In [18] wird eine minimale BW der 1,2-fachen Stufengréfte empfohlen.

Teil der Regelung ist eine vorgegebene Verzogerungszeit tverssgerung, Welche unno-
tige Stufenschaltungen verhindern soll, falls die Bandabweichungen nur von kurzer
Dauer sind. In dem Moment, indem die Spannung das Band verlisst, startet ein Zeit-
nehmer. Wie in Abbildung 3.2 gezeigt, kommt es zu keinem Stufenwechsel, falls die

Spannung vor Ablauf der Verzogerungszeit ins Band zuriickkehrt (Spannungsprofil B).
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tVerzOgerung

Spannung —— Spannungsprofil A
‘ Spannungsprofil B
AU
BW Stuf
U50\|+T """""" - ‘I"'ue'"" =
— Bandweite
Usql >
Zeit
BW
Usoi - I -
>

t< t\.'ferzﬁg;lerung

Abbildung 3.2: Funktionsprinzip des Spannungsreglers

Lauft die vorgegebene Verzdgerungszeit jedoch komplett ab und die gemessene Span-
nung befindet sich immer noch auferhalb des Toleranzbandes, kommt es zu ei-
nem Stufenwechsel, welcher die Spannung zuriick in das Toleranzband bringen soll
(Spannungsprofil A).

Sowohl fiir die Verzogerungszeit tyverssgerung als auch fiir die Zuriicksetzung des
Zeitnehmers (im Folgenden Reset-Option bezeichnet) bei zwischenzeitlicher Riick-
kehr der Spannung in das Toleranzband werden verschiedene Algorithmen angewen-

det, die den Zeitpunkt des Stufenwechsels beeinflussen.

3.2 Bestimmung der Verzogerungszeit tvesgerung

Im Folgenden werden vier Algorithmen betrachtet, um die Verzdgerungszeit zu
berechnen. In Abbildung 3.3 ist anhand einer Verzogerungszeit von
tverssgerung — 10 Sekunden der Unterschied zwischen den vier betrachteten Algorith-

men dargestellt. Pro Sekunde wird ein Wert gemessen.
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Abbildung 3.3: Vergleich der Algorithmen definite, linear, inverse und definite2 anhand
des Spannungsverlaufes mit einer Verzogerungszeit tverssgerung — 10 Se-
kunden und einer Bandweite BW = 1,5 %

Konstante Verzogerungszeit: definite

Der einfachste Algorithmus zur Bestimmung der Verzogerungszeit wird defini-
te bezeichnet. Er steht fiir eine konstante Verzogerungszeit (Gleichung 3.4). Falls
sich die gemessene Spannung nach Ablauf genau dieser definierten Zeit noch aufer-
halb des Spannungsbandes befindet, wird eine Schalthandlung eingeleitet. Dies wird
in Abbildung 3.3 deutlich. Zum Zeitpunkt P; verldsst die Spannung das zulédssige
Toleranzband (schwarz) und der Zeitnehmer startet. Nach 10 Sekunden (Py4) be-
findet sich die Spannung weiterhin im nicht zuldssigen Bereich und es kommt zum

Stufenwechsel.

t= tVeer'gerung (34)
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Variable Reaktionszeit:

Bei weiteren Algorithmen hingt der Zeitpunkt des Stufenwechsels von der Hohe
der Spannungsdifferenz AU ab. Je grofer die Differenz, desto kleiner ist die berech-
nete Verzogerungszeit und desto frither schaltet der Regler. Mit diesen Algorithmen
werden somit grofsere Spannungsabweichungen schneller ausgeregelt.

Dabei wird kontinuierlich das diskrete Integral

Integral = Integral + (3.5)

Var

ausgewertet. Erreicht es einen Wert Integral > 1 schaltet der Regler.

inverse

Der Algorithmus inverse wird durch Gleichung 3.6 beschrieben. Im Beispiel aus
Abbildung 3.3 schaltet der Regler 7 Sekunden nach Abweichung der Spannung vom
Toleranzband. In Tabelle 3.1 ist die Berechnung des Integrals gezeigt. Nach 7 Mess-

werten wird einen Wert > 1 erreicht und es kommt zum Stufenwechsel.

t BW
— v . M
erzogerung 2 | UMess — USoll ’

tVar

linear

Der Algorithmus linear wird mit Gleichung 3.7 berechnet. Mit diesem Algorith-

mus kommt es nach 9 Sekunden zum Stufenwechsel (siche Tabelle 3.1).

. 2’UMess - USOH‘
tVar = tVerzégerung(l - 07 I mln(loa BW )) (37)

definite2

Beim Algorithmus definite2 ist neben einer konstanten Verzogerungszeit wie bei

dem einfachen definite-Algorithmus noch die Zeit tyerssgerung,2 definiert
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Tabelle 3.1: Berechnung des Integrals fiir die verschiedenen Typen der Verzdgerungszeit

75Ve1rz'c')gerung

Zeitpunkt [s| | inverse | linear | definite2

1 0,101 | 0,111 0,1
2 0,223 | 0,225 0,2
3 0,373 | 0,343 0,3
1 0,555 | 0,465 0,1
5 0,764 | 0,591 | 0,733
6 0,088 | 0,720 | 1,067
7 1,219 | 0,850

8 0,081

9 1,112

(Gleichung 3.8). Diese gilt bei grofen Spannungsdifferenzen und muss einen kleine-
ren Wert als tyerssgerung haben (Gleichung 3.9), damit héhere Spannungsabweichun-
gen schneller ausgeregelt werden. Fiir definite2 wird in dieser Arbeit

tverssgerung,2 = 0,3 - tversogerung geWéhlt. Im Beispiel aus Abbildung 3.3 betrigt sie
somit 3 Sekunden. Wie in Tabelle 3.1 gezeigt, regelt der Algorithmus definite2 auf-

grund der grofen Spannungsdifferenz bereits nach 6 Sekunden.

tVerzbgerunga ’UMess - USOH‘ < BW
tvar = (3.8)
tVerzégerung,Qy |UMess - USoll| 2 BW

tVerzégerung,Q < tVerzijgerung (3 : 9)

Mehrfache Folge von Stufenwechseln:

Bei sehr groflen Spannungsabweichungen kann es vorkommen, dass ein Stufen-
wechsel nicht ausreicht, um die Spannung in das Toleranzband des Reglers zuriick-
zubringen. Fiir diesen Fall ist eine weitere Zeit tzyischenstute definiert. 7 yischenstufe Wird
zwischen allen folgenden Stufenwechseln angewendet, bis sich die Spannung wieder
im zuldssigen Bereich befindet. In dieser Arbeit betrigt tzyischenstute — 2 Sekunden,

was der Standardeinstellung in [7] entspricht.
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3.3 Reset-Optionen

In den bisher beschriebenen Algorithmen wird der Zeitnehmer immer sofort auf
Null gesetzt, wenn die Spannung zuriick in das Band kehrt. In Situationen, in denen
die Spannung um die Bandkante oszilliert, wird es nie zu einer Schalthandlung kom-
men. Damit es in solchen Situationen trotzdem zu einem Stufenwechsel kommt und
standige Abweichungen vom Toleranzband vermieden werden, enthélt die Regelung
eine Reset-Option. Diese sorgt dafiir, dass der Zeitnehmer nicht sofort auf Null zu-
riickgesetzt wird, wenn die Spannung in das Toleranzband zuriickkehrt, ohne dass
ein Stufenwechsel stattgefunden hat. In Abbildung 3.4 sind die verschiedenen Reset-
Optionen dargestellt. In Abbildung 3.5 wird ein Beispiel mit einer Verzdgerungszeit
VON Tyerzsgerung — 10 Sekunden gezeigt. Zudem wird der Algorithmus definite gewéhlt,
damit der Stufenwechsel nach den vorgegebenen 10 Sekunden stattfindet. Wichtig
fiir die Erklérung sind die Zeitpunkte, wann die Spannung das zuldssige Reglerband

(schwarz) verldsst P; und wann sie zwischenzeitlich zuriickkehrt Pg.

Spannung .~

—— e ———— —

instantaneous
reset L e

inte ratiﬁ
rese% i 9

Zeitnehmer

festgelegte
Verﬁ'ﬁgerung ]

delay re:

delay freeze
reset

C D

_ B
Zeit [s]

Abbildung 3.4: Vergleich der Reset-Optionen instantaneous reset, integrating reset, delay
reset und delay freeze reset



Seite 20 Kapitel 3

——instantaneous reset
°—integrating reset

1.015F P —e—delay freeze reset
o—delay reset
1.014 £
1.013F :
Stufenwechse
1.012
1.011F o Py / %
1
1.01 P \
1,008} \ P

1.008 ?
5521 55215 5522 55225 5523 55235
Zeit [s] x10*

—

Spannung [pu]

Bandweite
des Reglers

/

v

o
o
O
o
O
»
NN

1.007F

Abbildung 3.5: Vergleich der verschiedenen Reset-Optionen instantaneous reset, integra-
ting reset, delay reset und delay freeze reset anhand des Spannungsver-
laufes mit einer Verzdgerungszeit von tverssgerung = 10 Sekunden, dem
Algorithmus definite und einer Bandweite BW = 1,5 %

instantaneous reset
Bei dieser Option wird der Zeitnehmer augenblicklich zuriickgesetzt, sobald die
Spannung in das Band zuriickkehrt. In Abbildung 3.5 startet der Zeitnehmer zum
Zeitpunkt P; und wird zum Zeitpunkt Pg zuriickgesetzt. Zum Zeitpunkt Py, wenn
die Spannung ein zweites Mal das Toleranzband verldsst, startet der Zeitnehmer

das nichste Mal, bis es nach 10 Sekunden zum Stufenwechsel kommt (siehe auch in

Tabelle 3.2).

integrating reset
Der Zeitnehmer fingt bei dieser Option an, riickwérts zu zéhlen, sobald die Span-
nung in das Band zuriickkehrt (siehe Tabelle 3.2). In Abbildung 3.5 ist das zum
Zeitpunkt Pg der Fall. Zum Zeitpunkt Py kommt es erneut zu einer Verletzung des
Toleranzbandes und die Zahlrichtung kehrt sich wieder um. Da der Zeitnehmer bei
Riickkehr der Spannung ins Toleranzband nicht bis auf den Wert Null zuriickzahlt,

kommt es frither zum Stufenwechsel im Vergleich zu instantaneous reset.
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delay reset
Wie in Abbildung 3.4 gezeigt, ist fiir diese Reset-Option eine festgelegte Verzo-
gerung tpy definiert. Fiir diese Zeit unterbricht der Zeitnehmer seinen Zidhlvor-
gang nicht, sollte die Spannung in das Band zuriickkehren. Befindet sich die Span-
nung nach Ablauf von tgy immer noch innerhalb des Bandes, wird der Zeitneh-
mer auf Null zuriickgesetzt. In dieser Arbeit wird fiir die festgelegte Verzogerung
tev = 0,5 - tverssgerung Verwendet. In Abbildung 3.5 betrédgt die festgelegte Verzoge-
rung somit tpy = 5 Sekunden. Bei Pg kehrt die Spannung ins Toleranzband zuriick.
Nachdem die Dauer dieser Riickkehr kiirzer als tgy ist, zdhlt der Zeitnehmer unver-
andert weiter. Daher findet der Stufenwechsel genau tverssgerung = 10 Sekunden nach-

dem die Spannung das erste Mal das Band verlassen hat, statt (siche Tabelle 3.2).

delay freeze reset
Bei dieser Reset-Option ist ebenfalls eine festgelegte Verzogerung tgy definiert. Der
Zeitnehmer speichert den aktuellen Wert, falls die Spannung vor Erreichen der vor-
gegebenen Verzégerungszeit in das Band zuriickkehrt. Befindet sich die Spannung
nach Ablauf von tpy innerhalb der Bandweite, wird der Zeitnehmer auf Null zu-
riickgesetzt (siehe Abbildung 3.4). Kommt es vor Ablauf von tpy zu einer erneuten
Bandverletzung, zdhlt der Zeitnehmer von seinem gespeicherten Wert weiter. Im
Beispiel wird der Wert zum Zeitpunkt Py gespeichert und zum Zeitpunkt Py zdhlt
der Zeitnehmer weiter (siehe Tabelle 3.2). Die festgelegte Verzogerung tgy betrdgt

wie bei der Reset-Option delay reset tpy = 0,5 - tverssgeruns = D Sekunden.

3.4 Bestimmung von Position und Bandweite

Entscheidet sich ein Netzbetreiber zum Einsatz von Léangsreglern, stellt sich fiir
ihn die Frage, an welcher Stelle des Stranges dieser eingebaut werden sollte. Es zeigt
sich, dass nur bestimmte Positionen zulissig sind, um die Spannung im £ 10 %
Spannungsband zu halten. Aukerdem soll die Anzahl der Stufenwechsel reduziert
werden, was durch grofere Bandweiten erreicht werden kann. Im Weiteren folgt ei-

ne analytische Herleitung von Formeln, um die maximale und minimale Position
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Tabelle 3.2: Berechnung der Reset-Zeit fiir die verschiedenen Reset-Optionen

Zeitpunkt [s] | instantaneous | integrating | delay | delay freeze
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5
6 0 4 6 5
7 0 3 7 5
8 0 2 8 5
9 1 3 9 6
10 2 4 10 7
11 3 5 0 8
12 4 6 0 9
13 5 7 0 10
14 6 8 0 0
15 7 9 0 0
16 8 10 0 0
17 9 0 0 0
18 10 0 0 0

1.12
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?1.06 H

%3 :
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0.8 Tr;fo Relgler PV
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Abbildung 3.6: Schema zur Herleitung von Formeln fiir Position und Bandweite des Reg-
lers

des Reglers und die dazugehorige maximale Bandweite zu bestimmen. Fiir die fol-
genden Uberlegungen wird ein Strang eines Niederspannungsnetzes betrachtet, an

dessen Ende sich eine PV-Einspeisung befindet. Zwischen Ortsnetztransformator



3.4 Bestimmung von Position und Bandweite Seite 23

und Leitungsende ist ein Spannungsregler eingebaut. Abbildung 3.6 zeigt den Span-
nungsverlauf entlang der Leitung. Lasten werden hierbei nicht beriicksichtigt, da der
maximale Spannungsanstieg betrachtet werden soll, was dem Worst-Case entspricht.
Daher kommt es bei Einspeisung zu einer Leistungsflussumkehr. Es werden folgende

Annahmen getroffen:

e Die Spannung im ganzen Niederspannungsnetz muss laut EN 50160 innerhalb

der zulissigen Toleranz von + 10 % liegen (rot durchgezogene Linie).

e Fiir die Simulation wird eine zuséatzliche Sicherheitstoleranz AUsicherheit VOIL
+ 0,5 % definiert, somit ergibt sich fiir die Spannung ein Band von 4+ 9.5 %
(rot gepunktete Linie).

e Aufgrund von Einspeisungen im Mittelspannungsnetz wird eine konstante An-
hebung der Spannung AUys = 5,5 % am MS/NS-Trafo angenommen. Dieser
Wert ergibt sich aus Abbildung 2.3 und stellt die Worst-Case-Spannung an der

Primérseite des Ortsnetztransformators bei maximaler Einspeisung dar.

e Der Spannungsanstieg entlang der Leitung ist linear. AUpy entspricht dem ge-
samten Spannungsanstieg vom MS/NS-Transformator bis zur PV-Einspeisung

ohne Einsatz des Reglers.

e Die Positionen von MS/NS-Transformator, Regler und PV-Einspeisung wer-

den als Tryafo, Treg Und wpy bezeichnet.

e Der Regelbereich des Spannungsreglers betragt + 10 %.

Daraus ergeben sich zwei Bedingungen fiir zwei Spannungspunkte:

Die Spannung an der Primérseite des Reglers Ugegler,1 setzt sich aus der Sum-
me des Spannungssollwertes (Usoy = 1pu), der Erhdhung aufgrund der Mittelspan-
nung AUy und dem Spannungsanstieg vom MS/NS-Transformator bis zum Regler
AUpy - fi—j zusammen und muss stets unterhalb der + 10 %-Grenze liegen, wobei

die Sicherheitstoleranz AUs;cherneir €benfalls eingehalten werden muss.

TRe
URegler,1 = 1 pu+ AUy + AUpy - % < 1,1pu — AUsicherheit (3.10)
PV
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Die Spannung am Ende der Leitung Upv_anlage setzt sich aus der Spannung an
der Sekundérseite des Reglers Ugregier2 und dem Spannungsanstieg vom Regler bis
zur PV-Anlage AUpy - (1 — 222) zusammen und muss ebenfalls geringer sein als

pv

1,055 pu.

LRe
UPvanlage = URegler,2 + AU’PV(1 - xR g) < 17 1p11 - AU'Sicherheit (311)
PV

Fiir die Spannung an der Sekundérseite des Reglers Uregler,2 Wird mit dem Worst
Case, dass sich die Spannung an der oberen Kante des Toleranzbandes befindet,
gerechnet (Gleichung 3.12).

BW

URegler2 = 1 + 5 (3.12)

Aus Gleichung 3.10 ergibt sich umgeformt die maximale Position fiir den Regler:

€ 071 _AU icherhei _AU
TReg < pu Sicherheit MS (3'13)
Tpv AUpy
Die minimale Position ergibt sich aus den Gleichungen 3.11, 3.12 und fiir
BW > BWhyin nach Gleichung 3.3:
e AU _’_%_071 +AUicerei
TReg S PV D) pu Sicherheit (3.14)

Tpy AUpy
Die maximale Bandweite bei einer beliebigen Position ergibt sich aus den Glei-

chungen 3.11 und 3.12:

BWatae < 2- (0,1 — AUpy (1 — 5%) — AUsicnorneit) (3.15)
rpv

In Abbildung 3.7 sind die Formeln 3.13 und 3.14 fiir die minimale und maximale
Position, die den moglichen Bereich der Reglerpositionen begrenzen, in Abhangigkeit

von AUpy dargestellt.
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Abbildung 3.7: Zulissige Reglerpositionen in Abhingigkeit des Spannungsanstieges
AUpy

Im Bereich

AUPV S 0, 1pu — AUMS - AU'Sicherheit (316)

ist eine Regelung nicht nétig. Aus Gleichung 3.16 ergibt sich mit den Annahmen,
die fir AUys und AUsicherheit getroffen wurden, dass fiir einen Spannungsanstieg
AUpy < 0,04 pu keine Regelung notwendig ist. Mit ansteigendem AUpy nimmt der
mogliche Bereich fiir die Reglerpositionen ab, bis sich die Grenzen fiir die maximale
und minimale Position schneiden. Dieser Punkt stellt das maximal zuléssige AUpy
dar, oberhalb dessen die Einhaltung des zuldssigen Spannungsbandes durch die Re-
gelung nicht mehr moglich ist. Er ergibt sich aus Gleichsetzung der Gleichungen 3.13
und 3.14 und betriagt im betrachteten Fall AUpy — 0,1275 pu.

Des Weiteren gibt es einen Punkt, an dem die Grenze fiir die minimale Position
die Abszisse schneidet. Er ergibt sich aus den Gleichungen 3.11 und 3.12 und fiir die

Reglerposition Zgegler = 0 %.

BW in
AUpy <0, 1pu — 2M

- AUvSicherheit (317)
Dieser Punkt gibt ein AUpy an, unterhalb dessen nur die Mittelspannung ausge-
regelt wird. Aus Gleichung 3.17 ergibt sich im betrachteten Fall ein AUpy=0,0875 pu.

Fiir kleinere AUpy wird nur die Spannungsanhebung aufgrund der Mittelspannung
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ausgeregelt, fiir grofkere AUpy werden auch Spannungsiiberhohungen, welche durch

Einspeisungen im Niederspannungsnetz entstehen, kompensiert.

—A UF'\/ =0.04pu

9 AUPV =00475pu .......... .......... e - 7 -
—A UF'\/ =0.055pu
—aU,, =0.0625pu .
7L : ; - g e ; -

—A UF‘\/ =0.07pu

——aU,, =0.0775pu
A UF'\/ =0.085pu |

: . : Al =0.0925pu

3l . i : AUg, =0.1pu

, : / 5 : al,, =0.1075pu

: : : AU, =0.115pu
ne : : ; : al,, =0.1225pu|

AUy, =0.1275pu

BW,, /2 [%]
[4)]
T

0 I 1 1 1 1 I 1 T T
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Abbildung 3.8: Maximale Bandweite in Abhéngigkeit der Reglerposition fiir unterschied-
liche Spannungsanstiege AUpy

In Abbildung 3.8 ist die maximale m&gliche Bandweite BWy., aus Gleichung 3.15
fiir verschiedene AUpy und Reglerpositionen dargestellt. Die Bandweite wird so grofs
wie moglich gewéhlt, um die Anzahl der Stufenwechsel zu minimieren. Fiir ein be-
stimmtes AUpy steigt BWyax mit Entfernung des Reglers vom MS /NS-Transformator.
In Abbildung 3.7 wurde gezeigt, dass es fiir jedes AUpy eine minimale und eine ma-
ximale Position fiir den Regler gibt. Da sich auf der maximalen Position eine grofere
maximale Bandweite ergibt, werden dort weniger Stufenwechsel erwartet. Fiir die-
ses Beispiel betragt die grokte Bandweite BWy.x = 18 % und ergibt sich fiir die
Reglerposition direkt am Erzeuger (bei 100 %), fiir den Grenzfall, indem eigentlich
keine Regelung mehr notwendig ist (AUpy = 0,04 pu). Fiir ein AUpy = 0,1275 pu
betriagt die geringste maximale Bandweite BWy, = 1,5 %.
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3.5 Zusammenfassung und Diskussion

Der Einsatz eines Laststufenschalters zur Regelung der Spannung erfordert einen
iibergeordneten Regler. Dieser vergleicht kontinuierlich die Spannung im Netz mit
einem Spannungssollwert. Verldsst die gemessene Spannung ein vorgegebenes To-
leranzband, dndert der Regler die Position der Laststufe und sorgt so fiir einen

zuldssigen Spannungswert.

Fiir den Netzbetreiber stehen mit der Wahl eines Laststufenschalters verschie-
dene Regelparameter zur Verfiigung. Teil der Regelung ist eine vorgegebene Verzo-
gerungszeit, welche unnétige Stufenschaltungen verhindern soll, falls Abweichungen
der Spannung vom Toleranzband nur von kurzer Dauer sind. Die Verzogerungszeit
lasst sich anhand vier verschiedener Algorithmen (definite, definite2, inverse, linear)

berechnen.

Ein weiter Bestandteil der Regelung ist eine vorgegebene Reset-Option. Die
Reset-Option sorgt dafiir, dass der Zeitnehmer nicht sofort auf Null zuriickgesetzt
wird, wenn die Spannung in das Toleranzband zuriickkehrt. Wie bei der Verzoge-
rungszeit stehen dem Netzbetreiber vier verschiedene Algorithmen (instantaneous

reset, integrating reset, delay reset, delay freeze reset) zur Wahl.

Fiir den Netzbetreiber stellt sich die Frage, an welcher Position entlang des Stran-
ges der Laststufenschalter angebracht werden sollte. Zudem wird von ihm die Band-
weite des Reglers festgelegt. Es wird vermutet, dass eine méglichst grofse Bandweite
zu weniger Stufenwechseln fiihrt, was in Hinblick auf die Lebensdauer des Stufen-
schalters angestrebt wird. Deshalb wurden anhand eines Modellstranges eines Nie-
derspannungsnetzes Formeln hergeleitet, um die moglichen bzw. zuldssigen Regler-
positionen und die zu jeder Position zugehorige maximale Bandweite zu bestimmen.
Die Reglerpositionen werden vom Spannungsanstieg AUpy zwischen Ortsnetztrans-
formator und Strangende begrenzt. Der Spannungsanstieg AUpy selbst hingt von
der eingespeisten PV-Leistung und somit von der Anlagengréfse ab. Im vierten Ka-

pitel wird gezeigt, wie AUpy auf die Anlagengréfe umgerechnet werden kann.

Anhand der Formeln zeigt sich, das es eine obere Grenze fiir die integrierbare

PV-Leistung gibt. Ist der Spannungsanstieg AUpy grofer 0,1275 pu, ist eine Rege-
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lung der Spannung bzw. das Einhalten des + 10 % Spannungsbandes nicht mehr
moglich. Fiir die maximale Anlagengrofe gibt es genau eine mogliche Reglerposition.
Fiir kleinere PV-Anlagen ergibt sich ein Bereich fiir mégliche Positionen, welcher mit
kleiner werdender Anlagengrofte grofer wird. Fiir diesem Bereich ergibt sich jeweils
eine maximal mogliche Position, welche sich ndher am Strangende befindet, und
eine minimal mogliche Position, welche sich ndher am Ortsnetztransformator befin-
det. Da fiir die maximal md&gliche Position eine gréfere Bandweite zuléssig ist, wird
vermutet, dass es auf dieser zu weniger Stufenwechseln kommt. Diese Vermutung
wird im vierten Kapitel durch Anwendung der Formeln auf einem reprisentativen
Modellstrang bestéitigt. Betrdgt die Mittelspannungserhohung AUygs = 0,055 pu
und der Spannungsanstieg weniger als AUpy < 0,04 pu, befindet man sich in einem
Bereich, fiir den eine Regelung der Spannung nicht notwendig ist, da es zu keinen
Spannungsproblemen kommt. Es konnte zudem ein Bereich fiir die Anlagengriofe
bestimmt werden, indem eine Regelung notwendig ist, aber nur die Spannungsan-
hebung aufgrund der Mittelspannung ausgeregelt wird. Dieser Bereich ergibt sich
fiir ein AUpy < 0,0875 pu. Fiir diesen Bereich kann der Spannungsregler direkt am
Ortsnetztransformator (entspricht der Reglerposition 0 %) angebracht werden.

Fiir die Netzbetreiber ist es von Interesse, wie viel PV-Leistung in das Netz
integriert werden kann, ohne dass teure Ausbaumafnahmen notwendig sind. Wird
die Aufnahmefihigkeit des Netzes fiir PV-Leistung mit und ohne Regelung vergli-
chen, konnte in diesem Kapitel gezeigt werden, dass mit Regelung der ca. dreifache
Spannungsanstieg AUpy zulissig ist, bzw. die dreifache PV-Leistung in das Netz
integriert werden kann.

Im folgenden Kapitel werden die beschriebenen Algorithmen zur Berechnung der
Verzogerungszeit und die verschiedenen Reset-Optionen anhand von Simulationen
an einem Modellstrang miteinander verglichen. Es wird untersucht, welche Algorith-
men am besten zur Minimierung der Anzahl der Stufenwechsel geeignet ist. Zudem
werden die hergeleiteten Formeln fiir Position und Bandweite des Reglers durch
Simulationen an einem Modellstrang eines Niederspannungsnetzes verifiziert und

analysiert.



Kapitel 4
Simulation am Modellnetz

In diesem Kapitel soll der Einfluss der Algorithmen zur Berechnung der Verzo-
gerungszeit (Kapitel 3.2) und der Reset-Optionen (Kapitel 3.3) auf den Zeitpunkt
des Stufenwechsels des Laststufenschalters untersucht werden. Zudem sollen die in
Kapitel 3.4 hergeleiteten Zusammenhéange fiir Position und Bandweite nun durch Si-
mulationen an einem représentativen Netzstrang verifiziert und analysiert werden.
Zum Ende des Kapitels wird ermittelt, ob die gestufte Regelung der Spannung zu

Problemen mit Flickern im Netz fithren kann.

4.1 Modellnetz

Fiir die Simulation wird das Modell in Abbildung 4.1 verwendet. Es besteht
aus einem starren Mittelspannungsnetz, welches iiber einen Ortsnetztransformator
mit festen Ubersetzungsverhiltnis an einen Strang eines Niederspannungsnetzes mit
der Lange 1 km gekoppelt ist. 1 km entspricht der mittleren Linge eines Landnetz-
stranges [21]. Am Ende der Leitung befindet sich eine PV-Einspeisung. Um den
Worst-Case zu untersuchen, werden keine Lasten betrachtet. Verschiedene Positio-
nen des stufenschaltbaren Spannungsreglers auf dem Netzstrang werden untersucht.
Im Folgenden wird die Position des Liangsreglers in % angegeben, wobei der Reg-
ler bei 0 % direkt am Ortsnetztransformator und bei Position 100 % am Ende der
Leitung angeschlossen ist. Eine Stufe des Laststufenschalters betrigt 1,25 % der

Nennspannung 400 V. Die Leitung wird mit zwei verschiedene R/X-Verhiltnissen
29
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Tabelle 4.1: Verwendete Leitungsparameter fiir den Modellstrang

R/X | R [Q/km]| | L |mH/km| | C [uF/km| | G |S/km]
R/Xmim | 2,6 0,206 0,255 0,83 0
R/Xax | 54 0,443 0,261 0,88 0

modelliert. In deutschen Verteilnetzen sind Leitungen mit einem R/X-Verhéltnis
von 2,6 weitverbreitet [17]. Um den Worst-Case zu simulieren, wird zudem ein R/X-
Verhiltnis von 5,4 betrachtet. Die Impedanzwerte der Leitung sind in Tabelle 4.1
dargestellt. Die Parameter der Transformatoren sind in Tabelle 4.2 gezeigt. Der
Spannungsregler besitzt einen Regelbereich von +10 %. Bei einer Stufengrofe von
1,25 % sind somit jeweils acht Stufenschaltungen nach oben bzw. nach unten mog-
lich. Die Mittelspannungsseite des Ortsnetztransformators wird als Bilanzknoten fiir
die Lastflussberechnung definiert und in der Simulation auf 1,055 pu gesetzt. Dieser
Wert stellt die Worst-Case-Spannung an der Primérseite des Ortsnetztransformators
bei maximaler Einspeisung im Mittelspannungsnetz dar und ergibt sich aus Abbil-
dung 2.3. Die Position des Reglers wird auf Basis der Ergebnisse von Abschnitt 3.4
gewahlt. Gleiches gilt fiir die Grofe der PV-Anlage und der Bandweite.

MS NS Spannungsregler

MS-Netz Trafo

Leitung

TOT—HE

Abbildung 4.1: Verwendeter Modellstrang

Die Ergebnisse der Simulationen werden Anhand verschiedener Metriken bewer-
tet. Eine Ziel ist eine moglichst geringe Anzahl an Stufenwechseln des Laststufen-
schalters, welche beziiglich der Lebensdauer des Schalters fiir den Netzbetreiber eine

wichtige Rolle spielt. Zum Vergleich der einzelnen Algorithmen werden die prozen-
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Tabelle 4.2: Transformator-Daten fiir den Ortsnetztransformator und den Spannungsreg-
ler mit Laststufenschalter

Name | S, [kVA] | Uiros | Urrus | ux [%] | ur [%] | Regelbereich
ONT 400 10 0,4 4,038 0,710
Regler | 400 04 | 04 | 0,394 | 0,068 £10%

tuale Zeit der Spannung auferhalb der Bandweite und die durchschnittliche Span-
nungsabweichung von der Bandweite (Gleichung 4.1) herangezogen. Fiir den Netz-
betreiber sind diese zwei Metriken allerdings irrelevant, solange sich die Spannung

innerhalb der 10 %-Toleranzgrenze befindet.

Z ‘UMess(n) - USOH‘ - %

4.1
Anzahl der Messwerte auflerhalb der Bandweite ( )

B
‘ Ul\/less(n) - UI\/Iodell ‘ > e

4.2 Auswirkungen verschiedener Einspeiseprofile auf

die Spannungsregelung

Die Einspeisung von PV-Anlagen unterliegt witterungsbedingten Einfliissen. Im
Folgenden wird der Einfluss verschiedener Einspeiseprofile auf die Spannungsrege-
lung untersucht. Verwendet wird das Profil eines klaren Tages (08. Juli 2010) und
eines wolkigen Tages (05. Juli 2010). In Abbildung 4.2 sind die Profile des klaren (a)
und des wolkigen Tages (b) gezeigt. Der klare Tag zeigt die charakteristische Kurve
mit dem Maximum um die Mittagszeit. Beim wolkigen Tag zeigen sich deutliche
Fluktuationen in der eingespeisten Leistung. Beide Einspeiseprofile sind sich beziig-
lich der maximalen Einspeisung dhnlich. Beim wolkigen Tag betrdgt die maximale
Einspeisung 12,74 kW und ist etwas grofier als beim klaren Tag mit einer maximalen
Einspeisung von 11,24 kW. An wolkigen Tagen kann die zusétzliche Reflexion von
Strahlung an Wolken zu einer Bestrahlungsstirke am Erdboden fiihren, die héher
als an klaren Tagen ist. Dieser Effekt wird Wolken- oder Strahlungsiiberhthung ge-
nannt. Die eingespeiste Energie betrigt am wolkigen Tag 82 kWh und ist aufgrund
der Fluktuationen geringer als am klaren Tag (94 kWh). Beide Profile sind fiir die
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Simulationen auf ihr jeweiliges Maximum normiert und haben als gréfsten Wert 1 pu.
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Abbildung 4.2: Verwendete PV-Einspeiseprofile fiir die Simulation

In Abbildung 4.3 wird anhand einer Simulation am Modellstrang aus Abbildung
4.1 der Verlauf der Spannung am Regler Uyess und am Ende der Leitung Upy fiir
den Fall mit Spannungsregelung und den Fall ohne Spannungsregelung gezeigt. Der
Regler befindet sich auf Position 25 % und die Bandweite betragt 1,62 %. Als An-
lagengroke wurde 90 kW und als PV-Einspeiseprofil das eines klaren Tages (siehe
Abbildung 4.2 (a)) gewahlt. Die Werte fiir Position, Bandweite und Anlagengrofe er-
geben sich aus den Zusammenhéngen, die im folgenden Abschnitt 4.4 gezeigt werden.
Es wurde mit einer Verzogerungszeit von 10 Sekunden, dem Algorithmus definite
und der Reset-Option instantaneous simuliert. Im geregelten Fall muss der Regler
bereits zu Beginn schalten, da die Spannungsanhebung, die fiir die Mittelspannung
angenommen wurde (sieche Abschnitt 3.4), zu einer Verletzung des Reglertoleranz-
bandes fiihrt. Im Laufe des Tages verldsst die Spannung am Regler Uyjess (griin)
viermal das zuldssige Band und es kommt jeweils zum Stufenwechsel. Aufgrund der
Stufenwechsel wird die Spannung am Ende des Stranges Upy (blau) so beeinflusst,
dass sie das £+ 9,5 % Spannungsband, welches in Abschnitt 3.4 festgelegt wurde, ein-
halt. Im ungerelten Fall zeigt sich, dass ohne Ausregelung der Mittelspannung und
weiteren Regelungen iiber den Tag verteilt, die Spannung am Ende der Leitung Upy

(blau gepunktet) deutlich das zuldssige + 9,5 % Spannungsband verldsst und die
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geforderte Norm DIN EN 50160 nicht eingehalten wird. Deshalb ist eine Regelung

der Spannung im Netz notwendig.
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Abbildung 4.3: Vergleich des Spannungsverlaufes am Regler Upgess und am Leitungsende
Upy mit und ohne Regelung an einem klaren Tag

Vergleich klarer und wolkiger Tag

In Abbildung 4.4 wird der Verlauf der Spannung am Regler Upjess und am Ende
der Leitung Upy fiir eine Simulation mit dem PV-Profil eines klaren Tages (Abbil-
dung 4.2 (a)) und dem PV-Profil eines wolkigen Tages (Abbildung 4.2 (b)) gezeigt.
Abbildung 4.4 (a) entspricht dem Simulationsergebnis aus Abbildung 4.3 fiir den
Fall mit Regelung. Position des Reglers, Bandweite und Anlagengrdfse ebenfalls. Ein
Anstieg der PV-Einspeisung fiihrt zu einem stetigen Anstieg der Spannung am Reg-
ler Upgess Und am Ende der Leitung Upy. Es kommt in der Folge zweimal zu einer
Verletzung der oberen Bandgrenze des Reglers. In beiden Fillen schaltet der Reg-
ler eine Laststufe nach unten und sorgt so dafiir, dass die Spannung innerhalb der
Bandweite, wie in Kapitel 3.4 bestimmt, gehalten wird. In weiterer Folge kommt es
mit zurlickgehender Einspeisung zweimal zu einer Verletzung der unteren Bandwei-
te. Was in Abbildung 4.4 sowohl fiir den klaren als auch fiir den wolkigen Tag nicht

erkennbar ist, ist dass der Regler schon zu Beginn viermal schalten muss, um die
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Spannungsanhebung aufgrund der Mittelspannung auszuregeln. Dies wird in Abbil-
dung 4.5 anhand der Stufenposition des Laststufenschalters deutlich. Die Stufenpo-
sition ist ebenfalls normiert und wird anfangs auf 1 pu gesetzt. Wie in Kapitel 3.2
beschrieben, wartet der Regler zwischen diesen Stufenwechseln jeweils t7yischenstute =
2 Sekunden. Nach Ausregelung der Mittelspannung entspricht der Verlauf der Stu-
fenposition dem umgekehrten Verlauf des Einspeiseprofils fiir einen klaren Tag. In
Abbildung 4.4 (b) ist der Verlauf der Spannung fiir das wolkige Profil abgebildet.
Aufgrund der fluktuierenden Einspeisung kommt es zu deutlich mehr Verletzungen
des Reglerbandes und somit zu mehr Stufenwechseln, wie in Abbildung 4.5 (b) ge-
zeigt. Da beide Einspeiseprofil aufgrund der Normierung den gleichen Maximalwert
aufweisen und die Zusammenhénge fiir Position und Bandweite auf diesem basieren,
kommt es sowohl beim klaren als auch beim wolkigen Tag zu keiner Verletzung des
+ 10 % Spannungsbandes. Allgemein ldsst sich sagen, dass wenn es beim wolkigen
Tag zu keiner Verletzungen des + 10 % Spannungsbandes kommt, dann auch nicht

beim klaren Tag.
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Abbildung 4.4: Vergleich des Spannungsverlaufs am Regler Upjess und am Leitungsende
Upvy an einem klaren und wolkigen Tag

Im Folgenden wird die Verzogerungszeit zwischen 10 und 90 Sekunden variiert.

Dieser Zeitbereich entspricht in etwa den Werten, die in [7], [18], [16], [11] und [12]
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Abbildung 4.5: Vergleich der Stufenposition an einem klaren und wolkigen Tag

verwendet wurden. Fiir die Verzogerungszeit wird der Algorithmus definite verwen-
det und fiir die Reset-Option instantaneous reset. In Abbildung 4.6 ist das Ergebnis
fiir einen klaren und einen wolkigen Tag dargestellt. Verwendet wurden die Profile
aus Abbildung 4.2. Jeder Punkt entspricht einer Lastflussberechnung eines ganzen
Tages und einer bestimmten Verzogerungszeit. Beim klaren Tag (Abbildung 4.6 (a))
ist die Anzahl der Stufenschaltungen unabhingig von der Verzégerungszeit. Der
Regler bendtigt immer die gleiche Anzahl an Stufenwechseln um die Spannung in
das zuldssige Band zu regeln. Die grofste Zeit der Spannung aufserhalb der Band-
weite tritt bei der groften Verzogerungszeit auf. An einem wolkenlosen Tag macht
deshalb die Wahl einer kleinen Verzogerungszeit Sinn, da so die Spannungsabwei-
chungen minimiert werden konnen. An einem wolkigen Tag unterscheiden sich die
Ergebnisse von denen eines klaren Tages. In Abbildung 4.6 (b) zeigt sich ein , Trade-
Off* zwischen der minimalen Anzahl an Stufenwechsel und der minimalen Zeit der
Spannung auferhalb der Bandweite. Fiir eine Verzogerungszeit von 10 Sekunden
betragt die Zeit der Spannung aufserhalb der Bandweite weniger als 2 %, es werden
jedoch mehr als 60 Stufenwechsel an einem Tag bendétigt. Fiir eine Verzogerungszeit
von 90 Sekunden kann die Anzahl der Stufenwechsel mehr als halbiert werden, was
eine Bandabweichung von mehr als 6 % zur Folge hat. Da ein klarer Tag weniger
Fluktuationen in der eingespeisten Leistung aufzeigt, kommt es an einem solchen zu
weniger Bandverletzungen und somit auch zu weniger Stufenwechseln als an einem

wolkigen Tag. Fiir den Vergleich der Algorithmen aus Kapitel 3, welcher im folgen-
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den Abschnitt erfolgt, eignet sich das Profil eines klaren Tages deshalb nicht und im

Weiteren wird nur das Profil eines wolkigen Tages betrachtet.
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Abbildung 4.6: Anzahl der Stufenschaltungen zur Zeit auferhalb Bandweite fiir verschie-
dene Verzogerungszeiten an einem klaren und einem wolkigen Tag

Vergleich verschiedene wolkige Tage

Um zu untersuchen, ob es grofere Unterschiede zwischen verschiedenen wolkigen

Tagen gibt, werden zwei weitere Einspeiseprofile wolkiger Tage (sieche Abbildung 4.7)

betrachtet.

PV-Leistung [pu]

Zeit [s]

(a) wolkiger Tag 2

PV-Leistung [pu]

o
)

o
o

o
~

Zeit [s] %10
(b) wolkiger Tag 3

Abbildung 4.7: Weitere verwendete PV-Einspeiseprofile von wolkigen Tagen
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In Abbildung 4.8 ist fiir die beiden weiteren wolkigen Tage ebenfalls ein ,/ Trade-
Off* zwischen der minimalen Anzahl an Stufenwechseln und der minimalen Zeit au-
ferhalb der Bandweite zu sehen. Das dritte wolkige PV-Profil (Abbildung 4.7 (b))
zeigt in bestimmten Stunden die Charakteristik eines klaren Tag ohne Fluktua-
tionen. Deshalb kommt es zu weniger Stufenwechseln als bei den anderen beiden

Profilen von wolkigen Tagen.
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Abbildung 4.8: Anzahl der Stufenschaltungen zur Zeit auferhalb Bandweite fiir verschie-
dene Verzogerungszeiten an zwei weiteren wolkigen Tage

Bei allen Profilen fiir wolkige Tage zeigen sich qualitativ gleiche Ergebnisse. Es
kommt zu einem ,/Trade-Off“ zwischen der minimalen Anzahl an Stufenwechseln
und der minimalen Zeit aufkerhalb der Bandweite. Da das Profil aus Abbildung 4.2
rechts die meisten Fluktuationen aller wolkigen Tage aufweist, wird im Folgenden

nur dieses Profil betrachtet.

4.3 Vergleich der Algorithmen

In den Abschnitten 3.2 und 3.3 wurden verschiedene Algorithmen fiir die Ver-
zogerungszeit und die Reset-Option gezeigt, die den Zeitpunkt des Stufenwechsels
beeinflussen. Im Folgenden werden die Algorithmen anhand verschiedener Metri-

ken (Anzahl Stufenwechsel, Durchschnittliche Spannungsbandabweichung, Zeit der
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Spannung aufkerhalb der Bandweite) miteinander verglichen. Fiir die Simulationen
befindet sich der Regler auf Position 25 % und die Bandweite betragt 1,62 %. Als
Anlagengroke wird 90 kW gewidhlt. Die Werte fiir Position, Bandweite und Anla-
gengrofle ergeben sich aus den Zusammenhingen, die im folgenden Abschnitt 4.4

gezeigt werden.

4.3.1 Einfluss der Verzogerungszeit tvesserune auf den Zeit-

punkt des Stufenwechsels

In den Abbildungen 4.9 und 4.10 sind die ,, Trade-Off“-Kurven fiir die verschie-
denen Typen (definite, definite2, linear, inverse) der Verzogerungszeit tverssgerung
gezeigt. Jeder Punkt entspricht einer Lastflussberechnung iiber einen Tag mit einer
bestimmten Verzdgerungszeit. Als Reset-Option wird instantaneous reset gewahlt.
Der Zeitnehmer wird also augenblicklich zuriickgesetzt, sobald die Spannung in das
zuldssige Band zuriickkehrt. Somit kann ein Einfluss der Reset-Option auf die Ver-
zogerungszeit ausgeschlossen werden. Die Verzdgerungszeit wird zwischen 10 und
90 Sekunden variiert. In Abbildung 4.6 wurde jeder Punkt mit der jeweiligen Ver-
zogerungszeit beschriftet. Aus Griinden der Ubersicht wurde diese Beschriftung in
den folgenden Abbildungen entfernt. Die Kurve fiir definite in Abbildung 4.9 (a)
entspricht der Kurve aus Abbildung 4.6 rechts. Die Algorithmen definite2, linear
und inverse regeln grofe Abweichungen schneller aus als der Algorithmus defini-
te. Deshalb ist die durchschnittliche Spannungsabweichung bei definite am groften
(sieche Abbildung 4.9 (b)). Die geringsten Abweichungen ergeben sich bei inverse,
gefolgt von definite2. Bei Betrachtung der Zeit der Spannung aufserhalb der Band-
weite (siehe Abbildung 4.9 (a)) kénnen innerhalb des Rauschens der Ergebnisse keine
Unterschiede zwischen den Algorithmen festgestellt werden.

In Abbildung 4.10 ist die Anzahl der Stufenwechsel iiber tyey,sgerung aufgetragen.
Es zeigt sich, dass der Algorithmus definite durchwegs die geringste Anzahl an Stu-
fenwechsel aufweist. Da sich die Spannung im Netz bei allen Algorithmen jederzeit
innerhalb der zulissigen + 10 % befindet, spielen die Abweichungen vom Reglertole-

ranzband eine untergeordnete Rolle und das Hauptaugenmerk liegt auf der Anzahl
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der Stufenwechsel. Deshalb wird im Folgenden nur noch der Algorithmus definite

betrachtet.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Algorithmen definite, definite2, inverse und linear fiir ver-
schiedene Verzdgerungszeiten anhand der Zeit der Spannung aufserhalb
der Bandweite und der durchschnittlichen Spannungsabweichung
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Abbildung 4.10: Vergleich der Algorithmen definite, definite2, inverse und linear fiir ver-
schiedene Verzogerungszeiten anhand der Anzahl der Stufenschaltungen
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4.3.2 Einfluss der Reset-Optionen auf den Zeitpunkt des Stu-

fenwechsels

In den Abbildungen 4.11 und 4.12 werden die ,/ Trade-Off“-Kurven der verschie-
denen Reset-Optionen (instantaneous reset, integrating reset, delay reset, delay free-
ze reset) aus Kapitel 3.3 miteinander verglichen. Fiir die Verzogerungszeit wird der
Algorithmus definite verwendet, um den Einfluss der Verzogerungszeit auf die Reset-
Option auszuschliefen. Die verschiedenen Reset-Optionen werden mit Verzogerungs-
zeiten zwischen 10 und 90 Sekunden simuliert.

In Abbildungen 4.11 (a) wird die Zeit der Spannung auferhalb der Bandweite
und in (b) die durchschnittliche Spannungsabweichung jeweils {iber die Anzahl der
Stufenwechsel betrachtet. Es ldsst sich kein signifikanter Unterschied zwischen den
verschiedenen Reset-Optionen feststellen. In Abbildung 4.12 ist die Anzahl der Stu-
fenwechsel iiber die Verzdgerungszeit aufgetragen. Der Algorithmus instantaneous
reset weist durchgehend die geringste Anzahl an Stufenwechseln auf und in der wei-

teren Arbeit wird ausschlieflich dieser verwendet.
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Abbildung 4.11: Vergleich der verschiedenen Reset-Optionen instantaneous reset, inte-
grating reset, delay reset und delay freeze reset fiir verschiedene Verzo-
gerungszeiten anhand der Zeit der Spannung auflerhalb der Bandweite
und der durchschnittlichen Spannungsabweichung
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Abbildung 4.12: Vergleich der verschiedenen Reset-Optionen instantaneous reset, inte-
grating reset, delay reset und delay freeze reset fiir verschiedene Verzo-
gerungszeiten anhand der Anzahl der Stufenwechsel

4.4 Auswirkungen von Position und Bandweite

Die in 3.4 hergeleiteten Formeln sollen durch Simulationen am Modellstrang
(Abbildung 4.1) verifiziert und analysiert werden. Da meistens die installiere PV-
Leistung bekannt ist, wird Gleichung 2.7 verwendet, um den Spannungsanstieg
AUpy auf die PV-Leistung Spy umzurechnen. Da der Querspannungsfall §U (Glei-
chung 2.4) im Vergleich zum Léngsspannungsfall AU (Gleichung 2.3) gering ist,
kann er vernachléssigt werden. Zudem wird angenommen, dass die Spannung am
Leitungsende U, etwa der Nennspannung Uyen, entspricht. Dies macht Gleichung

4.5 zu einer Worst-Case-Abschétzung.

UNenn ~ U2 (42)

Um die Spannungsdifferenz in der Einheit pu zu erhalten, wird durch die Nenn-

spannung geteilt

AUpy = 228 (4.3)

und es ergibt sich
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Pey (R cosp + X singp)
UVNenn2

AUpy = (4.4)
Zudem wird die Einspeisung reiner Wirkleistung (cosy = 1, damit sing = 0 und
Spv = Ppy) angenommen. Fiir die Spannungsdifferenz zwischen Leitungsanfang und

-ende ergibt sich somit aus Gleichung 2.7 vereinfacht [24]

PpV'R

AUpy = U

(4.5)

Damit kann unter Beriicksichtigung der verschiedenen R /X-Verhiltnisse der Lei-
tung (siehe Tabelle 4.1) der in Abbildung 4.13 abgebildete Zusammenhang zwischen
installierter PV-Leistung und Spannungsanstieg AUpy hergestellt werden. Fiir das
minimale R/X-Verhéltnis von 2,6 (schwarze Linie) ist nach Gleichung 4.5 eine Re-
gelung ab ca. 30 kW nétig, und eine maximale Einspeisung von ca. 98 kW moglich.
Das maximale R/X-Verhéltnis von 5,4 sorgt fiir eine steilere Steigung der Gera-
den (rote Linie) und grenzt die maximal regelbare Anlagengrofe auf ca. 46 kW ein.
Unterhalb ca. 15 kW ist keine Regelung notwendig (Gleichung 4.5). Zudem ergibt
sich aus Gleichung 3.17, dass bis zu einem AUpy = 0,0875 pu nur die Spannungs-
anhebung aufgrund der Mittelspannung ausgeregelt wird. Dieser Spannungsanstieg
wird mit Gleichung 4.5 fiir die verschiedenen R/X-Verhéltnise umgerechnet. Fiir das
minimale R/X-Verhéltnis ergibt sich eine Anlagengrofe von etwa 68 kW. Fiir das
maximale R/X-Verhéltnis wird bis zu 32 kW nur die Mittelspannung ausgeregelt. In
Tabelle 4.3 sind die umgerechneten PV-Leistungen fiir die beiden R/X-Verhéltnisse

nochmals zusammengefasst.

In Abbildung 3.7 ist der Zusammenhang zwischen Spannungsanstieg AUpy und
Reglerposition abgebildet und in Abbildung 3.8 der Zusammenhang zwischen Reg-
lerposition, AUpy und der maximalen Bandweite. Mit Gleichung 4.5 kann der Span-
nungsanstieg AUpy in beiden Abbildungen durch die installierte PV-Leistung er-
setzt werden. Dies wird im Folgenden fiir das minimale und das maximale R/X-

Verhéltnis gemacht.
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Tabelle 4.3: AUpy umgerechnet nach Gleichung 4.5 mit minimalem und maximalem
R/X-Verhiltnis

R/X —26 | R/X —54

minimale Anlagengrofe [kKW]| 30 15

maximale Anlagengrofe kW] 98 45
Nur MS-Ausregelung [kW| 68 32

0.35

: : : — R min
03k T .............. Jooooe — R max

0.25

aUg, [pu]

keine Regelung notéwendig

0 20 40 60 80 100
PY-Leistung [ki¥V]

Abbildung 4.13: AUpy in Abhingigkeit der PV-Leistung fiir das minimale und maxi-
male R/X-Verhiltnis

4.4.1 Minimales R/X-Verhiltnis der Leitung

Wird in Abbildung 3.7 der Spannungsanstieg AUpy mithilfe von Gleichung 4.5
durch die installierte Leistung ersetzt, ergibt sich fiir das minimale R/X-Verhiltnis
Abbildung 4.14. Dort kénnen die méglichen Positionen des Reglers bei unterschied-
lichen Anlagengrofen abgelesen werden.

Abbildung 4.15 ergibt sich, wenn in Abbildung 3.8 der Spannungsanstieg AUpy
mithilfe von Gleichung 4.5 durch die installierte Leistung ersetzt wird. Aus Abbil-
dung 4.15 kann die jeweilige maximale Bandweite fiir eine bestimmte Position und
Anlagengrofe ermittelt werden.

Simuliert wird ein Fall, bei dem sich der Regler direkt am Ortsnetztransformator
(Position 0 %) befindet. Dort soll gezeigt werden, dass lediglich die Mittelspannung
ausgeregelt wird. Zudem wird die maximale Anlagengréfe 98 kW untersucht. Des

weiteren soll fiir eine 90 kW-Anlage gezeigt werden, dass es auf der maximalen Reg-
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Abbildung 4.14: Zuldssige Reglerpositionen in Abhéngigkeit der installierten PV-
Leistung fiir das minimale R/X-Verhéltnis von 2,6

lerposition aufgrund der breiteren Bandweite zu weniger Stufenwechseln im Vergleich

zur minimalen Reglerposition kommt.
e Anlagengrofe 60kW, Position 0 %, Bandweite 3,55 %
e Anlagengrofe 98kW, Position 31 %, Bandweite 1,50 %
e Anlagengrofe 90kW, Position 25 %, Bandweite 1,62 %

e Anlagengrife 90kW, Position 35 %, Bandweite 3,94 %

Reglerposition am ONT und Anlagengrofe 60 kW

An diesem Beispiel wird die Position 0 % untersucht. Diese entspricht der Reg-
lerposition direkt am Ortsnetztransformator. Gewéhlt wird eine 60 kW-Anlage (sie-
he Abbildung 4.14 oranger Punkt auf der Abszisse). Die dazugehorige maximale
Bandweite ergibt sich, wenn in Abbildung 4.15 bei Position 0 % vertikal nach oben
gegangen wird, bis die Gerade, die einer 60 kW-Anlage entspricht, erreicht wird.
Fiir diesen Punkt kann auf der Ordinate die halbe maximale Bandweite abgelesen
werden, welche anschlieftlend noch mit zwei multipliziert werden muss. Somit 14sst
sich eine maximale Bandweite von 3,55 % bestimmen. Nach Tabelle 4.3 sollte fiir
den gewahlten Fall nur die Mittelspannung ausgeregelt werden, da die Anlagengrofe

kleiner als 68 kW ist. In Abbildung 4.16 (a) ist der Verlauf der Spannung am Regler
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Abbildung 4.15: maximale Bandweite in Abh#ngigkeit der Reglerposition fiir unter-
schiedliche Anlagengréfen (R/X-Verhiltnis = 2,6)

Uness und am Ende der Leitung Upy dargestellt. Das Spannungsband von + 9,5 %
wird eingehalten. In Abbildung 4.16 (b) ist die Stufenposition des Laststufenschal-
ters dargestellt. Wie erwartet zeigt sich, dass ausschlieflich die Spannungserh6hung
der Mittelspannung ausgeregelt wird. Dafiir sind drei Stufenwechsel notwendig. An-
schliefend befindet sich die Spannung im zuldssigen Band und es bedarf keiner

weiteren Regelung.
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Abbildung 4.16: Regler auf Position 0 % und Anlagengroke 60 kW bei einer Bandweite
von 3,55 %
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Maximale Anlagengrofe: Reglerposition 31 % und Anlagengrofe 98 kW

An diesem Beispiel wird die maximale Anlagengrofe simuliert. Diese betragt
98 kW (siehe auch Tabelle 4.3). Fiir die einzig mogliche Position des Reglers ergibt
sich nach Abbildung 4.14 31 % und fiir die minimale Bandweite nach Abbildung
4.15 1,50 %. Wie in Abbildung 4.17 (a) gezeigt, kommt es aufgrund der kleineren
Bandweite und der groferen PV-Anlage zu deutlich mehr Verletzungen des Regler-
toleranzbandes. Deshalb kommt es wie in Abbildung 4.17 (b) anhand der Stufen-
position gezeigt, zu deutlich mehr Stufenwechseln als bei minimaler Reglerposition
(Abbildung 4.16 (b)). Bei der maximalen Anlagengrofe nicht nur die Mittelspan-
nungsanhebung ausgeregelt, sondern es werden auch Spannungsfluktuationen durch
die PV-Anlange ausgeregelt. Das Ziel, das zulissige Spannungsband von + 9,5 %

einzuhalten, wird allerdings erreicht.
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Abbildung 4.17: Regler auf Position 31 % bei der maximalen Anlagengrofe 98 kW und
Bandweite 1,50 %

Minimalen und maximalen Reglerposition bei Anlagengrofe 90 kW

Bei dieser Simulation wird der Unterschied zwischen minimaler und maximaler
Position untersucht. Gewahlt wird eine 90 kW Anlage. Es ergeben sich die mini-
malen und maximalen Positionen 25 % und 35 %. Nach Abbildung 4.15 sind die
dazugehorende Bandweiten 1,62 % und 3,94 %. Es wird erwartet, das es auf der

maximalen Position aufgrund der groferen Bandweite zu weniger Stufenwechseln
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kommt. Die dazugehérigen Simulationsergebnisse sind in den Abbildungen 4.18 und

4.19 dargestellt.
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am Leitungsende Upy

Abbildung 4.18: Regler auf minimaler Position 25 % bei der Anlagengrofe 90 kW und
Bandweite 1,62 %
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Abbildung 4.19: Regler auf maximaler Position 35 % bei der Anlagengroke 90 kW und
Bandweite 3,94 %

Auf der minimalen Position kommt es wie erwartet aufgrund der schmaleren
Bandweite zu einer deutlich groferen Anzahl an Stufenwechseln. Deshalb wird die
maximale Position fiir den Regler bevorzugt. Die Spannung befindet sich wihrend

der gesamten Zeit im zuldssigen Band.
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4.4.2 Maximales R/X-Verhéltnis der Leitung

Im Folgenden wird das maximale R/X-Verhéltnis von 5,4 betrachtet. In Abbil-
dung 4.20 ist der Zusammenhang zwischen der installieren Leistung und den zuléssi-
gen Reglerpositionen dargestellt. Aufgrund des groferen R/X-Verhéltnisses verrin-
gert sich die maximal mégliche Anlagengrofie auf ca. 45 kW. In Abbildung 4.21 ist

der Zusammenhang zwischen Reglerposition, Anlagengrofe und Bandweite gezeigt.
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Abbildung 4.20: Zuldssige Reglerpositionen in Abhéngigkeit der installierten PV-
Leistung fiir das maximale R/X-Verhéltnis von 5,4
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Abbildung 4.21: Maximale Bandweite in Abhéngigkeit der Reglerposition fiir unter-
schiedliche Anlagengrofen (R/X-Verhaltnis = 5.4)
Fiir eine 40 kW Anlage ergeben sich als minimale und maximale Position 21 %

und 36 % (siehe Abbildung 4.20). Die zugehorigen Bandweiten betragen 1,50 % und
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4,82 % (siehe Abbildung 4.21). In Abbildung 4.22 (a) ist der Verlauf der Spannungen
am Regler Upjess und am Ende der Leitung Upy fiir die minimale Position gezeigt. In
Abbildung 4.22 (b) ist die Position der Stufe dargestellt. Es zeigt sich, dass zunéichst
die Mittelspannung ausgeregelt wird, und anschliefsend aufgrund des schmalen Reg-

lerbandes viele Schalthandlungen notwendig sind, um die Spannung im zuldssigen

+ 9,5 % Band zu halten.

In Abbildung 4.23 sind zum Vergleich in (a) die Spannungen und in (b) die
Stufenposition fiir die maximale Position dargestellt. Die ersten vier Stufenschal-
tungen bis auf die Stufenposition 0,95 pu dienen dazu, die 5,5 % Anhebung aus der
Mittelspannung auszuregeln. Der letzte Schaltvorgang regelt anschliefsend die Span-
nungsiiberhthung aus dem Niederspannungsnetz aus. Wie beim minimalen R/X-
Verhaltnis kommt es auf der maximalen Reglerposition zu weniger Stufenwechseln
und die Ergebnisse von minimalen und maximalen R/X-Verhiltnis sind qualitativ

gleich.
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Abbildung 4.22: Regler auf Position 21 % bei einer Anlagengréfe von 40 kW und einer
Bandweite von 1,50 %
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Abbildung 4.23: Regler auf Position 36 % bei einer Anlagengréfe von 40 kW und einer
Bandweite von 4,82 %

4.5 Flicker

Unter Flicker versteht man Schwankungen der Leuchtdichte elektrisch betriebe-
ner Beleuchtungseinrichtungen [5]. Dabei wird nicht jede Leuchtdichte-Anderung als
Flicker wahrgenommen. Beim Sonnenauf- oder -untergang zum Beispiel dndert sich
die Leuchtdichte sehr langsam, was nicht als stérend empfunden wird. Die Wahr-
nehmbarkeitsschwelle fiir Leuchtdichte-Anderungen variiert von Person zu Person
und héngt selbst bei einzelnen Personen von der Tagesverfassung ab. Sie gibt an, ab
welcher relativen Leuchtdichte-Anderung bei einer gegebenen Frequenz diese wahi-

genommen wird.

Der Momentanwert der gemessenen Flicker wird in Wahrnehmbarkeits-Einheiten
(engl: perceptibility units) angegeben. Es wird zwischen der Langzeitflickern B
(It: long term = Langzeit) und Kurzzeitflickern Py (st: short term = Kurzzeit) un-
terschieden. Berechnen lassen sich Kurzzeitflicker durch Gleichung 4.6. Laut
EN 50160 werden diese in 10-Minuten-Intervallen gemessen. Der Zusammenhang
zwischen Kurz- und Langzeitflickern ist in Gleichung 4.7 dargestellt. Der Wert von
Langzeitflickern ist eine kubische Mittelung aus zwolf aufeinander folgenden Kurz-
zeitflickern, was einer Dauer von zwei Stunden entspricht. Die Parameter der For-

meln sind in Tabelle 4.4 nachzulesen |6].
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Tabelle 4.4: Variablenbedeutungen zur Berechnung der Kurzzeitflicker Py

Anzahl der Lastdnderungen in der betrachteten
Zeitperiode (= Anzahl Stufenwechsel)
betrachtete Zeitperiode [s]

Formfaktor (= 1 fiir rechteckige Spannungsénderungen)
relative Spannungsinderung dU/U (= 1,25 % pro Stufe)

a3

(4.7)

Die Grenzwerte, die nicht iiberschritten werden diirfen, betragen laut [5]:

L stg1

® Py <065

In Kapitel 2.3 wurde erlautert, dass ein Laststufenschalter die Spannung stu-
fenweise dndert und in Folge dieser Schalthandlungen Flicker entstehen kénnen. Im
Folgenden wird untersucht, ob die Spannungsénderungen durch Laststufenschalter

die geforderte Norm fiir Flicker einhalten.

Gewihlt wurde das Beispiel aus Abbildung 4.18, da es dort zu besonders vielen
Stufenwechseln kommt. In Abbildung 4.24 ist der Zeitbereich, in dem die meisten
Stufenwechsel stattfinden, vergrofiert dargestellt. Fiir die Berechnung der Kurz- und
Langzeitflickerstiarke wird der Bereich in zwolf 10-Minuten-Abschnitte eingeteilt.

In Tabelle 4.5 ist das Ergebnis fiir die berechneten Kurzzeitflicker zu sehen. Alle
Werte liegen unterhalb der zuldssigen Grenze. Fiir die Langzeitflicker ergibt sich
mit P = 0,30 ein ebenfalls zuldssiger Wert. Es sind somit keine Normverletzungen

durch eine Spannungsregelung mit Laststufenschaltern zu erwarten.
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Abbildung 4.24: Einteilung der zwolf Bereiche zur Bestimmung der Werte fiir Kurzzeit-
flicker Py und Langzeitflicker Py

Tabelle 4.5: Werte der Kurzzeitflicker Py fiir die zwdlf Bereiche in Abbildung 4.24

#T, 1] 2 |34 5 |6] 7 8 9 10 11 12
n O 3 (0]0] 2 |0O| 2 3 6 4 3 7
Py (0031100027 (0]0,27 0,31 0,39 | 0,34 | 0,36 | 0,49

4.6 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurden anhand eines Modellstranges zunéichst die Auswirkun-
gen verschiedener Einspeiseprofile auf die Spannungsregelung untersucht. Aufgrund
der Fluktuationen in der Einspeisung verldsst die Spannung an einem wolkigen Tag
deutlich haufiger das zuldssige Toleranzband. Deshalb kommt es zu deutlich mehr
Stufenwechseln als an einem klaren Tag. An einem wolkigen Tag wurde ein ,, Trade-
Off* zwischen der Anzahl an Stufenwechseln und der Zeit der Spannung aufserhalb
der Bandweite des Reglers festgestellt. Eine grofe Verzogerungszeit fithrt zu we-
niger Stufenwechseln, jedoch auch zu grofseren Abweichungen der Spannung vom
Toleranzband des Reglers. Bei einer kleinen Verzogerungszeit kommt es zu mehr
Stufenwechseln und geringeren Toleranzbandabweichungen. An einem klaren Tag

ergibt sich dieser , Trade-Off* nicht. Die Anzahl der Stufenwechsel ist an einem sol-
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chen konstant.

Im Weiteren wurden die verschiedenen Regelalgorithmen, welche dem Netzbe-
treiber beim Betrieb eines Laststufenschalters zur Verfiigung stehen, miteinander
verglichen. Es hat sich gezeigt, dass die einfachsten Algorithmen fiir Verzdgerungs-
zeit (definite) und Reset-Option (instantaneous reset) am besten geeignet sind, die
Anzahl der Stufenwechsel zu minimieren.

Auf Basis der Zusammenhange aus Kapitel 3 wurde die Auswirkung von Position
und Bandweite auf die Regelung durch Simulationen an einem représentativen Netz-
strang analysiert. Wie im dritten Kapitel gezeigt, gibt es eine obere Grenze fiir die
integrierbare PV-Leistung. Fiir die maximal integrierbare PV-Leistung ergibt sich
genau eine Reglerposition auf dem Netzstrang und es konnte gezeigt werden, dass
eine Regelung moglich ist und keine Spannungsbandverletzungen auftreten. Fiir ge-
ringere Anlagengrofen gibt es einen Bereich fiir die zuldssigen Positionen. Der Regler
wurde fiir eine bestimme Anlagengrofie sowohl auf der maximal als auch auf der mi-
nimal moglichen Position angebracht und es hat sich gezeigt, dass die maximale
Position die optimale Position ist, da es dort zu deutlich weniger Stufenwechseln
kommt. Gemifs Kapitel 3 wird in allen Féllen, in denen der Spannungsregler direkt
am Ortsnetztransformator angebracht ist, nur die Mittelspannung ausgeregelt. Dies
konnte durch die Simulationen bestatigt werden.

Bei allen Simulationen hat sich gezeigt, dass die Spannung das zuldssige Span-
nungsband nicht verletzt. Werden Position und Bandweite anhand der Formeln be-
stimmt, sind keine Spannungsprobleme zu erwarten. Im néchsten Kapitel werden
die Formeln am realen Netz von Garmisch-Partenkirchen verifiziert und analysiert.

Ein Laststufenschalter regelt die Spannung stufenweise und kann zu Problemen
mit Flickern im Netz fiihren. An einem Beispiel mit vielen Stufenwechseln wurde
die Kurz- und Langzeitflickerstirke berechnet und nachgewiesen, dass Spannungs-
schwankungen aufgrund von Stufenwechseln des Laststufenschalters die geforderten
Grenzwerte fiir Flicker einhalten und somit keine Normverletzungen zu erwarten

sind.
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Kapitel 5

Simulation am Niederspannungsnetz

von Garmisch-Partenkirchen

Im Rahmen des Forschungsprojektes Elektromobilitit Garmisch-Partenkirchen
(e-GAP) werden Spannungsstiitzungsmethoden zur Integration von Photovoltaik
und Elektromobilitdt im Niederspannungsnetz untersucht. Die in Kapitel 3 herge-
leiteten Zusammenhédnge sollen im néchsten Schritt auf das reale Netz angewendet
werden.

Garmisch-Partenkirchen liegt im Siiden des Regierungsbezirkes Oberbayern am
Rande der Alpen und hat 27.890 Einwohner. Die geographische Fliche des Netzge-
bietes betrigt 200,55 km? und die Jahreshochstlast 26.611 kW, [1]. Weitere netz-
relevante Daten sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst [1]. Das maximal mogliche
PV-Potential von Garmisch-Partenkirchen wurde in [13] ermittelt. Dort wurden al-
le Dacher der Modellkommune analysiert und unter Beriicksichtigung von Dachart,
Verschattung und Jahreszeit eine nutzbare Dachfliche von 47,16 ha und ein gesamtes

erschliefbares PV-Potential von ca. 70 MW bestimmt.

25
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Tabelle 5.1: Daten des Mittel-und Niederspannungsnetzes von Garmisch-Partenkirchen

1]
Niederspannung 0,4 kV | Mittelspannung 10 kV
Freileitungen [km] 0 6835
Kabel [km] 233,459 182,338
Gelieferte Energie 2013 [kWh]| 98.804.418 21.972.373
Anzahl Einspeisepunkte 22.391 10

5.1 Auswahl der Netze

Auswahl der Niederspannungsnetze

Um die Ergebnisse aus Kapitel 3 am realen Niederspannungsnetz von Garmisch-
Partenkirchen testen zu konnen, werden mittels Lastflussberechnung passende Netze
ermittelt. 16 digitalisierte Niederspannungsnetze stehen zur Verfiigung. Alle Déacher
eines Netzes werden mit einer PV-Anlage ausgestattet und das jeweils maximal
mogliche Potential [13] eingespeist. Fiir jeden Haushalt wird eine minimale Last
von 555 W (Leistungsfaktor = 0,95) angenommen [23|. Um den Wert zu ermitteln,
wird in [23] das Standardlastprofil vom 19. Juli 2011 von Garmisch-Partenkirchen
verwendet. In einem Standardlastprofil wird der Energieverbrauch in 15 Minuten-
Intervallen angegeben und 14 Uhr entspricht einem Zeitpunkt, an dem die Last
niedrig und die PV-Einspeisung hoch ist. Der Energieverbrauch um 14 Uhr betragt
W = 34,66 kWh. Der Wert ist auf einen jéhrlichen Energieverbrauch von 1 GWh
normiert. Der jihrliche Energieverbrauch eines durchschnittlichen Haushaltes in
Deutschland betragt 4000 kWh. Damit lasst sich eine durchschnittliche minimale
Last von 555 W ermitteln. Die MS-Seite des Ortsnetztransformators ist als Bilanz-
knoten definiert und wird geméf Kapitel 2.2 auf 1,055 pu gesetzt. Mithilfe der
Netzberechnungs-Software ,OpenDSS* wird eine Lastflussberechnung durchgefiihrt
und die maximalen Spannungen aller Knoten verglichen. Von Interesse sind schwa-
che Netze, bei welchen es zu Verletzungen des zulissigen + 10 % Spannungsbandes

kommen kann und eine Regelung mittels Langsregler notwendig ist.

In Tabelle 5.2 sind die jeweils drei hochsten Spannungen fiir jedes Niederspan-
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Tabelle 5.2: Ergebnis der Lastflussberechnung zur Ermittlung der hochsten Spannungen

aller Niederspannungsnetze von Garmisch-Partenkirchen

Netzname | Netztyp | Ugroste [PU] | Uzweitgroste [PU] | Ubrittgroste [PU]
ONT 84 | Stadtnetz | 1,1556 1,1553 1,1552
ONT 3 | Stadtnetz | 1,1505 1,1491 1,1479
ONT 23 | Stadtnetz |  1,1365 1,1337 1,1326
ONT 92 | Stadtnetz | 1,1339 11328 1,1280
ONT 75 | Stadtnetz 1,1212 1,1207 1,1204
ONT 88 | Stadtnetz 1,1141 1,1140 1,1136
ONT 56 | Stadtnetz | 1,1118 11112 1,1107

ONT 100 | Stadtnetz 1,1009 1,1001 1,1000
ONT 60 | Stadtnetz 1,0924 1,0909 1,0899
ONT 63 | Stadtnetz 1,0915 1,0900 1,0895
ONT 66 | Stadtnetz 1,0853 1,0848 1,0843
ONT 65 | Stadtnetz 1,0797 1,0781 1,0777
ONT 85 | Landnetz 1,1065 1,1055 1,1053

ONT 147 | Landnetz 1,0815 1,0814 1,0814
ONT 44 | Landnetz 1,0791 1,0760 1,0756
ONT 57 | Landnetz 1,0703 1,0701 1,0700

nungsnetz angegeben. Die Netze sind nach dem dazugehorigen Ortsnetztransfor-
mator (ONT) bezeichnet und werden in Stadt- oder Landnetz unterschieden. Um
unterschiedliche Netzstrukturen zu untersuchen, wird fiir die folgenden Simulationen
jeweils ein Stadt- und ein Landnetz ausgewéhlt. Charakteristisch fiir ein Stadtnetz
sind viele Haushalte und damit Lasten, die iiber ein kleines Gebiet zusammenhén-
gen. Bei einem Landnetz finden sich dagegen lange Leitungen mit wenig Lasten
und grofe Dachflichen mit mehr PV-Potential wieder. Als passende Netze werden
ONT 3 (Stadtnetz) und ONT 85 (Landnetz) ermittelt. ONT 84 wurde trotz héherer
Spannungen nicht ausgewahlt, da die georeferenzierten Daten dieses Netzes nicht

vorhanden waren.

In den Abbildungen 5.1 und 5.2 ist das Ergebnis der Lastflussberechnung fiir
ONT 3 und ONT 85 abgebildet. Die errechneten Spannungen fiir jeden Knoten sind
der Grofe nach sortiert. Bei ONT 3 kommt es bei etwa der Hélfte aller Knoten zur
Uberschreitung des zulissigen & 10 %-Spannungsbandes, bei ONT 85 treten diese

Bandverletzungen bei etwa einem Viertel aller Knoten auf.
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Spannung [pu]

Knoten-1D

Abbildung 5.1: Ergebnis der Lastflussberechnung fiir das Stadtnetz ,ONT3"

Spannung [pu]

Knoten-1D

Abbildung 5.2: Ergebnis der Lastflussberechnung fiir das Landnetzes ,,ONT85“
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Auswahl des Stranges

Fiir die Simulation wird nur ein Strang eines Niederspannungsnetzes verwendet.
Dieser wird vom jeweils schwichsten Knoten des Netzes bis zum Ortsnetztransfor-
mator gewdhlt (siehe Abbildung 5.3). Der schwichste Knoten wird unabhéngig vom
maximal moglichen PV-Potential ermittelt. Deshalb werden keine Einspeisungen be-
riicksichtigt. Um den schwéchsten Knoten zu finden, wird eine Sensitivitdtsanalyse
angewendet. Zundchst werden alle Lasten im Netz auf 0 kW gesetzt. Die MS-Seite
des Ortsnetztransformators wird als Bilanzknoten definiert. Die Spannung am MS-
Knoten bleibt, im Gegensatz zu den bisherigen Simulationen, auf 1 pu. Jede Last im
Netz wird der Reihe nach auf 100 kW gesetzt und jeweils eine Lastflussberechnung
durchgefiihrt. Der Knoten, der nach allen Lastflussberechnungen den groften Span-
nungsabfall vorweist, wird als schwichster Knoten identifiziert. In den Tabellen 5.3
und 5.4 sind die drei geringsten Spannungen und die Bezeichnungen der schwichs-
ten Knoten gezeigt. Fiir das Stadtnetz wird der zweitschwéchste Knoten gewéhlt, da
der hohe Spannungsabfall am schwichsten Knoten hauptséichlich von einer sehr lan-
gen, diinnen Hausanschlussleitung und nicht aufgrund der hohen Last von 100 kW

verursacht wird.

Der Strang des Stadtnetzes besitzt eine Linge von ca. 450 m bei einem R/X-
Verhéltnis von 3,2. Das maximal mégliche PV-Potential des Stranges betragt 270 kW.
Die Lange des Landnetzstranges betrigt 360 m bei einem R/X-Verhéltnis von 3,7
und einem maximal méglichem PV-Potential von 330 kW. Die Daten fiir Stadt- und
Landnetz sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst. Der Modellstrang in Kapitel 4.1 hat
zum Vergleich eine Lange von 1 km und ist damit mehr als doppelt so lang. Fiir den
Modellstrang wurde ein minimales R/X-Verhéltnis von 2,6 und ein maximales R/X-
Verhéltnis von 5,4 verwendet. Die R/X-Verhéltnisse von Stadt- und Landnetzstrang
liegen somit dazwischen. Im Modellstrang betrug die maximale Anlagengrofe fiir
das minimale R/X-Verhéltnis 98 kW und fiir das maximale R/X-Verhéltnis 46 kW.
In den Stréangen des Land- bzw. Stadtnetzes wird deutlich mehr PV-Leistung ein-
gespeist, jedoch entlang der Stringe verteilt und nicht wie im Modell nur am Stran-

gende.
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Tabelle 5.3: Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse zur Ermittlung des schwichsten Knotens
fiir das Stadtuetz

Knoten Schwichster | Zweitschwéchster | Drittschwéchster
Spannung [pu] 0,7743 0,8958 0,9158
Knotenbezeichnung n3789 n5133 n5131

Tabelle 5.4: Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse zur Ermittlung des schwichsten Knotens
fiir das Landnetz

Knoten Schwachster | Zweitschwichster | Drittschwéchster
Spannung [pu] 0,9038 0,9400 0,9481
Knotenname b-3212 b-3152 b-3125

Tabelle 5.5: Daten der verwendeten Strange fiir das Stadt- und Landnetz

Stadtnetz | Landnetz
Lénge des Stranges [m| 450 360
R/X-Verhaltnis 3.2 37
PV-Potential [kW]| 270 330
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® Last
e Schwdchster Knoten

Abbildung 5.3: Auswahl des Stranges im Niederspannungsnetz mithilfe einer Sensitivi-
tatsanalyse

5.2 Bestimmung von Position und Bandweite im

realen Netz

In Abschnitt 3.4 wurden Formeln fiir Position und Bandweite des Reglers am
Modellstrang hergeleitet. Der Strang besteht aus einer Leitung. Die Position des
Reglers ist dabei bezogen auf die Linge der Leitung in % angegeben. In der Realitét
besteht ein Strang aus mehren Leitungen, die unterschiedlichem R/X-Verhiltnisse
und Langen aufweisen. Da die Spannung deswegen nicht linear entlang des Feeders
ansteigt, sind die Gleichungen fiir die maximale und minimale Reglerposition (Glei-
chungen 3.10 und 3.11) nicht wie in Abschnitt 3.4 nach der Reglerposition Tgeg

auflosbar und werden deshalb verallgemeinert:

URegler,l < ]-7 ]-pu - A(]Sicherheit (51)

BWMin

UPV—Anlage = 1pu + + AUvPV—ReglenQ < 17 1PU - A[]Sicherheit (52)

AUpvy_Regler,2 ist der Spannungsanstieg zwischen der Spannung an der Reglerse-

kundarseite Uregler2 und am Ende der Leitung Upy. Der Zusammenhang zwischen
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Spannung und Position wird mittels Lastflussberechnung ermittelt. Fiir die Span-

nung an der maximalen Reglerposition (,MaxRegPos ) ergibt sich aus Gleichung 5.1

UReglenl,MaXRegPos = 17 1pu - AU'Sicherheit (53)

und fiir die Spannung an der minimalen Reglerposition (,MinRegPos*) aus Glei-

chung 5.2

BWMin
2

AUYPV—Regler,2,MinRegPos = 07 1 pu — A(]Sicherheit - (54)

Als maximale Bandweite bei einer beliebigen Reglerposition ergibt sich aus Glei-

chung 5.2

BWhax = 2+ (0,1 pu — AUpv_Regler.2 — AUSicherheit) (5.5)

Die Spannung an der maximalen Reglerposition Ugegler,1, MaxRegPos (Gleichung 5.3)
ist nur von der Spannung an Priméirseite des Reglers abhingig und somit unab-
hiangig von der Stufenposition des Laststufenschalters. Fiir die Spannung an der
minimalen Position des Reglers ergibt sich mit den Annahmen aus Kapitel 3.4 ein
minimaler Spannungsanstieg AUpy_Regler,2,MinRegPos = 0,0875 pu (Gleichung 5.4).
Die maximalen Bandweite BWy,, (Gleichung 5.5) ist von der Spannungsdifferenz
AUpv_Regler,2 abhéingig. AUpy _gregier,2 Wiederum &dndert sich mit der Stufenpositi-
on. In Abbildung 5.4 sind die Spannungen an allen Knoten im ausgewéhlten Strang
des Stadtnetzes (ONT 3) fiir die Stufenpositionen 0,9 pu und 1 pu dargestellt. Stu-
fenposition 1 pu stellt den ungeregelten Fall dar und bei 0,9 pu handelt es sich
um die minimale Position. Dabei wird das maximal mogliche PV-Potential einge-
speist und eine minimale Last von 555 W (Leistungsfaktor = 0,95) angenommen.
Die MS-Seite des Ortsnetztransformators wurde als Bilanzknoten definiert und die
Mittelspannung auf 1,055 pu gesetzt. Der Regler ist an einer zuldssigen Position an-
gebracht. Auf den ersten Blick kénnte man annehmen, AUpy_gegier,2 ist bei beiden
Stufenpositionen gleich. In Abbildung 5.5 ist AUpy_gegler,2 in Abhéngigkeit der Stu-

fenposition dargestellt. Befindet sich der Stufenschalter auf der minimalen Position
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0,9 pu ist AUpy_Regler,2 am grofiten und nimmt mit steigender Stufenposition ab. Der
Grund liegt im gewéhlten Lastmodell. Bei Lastflussberechnungen gibt es verschie-
dene Moglichkeiten, die Lasten zu modellieren. Ein Lastmodell beschreibt, wie sich
die Last mit der Spannung &dndert. In dieser Arbeit wurde das Modell ,konstant P
und Q“ gewihlt, was einer konstanten Wirk- und Blindleistung entspricht [7]. Wird,
wie in Abbildung 5.4 gezeigt, der Stufenschalter auf Position 0,9 pu gesetzt, sinkt
die Spannung auf der Sekundirseite des Reglers. Da die Leistung aufgrund des ge-
wahlten Lastmodells konstant bleibt, steigt der eingespeiste Strom. Mit steigendem
Strom werden die Leitungsverluste Pygiuste = R - I? grofer und die Spannungsdif-
ferenz AUpvy_Regler,2 nimmt zu. Mit der minimalen Stufenposition 0,9 wird somit
der maximale Spannungsanstieg ermittelt. Laut Gleichung 5.5 ergibt sich fiir diesen
Worst-Case die kleinste maximale Bandweite BWy.x. Falls die Stufenposition nur in
einem schmalen Bereich um 1 pu gedndert wird, ist die Berechnung der maximalen
Bandweite mit Stufenposition 1 pu eine gute Naherung. Wird das Lastmodell ,kon-
stant I anstatt , konstant P und Q“ gewéhlt, bleibt AUpy_gegler,2 fiir unterschiedliche

Stufenpositionen konstant, da die Leitungsverluste konstant bleiben.

—e— Stufenposition=0.9
o— Stufenposition=1

Spannung [pu]

1

oe8f - ' R = e T B -

0.96
Ende Strang Regler MS/NS-Trafo

Abbildung 5.4: Verlauf der Knotenspannungen entlang des ausgew#hlten Stranges fiir
das Stadtnetz fiir Stufenposition 1 pu (griin) und Stufenposition 0,9 pu
(blau)
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Abbildung 5.5: AUpy_Regler,2 in Abhéingigkeit der Stufenposition

5.3 Auswirkungen von Position und Bandweite

5.3.1 Stadtnetz

In Abbildung 5.6 sind die Spannungen entlang des ausgewihlten Stranges fiir
das Stadtnetzes dargestellt. Jeder Punkt stellt einen Knoten des Stranges dar.
Der Strang fiihrt, wie anhand der Sensitivitdtsanalyse im vorherigen Abschnitt be-
stimmt, vom MS/NS-Transformator bis zum schwichsten Knoten ,n5133“ (siehe
Tabelle 5.3). Die Spannungen an allen Knoten wurden mithilfe einer Lastflussbe-
rechnung ermittelt. Die MS-Seite des Ortsnetztransformators wurde als Bilanzkno-
ten definiert und die Spannung auf 1,055 pu gesetzt. Fiir jeden Haushalt wurde eine
minimale Last von 555 W (Leistungsfaktor = 0,95) angenommen [23|. Es wurden nur
Lasten entlang des betrachteten Stranges beriicksichtigt. Die griin gestrichelte Li-
nie stellt die Spannungsobergrenze fiir die maximale Reglerposition dar, die sich aus
Gleichung 5.3 ergibt. Da die untere Spannungsgrenze fiir die minimale Reglerposition
nach Gleichung 5.4 unterhalb der Spannung an der NS-Seite des Ortsnetztransfor-
mators liegt, darf der Regler iiberall zwischen MS/NS-Trafo und der Obergrenze

angebracht werden. Fiir die Simulation werden die in Abbildung 5.6 eingezeichneten
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Positionen untersucht. Der Regler wird jeweils zwischen den griin markierten Kno-
ten angebracht. Es wird die minimale Position direkt am MS/NS-Transformator
und die maximal zuldssige Position simuliert. Zudem wird eine Position dazwischen
(mittlere Position) untersucht. Die maximale Bandweite fiir jede Position wird nach
Gleichung 5.5 mit der Stufenposition 1 pu ermittelt (Tabelle 5.6) und spéter mit den
Werten fiir Stufenposition 0,9 pu verglichen (Tabelle 5.7). Der Spannungsanstieg
AUpy wird jeweils mittels Lastflussberechnung bestimmt. Der Spannungsanstieg
vom MS/NS-Transformator bis zum Strangende betrigt fiir den Stadtnetzstrang in
Abbildung 5.6 AUpy = 0,0736 pu. Aus den Zusammenhingen aus Kapitel 3.4 ging
hervor, dass bis zu einem AUpy = 0,0875 pu nur die Spannungsanhebung aufgrund
der Mittelspannung ausgeregelt wird. Deshalb wird in den folgenden Simulationen
erwartet, dass auf den drei gewéhlten Positionen lediglich die Mittelspannung aus-
geregelt wird. Da somit keine Spannungsprobleme durch die PV-Einspeisungen im
Niederspannungsnetz erwartet werden, ist die Wahl der Verzogerungszeit irrelevant,
um eine moglichst geringe Anzahl an Stufenwechsel zu erreichen. Fiir die folgenden

Simulationen wird eine Verzogerungszeit tverssgering — 10 Sekunden gewahlt.

s
__"_\.
-

maximale:Position

Spannung [pu]

1.08
107}
1.08f - -

1,05
Ende Strang MS/NS-Trafo

Abbildung 5.6: Verlauf der Knotenspannungen entlang des ausgewdhlten Stranges im
Stadtnetz und gewéhlte Positionen fiir den Spannungsregler
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Spannung [pu]
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(a) Verlauf der Spannung am Regler Upjess und

am Leitungsende Upvy

(b) Verlauf der Stufenposition

Abbildung 5.7: Regler auf der minimalen Position im Stadtnetz mit der Bandweite
4,28 %.

Minimale Position: (Berechnung der BW bei Stufenposition 1 pu)

Fiir die minimale Position wird der Regler direkt am MS/NS-Transformator an-
gebracht. Nach Tabelle 5.6 ergibt sich als Bandweite 4,28 %. In Abbildung 5.7 (a)
ist der Verlauf der Spannung an der Reglersekundérseite Uyjess und am Leitungsen-
de Upy dargestellt. Das Spannungsmaximum befindet sich innerhalb der + 9,5 %-
Grenze, welche in Abschnitt 3.4 festgelegt wurde. Der Verlauf der Stufenposition ist
in Abbildung 5.7 (b) zu sehen. Es zeigt sich, dass sich die Stufe auf der Position
0,9625 pu befindet. Zu Beginn waren somit drei Stufenwechsel (Stufengrofe 1,25 %)
nach unten notwendig, um die Mittelspannung auszuregeln. Anschliefend ist kein
weiterer Stufenwechsel nétig, da die Spannung das Toleranzband des Reglers nicht
mehr verlisst. Die Erwartung, dass nur die Mittelspannung ausgeregelt wird, wur-
de somit bestétigt. Die Simulation wurde mit einer Verzogerungszeit tversgerung =
90 Sekunden wiederholt und es waren ebenfalls drei Stufenwechsel notwendig, die
Mittelspannung auszuregeln. Wie erwartet, hat die Verzogerungszeit tverssgerung il

diesem Fall keinen Einfluss auf die Anzahl der Stufenwechsel.
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Abbildung 5.8: Regler auf einer mittleren Position im Stadtnetz mit der Bandweite
8,54 %.

Mittlere Position: (Berechnung der BW bei Stufenposition 1 pu)

Die mittlere Position wird zwischen der minimal und maximal zulédssigen Positi-
on gewihlt. Als Bandweite ergibt sich 8,54 % (Gleichung 5.6). In Abbildung 5.8 (a)
zeigt der Verlauf der Spannung am Leitungsende Upy, dass es zu keiner Bandver-
letzung kommt. Zudem zeigt sich anhand der Stufenposition (Abbildung 5.8 (b)),
dass zu Beginn zunéchst ein Stufenwechsel notwendig ist, um die Spannung in das
Toleranzband zu bringen. Anschliefsend verlésst die Spannung am Regler Upjess zwei
weitere male die obere Bandgrenze. Auch die beiden folgenden Stufenwechsel dienen
dazu, die 5,5 % Spannungsanhebung durch die Mittelspannung auszuregeln. Wie bei
der minimalen Position kommt es somit zu drei Stufenwechseln und es wird lediglich

die Mittelspannung ausgeregelt.

Maximale Position: (Berechnung der BW bei Stufenposition 1 pu)

Als maximale Position wird jene gewéhlt, die nach Gleichung 5.3 gerade noch
zuléissig ist. Als Bandweite ergibt sich 11,66 % (Gleichung 5.6). In Abbildung 5.9 (a)
zeigt sich anhand des Spannungsverlaufes, dass es auf der maximalen Position auch

zu keiner Verletzung des + 9,5 % Bandes kommt. Zu Beginn der Simulation befindet
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Abbildung 5.9: Regler auf der maximalen Position im Stadtnetz mit der Bandweite
11,66 %.

sich die gemessene Spannung Uy aufgrund der grofsen Bandweite bereits im To-
leranzband des Reglers. Im weiteren Verlauf kommt es dreimal zu einer Verletzung
des Toleranzbandes und jeweils zu einem Stufenwechsel nach unten, wie in Abbil-
dung 5.9 (b) anhand der Stufenposition deutlich wird. Diese Stufenwechsel regeln die
Spannungsanhebung auf der Mittelspannungsseite aus. Wie auf der minimalen und
der mittleren Position wird nur die Mittelspannung mit jeweils drei Stufenwechseln

ausgeregelt.

Maximale Position: (Berechnung der BW mit Stufenposition 0,9 pu)

Wie zuvor beschrieben, hingt die maximale Bandweite (Gleichung 5.5) von der
Stufenposition des Laststufenschalters ab, auf der sich der Laststufenschalter bei Er-
mittlung von Upy_Regler,2 durch die Lastflussberechnung befindet. In Abbildung 5.10
wird der Regler auf die maximal zuléssige Position (wie zuvor in Abbildung 5.6) ge-
setzt. Die Bandweite wird in diesem Fall mit Stufenposition 0,9 pu bestimmt. Auf-
grund der grofseren Spannungsdifferenz AUpy_gegier2 (siehe Abbildung 5.5) ist die
Bandweite BW)y., geringer und betrédgt 10,86 % (siehe Tabelle 5.6). Verglichen mit
Abbildung 5.9 (a) zeigt sich, dass der Abstand zwischen Spannungsmaximum und

zuldssigem Band geringfiigig groker geworden ist. Im Vergleich zu Abbildung 5.9 (b)
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Abbildung 5.10: Regler auf der maximalen Position im Stadtnetz mit der Bandweite
10,86 % mit Stufenposition 0,9 pu

Tabelle 5.6: Spannungen an der Reglersekundérseite Ugregler,2 und am Leitungsende Upy
und maximale Bandweite (Gleichung 5.5) bei Stufenposition 1 pu

Position Regler | Stufe | Ugegler2 [PU] | Upv [PU] | BWhax| %]
Minimal 1 1,0575 1,1311 428
Mitte 1 1,0783 11311 8,54
Maximal 1 1,0944 1,1311 11,66

wird ebenfalls nur die Mittelspannungsanhebung ausgeregelt und trotz einer gerin-

gerer Bandweite sind drei Stufenwechsel notwendig.

In den Tabellen 5.6 und 5.7 sind fiir die drei gewéhlten Reglerpositionen (mi-
nimale Position, mittlere Position, maximale Position) die Werte fiir die Spannung
an der Reglersekundarseite Ugegler,2, am Ende der Leitung Upy und die maximale
Bandweite BW). dargestellt. In Tabelle 5.6 fiir die Stufenpositionen 1 pu und in
Tabelle 5.7 fiir die Stufenposition 0,9 pu.

5.3.2 Landnetz

In Abbildung 5.11 sind die Knotenspannungen des ausgewéhlten Stranges fiir das
Landnetz gezeigt. Die Parameter fiir den Bilanzknoten, die Spannung an der Mittel-

spannungsseite und die minimale Last wurden fiir die Lastflussberechnung identisch
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Tabelle 5.7: Spannungen an der Reglersekundérseite URegler,2 und am Leitungsende Upy
und maximale Bandweite (Gleichung 5.5) bei Stufenposition 0,9 pu

Position Regler | Stufe | Ugegler2 [PU] | Upy [pu] | BWhtax|[%)]
Minimal 0,9 0,9535 1,0347 2,76
Mitte 0,9 0,9727 1,0306 7,42
Maximal 0,9 0,9868 1,0275 10,86

wie beim Stadtnetz gewéhlt. Der Strang fiihrt, wie anhand der Sensitivitdtsanalyse
im vorherigen Abschnitt bestimmt, vom MS/NS-Transformator bis zum schwéchs-
ten Knoten ,h-3212¢ (siehe Tabelle 5.4). Die Spannungsobergrenze fiir die maximale
Reglerposition, welche sich aus Gleichung 5.3 ergibt, ist anhand der griin gestrichel-
ten Linie eingezeichnet. Wie beim Stadtnetz liegt die Spannungsuntergrenze, aus
der sich die minimale Reglerposition ergibt, nach Gleichung 5.4 unterhalb der Span-
nung an der NS-Seite des Ortsnetztransformators. Der Regler darf somit iiberall
zwischen MS/NS-Trafo und der Obergrenze angebracht werden. In Abbildung 5.12
ist der Regler in einer mittleren Position zwischen minimal und maximal zuléssiger
Position angebracht. Die Bandweite betriagt 15,68 % (Gleichung 5.5). Da der Span-
nungsanstieg vom MS/NS-Transformator bis zum Strangende AUpy = 0,0317 pu
betragt, ist wie beim Stadtnetz zu erwarten, dass nur die Mittelspannung ausgere-
gelt wird. Die Simulation fand mit einer Verzogerungszeit tversgerung = 10 Sekunden

statt.

Wie in Abbildung 5.12 (a) anhand des Spannungsverlaufes gezeigt, kommt es
zu keiner Bandverletzung. Der Regler muss einmal schalten, um die Spannungser-
hohung auf der Mittelspannungsseite auszuregeln (sieche Abbildung 5.12 (b)). Auch
auf anderen Positionen wurde festgestellt, dass nur die Mittelspannung mit einem
Stufenwechsel ausgeregelt wird. Fiir das Landnetz wurden somit qualitativ gleiche

Ergebnisse wie fiir das Stadtnetz festgestellt.
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Abbildung 5.11: Verlauf der Knotenspannungen entlang des ausgewihlten Stranges im
Landnetz und gewihlte Position fiir den Spannungsregler
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Abbildung 5.12: Regler auf der mittleren Position im Landnetz mit der Bandweite
15,68 %

5.4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurden die in Kapitel 3 hergeleiteten Zusammenhénge fiir
Position und Bandweite des Reglers auf das reale Netz von Garmisch-Partenkirchen
angewendet. Dafiir wurden alle Décher mit einer PV-Anlage ausgestattet und das
jeweils theoretisch mogliche PV-Potential eingespeist. Aus den 16 digitalisierten Teil-
netzen, die vom Niederspannungsnetz Garmisch-Partenkirchens zur Verfiigung stan-
den, wurden zunichst Netze ermittelt, bei denen aufgrund der hohen Einspeisung

Spannungsprobleme auftraten. Um unterschiedliche Netzstrukturen zu untersuchen,
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wurde ein jeweils geeignetes Stadt- und Landnetz ausgewihlt.

Fiir den Strang des Stadtnetzes wurde der Regler auf drei zuldssige Positionen
(Minimal, Mitte, Maximal) gesetzt und jeweils eine Simulationen durchgefiihrt. Bei
allen Positionen wurde die Spannung so geregelt, dass es zu keinen Verletzungen
des + 10 % Bandes kommt. Zudem wurde bei allen drei Positionen wie erwartet
aufgrund des niedrigen Spannungsabfalls vom Strangende bis zum Ortsnetztrans-
formator lediglich die Mittelspannung ausgeregelt. Der Wert der Verzogerungszeit,
der bei allen Simulationen fverssgerung — 10 Sekunden betrug, ist deshalb irrelevant
fiir die Spannungsregelung. Beim Strang des Landnetzes wurde der Spannungsreg-
ler auf eine mittlere zuldssige Position gesetzt und die Ergebnisse des Stadtnetzes
konnten qualitativ bestétigt werden.

Es hat so somit gezeigt, dass die Zusammenhénge fiir die Reglerposition und
Bandweite aus Kapitel 3 auf das reale Netz von Garmisch-Partenkirchen anwend-
bar sind und eine Spannungsregelung mit Laststufenschaltern unter Einhaltung der

Norm EN 50160 moglich ist.



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Das Erneuerbaren-Energie-Gesetzes hat zu einem stetigen Anstieg an regenera-
tiver Stromerzeugunganlagen in Deutschland gefiihrt [3]. In Niederspannungsnet-
zen handelt es sich dabei meistens um dezentrale Anlagen, wie z.B. Photovoltaik-
Anlagen, die an das Netz angeschlossen sind. Dadurch kann es zu Spannungsschwan-
kungen und Uberspannungen im Netz kommen und eine Regelung der Spannung ist
unvermeidbar.

Entscheidet sich der Netzbetreiber zur Verwendung eines Laststufenschalters,
stellen sich fiir ihn zwangslaufig mehrere Fragen. Wird der Laststufenschalter als
Langsregler eingesetzt, interessiert es den Netzbetreiber, an welcher Position auf dem
Netzstrang der Laststufenschalter angebracht werden sollte. Teil der Regelung ist ein
Toleranzband um den Spannungssollwert, in welchem sich die Spannung befinden
darf und in der Regler nicht aktiv wird. Da diese Bandweite vom Netzbetreiber vor-
gegeben wird, bleibt zu klaren, wie diese gewihlt werden sollte. Dem Netzbetreiber
stehen zudem verschiedene Regelalgorithmen zur Wahl. Das Ziel des Netzbetreibers
ist es, die Position des Laststufenschalters und die verschiedenen Regelparameter so
zu wahlen, dass die Lebensdauer des Laststufenschalters maximiert wird. Dies wird
wiederum erreicht, wenn die Anzahl der Stufenwechsel auf ein Minimum reduziert
wird. Mithilfe eines Laststufenschalters ldsst sich die Aufnahmefihigkeit der Netze
fiir PV-Anlagen erhohen. Aufgrund des steigenden Anteils an PV-Anlagen im Nie-
derspannungsnetz stellt sich fiir den Netzbetreiber die Frage, wie grof die maximal

in das Netz integrierbare PV-Leistung ist, ohne dass teure Netzausbaumafknahmen
73
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notwendig werden.

Diese Arbeit gibt Antworten auf die sich dem Netzbetreiber stellenden Fragen.
Es wurden Formeln hergeleitet, um zu bestimmen, auf welchen Positionen der Regler
auf dem Netzauslaufer angebracht werden kann und wie die gréfstmogliche Band-
weite fiir jede Position betragt. Fiir die maximal zuldssige PV-Anlagengrofie ergibt
sich genau eine mogliche Position. Wird weniger PV-Leistung eingespeist, ergibt
sich ein Bereich fiir die moglichen Reglerpositionen. Die maximal md&gliche Position
des Bereiches befindet sich ndher am Strangende, wiahrend sich die minimal mogli-
che Position ndher am Ortsnetztransformator befindet. Als optimale Reglerposition
wurde die maximal mdoglichen Position identifiziert. Fiir diese ergibt sich eine gréfe-
re zuldssige Bandweite und es kommt dadurch zu deutlich weniger Stufenwechseln.
Zudem wurden die verschiedenen Regelalgorithmen zur Berechnung der Verzoge-
rungszeit und der Reset-Option miteinander vergleichen. Es hat sich gezeigt dass
die einfachsten Algorithmen (definite fiir die Verzogerungszeit und instantaneous
reset fiir die Reset-Option) am geeignetsten sind, die Anzahl der Stufenwechsel zu

minimieren.

Nachdem die Formeln an einem Modellstrang eines Niederspannungsnetzes an-
gewendet wurden, konnten die Ergebnisse auch am realen Netz von Garmisch-
Partenkirchen bestatigt werden. Wird die Aufnahmefiahigkeit des Niederspannungs-
netzes mit und ohne Spannungsregelung verglichen, so hat sich gezeigt, dass sich die
integrierbare PV-Leistung unter optimaler Verwendung eines Laststufenschalters auf
das dreifache steigern lisst. Im speziellen Fall von Garmisch-Partenkirchen wurde
gezeigt, dass das theoretisch maximal mogliche PV-Potential (d.h. auf jedem Haus
ist eine PV-Anlage installiert) integriert und die Spannung innerhalb der Grenzen

gehalten werden kann.

In Zukunft wird der Anteil regenerativer Stromerzeugung weiter steigen. Gleiches
gilt fiir die Nutzung von Elektrofahrzeugen. Im Rahmen des Forschungsprojektes
e-Gap wurde die Marktgemeinde Garmisch-Partenkirchen als bayrische Modellkom-
mune fiir Elektromobilitit ausgewéhlt. Elektrofahrzeuge stellen eine neue Last mit
hoher Gleichzeitigkeit dar, fiir welche Verteilnetze urspriinglich nicht konzipiert wur-

den. Deshalb soll im n#chsten Schritt der Einfluss von Elektrofahrzeugen auf den
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Betrieb eines Laststufenschalters im Verteilnetz untersucht werden. In dieser Arbeit
wurde der Spannungssollwert konstant auf dem Wert 1 pu gewdhlt. Durch variable
Sollwertanpassung kann die Aufnahmefihigkeit von dezentralen Erzeugern durch die
Verteilnetze noch weiter erhoht werden. Dies ist neben Elektromobilitit ein weiterer

Aspekt, welcher in zukiinftigen Arbeiten untersucht werden soll.
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Nomenklatur

I Strom

R Widerstandsbelag

L Induktivitatsbelag

C’ Kapazititsbelag

G’ Ableitungsbelag

Uy Spannung am Leitungsanfang

U, Spannung am Leitungsende

AU Langsspannungsfall

oU Querspannungsfall

AU Spannungsdifferenz zwischen Leitungsanfang und -ende
w Kreisfrequenz

Iw Wirkstrom

In Blindstrom

P Wirkleistung

Q Blindleistung

S Scheinleistung

cosp Leistungsfaktor

wq Windungszahl auf der Primérseite

Wo Windungszahl auf der Sekundirseite
(] Ubersetzungsverhéltnis Transformator
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Us/Ustute
UMess

USOH
tVerzégerung
tVerzégerung,Q
BW

]Stufe

tvar

trv

tZwischcnst ufe

AUpy
AUvSicherheit
AUy

TTrafo

TReg

Tpv
Uchlcr, 1
URegler, 1
UPV —Anlage
P, st

By

F

d

Spannung einer Stufe des Laststufenschalters

Gemessene Spannung an der Regler-Sekundérseite
Spannungssollwert fiir den Spannungsregler
Verzogerungszeit

Zweite Verzogerungszeit fiir den Algorithmus definite2
Bandweite

Wert des diskreten Integrals zur Berechnung der Zeit tva,
Variable Zeit fiir die Algorithmen inverse, linear und definite2
Festgelegte Verzogerung fiir delay und delay freeze
Festgelegte Zeit zwischen mehreren Stufenwechseln
Spannungsdifferenz zwischen ONT und Leitungsende
Sicherheitstoleranz

Spannungsanhebung aufgrund Mittelspannungseinspeisung
Position des Transformators

Position des Reglers

Position der Photovoltaik-Einspeisung

Spannung an der Regler-Primérseite

Spannung an der Regler-Sekundérseite

Spannung am Leitungsende

Kurzzeitflickerstirke

Langzeitflickerstérke

Formfaktor

relative Spannungsinderung dU/U

Anzahl Stufenwechsel

Zeitperiode



Abkurzungsverzeichnis

EEG
PV
MS
NS
BW
Min /min
pu
Max
p

It

st
km
kv
kWh
MW

ha
ONT

reg

Erneuerbare-Energie-Gesetz
Photovoltaik
Mittelspannung
Niederspannung

Bandweite

Minimum

Per Unit

Maximum

engl. perceptibility unit = Wahrnehmbarkeits-Einheit
engl. long term = Langzeit
engl. short term = Kurzzeit
Kilometer

Kilovolt

Kilowattstunde

Megawatt

Watt

Hektar
Ortsnetztransformator

Regler
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