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Die Ergebnisse auf einen Blick

Q(U) und cos@(P) erméglichen ahnliche Steigerung des Integrations-
potenzials um bis zu 80 %.

Der rONT kann in landlichen Netzen sehr groBe Integrationspotenziale
erméglichen. In stiadtischen Netzen ist ein Einsatz weniger sinnvoll.

Fiir geringen bis mittleren Zubau an DEA sind Blindleistungskonzepte
alleine wirtschaftlicher. In Iandlichen Netzen mit hohem Zubau an DEA ist
der rONT (auch mit Q(U)) vorteilhaft.

Mit Q(U) werden bis zu 82 % weniger Blindenergie als mit cosg(P)
benétigt.

Q(U) gewahrleistet bei vorgeschlagener Parametrierung auch mit dem
rONT zusammen einen sicheren und stabilen Netzbetrieb.

Unsymmetrische Einspeisung kann sich in extremen Einzelfallen
(ab 40 % 1-ph. Anlagenleistung auf einer Phase) begrenzend auf das
Integrationspotenzial auswirken.

Empfehlungen fiir die neue VDE-AR-N 4105:

* Q(U) als Standardeinstellung fiir neue VDE-AR-N 4105 mit
Standardkennlinie und definiertem dynamischem Verhalten.

Prifung der dynamischen Eigenschaften durch Dritte, um netzkritisches
Verhalten zu vermeiden.

Statische Spannungshaltung Seite 1
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1. Einleitung

1.1 Thematischer Hintergrund

Bedingt durch die steigende Integration dezentraler Einspeisung in den Verteilnetzen ist die
Spannungshaltung mit immer hoherem Aufwand verbunden. Alternativen zum
konventionellen Netzausbau zur Losung dieser Herausforderungen sind mit dem rONT
bereits auf dem Markt. Uber die cos@(P)-Steuerung beteiligen sich mit der Einfiihrung der
FNN-Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 2011 [1] zudem bereits dezentrale
Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz an der Spannungshaltung. Ein wesentlicher
Nachteil dieser Technologie ist jedoch der stetige Blindleistungsbedarf der, aus Sicht der
Spannungshaltung, unkritischen Netze. Eine Alternative stellt die Q(U)-Regelung dar, die auf
der Mittelspannungsebene bereits Einsatz findet [2], fir die Niederspannungsnetze wird
diese Regelungsart in der geltenden FNN-Anwendungsregel [1] nur als zukinftig mogliche
Option angefihrt. Eine Zunahme der Komplexitat der Verteilnetze, hinsichtlich der
Regelverfahren, ist damit abzusehen. Mit dem L&ngsspannungsregler oder dem NS-
STATCOM existieren aulBerdem weitere Konzepte.

Die Vielzahl an moglichen Konzepten und Regelungsverfahren eréffnet, besonders in Form
ihrer Kombinationen, grof3en Spielraum flir Netzbetreiber. Gleichzeitig steigt aber die Gefahr
von Regelinstabilitdten und anderen unerwinschten Effekten, wie zum Beispiel schwin-
genden Blindleistungs- und Spannungsverlaufen. Neben der technischen Wirksamkeit stellt
sich die Frage nach der Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Methoden.

Aus diesen Griinden ist es notwendig, die systemtechnischen und steuerungstechnischen
MalRnahmen umfénglich zu untersuchen und hinsichtlich ihrer Effizienz und Robustheit zu
bewerten.

1.2 Zielsetzung und Untersuchungsgegenstand

Zielsetzung der Untersuchungen ist der wissenschaftliche Vergleich von technischer
Wirksamkeit und Robustheit sowie Wirtschaftlichkeit zeitnah verfligbarer Varianten zur
Sicherung der statischen Spannungshaltung fur repréasentative Niederspannungsnetze mit
starker dezentraler Einspeisung und Musternetzcharakter. Die erlangten Erkenntnisse
flieBen anschlieBend in eine Empfehlung an die Gremien des FNN fir die Uberarbeitung der
FNN-Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 ,Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz”
ein.

Es werden ausschlie3lich Niederspannungsnetze ohne netzleittechnische Anbindung in die
Untersuchungen einbezogen. Untersuchungsgegenstand sind folgende Spannungshaltungs-
konzepte:

e cos@(P) einphasig und dreiphasig
e Q(U) dreiphasig und
¢ regelbarer Ortsnetztransformator (rONT)

Statische Spannungshaltung Seite 2
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Eine einphasige Q(U)-Regelung wird aufgrund der Ergebnisse einer Vorgangerstudie [3] aus
dem Jahr 2010 nicht mit in den Betrachtungsbereich einbezogen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie tasten damit einen Grol3teil des Losungsraums der
Spannungshaltungskonzepte ab. Fur zuklnftige Untersuchungen sind voraussichtlich
besonders Langsregler und NS-STATCOM-Anlagen und gegebenenfalls weitere
Netzkonfigurationen zu bertcksichtigen.

In Ubereinstimmung mit der DIN EN 50160 [4] werden als technische Bewertungskriterien fiir
die Beurteilung des Spannungszustandes folgende Grof3en verwendet:

o Effektivwerte der Spannungen

e Unsymmetriegrad der Spannungen und

e Stabilitit der  Spannungen  (Einschwingverhalten der  Spannung  bei
Regelungsvorgangen)

Die Effizienz und Wirtschaftlichkeit wird in einem gesamtwirtschaftlichen Ansatz durch die
Investitionen und Betriebskosten bei Anlagen- und Netzbetreibern bestimmt. Als
Bewertungs- und VergleichsgroRe wird zudem die maximale Anschlussleistung von
dezentralen Erzeugungsanlagen unter Einhaltung der technischen Grenzwerte (mit rONT in
einigen Fallen bis zur thermischen Belastungsgrenze) betrachtet. Diese wird im Folgenden
mit Integrationspotenzial bezeichnet. Das maximale Integrationspotenzial, welches einem
Spannungshaltungskonzept zugeordnet werden kann, entspricht dabei jedoch Kkeiner
Zubauprognose von dezentralen Erzeugungsanlagen, sondern dem Potenzial, ab dem
technische Grenzwerte verletzt werden.

Ziel der Studie ist nicht die Erstellung von quantitativ absolut formulierten Grundsatzen fur
die Netzplanung von Verteilnetzen, sondern ein Vergleich mehrerer Verfahren der statischen
Spannungshaltung in Bezug auf die Uberarbeitung der aktuellen FNN-Anwendungsregel
VDE-AR-N 4105 [1].

Inshesondere ist es auf Basis des hier verwendeten Typnetzansatzes nicht mdglich,
Aussagen dartber zu treffen, in welchem Anteil der deutschen Verteilnetze welche
Spannungshaltungskonzepte wirtschaftlich vorteilhaft sind. Hinweise hierauf bieten z.B. die
dena — Verteilnetzstudie [5] und die Verteilernetzstudie im Auftrag des BMWi [6]. Bei der
Netzplanung sind insbesondere die Unsicherheiten des zukinftigen Zubaus an dezentralen
Erzeugungsanlagen zu bericksichtigen.

Die Untersuchungen werden sowohl auf simulativer Basis als auch in praktischen Versuchen
auf Laborebene durchgefiihrt.

1.3 Methodisches Vorgehen

Die vorliegende Studie zur statischen Spannungshaltung wurden gemeinsam von den
Forschungseinrichtungen TU Braunschweig mit dem Institut fir Hochspannungstechnik und
elektrische Energieanlagen — elenia, der Forschungsgemeinschaft fir elektrische Anlagen
und Stromwirtschaft e.V. (FGH) und der TU Minchen mit dem Fachgebiet Elektrische
Energieversorgungsnetze durchgefuhrt, wobei die RWTH Aachen mit dem Institut far
Hochspannungstechnik im Unterauftrag beigetragen hat. Die nachfolgende Abbildung 1.1

Statische Spannungshaltung Seite 3
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zeigt die Zuordnung zu den Teilgebieten der Studie. Die wissenschaftliche Koordination
zwischen den verschiedenen Forschungseinrichtungen wurde von der TU Braunschweig
Ubernommen. Eine enge Verzahnung der verschiedenen Teilaspekte der Studie wurde durch
regelmafige Projekttreffen sichergestellt.

Zunachst werden Musternetze und die Randparameter der Simulationen als Basis der
Untersuchungen erarbeitet. In den folgenden Schritten werden die Simulationsumgebungen
fur symmetrische und unsymmetrische Berechnungen aufgebaut. Zeitgleich wird der Aufbau
des Labornetzes vorgenommen und notwendige Anpassungen an der Steuerungssoftware
verschiedener Geréte durchgefuhrt.

Es werden im Rahmen der symmetrischen Simulationen sowohl Untersuchungen zum
maximalen Integrationspotenzial der Musternetze und zum maximal vermeidbaren
Netzausbau als auch Berechnungen mit Jahreszeitreihen durchgefuhrt. Die erzielten
Ergebnisse werden im Anschluss als Basis einer wirtschaftlichen Bewertung der
Spannungshaltungskonzepte genutzt. Im Rahmen der unsymmetrischen Simulationen wird
zusatzlich anhand eines - im Labornetz validierten - Simulationsmodells das eingeschrankte
maximale Integrationspotenzial bei unsymmetrischer Belastung untersucht.

Die Laboruntersuchungen werden in einem zweistufigen Verfahren durchgefuhrt. Im ersten
Schritt werden die zur Verfiigung stehenden Wechselrichter deutscher Hersteller, mit groRen
Marktanteilen, umfangreichen Einzelmessungen unterzogen, um Empfehlungen hinsichtlich
der Parametrierung zu erarbeiten. Im zweiten Schritt wird ein Netzgebiet mit mehreren
Wechselrichtern, Lasten und einem rONT nachgebildet, um das Verbundverhalten zu
betrachten.

AbschlieRend werden durch alle Partner gemeinsam eine technische und wirtschaftliche
Bewertung auf Basis der Simulationen und Laborerprobungen erarbeitet sowie
Empfehlungen an das Expertennetzwerk des FNN formuliert.

Statische Spannungshaltung Seite 4



FNN-Studie Schlussbericht

Cos(P)

Musternetze:
Anlagenverteilung (DEA) ] .
Anschlusstypen (1-ph/2-ph/3-ph) _ =T
Szenarien-Definition
Lastenverteilung im Netz

Q(u)
rONT

Simulationen Laborversuche

Symmetrische Simulationen:
Integrationspotentiale L e
Jahres-Zeitreihenrechnun : A

g S WJ\

Einzeluntersuchung der Wechselrichter:
Q(U)-Regelverhalten

Parameter- und Netzeinfluss
Ziel: Definition eines stabilen ™
Arbeitsraumes ’

m

Technische Universitat Manchen

Ziel: Effizienz der
Methoden zur Spannungshaltung

ELEEEE
I
IR

Unsymmetrische Simulationen: Verbunduntersuchungen:

Integrationspotential bei unsymmetrischer Verhalten in Extremsituationen :
Einspeisung i Beeinflussung untereinander B‘r;:‘::ss?:h:tl
Ziel: Definition von Grenzwerten i Lo
der unsymmetrischen Einspeisung ¢  ° -

Technische und wirtschaftliche Bewertung:
Auswertung der Simulationsergebnisse

Technische Bewertung:
Auswertung der Laborergebnisse

Ziel: Stabilitatserkenntnisse und
Parametervorgaben fur den
Betrieb im realen Netz

Ziel: Wirksamkeit und .|.|.|Il|”"|
Wirtschaftlichkeit von R
SpannungshaltungsmaBnahmen

Abbildung 1.1: Arbeitspaketstruktur mit den jeweiligen Bearbeitern

1.4 Struktur des Berichtes

Die Struktur des vorliegenden Berichtes orientiert sich an der Arbeitspaketstruktur der vier
Forschungspartner. Das 1. Kapitel motiviert zunachst einleitend die Untersuchungsthematik
der Spannungshaltungskonzepte. Aufbauend auf dem Stand der Technik sowie der aktuellen
Praxissituation wird auf die Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Ausbau von in
den Niederspannungsnetzen angeschlossenen dezentralen Erzeugern eingegangen. Auf
dieser Basis werden das methodische Vorgehen zur Umsetzung der Studie sowie der
strukturelle Aufbau des Berichtes erlautert.

Im 2. Kapitel wird die Generierung der Musternetze, die unterschiedliche real auftretende
Niederspannungsnetze reprasentieren, eingegangen. Der letzte Abschnitt beschatftigt sich
mit der Validierung der gefundenen Musternetze anhand einer unabhangigen Untersuchung.
Das 3. Kapitel ist den Simulationen unter Annahme eines symmetrischen Netzes und seiner
Belastung gewidmet. Zunéchst geht es darin um die Modellierung der beriicksichtigten
Spannungshaltungskonzepte: cos@(P), Q(U) und rONT und die verwendeten Reglerpara-
meter. Es folgen das methodische Vorgehen zur Bestimmung des maximalen Netzintegra-
tionspotenzials und des maximal vermeidbaren Netzausbaus, sowie die Simulations-
ergebnisse. Der zweite Teil des Kapitels beinhaltet die Rahmenbedingungen der
Zeitreihenbetrachtungen und deren Untersuchungsergebnisse zur jahrlichen Verlustenergie
und Blindarbeit.

In Kapitel 4 werden die symmetrischen Betrachtungen um Simulationen unter der Annahme
unsymmetrischer Einspeisung erganzt. Eine Motivation gibt Einblick in die Notwendigkeit der
zuséatzlichen simulativen Untersuchungen und zeigt die normativen Rahmenbedingungen
auf. Des Weiteren sind die Simulationsumgebung sowie deren Benchmark anhand von

Statische Spannungshaltung Seite 5
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Labormessungen Gegenstand des Kapitels. Abschlielend werden die Ergebnisse vorgestellt
und die Reduktion des maximalen Netzintegrationspotenzials durch einphasig ange-
schlossene Erzeuger thematisiert.

Die wirtschaftliche Bewertung der Spannungshaltungskonzepte wird in Kapitel 5
vorgenommen. Dazu wird eingangs der methodische Ansatz erlautert. AnschlieRend werden
die Ergebnisse flir Investitionen, Betriebskosten und Wartungskosten prasentiert.
AbschlieBend werden die Ergebnisse in einer technisch-wirtschaftlichen-Gesamtbewertung
zusammengefasst.

Die beiden Kapitel 6 und 7 behandeln die Laboruntersuchungen an der TU Braunschweig.
Zundchst geht es dabei um die Einzelbetrachtung der verwendeten Photovoltaik-
Wechselrichter. Die Ergebnisse dieses Arbeitspaketes finden anschlieRend Eingang in die
Verbunduntersuchungen, die das Wechselwirken mehrerer Regelungsmechanismen
analysieren.

Die Ergebnisse der Labortests werden anschlieend in Kapitel 8, der Gesamtbewertung,
aufgegriffen, im Kontext der Simulationen und der wirtschaftlichen Bewertung diskutiert und
in eine Handlungsempfehlung kanalisiert.
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2. Musternetze

Das vorliegende Kapitel beschaftigt sich mit der Auswahl geeigneter Netzmodelle fir
nachfolgende Untersuchungen. In der Literatur [7] wurden Musternetze basierend auf
statistischen Auswertungen realer Netzdaten fir unterschiedliche Bebauungsstrukturen
erarbeitet. Aus den hieraus entspringenden Netzen werden haufig vorkommende
Netzstrukturen ausgewahlt.

2.1 Klassifizierungskriterien der Netze

In der Literatur [7], [8], [9], [10] unterscheiden alle Autoren zunachst in Anlehnung an die
Bebauungsstruktur zwischen unterschiedlichen Netzklassen. Die Siedlungsstrukturen
werden hier mit sechs bis neun Klassen unterschiedlich fein differenziert. Bei der
Betrachtung realer Netzdaten gelingt es Kerber [7], die Netze anhand dieser wieder
eindeutig sechs definierten Netzklassen zuzuordnen. Aufgrund dieser Tatsache wird die
Systematik von Kerber fur die Generierung der Musternetze in dieser Studie gewahlt. In
Tabelle 2.1 sind die sechs Netzklassen aufgefihrt, wobei aufgrund der Spannungs-
haltungsproblematik die Auswahl auf die Klassen Land-, Dorf- und Vorstadtnetz weiter
eingeschrankt werden kann.

Das eingesetzte Leitungsmaterial ist in allen Fallen bei Hauptleitungen vom Uberwiegend
vorkommenden Typ NAYY 4x150 mm2 wund bei den hiervon abzweigenden
Hausanschlussleitungen vom Typ NAYY 4x50 mm2.

Tabelle 2.1: Ubersicht der verwendeten Netzklassen

Netzklasse Charakteristika
Bebauung Verbraucher Netzstruktur Leitung
Landwirtschaft, Freileitung
Land lockere Bebauung Gewerbe, Strahlennetz Kabel
Haushalte
Haushalte

Strahlennetz,
Dorf Einfamilienhauser Landwirtschaft . z Kabel
offener Ring

Gewerbe
Ein- und .
L .. offener Ring,
Vorstadt Zweifamilienhauser, Haushalte Kabel
. Maschennetz
hohe Dichte
offener/
grol3e
Blockbebauung o Haushalte geschlossener Kabel
Mehrfamilienhauser .
Ring
Gewerbegebiet Gewerbegebaude Gewerbe Maschennetz Kabel
Gewerbe,
Innenstadt hohe Dichte Maschennetz Kabel
Haushalte
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Die eindeutige Zuordnung der Netzplane zu den Netzklassen kann anhand folgender Grofzen
erfolgen [7]:
e spezifische Transformatorleistung pro Verbraucher

Eine Betrachtung der Netzdaten hinsichtlich der Transformatoren zeigt: In
Landnetzen sind zumeist 100 kVA- und 160 kVA-Transformatoren (Nennschein-
leistung des Transformators) anzutreffen — mit zunehmender Verbraucherdichte steigt
diese Leistung auf 400 kVA in Dorfnetzen bzw. 630 kVA in Vorstadtnetzen an. Eine
eindeutige Zuordnung zur Netzklasse kann durch das Verhaltnis der Transformator-
leistung zur Anzahl der Hausanschlisse (spezifische Transformatorleistung)
vorgenommen werden, da sich hier die, aus den realen Netzdaten ermittelten,
Verteilungsfunktionen ausreichend stark unterscheiden.

e spezifischer Verbrauchersummenwiderstand pro Netzstrahl:

Um den leitungsbedingten Spannungsfall auch in komplexeren Netzstrukturen mit
vielen Verzweigungen, Unterverzweigungen und wechselnden Leitungstypen
abzubilden, wird das Mal3 des Verbrauchersummenwiderstandes eingeftihrt. Dieser
beschreibt den Realteil der Leitungsimpedanz der Strecke vom Transformator zu
jedem einzelnen Verbraucher und wird aus Leitungsdaten und der Leitungslange der
einzelnen Abschnitte und anschlieRender Aufsummierung der Teilwiderstande
gewonnen. Da alle Netzklassen die gleichen Spannungsgrenzen einhalten missen,
unterscheiden sich die Verbrauchersummenwiderstande nicht sonderlich. Durch
Bezug auf die Verbraucherzahl kann jedoch ein eindeutiges Kriterium gefunden
werden.

e mittlerer Hausabstand:

Ein weiteres unabhéangiges Unterscheidungsmerkmal der Netzklassen ist der mittlere
Hausabstand. Dieser liegt im Mittel bei:

- 54 m auf dem Land

- 32 min Dorfern und

- 17 mim vorstadtischen Bereich.

2.2 Verwendete Musternetze

Es wird ausgehend von der durch einen Transformator gespeisten Niederspannungs-
sammelschiene in der Ortsnetzstation von einem Strahlennetz mit einer gewissen Anzahl an
Hauptstrahlen (nsyan) ausgegangen. Vom jeweiligen Strahl (Hauptleitung) zweigen die
einzelnen Hausanschlisse (HA) ab. Der Anschluss erfolgt Uber die Hausanschlussleitung
der Lange Lua. Bei den hier verwendeten Netzklassen mit vorwiegend Einfamilienhausern
kénnen Verbraucherzahl und Hausanschlusszahl (ny,) gleichgesetzt werden. Die
Netzverknupfungspunkte (VP) sind entweder per Muffe oder per Kabelverteilerschrank (KV)
mit dem Abstand dyr abwechselnd realisiert. Ringleitungen oder Vermaschungen werden bei
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den hier behandelten Netzklassen vernachléassigt, zumal sie auch in der Realitat betrieblich
meist vermieden werden.

Aus den Statistiken wurden von Kerber insgesamt 17 Musternetze erzeugt, bestehend aus
sieben typischen Standardnetzen fur Land/Dorf/Vorstadt sowie zehn Extremfallen, die sich
durch mehrere und langere Netzstrahlen, mehr Hausanschlisse und stéarker ausgelastete
Transformatoren auszeichnen. Die Generierung der Extremnetze unterscheidet sich von den
typischen Netzen im Hinblick auf die Auswahl der Werte aus den Verteilungsfunktionen. So
wird beispielsweise bei der Ermittlung von L&nge und Anzahl der Hausanschlisse des
typischen Netzstrahls beim typischen Netz das 50%-Quantil herangezogen, beim Extremnetz
hingegen das 95%-Quantil.

Aus diesen Netzen wird fiir die vorliegenden Untersuchungen eine Auswahl von sechs Féllen
getroffen: Fur jede der drei Netzklassen je ein typischer und ein extremer Fall. In Tabelle 2.2
ist eine Zusammenstellung der verwendeten Musternetzkonfigurationen mit den jeweiligen
Parametern zu finden. Fur die Transformatoren wird dabei im Gegensatz zu Kerbers
Musternetzen, die Bemessungsleistung nicht geringer als 400 kVA gewahlt. Es ist damit
sichergestellt, dass das Integrationspotenzial nicht durch den speisenden Transformator
begrenzt wird. In den Abbildungen 2.1 und 2.2 sind exemplarisch ein typisches Landnetz und
ein typisches Dorfnetz gezeigt.

Tabelle 2.2: Ubersicht der verwendeten Musternetze

Musternetztyp ,SONT NHa Nstrahl dypin m Artdes VP Lyainm
in kKVA
Land, typisch 400 14 2 53; 175 50% Muffe 18
P ' 50% KV 33
Land, extrem 400 27 2 26; 78 50% Muffe 18
’ ' 50% KV 33
. 50% Muffe 15
7 2x40; 29; 32; 43; 64
Dorf, typisch 630 5 6 X40; 29; 32; 43; 6 0% KV a1
2x21; 29; 2x32; 40; 43; 64;  50% Muffe 15
117
Dorf, extrem 630 9 102 50% KV 31
Vorstadt, typisch 630 146 10 3x21; 2x17; 3x25; 11; 60 100% Muffe 11
6; 2x11; 17; 21; 2x25; 60;
Vorstadt, extrem 630 191 9 68 100% Muffe 11
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Abbildung 2.1: typisches Abbildung 2.2: typisches Dorfnetz
Landnetz mit
strangabschnittsgenauem
Netzausbau (entsprechend
Kapitel 3)
2.3 Validierung der verwendeten Musternetze

Unabhangig von den verwendeten Netzen existiert bei der FGH ein Musternetzgenerator,
welcher auf einer differenzierteren Klassifizierung und den statistischen Daten aus der
Dissertation von Scheffler [8] basiert. Das Softwaretool fiihrt dabei eine stochastische
Ziehung der Netzparameter aus Verteilungsfunktionen durch, prift daraufhin das so erzeugte
Netz nach dem Spannungsfallkriterium nach VDE-AR-N 4105 und nimmt bei Verletzungen
gegebenenfalls Korrekturen vor. Tabelle 2.3 stellt das Klassifizierungssystem der FGH dem
von Kerber gegeniber und nimmt eine Zuordnung vor. AnschlieBend werden in Tabelle 2.4
die nach beiden Verfahren generierten Musternetze hinsichtlich Anzahl und Lange der
Netzstrahlen, sowie Anzahl und Abstand der Hausanschlisse verglichen.

Es ist zu erkennen, dass der Musternetzgenerator grundsétzlich eine groRere Spannweite
hinsichtlich aller Werte erlaubt. Beim Vergleich der beiden Landnetze zeigt sich, dass
Kerbers Modell bei dem unteren Extremum der von der FGH angegebenen Spanne liegt. Bei
den Fallen Dorf und Vorstadt stellen sich die Netze von Kerber hingegen als Worst-Case-
Modelle heraus und liegen damit hinsichtlich der Anzahl der Abgange im oberen
Wertebereich. Daran ist gut zu erkennen, dass es sich hier um die verwendeten extremen
Szenarien handelt.

Trotz unterschiedlicher Klassifizierungssysteme kann im Gesamten von einer sehr guten

Ubereinstimmung hinsichtlich der erzeugten Musternetze ausgegangen werden. Das Land-
Dorf-Vorstadt-Modell von Kerber weist dabei eine héhere Ubersichtlichkeit auf.

Statische Spannungshaltung Seite 10



FNN-Studie

Schlussbericht

Tabelle 2.3: Vergleich der verwendeten Siedlungs-Klassifizierungssysteme

Kategorie der FGH Kategorie von Kerber
A — Wohnplatze und Streusiedlungen Land
B — Dorfer mit Uberwiegend Gehdften
C - Ein- und Zweifamilienhaussiedlung niedriger Dichte
D — Einfamilienhaussiedlung hoher Dichte und Dorfkern Dorf,
E — Reihenhausbebauung Vorstadt
F — Zeilenbebauung mittlerer Dichte
G — Zeilenbebauung hoher Dichte und Hochh&user
H — Blockbebauung Innenstadt
| — Mittelalterliche Altstadt
Tabelle 2.4: Vergleich der Musternetze von FGH und Kerber

FGH Kerber
Siedlungstyp B & Landnetz, extrem
Anzahl Abgéange 2-4 2
Lange der Netzstrahlen in m 200-500 36-312
Anzahl der Hausanschlisse 10-51 6-52
Abstand der Hausanschlisse in m 39 teils kleiner
Siedlungstyp C £ Vorstadtnetz, extrem
Anzahl Abgéange 2-6 6
Lange der Netzstrahlen in m 100-400 68-414
Anzahl der Hausanschlisse 13-160 24-146
Abstand der Hausanschlisse in m 15 ahnlich
Siedlungstyp D 2 Dorfnetz, extrem
Anzahl Abgange 2-6 5
Lange der Netzstrahlen in m 100-400 102-508
Anzahl der Hausanschlisse 10-114 13-64
Abstand der Hausanschlisse in m 21 ahnlich
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3. Symmetrische Simulationen

Im folgenden Kapitel wird die Vorgehensweise bei den simulativen Untersuchungen
vorgestellt und dargestellt, welche Auswirkungen verschiedene Regelungsmechanismen in
den definierten Musternetzen haben. Zunachst wird auf die Modellierung der
Spannungshaltungskonzepte (Abschnitt 3.1) eingegangen. In Abschnitt 3.2 wird untersucht,
wie das Integrationspotenzial dezentraler Erzeugungsanlagen mit Hilfe der
Spannungshaltungskonzepte gesteigert werden kann. In Abschnitt 3.3 wird schlie3lich
untersucht, welche Auswirkungen die Konzepte bei Betrachtung eines ganzen Jahres in 15-
minutiger Auflésung haben.

3.1 Modellierung der Spannungshaltungskonzepte

Im Folgenden werden die cos@(P)-Steuerung, die Q(U)-Regelung, sowie die rONT-Regelung
betrachtet und die fur die spatere Simulation notwendigen Parameter vorgestellt.

3.1.1 Konzept 1: Q(U)-Regelung

>U [p.u.]

- Qmax

Abbildung 3.1: Implementierte Q(U)-Regelung

Bei der Q(U)-Regelung handelt es sich um eine spannungsabhangige Blindleistungsregelung
Die Blindleistung wird hierbei durch eine vordefinierte Kennlinie bestimmt. Um der durch die
Erzeugungsanlage verursachten Spannungsanhebung entgegenzuwirken, wird in den
Netzbereichen mit  Spannungshaltungsproblemen bei erhdhter Knotenspannung
Blindleistung bezogen, bei verminderter Knotenspannung wird Blindleistung abgegeben.
Gemall des Verbraucherzahlpfeilsystems wird im Folgenden der Bezug induktiver
Blindleistung verkurzt als ,Blindleistungsbezug“ definiert. Dies ist synonym mit einem
untererregten Betrieb von Erzeugungsanlagen bzw. einem induktiven Verschiebungsfaktor
zu verstehen. Dabei wird in einer Best-Case-Abschiatzung STATCOM-Verhalten
vorausgesetzt, d.h. die Fahigkeit der betrachteten Erzeugungsanlagen, weitestgehend
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unabhangig von der eingespeisten Leistung Blindleistung zu beziehen bzw. abzugeben. Dies
ermoglicht auch fur den Starklastfall eine uneingeschrankte Wirksamkeit der Regelung. Die
gewahlte Kennlinie ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Die maximal beziehbare bzw. abgebbare
Blindleistung ergibt sich aus der installierten Leistung der Erzeugungsanlage und einem
angenommenen, minimalen Verschiebungsfaktor von 0,95 bzw. 0,9. Bei der Q(U)-Regelung
wird im Gegensatz zur cos@(P)-Steuerung nur dann Blindleistung bezogen oder
bereitgestellt, wenn die Spannung deutlich (mehr als 3 %) von der Nennspannung abweicht.
Das gewahlte Totband von 6 % der Spannung zwischen 97 % und 103 % der
Nennspannung verhindert ein Ansprechen der Regelung bei Kkleinen Spannungs-
abweichungen und vermindert so den Blindleistungsbedarf gegentber der coso(P)-
Steuerung. Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse wird eine Anpassung der Q(U)-
Kennlinie auch bei einer manuellen Umstellung des Transformator-
Ubersetzungsverhaltnisses als nicht notwendig erachtet. Unterschiedliche Umsteller-
Positionen wurden daher in der vorliegenden Studie nicht untersucht.

3.1.2 Konzept 2: cos@(P)-Steuerung

Bei der simulierten cos@(P)-Steuerung wird abhéngig von der auf die installierte Leistung der
Erzeugungsanlagen bezogenen Wirkleistungseinspeisung Blindleistung gemafld der in
Abbildung 3.2 dargestellten Kennlinie bezogen. Da sich die eingestellte Blindleistung
lediglich aus der eingespeisten Wirkleistung ergibt, handelt es sich hier aus Sicht des Netzes
nicht um eine Regelung, sondern um eine Steuerung. Ab einer relativen Leistung von 50%
wird der Verschiebungsfaktor gemaf3 einer linearen Kennlinie bis zu einem
Verschiebungsfaktor von 0,95 bzw. 0,9 bei voller Leistung eingestellt. Prinzipiell ist auch ein
Bezug kapazitiver Blindleistung moglich. Da der Bezug induktiver Blindleistung aufgrund der
spannungssenkenden Wirkung das Integrationspotenzial von Erzeugungsanlagen erhoht,
wird hier nur der Fall des Bezugs induktiver Blindleistung betrachtet.

cos @
N

0,9/0,95 -+

kap.

) P
Pmax

0,9/0,95

ind.

Abbildung 3.2: Implementierte cos¢(P)-Steuerung
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3.1.3 Konzept 3: rONT-Regelung

Bei der implementierten rONT-Regelung handelt es sich um eine stufenlos angenommene
Sammelschienen-Regelung, die die Unterspannungsseite des Transformators durch
Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses des Transformators auf Nennspannung halt. Auf
die detaillierte Modellierung von Totbandern sowie diskreten Stufen wurde bewusst
verzichtet, um eine Hersteller-unabhangige Untersuchung zu gewahrleisten. Es werden
allerdings pauschale Sicherheitsmargen bei der rONT-Regelung berlcksichtigt, die genauer
in Unterabschnitt 3.2.1 beschrieben werden. Die betrachtete Version des rONT
bertcksichtigt lediglich die Spannung auf der Unterspannungsseite des Transformators und
insbesondere nicht die Knotenspannungen des ubrigen Netzes. Der Einsatz einer
abgesetzten Sensorik wird somit nicht bertcksichtigt.

3.1.4 Nicht beriicksichtigte Konzepte

Die zuvor genannten Konzepte beeinflussen die Spannungshaltung indirekt durch
Beeinflussung der Blindleistung (Q(U)-Regelung bzw. cosg(P)-Steuerung) bzw. direkt durch
Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses des Transformators (rONT-Regelung). Diese
Verfahren der statischen Spannungshaltung zielen darauf ab, eine vorgegebene, durch
Wirkleistungseinspeisung hervorgerufene Spannungserhéhung zu reduzieren. In dieser
Studie nicht bertcksichtigt werden Konzepte, die der Spannungserh6hung a priori
zuvorkommen, Dbeispielsweise ein Einspeisemanagement in Form einer pauschalen
Begrenzung der Wirkleistungseinspeisung von Erzeugungsanlagen auf 70%. Im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen hinsichtlich des Integrationspotenzials stellt die
Untersuchung nicht abgeregelter Erzeugungsanlagen insofern eine Worst-Case-Annahme
dar. Fur eine Begrenzung der Einspeiseleistung dezentraler Erzeugungsanlagen sind die
Ergebnisse dennoch unter Annahme der tatsdchlichen maximalen Einspeiseleistung
anwendbar. Ein situationsbezogenes Einspeisemanagement, das nur bei auftretenden
Netzrestriktionen ergriffen wird, wird nicht behandelt.

3.2 Nicht-zeitaufgel6ste Untersuchungen

Im Rahmen der ,nicht-zeitaufgeldsten Untersuchungen® werden der reine Erzeugungsfall
und keine Last betrachtet. Die nicht-zeitaufgeldsten Untersuchungen haben das Ziel zu
guantifizieren, wie viel mehr Einspeiseleistung in die Musternetze integriert werden kann,
wenn Spannungshaltungskonzepte angewendet werden. Dazu wird im Folgenden
dargestellt, wie das Integrationspotenzial und die vermiedenen Netzausbaukosten der
Konzepte bestimmt werden (Unterabschnitt 3.2.1 und 3.2.2) und welche Ergebnisse sich
bzgl. Integrationspotenzial und Netzausbaukosten ergeben (Unterabschnitt 3.2.3 und 3.2.4).

3.2.1 Bestimmung des Integrationspotenzials

Das Integrationspotenzial ist ein Mal3 dafir, welche Erzeugungsleistung durch den Einsatz
eines Reglers oder einer Reglerkombination in das Netz integriert werden kann, ohne dabei
Strom- oder Spannungsgrenzwerte zu verletzen. Dabei wird angenommen, dass sich keine
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Last im Netz befindet. Erhdhte Knotenspannungen im Mittelspannungsnetz werden dadurch
berticksichtigt, dass die Oberspannungsseite des Transformators auf eine Spannung von
104 % der Nennspannung gesetzt wird'. Diese im Mittelspannungsnetz bereits deutlich
angehobene Spannung stellt den Fall dar, dass die betrachteten Niederspannungsnetze
erzeugerdominiert sind und bereits an einem langeren Auslaufer des Mittelspannungsnetzes
liegen. Zur Ermittlung des Integrationspotenzials wird an jedem Anschlusspunkt die
Einspeiseleistung jeder Erzeugungsanlage so lange schrittweise erhoht, bis eine
Grenzwertverletzung nach Tabelle 3.1 auftritt.

Eine Verletzung der maximalen Betriebsmittelbelastung wird dann erreicht, wenn der
Leistungsfluss Uber eine Leitung 100 % der thermischen Grenzleistung Uberschreitet. Bei
Transformatoren wird eine Uberlast von 120 % ohne zeitliche Begrenzung zugelassen®.

Im NS-Netz ist eine maximale Erhéhung der Spannung von 3 % durch den Anschluss von
Erzeugungsanlagen zulassig [1]. Bei Berlcksichtigung einer Spannung von 104 % auf der
Oberspannungsseite des Transformators ergibt sich daher eine maximale Spannung von
107 % an jedem NetzverknUpfungspunkt. In den Simulationen wurden dartber hinaus alle
Netzanschlusspunkte Uberpruft.

Bei der rONT-Regelung ist es das Ziel, das Potenzial des rONT voll auszuschopfen. Daher
wurden die Grenzen bei der rONT-Regelung so festgelegt, dass das komplette
Spannungsband von 10 % uber und unter der Nennspannung ausgeschopft werden kann [4].
Abzlglich einer Sicherheitsmarge von 1 %, die Einstellgenauigkeiten bei der rONT-Regelung
bertcksichtigt, ergibt sich ein zulassiger Bereich von 91 % bis 109 % der Nennspannung als
Grenzwerte fur die rONT-Regelung.

Tabelle 3.1: Grenzwerte bei der Bestimmung des Integrationspotenzials

Grenzwertverletzung
Minimale / Maximale Maximale
Knotenspannung Betriebsmittelbelastung
Ohne rONT-Regelung 90 %/ 107 % 100 % (Leitungen)
Mit rONT-Regelung 91 %/ 109 % 120 % (Transformatoren)

Die Leistung der Erzeugungsanlagen wird so lange erhoéht, bis das Integrationspotenzial
erschopft ist und sich eine Situation ergibt, bei der gerade noch keine der oben genannten
Grenzwerte verletzt wird. Diese Erzeugungsleistung wird mit einem Fehler <10 Watt
bestimmit.

Bei der Verteilung der Anlagen werden zwei Arten der Verteilung unterschieden:

! Hier wird der Grenzfall zugrunde gelegt, dass von einem erlaubten Spannungsanstieg von 10 % im gesamten
Verteilungsnetz 4 % im MS-Netz, 2 % uber den Transformator und 4 % im NS-Netz abfallen, woraus sich eine
Maximalspannung von 104 % der Nennspannung im MS-Netz ergibt.

2 Dieser Grenzwert wurde im Konsortium abgestimmt und passt zu den Netzplanungsgrundséatzen der EWE AG
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e Bei der homogenen Verteilung werden die Anlagen an alle
Netzanschlusspunkte verteilt, also an alle Netzpunkte, an denen Geb&ude
vorhanden sind.

e Bei der inhomogenen Verteilung werden die Anlagen nur an die letzten 20 % der
Anschlusspunkte eines Stranges verteilt. Dies bericksichtigt, dass besonders die
Anlagen am Ende eines Stranges Spannungsanderungen verursachen, aber auch
besonders stark die Spannung durch Blindleistungsbezug beeinflussen kénnen. Somit
wird durch diese Untersuchungen ein Worst-Case abgebildet. Da sich, insbesondere bei
Strangen mit  wenigen  Anschlusspunkten, keine ganzzahlige Anzahl an
Anschlusspunkten (AP) ermitteln l&sst, wird bei der Anzahl der Anlagen geman [0,2 x AP]
nach oben aufgerundet.

Das so ermittelte Integrationspotenzial stellt ein Ma3 zum Vergleich der Effektivitat der
Spannungshaltungskonzepte bei der Integration von Erzeugungsanlagen dar. Es werden
keine netzplanerischen Aspekte wie z.B. der zu erwartende Zubau dezentraler Erzeuger
bertcksichtigt, der u.U. unter dem ermittelten maximalen Integrationspotenzial liegt. Daher
konnen bei Erzeugungsleistungen unterhalb des maximalen Integrationspotenzials durchaus
andere Konzepte aus wirtschaftlicher Sicht (siehe Kapitel 5) die glnstigste Lésung
darstellen. Fir die Effektivitat des Spannungshaltungskonzeptes ist das Integrationspotenzial
allerdings eine geeignete Quantifizierung.

3.2.2 Bestimmung des Netzausbaubedarfs

In jedem Szenario wird bestimmt, in welcher Hohe konventioneller Netzausbau notwendig
gewesen ware, um das gleiche Integrationspotenzial wie im betrachteten Szenario zu
ermoglichen. Es wird so lange Netzausbau betrieben, bis keine Grenzwertverletzung gemaf
Tabelle 3.1 mehr auftritt.

e Bei Uberlasteten Leitungen werden Kabel mit einem Querschnitt des Typs
NYY 4*300 mm2 parallel verlegt.

e Bei Spannungsbandverletzungen wird ausgehend vom Ortsnetztransformator,
parallel zu den bestehenden Leitungen strangabschnittsweise (siehe dazu
Abbildung 2.1) ein Kabel des Typs NYY 4*300 mm? gelegt, bis die
Grenzwertverletzung behoben ist.

Auch  hier gelten a&hnliche Einschrénkungen wie bei der Ermittlung des
Integrationspotenzials: Die ermittelte vermeidbare Netzausbaulénge ist ein Mal3 fur den
wirtschaftlichen Nutzen eines Spannungshaltungskonzeptes gegentiber dem konventionellen
Netzausbau.

3.2.3 Ergebnisse Integrationspotenzial

Im Folgenden wird das Integrationspotenzial fur die jeweiligen Spannungshaltungskonzepte
als prozentuale Steigerung gegeniuber dem Szenario ohne Spannungshaltung angegeben.
Dieses absolute Integrationspotenzial fur die untersuchten Netze und Anlagenverteilungen,
als Bezugswert der Spannungshaltungskonzepte, stellt Abbildung 3.3 dar.
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Abbildung 3.3: Das absolute Integrationspotenzial der untersuchten Netze ohne
Spannungshaltungskonzepte

3.2.3.1 Typische Netze

Die das Integrationspotenzial begrenzenden Faktoren gemaf Tabelle 3.1 sind in Tabelle 3.2
dargestellt: In den Szenarien ohne rONT ist das begrenzende Kriterium Uberwiegend die
Spannung, in den Szenarien mit rONT Uberwiegend die Bemessungsleistung des rONT oder
der Leitungen. Je landlicher das Netz ist, desto eher treten Spannungsprobleme auf, je
vorstadtischer das Netz, desto eher wird das Integrationspotenzial durch den Transformator
oder die Leitungen begrenzt.
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Tabelle 3.2: Begrenzende Faktoren beim Integrationspotenzial im homogenen (H) und inhomogenen
() Fall fur typische Netze

- Begrenzender Faktor
§ Spannung Transformator Leitungen
ﬁ Land | Dorf vor- Land | Dorf vor- Land | Dorf vor-
stadt stadt stadt
Ohne Regelung H, | H, | H, I
Q(U) | 0,95 H, I | HI [ H I
Q) |0,9 H, 1 | HI I H
Cosphi(P) | 0,95 H, | H, | I H
Cosphi(P) | 0,9 H, I H, | I H
rONT | I H, | H H
rONT+Q(U) | 0,95 I | H, | H H
rONT+Q(U) | 0,9 I H, I H H, I
rONT+Cosphi(P) | 0,95 I | H, | H H
rONT+Cosphi(P) | 0,9 I H, I H H, I

Die relativen Steigerungen des Integrationspotenzials gegeniber der Referenzvariante ohne
rONT und Spannungshaltungskonzepte, sind in Abbildung 3.4 dargestellt.

Im homogenen Fall (links) kann das Integrationspotenzial durch Spannungshaltungs-
konzepte zwischen 30 und 200 % gesteigert werden. Im Land- und Dorfnetz ermdglicht ein
geringerer Verschiebungsfaktor ein hoheres Integrationspotenzial, ebenso wie die cosg(P)-
Steuerung ein hoheres Integrationspotenzial als die Q(U)-Regelung ermdglicht. Dieser
Umstand begriindet sich zum Teil in der verwendeten Q(U)-Kennlinie mit Totband. Aus
diesem Grund werden nicht alle DEA im untererregten Zustand gefahren. Eine Verkleinerung
des Totbandbereiches der Kennlinie wiirde das Integrationspotenzial von cos@(P) und Q(U)
angleichen, aber auch zu einer deutlichen Steigerung der Blindarbeit bei Q(U) fihren.

Im Vorstadtnetz kann das Integrationspotenzial nicht weiter gesteigert werden, da die
Transformator-Auslastungsgrenze erreicht wird. Die rONT-Regelung steigert das
Integrationspotenzial in Land- und Dorfnetzen zwischen 130 und 200 %, im Vorstadtnetz
hingegen durch die Begrenzung der Transformatorleistung nur gering. Durch die zusatzliche
Blindleistung vermindert ein gleichzeitiger Einsatz von rONT- und Blindleistungskonzepten
das Integrationspotenzial in allen Netzen.

Im inhomogenen Fall (rechts) treten prinzipiell ahnliche Effekte auf. Die Steigerung des
Integrationspotenzials durch den rONT ist mit bis zu 310 % hier noch hoher. Im Land- und
Dorfnetz ermdglicht der gleichzeitige Einsatz von rONT- und Blindleistungskonzepten eine
VergrolRerung des Integrationspotenzials.
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Abbildung 3.4: Steigerung des Integrationspotenzials fir typische Netze im homogenen (links) und
inhomogenen Fall (rechts)

3.2.3.2 Extreme Netze

Bei den extremen Netzen zeigen sich bei den das Integrationspotenzial limitierenden
Faktoren ahnliche Effekte wie bei den typischen Netzen. Allerdings stellt die
Transformatorbelastung nun auch im Dorfnetz einen begrenzenden Faktor dar. Statt im
Dorfnetz kommt es im Vorstadtnetz zur Begrenzung des Integrationspotenzials durch die
Leitungsauslastung.

In Abbildung 3.5 sind die Steigerungen des Integrationspotenzials fir die extremen Netze
dargestellt. Im Gegensatz zu den typischen Netzen ist auch im Vorstadtnetz eine signifikante
Anhebung des Integrationspotenzials durch sowohl Blindleistungskonzepte als auch durch
den rONT zu sehen. Im Vorstadtnetz ermdglichen Blindleistungskonzepte &hnlich starke
Steigerungen des Integrationspotenzials wie das rONT-Konzept. Je landlicher das Netz,
desto hoher ist die Steigerung des Integrationspotenzials des rONT gegenuber den
Blindleistungskonzepten.
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Tabelle 3.3: Begrenzende Faktoren beim Integrationspotenzial im homogenen (H) und inhomogenen
(I) Fall fur extreme Netze

- Begrenzender Faktor
G Spannung Transformator Leitungen
§ Land | Dorf | Vor- |Land | Dorf | Vor- | Land | Dorf [ Vor-
» stadt stadt stadt
Ohne Regelung H, | H, I H, |
Q(U) 0,95 H, 1 | HI H, |
Q) |0,9 H, 1 | HI H, |
Cosphi(P) | 0,95 H, | H, I H, I
Cosphi(P) | 0,9 H, | H, | | H
rONT I I H I H H
rONT+Q(U) | 0,95 | | H | H H
rONT+Q(U) | 0,9 | | H I H H
rONT+Cosphi(P) | 0,95 | | H I H H
rONT+Cosphi(P) | 0,9 | | H I H H
] e T e
QU095 ESZEZZnetz I Q(U)_0.95 Eszgzt;neu b
Q(U)_0.9 7 Q(U)_0.9 i
cosphi(P)_0.95 iy cosphi(P)_0.95 .
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- W V
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Abbildung 3.5: Steigerung des Integrationspotenzials fiir extreme Netze im homogenen (links) und
inhomogenen Fall (rechts)

3.2.4  Ergebnisse vermiedener Netzausbau

Fur jede Kombination von Spannungshaltungskonzepten wird ermittelt, welcher
konventionelle Netzausbau gemaR Unterabschnitt 3.2.3 notwendig gewesen ware, um das
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Abbildung 3.6: Vermiedene Netzausbaulangen fir typische Netze im homogenen (l.0.) und

inhomogenen (r.0.) und fiir extreme Netze im homogenen (r.u.) und inhomogenen (r.u.)
Fall

Die Ergebnisse fur die vermiedenen Netzausbaulangen fur alle untersuchten Falle sind in
Abbildung 3.6 dargestellt. Im Dorfnetz kann mehr Netzausbau vermieden werden als im
Land- und Vorstadtnetz. Mit der rONT-Regelung wird bei vollstandiger Ausnutzung des
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maximal mdglichen DEA-Zubaus sowohl ein hdheres Integrationspotenzial erreicht als auch
mehr Netzausbau vermieden als mit den Blindleistungskonzepten. Im inhomogenen Fall
kann sowohl durch Blindleistungskonzepte als auch durch rONT-Regelung mehr Netzausbau
vermieden werden als im inhomogenen Fall.

3.3 Zeitreihenbetrachtungen

Unter ,Zeitreihenbetrachtungen® wird die Analyse eines ganzen Kalenderjahres in 15-
minutiger Auflésung verstanden. Dies dient im Gegensatz zu Betrachtungen in Abschnitt 3.2
dazu, Aussagen Uber die Veranderung der Jahresenergieverluste sowie des
Jahresblindleistungsbedarfs machen zu kdénnen. Zunachst werden die Versorgungsaufgabe
der Musternetze sowie die eingesetzten Last- und Erzeugungszeitreihen beschrieben
(Unterabschnitte 3.3.1, 3.3.2 und 3.3.3) und die Spannungsvariabilitéat des Bilanzknotens an
der Oberspannungsseite des Ortsnetztransformators abgeleitet (Unterabschnitt 3.3.4).
Zuletzt erfolgt die Darstellung der Ergebnisse (Abschnitt 3.4).

3.3.1 Versorgungsaufgabe der Musternetze

Die in AP1 definierten Musternetze bilden typische und extreme Auspréagungen von
Netztopologien ab, beinhalten aber keine Informationen Uber darin befindliche Lasten und
Erzeuger. Daher wurden die in [8] definierten Musternetze herangezogen, um die
Versorgungsaufgabe der Musternetze naher beschreiben zu kdnnen. Dabei wurden folgende
Zuordnungen getroffen:

Tabelle 3.4: Zuordnung der verwendeten Musternetze zu in der Literatur verfligbaren Musternetzen

Bezeichnung in dieser Studie Bezeichnung in [3]
Landnetze (Musternetz 1/2) Wohnplatze und Streusiedlungen
Dorfnetze (Musternetz 3/4) Dorfer mit Uberwiegend Gehoften

Vorstadtnetze (Musternetz 5/6) Reihenhaussiedlung

Tabelle 3.5: Eigenschaften von Land-, Dorf- und Vorstadtnetzen

Eigenschaft Landnetz Dorfnetz Vorstadtnetz
Durchschnittliche Wohneinheiten je Hausanschluss i3 1,8 1,2
Spannweite Wohneinheiten je Hausanschluss 1-2 1-6 1-4
Mittlerer Jahresenergiebedarf Haushalte [MWh] 3 34 4
Spannweite ( Mittelwert +/- Standardabweichung )
. 2-4 2-48 35-45
Jahresenergiebedarf Haushalte [MWh]
Haushalte pro Wohngebéude 1 2 1
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Mit den Angaben aus [8] ergeben sich die in Tabelle 3.5 aufgelisteten Jahresenergiebedarfe
und Haushalte pro Wohngebaude. Fiur Dorfnetze wurden 2 Haushalte pro Wohngebaude
angenommen, fur Land- und Vorstadtnetze jeweils 1 Haushalt pro Wohngebaude. Der
Jahresenergiebedarf von Haushalten in Vorstadtnetzen ist hoher als in Land- und
Dorfnetzen.

Aus [7] sind die Anzahl an Wohn- und Landwirtschaftsgebauden sowie die PV-Leistungen fur
Wohn- und Landwirtschaftsgebaude fur die 6 definierten Musternetze bekannt. Mit Hilfe des
zuvor ermittelten Integrationspotenzials im Fall ohne Technologieeinsatz lasst sich damit die
Anzahl der PV-Anlagen in Wohn- und Landwirtschaftsgebauden, wie in Tabelle 3.6 gezeigt,
bestimmen. In den Vorstadtnetzen gibt es ausschlie3lich Wohngebaude. In den Landnetzen
gibt es nur sehr wenige Gebéaude, die Landwirtschaftsgebaude tberwiegen dabei. Die PV-
Leistung auf Wohngebauden ist bei den Vorstadtnetzen geringer als bei den Landnetzen.

Tabelle 3.6: Verwendete Last- und Erzeugungskonfigurationen fur die Zeitreihenberechnung

TN 1 TN 2 TN 3 TN 4 TN 5 TN 6
Wohngebaude 5 10 43 88 146 191
Landwirtschaftsgebaude 9 17 14 29 0 0
PV-Lei f Woh 3
eistung auf Wohngeb&auden 123 113 7.8
(kWp]
PV-Leistung auf Landwirtschafts- o7 o7
gebauden [kKWp]
Integrationspotenzial [kKWp] 66,6 52,2 293,8 223,3 4747 215,9
A -
nzahl PV Arilagen auf 1 1 13 1 61 08
Wohngebauden
Anzahl PV-Anlagen auf
] . 2 2 5 4 - -
Landwirtschafts-gebauden
installierte Erzeugungsleistung
D 66,3 66,3 281,9 232,3 475,8 218,4
bei Zeitreihenrechnung [kKW]

Pro Musternetz wurden gerade so viele PV-Anlagen verteilt, dass sich unter
Beriicksichtigung der PV-Leistungen auf Wohn- und Landwirtschaftsgebauden das
Integrationspotenzial ergibt, das ohne den Einsatz von rONT oder Blindleistungskonzepten
ermittelt wurde. Dabei wurde das Verhdltnis von Wohn- zu Landwirtschaftsgebauden
bertcksichtigt und ggf. gerundet, sodass sich nur ganzzahlige Anzahlen ergeben.

Um zu berlcksichtigen, dass es in realen Niederspannungsnetzen sowohl last- als auch
erzeugungsdominierte Strange gibt, wurde auf den zweiten Strang jedes Musternetzes keine
Erzeugungsanlage verteilt, sodass dieser Strang last- und alle anderen Strange
erzeugungsdominiert sind.
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3.3.2 Beschreibung eingesetzter Lastzeitreihen

Zur Zeitreihenberechnung werden Haushaltsprofile und landwirtschaftliche Profile eingesetzt,
die im Folgenden naher beschrieben werden.

3.3.2.1 Haushaltslasten

Als Haushaltslasten werden 10.000 synthetisch generierte Haushaltslastprofile verwendet.
Der Simulation liegt eine detaillierte Bottom-Up-Modellierung von Haushalten und den in
diesen Haushalten verwendeten Haushaltsgerdaten zu Grunde. Diese wurden mit
statistischen Angaben Uber die Besitzwahrscheinlichkeit, die Einschaltzeitpunkte, die
Nutzungswahrscheinlichkeit, die Leistungsaufnahme und die Benutzungsdauer hinterlegt.

Eine detaillierte Modellbeschreibung ist in [11] zu finden.
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Abbildung 3.7: Links: Verwendeter Pool fiir Haushaltsprofile. Rechts: Vergleich von 5000
Haushaltslastprofilen mit Standardlastprofilen [11]

Abbildung 3.7 zeigt ein Histogramm der Jahresenergiebedarfe des verwendeten Profilpools.
Dieser Profilpool deckt den Jahresenergiebedarf zwischen 2 und 4,5 MWh pro Jahr und
Haushalt ab, die zur Parametrierung der Musternetze nach Tabelle 3.5 bendtigt werden. Pro
Musternetz werden Haushaltsprofile, die vom Jahresenergiebedarf in den geforderten
Bereich passen, einmal zugeordnet und fir samtliche Szenarien verwendet, um
vergleichbare Ergebnisse innerhalb der Szenarien zu erhalten. Ein Vergleich der
verwendeten Profile mit Standardlastprofilen ist rechts in Abbildung 3.7 dargestellt

3.3.2.2 Landwirtschaftslasten

Fur landwirtschaftliche Profile werden Messzeitreihen von landwirtschaftlichen Verbrauchern
verwendet, die dem Typ ,L0O“ von Standardlastprofilen aus Abbildung 3.8 entsprechen. Die
Jahresenergiebedarfe liegen zwischen 5 und 30 MWh pro landwirtschaftlicher Last und Jahr
(siehe Abbildung 3.8). Die Profile werden, analog zu den Haushaltslastprofilen, einmalig den
landwirtschaftlichen Lasten pro Musternetz nach Tabelle 3.5 zugeordnet und in allen
Szenarien eines Musternetzes verwendet.
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Abbildung 3.8: Links: Verwendeter Pool fur landwirtschaftliche Profile. Rechts: Vergleich der
verwendeten Profile mit einem Standardlastprofil

3.3.3  Einspeiseprofile von PV-Anlagen

Fur alle PV-Anlagen wird dasselbe Einspeiseprofil verwendet. Zur Generierung der Zeitreihe
wurde ein PV-Modell verwendet, was die direkte und diffuse Bestrahlungsstarke sowie die
Aul3entemperatur aus Daten des Deutschen Wetterdienstes [12] verwendet. Im Modell
berticksichtigt werden typische Konfigurationen von Solarmodulen und Wechselrichtern. Die
maximale Modulleistung tritt nach dem Modell im Frithsommer auf. In Abbildung 3.9 sind drei
Verlaufe von Wirkleistungsprofilen einer Anlage mit einer Erzeugerleistung von 1 kWp fur

verschiedene Jahreszeiten dargestellt
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Abbildung 3.9: Erzeugungsprofile fur 3 beispielhafte Tage flr eine 1kWp-PV-Anlage
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3.3.4  Ableitung der Slack-Knotenspannung der Musternetze

Um die durch die Mittelspannungsebene verursachten Spannungsénderungen im Mittel-
spannungsnetz abbilden zu koénnen, wird die oberspannungsseitige Spannung der
Ortsnetzstation mit Hilfe der im NS-Netz befindlichen Last- und Erzeugungsprofilen
abgeschatzt. Wahrend bei der Ermittlung des Integrationspotenzials eine oberspannungs-
seitige Spannung von 1,04 p.u. angenommen wird, schwankt diese Spannung bei der
Zeitreihenbetrachtung zwischen 1,04 p.u. (Einspeisefall) und 0,98 (Lastfall). Der minimalen
Lastsituation (Summe aller Lasten und Erzeuger) wird dementsprechend eine ober-
spannungsseitige Spannung von 1,04 zugeordnet und der maximalen Lastsituation eine
Spannung von 0,98. Zwischen diesen Werten wird gemaf der Last- und Erzeugungssituation
im NS-Netz bei der Zuordnung linear interpoliert.

Das Ergebnis dieser Vorgehensweise ist in Abbildung 3.10 fur alle Musternetze fur den
Lastfall (links, Tag 5) und den Erzeugungsfall (rechts, Tag 121) dargestellt. Durch die
unterschiedlichen Lastprofile ergibt sich im Lastfall ein unterschiedlicher Verlauf, wahrend im
Erzeugungsfall die Spannungszeitreihe durch das einheitliche PV-Profil gekennzeichnet ist.
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Abbildung 3.10: Oberspannungsseite Transformator an einem lastdominierten Wintertag (links) und
einem erzeugungsdominierten Sommertag (rechts)

3.3.5 Ergebnisse jahrliche Verlustenergie

Die jahrliche Verlustenergie in den Referenznetzen liegt zwischen 0,7 MWh/a (typisches
Landnetz) und 4,5MWh/a (extremes Dorfnetz). Die Anderungen der jahrlichen
Verlustenergie gegentber dem Fall ohne Spannungshaltung betragen unter 16 %. Um die
jahrlichen  Verlustarbeiten zwischen betrachteten Netzen und den installierten
Erzeugungseinheiten vergleichbar zu machen, wird die jéahrliche Verlustenergie auf die
installierte Erzeugungsleistung bezogen und die Anderung dieses Wertes im Vergleich zum
Fall ohne Spannungshaltung ermittelt. Die Normierung auf die integrierbare DEA-Leistung
fuhrt dazu, dass in allen Netzen sehr vergleichbare Verhéltnisse herrschen und die
Kennzahlen ahnlich sind. So werden Referenznetz-unabhéngige Aussagen moglich, was die
Formulierung von ,Kernaussagen® sehr vereinfacht.
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Das Ergebnis ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Sowohl in den typischen als auch in den
extremen Netzen liegt die Anhebung der jahrlichen Verlustenergie bei der Q(U)-Regelung
zwischen 0 und 0,2 kWh pro kWp installierter Erzeugungsleistung. Bei der coso(P)-
Steuerung mit einem Verschiebungsfaktor von 0,95 vergrof3ert sich dieser Bereich auf 0,2 —
0,4 kWh/kWp und mit einem Verschiebungsfaktor von 0,9 auf 0,4 — 0,8 kWh/kWp
Erzeugungsleistung.
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Abbildung 3.11: Anderung der auf die installierte Erzeugungsleistung bezogenen jahrlichen
Verlustleistung im Vergleich zum Fall ohne Spannungshaltung in kWh/kW fir typische
(links) und extreme (rechts) Netze

3.3.6  Ergebnisse jahrliche Blindenergie

In gleicher Weise wird mit der jahrlichen, induktiven und auf die installierte
Erzeugungsleistung bezogene Blindenergie verfahren. Das Ergebnis der Untersuchung ist in
Abbildung 3.12 dargestellt.

Die jahrliche, auf die installierte Erzeugungsleistung bezogene induktive Blindenergie liegt fur
die typischen Netze unter 13 kVArh/kWp Erzeugungsleistung und veréandert sich durch die
rONT-Regelung nur marginal. Die Q(U)-Regelung erhoht diesen Bedarf auf Werte zwischen
15 und 39 kVArh/kWp. Bei der cos@(P)-Steuerung ergeben sich Werte zwischen 70 und
113 kVArh/kWp. Ein gleichzeitiger Einsatz der Q(U)-Regelung und der rONT-Regelung ergibt
kaum Veranderungen des Blindenergiebedarfs, da die Q(U)-Regelung durch den grofien
Totbandbereich Uberwiegend inaktiv bleibt.

Bei den extremen Netzen ergeben sich die gleichen Tendenzen und insgesamt ein minimal
hoherer, bezogener Blindenergiebedarf. Der Einfluss der Spannungshaltungskonzepte auf
die Blindarbeit ist mit einer Vervielfachung der jahrlichen Blindarbeit deutlich groRer als der
Einfluss der Konzepte auf die Verlustenergie.
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Abbildung 3.12: Jahrlich induktive Jahresblindarbeit in Bezug auf die Erzeugungsleistung in kVArh/kw
fur typische (links) und extreme (rechts) Netze

3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die symmetrischen Simulationen zeigen, dass sich mit allen untersuchten Spannungs-
haltungskonzepten das Netzintegrationspotenzial zum Teil signifikant steigern lasst.

Die beiden blindleistungsbasierten Spannungshaltungskonzepte Q(U) und cos@(P)
ermoglichen dabei eine Steigerung zwischen 20 und 80 %. In einem Grolteil der realen
Niederspannungsnetze dirfte der Umfang von Anschlussbegehren flr Erzeugungsanlagen
wahrscheinlich diese maximalen Integrationspotenziale nicht Gberschreiten.

Die Simulationen zeigen auch, dass der rONT besonders in landlichen und dorflichen
Niederspannungsnetzen mit sehr hoher zu installierender Erzeugerleistung, eine
wirkungsvolle  Losung der Spannungshaltungsproblematik darstellt. In  einigen
Simulationsszenarien konnte der rONT das maximale Integrationspotenzial um bis zu 300 %
steigern. Dies gilt nicht flr die untersuchten vorstadtischen Netze. Hier ermoglichte der rONT
eine ahnlich grol3e Steigerung wie die Blindleistungskonzepte.

Die cos@(P)-Steuerung erhoht die jahrliche Verlustenergie um bis zu 0,8 kWh pro kW
Erzeugungsleistung und liegt damit deutlich Uber der Q(U)-Regelung, die die Verlustenergie
um bis zu 0,2 kWh pro kW Erzeugungsleistung gegenuber dem Fall ohne
Spannungshaltungskonzept steigert. Die Anderung der jahrlichen Verlustenergie liegt
allerdings bei maximal 16 % und spielt im Vergleich mit der jahrlich bezogenen Blindenergie
eine untergeordnete Rolle. Der Einfluss einer Verschiebung der Q(U)-Kennlinie auf die
jahrliche Verlustenergie wurde nicht untersucht.
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Die jahrlich bezogene Blindenergie vervielfacht sich durch die Blindleistungskonzepte,
abhangig vom betrachteten Netz, auf das ungeféhr Dreifache bei der Q(U)-Regelung und
das ungefahr Achtfache bei der cos@(P)-Steuerung.
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4. Unsymmetrische Simulationen

4.1 Motivation
4.1.1 Technische Grundlagen

Zur vereinfachten Beschreibung von elektrischen Energieversorgungssystemen werden in
der Regel stationare, symmetrische Systeme verwendet [13]. Deren Anwendung setzt
voraus, dass die betrachteten Komponenten, wie Kabel, Freileitungen, Transformatoren,
Generatoren oder Verbraucher symmetrisch aufgebaut und symmetrisch miteinander
verbunden sind.

In der Realitat ist der Aufbau elektrischer Anlagen und Systeme jedoch nicht perfekt
symmetrisch. Fur Ubliche Aufgabenstellungen der Netzplanung und des Netzbetriebs,
besonders auf hoheren Spannungsebenen, kann dies zwar vernachlassigt werden, in der
Niederspannungsebene treten jedoch unsymmetrisch angeschlossene Verbraucher und
Erzeuger auf. Diese kdnnen je nach Leistungsklasse ein- oder zweiphasig mit dem Netz
verbunden sein. Ein unsymmetrischer Verbrauch und eine unsymmetrische Einspeisung
fuhren aufgrund von unsymmetrischen Leiterstrbmen zu einer Verzerrung des
Spannungszeigerdiagramms. Eine Verlagerungsspannung, die abhangig von der Hohe der
Ungleichheit zwischen den einphasigen Einspeisungen ist, entsteht [14]. Diese
Auswirkungen sind schematisch in Abbildung 4.1 skizziert.

Symmetrischer Betrieb Unsymmetrischer Betrieb
le U 1 le g.?»l
QZN gs U QSN
UoN
2 Ups 3 2 Uzs 3

Abbildung 4.1: Schematisches Spannungszeigerdiagramm bei unsymmetrischer Einspeisung

Um die Hohe der Spannungsunsymmetrie, die bei ein- und zweiphasig angeschlossenen
Erzeugern entsteht, bewerten zu konnen, sollen im Folgenden die in dieser Studie
vorgestellten Netze mithilfe einer leiterspezifischen Systemanalyse untersucht werden. Die
Analysen konzentrieren sich hierbei auf Anlagen, die mit einem Q(P)-Konzept betrieben
werden, da gemal Kapitel 1 eine einphasige Q(U)-Regelung im Projekt nicht betrachtet wird.

Statische Spannungshaltung Seite 30



FNN-Studie Schlussbericht

41.2 Richtlinien und Normen

Spannungsunsymmetrie ist in der Norm DIN EN 50160 ,Merkmale der Spannung in
offentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetzen®, definiert als

LZustand in einem Mehrphasensystem, bei dem die Effektivwerte der Spannung zwischen
Leitern  (Grundschwingungsanteil) oder die  Phasenwinkeldifferenzen  zwischen
aufeinanderfolgenden Leiterspannungen nicht alle gleich sind.” [4]

In der Norm wird nur das Verhéltnis der Gegenkomponente zur Mitkomponente und nicht
das Verhaltnis der Nullkomponente zur Mitkomponente als Spannungsunsymmetrie
interpretiert. Als Grenzwert fir Spannungsunsymmetrie ist angegeben, dass

Lunter normalen Betriebsbedingungen [...] innerhalb eines beliebigen Wochenintervalls 95%
der 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwerts der Gegensystemkomponente
(Grundschwingung) der Versorgungsspannung innerhalb des Bereichs von 0% bis 2% der
entsprechenden Mitsystemkomponente (Grundschwingung) liegen [miissen].”

Es ist auBerdem angemerkt, dass in manchen Gegenden Unsymmetrien bis zu etwa 3%
auftreten. Die in der DIN EN 50160 definierten Grenzwerte lassen sich fir den
guasistationaren Bereich in einem dritten Kriterium formulieren, das zusatzlich zu den beiden
im Unterabschnitt 3.2.1 vorgestellten Kriterien (1. Kriterium: Spannungshub, 2. Kriterium:
Stromtragfahigkeit) das Netzintegrationspotenzial begrenzt:

U,Gegensystemkomponente,ss

3.Kriterium: < 2%. (4.1)

U,Mitsystemkomponente,ss

In der VDE-AR-N 4105 wird auf die Einhaltung der in der DIN EN 50160 definierten Grenzen
verwiesen [1]. Um dies zu gewahrleisten, diurfen Erzeugungsanlagen (DEA) nur dann
einphasig ans Netz angeschlossen werden, wenn die Summe aller einphasig an einem
NetzverknUpfungspunkt angeschlossenen DEA 4,6 kVA je Aul3enleiter nicht (bersteigt. Dies
schlie3t jedoch nicht aus, dass in einem NS-Netz mehrere DEA an unterschiedlichen
Netzverknupfungspunkten unsymmetrisch angeschlossen sind.

4.2 Verfahren
4.2.1 Uberblick des Verfahrens

Zur Ermittlung desNetzintegrationspotenzials unter Einhaltung des vorgestellten 3. Kriteriums
Spannungsunsymmetrie muss die Simulation eines unsymmetrischen Lastflusses
durchgefuhrt werden. Hierzu wird das Simulationsprogramm ATP-Designer verwendet, eine
grafische Benutzeroberflache fur das Netzberechnungsprogramm ATP [15] [16]. In ATP-
Designer existiert ein Modul zur Berechnung des unsymmetrischen Lastflusses, aul3erdem
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ist eine umfassende Bibliothek mit Standardbetriebsmitteltypen vorhanden. Zur Verifizierung
des Lastflusses wird das Netzsimulationstool INTEGRAL verwendet [17].

Mithilfe des entwickelten Verfahrens soll ermittelt werden, wie hoch die
Netzintegrationspotenzial der untersuchten Musternetze ist, wenn ein Teil der DEA
unsymmetrisch mit dem Netz verbunden ist. Aus diesem Grund wird, ahnlich wie in
Unterabschnitt 3.2.1 beschrieben, iterativ die installierte Leistung im untersuchten Netz
erhdht und anschlieend gepruft, ob das Netzintegrationspotenzial-begrenzenden Kriterien
(2. Spannungshub, 2. Stromtragféhigkeit) noch eingehalten werden. Auf3erdem wird die
Einhaltung des 3. Kriteriums Spannungsunsymmetrie geprift, indem aus den Leiter-
Sternpunktspannungen der Spannungsunsymmetriegrad bestimmt wird. Hierzu werden mit
der Gleichung

1 1 11[Up
L[] 2
Up12 = 3 a al|lse 4.2)
1 a al|Us

die Leiter-Sternpunkt-Spannungen im 012-System errechnet [18]. Mithilfe der Formel (4.1)
kann anschlieRend geprift werden, ob der Unsymmetriegrad unter den in der DIN EN 50160
definierten 2% liegt. Ist eines der drei Kriterien verletzt, ist das maximale
Integrationspotenzial erreicht. Der Aufbau des Gesamtverfahrens ist in Abbildung 4.2 zu
sehen.

Start
v
Benchmark Symmetrischer Lastfluss v
v Installierte Leistung |_
Erstellung Versorgungsaufgabe, Auswahl erhéhen )

Spannungshaltungskonzept
\ 4

Netzanschlusskapazitat bestimmen

v

Abbildung 4.2: Ubersicht Gesamtverfahren

Kriterien
eingehalten?

nein

4.2.2 Benchmarking des Verfahrens mit Laboruntersuchungen

Um eine Verifizierung des verwendeten Modells fir den unsymmetrischen Lastfluss mit der
Realitdt vornehmen zu koénnen, wird im Labor der TU Braunwschweig ein Testaufbau mit
unsymmetrischer Einspeisung aufgebaut und die Leiterstréme sowie die resultierenden
Leiter-Sternpunkt- sowie Leiter-Leiter-Spannungen gemessen. Weiterhin wird mithilfe des
Power-Moduls des verwendeten Dewetron-Messsystems der Unsymmetriegrad bestimmit.
AnschlieBend wird der Laboraufbau mithilfe von ATP simuliert, und die resultierenden
Strome, Spannungen sowie Unsymmetriegrad verglichen. Der Laboraufbau ist in Abbildung
4.3 zu sehen.
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Abbildung 4.3: Laboraufbau zur Verifizierung der Simulationsumgebung

Der Abgleich der gemessenen und simulierten Werte (siehe Abbildung 4.4) zeigt eine hohe
Ubereinstimmung der im Labor gemessenen Spannungswerte mit der Simulation. Die
groReren Abweichungen beim Unsymmetriegrad sind mit dem hohen Oberschwingungs-
gehalt im Labornetz und der nicht idealen Betriebsmittelnachbildung zu erklaren (vgl. auch
Abschnitt 6.1). Es wird aber auch deutlich, dass sich bereits aus geringen Unterschieden der
Spannungen rechnerisch groRere Unterschiede beim Unsymmetriegrad resultieren. Dieser
Benchmark verifiziert und plausibilisiert die verwendete Simulationsumgebung.

Leiter-Sternpunkt- Leiter-Leiter- Unsymmetriegrad

Spannungen Spannungen
260 15 8% 420 2 TH2T%
Vv Vv +0,3% % |
240 - 00% ™

- - 0,

230 - 0.1% 400 - 0.3% 1-
220 -
210 - 390 0.5 -
200 - 380 - 0 -

L1 L2 L3 L1L2 L2L3 L3L1

B Simulation M Labor

Abbildung 4.4: Vergleich Labor (Messung) und Simulation

4.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Auswirkungen von unsymmetrischer Einspeisung auf das
Integrationspotenzial vorgestellt. Hierfir werden zundchst in Unterabschnitt 4.3.1
Auswertungen realer Netze vorgestellt, mit denen die Annahmen fir die Simulation
hinsichtlich des Anteils der einphasig angeschlossenen Anlagen ermittelt werden koénnen.
AnschlieBend wird in Unterabschnitt 4.3.2 das Untersuchungsprogramm erlautert, bevor in
den anschlielBenden Unterabschnitten die jeweiligen Ergebnisse dargestellt werden.
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4.3.1  Annahmen zur Netznutzung

Fir eine realitaitsnahe Modellierung der Musternetze fur die unsymmetrischen Simulationen
stellt sich die Frage, welcher Anteil der DEA unsymmetrisch ins Netz speist, sowie auf
welcher Phase diese Anlagen einspeisen. Aus diesem Grund werden Auswertungen realer
Niederspannungsnetze hinsichtlich dieser Parameter verwendet (siehe auch [19]). Eine
Auswertung, auf wie viele Phasen die Anlagen angeschlossen sind, ist in Abbildung 4.5 zu
sehen.

Anschluss der DEA Anschluss der DEA<5kKW
100% .
80% ® 3phasig & ml1
60% 15% L2
o [ 2phasi
ggoﬁ phasig W L1-12
0% W 1phasig 69%  L1-12-13
= N M T 1w~ 0
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Abbildung 4.5: Auswertung realer Netze

Wie zu sehen ist, sind in einigen der untersuchten Netze fast 60 % der Anlagen nicht
symmetrisch angeschlossen. In Abstimmung mit dem Auftraggeber und um einen Worst-
Case-Fall abzubilden, wird folgender Anschluss der DEA fir die Simulationen angenommen:

= 80 % der DEA speisen einphasig ein,
= 0 % der DEA speisen zweiphasig ein,
= 20 % der DEA speisen dreiphasig ein.

In Abbildung 4.5 auf der rechten Seite ist auerdem zu sehen, wie die DEA mit einer
Leistung <5kW angeschlossen sind. Wie zu erkennen ist, sind die einphasig
angeschlossenen DEA nicht gleichmaliig auf die Phasen verteilt. Stattdessen speisen etwa
70 % der DEA auf Phase 1 ein. Um einen Worst-Case abzubilden, wird deswegen
angenommen, dass alle einphasig angeschlossenen DEA auf Phase 1 speisen.

4.3.2 Untersuchungsprogramm

Das Untersuchungsprogramm umfasst die 3 Musternetze in typischer Auspragung. In jedem
Musternetz wird gemalR Projekiskizze das Integrationspotenzial fir den unsymmetrischen
Fall ohne Blindleistungskonzept, fir ein cos@(P)-Konzept mit einem cos(¢) von 0,95 sowie
fur ein cos@(P)-Konzept mit einem cos(¢) von 0,9 bestimmt, wie in Abbildung 4.6 dargestellt.

Statische Spannungshaltung Seite 34



FNN-Studie Schlussbericht

Unsymmetrische
Simulationen

Typisches Typisches Typisches

Dorfnetz Landnetz Stadtnetz Laboraufbau
w *Symmetrisch ]w *Symmetrisch ]w *Symmetrisch ]
w *Ohne Q-Konzept ] *ohne Q-Konzept ] *ohne Q-Konzept ] SZ: Szenario

w *cos ¢(P)(max 0,95] *cos ¢(P)(max 0,95] *cos ¢(P)(max 0,95)]

w *cos ¢(P)(max0,9) ]w *cos ¢(P)(max0,9) ] w *cos ¢(P)(max0,9) ]

Abbildung 4.6: Untersuchungsprogramm der unsymmetrischen Simulationen

4.3.3 Auswirkungen unsymmetrischer Einspeisung auf das maximale Integrations-
potenzial

Die Ergebnisse der unsymmetrischen Simulationen der drei untersuchten Netze, mit den
unter 4.3.1 vorgestellten Annahmen, sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Der blaue Balken
beschreibt hierbei das maximale Integrationspotenzial, die sich bei einer symmetrischen
Einspeisung der DEA ergeben wirde. Der rote Balken zeigt, welches maximale
Integrationspotenzial erreicht werden kann, wenn ein Anteil von 80 % der DEA
unsymmetrisch, in diesem Fall einphasig, einspeist.

Typisches Typisches Typisches
Landnetz Dorfnetz Stadtnetz

-45% -67% -65%

kW] B Symmetrisch
| | mUnsymmetrisch
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(max 0,9)

Kein
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(max 0,95)
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Kein
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Abbildung 4.7: Ergebnisse der unsymmetrischen Simulationen
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Es wird sehr deutlich sichtbar, dass die Berlcksichtigung eines 3. Kriteriums
Spannungsunsymmetriegrad bei unsymmetrischer Einspeisung unter den bei dieser
Untersuchung bertcksichtigten Worst-Case-Annahmen zu einem stark verringerten
Integrationspotenzial in den untersuchten Netzen flhrt, von einer Reduktion von 31 % im
typischen Landnetz bis hin zu 46 % im typischen Dorfnetz wenn kein Blindleistungskonzept
angewendet wird.

Die Nutzung des Blindleistungskonzepts cos@(P) bewirkt eine weitere Verringerung des
Integrationspotenzials von bis zu 67 % im Vergleich zum symmetrischen Fall - die
Auswirkungen sind unabhangig vom Musternetz sehr ahnlich. Dies ist damit zu erklaren,
dass die zusatzliche Einspeisung von Blindleistung den Phasenwinkel des betroffenen
Leiters stark verandert, wahrend die Phasenwinkel der nicht betroffenen Phasen annéahernd
konstant bleiben. Dies fuhrt zu einer starkeren Verzerrung des resultierenden
Spannungsdreiecks. Aus diesem Grund wirkt sich die Nutzung eines Blindleistungskonzepts
kritisch auf den Spannungsunsymmetriegrad aus und die in 4.1.2 vorgestellten Grenzen
werden eher erreicht.

4.3.4  Variation unsymmetrisch angeschlossener Einspeisung

Nachdem dargestellt wurde, dass sich eine unsymmetrische Einspeisung negativ auf das zu
erreichende maximale Integrationspotenzial auswirkt, stellt sich die Frage, ab welchem Anteil
unsymmetrisch angeschlossener DEA die Spannungsunsymmetrie keinen begrenzenden
Faktor mehr darstellt. Aus diesem Grund wird der Anteil der einphasig angeschlossenen
DEA diskret abgetastet und die Auswirkungen auf das Integrationspotenzial quantifiziert. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 4.8 zu sehen.
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Abbildung 4.8: Variation des Anteils unsymmetrisch angeschlossener DEA

Es wird deutlich, dass bis zu einem Anteil von etwa 40 % der DEA, die unsymmetrisch
angeschlossen sind, das 3 %-Spannungshubkriterium aus der VDE-AR-N 4105 das Integra-
tionspotenzial begrenzt. Bei einer weiteren Erhdhung sinkt das Integrationspotenzial
exponentiell ab, da das Kriterium Spannungsunsymmetriegrad nun begrenzend wirkt. Dieser
Zusammenhang ist in den untersuchten Netzen sehr ahnlich.

Es kann zusammenfassend gesagt werden, dass das Kriterium Unsymmetriegrad erst ab
einem Anteil von etwa 50 % unsymmetrisch angeschlossener Anlagenleistung das
Integrationspotenzial zusatzlich zum 3 %-Spannungshubkriterium aus der VDE-AR-N 4105
beschrankt. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass sich eine strangweise
unsymmetrische Belastung, also beispielsweise ein Strang mit starker Einspeisung und ein
Strang mit starker Last, nur sehr geringfigig auf die Spannungsunsymmetrie in den
einzelnen Strangen auswirkt und somit der hier betrachtete, reine Einspeisefall den
kritischen Fall hinreichend abbildet.

4.3.5 Neutralleiterbelastung

Eine unsymmetrische Belastung der drei Phasen fuhrt im Betrieb zu Strébmen Uber dem
Neutralleiter. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Studie untersucht, inwiefern die
thermische Grenze des Neutralleiters als weiteres begrenzendes Kriterium bei der
Bestimmung der maximalen Netzanschlusskapazitat bertcksichtigt werden muss. Bei
Neuanlagen darf dieser nach DIN VDE 0100-520 ,Errichten von Niederspannungsanlagen®
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nur dann einen kleineren Querschnitt als die Aul3enleiter besitzen, ,wenn der zu erwartende
Strom im Stromkreis [...] auf die Aullenleiter symmetrisch verteilt [ist]* [20]. Aus diesem
Grund wurde fur die Musternetze, in denen viele einphasige DEA einspeisen, die Annahme
getroffen, dass der Neutralleiter mit dem gleichen Querschnitt wie die Aul3enleiter
dimensioniert ist. In keiner der durchgefiihrten Simulationen ist eine Uberlastung des
Neutralleiters festzustellen. Da im simulierten stationaren Bereich und bei Vernachlassigung
von Oberschwingungen der maximale Neutralleiterstrom der Summe der AuRRenleiterstrome
entspricht, ergibt sich bei vollstindigem Anschluss der DEA auf einer Phase die
Neutralleiterbelastung aus der Hohe der Belastung dieser Phase. Da aul3erdem in allen
Simulationen vor den thermischen Grenzen der Leitungen zunachst Spannungsgrenzen oder
die maximale Bemessungsleistung des Transformators erreicht wurden, ist der Neutralleiter
nicht als zusatzliches begrenzendes Kriterium zu bewerten.

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass in der Vergangenheit der Neutralleiter teilweise
reduziert, also mit geringerem Querschnitt als die Aul3enleiter, ausgeflhrt wurde. Bei einer
solchen Ausfuhrung kann die thermische Belastungsgrenze des Neutralleiters friher erreicht
sein, als die der AufRRenleiter. Die in den Simulationen hochste auftretende Neutralleiter-
belastung (100 % einphasig angeschlossene DEA im Dorfnetz) entsprach 63 % der
thermischen Belastungsgrenze der Aulenleiter. Sollte der Neutralleiter mit verringertem
Querschnitt ausgefuihrt sein, kann dieser also zum begrenzenden Kriterium werden.
Weiterhin kann durch im Niederspannungsnetz angeschlossene einphasige Lasten, die im
simulierten Fall nicht bertcksichtigt wurden, sowie durch resultierende Oberschwingungen
eine zusatzliche Belastung des Neutralleiters hervorgerufen werden (siehe auch [21]). Da
der Fokus der Studie auf den Auswirkungen der DEA liegt, wurden diese Falle nicht weiter
untersucht

4.4 Fazit

Die dreiphasige Systemanalyse zeigt, dass ein 3. Kriterium Unsymmetrie das maximale
Integrationspotenzial in den untersuchten Netzen deutlich begrenzen kann (bis zu 68 %). Die
Nutzung des Blindleistungskonzepts cos@(P) wirkt sich bei unsymmetrischer Einspeisung
aufgrund einer gréRBeren Verzerrung des Spannungsdreiecks zusatzlich negativ auf das
Integrationspotenzial aus. Der Einfluss des Netztyps spielt hierbei eine untergeordnete Rolle,
vielmehr bewegt sich die Verringerung des Integrationspotenzials bei allen untersuchten
Musternetzen in der gleichen GroRenordnung (ohne Blindleistungskonzept: -31 % bis -46 %,
mit cos@(P)-Konzept: -53 % bis -68 %).

Es kann aulRerdem gezeigt werden, dass das Kriterium Spannungsunsymmetrie erst ab etwa
40 % unsymmetrisch angeschlossener Anlagenleistung relevant wird. Aus diesem Grund
sollte, um zu hohe Spannungsunsymmetrien zu vermeiden sowie die negativen
Auswirkungen eines Blindleistungskonzepts zu verhindern, eine stark unsymmetrische
Einspeisung der DEA vermieden werden. Wesentliche Empfehlungen zur Erreichung dieses
Ziels sind:

o Falls moglich, sind Anlagen stets dreiphasig mit dem Netz zu verknUpfen.
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e Bei einphasigem Anschluss ist vom Anlagen-Errichter und Netzbetreiber darauf zu
achten, dass eine homogene Verteilung auf die einzelnen Phasen erfolgt. Dies kann
beispielsweise durch Anweisung von im Feld handelnden Elektroinstallateuren,
gewisse Faustformeln zu nutzen (Beispiel: Hausnummer durch 3 dividieren, der Rest
+ 1 ist die Phase, auf der die DEA anzuschlieRen ist), umgesetzt werden.

e Bei stark unsymmetrischer Einspeisung auf einzelnen Abgangen muss die
Anwendung geeigneter UmschaltmalRhahmen geprift werden. So kann die Last und
Einspeisung in einzelnen Abgangen synchronisiert und der Spannungsunsymmetrie-
grad abgesenkt werden.
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5. Wirtschaftliche Bewertung der Verfahren

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der betrachteten Spannungshaltungskonzepte werden
die Ergebnisse der symmetrischen Simulation aus Kapitel 3 herangezogen. Anhand der
verschiedenen Lebensdauern, Wartungsintervalle, Investitionen und Betriebskosten werden
mit der Methode der ,unendlichen identischen Investitionskette® nach [22] die Investitionen
und Betriebskosten der Spannungshaltungskonzepte, vor dem Hintergrund des maximal
einzusparenden Netzausbaus, vergleichbar gemacht. Die Bewertung erfolgt dabei aus
gesamtwirtschaftlicher Sicht. Das bedeutet eine Beriicksichtigung von Kosten fir
Netzbetreiber wie z.B. Investitionen und Betriebskosten fur den rONT, als auch fir
Anlagenbetreiber, sofern sie zur Blindleistungseinspeisung gegeniber der reinen
Wirkleistungseinspeisung einen erweiterten Blindleistungsstellbereich der Wechselrichter
zur Stromtragfahigkeit vornehmen miissen.® Im Vordergrund der Untersuchungen steht dabei
der Vergleich der drei untersuchten Spannungshaltungskonzepte untereinander.

5.1 Modellansatz

Die gewahlte Berechnungsmethodik bietet die Mdglichkeit, unterschiedliche Nutzungsdauern
der Investitionsguter Uber einen unbeschrankten Betrachtungszeitraum zu bertcksichtigen.
Nach Ablauf der Lebensdauer wird davon ausgegangen, dass stets in die gleiche Anlage
wieder investiert wird. Zukinftig anfallende Investitionen werden dabei auf den gegen-
wartigen Zeitpunkt, als gemeinsamen Bezugspunkt aller Investitionen, abgezinst. So lassen
sich die Barwerte verschiedener Konzepte miteinander vergleichen. Analog wird fur die
jahrlich oder in bestimmten Jahren anfallenden Betriebskosten verfahren, von denen in der
vorliegenden Studie die Beschaffungskosten fir Netzverluste und Blindarbeit sowie
Wartungskosten fir Betriebsmittel, wie beispielsweise einen rONT berlcksichtigt werden.
Fur die Berechnungen der notwendigen Investitionen wurde eine Ausnutzung des maximal
maoglichen Integrationspotenzials mit dem jeweiligen  Spannungshaltungskonzept
vorausgesetzt. Fir das Basisszenario werden alle betrachteten Spannungshaltungskonzepte
ausgeblendet. Auf dieses Weise ist es mdglich die Vor- und Nachteile von jedem Konzept
einzeln erfassen- und quantifizieren zu kénnen.*

Die Betriebskosten wurden im Sinne einer besseren Vergleichbarkeit fur jeweils gleiches
Integrationspotenzial ermittelt.

Das Verfahren der unendlichen identischen Investitionskette wurde bereits 2013 in der
Dissertation von T. Stetz [23] fur eine Kostenvergleichsrechnung fur Verfahren zur statischen
Spannungshaltung im Kontext der vermiedenen Netzausbaukosten angewendet.

Als Zinssatz wird, aufbauend auf [23] in der vorliegenden Studie und in Abstimmung mit dem
Expertennetzwerk DEZ des FNN, 8 % angesetzt.

® Fur die wirtschaftliche Bewertung wird der Einsatz von PV-Wechselrichtern mit vergroRerter Nennscheinleistung
zur Vermeidung einer Wirkleistungsabregelung vorausgesetzt

* In Deutschland ist seit dem 01.08.2011 eine cos@(P)-Kennliniensteuerung fur Erzeugungsanlagen, deren
Erzeugungseinheiten  Uber Umrichter oder blindleistungsfahige  Synchrongeneratoren  einspeisen
Auslieferungsstandard.
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der unendlichen identischen Investitionskette

In Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 sind die Randbedingungen der wirtschaftlichen Bewertung
aufgelistet.

Tabelle 5.1 Angenommene Investitionen fur Gerate und Betriebsmittel mit erwarteten Nutzungsdauern

Investitionen

Objekt Investitionen Nutzungsdauer
rONT 400 kVA 26.000 €/Stlck
. 30 Jahre [24]

rONT 630 kVA 29.000 €/Stlck
rONT Steuerungselektronik 2.500 €/Stick [23] 15 Jahre [24]
NYY 4x300 mm? (inkl. Verlegung) Land 60 €/m [5]

2. 40 Jahre [24]
NYY 4x300 mm~ (inkl. Verlegung) Dorf/ Stadt 100 €/m [5]
PV-Wechselrichter 284 €/kVA 20 Jahre

Tabelle 5.2 Betriebs und Wartungskosten

Betriebskosten

Kostenpunkt Kosten Zeit
Beschaffung Verlustarbeit 62,7 €/ MWh (Absprache mit FNN) Jahrlich
Beschaffung Blindarbeit 10 €/ MVArh (Absprache mit FNN) Jahrlich
rONT Wartung 1.000 € [23] Alle 10 Jahre

Die Datengrundlage fur die wirtschaftliche Bewertung der Verfahren zur statischen
Spannungshaltung wurde bereits in den Simulationen erarbeitet:

e Aus den nicht-zeitaufgeldsten Simulationen werden fir die verschiedenen
Szenarien und Netze jeweils das maximale Netzintegrationspotenzial fir DEA, sowie
der durch die statische Spannungshaltung maximal vermeidbare Netzausbau in
,Niederspannungskabelmeter® verwendet.

e Aus den Zeitreihenrechnungen mit Belastungsprofilen und Verteilungsannahmen
kénnen Werte fur Netzverluste und Blindarbeit pro Jahr abgeleitet werden.
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Anhand dieser Daten werden die Barwerte von Investitionen und Kosten der Verfahren zur
Spannungshaltung ermittelt und im Folgenden nach 2 Kategorien ausgewertet:

e Kostenvergleich flir Spannungshaltung und Netzausbau

e Betriebs- und Wartungskosten

5.2 Investitionen

Auf Datenbasis der Simulationen wird Uber die unendliche identische Investitionskette der
Barwert des aquivalenten notwendigen Netzausbaus zu jedem Szenario fir das
entsprechende maximale Netzintegrationspotenzial bestimmt. Dem gegeniber gestellt
werden die Investitionsbarwerte fur rONT-Installation und einen erweiterten
Blindleistungsstellbereich (fir eine Q(U)-Regelung und eine cosg(P)-Steuerung), fur jeweils
identisches Integrationspotenzial. Die Investitionen flr eine geringere tatsachliche Integration
kénnen zum Teil kleiner ausfallen.

Fir die Ermittlung der Investitionen fur eine Erweiterung des Blindleistungsstellbereichs bei
PV-Wechselrichtern wird fur alle Szenarien mit cos@ = 0,95 eine flinf-prozentige und fur
Szenarien mit cosp =0,9 eine zehn-prozentige VergroRerung der
Wechselrichterscheinleistung angenommen. Um eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung der
Konzepte zu ermdglichen werden fir die Blindleistungskonzepte die Mehrausgaben
gegeniber cos® = 1 bei Nennwirkleistung ermittelt. In der Praxis kann es durch die typischen
WechselrichterbaugréRen zu abweichenden Auslegungen kommen. Abweichende
Investitionsbarwerte sind daher maglich.

Die in Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 dargestellten Ergebnisse zeigen die Investitionen fur
eine Ausnutzung des jeweils maximal moglichen Netzintegrationspotenzials. Insbesondere in
den Land- und Dorfnetzen ergibt sich im Verhaltnis zum Netzausbau ein Kostenvorteil fiir
die Spannungshaltungskonzepte. Die Differenz reicht bis zu Faktor 4 fir das Szenario 6
(rONT ohne Blindleistungskonzept) im extremen Dorfnetz.

Als einziges Netz mit deutlich héheren notwendigen Ausgaben fir Spannungshaltungs-
konzepte als fur Netzausbaumaflinahmen zeigt sich das typische Vorstadtnetz. Wie in
Unterabschnitt 3.2.1 gezeigt wird, haben die Spannungshaltungskonzepte im typischen
Vorstadtnetz nur geringe Auswirkung auf das zuséatzliche Netzintegrationspotenzial. Dieses
ist bereits ohne Spannungshaltungskonzept sehr hoch und kann aufgrund der begrenzenden
Stromtragfahigkeit der Betriebsmittel nur um maximal 60 % gesteigert werden. In gut
ausgebauten vorstadtischen Netzen mit grof3er Dichte an Hausanschlissen und kleiner
maximaler Stranglange kann daher die Wirkung von Spannungshaltungskonzepten durch
vergleichsweise geringfiigigen Netzausbau erreicht werden. Sollten in solchen Netzen
Problemen auftreten, so erscheint hier flir Netzbetreiber ein Einsatz der kostenglinstigen
Blindleistungskonzepte sinnvoll.

StoRen Betriebsmittel an ihre thermische Belastungsgrenze, so ist eine weitere Steigerung
des Integrationspotenzials nur durch einen Austausch oder den Einsatz von
Parallelsystemen mdglich.
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Abbildung 5.2: Vergleich von Barwerten fir Netzausbau mit Investitionsbarwerten fir rONT und
Wechselrichter fur die drei typischen Netze (Es wird eine Ausnutzung des jeweils
maximal moglichen Integrationspotenzials unterstellt)
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Abbildung 5.3: Vergleich von Barwerten fur Netzausbau mit Investitionsbarwerten fir rONT und
Wechselrichter fiir die drei extremen Netze (Es wird eine Ausnutzung des jeweils
maximal moglichen Integrationspotenzials unterstellt)

Abbildung 5.4 stellt fur die drei typischen Musternetzstrukturen die Investitionsbarwerte fir
die untersuchten Spannungshaltungskonzepte und die diskreten Netzausbaukosten Uber
dem Integrationspotenzial dar. Die diskreten Netzausbaukosten wurden fur den minimal
notwendigen Netzausbau zur Erreichung des entsprechenden Integrationspotenzials
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ermittelt. In den Bereichen zwischen den Berechnungspunkten wurde stiickweise linear
interpoliert.  Zudem  zeigt die Abbildung die jeweiligen Obergrenzen des
Integrationspotenzials fir das entsprechende Netz auf. Der rote Pfeil markiert das
Integrationspotenzial, welches ohne den Einsatz von Spannungshaltungsmaflinahmen oder
Netzausbau erreicht werden kann. Der Bereich rechts davon kann nur durch Investitionen in
Spannungshaltungskonzepte oder Netzausbau erreicht werden. Die x-Achse sollte dabei
nicht als Zeitachse interpretiert werden.

Fiur die Blindleistungskonzepte steigen die Investitionsbarwerte linear an, da sich diese
Kosten rein aus der Erweiterung des Blindleistungsstellbereichs der Wechselrichter ergeben.
Sie betragen rund 36 €/ kWp installierter Leistung flr Szenarien mit cos¢g = 0,9 und 18 €/
kWp fur Szenarien mit cosg = 0,95. Fur den rONT ist der Investitionsbarwert bis zum
maximalen Integrationspotenzial konstant. Der Grund dafur ist, dass die Kosten fur den
rONT in voller Hohe bereits bei der Installation anfallen.

Da die Blindleistungskonzepte inshesondere bei einem geringeren erwarteten Zubau deutlich
wirtschaftlicher sind, ist der Einsatz eines rONT haufig erst sinnvoll, wenn bereits eine hohe
Erzeugungsleistung in das Netz integriert ist. Der tatséchliche Nutzen eines rONT wiirde sich
also nur auf den Bereich beziehen, der zwischen dem maximalen Integrationspotential der
Blindleistungskonzepte und dem des rONT liegt. Insbesondere fur das vorstadtische und
auch fur das dorfliche Netz ist der Einsatz eines rONT zur Spannungshaltung aus
wirtschaftlicher Sicht daher kritisch und unter Beachtung der Spezifika im konkreten Fall zu
bewerten.

In allen drei Netzen, aber insbesondere im landlichen und im vorstadtischen Netz liegt das
maximale Integrationspotenzial der unterschiedlichen Blindleistungskonzepte nah bei
einander. Auch die Begrenzung des maximalen cos¢ auf 0,9 oder 0,95 wirkt sich nur in
geringem Umfang aus.

Im landlichen Musternetz ist die durch die Blindleistungskonzepte gewonnene
Ausbaureserve schnell erschopft. Ein rONT Einsatz kann hier sinnvoll sein. Er ermdglicht
eine zusatzliche Reserve von 120 kWp, was in einem Grof3teil der Netze mittelfristig
ausreichend ist. Der Investitionsbarwert ist jedoch sehr hoch.

Im dorflichen Musternetz kdénnen durch Blindleistungskonzepte bis zu 260 kWp
Ausbaureserve gewonnen werden. Ein rONT wirde im Anschluss nochmals etwa 140 kWp
ermdglichen.

Im vorstadtischen Musternetz liegen die maximalen Integrationspotenziale von
Blindleistungskonzepten und rONT dicht zusammen. Ein rONT-Einsatz wirde das maximale
Integrationspotenzial nur um etwa 30 kWp anheben.
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Abbildung 5.4: Investitionsnarwerte fir Spannungshaltungskonzepte und Netzausbau unter
Berlicksichtigung unterschiedlicher Integrationspotenziale

Fazit: Besonders in landlichen und dérflichen Netzen stellen Spannungshaltungskonzepte
eine gesamtwirtschaftlich durchaus konkurrenzfahige Alternative zu konventionellem
Netzausbau dar. In typischen Vorstadtnetzen ist die Spannungshaltung jedoch tberwiegend
unkritisch  und in der Regel nur geringfugiger Netzausbau fir das gleiche
Integrationspotenzial  notwendig. FUr geringe Zubauten oberhalb des ohne
Spannungshaltung  erreichbaren, Potenzials stellen  Blindleistungskonzepte  die
kostengunstigste Losung dar. Fir einen weiteren Zubau stehen der rONT oder Netzausbau
zur Verfigung. Dabei muss mit zum Teil deutlich héheren gesamtwirtschaftlichen Kosten
gerechnet werden.

5.3 Betriebs- und Wartungskosten

Ein weiterer wichtiger Bewertungsbaustein fiir Spannungshaltungskonzepte sind die
Betriebs- und Wartungskosten. Wéahrend die blindleistungsbasierten Verfahren Q(U) und
cos@(P) Uber die angesetzte Lebensdauer des Wechselrichters von 20 Jahren als
wartungsfrei angenommen werden kénnen, so wird fir den rONT aus der Literatur [23] ein
10-jahrliches Wartungsintervall angesetzt. Zudem wird mit einem Austausch der Steuerungs-
elektronik des rONT alle 15 Jahre gerechnet. Der Transformator selbst wird mit einer
erwarteten Nutzungsdauer von 30 Jahren angesetzt.

Die Betriebskosten bestehen fir diese Untersuchung aus den jahrlichen Netzverlusten und
der jahrlichen Blindarbeit. Beide sind Ergebnisse der Jahres-Zeitreihenrechnung. Fir die
Berechnung mittels der unendlichen identischen Investitionskette werden die Ausgaben fir
Betriebskosten als jahrlich auftretender und konstant bleibender Ausgabenpunkt angesehen.

Der Ubersichtlichkeit halber werden in der Ergebnisdarstellung in Abbildung 5.5 und
Abbildung 5.6 die drei Kostenpunkte Wartung, Verluste und Blindarbeit getrennt aufgetragen.
Wartungskosten sind lediglich in den Szenarien mit rONT (6 bis 10) relevant. Der Barwert
der rONT-Wartung plus Austausch der Elektronik liegt bei 2013 €. Besonders in den beiden
Landnetzen mit geringer Besiedelungsdichte, wenigen Verlusten und Blindarbeit kdnnen die
Wartungskosten des rONT im Verhaltnis zu den gesamten Betriebskosten einen sehr grofl3en
Anteil einnehmen (bis zu 82 %).
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Abbildung 5.5: Betriebs- und Wartungskostenbarwerte fiir die drei typischen Netze
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Abbildung 5.6: Betriebs- und Wartungskostenbarwerte fur die drei extremen Netze

Die Abbildungen zeigen ein Einsparpotenzial bei den jahrlichen Blindarbeitskosten durch
einen Wechsel von einer cos@(P)-Steuerung auf Q(U)-Regelung von 70 bis 80 % in den
Szenarien ohne rONT. Mit rONT liegen die Werte mit 80 bis 98 % sogar noch deutlich héher.
So ist z.B. in den Dorf- und Vorstadtnetzen ein rONT plus Q(U)-Regelung in Betrieb und
Wartung gunstiger als eine reine cos@(P)-Steuerung. Diese zeigt besonders in Verbindung

mit einem rONT ihre Nachteile.
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Fazit: Auf Basis der geringen Unterschiede zwischen den Szenarien bei den Kosten fir
Netzverluste kann kein Spannungshaltungskonzept favorisiert werden. Bei den Kosten fur
Blindarbeit sind die Unterschiede hingegen mit bis zu 82 % sehr gro3. Daher schneidet eine
Q(U)-Regelung deutlich besser ab als cos@(P). Bei einem rONT sind Wartungskosten
einzuplanen.

54 Technisch-wirtschaftliche Gesamtbewertung

Das jeweils hochste maximale Netzintegrationspotenzial wird in allen untersuchten
Musternetzen mit einem rONT ermdglicht, zum Teil mit deutlichem Abstand vor der
ausschlief3lichen Blindleistungserbringung aus Erzeugungsanlagen (Land und Dorf), zum
Teil mit kleinem Abstand (Vorstadt). Aufgrund der recht hohen Betriebsmittelinvestitionen,
der Wartungskosten und der Planungsunsicherheit beim DEA-Zubau besteht beim rONT die
Gefahr von Stranded-Investments, sollte sich der weitere Zubau verzdgern oder schwéacher
als erwartet ausfallen.

In vielen Fallen ersetzt der rONT einen deutlich kleineren Ortsnetztransformator. Ist dieser
zudem noch im Bereich seiner erwarteten Lebensdauer oder alter so missen hier lediglich
die Mehrkosten gegeniber einem herkdmmlichen Ortsnetztransformator angesetzt werden.
Besonders in den Landnetzen mit geringer Lastdichte und grof3er Stranglange treten die
Vorteile des rONT hinsichtlich der Steigerung des maximalen Integrationspotenzials deutlich
zu Tage. In solchen Netzen ist die Netzspannung in den meisten Fallen das erste
begrenzende Kriterium flr das Integrationspotenzial. Wird allerdings vom Netzbetreiber ein
geringer Zubau prognostiziert, so sind die Blindleistungskonzepte cos@(P) und Q(U) in allen
untersuchten Netzen deutlich glnstiger als der rONT. Zudem zeigen die Berechnungen,
dass in dicht besiedelten Netzen (Vorstadtnetze) die Blindleistungskonzepte ein @hnliches
Integrationspotenzial wie der rONT ermdoglichen. Auch in Netzen mit langen und ungleich
belasteten Strangen (Einspeisestrang/ Laststrang) sollte der Einsatz eines rONT hinsichtlich
seiner Wirksamkeit prazise geprtft werden.

Im Vorstadtnetz kann mit dem konventionellen Netzausbau im Vergleich zu allen
untersuchten Szenarien eine kostenginstigere Losung ermittelt werden. Zu beachten ist
dabei allerdings, dass flir die Untersuchungen keine Mindestausbaulangen vorgegeben
werden. So kann es beispielsweise auch zu einer Parallelverkabelung Uber praxisferne
Langen wie z.B. 5 m kommen.

Die Berechnungen zu den Betriebskosten zeigen, dass bei den Blindleistungskonzepten mit
einer Q(U)-Regelung gegeniiber cos@(P) zwischen 70 und 80 % in den Szenarien ohne
rONT und mit rONT sogar 80 bis 98 % der jahrlichen Blindarbeit eingespart werden kann. In
den Untersuchungsszenarien ergibt dies im Schnitt eine Reduzierung der jahrlichen
Betriebskosten um 45 %. Besonders im Zusammenspiel mit dem rONT kann die Q(U)-
Regelung ihre Vorteile ausspielen. Durch die Wahl eines entsprechenden Totbandes wird die
Blindleistungsbereitstellung in diesen Szenarien kaum in Anspruch genommen. Die cos®(P)-
Steuerung hingegen minderte das durch den rONT gewonnene Integrationspotenzial wieder.

Im Hinblick auf die strategische Netzplanung kénnen folgende Punkte festgehalten werden:
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Die beiden Blindleistungskonzepte Q(U) und cosg(P) erméglichen eine &hnlich grole
Steigerung des Integrationspotenzials. Diese liegt in den Simulationen je nach
Musternetztyp zwischen 20 und 80 %.

Blindleistungskonzepte sind aufgrund ihrer geringen Investitionen zur Erweiterung
des Blindleistungsstellbereichs und ihrer Kombinierbarkeit untereinander und mit
einem rONT fur alle Verteilnetze mit Spannungshaltungsproblemen zu empfehlen.
Blindleistungskonzepte sind die erste Wahl um die Spannungshaltung beim
Netzanschluss von Erzeugungsanlagen zu gewahrleisten. Fur Netzbetreiber fallen
hier bis auf die Betriebskosten durch einen erhdhten Blindleistungsaustausch keine
Kosten an.

Wird das mit Q(U) und cos@(P) gewonnene Integrationspotenzial ausgeschdpft, was
insbesondere in l&ndlichen Netzen schnell der Fall sein kann, so empfehlen sich
Malnahmen wie der Einsatz eines rONT oder gezielter Netzausbau.

Die Blindleistungskonzepte koénnen den Ergebnissen aus Simulation und
Laborversuch zufolge problemlos mit einem rONT kombiniert werden. Es werden
keine Umparametrierungen oder Ahnliches notwendig. Empfohlen wird aber die
Verwendung einer Q(U)-Regelung, da im Gegensatz zur cos@(P)-Steuerung unndétige
Blindleistungsfliisse vermieden werden kénnen.

Ein rONT-Einsatz ist dabei im Hinblick auf die weitere Zubauplanung und den Netztyp
zu prufen. Die Musternetzberechnungen ergaben beispielsweise fir stadtische Netze
keinen nennenswerten Kapazitdtsgewinn mit einem rONT. In den landlichen und
dorflichen Netzen fiel dieser jedoch sehr hoch aus.

Im Hinblick auf eine zeitliche Verschiebung von Investitionen werden folgende Aussagen
getroffen:

Aufgrund eines in zeitlicher und ortlicher Hinsicht stark heterogenen Zubaus an
dezentralen Erzeugungsanlagen konnen sich groRBe Investitionsprojekte wie die
rONT-Installation, oder der Uber die Notwendigkeit im einzelnen Anschlussbegehren
hinausgehende konventionelle Netzausbau zur Ldsung der Spannungshaltungs-
problematik nachtraglich als deutliche Uberdimensionierung herausstellen.

Die Blindleistungskonzepte Q(U) und cos(P) ermdglichen in vielen Féllen eine
zeitliche Verschiebung von gréReren Investitionen wie dem rONT oder Netzausbau-
mafnahmen.

GroRRere Investitionsentscheidungen der Netzbetreiber kbnnen auf diese Weise in
zeitlicher Hinsicht aufgeschoben werden.
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6. Laboruntersuchungen der Photovoltaikwechselrichter

Die folgenden beiden Kapitel beschaftigen sich mit den Labormessungen im Rahmen der
Studie. Ziel der durchgefihrten Messungen ist zunachst die Ermittlung von mdglichen
instabilen oder schwingenden Netzsituationen sowie der dazu noétigen Randbedingungen
des Systems. Nach Bestimmung der Stabilitdtsgrenze wird anschlieend untersucht, ob
mittels geeigneter Reglerparametrierung ein unerwinschtes Verhalten ausgeschlossen
werden kann. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem Zusammenspiel verschiedener,
die Netzspannung regelnder Komponenten wie rONT und Photovoltaikwechselrichtern.

Im folgenden Kapitel 6 wird zunachst fur jeden Wechselrichter separat das Regelungs-
verhalten untersucht und analysiert. Die Ergebnisse zeigen fir jedes Geréat in einer
Ampelgrafik zu empfehlende und nicht zu empfehlende Parametrierungen.

6.1 Laborumgebung und Versuchswechselrichter

Die Laboruntersuchungen zur vorliegenden Studie werden im ,Netzintegrationslabor” (siehe
Abbildung 6.1) am Institut fur Hochspannungstechnik und Elektrische Energieanlagen —
elenia der TU Braunschweig [25] in Zusammenarbeit mit der TU Munchen durchgefuhrt. Hier
kénnen Uber einen Netzsimulator beliebige Vorgange im Niederspannungsnetz nachgestellt
werden. Uber Leitungsnachbildungen kann eine ausgedehnte Infrastruktur eines Netzes
komprimiert abgebildet werden.

Abbildung 6.1: Laboraufbau zu Messzwecken fir die vorliegende Studie am elenia der TU
Braunschweig (Nicht im Bild: der Netzsimulator)

Abbildung 6.1 zeigt den Laboraufbau fur die Untersuchungen der Studie. Zu sehen sind die
vier untersuchten Wechselrichter (siehe Tabelle 6.1), rechts die speisenden DC-Quellen mit
PV-Kennliniennachbildung und drei regelbare AC Lasten. In den Schaltschranken befinden
sich Messwandler, Widerstadnde und Drosseln zur Leitungsnachbildung, sowie Schitze zur
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Umschaltung zwischen verschiedenen Netzkonfigurationen. Der Netzsimulator befindet sich
aulRerhalb des Bildausschnittes.

Tabelle 6.1: Auflistung der Versuchswechselrichter

Typ SNenn Anschlussart min. cos@ Qwmax
SMA STP9000TL 9000 VA 3 ph 0 0,5 Swmax
KACO POWADOR 14.0 TL3  12.500 VA 3 ph 0 0,6 Swmax
KOSTAL PICO12 12.000 VA 3 ph 0,2 0,6 Swmax
SIEMENS SINVERT10

(Externe Steuerung) 10.000 VA 3 ph 0,86 0,57 P
6.2 Auswirkungen des Netzes auf das Wechselrichterverhalten

Die auftretenden Blindleistungs- und Spannungsschwankungen sind sowohl bei
hochinduktiven Leitungsnachbildungen mit lediglich 82 mQ (parasitarer Widerstand der
Laborkabel) und 1,5 mH als auch bei realen Konstellationen mit einem Widerstand von 1132
mQ und 1,5 mH mit &hnlichen Amplituden im Labor mess- und reproduzierbar. Der ohmsche
Widerstand bestimmt im Wesentlichen die wirkleistungsinduzierte Spannungsanhebung am
Einspeisepunkt. Die Induktivitat, als riickflhrendes Glied des Q(U)-Regelkreises, beeinflusst
die Schwankungen von Spannung und Blindleistung. Bei hohen Induktivitaten ist das
Uberschwingen der Blindleistung und der Spannung sehr ausgepragt. Ist die Induktivitat
dagegen klein, so findet fast kein Uberschwingen statt und die Spannungsschwankungen
sind verschwindend gering. Um eine stabile Parametrierung der zu untersuchenden
Wechselrichter in allen Szenarien garantieren zu konnen wird das Labornetz mit der
maximalen Induktivitat bestiickt. Die Leitungsnachbildung entspricht dann einem 5,7 km

langen NAYY 4x150mm? Erdkabel mit einem spezifischen Widerstand von R‘ = 0,206 %

und einer spezifischen Induktivitéat von X’ = 0,256 ?—I: [26]. Das R/X-Verhéltnis liegt bei: 2,51.

Vergleicht man das Labornetz im Nennbetrieb (3 Wechselrichter mit insgesamt ca. 30 kW)
mit einem Niederspannungskabel im Nennbetrieb (Iy =238A), so entspricht der

realisierbare Spannungshub von AU = 51V einem 1 km langen NAYY 4x150 mm? Erdkabel,
das mit Nennleistung belastet wird.
Das Verhdltnis von Kurzschlussleistung zu installierter Wechselrichterleistung betragt im

sy 130 kVA . . .
untersuchten Labornetz ca. P—" = oow = 4,35. Die in dem Labornetz installierte Wechsel-
WR

richterleistung kann damit als tberdurchschnittlich hoch angesehen werden, was in Bezug
auf Spannungshaltungsprobleme einen Worst-Case darstellt.

6.3 Verifikation der Q(U)-Kennlinien

Zur Verifikation der implementierten Q(U)-Kennlinien wird das zu untersuchende
Spannungsband, mit Hilfe des Netzsimulators, langsam durchfahren. Die aufgenommenen
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Blindleistungswerte sollten so genau wie mdglich der Vorgabe entsprechen. Die Q(U)-
Kennlinien mit 100 Oé Steigung (blau) und 11 % Steigung (griin) von Wechselrichter C sind
beispielhaft in Abbildung 6.2 dargestellt, gestrichelte Linien markieren die Sollwertvorgaben.

Die gemessenen Blindleistungswerte stimmen — bis auf einen leichten Versatz — mit der
Vorgabe Uberein. Dieser Versatz lasst sich durch die Laborkabel zwischen Wechselrichter

und Netzsimulator erklaren. Im oberen Knickpunkt der 11 %—Kennlinie wird eine Spannung

von 245,54V und eine induktive Blindleistung von 4500 VAr gemessen. Verglichen mit dem
vorgegeben Arbeitspunkt fir 4500 VAr bei 246 V ergibt sich eine Spannungsverschiebung
von 046V. Mit P=-5000W ergibt sich eine Gesamtscheinleistung von
Swr = V45002 + 50002 = 6727 VA und ein Phasenstrom von I = 9,75 A fir den Messaufbau.
Uber den vorhanden parasitiren Widerstand der Laborkabel  zwischen
Spannungsmesspunkt und Wechselrichterklemme (Rp = 50 mQ) féllt eine Spannung von
AU =1-Rp = 0,49V vom Wechselrichter zum Netzsimulator ab und erzeugt den Versatz in
der Kennlinie. Alle Wechselrichter zeigen in den Messungen ein sehr ahnliches Verhalten.

5000 j
" ————— P
4000 H A
1 4
] 5/
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1 4
(] ’
2000 4
(] 4
— 4
< 1
> 1000 e
4
2 Ve
=2 0 4
0 ]
Q 4]
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Spannung am Wechselrichter (Phase L1) [V]

Abbildung 6.2: Verifikation der 100%/V und 11%/V Q(U)-Kennlinien

6.4 Einzeluntersuchung der Wechselrichter

Um einen sicheren und stabilen Betrieb mehrerer regelnder Betriebsmittel im Netz zu
gewahrleisten, muss jedes System mit rickgefuhrter Ausgangsgrofe in sich, sicher und
stabil arbeiten. Ein stabiler Betrieb jeder Systemkomponente ist also maf3geblich fur die
Stabilitat des Gesamtsystems.

In den nachfolgend dargestellten Untersuchungen werden die Wechselrichter im Labornetz
mit definierten Spannungsspriingen angeregt und an der oben beschriebenen ,Worst-Case®-
Netznachbildung auf ihre Stabilitat im ,Storfall* Uberprift. Ein ,Storfall“ steht hier flr die
reglungstechnisch ungiinstigste Anregung, die ein Sprung am Regelungseingang darstellt.
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Das Erreichen eines stabilen Betriebes im Storfall inkludiert einen stabilen Betrieb im
Nennbetrieb. Die Blindleistungskonzepte Q(P) und cos@(P) gelten per Definition als
gesteuerte Blindleistungseinspeisung (vgl. [27]) und kdnnen daher aufgrund der nicht
vorhandenen AusgangsgrofRenrickfihrung aus der Stabilitatsbetrachtung ausgeschlossen
werden.

Durch steuerbare DC-Quellen wird den zu vermessenden Wechselrichtern eine konstante
Wirkleistungseinspeisung von 6 kW vorgegeben. Angelehnt an die technische Richtlinie zu
Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz [28] werden Spannungsspriinge entlang der
Q(U)-Kennlinie von 70% kapazitiver Einspeisung auf 70% induktive Einspeisung erzeugt.
Abbildung 6.3 stellt die sprungartige Anregung schematisch dar.

.8 :'l
Q £ e
A / A
/ Quiax
/ QMax
T 70% Qi
1p.u. I/ 1,06 p.u. u P=-6kW > P
O70% Qs
'QMax
'QMax

Abbildung 6.3: Skizze einer sprungartigen Anregung

6.4.1 Beriicksichtigte Normen, Richtlinien und zuséatzliche Kriterien

Richtlinien oder Normen zur Parametrierung der Q(U)-Kennlinie und des
Regelungsverhaltens beim Einsatz einer Q(U)-Kennlinie sind bisher nicht existent. Die
bestehenden Vorgaben zum Verhalten einer cosg(P)-Steuerung und zur allgemeinen
Spannungsqualitat sind folgend zusammenfassend aufgelistet:

e FNN Anwendungsregel ,,VDE-AR-N 4105 [1]:

o Schnelle  Spannungsanderungen  dirfen  nicht zu  unzuldssigen
Netzrickwirkungen fiihren. Die maximale Spannungsénderung im Netz von
Aup,.x = 3 % darf nur einmal in 10 Minuten auftreten.

o Bei Verwendung einer cos@(P)-Kennlinie muss der Sollwert innerhalb von 10s
erreicht werden.

o Bei Verwendung einer cos@(P)-Kennlinie darf der cos(p)-Fehler im
stationdren Zustand maximal 0,01 betragen.

e Technische Richtlinie Teil 3 (FGW) [29]:
o Die Ausregelzeit ist anzugeben.
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e Technische Richtlinie zu Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz (BDEW)
[2]:
o Die Einstellzeit einer Q(U)-Regelung sollte zwischen 10 Sekunden und einer
Minute liegen.

e DIN EN 50160 [4]:

o Die Anderung des Effektivwertes der Netzspannung bei schnellen
Spannungsanderungen darf héchstens 5 % der Nennspannung betragen. Das
absolute Maximum der Spannungsanderung liegt bei 10 % der
Nennspannung. Die Integrationszeit bei der Berechnung betragt 10 ms.

Diese Vorgaben schlieen ein ungewunschtes Verhalten nicht aus und werden auch von
leicht schwingenden Systemen erflllt. Daher ist die Einfihrung weiterer Kriterien zur
Bewertung der gemessenen Sprungantworten notwendig. Diese zusatzlichen Kriterien
wurden im Konsortium wie folgt erarbeitet:

1. Geringer stationarer Fehler der Netzspannung

Als wichtigstes Kriterium stellt sich der mdglichst geringe ,Fehler® der Netzspannung
dar. In die Kategorie ,Fehler” fallen alle Abweichungen der betrachteten Grofle vom
jeweiligen Mittelwert. Die Form der auftretenden Abweichungen (Flackern,
Schwingen) ist unerheblich. Da die Ausgangsgrof3e (Blindleistung) der Q(U)-
Regelung die Netzspannung Uber die Netzimpedanz direkt beeinflusst, kann das
induzierte stationare Schwingen der Netzspannung auf ein stationdres Schwingen der
Blindleistung zuriickgefiihrt werden. Folglich ist dieses zu reglementieren und zu
stabilisieren.

2. Geringer Schwingungsgehalt der Blindleistung

Ein Schwingen oder Flackern der Blindleistung im stationaren Betrieb ist nicht
erwiinscht. Allerdings sind spannungsinduzierte Abweichungen der Blindleistung vom
konstanten Sollwert durch die schwankende EingangsgroRe ,Netzspannung“ des
Regelungssystems nicht zu vermeiden. Dieses wird durch andere, im Verteil- und
Ubertragungsnetz vorkommende Betriebsmittel erzeugt. Zur Bestimmung eines
numerischen Grenzwertes wird - anlehnend an die DIN 40110-1 [30] - der
Schwingungsgehalt des RMS-Wertes der Blindleistung eingefiihrt. Dieser kann nach
(6.1) aus den Ergebnissen einer diskreten Fourier Transformation der RMS-
Blindleistung als Verhaltnis von Wechselanteil zur gesamten Mischgrof3e ermittelt
werden.

_ Qrms
Qrms
Optische Betrachtung aller Sprungantworten ergaben einen heuristischen Grenzwert

(6.1)

S -100%

vOoN Sqmax = 20 %.
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3. Geringes Uberschwingen der Blindleistung

6.4.2

Aufgrund der sprungartigen Anregung (regelungstechnischer Storfall) des Systems ist
ein auftretendes Uberschwingen kein grundsatzliches Negativkriterium. Dieses sollte
jedoch nicht extrem ausfallen, um einen schnellen Einschwingvorgang zu
gewahrleisten und zudem mdogliche Rickwirkungen auf weitere sich im System
befindliche Regelkreise, zu vermeiden. In der Praxis hat sich ein System mit einem
Grenzwert des Uberschwingers von i = 15 % als ausreichend gedampftes System im
Storfall etabliert [27]. Dieses Verhalten entspricht einem idealen PT2-Ubertragungs-

verhalten mit einer Dampfung (D) von ungefahr 50 %.
7D
i=e ViD? (6.2)
Das Ubertragungsverhalten der Wechselrichter wird als PT2-Glied angenommen. Die
exakte Charakteristik fallt jedoch unter Unternehmensgeheimhaltung und ist daher
nicht bekannt.

Beschreibung des betrachteten Parameterraumes

Der Versuchsablauf wurde bereits in 4.2 beschrieben.
Die verfliigbaren Parameter des Regelungssystems gliedern sich, verdeutlicht durch
Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3, wie folgt:

Parameter der Q(U)-Kennlinie
o Steigung im Ubergangsbereich in Prozent der maximalen Blindleistung pro
Volt
Die in dieser Studie vorgeschlagene Kennlinie weist eine Steigung vom Rand
des Totbandes (2,03 p.u.) auf die maximale induktive
Blindleistungseinspeisung (1,07 p.u.) in 0,04 p.u. auf. Die Steigung dieser

. . . % 100 % 100 % %
Kennlinie berechnet sich beispielhaft zu 2-3max — = S~ 11 -
\% 0,04:230V 9,2V v

o Maximale kapazitive sowie induktive Blindleistungseinspeisung
o GrofRe und Position des Spannungs-Totbandes

Parameter der WR-internen Regelglieder
o Zeitkonstante des Verzdgerungsgliedes erster Ordnung (PT1) ,T¢
o Verstarkung des Verzogerungsgliedes erster Ordnung (PT1) ,K*

Die beiden genannten Parameter T und K stellen mdgliche Vorgabewerte fir das
Regelungssystem dar. Die Verstarkung ist jedoch nur bei einem der untersuchten
Gerate einstellbar.

Gleiche einstellbare Parameter bedeuten allerdings noch keinesfalls, dass die interne
Reglerstruktur (unterliegt der Geheimhaltung der Hersteller) oder das dynamische
Verhalten der Geréate gleich sind. Auf letzteren Punkt wird in der folgenden
Ergebnisdarstellung néher eingegangen.
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Abbildung 6.4 Parameter der Q(U)-Kennlinie

Um den Parameterraum auf ein realisierbares MalR zu verkleinern, werden drei Parameter
entlang besprochener Vorgaben fixiert:
e Maximale Blindleistungseinspeisung:

o Zur Vergleichbarkeit der verschiedenen, im Labor vorkommenden
Wechselrichter wird eine maximale Blindleistungseinspeisung Quyax =
+4500 Var gewahlt. Diese sind auch fir die Labor-Wechselrichter mit enger
cos(p)-Beschrankung realisierbar.

e Breite des Spannungs-Totbandes:
o Zur Vermeidung von unnétiger Blindarbeit bei guter Spannungsqualitdt am
jeweiligen NetzverknUpfungspunkt wird das Spannungstotband zwischen
0.97 p.u. und 1.03 p.u. gesetzt.

o Feste Verstarkung des Verzégerungsgliedes erster Ordnung (PT1)

o Analog zur den Ergebnissen einer Vorgangerstudie [31] kann instabiles
Verhalten bei hohen Verstarkungswerten auftreten. Ein mit dem Faktor X
multiplizierter Verstarkungswert ist mit einer mit dem Faktor x multiplizierten
Kennliniensteigung vergleichbar. In den Laboruntersuchungen dieser Studie
konnte starkes Schwingen bereits bei einer Verstarkung grof3er als ~2
beobachtet werden. Die in [32] berechneten Verstarkungswerte der
Vorgangerstudie [31] [3] entsprechen zusammen mit der verwendeten
Netzreaktanz Kennliniensteigungen von 280 bis 900 %/V. Diese Werte
Ubersteigen die in dieser Studie untersuchten Kennliniensteigungen bei
weitem. Fur alle weiteren Labormessungen wurde die Verstarkung des PT1-
Gliedes auf 1 fixiert.

Somit stehen zwei Parameter zur Variation und Optimierung zur Verfiigung.
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Steigung der Q(U)-Kennlinie im Ubergangsbereich

Zeitkonstante des Verzdogerungsgliedes erster Ordnung (PT1)

Die Steigung der Q(U)-Kennlinie wird in dieser Studie zwischen 100 %,50 %,25 % und 11 %

variiert. Als Zeitkonstanten des PT1-Gliedes werden 0s, 1s, 5s sowie 10 s eingestellt.
Somit werden pro Wechselrichter 16 Messungen durchgefihrt und ein Ergebnisraum Uber
64 Variationen aufgespannt.

6.4.3 Auswertungsmethodik

Wahrend der sprungartigen Anregung des Systems werden Spannungen und Stréme am
Netzverknupfungspunkt der Wechselrichter hochfrequent mit bis zu 100 kHz aufgezeichnet.
Die zur Auswertung bendtigten numerischen Kenngrof3en und der zu betrachtende
Teilaspekt der Sprungantwort sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Numerische KenngrofRen der Sprungantwort

Visualisierung der zu ermittelnden Gréf3en

Teilaspekt der Sprungantwort Zu ermittelnde Grolzen
6000 g T g T T T ° Anregelzeit tan
o ] e Uberschwingweite i

— 4000
<

>, 3000
© 2000

1000

e Ausregelzeit tys
e Stationare Fehler [U, Q, cos(®)]
e Schwingungsgehalt aus DFT

6 7 8 9 10

0 1 2 3 4

5
Zeit [s]

Vollstandiger Verlauf: Optimierung anhand der zeitgewichteten Betragsregelflache

Die in Abbildung 6.5 schematisierte Auswertung wurde mit MATLAB automatisiert. Dabei
werden grundsatzlich drei Auswertungsschritte pro Messung vollzogen. Vorab werden die
gemessenen Signale auf Plausibilitdt Gberprift und per PT1-Filter geglattet. Aus dem
gefilterten Verlauf werden die nétigen Zeitwerte (Uberschwinger, Zeitpunkt des stationéren
Zustands, Anregel- und Ausregelzeit) bestimmt. Diese Zeitwerte werden anschlieRend auf
die Rohmessdaten angewendet, um die Charakteristika der jeweiligen Sprungantwort zu
bestimmen. Aus einer nachgeschalteten Diskreten Fourier Transformation (DFT) lasst sich
der Schwingungsgehalt bestimmen.
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Definierte Sprunganregung
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Abbildung 6.5: Entwickeltes Verfahren zur Auswertung

AbschlieBend werden die Sprungantworten nach der Methode der zeitgewichteten
Betragsregelflache [27] bewertet. Dazu wird Uber die aufgezeichneten Werte fester Zeitdauer
das Integral aus (6.3) berechnet.

Aaps ¢ = j () — Q(t — )| - ¢ dt 6.3)
0

Die Flache reprasentiert die aufsummierte, zeitgewichtete Abweichung der Regelgréf3e vom
Sollwert. Durch die Zeitgewichtung gehen Uberschwinger und stationares Schwingen starker
in den Optimierungsprozess ein. Eine Minimierung der zeitgewichteten Betragsregelflache
stellt das Optimum der variierten Parameter dar und erzeugt ein Regelkreisverhalten mit
minimalem  Uberschwinger bei kurzer Reaktionszeit. Eine Kombination dieses
Optimierungsverfahrens mit den in Unterabschnitt 6.4.1 genannten Kriterien stellt die zu
empfehlenden Betriebsparameter dar.

6.4.4  Ausgewéahlte Messergebnisse der Einzelvermessung

In diesem Unterkapitel werden die detaillierten Untersuchungsergebnisse der vier
Wechselrichter dargestellt und diskutiert. Unterschieden wird zwischen dynamischen und
stationdren KenngréRen der Sprungantworten. Fir stationdre Kenngrof3en wird der
Zeitbereich nach dem ersten Uberschwinger bis zum Ende der Messung betrachtet. Nach
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der klassischen Regelungstechnik gilt dieser zwar nicht als rein ,stationarer Betrieb®, doch
wird bei genligend langer Betrachtung (>10s) der =zeitanteilige Einschwingvorgang
ausgemittelt und eine gute Aussagekraft der Ergebnisse erreicht. Ein Vorzug dieser
Vorgehensweise ist das verstarkte Augenmerk auf dem Einschwingvorgang.

Die Anregelzeit beschreibt das erstmalige Erreichen des Sollwertes und damit die
Schnelligkeit bzw. Reaktionszeit des Regelungssystems. Die Ausregelzeit gibt die Zeitdauer
an, ab der die RegelgrofRe zum letzten Mal in ein +£5 % Band um den Sollwert eintritt und
dieses nicht mehr verlasst.

Zur Bewertung des ,stationaren Betriebs” stehen die Kenngrolen zum Fehler der
Netzspannung, zum Fehler der Blindleistung, zum Fehler des cos(¢) sowie zum Schwin-
gungsgehalt der Blindleistung zur Verfugung. Anregelzeit und Blindleistungstiberschwinger
beschreiben das dynamische Verhalten. Ein eventuelles Uberschwingen oder unruhiges
Verhalten der Netzspannung kann anhand des verwendeten Laboraufbaus mit der direkten
Abhangigkeit von der Blindleistung erklart werden und ist daher nicht explizit zu analysieren
oder zu optimieren.

= Fur die folgende Ergebnisdarstellung der Labormessungen werden die untersuchten
Wechselrichter in anonymisierter Form mit der Kennzeichnung A bis D benannt.

Abbildung 6.6 zeigt drei exemplarische Messungen aus dieser Studie. Die Unterschiede der
Sprungantworten und das potenziell instabile Verhalten der Wechselrichter sind deutlich
erkennbar. Die durch Parameterwahl bedingten Schwingungen treten reproduzierbar auf.
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Abbildung 6.6: Exemplarische Sprungantworten

6.4.4.1 Anregel- und Ausregelzeit

Die Anregelzeit unterliegt keiner Optimierungsaufgabe. Als regelungstechnische Kenngrdol3e
bietet sie dennoch eine Informationen Uber die Reaktionszeit eines Regelungssystems.
Wechselrichter C bietet einzig keine Parametrierung des PT1-Gliedes, sondern einer
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allgemeinen Einstellzeit an. Diese scheint sich an der Anregelzeit zu orientieren. Die
Ergebnisse der Messdatenauswertung zeigt Abbildung 6.7
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Abbildung 6.7: Anregel- und Ausregelzeit bei den untersuchten Wechselrichterparametrierungen

Ein eventuell auftretender Einschwingvorgang kann in der zeitlichen Ebene mit der
Ausregelzeit beschrieben werden. Falls es keinen Einschwingvorgang gibt, bestimmt sich die
Ausregelzeit zu 0. Nach Kapitel 6.4.1 sollte die Ausregelzeit einer Q(U)-Regelung auf 10 s
begrenzt werden. Lediglich bei sehr hohen Kennliniensteigungen und kleinen Zeitkonstanten
wird dieses Kriterium verletzt.

Allerdings zeigen die Wechselrichter stark unterschiedliches Verhalten bei gleicher
Parametrierung (vgl. Abbildung 6.8). Zur besseren Integration verschiedener Hersteller in ein
System sollte gleiche Parametrierung gleiches Verhalten erzeugen.
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Abbildung 6.8: Unterschiedliche Einstellzeiten der WR bei gleicher Parametrierung (T=5 s, 11 %/V)
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6.4.4.2 Stationarer Fehler der Netzspannung
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Abbildung 6.9: Station&rer Fehler der Netzspannung bei den untersuchten
Wechselrichterparametrierungen

Fazit: Das 5 % Kriterium der DIN EN 50160 wird bei keiner Untersuchung verletzt

Die wichtigsten Kriterien sind der stationare Fehler der Netzspannung sowie die maximal
auftretende Spannungsanderung. Existierende Normen lassen eine maximale, schnelle
Anderung von 5 % der Netznennspannung Uy zu. Die Ergebnisse der Messdatenauswertung
sind in Abbildung 6.9 dargestellt. Alle gemessenen, stationaren Spannungsfehler sind um
mindestens eine Zehnerpotenz geringer und damit als unkritisch einzustufen (vgl. linke
Grafik, angegeben in AUgrys). Auch die Betrachtung des maximalen Spannungsfehlers (vgl.
rechte Grafik, angegeben in AUyax) mit 1,5V = 0,65 % weist auf keine Uberschreitung der
Norm hin.

Der durch den Netzsimulator erzeugte Spannungsfehler ist zur Referenz als gestrichelte
Linie dargestellt.

6.4.4.3 Schwingungsgehalt und Uberschwinger der Blindleistung

Hohe Kennliniensteigungen in Verbindung mit kleinen Verzdgerungszeiten fuhren zu
Schwingungsgehaltern, welche das 20 %-Kriterium zum Teil deutlich verletzen. Dieses lasst
Kennliniensteigungen unter 50 %/V bei einer PT1-Zeitkonstante ab 1 s zu.
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Schwingungsgehalt der Blindleistupz: Uberschwinger der Blindleistung
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Abbildung 6.10: Schwingungsgehalt und Uberschwinger der Blindleistung bei den untersuchten
Wechselrichterparametrierungen

Die Wechselrichter zeigen auch hier deutlich unterschiedliches Verhalten bei gleicher
Parametrierung (siehe Abbildung 6.10). WR C reagiert lediglich auf eine sehr steile Kennlinie
bei einer PT1-Zeitkonstante von 1 s unerwinscht. WR A zeigt Auspragungen bei einer PT1-
Zeitkonstante von 5s. WR D kann die Q(U)-Funktionalitat nur durch ein vorgeschaltetes
Steuergerat zur Verfliigung stellen. Durch die externe Erweiterung des Regelkreises und die
damit einhergehende Kommunikationsverzogerung (TCP/IP Protokoll) kann es zu
unerwinschten Resonanzfrequenzen kommen. Diese tritt bei WR D bei einer PT1-
Zeitkonstante von ungeféhr 1 s in Erscheinung. WR B arbeitet nur bei Verwendung der

flachen Kennlinie im zul&ssigen Bereich. Eine Steigung der Kennlinie von 11% ist zu
empfehlen.

Empfehlung: Kennliniensteigungen unter 25 % PT1-Zeitkonstanten ab 1 s

6.4.5 Gesamtbewertung der Einzeluntersuchungen

Die Detailergebnisse der Einzeluntersuchungen zeigen, dass ein schwingendes Verhalten
nur unter Extrembedingungen und kritischen Parametrierungen zu erreichen ist. Das
aufgebaute Labornetz stellt einen extremen Niederspannungsstrang von 5 km Lange mit
einer Induktivitat von 1,5 mH dar. Bei hohen Kennliniensteigungen und kleinen PT1-
Zeitkonstanten kann es zu schwingendem Verhalten kommen, &ahnlich den Ergebnissen
einer Vorgangerstudie [31]. Durch die Wahl von geeigneten Regelungsparametern kann
jedoch erreicht werden, dass selbst hohe Spannungsspriinge (AU =24V) in einem
Extremnetz zu keinerlei Instabilitdtserscheinungen fuhren.
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Abbildung 6.11 gibt einen Uberblick Gber die wechselrichterspezifischen Ergebnisse der
Einzeluntersuchungen. Die gewahlten PT1-Zeitkonstanten sind Uber der Kennliniensteigung
aufgetragen. Folgende Kriterien fanden Anwendung:

e Maximaler Spannungsfehler von 3% Uy

e Maximale Ausregelzeit von 10 s

e Maximaler Uberschwinger der Blindleistung von 15 %

e Maximaler Schwingungsgehalt der Blindleistung von 20 %
e Maximaler cos(g)-Fehler von 0,01

Griun hinterlegte Matrixelemente stehen fur die Einhaltung aller Kriterien. Die Verletzung
eines Kriteriums wird durch ein gelb hinterlegtes Matrixelement dargestellt. Rot hinterlegte
Matrixelemente kennzeichnen eine Uberschreitung von mindestens zwei Parametern. Nach
Unterabschnitt 6.4.3 ergeben sich die optimalen Parameter durch das Minimum der
zeitgewichteten Betragsregelflache. Die drei kleinsten Werte sind in Abbildung 6.11 schwarz
umrandet.
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Abbildung 6.11: Ergebnisse der Einzeluntersuchungen

Bei gleicher Parametrierung weisen die untersuchten Wechselrichter unterschiedlichstes
Verhalten auf. Detaillierte Untersuchungen zum Regelkreisverhalten mit eventuellen
Vorgaben zur Standardisierung sind daher fir zuktinftige Arbeiten sehr zu empfehlen.

Die Uberlagerung aller vermessenen Wechselrichter resultiert in dem in Abbildung 6.12
dargestellten Ergebnisraum. Ein sicheres und stabiles Verhalten aller Wechselrichter unter

Extrembedingungen kann mit einer flachen Kennlinie von 11 % und PT1-Zeitkonstanten von

1 s bis 10 s erreicht werden.
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Gesamtbetrachtung aller Wechselrichter
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Abbildung 6.12: Gesamtbetrachtung aller Wechselrichter

Das Uberlagerte Optimum der zeitgewichteten Betragsregelflache liegt im Parameterraum
mit einer Q(U)-Kennliniensteigung 11% und einer PT1-Zeitkonstante von null oder einer

Sekunde. WR D wies bei der Parametrierung mit 0s eine leichte Erhéhung des
Schwingungsgehalts auf. Bei VergroRerung der PT1-Zeitkonstante resultiert die optimale
Reglerparametrierung bei gleichbleibender Stabilitat in einer héheren Dampfung und damit
geringeren Reaktionszeit. Bei Beachtung eines Sicherheitsfaktors wird daher folgende
Parametrierung als wechselrichtertibergreifend sicher und stabil empfohlen:

Steigung der Q(U)-Kennlinie: < 11 %

PT1-Zeitkonstante: 5 — 10 s
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7. Ausgewahlte Messergebnisse aus den Verbundmessungen

Im Anschluss an die Einzelvermessung der Photovoltaikwechselrichter werden im Labor
verschiedene Netzkonfigurationen nachgebildet und Messungen zum Verbundverhalten der
Gerate durchgefuhrt. Fur die Wechselrichter kommen dabei die in Kapitel 6 als grin
markierten Parameterkombinationen zum Einsatz. Ziel der Messungen ist es, fur die zuvor
empfohlenen Parametrierungen der Wechselrichter die Moglichkeit der gegenseitigen
Beeinflussung und der Wechselwirkung der Regelungen zu untersuchen.

7.1 Untersuchungsszenarien

Neben den drei Wechselrichtern (A, B, und C) kommen fiur die folgenden Untersuchungen
drei einphasige elektronisch-regelbare Lasten zu je 9,8 kW und ein 45 kVA Netzsimulator mit
Ruckspeisefunktion zum Einsatz. Uber den Netzsimulator wird zusatzlich softwareseitig das
Verhalten eines rONT nachgebildet. Uber das Messsystem werden sowohl die
Netzverknupfungspunkte der drei Versuchswechselrichter, als auch der optionale
Parallelstrang und die Sammelschiene des simulierten rONT erfasst. Eine Darstellung des
Laborkonzeptes mit Messpunkten zeigt Abbildung 7.1. Das nachgebildete Netz verfugt Uber
konzentrierte RL-Leitungsnachbildungen in den drei Phasen und im Neutralleiter, um auch
bei unsymmetrischer Belastung eine realitatsnahe Netznachbildung zu ermdglichen.
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Nachdem in Kapitel 6 einige Parameterkombinationen fur die Q(U)-Regelung der
Wechselrichter als nicht empfehlenswert eingestuft worden sind, kommen in den hier
vorgestellten Untersuchungen Uberwiegend empfohlene Parameter zum Einsatz. Diese sind
in Tabelle 7.1 aufgelistet.
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Tabelle 7.1 Verwendete Wechselrichterparameter der Verbunduntersuchungen

Wechselrichter-Parameter

Zeitkonstante des PT1-Gliedes T 10s
Verstarkung des PT1-Gliedes K (nur bei einem WR einstellbar) 1

dQ/dt (nur bei einem WR einstellbar) Qmax 0,3 s
Q(U)-Kennlinientypen 25 % Qmax/ V

11 % Qmad V

Die empfohlenen Wechselrichterparameter sind nun unter besonderen Randbedingungen zu
untersuchen. Zum einen bietet hier die Gestaltung des Netzes einen Freiheitsgrad, zum
anderen konnen Uber die Parameter des rONT die Bedingungen verandert werden. Fur die
nachfolgend vorgestellten Untersuchungsergebnisse werden die in Tabelle 7.2 aufgelisteten,
vergleichsweise extremen rONT-Parameter gewahlt (vgl. [33]). Ein schmales Spannungs-
totband, bei groRer Stufenspannung und Kkleiner Totzeit steigert die Gefahr von
Schwingungen durch haufiges Schalten.

Tabelle 7.2 Verwendete rONT Parameter der Verbunduntersuchungen

rONT-Parameter

Stufenspannung (auf Unenn bezogen) 4% (9,2V)
Breite des Regeltotbandes (auf Uyenn bezogen) 52 %

(224 - 236 V)
Totzeit der Stufenregelung Osund5s

Eine in MATLAB implementierte Steuerung liest dazu dreiphasig Strom und Phasenwinkel-
informationen Uber den Netzsimulator ein, berechnet den Spannungsfall und prift auf
Grenzwertverletzungen. Die neue berechnete Spannung wird an den Netzsimulator
ausgegeben und eigestellt. Das Programm erlaubt die Wahl verschiedener TrafogroRRen,
Regelung auf verschiedene Spannungsmesspunkte und beinhaltet verschiedene Regel-
algorithmen.

Die verschiedenen, bei den Messungen berlicksichtigten Netzkonfigurationen sind in
Abbildung 7.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2 Untersuchungsszenarien der Verbundmessungen: o. l. einstrangiges Netz mit
homogener Verteilung; o. r. einstréngiges Netz mit inhomogener Verteilung; m. |. rONT
mit homogener Verteilung; m. r. rONT mit inhomogener Verteilung; u. I. zweistrangiges
Netz mit rONT und Laststrang; u. r. einstrangiges unsymmetrisches Netz mit rONT und
inhomogener Verteilung

7.2 Einstrangiges Netz

Zunéchst wird fur die Untersuchungen eine einfache Netzstruktur (ein Strang) mit idealer
Verteilung der Wechselrichter im Netz (homogen) aufgebaut. In Anlehnung an die
Musternetze aus den Kapiteln 2, 3 und 4 werden anschliel3end eine inhomogene Verteilung,
sowie der zuséatzliche Einsatz eines rONT untersucht. Exemplarisch werden zudem
Messungen mit einer nicht empfohlenen Wechselrichterparametrierung durchgefuhrt.

7.2.1 Homogene Verteilung ohne und mit rONT

Im Szenario homogene Verteilung werden die drei Wechselrichter gleichmafig auf den
Netzstrang verteilt. Dieser Umstand bedingt unterschiedliche Arbeitspunkte der
Wechselrichter in der Q(U)-Kennlinie. Wahrend sich beispielsweise Wechselrichter C (nah
an der Ortsnetzstation) im Totbandbereich der Q(U)-Kennlinie aufhalt und keine Blindleistung
bereitstellt, arbeitet Wechselrichter A im Anstiegsbereich der Q(U)-Kennlinie (mittlerer
Netzverknupfungspunkt) und B bereits mit maximaler Blindleistung (Qmax) (Strangende).
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Voraussetzung dafir ist ein entsprechend langer Netzstrang, bzw. eine grof3e eingespeiste
Wirkleistung.

Gemessen werden zum Einen das Verhalten der Wechselrichter bei linear ansteigender
Wirkleistungseinspeisung und zum Anderen das Verhalten bei aufeinanderfolgenden
Wirkleistungsspringen der Wechselrichter um etwa 5 kW (Anregelzeit der Wechselrichter ca.
30 ms). Die Ergebnisse einer Messung mit Anregung durch Wirkleistungsspriinge stellt
Abbildung 7.3 dar.
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Abbildung 7.3: Wirkleistungs-, Blindleistungs- und Spannungsverlaufe fir Untersuchungen mit
Wirkleistungsspringen

Im ersten Fall, der einem realen Wirkleistungsverhalten der Wechselrichter noch am
nachsten kommt, kann lediglich ein gestaffeltes Ansprechen der Q(U)-Regelung
entsprechend der Netzspannung beobachtet werden. Bei den Wirkleistungsspriingen hangt
das Verhalten der Wechselrichter davon ab, an welchem Ort im Strang der Wechselrichter
mit springender Wirkleistung installiert ist. Wirkleistungsspriinge eines Wechselrichters
elektrisch nah an der Ortsnetzstation (ONS) zeigen, aufgrund der geringeren Netzimpedanz,
eine deutlich geringere Wirkung auf die Netzspannung und damit auf die Blindleistung als
elektrisch ferne Wechselrichter.

Als potentiell kritische Situation beim Zusammenspiel eines rONT mit der Q(U)-Regelung in
Photovoltaikwechselrichtern wird die Umschaltung zwischen zwei rONT-Stufen gesehen. Im
Gegensatz zu Wirk- oder Blindleistungsspriingen tritt bei einer rONT-Schaltung der
Spannungssprung an allen Orten im Netz mit dem gleichen Betrag auf. In der Folge kann es
im Gegensatz zur spannungsunabhangigen cos@(P)-Steuerung bei der Q(U)-Regelung zu
einer sprunghaften Anderung der Blindleistungsfliisse kommen, was je nach induktivem
Anteil der Netzimpedanz grof3e Auswirkungen auf die Netzspannung haben kann.

Im Labornetz kann bei den Messungen beobachtet werden, dass durch die Transformator-
impedanz, die Spannung an der rONT-Sammelschiene durch die Blindleistung deutlich
abgesenkt wird. Dies fuhrt zu einem Unterschreiten des rONT-Regeltotbandes, was eine
Stufenschaltung nach sich zieht.

In dem betrachteten Szenario, der homogenen Verteilung mit einem rONT, wird die
Wirkleistungseinspeisung ebenfalls synchron bei allen Wechselrichtern linear gesteigert, bis
es blindleistungsbedingt am rONT zu einer Spannungsabsenkung kommt und der rONT die
Netzspannung um die Stufenspannung anhebt. Im Gegensatz zu den ONS-nahen
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Netzknoten kommt es am Strangende durch die Q(U)-Regelung nahezu zu einer
Kompensation des Spannungssprungs. Dies fuihrt im Resultat am Strangende zu einem
kurzen Spannungspeak. Im beschriebenen Szenario arbeiten der rONT (hebt die Spannung
an) und die Q(U)-Regelung (senkt die Spannung ab) gegeneinander. Ein Ausschnitt aus der
Messung ist in Abbildung 7.4 dargestellt.
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Abbildung 7.4: Wirkleistungs-, Blindleistungs- und Spannungsverlaufe fir Untersuchungen mit einem
rONT und einer Wirkleistungsrampe

Zusatzlich zu der Wirkleistungsrampe werden gestaffelte Wirkleistungsspriinge Uber die
Wechselrichter, jeweils mit 0 und 5s rONT-Totzeit, untersucht. Durch die homogene
Verteilung wird eine rONT-Stufung erst mit drei einspeisenden Wechselrichtern zeitgleich
erreicht. Ein Anzeichen auf Instabilitat oder Schwingungen kann nicht festgestellt werden.

7.2.2 Inhomogene Verteilung ohne und mit rONT

Bei der inhomogenen Verteilung sind alle drei Wechselrichter am gleichen
Netzverknipfungspunkt am Strangende angeschlossen und messen die gleiche
Netzspannung. Zu erwarten ist daher, bei gleicher Parametrierung der Wechselrichter, ein
einheitliches Verhalten. Die Ergebnisse zeigen jedoch deutliche Abweichungen, besonders
beim Uberschwingverhalten der Blindleistung (siehe Abbildung 7.5).

Untersucht wird in diesem Fall das Verhalten der Q(U)-Regelung bei Wirkleistungsspriingen
durch die Wechselrichter. Die verwendeten Q(U)-Kennlinien sind: 25 % Qua/V und
11 % QmadV. Die 25 % Qna/V-Kennlinie mit dem steileren Anstiegsbereich fihrt in den
Versuchen bei einem Wechselrichter zu einem deutlich hoheren Blindleistungs-
Uberschwingen. Aber auch die Blindleistung der drei Wechselrichter im eingeschwungenen
Zustand ist nicht identisch. Abbildung 7.5 zeigt die Abweichungen von Gerat A gegenuber
den Geraten B und C.
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Abbildung 7.5: Blindleistungsverlaufe bei einem Wirkleistungssprung fiir die zwei verschiedenen Q(U)-
Kennlinientypen 11 % Qa/V und 25 % Qpax/V

Bei den Messungen mit rONT zeigt sich ein prinzipiell &hnliches Bild. Das Abfahren einer
Wirkleistungsrampe fiihrt bei den Wechselrichtern zu einem Ansprechen der Q(U)-Regelung
mit leichtem Zeitversatz. Dies deutet auf eine unterschiedliche regelungstechnische
Umsetzung der einstallbaren Totzeit (bei allen drei Wechselrichtern gleich eingestellt) hin.
Wechselrichter A liegt hier stets etwas unter B und C.

Ein Hinweis auf ein instabiles, oder schwingendes Verhalten lasst sich aus keiner der
Messungen ableiten.

7.2.3 Inhomogene Verteilung bei nicht empfohlener Wechselrichterparametrierung

Zur Ermittlung der Auswirkungen der Wechselrichterparameter auf das Verbundverhalten der
Regelungen werden im einstrdngigen Netz bei einer inhomogenen Verteilung der
Wechselrichter die Messungen aus Unterabschnitt 7.2.2 mit einer nicht empfohlenen
Parametrierung wiederholt. Einen Auszug aus den Ergebnissen zeigt Abbildung 7.6.

Im Resultat kdnnen drei Hauptaspekte festgestellt werden:

1) Es kommt infolge der wirkleistungsbedingten Spannungsanstiege zu deutlichen
Schwingungen in den Blindleistungsverlaufen der drei Wechselrichter. Infolge dessen
zeigt die Netzspannung schwingendes Verhalten. Je weiter die Distanz zur ONS,
desto groRer die Schwingungsamplitude.

2) Es kommt in den Messungen zu deutlichen Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Wechselrichtern. Beispielsweise ubernimmt ein Wechselrichter den
Einbruch im Blindleistungsbezug eines Anderen (siehe Abbildung 7.6 rechts oben).

3) In den Messungen kommt es zu einer ungleichmaRig verteilten Blindleistungs-
aufnahme der drei Wechselrichter, trotz einheitlicher Eingangsspannung. Eine
naheliegende Vermutung ist, dass aufgrund der nicht empfohlenen Regelungs-
parameter, die Wechselrichter unterschiedliche schnell ihren Blindleistungsbezug
steigern, was zu schnellen Rickwirkungen auf die Netzspannung fuhrt. Somit
messen in einem solchen Fall die ,tragen“ Wechselrichter lediglich eine kleine
Spannungsveranderung, was zu den dargestellten Unterschieden bei der
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Blindleistung in Abbildung 7.6 fuhrt. Diese Beobachtung wurde jedoch nicht
weiterfuhrend messtechnisch untersucht.
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Abbildung 7.6 Links: Gesamtmessung mit nicht empfohlener Parametrierung und unterschiedlicher
Blindleistungsaufnahme; rechts: Ausschnitt der Messung mit Blindleistungs- und
Spannungsschwankungen, sowie gegenseitiger Beeinflussung der Regelung

Fazit: Bei einer, von den Empfehlungen abweichenden, Parametrierung der Wechselrichter
kann es zu unerwlnschten Effekten im Niederspannungsnetz kommen. Zur Sicherstellung
der Stabilitat eines Multikomponentensystems muss die Stabilitat jeder Komponente
sichergestellt werden (siehe Abschnitt 6.4).

7.2.4 Unsymmetrisch belastetes Netz

Zur Thematik der unsymmetrisch belasteten Netze werden zwei verschiedene
Untersuchungen durchgefuhrt:

1) Messung des Wechselrichterverhaltens in Bezug auf Unsymmetrien
2) Untersuchung des Zusammenspiels einer Q(U)-Regelung und einer rONT-Regelung
auf die jeweils minimale oder maximale Phase

Das Wechselrichterverhalten wird in einem einstrangigen Netz mit inhomogener Verteilung
untersucht. Dazu werden Uber den Netzsimulator abwechselnd die drei Phasenspannungen
angehoben oder gesenkt, so dass jede Phase mindestens einmal den maximalen (252 V)
und einmal den minimalen (214 V) Wert einnimmt. Der Mittelwert der drei Phasen liegt dabei
Uberwiegend im Totbandbereich der Q(U)-Kennlinie (in Abbildung 7.7 grau dargestellt).
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Abbildung 7.7: Blindleistungsverlaufe fiir ein stark unsymmetrisches Netz mit schwankenden
Phasenspannungen

Die Ergebnisse in Abbildung 7.7 zeigen deutlich, auf welche Spannung die jeweiligen Gerate
mit ihrer Q(U)-Regelung reagieren. Wahrend Wechselrichter A und C den Mittelwert der
Effektivwerte der drei Phasenspannungen verwenden, arbeitet B mit der maximalen Phase.
Dieses Verhalten fuhrt in der Messung zu einer Blindleistungsaufnahme von Wechselrichter
B.

In der Praxis kann dieses Verhalten zu einer Absenkung der Netzspannung auf allen drei
Phasen flihren und unter Umstanden - bei starken Unsymmetrien - auch eine Verletzung des
10 % Spannungskriteriums bewirken.

Eine einheitliche Regelung auf den Mittelwert der drei Phasen wird daher empfohlen.

Ein weiterer Nachteil einer Regelung auf die Phase mit der maximalen Spannung wird in
einer zweiten Messung untersucht. Die rONT-Regelung wird dafur auf eine Regelung auf die
minimale und maximale-Phasenspannung umgestellt. Uber die elektronischen Lasten wird
auf einer Phase langsam der Bezug erhoht, bis sich die Energieflussrichtung umkehrt und
ein Spannungsfall in umgekehrter Richtung auftritt. Durch den zuséatzlichen Blindleistungs-
bezug des Wechselrichters B wird dieser Effekt verstarkt.

In diesem Szenario kann eine kontraproduktive rONT-Stufung (spannungsanhebend)
beobachtet werden, die zu einer Verstarkung des Problems fuhrt und die Blindleistungs-
aufnahme des Wechselrichters B weiter steigert.

Fazit: Sowohl fur den rONT, als auch fir die Wechselrichter wird eine Regelung auf den
Mittelwert des Effektivwertes der drei Phasenspannungen empfohlen.

7.3 Zweistrangiges Netz mit rONT

Neben den verschiedenen Netzkonfigurationen im einstrangigen Netz wird eine Messung mit
einem zusétzlichen, reinen Laststrang durchgefuhrt.

Untersucht werden in mehreren Messungen verschiedene Aspekte wie das Verhalten bei
Spannungs- und Wirkleistungsspringen. In Abbildung 7.8 dargestellt ist ein Ausschnitt der
Messung einer rONT-Stufung infolge eines Wirkleistungssprunges um etwa 13 kW im
Laststrang.

Die dargestellte Spreizung der Spannung Uber das Netzgebiet ist mit ca. 21 V sehr grof3 und
wird durch die Zunahme der Last vergroRert. Wahrend am Ende des Laststrangs die
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Spannung unterhalb der rONT-Sammelschienenspannung und auch unterhalb des
Regeltotbandes des rONT liegt, ergibt sich im hinteren Teil des Einspeisestrangs eine
Spannung, die deutlich oberhalb des Q(U)-Regeltotbandes liegt

Als Folge der rONT-Schaltung kommt es zu einem Anstieg der Blindleistung bei den beiden
am Strangende installierten Wechselrichtern.
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Abbildung 7.8: Messung einer rONT Umschaltung in Folge eines Lastsprunges im zweiten Netzstrang

Wirden im Laststrang zusétzlich PV-Anlagen mit einer Q(U)-Regelung installiert, so wirde
die maximale Spannungsspreizung durch die Abgabe von Blindleistung reduziert.

Auf diese Weise wirde sich gleichzeitig der Blindleistungsaustausch mit der tberlagerten
Spannungsebene verringern, da es zu einer Blindleistungskompensation zwischen den
beiden Strangen kommt.

7.4 Zusammenfassung der Messergebnisse

Im Rahmen der Verbundmessungen im Labor wird das Zusammenspiel mehrerer Q(U)-
Regelungen untereinander und mit einem rONT untersucht. Fir die zuvor in Kapitel 6
erarbeiteten empfohlenen Parameter kann in den Messungen kein unzulédssiges bzw.
ungewinschtes Verhalten festgestellt werden. Bei einer stark abweichenden Parametrierung
kénnen jedoch Schwingungen bei Blindleistung und Spannung, eine gegenseitige
Beeinflussung der Regelungen und eine ungleichmaRige Aufteilung der Blindleistung auf die
Wechselrichter gezeigt werden. Es ist daher auf eine geeignete Parametrierung der
Wechselrichter zu achten

Das Zusammenspiel der Q(U)-Regelungen mit dem rONT stellt in den Untersuchungen kein
Sicherheitsrisiko dar und es werden keine Anzeichen von Instabilitaten oder Schwingungen
festgestellt.

Die verschiedenen, untersuchten Netzstrukturen wirken sich in keiner Weise auf die Stabilitat
und den sicheren Betrieb der Q(U)-Regelungen aus, wenngleich jede Konfiguration
unterschiedliche Ergebnisse zeigt. Das einstrangige Netz mit homogener Verteilung zeigt die
unterschiedliche Teilnahme an der Spannungshaltung je nach Position im Strang. Das
zweistrangige Netz mit reinem Laststrang verdeutlicht die Problematik der grofRen
Spannungsspreizung mit einem rONT.
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8. Gesamtbewertung und Empfehlungen

Das abschlieBende Kapitel 8 fasst die zentralen Erkenntnisse der vorliegenden Studie aus
Simulation und Laboruntersuchung zusammen und leitet Kernbotschaften und Empfeh-
lungen an das Expertennetzwerk DEZ des FNN, zur Weiterentwicklung der FNN-
Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 ,Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz® ab.

8.1 Zusammenfassung

Zur Losung der Spannungshaltungsprobleme auf der Niederspannungsebene und zur
Reduzierung konventioneller Netzausbaumalnahmen gibt es verschiedene Ansatze. In der
vorliegenden Studie wurden einzeln und in Kombination die Konzepte cos@(P), Q(U) und
rONT untersucht. Die Untersuchungen stiitzen sich dabei sowohl auf Simulationen, als auch
auf Laboruntersuchungen.

Im ersten Teil des Berichtes (Kapitel 2 bis 5) wurden die Ergebnisse der simulativen
Untersuchungen vorgestellt. Zunéchst wurde auf die Simulationsgrundlage, die Musternetze,
eingegangen. Hier wurden drei typische Netzstrukturen, die jeweils die Regionen Land, Dorf
und Vorstadt abbilden und drei extreme Netze derselben Regionen, die sich durch kleinere
Transformatoren, langere Strange und eine groRere Anzahl an Lasten auszeichnen,
definiert. Die sechs Musternetze konnen jedoch die Vielzahl an realen
Niederspannungs-netzstrukturen nur eingeschrankt abbilden. Eine Verallgemeinerung der
Simulations- und Berechnungsergebnisse auf beliebige andere Niederspannungsnetze sollte
daher vermieden werden. Gleichwohl erlauben die mit realen Daten parametrierten
Musternetze die Ableitung von grundsatzlichen Tendenzaussagen zum Einsatz von
Spannungshaltungskonzepten und entsprechenden Empfehlungen fiir eine Uberarbeitung
der VDE-AR-N 4105. Als Spannungshaltungskonzepte: werden in den Simulationen cos@(P),
Q(U) und der rONT angewendet. Bei der cos@(P)-Steuerung wurde die in der VDE-AR-N
4105 definierte Standardkennlinie verwendet. Fur die Q(U)-Regelung wurde eine
symmetrische  Kennlinie mit  Totband  bertcksichtigt.  Auf  Grundlage der
Untersuchungsergebnisse wird eine Anpassung der Q(U)-Kennlinie auch bei einer
manuellen Umstellung des Transformator-Ubersetzungsverhaltnisses als nicht notwendig
erachtet. Unterschiedliche Umsteller-Positionen, sowie Q(U)-Kennlinien wurden daher in der
vorliegenden Studie nicht wuntersucht. Der rONT wurde Uber eine stufenlose
Sammelschienenregelung abgebildet.

Im Rahmen der Wirksamkeitsuntersuchung wurden in einem ersten Berechnungsschritt fur
die sechs Musternetze sowie fur die verschiedenen Spannungshaltungskonzepte und deren
Kombinationen das maximale Netzintegrationspotenzial sowie der fur dieses Szenario
vermeidbare Netzausbau ermittelt. Dabei wurde zwischen einer homogenen und einer auf
die Abgangsenden konzentrierten inhomogenen Verteilung der Erzeugungsanlagen
unterschieden. Die Ergebnisse zeigten grof3e Unterschiede sowohl zwischen den
Spannungshaltungskonzepten, als auch zwischen den Musternetzen. Besonders deutlich
wurde der starke maximale Zugewinn an Integrationspotenzial durch den rONT in den
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landlichen und dorflichen Musternetzen von bis zu 300 %. Auch die Blindleistungskonzepte
ermdglichten Zuwédchse von etwa 80 %. Der Unterschied in der Steigerung des
Integrationspotenzials zwischen Q(U) und cos@(P) stellte sich in allen Netzen klein dar. Meist
war dieses mit einer cos@(P)-Steuerung etwas hoher als mit Q(U). Dieser Umstand ist zum
Teil auf die gewahlte Q(U)-Kennlinie mit Totband zurickzufuhren, siehe dazu auch
Unterabschnitt 3.2.3.

Besonders in dorflichen Netzstrukturen kann bei einer Aushutzung des vollen
Integrationspotenzials den Ergebnissen zufolge mit Spannungshaltungskonzepten viel
Netzausbau eingespart werden, da hier eine grof3e prozentuale Steigerung des
Integrationspotenzials mit einem ausgedehnten Netz zusammentreffen. Bis zu 2000 m Kabel
konnte in Extremféllen ein einzelner rONT ersetzen. In vorstadtischen Netzen hingegen war
die Spannungshaltung weniger ein limitierender Faktor, so dass alle betrachteten
Spannungshaltungskonzepte eine ahnliche Wirkung auf das Integrationspotenzial hatten und
sich durch vergleichsweise geringfligigen Netzausbau substituieren lie3en.

Im zweiten Berechnungsschritt wurden als Basis fir die wirtschaftliche Bewertung der
Konzepte, die Jahresverlustarbeit und die Jahresblindarbeit fur die einzelnen Szenarien und
Netze ermittelt. Die Ergebnisse zeigten einen untergeordneten Einfluss der Blindleistung auf
die Netzverluste. Wahrend sich die jahrliche Blindenergie bei einer Q(U)-Regelung im
Vergleich zu einer cos@(P)-Steuerung um 75 % bis 82 % reduzierte, verdnderten sich die
Netzverluste um maximal 16 % gegentber dem Szenario ohne Spannungshaltungskonzept.

Im Rahmen der wirtschaftlichen Bewertung wurden anhand des Verfahrens der unendlichen
identischen Investitionskette die einzelnen Untersuchungsszenarien vergleichbar gemacht.
Die Ergebnisse zeigen fir landliche und dorfliche Netze einen zum Teil erheblichen
Kostenvorteil der Spannungshaltungskonzepte gegenuber dem konventionellen Netzausbau.
In vorstadtischen Netzen ist der Netzausbau die wirtschaftlichere Alternative zu rONT,
cos@(P) und Q(U).

Des Weiteren wurden die Betriebskosten, bestehend aus Wartungskosten und
Beschaffungskosten, fur Blind- und Verlustenergie analysiert. In den Landnetzen dominierte
der Wartungskostenanteil des rONT die gesamten Betriebskosten. In vorstadtischen Netzen
hingegen sind die Betriebskosten mit rONT und einer Q(U)-Regelung geringer ausgefallen
als ohne rONT. Dieser Umstand begriindet sich in den hohen Kostenaufwanden fir
Blindarbeit.

Die Ergebnisse zeigen, dass fir eine geringe Steigerung des Integrationspotenzials die
Blindleistungskonzepte vorteilhaft sind, jedoch fur die Integration hoher zuséatzlicher
Erzeugungsleistung je nach Netztyp zwangsldufig der rONT — oder entsprechender
konventioneller Netzausbau — notwendig ist. Ein gleichzeitiger Einsatz von rONT und
Blindleistungskonzepten bringt lediglich bei inhomogener Verteilung einen kleinen Vorteil. In
allen anderen Fallen minderte eine cos@(P)-Steuerung das maximale Integrationspotenzial
leicht. Die Q(U)-Regelung zeigte keine Auswirkungen. Eine Umparametrierung der
Wechselrichter bei einer rONT-Installation ist jedoch nicht notwendig. Eine negative
gegenseitige Beeinflussung konnte nicht festgestellt werden.
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In simulativen Untersuchung wurden die Auswirkungen einer starken unsymmetrischen
Einspeisung untersucht. Zunachst wurde die Simulationsumgebung anhand einer Messung
im Labor validiert. Das Resultat zeigte eine hohe Ubereinstimmung. Die Ergebnisse der
darauf aufbauenden Simulation zeigten deutlich, dass ab einem Anteil unsymmetrisch, an
die gleiche Phase angeschlossener Erzeugungsanlagen von 40%  das
Unsymmetriekriterium nach der DIN EN 50160 [4] das Integrationspotenzial begrenzt. Die
Nutzung von Blindleistungskonzepten bewirkte eine weitere Verringerung des Integrations-
potenzials von bis zu 68 % im Vergleich zum symmetrischen Fall.

Die Untersuchungen zeigen einen untergeordneten Einfluss des Netztyps. Die aktuelle
verstarkte Installation dreiphasiger Wechselrichter wirkt sich abschwéchend auf die
Problematik der Spannungsunsymmetrie aus.

Die zweite Halfte des Berichtes befasste sich mit den Labormessungen. Zunachst wurden
die vier Versuchswechselrichter in einem Labornetz einzeln untersucht. Hauptuntersu-
chungsgegenstand war die Q(U)-Regelung, da bei einer cos@(P)-Steuerung von einem
stabilen und sicheren Betrieb ausgegangen werden kann. Dazu wurde das Verhalten der
Wechselrichter bei Spannungsspriingen, die mittels eines Netzsimulators eingepragt wurden,
bewertet. Die Auswertung der Messergebnisse bestétigt jeweils in Teilen die scheinbar so
gegensatzlichen Ergebnisse der Vorgdngeruntersuchungen aus Minchen [32] und
Wilhelmshaven [31] zur Stabilitat der Q(U)-Regelung. Zentrale Erkenntnisse dieser Versuche
waren:

e Unter bestimmten Voraussetzungen, wie einer extrem steilen Q(U)-Kennlinie und
einer extremen, nicht zu empfehlenden, Reglerparametrierung, konnte ein zum Teil
stark schwingendes Verhalten des Regelsystems nachgewiesen werden

e Wurden jedoch Werte, wie beispielsweise eine Verstarkung von 1 und groRere
Totzeiten als 1s als PT1-Parameter, sowie eine flache Kennlinie (maximal
25 % Qnax/V) am WR eingestellt, so zeigte sich ausschlie8lich ein stabiles und
sicheres Verhalten der Versuchswechselrichter.

Aus den aufgefuhrten Erkenntnissen wurde eine Parametermatrix erstellt, die fur jedes Gerat
einen empfohlen Parameterraum ausweist, fir den auch in einem extremen Netzstrang ein
schwingendes Verhalten ausgeschlossen werden kann.

Es wurde zudem festgestellt, dass die Wechselrichter auf unterschiedliche Phasenspan-
nungen regeln.

Im Anschluss an die Einzelvermessung der Wechselrichter wurden im Labor sechs
verschiedene Netzkonfigurationen aufgebaut, um das Verbundverhalten der Q(U)-Rege-
lungen und das Zusammenspiel mit einer rONT-Regelung untersuchen zu kdnnen. Die
Messungen bestatigten die Ergebnisse der Einzeluntersuchungen.

e Bei einer von den Empfehlungen stark abweichenden Parametrierung wurde
folgendes festgestellt: schwingende Blindleistungs- und Spannungsverlaufe,
Wechselwirkungen der einzelnen Q(U)-Regelungen und eine ungleichmaliige
Aufteilung der Blindleistung auf die Wechselrichter.
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e Bei einer empfohlenen Parametrierung konnten auch unter extremen Laborbedin-
gungen selbst Ereignisse wie Spannungs- und Wirkleistungsspringe oder rONT
Stufungen kein unerwinschtes Verhalten hervorrufen.

8.2 Empfehlungen

Hinsichtlich eines zukiinftigen Umganges mit der Q(U)-Regelung auf der Niederspannungs-
ebene konnen aus den Simulationen und Laboruntersuchungen im Rahmen der
vorliegenden Studie folgende Empfehlungen an das Expertennetzwerk DEZ des FNN
abgeleitet werden:

Ein zukinftiger Einsatz der Q(U)-Regelung als Standardverfahren in Photovoltaikwechsel-
richtern fur die Einspeisung auf der Niederspannungsebene wird fir sinnvoll erachtet. Ein
entsprechender Abschnitt, mit konkreten Anforderungen, sollte in die zukinftige FNN-
Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 einflieBen. Eine Nachrlstung von Bestandsanlagen
mittels Softwareupdate scheint nach derzeitiger Lage allerdings in keinem guten Kosten-
Nutzen-Verhaltnis zu stehen.

Empfohlen wird seitens des Konsortiums die Verwendung einer Q(U)-Kennlinie mit einem als
Totband bezeichneten Spannungsbereich, der einen Blindleistungssollwert von Null vorgibt.
Nur mit einer solchen Kennlinie kann vermieden werden, dass Blindleistungsbezug und
somit Blindleistungsflisse, die aus Grinden der Spannungshaltung nicht notwendig sind,
entstehen.

Ausgehend von Niederspannungsnetzen ohne Spannungshaltungsprobleme, legen die
Ergebnisse dieser Studie folgende Empfehlungen nahe:

Die beiden Blindleistungskonzepte Q(U) und cos@(P) sind beide in der Lage das maximale
Integrationspotenzial von Niederspannungsnetzen anzuheben. Es konnten auch bei einer
Q(U)-Regelung weder ein nicht durch Parametrierung behebbares, grundséatzlich instabiles
Verhalten noch eine unerwiinschte Wechselwirkung mit einem rONT festgestellt werden. Ein
Einsatz der Blindleistungskonzepte zur Vermeidung von Spannungshaltungsproblemen und
zur Steigerung des Integrationspotenzials wird daher empfohlen.

Ein Vergleich mit &quivalenten Netzausbaukosten zeigte auf gesamtwirtschaftlicher Ebene in
vielen Fallen einen kostentechnischen Vorteil der Blindleistungskonzepte. Besonders in
landlichen und dorflichen Netzstrukturen kénnen die Blindleistungskonzepte und der rONT
einen groRen Kostenvorteil bedeuten und bis zu viermal ginstiger als der konventionelle
Netzausbau sein.

Bei geringem erwartetem Zubau sind haufig schon die untersuchten Blindleistungskonzepte
hinreichend, um das notwendige Integrationspotenzial zu erreichen. Damit kann in einigen
untersuchten Szenarien eine zeitliche Verschiebung von Investitionen erreicht werden.

Im Hinblick auf einen verstarkten zuklnftigen Einsatz des rONT [33] in Netzen mit
Spannungshaltungsproblemen ist die Q(U)-Regelung einer cos@(P)-Steuerung Uberlegen.
Blindleistung wird mit ihr nur noch an Netzverkntpfungspunkten mit kritischer Netzspannung
bezogen. Zudem schrankt die cos@(P)-Steuerung das mit dem rONT gewonnene,
zusatzliche Integrationspotenzial in einigen Féallen erheblich ein. Es wird daher die
Verwendung einer Q(U)-Regelung empfohlen.
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Die unsymmetrischen Simulationen der vorliegenden Studie verdeutlichen die Auswirkungen
einer starken, unsymmetrischen Einspeisung auf das Netzintegrationspotenzial. Wie die
Auswertungen zeigen, ist ein Anschluss einphasiger Erzeugungsanlagen uberwiegend auf
der Phase L1 keine Seltenheit. Da den Simulationsergebnissen zufolge eine starke
unsymmetrische Einspeisung auf einer Phase zur Verletzung des Unsymmetriekriteriums
nach der DIN EN 50160 fuhrt, sollte zukiinftig seitens der Netzbetreiber verstarkt auf eine
gleichméRige Verteilung der einphasigen Erzeugungsanlagen auf die drei Phasen geachtet
werden. Ein Ruckgang der Installation einphasiger Erzeugungsanlagen in der jingeren
Vergangenheit entschéarft allerdings diese Problematik.

Die im Rahmen dieser Studie durchgefuihrten Laboruntersuchungen zum Verhalten der
Q(U)-Regelung und zum Zusammenspiel dieser mit einem rONT legen folgende
Empfehlungen nahe: Die Q(U)-Regelung ist prinzipiell in der Lage, ein unerwinschtes
Wechselrichterverhalten mit schwingenden Blindleistungs- und Spannungsverlaufen zu
erzeugen. Daher ist aus Sicht des Konsortiums ein besonderes Augenmerk auf die
Parametrierung der Regelung, auf die Q(U)-Kennlinie und auf das Klemmenverhalten des
Wechselrichters zu legen. Diese Kriterien wurden eingehend untersucht und sollten in einer
zukinftigen Netzanschlussregel fur Wechselrichter mit der Qualifikation ,Q(U) ready”
vorgegeben werden.

In Bezug auf die Q(U)-Kennlinie wurden verschiedene Kennliniensteilheiten untersucht.
Prinzipiell gilt hier: Je steiler die Kennlinie, desto groRer das Risiko von Schwingungen.
Empfohlen wird daher eine Q(U)-Kennlinie, mit einer Steilheit von 11 % Quax/V.

Unter dem Gesichtspunkt des stabilen und sicheren Klemmenverhaltens der Wechselrichter
sollte besonders das dynamische Verhalten der Blindleistung vorgegeben werden. Dazu
gehoren Kriterien wie Uberschwinger, Schwingungsgehalt und das maximale dQ/dt. Folgen
eines nicht empfohlenen Parametersatzes sind starke Uberschwinger bei der Blindleistung
mit Auswirkungen auf die Netzspannung und eine ungleichméaRige Aufteilung der
Blindleistung auf die Wechselrichter.

Ein weiterer, fest zu definierender Parameter ist die zu messende Spannungsgréf3e. Bei den
untersuchten Geraten werden hierflr je nach Wechselrichter unterschiedliche Spannungen
(Mittelwert der drei Phasen oder Maximalwert der drei Phasen) verwendet. Auf Basis der
Laboruntersuchungen und der unsymmetrischen Simulationen wird eine einheitliche
Regelung auf den Mittelwert der Effektivwerte der drei Phasenspannungen oder alternativ
auf die Mitsystemspannung empfohlen. Zum anderen sind Parameter wie die Verstarkung
und die Verzdgerung des Regelkreises zu benennen. Die Verstarkung sollte in jedem Fall 1
sein und die Verzégerung etwa bei 5-10 s liegen.

Aufgrund der Komplexitat der Q(U)-Regelung und des grof3en mdglichen Einflusses auf die
Netzstabilitat wird seitens des Konsortiums empfohlen, eine Prifvorschrift fir dreiphasige
Wechselrichter mit der Qualifikation ,Q(U) ready“ zu erarbeiten. Diese sollte konkrete
Vorgaben zu:

1. Sollwertwertabweichung der Blindleistung
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2. Reglerparametern und
3. Klemmenverhalten

festlegen. Empfohlen wird eine Typprifung der Wechselrichter an einer einfachen
Netznachbildung, um den vollstdndigen Regelkreis abzubilden. Die Wechselwirkungen
untereinander und mit anderen Komponenten wie einem rONT muss nicht Bestandteil der
Prifung sein. Des Weiteren wird empfohlen, eine solche Prifung durch ein unabhangiges
Prif- und Zertifizierinstitut durchfuihren zu lassen.

Fir die neue VDE-AR-N 4105 wird aufgrund der Untersuchungsergebnisse empfohlen, die
cos@(P)-, durch die Q(U)-Funktion als Standardeinstellung fir wechselrichterbasierte DEA
abzuldsen. Fur Erzeugungseinheiten mit direkt an das Netz gekoppelten Generatoren gilt
dies in Anlehnung an die VDE-AR-N 4105 demnach nicht.

Die Systemverantwortung obliegt weiterhin den Netzbetreibern, so dass diese selbstandig
Uber das eingesetzte Blindleistungskonzept entscheiden kdénnen.
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