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1 Kurzzusammenfassung

Die statische Spannungshaltung stellt (noch vor einer Betriebsmittellberlastung) im
elektrischen Verteilnetz in der Regel das Kriterium dar, das die Aufnahmekapazitat des
Netzes fur dezentrale Erzeugungsanlagen (in diesem Projekt der Fokus auf PV-Anlagen)
begrenzt. Die Spannungshaltung im Niederspannungsnetz wird bisher Ublicherweise nicht
mit Hilfe aktiver Betriebsmittel in den Niederspannungsnetzen selbst gewdahrleistet, sondern
ergibt sich passiv aus der Auslegung der Netze und der angeschlossenen Lasten und
Erzeuger.

Im Rahmen dieses Projektes wurde die Mdoglichkeit der aktiven Einflussnahme auf die
Spannung mit Hilfe aktiver Betriebsmittel wie regelbarer Ortsnetztransformatoren, regelbarer
PV-Anlagen wund dezentraler Zusatzkomponenten (Langsspannungsregler, verteilte
Messtechnik) untersucht und Verfahren und Komponenten fur die Betriebsfilhrung von
Niederspannungsnetzen entwickelt.

Schwerpunkte waren die Entwicklung einer regelbaren Ortsnetzstation mit intelligenten
Regelungs- und Betriebsverfahren far das Niederspannungsnetz, der
Kommunikationsinfrastruktur ~ fir regelbare PV-Anlagen sowie eines dezentralen
Langsspannungsreglers. Die entwickelten Komponenten wurden je nach Reifegrad im Labor
oder im Feldversuch erfolgreich getestet.

2 Einleitung und Motivation

2.1 Spannungshaltung in Niederspannungsnetzen: Stand der Technik zum
Zeitpunkt der Antragstellung

Niederspannungsnetze wurden urspringlich ausschlieBlich zur Versorgung der
angeschlossenen Kunden konzipiert. Die angeschlossenen Verbraucher belasten das Netz
in der Regel mit einem verhaltnismaRig geringen Gleichzeitigkeitsfaktor. Zu Lastspitzen
kommt es in der Regel morgens, mittags und abends in Abhéangigkeit des
Verbrauchsverhaltens der Abnehmer. Bei der Auslegung des Verteilnetzes werden die in der
Norm EN 50160 vorgegebenen Grenzen der Versorgungsspannung gewahrleistet, indem in
den entsprechenden Netzebenen die in Abbildung 2.1 gezeigte Aufteilung des
Spannungsbandes beriicksichtigt wird. Dabei werden in allen moglichen Betriebszustanden
sowohl die normgerechte Versorgung im Lastfall sichergestellt als auch die Aufnahme von
Energie aus dezentralen Einspeiseanlagen in dem Umfang ermoglicht, wie sie tber die
einschlagigen Berechnungsvorgaben (BDEW, VDE-FNN) vorgegeben ist.

Die Leistungstransformatoren (Hochspannung (HSp)/Mittelspannung (MSp)) im Verteilnetz in
den Umspannwerken sind oftmals mit automatischen Stufenstellern (On-Load Tap-Changer)
ausgestattet, die unter Last geschaltet werden und die Sammelschienenspannung in einem
definierten Regelband halten. Bei Verteil-Transformatoren fir die Niederspannungshetze
werden robuste, preiswerte Umsteller eingesetzt zur einmaligen, statischen Anpassung an
die jeweilige Netzkonstellation (x 2,5%/5%; oder £4%) [2]. Eine kommunikationstechnische
Anbindung ist fir diese Betriebsmittel nicht notwendig. [3].
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der vorgesehenen Spannungsbandaufteilung im
Verteilnetz. Bei zu hoher installierter Leistung dezentraler Einspeiser wird die vorgegebene
Grenze von 3% zur Spannungsanhebung in der Niederspannung Uberschritten. Fur die
Spannungsabsenkung im Niederspannungsnetz ist in der Regel ein Toleranzband von 5%
vorgesehen. Abbildung aus [1].

Die statische Aufteilung des Spannungsbandes flhrt heutzutage insbesondere in landlichen
Niederspannungsnetzen zu erheblichen Problemen, da durch die hohe Zahl der dort
installierten dezentralen Einspeiseanlagen (insbes. Photovoltaik) die Spannung in den
Netzen so stark angehoben wird, dass das zur Verfligung stehende Spannungsband (3%)
nicht mehr ausreicht. Es sind dann kostenintensive Netzverstarkungsmaflinahmen seitens
der Netzbetreiber notwendig, die durch den Bau neuer Leitungen oder neuer Netzstationen
den Spannungshub wieder reduzieren.

Intelligente, regelbare Netzstationen fiir Niederspannungsnetze waren nicht verfligbar, waren
aber in anderen europaischen Landern in Entwicklung [4]. Weiterhin zeigt sich, dass allein
durch Blindleistungsregelung der Erzeugungsanlagen die Aufnahmefahigkeit der
Niederspannungsnetze fur dezentrale Erzeugungsanlagen um teilweise mehr als 40% erhoéht
werden [5] kann. Die zum Zeitpunkt der Antragstellung bereits laufenden und inzwischen
ebenfalls abgeschlossenen BMWi geférderten Vorhaben: ,PV-EMS - Photovoltaische
Energiemanagement Station® (SMA Solar Technology AG mit Unterauftrag an das
Fraunhofer IWES, FKZ 0325028) wurden u. a. entsprechende neue Regelungsverfahren fir
PV-Wechselrichter entwickelt. Bezugspunkt ist hier allerdings der Netzanschlusspunkt der
PV-Anlage unter Beriicksichtigung der einschldgigen Richtlinien. Die Weiterentwicklung der
Betriebsweisen und  Betriebsmittel in  der weiteren  Systemumgebung des
Niederspannungsnetzes waren nicht Gegenstand von PV-EMS und sollten daher im hier
beschriebenen Vorhaben systematisch untersucht werden.
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2.2 Neue L6sungsansatze und Fragestellungen fur das Vorhaben

Im geplanten Vorhaben sollte zum Zeitpunkt der Antragstellung ein entsprechendes
abgestimmtes System entwickelt und im technischen Mal3stab erprobt werden, das aus
folgenden Elementen besteht:

e Neuen Regelungs- und Betriebsfliihrungsverfahren fir das Niederspannungsnetz
(lokales Netzmanagement)

¢ Neuen Regelungsverfahren fir dezentrale Erzeugungsanlagen (DEA), insbesondere
PV-Wechselrichter

¢ Neuen regelbaren und energieeffizienten Netzstationen

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele des Vorhabens waren im Einzelnen:

e Untersuchungen zur theoretischen Aufnahmefahigkeit von Niederspannungsnetzen
mit dem Ziel den maximalen Anteil von DEA in bestehenden Netzen zu ermitteln

e Entwicklung und Demonstration von kostenoptimierten technischen Ldsungen zur
Erhéhung des Anteils von DEA und Optimierung der Netznutzung

e Steuerung bzw. Regelung neuer Netzbetriebsmittel zur Ausnutzung der
Aufnahmefahigkeit des Niederspannungsnetzes unter Einhaltung des geforderten
Spannungsbandes und der Netzqualitét

e Entwicklung eines abgestimmten Systems aus regelbaren DEA, insbesondere
innovativen PV-Wechselrichtern, mit neuen Regelungsverfahren und neuen
intelligenten und energieeffizienten Netzstationen, das die Spannungshaltung im
Niederspannungsnetz sicherstellt und mit kraftwerksahnlichen Eigenschaften zur
Stabilisierung des Ubergeordneten Netzes beitragt.

Es stellte sich die Frage, welche Vor- und Nachteile die Kombination der unterschiedlichen
Betriebsmittel nach sich zieht. Hierzu wurden im Rahmen des Projektes die einzelnen
Komponenten des aktiven, intelligenten Niederspannungsnetzes identifiziert, konzipiert und
zu einem Gesamtsystem (weiter-) entwickelt, das fir unterschiedliche Rahmenbedingungen
von Ortsnetzen (bzgl. Durchdringungsgrad, Netztypus und Netzfihrungsphilosophie) neue
Funktionalitaten bereitstellt, die fir einen sicheren und robusten Netzbetrieb bei hoher
Durchdringung mit dezentralen Einspeisesystemen notwendig sind. Hierzu wurden
Systemkonzepte (s. Abschnitt 3) mit unterschiedlichen Betriebsverfahren und
Kommunikationskonzepten erarbeitet und bewertet, neue Komponenten entwickelt
(regelbare Ortsnetzstation, dezentrale Zusatzkomponenten zur Spannungsregelung) und
neue Kommunikations- und Regelverfahren fir PV-Anlagen implementiert. Die erarbeiteten
neuen Systemlésungen wurden anschlielRend im Feldversuch im realen Stromnetz evaluiert.
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2.3 Vorangegangene Arbeiten des Konsortiums (Voraussetzungen zum
Antragszeitpunkt)

Im Folgenden werden kurz die Voraussetzungen des Konsortiums zum Antragszeitpunkt
dargestellt.

Fraunhofer IWES

Das Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) — ehemals ISET
e.V. — beschéftigte in Kassel ca. 180 Personen (2013: ca. 300 Mitarbeiter) und befasst sich
mit anwendungsorientierter Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Elektro- und
Systemtechnik fir die Nutzung erneuerbarer Energiequellen und der dezentralen
Energieversorgungstechnik. Das Leistungsspektrum erstreckt sich von theoretischen
Arbeiten Uber experimentelle Untersuchungen und Feldtests bis hin zu geratetechnischen
Entwicklungen.

SMA Solar Technology AG

Die SMA Solar Technology AG ist mit einem Umsatz von tber 680 Mio. Euro in 2008 (930
Mio. Euro in 2013) Weltmarktfihrer bei Photovoltaik-Wechselrichtern, einer zentralen
Komponente jeder Solarstromanlage. Sie hat ihren Hauptsitz in Niestetal bei Kassel und war
in 2008 in zwolf Landern auf vier Kontinenten mit auslandischen Tochtergesellschaften
vertreten (2013: 21 Lander). Die Unternehmensgruppe beschéftigte mehr als 4.000
Mitarbeiter (2013: 5000). SMA produziert ein breites Spektrum von Wechselrichtertypen, das
geeignete Wechselrichter fir jeden eingesetzten Photovoltaik-Modultyp und alle
LeistungsgréfRen von Photovoltaik-Anlagen bietet. Das Produktspektrum beinhaltet sowohl
Wechselrichter fir netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen als auch fir Inselsysteme.

EnergieNetz Mitte GmbH (ENM, ehem. E.ON Mitte AG)*

Internationale Starke und regionale Kompetenz - das sind die herausragenden
Eigenschaften der EnergieNetz Mitte GmbH. Unter dem Motto "Wir verbinden Menschen mit
Energie" sorgt das Unternehmen mit Sitz in Kassel seit tiber 80 Jahren fir die sichere und
zuverlassige Energieversorgung von rund 1,5 Millionen Menschen im Herzen Deutschlands;
in weiten Teilen Hessens, in Stdniedersachsen, in Ostwestfalen und Westthiringen.

KDEE der Universitat Kassel

Das KDEE (Kompetenzzentrum fir Dezentrale Elektrische Energieversorgungstechnik) in
Kassel befasst sich unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Zacharias mit
gerateorientierter Energiesystemtechnik fir die Nutzung erneuerbarer Energien mit
besonderem Schwerpunkt bei der Stromrichtertechnik in Hybridsystemen, im Verteilnetz und
bei dezentraler Energiewandlung sowie in mobilen Energieversorgungssystemen.

! Das Projekt wurde durch die ehem. E.ON Mitte AG durchgefiihrt, einem Tochterunternehmen der
E.ON (Disseldorf, ehem. 74%) und kommunalen Anteilseignern (Stadt Géttingen und 12 Landkreise
und Stadte in Niedersachsen, Hessen und Nordrhein-Westfalen, insges. ehem. 26%).

Zum 1.1.2014 wurden die Anteile der E.ON AG zu 100% durch die kommunalen Anteilseigner
Ubernommen und in die EAM GmbH & Co. KG uberfuhrt.

Zum 1.6.2014 wurde der Betrieb der Elektrizitats- und Erdgasverteilnetze der E.ON Mitte AG in die
EnergieNetz Mitte GmbH, ein 100-prozentiges Tochterunternehmen der EAM GmbH & Co. KG,
Uberfuhrt (EnergieNetz Mitte GmbH, Sitz Kassel, Amtsgericht Kassel, HRB 14608, Geschéftsfuhrer:
Jorg Hartmann und Andreas Wirtz - www.energienetz-mitte.de).
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J. Schneider Elektrotechnik GmbH

Seit der Grindung 1939 durch Johann Schneider entwickelte sich der urspriingliche
Handwerksbetrieb zu einem industriellen Unternehmen der Elektrotechnik mit Sitz in
Offenburg. Zum Produktspektrum gehéren Transformatoren, industrielle Stromversorgungen
und ein Servicecenter flr elektrische Antriebe. Mit 230 Mitarbeitern und einer Bilanzsumme
von 43 Mio. € ist die J. Schneider Elektrotechnik GmbH ein KMU.

Laufende Projekte im Themengebiet zum Zeitpunkt der Antragstellung

Die Konsortialpartner waren zum Zeitpunkt der Antragstellung u. a. an nachfolgend
aufgefuihrten Projekten beteiligt. Diese umfassen u. a. die Themenbereiche Steuerung und
Kontrolle der Energiesysteme, dazugehdrige Kommunikationsschnittstellen und -Systeme,
und vor allem technische Fragestellung der Netzstabilisierung bei verteilter Einspeisung aus
regenerativen Energien.

Im BMU-Projekt Photovoltaische Energiemanagement Station (PV-EMS) entwickelten
SMA und das Fraunhofer IWES neue Ansatze zur verbesserten Netzintegration von
Photovoltaik Systemen, wobei die Systemgrenze der Netzverknupfungspunkt ist.
Betriebsmittel im Netz werden nicht gesteuert.

Im europaischen Exzellenz Netzwerk DERIlab Network of Exellence for Distributed
Energy Resources Laboratories and Pre-Standardisation werden maf3geblich vom IWES
Anforderungen an dezentrale Generatoren, regelbare Verbraucher und Speicher erstellt
sowie insbesondere neue Priufprozeduren entwickelt und europaweit harmonisiert.

Im européischen Verbundvorhaben ,MetaPV — Metamorphosis of Power Distribution:
System Services from Photovoltaics®, an dem auch SMA beteiligt ist, wurden erstmalig
netzstitzende PV-Wechselrichter in groRem Malstab im realen Netzbetrieb in Teilnetzen mit
sehr groBem PV-Anteil in der Region Limburg/Belgien erprobt. Im Vordergrund des
Vorhabens standen hierbei die Demonstration und die Mdglichkeiten der PV-Wechselrichter,
der Kommunikationstechnik und des Speichereinsatzes. Neue Netzbetriebsmittel wurden
nicht entwickelt.

2.4 Verlauf des Projektes / Vernetzung und Zusammenarbeit mit Dritten

Seitens SMA und des Fraunhofer IWES wurde das Projekt in enger Vernetzung zu den
parallel laufenden Vorhaben PV-EMS und PV-Integrated durchgefuhrt. Wie bereits oben
genannt stand bei dem etwa 2 Jahre vor Beginn dieses Projektes gestarteten PV-EMS die
Entwicklung  neuartiger  PV-Anlagen und  Wechselrichter mit  Blind-  und
Wirkleistungsregelfunktionen auf Anlagenebene sowie kostengiinstigen Anlagenkonzepten
im Vordergrund.

Im Parallelvorhaben PV-Integrated wurden (bergeordnete netzplanerische Themen zur
Integration von Photovoltaik in die elektrische Energieversorgung und allgemeingtiltige
Szenarien und Regelverfahren behandelt. Im Rahmen des Projektes Aktives, intelligentes
Niederspannungsnetz stand die konkrete Realisierung von Systemkomponenten und die
Umsetzung von Konzepten in einem Feldtestgebiet im Vordergrund.

Die Anwendung der entwickelten Komponenten im Feldtestgebiet Felsberg-Niedervorschitz
des hier beschriebenen Projektes war dartber hinaus eingebunden in ein seitens
EnergieNetz Mitte initiiertes und finanziertes Projekt ,Regionale Energieversorgung (REV)
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2020% in dem fir die Gemeinde Felsberg ein Energiekonzept (bzgl. Strom und Warme) unter
Einbindung Erneuerbarer Energien und Anlagen zur Laststeuerung entwickelt wurde. Der
Feldtest zum aktiven, intelligenten Niederspannungsnetz zeigte exemplarisch, wie grof3e
Mengen dezentral erzeugter PV-Leistung in die Ortsnetze integriert werden kdnnen. Zum
Abschluss des Projektes REV2020 wurde im Feldtestgebiet um die regelbare Ortsnetzstation
eine Offentliche Abschlussveranstaltung durchgefihrt, auf der das Projekt Aktives,
intelligentes Niederspannungsnetz durch Exponate und Informationsstellwande prasentiert
wurde. Dartber hinaus wurden die Projektergebnisse auch auf zahlreichen
wissenschaftlichen und technischen Konferenzen und in Fachveréffentlichungen vorgestellt
und mit externen Experten diskutiert.

Die Projektteams waren Uber entsprechende Teilnahme an Projekitreffen miteinander
vernetzt und standen im engen Austausch zueinander.

Um den Feldtest zur Integration von PV-Anlagen in Niedervorschitz durchfihren zu kénnen,
wurden die privaten PV-Anlagenbetreiber im Feldtestgebiet seitens EnergieNetz Mitte
identifiziert, kontaktiert und in gemeinsamen Informationsveranstaltungen in das Vorhaben
einbezogen. Mit Zustimmung der Anlagenbetreiber wurden in der Folge die PV-Anlagen
umgerustet (s. Abschnitt 6.2.6).

Seitens J. Schneider ergab sich eine Zusammenarbeit mit der Firma Maschinenfabrik
Reinhausen (MR), einem Hersteller fur Laststufenschalter, so dass auch das grof3e Know-
How von MR im Bereich der Laststufenschalter in die Entwicklung der Hardware fur die
regelbare Ortsnetzstation mit eingebunden werden konnte.

-12/181 -



3 Betriebsverfahren fur Niederspannungsnetze

3.1 Systemkonzepte fur das aktive, intelligente Niederspannungsnetz

Zu Beginn des Projektes wurden die in Abbildung 3.1 dargestellten Betriebsverfahren und
Szenarien fur ein aktives, intelligentes Niederspannungsnetz aufgestellt. Sie unterscheiden
sich im Wesentlichen durch eine unterschiedliche Tiefe der Nutzung der Fahigkeiten der
eingesetzten Komponenten.
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e station dez.
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Dezentrale @7 N . et Dez. Komp. regelt kei
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Abbildung 3.1: Ubersicht der moglichen Betriebsverfahren fiir Niederspannungsnetze

Die in diesem Projekt betrachteten aktiven Komponenten sind:

¢ In der Spannung regelbare Ortsnetzstation

¢ In Wirk- und Blindleistung regelbare PV-Anlagen / Wechselrichter

e Dezentrale Zusatzkomponenten / Langsregler
Im Folgenden werden kurz die Wirkungsweise und mogliche Realisierungsvarianten der
aktiven Komponenten in den Zusammenhang mit den jeweiligen Systemkonzepten gestellt.
Die aus dem jeweiligen Systemkonzept resultierende Aufnahmekapazitat wird in
Abschnitt 3.2 dargestellt.

Tabelle 3.1 zeigt einen Uberblick Uber generell mogliche Komponenten zur aktiven
Spannungshaltung im Niederspannungsnetz. Zum einen konnen die dezentralen
Erzeugereinheiten durch Bereitstellung von Blindleistung bzw. Erzeugungsmanagement
einen Beitrag zur Spannungshaltung leisten. Zum anderen kdnnen Betriebsmittel bzw.
Zusatzkomponenten in das Netz integriert werden, welche es ermdglichen, die Spannung
innerhalb der zulassigen Grenzen zu halten. Hierzu z&hlen Ortsnetztransformatoren mit
variablem Ubersetzungsverhaltnis sowie Langsregler mit gestuftem (Thyristoren) bzw.
stufenlosem (Thyristoren oder Wechselrichter) Spannungsstellbereich. Eine weitere
Maoglichkeit sowohl fir Erzeugereinheiten als auch fur Zusatzkomponenten ist der Einsatz
von Speichern, um durch das Glatten von Last- und Einspeisungsspitzen Einfluss auf die
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Spannung nehmen zu konnen. Regelkonzepte fur die genannten Ansétze kdnnen dabei
sowohl auf in den Geraten hinterlegten Kennlinien als auch auf Sollwertvorgaben einer
Ubergeordneten Netzfuhrung basieren.

Tabelle 3.1: Komponenten zur Spannungsregelung im Niederspannungsnetz

STl i Spannungsregelung mit Zusatzkomponenten

Erzeugereinheiten

Q-Bereitstellung P-Regelung Einbinden von | Verteiltrafo mit | Langsregler mit | Langsregler
(Erzeugungs- | Speichern elektronischem Thyristoren mit Umrichter
Management) oder

mechanischem
Stufenschalter

~ % E {? .{IJE

|Z|_|| =
Eaf

|

|

(a) (b) (c) (d) (e) )

3.1.1 Aktiver Wechselrichter

Im Systemkonzept mit aktiven Wechselrichtern sind die PV-Anlagen die einzigen
Komponenten, die sich an der Spannungshaltung im Niederspannungsnetz beteiligen.
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<
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N e ———— . | e
— mit Wirkleistungsreduktion
—_— e

U.- 5% e e — - — - e
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Abbildung 3.2: Spannungshaltung durch in Wirk- und Blindleistung regelbare PV-Anlagen

Durch Absenkung der Wirkleistung sinkt der Spannungsabfall Gber der Leitung zur Anlage
und dem  Ortsnetztransformator. Uber dem  Ortsnetztransformator  fallt  der

wirkleistungsbedingte Spannungsabfall in der Regel geringer aus als tUber der Leitung, da
das R/X-Verhaltnis sehr gering ist.

Eine weitere Mdglichkeit, mit den Erzeugeranlagen auf eine kritische Spannungserhdéhung zu
reagieren, ist die Drosselung der Wirkleistungseinspeisung z. B. anhand einer Kennlinie in
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Abhéangigkeit der Spannung am Netzverknipfungspunkt ((P(U), sieche Tabelle 3.1 (b)). Diese
MalRnahme erfordert keine Modifikation der Anlagen in Hard- und Software, moderne
Wechselrichter verfiigen Uber eine entsprechend parametrierbare Funktion. Gegenuber
anderen Malnahmen zur Spannungsregelung hat dieser Ansatz den offensichtlichen
Nachteil eines Minderertrags der Anlagen. Dieser Minderertrag kann aber u. U. geringer
ausfallen als mit Anlagen ohne diese Funktionalitdt, wenn durch eine evtl. nur marginale
Drosselung der eingespeisten Wirkleistung eine Trennung der Anlage vom Netz aufgrund
einer Uberspannung vermieden werden kann. Die Effektivitait eines solchen
Erzeugungsmanagements bzgl. der Erhéhung der Aufnahmekapazitat des Netzes hangt im
Wesentlichen von der Haufigkeit bzw. Dauer der auftretenden Verletzungen des
Spannungsbandes ab.

Werden blindleistungsfahige Umrichter zur Absenkung der Spannung eingesetzt (siehe
Tabelle 3.1 (a)), missen diese im Vergleich zur Einspeisung reiner Wirkleistung
entsprechend grofRer dimensioniert werden. Bei der durch die Anschlussbedingungen
geforderten maximalen Blindleistungsbereitstellung mit einem Leistungsfaktor von 0,9
betragt die erforderliche Uberdimensionierung ca. 10%. Mit einer solchen Erhdéhung der
Umrichter-Scheinleistung wird eine schnelle und stufenlose Regelung der eingespeisten
Blindleistung (z. B. anhand einer Kennlinie in Abhangigkeit der eingespeisten Wirkleistung)
durch die Erzeugeranlagen mdglich, was sich entsprechend positiv auf das Spannungsprofil
des jeweiligen Stranges bzw. Netzes auswirkt. Allerdings sind die Mdoglichkeiten der
indirekten Spannungsregelung durch Blindleistung im Niederspannungsnetz aufgrund des
ohmschen Charakters des Netzes begrenzt und stark von den Netzeigenschaften (u. a.
Netztopologie und Netzimpedanzwinkel am Verknipfungspunkt) abhéngig. Durch den Bezug
induktiver Blindleistung ((a) in Tabelle 3.1) wird die Spannung insbesondere Uber dem
Ortsnetztransformator abgesenkt (s. Abbildung 3.2), da dieser eine vorwiegend induktive
Charakteristik aufweist. Dies wirkt sich auf sadmtliche angeschlossene Verbraucher und
Erzeuger im Netz aus. Die Spannungsabsenkung Uber die Leitung ist aufgrund des
geringeren induktiven Anteils geringer.

Eingehendere Darstellungen zur Spannungshaltung durch Blindleistungsbezug von PV-
Anlagen finden sich in Berichten zum Projekt PV-EMS.

3.1.2 Intelligente Netzstation

Das Systemkonzept ,Intelligente Netzstation* basiert auf dem Systemkonzept der ,Aktiven
Wechselrichter®. Dieses wird um eine Kommunikation zwischen den dezentralen
Erzeugungseinheiten und der Regelungs- und Betriebsfiihrungseinheit erweitert. Zusatzlich
kénnen abgesetzte Messpunkte im Niederspannungsnetz genutzt werden, um detaillierte
Informationen Uber den aktuellen Zustand des Netzes zu erhalten. Das Systemkonzept ist
beispielhaft in Abbildung 3.3 skizziert.

Die Art und Weise der Blindleistungsbereitstellung kann nun durch eine zentrale Regelungs-
und Betriebsfuhrungseinheit vorgenommen werden. Gegenuber dem Systemkonzept ,Aktive
Wechselrichter* bestehen folgende Vor- und Nachteile (siehe Tabelle 3.2).
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Tabelle 3.2: Vor- und Nachteile des Systemkonzepts Intelligente Netzstation
‘ Vorteile Nachteile

Informationen Uber den Spannungswert sind Deutlich erhdhter Aufwand bei Investitions-

nicht mehr nur lokal, also am WR selbst, und Betriebskosten gegeniber

sondern auch zentral vorhanden Systemkonzept  ,Aktiver Wechselrichter”
aufgrund von Kommunikation und
zusatzlicher Steuerungseinheit

Die Spannungsverteilung im Netz st
bekannt. Dadurch kann das Verhalten des
Wechselrichters mit  Q-Steuerung bzw.
Kennlinienaktivierung /-deaktivierung oder
Wirkleistungsreduktion  gezielt gesteuert
werden.

GroRRen wie zum Beispiel Netzverluste durch
Blindleistung fir die Spannungshaltung
kénnten minimiert werden

-

Abgesetzter Messpunkt
°

-

Abbildung 3.3: Intelligente Netzstation

Zuséatzliche Messstellen aulerhalb der Netzstation sind notwendig, wenn eine
Netzzustandserkennung durchfihrt werden soll. Ebenso kdnnen diese Messinformationen
aber auch fur erweitere Regelungsverfahren notwendig sein. Es wurde angestrebt Verfahren
einzusetzen, die mit einer mdoglichst geringen Anzahl an zusétzlichen Messstellen
auskommen. Dies hat eine vorteilhafte Auswirkung hinsichtlich Aufwand und Kosten.
Innerhalb dieses Projekts wurden Messstellen in Kabelverteilschranken (KVS) des
Netzbetreibers sowie die Auskopplung des Spannungsmesssignals von PV-Wechselrichtern
als Standorte fur zusatzliche Messstellen bevorzugt. Dies ermdglichte eine einfache und
sichere Installation dieser zuséatzlichen Messtechnik.

Bei Regelungsverfahren mit zusatzlichen Messstellen innerhalb des Niederspannungsnetzes
muissen Netzpunkte identifiziert werden, die charakteristische Aussagen Uber das
Netzverhalten ermdglichen. Dies wurde beispielhaft fir das Netz des Feldtests in Felsberg-
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Niedervorschitz  durchgefuhrt.  Hierfir wurde fur charakteristische  Situationen
(Sommer/Winter, Stark- und Schwachlast) das Spannungsprofil im Niederspannungsnetz
berechnet und Netzpunkte mit Extremwerten (minimale und maximale Spannungen)
ermittelt. In Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5 sind die Ergebnisse der Berechnungen des
Fraunhofer IWES gezeigt. Neben dem Spannungsprofil ist kenntlich gemacht, an welchen
Punkten sich KVS befinden, die flr den Netzbetreiber zuganglich sind. Die Bestimmung der
charakteristischen Netzpunkte fuhrte zu dem in Abbildung 6.13 gezeigten Messkonzept fur
die verteilten Messungen im Niederspannungsnetz des Feldtestgebiets.

1,050 21.Juli, 12 Unhr, volle PV Leistung
1,044

1,038
Forstmiihle

Spannung [p.u]

1,032

§: Auslaufer K8(11)
l } —j‘-’: Obervorsch. Str
1,020 s KVE10 s ‘ ‘
0 233,86 467,2 700,8 9344 1168

Distanz zur Ortsnetzstation [m]

Abbildung 3.4: Berechnetes Spannungsprofil im NS-Netz von Felsberg-Niedervorschitz im
Sommer bei Schwachlast und voller PV-Leistung. Die dargestellten Punkte kennzeichnen die
Hausanschlusspunkte.

1,00 31. Dez, 19:15Uhr, keine PV Leistung
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, . , ) ,
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Abbildung 3.5: Berechnetes Spannungsprofil im NS-Netz von Felsberg-Niedervorschitz im
Winter bei Starklast und keiner PV-Leistung.
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3.1.3 Aktive Netzstation

Das Systemkonzept ,Aktive Netzstation® beinhaltet, dass an der zentralen Stelle des
Niederspannungsnetzes die Spannungshaltung erfolgt. D. h. es wird durch den Eingriff die
Spannungshdhe des gesamten Niederspannungsnetzes gleichermal3en beeinflusst (siehe
Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6: Spannungshaltung durch regelbaren Ortsnetztransformator

Hierzu muss am Ortsnetztransformator eine Komponente eingefiigt werden, mit der die
Spannung aktiv verstellt werden kann. Die Einwirkung auf die Spannungshohe erfolgt in
Stufen oder auch stufenlos in Abhéngigkeit der eingesetzten Technologie. Die
verschiedenen Ansétze fur anwendbare Komponenten sind in Kapitel O gegeben. In diesem
Projekt wird sich verstarkt auf den RONT konzentriert. Dieser ermdglicht eine Umschaltung
zwischen den verschiedenen Anzapfungen eines Transformators unter Last. Dadurch lasst
sich die Spannung an der Niederspannungssammelschiene des Ortsnetztransformators
beeinflussen. Ebenfalls wird bei diesem Systemkonzept zugrunde gelegt, dass nur lokale
Messungen fir die Steuerung des RONT verwendet werden, also die Spannungs- und
Strominformationen auf der Sekundarseite des Ortsnetztransformators.

3.1.4 Aktive, intelligente Netzstation

Das Systemkonzept Aktive, intelligente Netzstation fuhrt die beiden Systemkonzepte der
Aktiven Netzstation und der Intelligenten Netzstation zusammen. Dabei stehen fur die
Spannungshaltung der RONT, aber auch die Blindleistungsfahigkeit bzw. das
Wirkleistungsreduktionspotentials der PV-WR zur Verfiigung, die durch eine kommunikative
Anbindung gesteuert werden konnen. Erweiternd kdnnen auch externe Messstellen im
Niederspannungsnetz eingebunden werden.

Untersuchungen in Kapitel 3.2 beziglich der Netzaufnahmeféhig zeigen, dass das
Systemkonzept der ,Aktiven Netzstation® bei angepasster Dimensionierung des RONT die
Netzaufnahmefahigkeit optimal erhoht. Eine weitere Erhohung ist durch die ,Aktive,
intelligente Netzstation® in den allermeisten Féallen nicht moglich. Jedoch ist dieses Konzept
insbesondere dann interessant, wenn mehrere Regelungsziele gleichzeitig umgesetzt
werden muissen (siehe Kapitel 3.3.5).
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3.1.5 Dezentrale Zusatzkomponenten / Langsregler

Eine weitere Mdglichkeit zur Regelung der Ausgangsspannung einer Ortsnetzstation stellen
Langsspannungsregler dar ((e) und (f) in Tabelle 3.1). Hierbei wird durch einen
Langstransformator, der entweder auf der Mittel- oder Niederspannungsseite des
Ortsnetztransformators eingefiigt werden kann, eine Zusatzspannung in die Leitung
eingepragt. Diese Zusatzspannung erlaubt die zur flexiblen Regelung der Spannung an der
Niederspannungssammelschiene der Station noétige Anpassung der Eingangs- bzw.
Ausgangsspannung des Transformators. Als Regelkonzept kann auch hier ein Kennlinien-
Ansatz verwendet werden, wodurch sich eine zum Lastfluss proportionale Zusatzspannung
ergibt. Die eigentliche Regelung der Zusatzspannung erfolgt dabei mittels eines leistungs-
elektronischen Systems, welches parallel aus der Leitung gespeist wird und eine
entsprechende Spannung in die systemseitige Wicklung des Langstransformators einpragt.
Wie in der Ubersicht in Tabelle 3.1 angedeutet, gibt es hierbei zwei prinzipielle
Systemkonfigurationen. Zum einen kann die parallel abgegriffene Spannung Uber eine
entsprechende Anordnung leistungselektronischer Ventile direkt auf den Langstransformator
geschaltet werden. Durch Ausfihrung des Léngstransformators mit mehreren Anzapfungen
ergibt sich dabei die Méglichkeit der Einpragung einer gestuften Zusatzspannung. Fir dieses
Konzept bieten sich als leistungselektronische Schalter robuste Thyristoren an. Zum anderen
kann die Steuerspannung Uber ein Umrichtersystem generiert werden, das beispielsweise
aus |IGBT-Wechselrichtern besteht. Alternativ ist auch der Einsatz bestimmter
Phasenanschnittverfahren fur Thyristoren moglich. Hierdurch ist eine schnelle und stufenlose
Einstellung der in die Leitung eingepragten Spannung maoglich.

In Tabelle 3.3 sind einige Eigenschaften von Langsregler-Konzepten mit Thyristoren bzw.
Umrichtern gegentbergestellt.

Tabelle 3.3: Vergleich Langsregler mit Thyristoren bzw. Umrichter

Langsregler mit Thyristoren Langsregler mit Umrichter
Kosten fir den Aufbau + 0
Lebensdauer 0 0
Wartung - -
Verluste + +
Technisches Risiko + +
Erweiterung fir passive ja ja
Ortsnetztrafos
Baugrol3e in Netzstation 0 0
Stufenlose Regelung Abhéngig vom Konzept ja
Regelung Unsymmetrie + ++
Ausregelung - ++
Oberschwingungen
Einbau in Netzstation ewvtl. evtl.
Dynamik der + ++
Spannungsregelung

Vorteilhaft bei Langsregler-Systemen ist, dass sich keine leistungselektronischen Elemente
direkt im Lastpfad befinden und dass das Betriebsmittel nur fur einen relativ geringen Teil der
Nennscheinleistung des zu regelnden Ortsnetzes ausgelegt werden muss. Des Weiteren
sind diese Regler hocheffizient und verursachen nur geringe Zusatzverluste. Neben dem
Einsatz solcher Regler direkt am Ortsnetztransformator ist auch ein dezentraler Einsatz in
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besonders kritischen Zweigen eines Niederspannungsnetzes denkbar. Durch ihre flexiblen
Einsatzmdoglichkeiten bieten sich diese Systeme somit fir eine kurzfristige Erhéhung der
Aufnahmekapazitat von Ortsnetzen an (s. Abbildung 3.7). Ebenso koénnen diese Regler
auch voribergehend in von Spannungsbandproblemen betroffenen Ortsnetzen eingesetzt
werden, um die Zeit bis zur Ausfihrung eines evtl. bereits geplanten Netzausbaus zu
Uberbrucken.
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Abbildung 3.7: Spannungsregelung durch dezentralen Langsregler

3.1.6 Einbinden von Speichern

Integriert in Erzeugeranlagen oder als zusatzliche Betriebsmittel an kritischen Punkten eines
Ortsnetzes bieten Speichersysteme die Moglichkeit, Einfluss auf das Spannungsprofil zu
nehmen. So kann das Zwischenspeichern von Energie dazu genutzt werden, den Lastfluss
im Netz im Falle von Einspeisespitzen zu verringern, um damit eine Verletzung des
Spannungsbandes zu verhindern.

Alle denkbaren Speicher entsprechender GrolRenordnung sind jedoch von groRem Volumen
und mit hohen Investitionskosten verbunden. Wegen der begrenzten Lebensdauer kommen
noch Betriebskosten in signifikanter Hohe dazu. Die Einbindung von Speichern wurde im
Rahmen dieses Projektes nicht explizit untersucht. Die Auswirkung auf die
Spannungshaltung ist &hnlich zu bewerten wie die durch in Wirk- und Blindleistung regelbare
PV-Anlagen.

3.2 Aufnahmekapazitat von Niederspannungsnetzen

Das Fraunhofer IWES entwickelte in diesem Projekt die systematische Bestimmung der
Netzaufnahmekapazitat von DEA in elektrischen Netzen weiter’, und erweiterte diese
bezlglich der in diesem Projekt entwickelten Betriebsmittel und Verfahren. SMA erganzte die
Untersuchungen mit eigenen Berechnungen.

Die Aufnahmekapazitat eines Netzes beschreibt die HOhe einer dezentral eingespeisten
Leistung, welche als Durchdringung bezeichnet werden kann. Sie bildet dabei den Grenzwert

’ Die Untersuchungen bauen auf Ergebnisse aus dem Projekt ,PV-EMS* (FKZ 0325028) auf. Dort
fand eine systematische Betrachtung verschiedener Einflussfaktoren wie z. B. das vorgelagerte Netz,
die verwendeten Netzbetriebsmittel oder der Einspeiseverteilung auf die Netzaufnahmekapazitat statt.
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einer bestimmten Durchdringung, bei der verschiedene Kriterien, wie z. B. die
Spannungsqualitdét oder Sicherheitsgrenzen im entsprechenden Netzabschnitt verletzt
werden.

»
>

Grenzwert

Qualitatsindex

Aufnahme-
kapazitat

»

Durchdringung "

Abbildung 3.8: Definition der Aufnahmekapazitat als Durchdringung begrenzt durch einen
Qualitatsindex (in Anlehnung an [8])

Die Untersuchungen wurden sowohl fir generische Niederspannungsnetze mit einfachen als
auch komplexen Netzstrukturen sowie fiir das Niederspannungsnetz in Felsberg-
Niedervorschitz durchgefiihrt, welches fir den Feldtest genutzt wurde.

Nahere Ausfihrungen hinsichtlich des netzwirtschaftlichen Potentials, d. h. der
Berticksichtigung der wirtschaftlichen Perspektive bei der Auswahl zwischen den
verschiedenen Ausbaustrategien, sind in Kapitel 3.4 gegeben.

3.2.1 Generische Strahlennetze

Abbildung 3.10 stellt die maximale Netzaufnahmekapazitat eines homogenen Strangnetzes
mit vier Abgangen (siehe Abbildung 3.9) dar. Die Netzaufnahmekapazitat wird als Verhéltnis
der anschlieBbaren dezentralen Erzeugung Ppy zur Netzkurzschlussleistung Sy in Prozent
definiert. Die untersuchten Methoden zur Spannungshaltung in Abbildung 3.10 sind in [28]
angegeben.
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Abbildung 3.9: Betrachtete Féalle und Struktur der generischen Strahlennetze
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Abbildung 3.10: Auswirkung verschiedener Methoden zur Spannungshaltung auf die
Netzaufnahmekapazitéat. Berechnungspunkte fir eine Strangléange von jeweils 100m, 300m,
600m und 900m. Annahmen: Anstatt der Limitierung auf 3%-Kriterium fur den maximalen
relativen Spannungshub durch dezentrale Erzeugung wird das komplett zur Verfligung
stehende Spannungsband ausgenutzt. Am Verknupfungspunkt im Mittelspannungsnetz liegen
106% der Nennspannung an.
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Tabelle 3.4: Untersuchte Varianten der Spannungshaltung

Variante  Ortsnetztransformator DEA

1 Nicht regelbar cos ¢ =1.00

2 Nicht regelbar cos ¢ =0.90

3 Unter Last regelbar mit 5 Stufen im Bereich von cos ¢ =1.00
0%, * 2,5% und * 5%

Variante 1 zeigt eine stark begrenzte Netzaufnahmekapazitat (blaue Kurve in Abbildung
3.10). Bei Variante 2 wird die Spanungshaltung ausschlie3lich durch Blindleistung der DEA
erreicht, daher ist die Erhdhung der Netzaufnahmekapazitat stark vom Netzanschlusspunkt
abhangig (orange Kurve in Abbildung 3.10). Bei Netzanschlusspunkten mit einem
induktiveren  Charakter steigt die Netzaufnahmekapazitat, da eine effektivere
Spannungshaltung durch den gleichen Betrag an Blindleistung im Gegensatz zu einem
resistiveren Netzanschlusspunkt erreicht werden kann. Insbesondere fiir Anschlusspunkte
mit kleinem Netzimpedanzwinkel, also grof3er Entfernung von der Ortsnetzstation, ist die
Wirkung begrenzt. Die Netzaufnahmekapazitat kann um einen Faktor zwischen 1,5 und 2 im
Vergleich zu Variante 1 erhdht werden.

Im Gegensatz zu den Variante 1 und Variante 2 bietet Variante 3 durch Nutzung des
Konzepts der Ortnetzstation mit RONT insbesondere fiir Netze mit weit entfernten
Anschlusspunkten Vorteile (grine Kurve in Abbildung 3.10). Die Netzaufnahmekapazitat
kann deutlich erhéht werden.

Die Untersuchungen auf Grundlage der einfachen, generischen Niederspannungsnetze
zeigen, dass durch einen RONT mit der hier betrachteten Stufung die
Netzaufnahmekapazitat bis zu einem Faktor von 2,7 unter Ausnutzung des kompletten
Spannungsbands erhdht werden kann. Dadurch kann nachgewiesen werden, dass das neue
Betriebsmittel des RONT grof3e Mdoglichkeiten zur Erhéhung der Netzaufnahmekapazitat
ohne einen kostenintensiven Ausbau der Netzinfrastruktur bietet.

3.2.2 Netze mit komplexen Strukturen

Aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen bei einfachen Netzstrukturen (Strahlennetze)
werden die Ansatze auf komplexere Netzstrukturen tbertragen. In Bezug auf den Feldtest
werden sogenannte Dreibeine (siehe Abbildung 3.12 rot umrandeter Bereich) bericksichtigt.
Diese Art der Netztopologie ist flr Niederspannungsnetze des Projektpartner EnergieNetz
Mitte typisch. Das Dreibein kann entweder offen oder geschlossen betrieben werden. Beide
Varianten sollen in die Uberlegungen mit einbezogen werden. Wird das Dreibein offen
betrieben, entspricht die Netzstruktur einem Strahlennetz.
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Abbildung 3.11: Maximale Einspeisewirkleistung bei verschiedenen Methoden der
Spannungsbeeinflussung, Einspeisung nur in 2 von 3 Strangen des Dreibeins

Die Untersuchungen zeigen, dass unterschiedliche Netzstrukturen per se verschieden hohe
Aufnahmekapazitaten haben. Die Aufnahmekapazitat kann weiterhin durch eine inhomogene
Aufteilung der Anlagen im Niederspannungsnetz beeinflusst werden. Bewertet man jedoch
die relative Zunahme der Aufnahmekapazitét, so ist dieser Faktor weitgehend unabhéngig
von der Art der Netzstruktur. Ergebnisse hierzu sind in Abbildung 3.11 dargestellt.

Die Steigerung der anschlieBbaren Wirkleistung liegt bei der aktiven Netzstation weiterhin
bei einem Faktor von etwa 2,7 (maximale Spannungserhdhung von 8% bei einem
Stufentransformator mit £2 x 2,5%) unter der Randbedingung, dass Netzbetriebsmittel wie
Transformatoren oder Leitungen nicht Giberlastet werden.

3.2.3 Fallstudie Feldtest-Netz Felsberg-Niedervorschiitz

Die Netzaufnahmekapazitat des fur den Feldtest ausgewahlten Niederspannungsnetzes in
Felsberg-Niedervorschiitz (siehe Abbildung 3.12) wird untersucht. Diskussionen im
Projektkonsortium hinsichtlich der Auslegung des regelbaren Transformators flhrten zu einer
Anpassung der Stufungen zu * 4 x 2,5% im Gegensatz zu der herkdmmlichen Nutzung von
+ 2 x2,5%. Dies bedeutet, dass der Transformator eine maximale Spannungsabsenkung
von 10% im Gegensatz zu 5% bei herkdmmlicher Auslegung erreichen kann.

Abbildung 3.13 zeigt die Berechnungsergebnisse des Fraunhofer IWES fur die
Netzaufnahmekapazitdt fir das Niederspannungsnetz in Felsberg-Niedervorschitz.
Ausgangspunkt ist die aktuell installierte Anlagenleistung entsprechend Abbildung 3.12 (blau
dargestellt in Abbildung 3.13). Es wird fur dieses Szenario ein gleichméaRiger Zubau der
Leistung an allen Anlagen zu Grunde gelegt.

-24/181 -



Sk* =250 MVA
¥ = 69,2°

SrT =630 KVA
uk = 6%

Legend

e
— ]

PV-System bestand

PV-System neu

—

[J

Abbildung 3.12: Skizze des untersuchten Netzgebiefes in Felsberg-Niedervorschiitz mit den
existierenden Standorten und neu festgelegten Standorten (fiir Simulationszwecke) der PV-
Systeme. Rot umrandeter Bereich zeigt das Dreibein.

4 Netzaufnahmekapazitét begrenzt durch Spannungsanstieg (3%) [7] Netzaufnahmekapazitét begrenzt durch

I Existierende PV-Anlagen Auslastung der Netzbetriebsmittel
xisti -

617 kw 595 kw eI

23

24 434 kw

Netzaufnahmekapazitat in Bezug auf bereits
installierte Wirkleistungserzeugung in kKW/kW

Aktive Netzstation ~ Aktive Netzstation ~ Aktive Netzstation

mit AU = 10% mit AU = 7.5% mit AU = 5.0%

Existierende Neue Neue Alle Alle Neue Neue
PV-Anlagen mit PV-Anlagen mit PV-Anlagen mit PV-Anlagen mit PV-Anlagen mit PV-Anlagen mit PV-Anlagen mit
cosp=1 cosp=1 cos ¢ = 0.90 cos @ = 0.90 cos@=1 cos ¢ =0.90 cos ¢ =0.90

Abbildung 3.13: Netzaufnahmekapazitat des realen Niederspannungsnetzes in Felsberg-
Niedervorschitz fur verschiedene Methoden zur Spannungshaltung (Fraunhofer IWES).

Fur das vorliegende Netz und dem angenommenen Zubau-Szenario zeigt sich, dass das
Potential einer aktiven Netzstation, die die Spannung um 10% variieren kann, nicht ganzlich
ausgeschopft werden kann, ohne die thermischen Grenzen der Betriebsmittel zu
Uberschreiten. Im Vergleich zu Methoden der Blindleistungsbereitstellung (entweder nur bei
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neu zugebauten Wechselrichtern oder bei allen Wechselrichtern) zeigt die aktive Netzstation
ein groReres Potential.

Die Berechnungen zeigen weiter, dass eine Kombination der aktiven Netzstation und
Blindleistungsbereitstellung von Wechselrichtern nicht unbedingt zu einer Erhéhung der
Netzaufnahmekapazitat fohrt. Durch den zusatzlichen Blindstrom wird die verfligbare
Strombelastbarkeit fir Wirkstrom vermindert. Eine Kombination beider Verfahren ist nur
sinnvoll, wenn die Strombelastbarkeit der Betriebsmittel noch nicht erreicht ist, aber die
Regelmdglichkeiten des RONT ausgeschopft sind.

3.2.4 Szenarien zur Aufnahmekapazitat des Verteilnetzes im Feldtestgebiet

Seitens der SMA Solar Technology AG wurden ergdnzende Untersuchungen zur
Netzaufnahmekapazitdt von Niederspannungsnetzen und des Netzes Niedervorschitz
durchgefuhrt. Untersuchungsschwerpunkte waren zum einen der Einfluss verschiedener
Vorgehensweisen bei der Ermittlung der Aufnahmekapazitdt und zum anderen der Einfluss
verschiedener Arten der statischen Spannungshaltung.

Die Untersuchungen basieren auf einer Vorgehensweise, die fur allgemeine Netzstrukturen
im Rahmen des Projektes PV-Integrated erarbeitet und im Kontext des hier beschriebenen
Projektes am konkreten Beispiel des Netzes im Feldtestgebiet angewendet wurde.

Um ein mdglichst realistisches Szenario der Aufnahmekapazitat zu erzeugen, wurde in allen
Untersuchungen ein zufallig im Netz verteilter Zubau mit festen Anlagengrof3en durchgefiihrt.
Die GroR3e der Anlagen fir das Netzgebiet Niedervorschiitz 21 kW, welches dem Mittelwert
der derzeit installierten Anlagenleistungen entspricht. Als Abbruchkriterien flir einen weiteren
Zubau dienen

e eine maximal zulassige Spannungsanderung im Netz nach [6] (max. 3%
Spannungsanhebung durch alle Anlagen im Netz)

e die maximale Belastung der Leitungen und Kabel im Netzgebiet in H6he von 100 %
der Nennleistung.

e eine maximale Transformatorbelastung durch die dezentrale Einspeisung aus
Photovoltaik in Hohe von 130 % der Transformator-Nennscheinleistung [14], [11].

Durch die Auswertung einer Vielzahl solcher Zubau-Szenarien erhélt man schliel3lich eine
Verteilung der Aufnahmekapazitat, die wesentliche Charakteristika des Netzes enthalt. Ein
Beispiel einer solchen Verteilung ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Die mittlere
Aufnahmekapazitat ergibt sich dabei aus dem Mittelwert der im Netz installierten summierten
Anlagenleistung Uber die Anzahl der Hausanschlisse. Alle folgenden Ergebnisse zur
Aufnahmekapazitat basieren auf diesem Verfahren, welches zunachst in [12] vorgestellt
wurde.
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Abbildung 3.14: Beispiel der Verteilung der Aufnahmekapazitat fir ein Referenznetz
(Durchdringung in PV-Leistung pro Hausanschluss)

Die Auswirkung der Wahl des Zubau-Verfahrens und des Ausgangsausbauzustandes des
Netzes zeigen Betrachtungen, bei denen Unterschiede in der Aufnahmekapazitat in Hohe
von bis zu 25 % auftraten. Als Beispiel sollen hier Untersuchungen am Netz Niedervorschiitz
mit und ohne Berucksichtigung der bereits im Netz installierten Anlagen bzw. bei einem
gleichmaRigen Zubau Uber alle im Netzgebiet vorhandenen Hausanschlisse und diskretem
Zubau mit der derzeit installierten mittleren Anlagengrof3e dienen (vgl. Abbildung 3.15). Die
Ergebnisse zeigen deutlich, dass zum einen das Zubau-Verfahren und zum anderen die
Positionierung der Anlagen im Netz einen nicht zu vernachléassigenden Einfluss auf die Hohe
der Aufnahmekapazitat haben.

= N
o O

Pevinst/HAS  [KVA]
o ©

o o
[=]

213 kKVA neuer Zubau neuer Zubau
21,3 kVA gleichménig

Abbildung 3.15: Einfluss der Ermittlung der Aufnahmekapazitat fur verschiedene Verfahren im
Netz Niedervorschitz ausgedriickt, in der durchschnittlich méglichen PV-Leistung pro
Hausanschluss, limitiert durch Spannungsgrenze

Links: zu den bestehenden Anlagen im Netz werden weitere zugebaut.
Mitte: Neue Anlagenverteilung ohne Bericksichtigung der Altanlagen
Rechts: an allen Hausanschltissen wird die gleiche PV-Leistung zugebaut

In gleicher Weise wie fur die Ermittlung der Aufnahmekapazitat wurden die verschiedenen im
Rahmen des Projektes betrachteten Systemkonzepte zur statischen Spannungshaltung (vgl.
Tabelle 3.5) ohne Kommunikationsanbindung untersucht. Dies entspricht dem
Systemkonzept der aktiven Wechselrichter. Hierbei wurde besonderes Augenmerk auf die
jeweilige Erhéhung der Aufnahmekapazitat, die fur diese Erhéhung notwendige Blindarbeit
Uber ein Jahr sowie die jahrlich auftretenden Abregelverluste der verschiedenen Verfahren
gerichtet.
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Tabelle 3.5 Bezeichnung der untersuchten Szenarien

Systemkonzept Zubau zu Neuverteilung der PV-

Bestandsanlagen Anlagen

Passive Wechselrichter Referenz(B) Referenz(N)

Aktive WR / Int. Netzstation (cos(¢) = 0,9) WRQ(B) WRQ(N)

Aktive WR / Int. Netzstation (Pmaxwr = 70 %) WRP(B) WRP(N)

Aktive Netzstation (dUgj,s,. = 10 %) ANS(B) ANS(N)

Aktive Netzstation + Aktive WR ANSWRQ(B) ANSWRQ(N)

Dezentraler Langsregler + WR DLRWRQ(B) -

Die Erhéhung der Aufnahmekapazitat ist in Abbildung 3.16 als Faktor zu dem jeweiligen
Referenzszenario angegeben. Die Referenzszenarien unterscheiden sich dahingehend, dass
die Aufnahmekapazitat auf der einen Seite unter Berlicksichtigung der derzeit installierten
PV-Anlagen im Netz Niedervorschitz und auf der anderen Seite ohne Beriicksichtigung
dieser Anlagen ermittelt wurde. Aufgrund der ,guten” Aufteilung der bislang installierten
Anlagen bzw. bereits erfolgter Netzverstarkungsmaflnahmen besitzt das Referenzszenario
mit Bestandsanlagen hierbei eine hohere Aufnahmekapazitdt als das Szenario ohne
Bestandsanlagen.

Unabhéngig vom Ausgangsszenario zeigt sich hierbei, dass mit dem regelbaren
Ortsnetztransformator (RONT) am meisten PV-Anlagen im betrachteten Ortsnetz installiert
werden koénnen. Eine weitere Erhéhung durch Bezug von Blindleistung durch die
Wechselrichter (WRQ) ist in diesem Fall nicht mdglich, da die maximale Aufnahmekapazitat
des Netzes in den Szenarien ANS und ANSWRQ durch die maximal zugelassene
Scheinleistung des Ortsnetztransformators begrenzt wird. Darlber hinaus sorgt auch der
Langsspannungsregler (DLR) beim Einsatz in den beiden am starksten von der
Spannungsanhebung betroffenen Netzabschnitten fur eine deutliche Erhdéhung der
Aufnahmekapazitat. Auch eine Blindleistungseinspeisung durch die PV-Wechselrichter
erhoht die Aufnahmekapazitat in beiden Szenarien signifikant, wohingegen eine pauschale
Reduzierung der Einspeisung auf 70 % der installierten Anlagenleistung eine deutlich
geringere Erhéhung der Aufnahmekapazitat nach sich zieht.
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Abbildung 3.16: Erhéhung der Aufnahmekapazitéat im Netz Niedervorschiitz durch
verschiedene MalRnahmen zur statischen Spannungshaltung unter Beriicksichtigung bzw.
Nichtbertcksichtigung der derzeit im Netz installierten PV-Anlagen

Neben der Erhéhung der Aufnahmekapazitat wurde auch die bendétigte Jahres-Blindarbeit
beim Einsatz verschiedener Blindleistungsverfahren untersucht. Dazu wurden
Einstrahlungsdaten fir den Standort Kassel [13] mit Hilfe eines PV-Generator- und PV-
Wechselrichter-Modells in einer Simulation Uber ein Jahr ausgewertet [7]. Abbildung 3.17
zeigt jeweils das Verhaltnis zwischen Jahres-Blindarbeit und eingespeister Energie flur die
verschiedenen Systemkonzepte. Es ist jeweils mit einer Blindarbeit in der GrélZenordnung

von 10 % der eingespeisten Energie zu rechnen.
mit Bestandsanlagen ohne Bestandsanlagen

[ a/E., JQ/E. .
IH

87
6%
4%
2% 6,3% 9,2% 8,8%
0%

ANSWRQ DLRWRQ WRQ ANSWRQ DLRWRQ

12,8%

Abbildung 3.17: Verhéltnis zwischen Jahres-Blindarbeit und eingespeister Energie beim Einsatz
von Blindleistung in verschiedenen Systemkonzepten

Betrachtet man mit dem gleichen Verfahren die zu erwartenden Ertragsverluste durch
Abregelung (Abbildung 3.18), zeigt sich, dass die Verluste aufgrund der Reduktion der
Wirkleistung bei Bereitstellung von Blindleistung mit <0,1 % marginal sind. Die pauschale
Abregelung auf 70% der PV-Generatornennleistung fuhrt zu Verlusten in der
Grolienordnung von 3 %, wenn alle Anlagen entsprechend betrieben werden.
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Abbildung 3.18: Zu erwartende Verluste durch Abregelung der Wirkleistung in Bezug auf die
Einspeisung mit reiner Wirkleistung

Im Sinne einer guten Aushutzung von Niederspannungsnetzen ist insgesamt der Einsatz
blindleistungsfahiger PV-Wechselrichter zunachst sinnvoll, da dadurch ohne gro3en
Aufwand die Aufnahmekapazitat des Netzes erheblich erhdht wird, ohne dass ein Austausch
von Netzkomponenten notwendig ist. Die pauschale Abregelung auf 70 % der installierten
Leistung weist im hier betrachteten Fall ein wesentlich geringeres Potenzial auf, wobei
zusatzlich mit signifikanten Ertragsverlusten gerechnet werden muss.

Insbesondere wenn nur einzelne Abgéange des Ortsnetzes eine hohe Einspeisung erfahren,
lohnt sich ggf. der Einsatz von dezentralen L&ngsreglern, die effektiv und mit moderatem
Aufwand die Aufnahmekapazitat des gesamten Netzes vergréf3ern, indem Engpasse gezielt
beseitigt werden. Fir Netze mit hdchster Durchdringung ist der regelbare
Ortsnetztransformator das Mittel der Wahl, da er das hdchste Potenzial zur Erhéhung der
Aufnahmekapazitat bietet und in seiner hier beschriebenen Ausfiihrung problemlos die
ungeregelten Ortsnetztransformatoren in bestehenden Stationen ersetzen kann. Je nach
wirtschaftlicher Bewertung der Blindarbeit bietet es sich in diesem Fall ggf. an, den
Blindleistungsbezug durch die PV-Wechselrichter zu minimieren. Méglich ist dies ggf. durch
den Einsatz von Betriebskennlinien, durch die die Wechselrichter nicht pauschal
Blindleistung beziehen, sondern nur, wenn dies notwendig ist, etwa durch eine entsprechend
parametrierte Q(U) Kennlinie. Aufgrund der unterschiedlichen Spannungen an den jeweiligen
Netznoten wird dann (bei gleichem minimalen Leistungsfaktor von z. B. 0,9) die
Aufnahmekapazitat nur in geringerem MafRe erhoht. Allgemeine Untersuchungen hierzu
finden sich in [12].

3.2.5 Zusammenfassung

Die Untersuchungen von Fraunhofer IWES und SMA haben unterschiedliche Ansétze,
jedoch kommen diese zu vergleichbaren Ergebnissen in der Bewertung der Erhdhung der
Aufnahmeféhigkeit von Niederspannungsnetzen durch die verschiedenen Systemkonzepte.

So hat das Systemkonzept Aktive Netzstation das hochste Potential die
Netzaufnahmefahigkeit zu erhdhen. Dies ist insbesondere in Netzen mit bereits hoher
Durchdringung von PV-WR ohne Blindleistungsbereitstellung (Bestandsanlagen vor 2012)
der Fall. Die Spannungshaltung Uber Blindleistung zeigt ein hohes Potential in
Niederspannungsnetzen, in denen die Mehrheit der installierten PV-WR bereits eine
Blindleistung bereitstellen kann. Jedoch sind die zusatzlichen Verluste durch Blindleistung,
sowohl fur den Netz- als auch Anlagenbetreiber zu bertcksichtigen.
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3.3 Betriebsverfahren fur Niederspannungsnetze

3.3.1 Ubersicht der Betriebsverfahren

In Kapitel 3.1 wurden Systemkonzepte fur das aktive, intelligente Niederspannungsnetz
eingefihrt. In diesem Kapitel werden den einzelnen Systemkonzepten jetzt
Betriebsverfahren zugeordnet. Diese Betriebsverfahren beschreiben, wie die verfigbaren
Komponenten des jeweiligen Systemkonzepts eingesetzt werden und welche Ziele dadurch
erreicht werden sollen. Tabelle 3.6 gibt eine Ubersicht der Betriebsverfahren. Diese werden
nachfolgend eingehender erlautert.

Tabelle 3.6: Ubersicht der Betriebsverfahren und Zuordnung zu Systemkonzepten

AWR 1 cos phi (P) Kennlinie am PV-WR
AWR 2 Q(U)-Kennlinie am PV-WR
Aktive WR
AWR 3 Bereitstellung kapazitiver Blindleistung durch PV-
WR (auch nachts)
INS 1 Manuelle Vorgabe Blindleistung an PV-WR
Intelligente . . = -
. INS 2 Blindleistung zur Spannungsstitzung (auch in
Netzstation . :
Zeiten ohne PV-Einstrahlung)
ANS 1 Regelung auf Spannungssollwert an NS-
Sammelschiene
Aktivg ANS 2 Regelung auf leistungsabhéangigen
Netzstation Spannungssollwert an der NS-Sammelschiene
ANS 3 Zeitabhéngiges Spannungssollwertsignal
AINS 1 Reduktion Schaltspiele RONT
AINS 2 Minderung Verluste RONT
Aktive, AINS 3 Spannungshaltung und Q-Regelung am RONT
intelligente —
. AINS 4 Kennlinie am RONT
Netzstation
AINS 5 Gespreizte NS-Netze
AINS 6 Minderung Netzverluste

3.3.2 Betriebsverfahren des Systemkonzeptes ,,Aktive Wechselrichter*

3.3.2.1 Wirkleistungs- und Netzspannungsabhdngige Bereitstellung von Blindleistung

In aktuellen Richtlinien fir den Anschluss von Erzeugungsanlagen an das
Niederspannungsnetz [6] und das Mittelspannungsnetz wird von den Erzeugungsanlagen die
Mdglichkeit einer wirkleistungsabhangigen (cos phi (P)) und einer spannungsabhangigen
(Q(V)) Bereitstellung von Blindleistung gefordert. PV-Wechselrichter werden in der Regel mit
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der in Abbildung 3.19 dargestellten Kennlinie ausgeliefert und im Niederspannungsnetz
angeschlossen.

Abbildung 3.19: Wirkleistungsabhangige Bereitstellung von Blindleistung nach [6]. Ab der
Halfte der Nennleistung wird der cos phi der Anlage linear abgesenkt (Grafik aus [12]).

Bei homogener Einstrahlung Uber ein Verteilnetz werden somit alle PV-Anlagen (in
Abh&ngigkeit ihres Auslegungsverhdltnisses in der Regel einen relativ gesehen gleichen
Beitrag zur Spannungshaltung liefern.

Wird die Blindleistung in Abhangigkeit der Spannung (z. B. gemaR der Kennlinie in Abbildung
3.20) bereitgestellt, sorgt wie bereits genannt die inhomogene Spannungsverteilung in einem
Netz fir unterschiedliche Beitrdge der Anlagen zur Spannungshaltung. Anlagen am Ende
von Netzauslaufern werden in der Regel mehr Blindleistung bereitstellen als Anlagen in der
Nahe des Ortsnetztransformators.

\ 4

Abbildung 3.20 : Spannungsabhangige Bereitstellung von Blindleistung — exemplarische
Kennlinie (Grafik nach [12])

Die gezeigten Kennlinien wurden in diesem Projekt als Basis verwendet. Explizit weitere
theoretische Untersuchungen (z. B. zur Schwingungsneigung) wurden nicht durchgefihrt, da
dies u. a. in den Parallelprojekten PV-EMS und PV-Integrated in grundsatzlicher Weise
diskutiert wurde. In letzterem wurde insbesondere die Q(U)-Regelung in Verbindung mit
einer P(U)-Regelung diskutiert und ausgearbeitet.
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3.3.2.2 Verhinderung von Unterspannungen bei Verwendung manuell geschalteter

Stufenschalter durch einstrahlungsunabhdngige Bereitstellung von Blindleistung
In den Systemkonzepten mit aktiven Wechselrichtern werden diese Uber ihre
Blindleistungsfahigkeit zur Spanungshaltung eingesetzt, wobei die Anforderungen je nach
Anlagengrol3e eine Blindleistungsfahigkeit in einem Leistungsfaktorbereich von bis zu 0,95
bzw. 0,90 Uber- und untererregt vorschreiben [6]. Wie in Kapitel 3.2 dargestellt, Iasst sich die
Aufnahmekapazitat durch die Bereitstellung von Blindleistung durch die PV-Wechselrichter
signifikant erhhen.

Insbesondere eine Blindleistungsbereitstellung mit bis zu 100 % der Geratescheinleistung,
sowie eine Blindleistungsfahigkeit auch im Nicht-Einspeisebetrieb (also z.B. nachts)
ermdglichen Variationen in der Betriebsfihrung von Niederspannungsnetzen. Um das
Potential der Spannungsbeeinflussung abzuschatzen, wurde die Auswirkung der moglichen
Blindleistungsbereitstellung durch  PV-Wechselrichter untersucht, wobei nur die
Spannungsanderung Uber den Ortsnetztransformator als grofdte Langsinduktivitat im Netz
betrachtet wurde. Als Szenarien dienten die potentiell installierten Wechselrichter-Leistungen
aus den Zubau-Szenarien Referenz(B) und WRQ(B) (vgl. Tabelle 3.5) sowie die verfugbaren
Feldtestanlagen.

In Abhéangigkeit des Leistungsfaktors ergeben sich die in Abbildung 3.21 dargestellten
Spannungséanderungen iiber den Transformator. Im Maximalfall ergeben sich Anderungen im
Bereich von mehreren Prozent bei einem Leistungsfaktor von 0 — also reinem
Blindleistungsbetrieb. Allerdings konnen auch bei grof3eren Leistungsfaktoren Dbereits
deutliche Spannungsanderungen erzielt werden, so dass nicht die gesamte
Stromtragfahigkeit der Netzbetriebsmittel durch Blindstrom beansprucht wird. Die so
erzielbare Spannungsénderung kann bei der Betriebsfiihrung des Netzes bericksichtigt
werden.

AuTrf[%]

Leistungsfaktor cos(¢p)

=== [c|dtest erw. Q-Bereich 76 kVA
== AK-Niedervorschiitz mit Bestand 301 kVA
== AK-Niedervorschiitz mit Bestand und Q 415 kVA

Abbildung 3.21: Mégliche Spannungsinderung Aurs Uber den Ortsnetztransformator durch
Blindleistungsbereitstellung der PV-Wechselrichter
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Wirde man nun eine mdgliche Spannungsénderung durch die PV-Anlagen von ca. 3 %
annehmen — entsprechend der mdglichen Spannungsanderung fur eine Aufnahmekapazitét
mit Bestandsanlagen im Netz Niedervorschitz — so kdnnte das Spannungsband von * 10 %,
wie in Abbildung 3.22 dargestellt, neu aufgeteilt werden.

@Iia @)lT#@aﬂ

Mittelspannung Ortsnetz- Niederspannung Vorgesehene Spannungs-
UW-Trafo 20 kV Trafo 0,4 kV Bandbreite [%)]

— 8aas

+10 %
3 %  Anhebung Niederspannung

1,5% Anhebung & Toleranz ONT

S
[=2]
5450
£ 5% 2% Anhebung Mittelspannung
© - e
& Anderung der Bereich fir Spannungs-breite uw-Trafo
$ 44, Ubersetzung des Trafos anhebung wird vergréBert
5 100%aach 27% = -3% => Statt 3% nyn %} Mittelspannung
g
% 59 1,5 % Absenkung & Toleranz ONT
¥
.E 5% Absenkung Niederspannung
< . . .

10y Oeringerer Bereich kann jederzel

- o

durch WR ,,aufgefangen” werden
- WR erlauben Anhebung um 3%

Abbildung 3.22: Mégliche Anderung des Netzbetriebs durch veréndertes
Ubersetzungsverhaltnis bei der Mdglichkeit der Spannungsstiitzung durch PV-Wechselrichter
mit erweitertem Blindleistungsbereich und ganztagiger Bereitstellungsdauer (Bild enthommen

und angepasst aus [12])

Durch eine jederzeit mdogliche Spannungsanderungsmoglichkeit von 3 % konnte die
Ubersetzung eines konventionellen Transformators mit manuellem Stufenschalter derart
angepasst werden, dass bei mittelspannungsseitig anliegender Nennspannung die
Niederspannungsseite einen Wert in Hohe von 97 % der Nennspannung besitzt.
Dementsprechend ware dann nur noch ein Spannungsfall von 2 % fir den Lastfall verflgbar.
Allerdings lieRRe sich dieser durch den Einsatz der PV-Anlagen zur Spannungsanderung auf
den eingeplanten Wert von 5 % erhdhen, da die Wechselrichter die Spannung in diesem
Szenario um 3 % anheben kdnnen. Fir den Einspeisefall ergabe sich in diesem Szenario
eine Verdoppelung der zuldssigen Spannungsanhebung von 3 auf 6 %, wodurch die
Aufnahmekapazitat des Netzes deutlich erhéht werden wirde.

Nicht betrachtet wurden im diesem Zusammenhang Anforderungen des Uberlagerten Netzes
hinsichtlich Spannungsgrenzen und Blindleistungskompensation. Hierfiir sind weitere
Betrachtungen notwendig.

In dem in diesem Projekt untersuchten Ortsnetz hétte eine derartige Betriebsart nach
Auskunft von EnergieNetz Mitte keine Relevanz, da die Gefahr einer Unterspannung in der
Regel nicht besteht. Im Feldversuch wurde diese Betriebsart daher nicht weiter
bertcksichtigt.
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3.3.3 Betriebsverfahren des Systemkonzepts Intelligente Netzstation

3.3.3.1 INS 1: Manuelle Vorgabe Blindleistung an PV-WR

Dieses Betriebsverfahren hat zum Ansatz, dass der Sollwert fir die Blindleistung manuell
durch einen Bediener an der intelligente Netzstation vorgegeben wird. Dies ist vergleichbar
mit z. B. einer festen Einstellung des cos(phi) oder des Blindleistungswerts am WR. Jedoch
kann dieser an einer zentralen Stelle geadndert werden und der Netzbetreiber muisste dies
nicht an jedem PV-Wechselrichter im Netz einzeln vornehmen. Dieses Betriebsverfahren
dient dabei als Grundlage fir die weiteren Verfahren, da hierbei die Ansteuerung der PV-WR
von der intelligenten Netzstation aus, entwickelt wird. In den weiteren Verfahren wird der
Sollwert fur die Blindleistung nicht mehr manuell vorgegeben, sondern durch einen Verfahren
berechnet.

3.3.3.2 INS 2: Blindleistung zur Spannungsstiitzung (auch in Zeiten ohne PV-Einstrahlung)
Durch eine Weiterentwicklung der Funktionalitdt der PV-Wechselrichter auch auf3erhalb des
PV-Einspeisebetriebs eine Blindleistungsbereitstellung durchfilhren zu kénnen, kann eine
hohere Flexibilitat bei der Spannungshaltung erreicht werden. Insbesondere nachts oder zu
Zeiten hohen Lastbedarfs konnte die Spannung durch die Bereitstellung von kapazitiver
Blindleistung gestitzt, d. h. in diesem Fall erhoht, werden. Bei Verwendung von PV-
Wechselrichtern mit heutigem Stand der Technik ware dies nicht moglich, da zu diesen
Zeiten wahrscheinlich keine PV-Einspeisung stattfindet und die PV-Wechselrichter daher
nicht in Betrieb waren.

In Diskussionen mit den Projektpartnern wurde aufgrund bisheriger Erfahrungen kein
konkreter Anwendungsfall fir dieses Betriebsverfahren fiir heutige Netzstrukturen
identifiziert. Jedoch konnte dieses Betriebsverfahren bei einer weiteren Lastzunahmen im
Niederspannungsnetz zum Beispiel durch Elektrofahrzeuge erforderlich werden.

3.3.4 Betriebsverfahren des Systemkonzepts Aktive Netzstation

Durch alle nachfolgend eingefiihrten Betriebsweisen des Systemkonzepts der Aktiven
Netzstation wird sichergestellt, dass die dezentralen Erzeuger und Lasten im
Niederspannungsnetz einen frei bestimmbaren Anteil am Spannungsband erhalten,
unabhangig von der aktuellen Spannung im Mittelspannungsnetz. Dadurch wird eine
Entkopplung der Mittelspannung von Niederspannung erreicht. Die verfigbaren
Spannungsbander sind deutlich gréfl3er als ohne diese Entkopplung, da nun das komplette
Spannungsband der EN 50160 von + 10% abzuglich von + 1% Reserve bzw. Toleranz um
die Nennspannung im Niederspannungsnetz eingesetzt werden kann.

3.3.4.1 ANS 1: Regelung auf Spannungssollwert an NS-Sammelschiene

Bei diesem Betriebsverfahren wird die Spannung an der Niederspannungssammelschiene
des Ortsnetztransformators gemessen. Diese soll innerhalb eines Regelbands um den
vorgegebenen Sollwert, z. B. 0,99 p.u.x 0,015 p.u., liegen. Falls der Spannungsmesswert
aullerhalb dieses Regelbands liegt, wird die Stufe des RONT angepasst, um ein
Ubersetzungsverhaltnis zu wahlen, welches gewahrleistet, dass die Spannung an der NS-
Sammelschiene wieder innerhalb des Regelbands liegt.
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3.3.4.2 ANS 2: Regelung auf Ileistungsabhingigen Spannungssollwert an NS-
Sammelschiene

Als Weiterentwicklung des Betriebsverfahrens aus Kapitel 3.3.4.1 wird nun der
Spannungssollwert in Abhangigkeit des aktuellen Leistungsflusses tber den Transformator
angepasst. Dafur ist neben der Spannungsmessung an der
Niederspannungssammelschiene auch eine Strommessung erforderlich. Bei einem Bezug
von Wirkleistung durch das Niederspannungsnetz wird der Spannungssollwert erhoht, bei
einer Ruckspeisung wird der Spannungssollwert erniedrigt.

3.3.4.3 ANS 3: Zeitabhdingiges Spannungssollwertsignal

Bei dieser Betriebsart kann der Spannungssollwert zeitabhangig geandert werden. Ein
Anwendungsfall kénnte sein, dass nachts die Spannung angehoben oder abgesenkt wird,
um  Netzverluste zu reduzieren. Hierbei muss die Lastcharakteristik des
Niederspannungsnetzes in Betracht gezogen werden.

3.3.5 Betriebsverfahren des Systemkonzepts Aktive, Intelligente Netzstation

3.3.5.1 AINS 1: Reduktion Schaltspiele RONT

Der Stufensteller des RONT wird aktiv sobald die Spannung das definierte Regelband
verlasst. Um die Schaltspiele zu reduzieren, kann durch die Blindleistung der PV-
Wechselrichter zur Spannungshaltung beigetragen werden. Dies kann insbesondere bei
stark fluktuierender Spannung im Mittelspannungsnetz interessant werden. Jedoch wird
durch die hohe Anzahl der Schaltspiele, die durch die Hersteller der RONTs angegeben wird,
deutlich, dass dieses Betriebsverfahren aktuell nicht priorisiert wird.

3.3.5.2 AINS 2: Minderung Verluste RONT

Damit mehr Stufen in einem regelbaren Ortsnetztransformator realisiert werden konnen,
ohne die Kosten daflr mafgeblich zu erhéhen, werden sogenannte Zwischenstufen
verwendet. Der Stufensteller greift nicht mehr jede Wicklungsanzapfung einzeln ab, sondern
kann auch mit zwei unterschiedlichen Wicklungsanzapfungen gleichzeitig verbunden sein.
Dadurch stellt sich in der Zwischenstufe der Mittelwert der beiden Spannungen an den
angezapften Wicklungsabgriffen ein. Der Nachteil an dieser kostengtinstigen Methode sind
die verursachten Verluste der auftretenden Kreisstréme, die in der Drosselspule durch die
unterschiedlichen Potentiale hervorgerufen werden.

Sollen die verursachten Kreisstrome vermieden werden, diurfen keine Zwischenstufen im
Betrieb dauerhaft ausgewahlt werden. Es wird ein Verfahren vorgeschlagen, welches nur die
Hauptstufen nutzt und die Zwischenstufen Uberspringt. Fir die Auslegung des im Projekt
verwendeten RONTs bedeutet dies, dass eine Stufenschaltung nicht mehr 2%, sondern
immer 4% Spannungsunterschied verursacht. Damit aber weiterhin die Spannungen in der
Néhe des Sollwertes liegen, kann zuséatzlich zur Stufenregelung die Blindleistung,
bereitgestellt durch die PV-Wechselrichter im Niederspannungsnetz, genutzt werden.

3.3.5.3 AINS 3: Q-Sollwertregelung am RONT

Zur Unterstitzung des MS-Netzes kann Blindleistung aus dem NS-Netz entsprechend einem
vorgegebenen Sollwert bereitgestellt werden. Die Blindleistung wird durch die PV-
Wechselrichter im NS-Netz generiert. Die erforderlichen Blindleistungssollwerte werden
durch den zentralen Regler am RONT unter Berucksichtigung der vorhandenen Blindleistung
an der Ortsnetzstation vorgegeben. Alle verfugbaren PV-Wechselrichter sollen prozentual
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den gleichen Vorgabewert erhalten. Fir die Sicherstellung der Spannungshaltung wird der
RONT eingesetzt.

3.3.5.4 INS 4: Kennlinie am RONT

Die PV-Wechselrichter im Niederspannungsnetz werden in einer Art und Weise gesteuert,
dass sich das Niederspannungsnetz am Anschlusspunkt zum Mittelspannungsnetz
entsprechend einer Q(U)- oder cos phi (P)-Kennlinie verhalt, die z. B. vergleichbar zu den
bekannten Kennlinien aus den Anschlussrichtlinien fir dezentrale Erzeuger sind. Dies hat fir
den Netzbetreiber den Vorteil, dass vor allem rickspeisende Niederspannungsnetze, die in
diesem Moment ein vergleichbares Verhalten zu dezentralen Erzeugern haben, durch die
Kennlinien ein definiertes Verhalten aufweisen und besser in die Spannungshaltung fir das
Mittelspannungsnetz integriert werden konnen. Zu beachten ist, dass bei diesem
Betriebsverfahren nicht gewahrleistet ist, dass durch die Blindleistungsbereitstellung der PV-
WR neben der Unterstlitzung der Spannungshaltung fiir das Mittelspannungsnetz auch die
Spannungshaltung fiir das Niederspannungsnetz sichergestellt ist. Deshalb wird die
Sicherstellung der Spannungshaltung im Niederspannungsnetz durch den RONT
Ubernommen.

3.3.5.5 AINS 5: Gespreizte Netze

Bei gespreizten Netzen oder Netzen mit zeitweiser starker Einspeisung bzw. Last kann ein
Uber- oder Unterschreiten des Spannungsbands an elektrisch weit entfernten
Anschlusspunkten auftreten. Um dies zu verhindern ist es notwendig, dass der
Spannungssollwert fir den Regler des RONTs angepasst wird. Die notwendigen
Informationen Uber die Minimal- und Maximalwerte des Niederspannungsnetzes werden
durch abgesetzte Messpunkte und die Auskopplung des Spanungssignals aus den PV-WR
erreicht.

3.3.5.6 AINS 6: Minderung Netzverluste

Wird in einem NS-Netz ein RONT eingesetzt, kann nun durch die variable Einstellung der
Spannung an der NS-Sammelschiene auch aktiv Einfluss auf die Netzverluste genommen
werden. Die auftretenden Netzverluste hdngen sehr stark von den installierten Verbrauchern
ab. Wahrend bei den spannungsabhéngigen Verbrauchern eine Spannungssenkung zur
Reduzierung der Netzverlust fihrt, erhéhen sich bei leistungsabhangigen Verbrauchern die
Netzverluste. Entsprechend der Lastcharakteristik des Niederspannungsnetzes muss
festgelegt werden, ob die Spannung erhoht oder abgesenkt werden soll. Fir dieses
Betriebsverfahren werden die Minimal- und Maximalwerte des Niederspannungshetzes
durch abgesetzte Messpunkte und die Auskopplung des Spannungsmesssignals an PV-WR
ermittelt. Diese Funktionalitat ist als zuséatzliche Einsatzmoglichkeit des RONT zu betrachten.

3.4 Netzwirtschaftliches Potenzial

Der Gegenstand dieser Untersuchung ist die Bestimmung und der Vergleich des Kosten-
Nutzen Verhaltnisses unterschiedlicher Systemkonzepte und den darin eingesetzten
Regelungsstrategien zur Spannungshaltung in Niederspannungsnetzen. Auf Basis der PV-
Zubau-Szenarien und Jahressimulation erfolgt eine wirtschaftliche Bewertung der
Regelungsstrategien im direkten Vergleich zu klassischen Netzausbaumalinahmen. Die
wirtschaftliche Bewertung erlaubt eine Priorisierung der einzelnen Malinahmen fir zukinftige
Versorgungsszenarien mit hoher PV-Einspeisung.
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Im Rahmen von vorherigen Studien wurden bereits Wirtschaftlichkeitsanalysen von lokalen
Spanungsreglungsverfahren in Niederspannungsnetzen untersucht (z. B. [26], [27]). Diese
Untersuchungen zeigen bereits ein hohes Potenzial, die PV-Durchdringung in
Niederspannungsnetzen durch den Einsatz lokaler Spannungshaltungsverfahren
kostengiinstig zu erhéhen. Fur dieses Projekt wurden bisherige Ansatze weiterentwickelt, um
spezielle Anforderungen der zu betrachtenden Anwendungsfalle abdecken zu kdénnen:

o Topologie des untersuchten NS-Netzes
o Erweiterung der Untersuchung von Strahlennetzen auf vermaschte Netze
e Methode zur Bestimmung des benétigten Ausbau der Netzes
o Ermittlung der notwendigen Netzausbaumalnahmen wird anhand eines

Algorithmus automatisch bestimmt.

3.4.1 Annahmen und Durchfiihrung der Untersuchung

Abbildung 3.23 zeigt den prinzipiellen Ablauf der Untersuchung anhand eines
Flussdiagramms. Die Annahmen und Schritte sind im Folgenden beschrieben:
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Abbildung 3.23: Durchfuhrung der Untersuchung fur jede Spannungshaltungsstrategie
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Das in dieser Studie untersuchte NS-Netz ist das reale Niederspannungsnetz des
Feldtestgebiets.
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Abbildung 3.24: Netztopologie des untersuchten NS-Netzes

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse basiert auf der Simulation von 10 fortlaufenden
Jahresszenarien, wobei sich die PV-Durchdringung im Netz fortlaufend erhoht. In jedem Jahr
werden 3 zusatzliche PV-Anlagen mit einer installierten Leistung von 15 kWp zufallig im Netz
platziert (siehe Tabelle 3.7). Im Basisszenario (t=0) ist die maximale PV-Aufnahmefahigkeit
des Netzes bereits erreicht. Um eine Verletzung der definierten Grenzwerte im Netz bei
Anschluss zuséatzlicher PV-Anlagen zu vermeiden, ist die Umsetzung weiterfihrender
MalRnahmen (z. B. klassischer Netzausbau, neue Regelungsverfahren) zwingend notwendig.
Folgende Grenzwerte werden fur die Lastflussberechnung definiert:

e Spannungsobergrenze von 1.09 p.u.
o Maximale Betriebsmittelauslastung von 100% der Nennleistung.

Die im Rahmen der Untersuchung angewandten Verfahren unterscheiden sich in:

e Malnahmen des klassischen Netzausbaus (Verlegung zusatzlicher Kabel und/
oder Austausch bestehender Transformatoren)

e Autonome  Regelungsverfahren  zur  Spannungshaltung  (Blind-
Wirkleistungsregelnde PV-Wechselrichter, regelbare Ortsnetztransformatoren)

und
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Tabelle 3.7: Definition der Jahresszenarien

Jahresszenario Zus. installierte Gesamte PV- Anzahl der Anzahl der
PV-Leistung Leistung im zusatzlichen PV-Anlagen
C1I9) Netz Anlagen

Basisszenario 0 300 kWp - 20

t=0

t=1 +15% Basis 345 kWp 3 23

t=2 +15% Basis 390 kWp 3 26

t=10 +15% Basis 750 kWp 3 50

Die untersuchten Spannungshaltungsstrategien sind in Tabelle 3.8 zusammengefasst und
werden im Folgenden kurz erklart.

Tabelle 3.8: Untersuchte Spannungshaltungsstrategien

Regelungsstrategie Q-Bereitstellung P-Abregelung Regelbarer
durch PV- durch PV- Ortsnetztransformator

Wechselrichter Wechselrichter RONT

Nur Netzausbau - - -
RONT - - Regeltotband = +0.02 p.u.
Fester CosPhi CosPhi =0.95 - -
QW) Q(V) Kennlinie - -
QU)/P(U) Q(V) Kennlinie P(U) Kennlinie -
Q(U)/P70% Q(V) Kennlinie Prax = 70% X Pg -

3.4.1.1 Klassischer Netzausbau

Netzverstarkung ist der konventionelle Ansatz zur Erh6hung der PV-Aufnahmefahigkeit von
Niederspannungsnetzen. Der im Rahmen dieser Studie verwendete Ausbauansatz ist
zweistufig aufgebaut:

1. Im ersten Schritt wird die Auslastung des Transformators Uberprift. Wenn die
Auslastung 100% der Bemessungsscheinleistung Ubersteigt wird der Transformator
ausgetauscht.

2. Im zweiten Schritt erfolgt eine iterative Netzverstarkung um Spannungsprobleme im
Netz zu lésen. Dafir werden zuerst alle mdglichen NetzausbaumalRnahmen
(mdgliche Kabelverstarkungen zwischen Kabelverteilern) ermittelt. Ausgehend von
der Transformatorstation werden sukzessive Netzausbaumaflnahmen durchgefihrt
(d. h. ein neues Parallelkabel zwischen benachbarten Kabelverteilern gezogen),
wobei pro Iteration immer exakt eine Ausbaumalnahme durchgefihrt wird. Die
Methode arbeitet sich also vom Transformator ausgehend schrittweise Richtung
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Kabelauslaufer vor. Die Auswahl einer MaRnahme erfolgt auf der Basis folgender
Kriterien:

a. Die LOsung der Spannungsverletzung,
b. Lange der zusatzlichen Kabel und
c. Spannungsreduktionspotential einer Malinahme im Netz.

Sind alle MaRBnahmen in einem Feeder erschopft und es liegen immer noch
Spannungsprobleme vor, startet die Methode von neuem und verlegt weitere Parallelkabel.
Der Netzausbau terminiert, wenn keine Spannungsprobleme mehr im Netz vorliegen.

3.4.1.2 RONT-NS-Sammelschienenregelung

Der Sollwert der NS-Sammelschienenspannung des Transformators wird auf Uy=1.0 p.u.
festgelegt. Das Regeltotband wird mit £0.02 p.u. angenommen [27]. Es wird angenommen,
dass der Stufensteller im Rahmen von x5 Stufen regeln kann, wobei eine Stufe die
Spannung der NS-Seite um 2.5% der Nennspannung (Uy) @ndern. Die Parametrisierung ist
im Vergleich zu den vorigen Untersuchungen leicht geéndert, jedoch hat dies keinen
grundsatzlichen Einfluss auf die Ergebnisse.

3.4.1.3 Fester Verschiebungsfaktor (CosPhi)

Bei dieser Regelungsstrategie stellen die regelbaren PV-Anlagen Blindleistung mit einem
Verschiebungsfaktor von 0.95 bereit. Jedoch die maximale Blindleistung (Qmax) wird als
Qmax = Pstc X 0.9 x tan(Phi) bestimmt, wobei der Faktor 0.9 aus der durchschnittlichen
Wechselrichterdimensionierung in NS-Netzen abgeleitet ist [28], und Phi sich aus dem
Verschiebungsfaktor bei gegebener installierter STC-Leistung ergibt (CosPhi = 0.95) [27].

3.4.1.4 Spannungsabhdngige Blindleistungsbereitstellung Q(U)

Die regelbaren PV-Anlagen stellen Blindleistung in Abhangigkeit der Spannung am
Netzanschlusspunkt bereit. Bei der Bereitstellung folgen die Anlagen einer Kennlinie, die in
Abbildung 3.25 dargestellt ist. Die Kennlinie beginnt bei einer Spannung von V; = 1.05 p.u.
und stellt die maximale Blindleistung (Qma) bei V., = 1.08 p.u. bereit. Die maximal
bereitgestellte Blindleistung wird durch Q,,4x = Psrc X 0.9 X tan(Phi,,;,,) bestimmt. Auch hier
leitete sich der Faktor 0.9 aus der durchschnittlichen Wechselrichterdimensionierung ab, und
Phii, ergibt sich aus dem Verschiebungsfaktor bei gegebener installierter STC-Leistung
(CosPhimin=0.95) [27].

3.4.1.5 Spannungsabhdngige Wirk- und Blindleistungsregelung Q(U)/P(U)
Bei dieser Regelungsstrategie erfolgt die Blindleistungsbereitstellung wie bei der Q(U)
Regelungsstrategie.

Zusatzlich erfolgt eine spannungsabhangige Wirkleistungsreduktion der PV-Anlagen
(Abbildung 3.25 graue Linie). Zur Vermeidung von Kennlinieniberschneidungen wird der
Beginn der P(U) Kennlinie auf eine Spannung von V3;=1.08 p.u. und das Ende auf V,=1.09
p.u. festgelegt. Die maximale Begrenzung der Wirkleistungsabregelung wird auf 70% der
STC-Leistung festgestellt [27].
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Abbildung 3.25: Verwendete Kennlinien von Q(U) und P(U)
3.4.1.6 Spannungsabhdngige Blindleistungsbereitstellung und 70%

Wirkleistungsbegrenzung gemdf3 EEG § 6 Q(U)/P70%
Bei dieser Regelungsstrategie wird die Blindleistungsbereitstellung wie bei der Q(U)
Regelungsstrategie der PV-Anlagen konfiguriert (siehe Abbildung 3.25). Des Weiteren ist die
Wirkleistung der geregelten PV-Anlagen unabhangig von der Netzspannung auf 70% der
STC-Leistung begrenzt [27].

3.4.1.7 Annahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse
Fur die Kosten-Nutzen Analyse werden die Gesamtbarwerte auf das Basisjahr (t=1) bezogen
[27]. Die Annahmen der Analyse werden im Folgenden erklart:

In einem ersten Schritt wird anhand einer statischen Worst-Case-Analyse der fir das
Jahresszenario erforderliche Netzausbau bestimmt. Der Ausbau erfolgt auf Basis des in
Abschnitt 3.4.1.1 definierten Netzausbaus. fir den Schwachlastfall (0.4 kW pro
Haushaltslast) und maximaler Einspeisung (15 kW pro PV-Anlage) und einer Spannung am
Slack-Knoten in HOhe wvon 1.06 p.u. unter Berlcksichtigung der jeweiligen
Regelungsstrategie. Das Netz wird iterativ verstarkt, bis keine Spannungsprobleme mehr
auftreten, d.h. das Netz durch die Spannungsregelung im Worst-Case-Fall im
Spannungsband (maximal zulassige Spannung = 1.09 p.u., 0.01 p.u. werden fir
Messtoleranzen zugestanden) gehalten werden kann. Dazu werden im untersuchten Netz elf
Parallelkabel (Typ 4x150 NAYY) als mogliche NetzausbaumalRhahmen bestimmt. Auf Basis
der bendtigten Ausbauschritte kdnnen im weiteren Verlauf, die durch die Regelungsstrategie
bedingten Investitionskosten berechnet werden.

3.4.1.8 Annahmen der Jahressimulationen

Nach der Implementierung der erforderlichen Ausbaumallnahmen kénnen die
Jahressimulationen ohne Spannungsbandverletzungen durchgefiihrt werden. Die Simulation
und die bei der Simulationen verwendeten Erzeuger- und Lastzeitreihen liegen in ein
Minuten-Aufldsung vor. Es wird ein gemessenes und normiertes PV-Profil einer realen PV-
Anlage verwendet [29]. Die fur die 98 Hauslasten verwendeten Lastprofile sind synthetische
Profile, die fur vier bzw. funf Personen Haushalte generiert wurden [30]. AuRerdem wird fiir
den Spannungsverlauf auf der MS-Seite des Transformators auf ein in [31] ermitteltes
Spannungsprofil in  Minutenauflésung zurlickgegriffen. Da in dieser Studie sechs
verschiedene Regelungsstrategien in zehn Jahresszenarien untersucht werden, werden
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insgesamt 60 Jahressimulationen durchgefuhrt. Auf Basis der Jahressimulationen werden
die Betriebskosten einschlie3lich der Netzverlust- und Einspeiseverlustkosten berechnet. Die
Netzmodellierung sowie die Simulationen und Lastflussberechnung werden in PyPower
(Python MatPower Port [32]) durchgeflhrt.

3.4.1.9 Annahmen der Investitionskosten
Die Investitionskosten werden auf Basis des ermittelten Netzausbaubedarfs bestimmt.
Folgende Kostenpositionen werden bertcksichtigt:

¢ Investitionskosten fir gréReren Transformator und Zusatzkosten fir RONT.
¢ Investitionskosten fur zusatzliche Kabel.
o Kosten fur die Verlegung der Kabel bei mittlerer Untergrundbeschaffenheit.

Die Berechnung der Investitionskosten sowie die angenommene Preise werden in [27]
ausfihrlich erklart.

3.4.1.10 Annahmen der Betriebskosten
Als Betriebskosten werden auf Jahresbasis folgende Kostenpositionen berticksichtigt:

o Netzverluste
e Wartungs- und Instandhaltungskosten fiir RONT
o Einspeiseverluste der PV Anlagen (sog. Opportunitatskosten)

Die Berechnung der Investitionskosten sowie die angenommene Preise werden in [27]
ausfuhrlich dargestellt. Fur die Berechnung der Einspeiseverluste wird die aktuelle
Einspeiseverglitung von 13.55 € Cent/kWh angenommen.

3.4.2 Ergebnisse

Auf Basis der Jahressimulationen werden die Gesamtbarwerte anhand der Methodik in [27]
berechnet, und im Folgenden ausfuhrlich dargestellt:

3.4.2.1 Investitionskosten
Abbildung 3.26 zeigt einen Vergleich der mit verschiedenen Regelungsstrategien
assoziierten Investitionskosten.

Die Ergebnisse demonstrieren, dass die Investitionskosten zur Erhdéhung der PV-
Durchdringung durch die Implementierung lokaler Regelungsstrategien drastisch reduziert
werden konnen. Zum Beispiel erfordert der Einsatz eines RONT im Rahmen der
Untersuchung (kontinuierlicher PV-Zubau Uber zehn aufeinanderfolgende Jahre) keine
Verlegung zusatzlicher Parallelkabel, sondern nur die Zusatzkosten fir RONT und einen
Transformatorersatz aufgrund von Betriebsmitteliberlastung im neunten Jahr. Die
Q(U)/P70%-Regelung kann wegen der Begrenzung der Einspeisung den Umfang
erforderlicher Parallelkabel im Vergleich zum klassischen Netzausbau deutlich reduzieren
und aufgrund der geringeren Rlckspeisung in die vorgelagerte Spannungsebene einen
Transformatorersatz vermeiden. Im Vergleich zu [27], wo zwei Strahlennetze untersucht
wurden, fallt das Investitionskosteneinsparpotenzial in dem untersuchten Maschennetz héher
aus. Nicht bertcksichtigt wurden bei diesen Betrachtungen die Risiken der Investitionen,
die sich durch veranschlagten, aber nicht erfolgten Zubau der PV Anlagen im
angenommenen Zeitraum (10 Jahre) ergeben.
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B Investitionskosten

Q(u)/

Pmax=70% A,484€
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25,491¢€
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41,907 €
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. 137,605€

Nur
eriape I

Abbildung 3.26: Gesamtbarwerte der Investitionskosten flir 10 Jahresszenarien

3.4.2.2 Betriebskosten

In Abbildung 3.27 sind die Betriebskosten der Regelungsstrategien dargestellt. Die
Netzverlustkosten bei reinem Netzausbau sind vergleichsweise niedrig, weil der Widerstand
im Netz wegen intensiver Netzverstarkung durch Parallelkabel geringer ist (relativ geringe
Betriebsmittelauslastung). Im Gegensatz dazu sind die Netzverluste unter der Verwendung
eines RONTs vergleichsweise hoch, da kein Netzausbau notwendig ist und daher der
Widerstand im Netz hoch ist im Vergleich zu den anderen Regelungsstrategien (hthere
Betriebsmittelauslastung). Die zusatzlichen Einspeiseverluste (ber alle regelnden PV-
Anlagen sind relativ hoch bei der Q(U)/P70%-Regelung, wobei die Einspeiseverluste einer
geregelten PV-Anlage ca. 3% der jahrlichen Energieeinspeisung einer ungeregelten
Vergleichsanlage betragen. Im Vergleich zur statischen 70%-Begrenzung sind die
Einspeiseverluste bei der Q(U)/P(U)-Regelung Uber alle PV-Anlagen sehr niedrig (d. h. die
maximalen Einspeiseverluste einer geregelten PV-Anlage ca. 0.4% der jahrlichen
Energieeinspeisung einer ungeregelten Vergleichsanlage betragen).

3.4.2.3 Gesamtkosten

In  Abbildung 3.28 sind die Barwerte der Gesamtkosten der untersuchten
Regelungsstrategien einschlielich der Einspeiseverluste dargestellt. Es lassen sich
wesentliche Potentiale zur Reduzierung der Kosten durch der Implementierung der
Spannungshaltungsstrategie erkennen. Dies ist auf die reduzierten Netzausbaumaflnahmen
zurickfuhren. Die untersuchten Betriebskosten selbst haben nur einen geringeren Einfluss
auf die Gesamtkosten. Bei Vernachldssigung der Einspeiseverluste st die
Regelungsstrategie Q(U)/P70% wirtschaftlicher als andere untersuchte Strategien. Jedoch
wird die Strategie Q(U)/P(U) wirtschaftlicher, wenn von einer Erstattung der
Einspeiseverluste durch den Netzbetreiber ausgegangen wird.

-44/181 -
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RONT
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Abbildung 3.27: Gesamtbarwerte der Investitionskosten fur 10 Jahresszenarien

M Investitionskosten " Betriebskosten: Netzverluste & Wartung

M Betriebskosten: PV-Abregelung

Qu)/

Pmax=70% 1€

Q(U)/ P(V)
7 19,418 €

Q(V) 56,087 €
7 19,775 €
Fester CosPhi 41,907 €
] 21,954 €
RONT 33,015 €

. 18,168 €

Nur

Abbildung 3.28: Gesamtbarwerte der Gesamtkosten fiir 10 Jahresszenarien

Die Ergebnisse zeigen, dass die Investitionskosten durch die Implementierung der
Regelungsstrategien im Vergleich zum klassischen Netzausbau deutlich reduziert werden
kdnnen und somit ein hohes technisches und wirtschaftliches Potential zur Erhéhung der PV-
Aufnahmeféhigkeit bieten. Im Gegensatz dazu sind die Netzbetriebskosten der untersuchten
Regelungsstrategien geringfligig hoher als bei klassischem Netzausbau. Ein Grund dafir ist
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der Netzwiderstand, der durch die zahlreich verlegten Parallelkabel bei klassischem
Netzausbau starker sinkt als bei den lokalen Spannungshaltungsstrategien. Dennoch kénnen
die  Regelungsstrategien die  Gesamtkosten im  Vergleich zur  klassischen
Netzausbaustrategie wesentlich reduzieren, da die Investitionskosten den Hauptbestandteil
der Kosten ausmachen.

Die kostenglnstigste Regelungsstrategie ist die Q(U)/P70%-Regelung. Hier betragt der
Barwert nur 22% des Barwertes des klassischen Netzausbaus. Falls jedoch die auf PV-
Anlagenbetreiberseite anfallenden PV-Abregelungsverluste mitbetrachtet werden, so wird die
Q(U)/P(U)-Regelung die kostenglinstigste Alternative gegenuber dem klassischen
Netzausbau. Dies liegt daran, dass bei der fixen 70%-Abregelung wesentlich hdhere
Einspeiseverluste entstehen als bei der spannungsbedingten Wirkleistungsreduzierung P(U).
Damit liegt die Q(U)/P(U)-Regelung bei ca. 29% der Kosten des klassischen Netzausbaus.

Der Einsatz eines RONT ermdglicht, dass die Kosten auf ca. 35 % des klassischen
Netzausbaus reduziert werden kénnen.

Generell ist anzumerken, dass im jeweiligen Anwendungsfall fir einen Vergleich der
verschiedenen Regelungsverfahren untereinander bzgl. deren Kosten noch einmal die
zugrundeliegenden Annahmen detailliert betrachtet und Uberpruft werden sollten. Aufgrund
der steigenden Anzahl von RONTs im Netz konnten hier reduzierte Investitionskosten
erwartet werden.

Fur zukunftige Studien werden die folgenden Forschungsschwerpunkte in Bezug auf
Reduzierung der Netzausbaukosten und der Netzbetriebskosten vorgeschlagen:

o Optimierter Netzausbau unter Berticksichtigung moglicher Zubauszenarien: Wahrend
in der aktuellen Studie in jedem Jahr die Investitionsentscheidungen unabhangig
voneinander getroffen wurden, empfiehlt es sich fur die Zukunft den prognostizierten
Zubau der nachsten Jahre in die aktuelle Investitionsentscheidung miteinzubeziehen.
Falls bspw. fir das nachste Jahr ein weiterer PV-Zubau erwartet wird und der
Transformator schon kurz vor dem kritischen Schwellwert ist, wird schon heute der
Transformator ausgetauscht und maoglicher Kabelzubau dadurch vermieden.

e Bericksichtigung weiterer Netzausbaualternativen: So koénnen bspw. Speicher-
systeme in Zukunft in die Analyse miteinbezogen werden oder auch zentrale
Regelungskonzepte.

e Bertcksichtigung und zentrale Optimierung der Blindleistungsfliisse ins MS-Netz

Des Weiteren kann die aktuelle Analyse auf eine breitere Basis gestellt werden, wenn
zusétzliche Niederspannungsnetze evaluiert werden. In diesem Zuge konnten auch andere
Eingangsdaten, wie bspw. PV- und Lastzeitreihen, eingesetzt werden.

Wahrend die aktuellen Untersuchungen sich auf die Kostenreduzierung im Vergleich zu
klassischem Netzausbau beschrénken, wirde es sich in zukinftigen Studien anbieten auch
die Erlosseite der Netzbetreiber genauer zu analysieren. Damit kann z. B. festgestellt
werden, wie die Kosteneinsparungen sich auf die Netznutzungsentgelte auswirken bzw.
welche Netznutzungsentgeltstruktur einen kostengunstigen Netzausbau gewahrleisten
wirde.
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4 Die Aktive, intelligente Ortsnetzstation

4.1 Aufbau einer regelbaren Ortsnetzstation

4.1.1 Anforderungen an einen RONT und Dimensionierung der Stufungen

Heutige Ortsnetztransformatoren missen bestimmte Richtlinien erfillen, die durch die Netz-
betreiber vorgegeben werden. Diese sind beispielsweise in dem Bestellformular der
EnergieNetz Mitte sowie der ,Technischen Spezifikation fir Ol-Verteiltransformatoren® von
EnergieNetz Mitte angegeben. Nachfolgend werden die wichtigsten Merkmale zusammen-
gefasst, die fur die Entwicklung eines RONTSs in diesem Projekt beachtet werden missen.

Bei den hier angegebenen Werten handelt es sich um die Anforderungen der EnergieNetz

Mitte fur einen herkdbmmlichen Verteiltransformator ohne Stufenschalter.

Leistung:
Spannungen:
Anzapfung OS:

uk:

Leerlaufverluste:
Kurzschlussverluste:
Thermometertasche:
Schutzeinrichtung:
Wickelmaterial:
Ausfuhrung:

Abmessung (BxTxH):
Rollenabstand:
Gewicht:

630 kVA ]
10-20/0,4 kV Bt 1
variabel

4 % oder 6 % § 2
600 W (Ao) AR

5400 W (By) ¥ 8 45—
2 Stick auf US-Seite pTeTT AE—
keine gefordert _ﬂmmmnﬂm

Kupfer oder Aluminium = - % i
Hermetik-Wellwandkessel i g@ﬁé@; @ -

ohne Ausdehner IITHITIHmATTARnI

1410 x 890 x 1700 mm
670 mm
2300 kg

Im Rahmen des Projektes wurden folgende Werte flir den RONT-Prototyp definiert.

Leistung:
Spannung:
Anzapfung OS:

uk

Leerlaufverluste
Kurzschlussverluste
Thermometertasche
Schutzeinrichtung
Ausfihrung:

Isolierflissigkeit:
Abmessung (BXTxH):
Rollenabstand:
Gewicht:

Uber eine grundsatzliche Simulation der Niederspannungspegel in Abhangigkeit der von

630 kVA

20,4/0,4 kV

+3x 2%

4%

870 W (Cy)

6000 W (Cy)

2 St. auf US-Seite
Hermetikvollschutz-Relais DGPT2
Hermetik-Wellwandkessel

ohne Ausdehner

Einsatz im Mineraldl, Ester6l und Silikonél maglich
1400 x 890 x 1800 mm

670 mm

2000 kg
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J. Schneider konzipierten Transformatorstufungen (x 3 x 2%) wird nachgewiesen, dass die
Stufung den Anforderungen bei den im Mittelspannungsnetz der EnergieNetz Mitte minimal
bzw. maximal auftretenden Spannungen gentgt. Hierbei werden maximal 21,4 kV (bei sehr
hoher dezentraler Einspeisung) und minimal 19,0 kV (stérungsbedingter n-1-Betrieb im
Starklastfall) als Grenzwerte berlcksichtigt. Die Transformator-Regelung arbeitet mit einer
konstant eingestellten Sollspannung von z. B. 99% (basierend auf der Nennspannung von
400 V) fur die Unterspannungsseite des Transformators, d. h. die Niedervoltverteilung fir die
Einspeisung ins Ortsnetz. Um unndétige Schaltungen zu vermeiden, wird ein Regelband mit
dem 0,75-fachen des Transformator-Stufensprungs als zuldssige Abweichung nach oben
oder unten verwendet (siehe Abbildung 4.1).

Spannungsverlaufe Mittel- und Niederspannung, 7 Stufen
MS [kV] Regelung Ug,, der Niederspannungssammelschiene NS [V]
110% 22,0 440 110%
108% 21,6 |- MS-Band: 21,4 kV 432 108%
106% 21,2 424  106%
104% 20,8 416 104%
102% 20,4 408 102%
100% 20,0 400 100%
98% 19,6 392 98%
96% 19,2 384  96%
94% 18,8 | MS-Band, n-1: 19,0 kV 376 94%
92% 18,4 368 92%
90% 18,0 360  90%
Verlauf Mittelspannung [kV] — — MS-Band NS-Sollspannung: 99%
— — NS-Regelband: +/-1,5% +  Stufe-3, i=54,06 / -6% +  Stufe-2, (i=53,04 / -4%
Stufe -1, i=52,02 / -2% +  Stufe 0, 1=51,00 -+ Stufe+1, (i=49,98 / +2%
Stufe +2, 1=48,96 / +4% «  Stufe +3, 1=47,94 | +6%

Abbildung 4.1: Dimensionierung hinsichtlich Stufung des Transformators

Zusatzlich zum Spannungsfall im NS-Netz, der im Normalfall 5% nicht Uberschreiten sollte,
ist somit noch eine Reserve von ca. 2% vorhanden, um die vorgegebenen Mindestwerte von
400V-10% sicher einzuhalten. Fir den Spannungshub, der im Ortsnetz durch
Einspeiseanlagen zulassigerweise erreicht werden kann, ergibt sich ein Wert von ca. 10%.
Dieser Wert wird von Fraunhofer IWES und EnergieNetz Mitte gleichermalRen als
ausreichend angesehen, da dort neben dem Spannungshub als weitere Kriterien auch die
Auslastung der Niederspannungskabel und die Nennleistung des Transformators
begrenzend wirken. Das nominale durch den Transformator abgedeckte Spannungsband
betragt bei 7 Stufen je 2% und einem Regelband von + 1,5% insgesamt 15,0% (6x 2% + 2x
1,5%).

Zur Optimierung des Regelungskonzepts wird eine leichte Sollwertabsenkung bei starker
Energiertickspeisung aus dem Ortsnetz eingesetzt, die auf der riickgespeisten Leistung
gesteuert wird. Bei Starklast kann der Sollwert etwas angehoben werden. Ein Spannungsfall
bzw. -hub von bis zu 1% (entsprechend dem bei EnergieNetz Mitte tblichen uk = 4%) Uber
den Transformator wurde bei der Simulation bertcksichtigt.
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Alle zur grundsatzlichen Regelung des Transformators benétigten Messwerte sind in der
Ortsnetzstation verfugbar. Dies ist fur den Netzbetreiber auRerordentlich vorteilhaft, da die
notwendige Regelungs-, Fernwirk- und Kommunikationstechnik damit ausschlie3lich in der
Station gebindelt und die Komplexitdt des Systems begrenzt werden kann. Auch der
Aufwand fur den Einsatz des RONT bzw. Austausch des vorhandenen Transformators sowie
die Inbetriebnahme ist noch beherrschbar und kann vom Betriebspersonal geleistet werden.
Des Weiteren ist keine permanente Datenubertragung und -auswertung durch ein
Netzflhrungssystem notwendig, sondern eine autonome Regelung vor Ort mdglich, die nur
im Falle von Stérungen Meldungen zur Netzfihrung tGbertragt.

4.1.2 Realisierungsmaoglichkeiten / Konzepte

Fur die Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses von Leistungstransformatoren unter Last
werden sogenannte Last-Stufenschalter eingesetzt, welche in der Regel auf der
Oberspannungsseite des Transformators platziert werden. Hierzu erfolgt eine Aufteilung der
Oberspannungswicklung in eine Stammwicklung und eine Regelwicklung mit einer
entsprechenden Anzahl an Anzapfungen. Prinzipiell kbnnen Stufenschalter rein mechanisch,
mechanisch mit Vakuumréhrentechnik, mechanisch-elektronisch (sog. Hybrid-Schalter) und
elektronisch ausgefuihrt werden.

Zur Sicherstellung einer unterbrechungsfreien Umschaltung unter Last, funktionieren
Stufenschalter nach dem Konzept ,make before brake®; d. h. es wird bei einer Umschaltung
zunachst der Kontakt zur jeweils benachbarten Anzapfung hergestellt, bevor die Verbindung
zur momentan aktiven Anzapfung unterbrochen wird.

Um unter Last zwischen Anzapfungen umschalten zu koénnen, ist Kkurzzeitig ein
Windungsschluss notwendig, wahrend dessen der Kurzschluss- bzw. Kreisstrom durch
ohmsche Widerstande oder Induktivitaten begrenzt werden muss.

Die Schaltungstopologie von Stufenschaltern kann in zwei unterschiedlichen Varianten
realisiert werden. Werden die Kreisstrome, die bei der Umschaltung auftreten, durch
ohmsche Widerstédnde begrenzt, spricht man von einem Widerstandsprinzip. Bei der
Begrenzung der Kreisstrome durch Induktivitdten, spricht man von einem Reaktorprinzip.

4.1.2.1 Rein mechanischer Stufenschalter

Ein groRer Nachteil der ersten Generation, bzw. der rein mechanischen von Stufenschalter
besteht darin, dass die Schalthandlung ,offen” in der Isolierflissigkeit erfolgt. Dadurch muss
solch ein Stufenschalter in einem eigenen Isolierstoffgehduse mit Isolierflissigkeit
untergebracht werden. Durch die ,offenen“ Schalthandlungen altert dessen Isolierflissigkeit
in Folge von Schaltlichtbégen und Schaltgasbildung schneller und muss im Vergleich zur
Transformatorisolierfliissigkeit bei einem Schaltungsintervall von >300.000 Schaltungen
ausgetauscht werden.

In modernen Stufenschaltern kommen zunehmend Vakuumschaltrohren zum Einsatz, die
Dank des Wegfalls der OlverruRung und des Kontaktabbrands mehr als 700.000
Schalthandlungen ohne Wartung garantieren.

Bei rein mechanischen Stufenschaltern werden bspw. Federkernspeicher fiir die Bewegung
der Kontakte verwendet. Hierzu wird eine Feder vorgespannt, die bei ihrer Auslosung die
Umschaltung in einer sehr kurzen Zeit vollzieht.
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Tabelle 4.1 : Daten rein mechanischer Stufenschalter

max. Durchgangsstrom 315A

max. Stufenspannung 700 V

Stufung max. 9 Stufen
Abmessungen (dxH) 500 x 1460 mm
Richtpreis nicht verfligbar

Widerstandsprinzip

Beim sogenannten Widerstandsprinzip erfolgt die Strombegrenzung fur den sehr kurzen
Zeitraum einer Umschaltung durch entsprechend dimensionierte Widerstédnde. Dieses
Prinzip sieht vor, dass die Position des Stufenschalters, in der der Kreisstrom flie3t, nur dem
Umschalten zwischen zwei Anzapfungen dient (,non-bridging“ Position). Daher missen die
Widerstande lediglich fir eine Kurzzeit-Belastung ausgelegt werden. Die Stellung bei der
zwei Anzapfungen gleichzeitig betreiben werden, (,bridging“ Position) stellt bei diesem
Prinzip keine zulassige Betriebsstellung dar.

5 5

4 4

3 3

2 2
- I I

1, @ % 1 %
-

Abbildung 4.2: ,,bridging* Position Abbildung 4.3: ,,non-bridging* Position

Ein Stufenschalter mit Widerstandsprinzip kann aus N Transformatoranzapfungen immer nur
N Betriebsstellungen generieren.
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Abbildung 4.4: Widerstandsprinzip, Darstellung im Umschaltzeitpunkt, keine zulassige
Betriebsstellung

/

Ay = _ Az

Abbildung 4.5: Stufenschalter mit Widerstandsprinzip [16]

Beispielhaft ist in Abbildung 4.5 der Aufbau eines rein mechanischen Stufenschalters mit
Federkraftspeicher gezeigt, welcher das Widerstandsprinzip verwendet. Der erste Schritt
einer Stufenumschaltung ist hierbei die stromlose Vorwahl einer zur stromfihrenden
Anzapfung benachbarten Anzapfung durch den Wahler Al. AnschlieBend erfolgt die
eigentliche Umschaltung, in dem der Lastschalter L mit hoher Geschwindigkeit hach links zu
den mit Wahler A1 verbundenen Kontakten bewegt wird. Wahrend des Umschaltvorgangs
begrenzen die eingezeichneten Widerstdnde die beim kurzzeitigen Wicklungskurzschluss
auftretenden Kreisstréme. In der Endposition des Schalters L ist der Widerstand der linken
Kontakt-Anordnung dann wieder Uberbriickt. [16]

Auf Grund dessen, das beim Widerstandsprinzip keine ,bridging“ Positionen zulassig sind
und die Widerstande durch den Wahler in der Betriebsstellung tberbriickt werden, fallen im
statischen Betrieb keine zusatzlichen Verluste durch den Stufenschalter und die Widerstande
an.
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Durch die Verwendung eines aktuell am Markt erhaltlichen mechanischen Stufenschalters,
konnten die angestrebten baulichen Abmessungen nicht eingehalten werden.

Reaktorprinzip

Beim sogenannten Reaktorprinzip werden Induktivitdten zur Begrenzung des Kreisstroms
verwendet, wobei diese bspw. als gekoppelte Drossel bzw. Uberschalttransformator
ausgefuhrt werden. Hierbei erfolgt die Auslegung der Drosseln so, dass die Zwischenposition
(,bridging“ Position) zwischen zwei Anzapfungen, als regulére Betriebsstellung des
Stufenschalters anzusehen ist. An Hand der Uberschalttransformatoren ist der
Laststufenschalter in der Lage, aus N Transformatoranzapfungen 2 N -1 Betriebsstellungen
Zu generieren.

T

= N W O

T

Abbildung 4.6: Reaktorprinzip, die Darstellung zeigt eine zuléssige Betriebsstellung

4.1.2.2 Mechanischer Stufenschalter mit Vakuumréhrentechnik

Mechanische Stufenschalter mit Vakuumrghrentechnik verwenden fur die Schalthandlung
Vakuumrohren. Daraus ergeben sich Vorteile, die in Abschnitt 4.1.2.6 genauer beschrieben
werden.

4.1.2.3 Hybrid-Stufenschalter

Seit den 1980er Jahren wird als ein weiterer Ansatz zur Vermeidung von Verschmutzungen
des Isolierdls durch den Abbrand von Kontakten das Konzept der sogenannten Hybrid-
Stufenschalter diskutiert. Durch die Kombination von Mechanik und Elektronik kénnen die bei
Schaltvorgdngen rein mechanischer Laststufenschalter auftretenden Lichtbdgen vermieden
bzw. die Lichtbogenzeiten deutlich verkirzt werden. Verglichen mit klassischen
Schalterkonzepten ermdglichen hybride Stufenschalter somit prinzipiell eine Verlangerung
der Wartungsintervalle bzw. eine Erhéhung der Zuverlassigkeit. Weiterhin zeichnen sich
hybride Stufenschalter in der Regel durch schnellere Reaktionszeiten sowie Kkleinere
BaugrofRen aus. Nachteile ergeben sich u. a. durch die im Kessel erforderliche
Niederspannungsversorgung fir die Treiberschaltung der Thyristoren sowie durch evtl.
notwendige zusatzliche Kessel-Durchfihrungen fur die Ansteuerung der Thyristoren. Bei
hybriden Stufenschaltern fihren mechanische Schaltelemente den Dauerlaststrom, missen
aber nicht unter Last schalten, da vor Schalthandlungen der Strom auf Leistungshalbleiter (in
der Regel Thyristoren) kommutiert. Abbildung 4.7 zeigt eine mogliche Umsetzung eines
hybriden Stufenschalters [3]. Wie der Grol3teil der hybriden Stufenschalterkonzepte besteht
der hier exemplarisch dargestellte Schalter aus Vorwahler, mechanischen Hauptkontakten
(rot dargestellt), Leistungselektronik-Einheit und Uberschaltimpedanz. In diesem Fall werden
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auRerdem noch mechanische Hilfsschalter (blau dargestellt) benétigt. Solche Anordnungen
ermoglichen das Umschalten zwischen zwei vorgewahlten Anzapfungen des Transformators
bei minimierter Belastung der mechanischen Schaltelemente wéhrend des
Umschaltprozesses.

SR

Vorwahler

Hybrid-Schalter

[
-

Abbildung 4.7: Hybrid-Stufenschalter

Tabelle 4.2: Daten Hybrid-Stufenschalter

max. Durchgangsstrom Nicht verfiigbar

max. Stufenspannung Nicht verfligbar

Stufung Nicht verfiigbar
Abmessungen (LxBxH) Ca. 1000 x 300 x 400 mm
Richtpreis nicht verfligbar

4.1.2.4 Elektronischer Stufenschalter

Bei rein elektronischen Stufenschalter-Konzepten werden als Schalter Leistungshalbleiter
eingesetzt, wobei dies aufgrund ihrer Robustheit in der Regel Thyristoren sind. Hierdurch
ergeben sich u. a. Vorteile hinsichtlich der Umschaltzeiten zwischen zwei Stufen. Weiterhin
sind die Schalteigenschaften der Leistungshalbleiter weitgehend unabhangig von dem sie
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umgebenden Isoliermedium und es tritt keine Belastung des Isoliermediums durch die
Schaltvorgange auf.

Wie bei hybriden Stufenschaltern ergibt sich auch bei elektronischen Stufenschaltern ein
zusatzlicher Aufwand durch die fir die elektronischen Baugruppen (Leistungshalbleiter-
Ansteuerung, Messungen etc.) notwendige Niederspannungsversorgung innerhalb des
Kessels sowie durch die u. a. fur Steuersignale bendtigten Kessel-Durchfiihrungen.
Weiterhin wird ein mechanischer Bypass-Schalter benétigt, der sicherstellt, dass der
Transformator auch nach Ausfall eines Leistungshalbleiters weiterhin betrieben werden kann
und dass ein sicheres Einschalten des Transformators z. B. nach einem Spannungsausfall
moglich ist. Durch diesen Bypass ergeben sich Nachteile hinsichtlich der Kosten und des
bendtigten Bauraums des Stufenschalters. Ebenfalls nachteilig auf Kosten und Bauraum
kann sich die je nach verwendeter Laststufenschalter-Topologie benétigte Anzahl an
Leistungshalbleitern auswirken.

Im Folgenden wird das Konzept eines elektronischen Stufenschalters fur die in diesem
Projekt verwendete Stufenschalter-Topologie néher betrachtet. Abbildung 4.8 zeigt
schematisch fur eine Phase die Ausfilhrung des elektronischen Stufenschalters mit
antiparallelen Thyristor-Paaren. AuRerdem dargestellt sind die Uberschaltdrossel sowie der
Transformator mit den drei Anzapfungen. In Tabelle 4.3 sind die funf moglichen Zustande
des Stufenschalters mit den jeweils aktiven Thyristor-Paaren zusammengefasst.

Drossel Stufenschalter

E T1.1
o—1 T4.1 T4.2 T2
T2.1
E st.z
T3.1
-E :T3.2 Uns
v v

Abbildung 4.8: Einphasige Darstellung des elektronischen Stufenschalters flr die im Projekt
verwendete Stufenschalter-Topologie

Tabelle 4.3: Transformatorstufen mit jeweiligen Schalterzustanden

Tap Position AU\s T1 T2 T3 T4
1 -5% 1 0 0 1
2 -2,5% 1 1 0 0
3 0 0 1 0 1
4 +2,5% 0 1 1 0
5 +5% 0 0 1 1

Grundlage fur die ndhere Untersuchung des elektronischen Stufenschalter-Konzepts war
eine Vermessung des von J. Schneider angefertigten skalierten einphasigen
Transformatorprototyps (Ubersetzungsverhaltnis 2kV/0,23kV, Scheinleistung 2kVA) sowie
einer entsprechend skalierten Uberschaltdrossel. Aus den gewonnenen Messdaten wurde
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ein Simulationsmodell des Transformators sowie der Uberschaltdrossel entwickelt, wobei
hier die in [18] beschriebene Methodik zur Uberfiihrung elektrischer und magnetischer
Aufbauten in rein elektrische Netzwerke angewandt wurde. Das in der Simulationsumgebung
PLECS implementierte Modell ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Hierbei wurden vereinfachend
Thyristor-Modelle ohne Bericksichtigung von Reverse-Recovery-Effekten verwendet sowie
auf eine Snubber-Beschaltung verzichtet.

R_Wickung_1 LS Wickiung. 1
o i ———

R_Wickking 3 LS Wickiung 3|
| e

Abbildung 4.9: Simulationsmodell Stufenschalter (Implementierung in PLECYS)

Die Steuerung des Stufenschalters wurde mittels Matlab/Simulink implementiert und mit dem
PLECS-Modell des Stufenschalters gekoppelt. Wie in Abbildung 4.10 dargestellt, setzt die
Steuerung die durch die Betriebsfilhrung vorgegebene Stufenstellung in einen
Zustandsvektor der Schalterzustdnde um, wobei eine Umschaltung immer zwischen zwei
benachbarten Stufenstellungen erfolgt. Eine Freigabe-Uberpriifung stellt sicher, dass es zu
keinem ,harten® Wicklungskurzschluss kommt. Ein solcher Fall trate ein, wenn bspw.
gleichzeitig die Schalter T1, T2 und T4 geschlossen wiirden. Nach dieser Uberpriifung
durchlaufen die Gate-Signale einen Verzdgerungsblock, welcher es erlaubt, die Ziindung zu
einem wahlbaren Zeitpunkt bezogen auf die Uber dem jeweiligen Thyristor anliegende
Sperrspannung durchzufihren.
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Abbildung 4.10: Grundstruktur Stufenschalter-Steuerung (Implementierung in
Matlab/Simulink)

Exemplarisch zeigen die Simulationsergebnisse in den folgenden Abbildungen die Mittel-
und Niederspannung des Transformators bei einer Schaltsequenz (Verlauf Stufenstellungen
3 > 2 > 1) sowie einen Umschaltvorgang im Detail. Bei diesen Simulationen hatte die
Mittelspannung jeweils ihren Nennwert (2kV) und es wurde eine ohmsch-induktive Last
angenommen.

Mittelspannung

S| ——”———— e
c il (A A (1
o J AR R TR

| | Niedersannung | |
& B0 AR A 'HHHH""'H\
g ; ‘ o |
& 565 ,HMHWHM.@ umm,um;{.,x.mm i ;_m.lm \\

t[s]

Abbildung 4.11: Transformator-Spannungen beim Schalten der Stufenstellungen3>2>1
(Ums=2kV, ohmsch-induktive Last)
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Abbildung 4.12: Thyristor-Spannungen beim Schaltvorgang Stufenstellungen 2 > 1 (Uys=2kV,
ohmsch-induktive Last)
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Abbildung 4.13: Drossel-Spannungen beim Schaltvorgang Stufenstellungen 2 > 1 (Uys=2kV,
ohmsch-induktive Last)
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Abbildung 4.14: Transformator-Spannungen beim Schaltvorgang Stufenstellungen 2 > 1
(Ums=2kV, ohmsch-induktive Last)

Auf Basis der Simulationen wurden die maximalen Sperrspannungen der einzelnen Schalter
fur die jeweilige Stufenstellung ermittelt. Hierbei wurde fir die Mittelspannung die
sogenannte Bemessungsspannung angenommen, welche 120% der Nennspannung betragt.
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Die in Tabelle 4.4 zusammenfassend dargestellten maximalen Sperrspannungen stimmen in
der GrolRenordnung mit den Ergebnissen einer analytischen Berechnung der
Sperrspannungen Uberein. Die hochste Sperrspannung tritt in Stufenstellung 5 tUber dem
Thyristor-Paar des Schalters T1 auf.

Tabelle 4.4: Maximale Thyristor-Sperrspannungen bei Bemessungsspannung (Uwus=1,2*Uy)

Tap Position Ury peak Ut peak Ut peak Urs peak
1 ON 160V 320V ON
2 ON ON 327V 163V
3 166V ON 168V ON
4 341V ON ON 172v
5 349V 175V ON ON

Aus der Analyse des einphasigen Prototyps kann nun auf die Spannungsbelastung der
Thyristoren in einem 20kV/0,4kV-Verteiltransformator geschlossen werden. Durch eine
entsprechende Skalierung mit dem Faktor 10 ergeben sich aus den Spannungswerten in
Tabelle 4.4 die gesuchten Sperrspannungen. So belauft sich die maximal auftretende
Sperrspannung auf ca. 3,5kV. Bei der Auswahl mdglicher Thyristoren muss allerdings noch
ein Sicherheitsfaktor fir die periodische Spitzensperrspannung von 1,5...2,5 bertcksichtigt
werden [19]. So wurden fur diese Studie exemplarisch drei Thyristoren der Firma Infineon mit
periodischen Spitzensperrspannungen von 6,5kV, 7kV und 9,5kV betrachtet [20][21][22].

Der Nennstrom fir die Thyristoren betragt im reguldren Betrieb 10,5A. In den
Zwischenstufen Uberlagert sich diesem Strom zusatzlich noch der Kreisstrom, welcher durch
die Uberschaltdrossel auf 60% des Nennstroms begrenzt wird. Weiterhin missen die
Thyristoren auch den Kurzschlussstrom (25-facher Nennstrom) zumindest kurzzeitig fihren
kénnen. Durch dieses Kriterium ist auch der Fall abgedeckt, dass u. U. bei der Stufen-
Umschaltung kurzzeitige Strome auftreten, die groRer als der Nennstrom sind. Die drei oben
genannten Thyristoren erfullen alle genannten Anforderungen hinsichtlich  der
Strombelastbarkeit.

Wie bereits erwdhnt, wirde bei einem solchen elektronischen Stufenschalter die
Unterbringung der Leistungshalbleiter im Transformatorkessel vorgesehen werden, was
u. a. Vorteile hinsichtlich der Kihlung der Thyristoren mit sich bringt. Bei der
Implementierung der Steuer- und Messelektronik sollte dabei beachtet werden, die fir den
Betrieb des Stufenschalters notwendigen Kessel-Durchfihrungen zu minimieren.
Ansatzpunkte koénnen hier bspw. die Realisierung der bendtigten
Niederspannungsversorgung Uber eine zusatzliche Transformatorwicklung und eine
Minimierung der je Thyristor notwendigen Signalverbindungen zur Stufenschalter-
Betriebsfliihrung sein. Dies kann u.a. dadurch erreicht werden, dass neben den Treiberstufen
auch die Elektronik-Baugruppen zur Verriegelung bzw. Freigabe der Thyristoren bei
Schaltbefehlen durch die Betriebsfiihrung ebenfalls im Kessel untergebracht werden.

Anders als bei den Simulationen des Stufenschalters angenommen, ist bei einer
Implementierung in jedem Fall eine Schutzbeschaltung der Thyristoren erforderlich. Zum
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Schutz vor zu hohen Spannungen bzw. zu hohen Anderungen der Spannungen uber den
Leistungshalbleitern (du/dt) dienen bewahrte gestaffelte Schutzkonzepte bspw. mit RC-
Gliedern sowie Varistoren bzw. Funkenstreckenableitern [19]. Hierdurch kann sichergestellt
werden, dass der Thyristor bei Auftreten innerer Uberspannungen (Tragheitsverhalten der
Halbleiter) bzw. auBerer Uberspannungen (bei Netzanwendungen z. B. durch Blitzeinschlag)
nicht zerstort wird oder ungewollt einschaltet.

Neben den leistungselektronischen Schaltern werden fur den Fall des Ausfalls eines
Thyristors sowie fir das sichere Einschalten des Transformators nach einem
Spannungsausfall mechanische Offner-Kontakte benétigt. Bei der hier betrachteten
Stufenschalter-Topologie wiirden diese parallel zu den Schaltern T4 und bspw. T2
angebracht. So wirde der Transformator bei Ausfall eines Elements der Leistungselektronik-
Baugruppe bzw. beim Zuschalten in der 0%-Stufe betrieben werden. Da je Phase zwei
Kontakte bendétigt werden, kénnte der mechanische Schalter z. B. durch zwei dreiphasige
Vakuumschiitze realisiert werden.

Im Vergleich zu dem Konzept eines mechanischen Stufenschalters fir die hier betrachtete
Topologie wird bei dem elektronischen Konzept eine hohere Anzahl an
leistungselektronischen bzw. mechanischen Schaltern bendétigt. Dies wirkt sich entsprechend
auf die Kosten dieser Haupt-Komponenten des Stufenschalters aus. Wahrend das
elektronische Konzept pro Phase ein antiparalleles Thyristor-Paar je Anzapfung bzw. Stufe
bendtigt, kommt das mechanische Konzept unabhangig von der Anzahl der Anzapfungen mit
zwei Schaltelementen (Vakuumschaltréhren) aus. Weiterhin lasst sich durch eine
entsprechende Konstruktion des mechanischen Stufenschalters die Notwendigkeit eines
Schalters zur Kompensation der Uberschaltdrossel (T4 in Abbildung 4.9) vermeiden, was
beim elektronischen Konzept nicht méglich ist. Weiterhin sind bedingt durch das Prinzip des
Stufenschalters die Anforderungen hinsichtlich der Sperrspannungen der Thyristoren héher
als dies bei den Schaltrohren des mechanischen Konzepts der Fall ist. Auch ist beim
elektronischen Stufenschalter der Aufwand bzgl. Mess- und Steuertechnik sowie bzgl.
notwendiger Modifikationen des Transformatorkessels (bspw. Durchfiihrungen) tendenziell
hoher als beim mechanischen Ansatz. Aus Kosten-Sicht kann sich daher die Realisierung
eines Konzepts mit mechanischem Laststufenschalter als vorteilhaft erweisen.

Werden gangige Design-Richtlinien eingehalten (bspw. Betrieb der Thyristoren maximal mit
deren halber Nenn-Sperrspannung), kann eine Lebensdauer des elektronischen
Stufenschalters von 20 bis 30 Jahren erreicht werden. Allerdings musste hierzu bei der
Ansteuerung der Thyristoren auf eine optische Signal-Ubertragung (Lichtwellenleiter)
verzichtet werden, da hierdurch in der Regel nur eine Lebensdauer von zehn Jahren méglich
ware. Dies wiederum erhdht den Aufwand bzw. die Anforderung hinsichtlich der Isolation.

Verglichen mit elektronischen Losungsanséatzen ist bei Energieversorgungsunternehmen
eine hohere Akzeptanz fur mechanische Stufenschalter zu erwarten, da diese einen
robusteren Aufbau vermuten lassen und eine hohe Festigkeit gegeniber transienten
Uberspannungen gegeben ist.

Da das Konzept eines elektronischen Stufenschalters aufgrund des mehr versprechenden
Ansatzes des mechanischen Stufenschalters in Vakuumroéhrentechnik in diesem Projekt Gber
die beschriebenen grundlegenden Betrachtungen hinaus nicht weiter verfolgt wurde,
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mussten bei Bedarf weitere Untersuchungen die offenen Punkte bzgl. der Realisierung eines
solchen Konzepts klaren.

4.1.2.5 Magnetische Stellméglichkeiten  fiir die Ausgangsspannung eines
Ortsnetztransformators

Neben den Konzepten zur leistungselektronischen und mechanischen Regelung der
Spannung eines Ortsnetztransformators besteht die Mdglichkeit, die Spannung durch
magnetische Wirkprinzipien zu verstellen. Diese Konzepte sind potenziell eine sehr robuste
Variante, welche prinzipiell die Realisierung langlebiger Betriebsmittel erlauben. So ist es
u.a. vorteilhaft, dass bei magnetischen Stellgliedern im Leistungspfad des Transformators
keine Schalter oder elektronischen Ventile benétigt werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass die
aufzuwendende Steuerleistung lediglich im Bereich weniger Prozent der Leistung im
Lastpfad des Betriebsmittels liegt. Ein Nachteil solcher Konzepte kann die fir Betriebsmittel
mit magnetischem Wirkprinzip erforderliche BaugroRe darstellen, wobei diese wesentlich
vom Konzept des Betriebsmittels abhangt.

Ein mdglicher Ansatz ist die magnetische Steuerung der Spannungsibersetzung eines
Ortsnetztransformators Uber einen variablen induktiven Spannungsteiler. Ein weiterer
mdoglicher Ansatz ist die transformatorische Veranderung der Ausgangsspannung.

steuerbarer Sollwert
Induktiver o Regler [¢———
Spannungsteiler:
; llstwert
| D R1
Cm) Netzspannung
d Lastspannung
Ortsnetztrafo
@

Abbildung 4.15: Steuerung der Spannungsiibersetzung tiber einen variablen induktiven
Spannungsteiler
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Abbildung 4.16: Vorgeschalteter regelbarer Transformator zur Regelung der
Ausgangsspannung einer Ortsnetzstation (einstrangige Darstellung)

Die im Rahmen dieses Projektes durchgefuhrten Untersuchungen bzgl. des Einsatzes
magnetischer Wirkprinzipien zur Spannungsregelung zeigen deren Potenzial deutlich auf. Es
wird daher Gegenstand zuklnftiger Forschungsvorhaben sein, diese Ansatze
weiterzuverfolgen und mdgliche Implementierungs-Ansatze im Detail zu betrachten.

4.1.2.6 Fazit Realisierungsoptionen regelbare Ortsnetzstation

Unter Betrachtung der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen
Realisierungsoptionen wurden die in Tabelle 4.5 dargestellten Vor- und Nachteile der
jeweiligen Konzepte deutlich.

Im Hinblick auf die Anforderungen der statischen Spannungshaltung existieren keine
nennenswerten Unterschiede in Bezug auf die Erweiterbarkeit des Systems oder die
Dynamik der Spannungsregelung.

Wesentliche und hoch zu bewertende Vorteile ergeben sich fir den mechanischen
Laststufenschalter mit Vakuumréhrentechnik. Insbesondere aufgrund der zu erwartenden
hohen Lebensdauer, der Wartungsarmut und der geringen BaugrofRe wurde dieses Konzept
im Rahmen des Projektes als Hauptpfad fur eine Realisierung weiter verfolgt. Bei ndherer
Betrachtung wurde zudem deutlich, dass sich dieses Konzept dartber hinaus sehr
kostengtinstig realisieren lasst.

Um weiterhin die technische Realisierungsoption eines leistungselektronischen
Stufenschalters konkreter zu untersuchen, wurde seitens des KDEE ein leistungsskaliertes
Labormuster dieses Konzeptes aufgebaut.

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der entsprechenden Entwicklungen
dargestellt.
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Tabelle 4.5 : Ubersicht tiber Realisierungsoptionen der Ortsnetzstation mit den wesentlichen
Vor- und Nachteilen

q Mechanischer
Kﬂ?gzﬁg;lgr;ilé?r Laststufen- Elektronischer Hybrider
e s schalter mit Laststufen- Laststufen- Transduktor
e e Vakuum- schalter schalter
rohrentechnik
Kosten flr den
+ ++ + +
Aufbau o)
Lebensdauer + ++ o o ++
Wartung - ++ R o N
BaugrofRe in o . . . .
Netzstation
Verluste ++ + + + )
Technisches
Risiko + + - 0 +
Erweiterbarkeit nein nein i ein i
des Systems
Stufenlose . . . . .
R nein nein nein nein ja
egelung
Dynamik der
Spannungs- o o o o o
regelung

4.1.3 Realisierte Aufbauten

4.1.3.1 Regelbarer Ortsnetztransformator mit

Vakuumrdéhrentechnik (J. Schneider)
Die in diesem Projekt von der J. Schneider untersuchte Variante des Stufenschalters, sieht
einen mechanischen Stufenschalter mit Vakuumrdhrentechnik und Reaktorprinzip vor, bei
dem die Schalthandlung auf Grund der Vakuumréhren ,abgeschlossen” stattfindet. Dadurch
wird eine VerrufBung der Transformatorisolierflissigkeit vermieden und der Stufenschalter
kann zusammen mit dem Trafoaktivteil in einem Wellwandkessel untergebracht werden.
Weitere Vorteile des mechanischen Stufenschalters mit Vakuumrdéhren sind die
~Schwarzstartfahigkeit* des regelbaren Transformators im Verteilnetz. Durch die innovative
Mechanik ist der Stufenschalter bzw. der RONT in der Lage zu jedem Zeitpunkt ein- bzw.
ausgeschaltet zu werden ohne in einen unzulédssigen Betriebszustand zu gelangen. Durch
den Einsatz von Vakuumréhren kann ganzlich auf Leistungshalbleiter verzichtet werden, was
den Aufbau des Stufenschalters vereinfacht, keine Zusatzbeschaltung nétig macht und somit
die Kosten fur solch einen Stufenschalter senkt. Weiter besteht die Moglichkeit bei einer
Stérung der Ansteuerung des Stufenschalters, die einzelnen Betriebsstellungen handisch zu
verandern.

mechanischem Stufenschalter in
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Abbildung 4.17: Prinzipieller Aufbau einer Vakuumrohre [25]

Vakuumrohren bestehen im Wesentlichen aus einem ein- oder zweiteiligen zylindrischen
Keramikgehéuse, einem Schirm und dem Kontaktsystem mit einem feststehenden sowie
einem beweglichen Schaltkontakt. Abbildung 4.17 zeigt ein Beispiel flr den prinzipiellen

konstruktiven Aufbau eines in Leistungsschaltern eingesetzten Rohrentyps mit axialem
Magnetfeld.

Mit der Kontakttrennung brennt in der Vakuumschaltrohre ein Lichtbogen, dessen Plasma
aus dem verdampften Metall der Kontakte besteht. Hauptsachlich abhéngig von der
Stromstarke nimmt der Vakuumlichtbogen als diffuser oder kontrahierter Lichtbogen zwei
Hauptformen an, die grundsatzlichen Einfluss auf die Loschfahigkeit des Lichtbogens im
Bereich des Stromnulldurchgangs und auf die anschlieRende Wiederverfestigung der
Schaltstrecke haben.
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Abbildung 4.18: Prinzipieller Verlauf eines Ausschaltvorganges bei einem Vakuumschalter
(s = Kontaktentfernung) [25]

Ist wahrend und nach dem Stromnulldurchgang keine ausreichende Entionisierung der
Schaltstrecke gegeben, so ist entweder thermisch keine Stromunterbrechung mdéglich oder
es erfolgt unter dem Einfluss der Einschwingspannung ein erneuter dielektrischer
Durchschlag des Kontaktspalts. Die prinzipiellen Verlaufe von Strom, Lichtbogenspannung
und Einschwingspannung wahrend eines Ausschaltvorganges, sind in Abbildung 4.18 fir ein
Kontaktsystem ohne zusatzliche Magnetfelder dargestellt.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde die Vakuumréhre in Bezug auf die
Bemessungsspannung so modifiziert, dass der Stufenschalter bzw. die Vakuumréhren eine
max. Trafoanzapfspannung von 1200 V sicher halten kénnen. Somit konnen bei einem 20 kV
Transformator bspw. Stufungen von maximal + 4x 3% realisiert werden. Das entspricht
einem Regelbereich von 24%.
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Abbildung 4.19: Einphasige Darstellung der RONT-Topologie mit Tabelle fur
Schalterstellungen

Entwicklung Stufenschalter

Fir die mechanische Konstruktion des Stufenschalters wurde im ersten Schritt der
verfugbare Platz im Transformatorkessel ermittelt.

llllllll.lllll ulllllulllllllll ' l
Laststufenschalter f

Abbildung 4.20: Bestimmungsorte fur Systemkomponenten

Unter der Annahme, dass ein 250kVA Verteiltransformator mit seiner Leistung und seinem
Bauvolumen der kleinste sein wird, flr den der Einsatz eines Stufenschalters geeignet ist,
wurde hierfir der Platzbedarf ermittelt. An Hand der Ubereinstimmung mit dem
Projektpartner EnergieNetz Mitte einen regelbaren Verteiltransformator ohne weiteres um

-65/181 -



100mm zu erhéhen, konnte ein Freiraum geschaffen werden, flir den es mdglich ist, einen
Stufenschalter zu entwickeln.

Weiteres Systemverhalten des Stufenschalters:

e Auf Grund von kleinen Abschaltstromen, im Bereich kleiner 30A, auf der
Oberspannungsseite des Transformators konnen die Vakuumrdhren ,Jlangsam®
betéatigt werden. Somit ist kein Federkraftspeicher notwendig, was einen geringeren
konstruktiven Aufwand bedeutet.

o Reaktorprinzip, dadurch kann bei jeder beliebigen Zwischenposition der
Betriebsstrom dauerhaft gefihrt werden, d.h. ein Ausfall des Antriebsstranges fuhrt
zu keiner Storung

e Anordnung des Stufenschalters inkl. Uberschalttransformatoren in der Mitte der OS-
Wicklung, bringt zusatzlichen Schutz

e Durch den Einsatz von Vakuumrohren ist der Stufenschalter ,Schwarzstartfahig*

e Check der Ansteuerelektronik und des Antriebsstranges vor jeder Stufenschaltung —
»Proberuckeln mit Riickmeldung® vor jeder Schaltung.

Nach weiteren Entwicklungsiterationen und der angestof3enen Zusammenarbeit mit dem
erfahrenen Stufenschalterhersteller Maschinenfabrik Reinhausen (MR) konnte ein
Stufenschalter entwickelt werden, der den umfangreichen Untersuchungen und
Anforderungen Rechnung tragt.

Abbildung 4.21: Finale Version des Stufenschalter-Prototyps mit Getriebe und Schrittmotor
und Vakuumroéhren auf der Riickseite
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Abbildung 4.22: Einphasige Darstellung des Stufenschalters, der Drossel und der OS-seitigen
Transformatorwicklung, Position in der Mitte der OS-Wicklung, ohne Ausgleichswicklung

Tabelle 4.6: Stufenschalterstellungen mit Stellung der Wahlerkontakte

Stellung

Betriebsstellung AUys  Stellung Wéhlerkontakt Stufenschalter

1 -6 % Al-1 A2-1 1
2 -4 % Al-1 A2-2 2
3 2% Al-2 A2-2 3
4 +0 % Al-2 A2-3 4
5 +2 % Al-3 A2-3 5
6 +4 % Al-3 A2-4 6
7 +6 % Al-4 A2-4 7
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Relevante Stufenschalternorm

Bei der Entwicklung eines Stufenschalters sind nach der Norm DIN EN 60214-1 folgende
Typprufung zu absolvieren:

¢ Messung der Kontakttemperatur (5.2.1)
e Schaltleistungsprifung (5.2.2)

e Prifung mit Kurzzeitstrom (5.2.3)

e Priifung der Uberschaltimpedanz (5.2.4)
e Mechanische Prifung (5.2.5)

e Spannungsprufung (5.2.6)

o Steh-BlitzstoRspannung
o Kurzzeit-Stehwechselspannung

Stuckprifungen fir einen Stufenschalter sind wie folgt zu absolvieren:

e Mechanische Prufung (5.3.1)

e Priufung der Schaltfolge (5.3.2)

e Spannungspriufung der Hilfsstromkreise (5.3.3)
o Druck- und Vakuumprifung (5.3.4)

Design Uberschalttransformator

Uberschalttransformator

Abbildung 4.23: Schaltbild UT

Fir die Entwicklung der Uberschalttransformatoren (UT) standen das geringe Bauvolumen
und die geringen Verluste im Vordergrund.

Hieraus entstanden die beiden Varianten RONT ,ohne Ausgleichswicklung“ und ,mit
Ausgleichswicklung®. Abbildung 4.24 und Abbildung 4.25 zeigen die einphasige
Schaltungstopologie der beiden Varianten mit Stufenschalter und der OS-seitigen
Trafowicklung.

Ohne Ausgleichswicklung

Bei der Variante ,ohne Ausgleichswicklung” kommt der Kreisstrom immer nur in den
,oridging“ Position zum Flieen, d. h. beim gleichzeitigen Betrieb von zwei Anzapfungen. In
dieser Stellung addieren sich die Verluste der Uberschalttransformatoren auf die
Leerlaufverluste des Transformators. Somit weist der RONT in diesen Stellungen auch
entsprechend hdéhere Verluste auf wie in den ,non-bridging® Positionen. In den ,non-bridging®
Positionen verursachen die Uberschalttransformatoren nur sehr geringe Kupferverluste von
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wenigen Watt. Fur die Induktivitat erfolgt die Berechnung aus der Trafoanzapfspannung und
dem Kreisstrom. Bei dieser Variante sind das Bauvolumen und die Verluste der
Uberschalttransformatoren héher wie in der Variante ,mit Ausgleichswicklung®.

Stufenschalter
e

- - -

,,,,,,

Abbildung 4.24: Einphasige Variante Abbildung 4.25: Einphasige Variante mit
ohne Ausgleichswicklung Ausgleichswicklung

Mit Ausgleichswicklung

Bei der Variante ,mit Ausgleichswicklung” wird die OS-Wicklung um eine bestimmte Anzahl
von Windungen und einer zusatzlichen Anzapfung erganzt. Die Spannung dieser
Ausgleichswicklung entspricht der halben Anzapfspannung des Transformators und halbiert
durch ihre Verschaltung die Spannung des Uberschalttransformators. Somit halbiert sich
auch die Induktivitat die den Kreisstrom auf 50% begrenzt. An dem Beispiel eines 630kVA
(20/0,4kV +4x 2%) Transformators reduzieren sich durch diese Variante zum einen die
Verluste der Uberschalttransformatoren um ca. 57% und zum anderen reduziert sich das
Bauvolumen um ca. 64%. Durch diese Variante lassen sich somit Kkleiner
Uberschalttransformatoren realisieren, die sich platzsparend in den Transformatorkessel
integrieren lassen.

Der Nachteil dieser Variante ist, dass sich die Verluste der Uberschalttransformatoren in
allen ,bridging-, und ,non-bridging“ Positionen auf die Leerlaufverluste des Transformators
addieren.

Auf Grund der Festlegung, dass in der ,bridging“ Position 50% des Trafostrangstroms als
Kreisstrom flieRen dirfen, wird an Hand der Anzapfspannung und des zul&ssigen Kreisstrom
die Induktivitat des Uberschalttransformators berechnet. Des Weiteren wird die Induktivitét
des Uberschalttransformators ohne Eisenkern so gewahlt, dass sie innerhalb der kurzen Zeit
der Umschaltung, in der der Kern in die Sattigung geht, den Inrushstrom auf max. 200A
begrenzt. Da der Inrushstrom innerhalb von 3 Perioden abklingt, ergeben sich auch hieraus
keine negativen Auswirkungen auf das System.
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Zusatzkomponenten

Die bendtigten Komponenten wie Schrittmotor und Reglerschrank werden auf3erhalb des
Transformatorkessels montiert. Der Schrittmotor wird auf dem Transformatorhaupt auf das
Stufenschaltergetriebe montiert und kann dadurch die Stellungen des Stufenschalters
verandern. Bei einem Defekt des Schrittmotors kann dieser somit durch das Lésen von 4
Schrauben ohne groRe MalRnahmen ausgetauscht werden. Bei demontiertem Schrittmotor
kénnen auch die Stufenschalterstellungen Uber ein Schauglas im Transformatorhaupt mit
einem Handrad manuell verandert werden.

Der Reglerschrank, der die SPS sowie die Schrittmotorsteuerung enthalt, kann entweder am
Transformatorkessel oder separat in der Trafostation montiert werden.

RONT-Demonstrator

Abbildung 4.26: Im Forschungsprojekt entwickelter regelbarer Ortsnetztransformator

Nach Abschluss der Entwicklungsarbeiten und zahlreichen Untersuchungen erfolgte eine
komplette Typprufung nach Norm DIN EN 60076, die das gesamte RONT-System auf evitl.
Schwachstellen prifen sollte. Dabei lag das Hauptaugenmerk auf dem Nachweis der
Kurzschlussfestigkeit, da aufgrund der hohen Kurzschlussleitung, die fur diese Prifung
bendtigt wird, wahrend der Entwicklung von keinem Entwicklungspartner in vollem Umfang,
durchgefuhrt werden konnte. Alle Prifungen wurden in einem Pruflabor nach Norm
bestanden.
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Die Norm sieht hierbei folgende Priifungen vor:

Stickprifungen

Messung des Wicklungswiderstandes

Messung der Ubersetzung und Prifung der Phasendrehung

Messung der Kurzschlussimpedanz und der Kurzschlussverluste
Messung der Leerlaufverluste und des Leerlaufstromes

Prifung mit angelegter Stehwechselspannung

Prufung mit induzierter Wechselspannung

Prufung an Stufenschaltern falls vorhanden

Dichtheitsprufung mit Uberdruck fur flussigkeitsgefiillte Transformatoren

Typprufungen

Steh-BlitzstoRspannung.: 125kV
Kurzzeit-Stehwechselspannung.: 50kV
Erwarmungsmessung

Messung des Schallpegels

Sonderprifungen

Nachweis der Kurzschlussfestigkeit
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Stufenschalter

Tabelle 4.7 zeigt die technischen Daten des aktuell verfigbaren Stufenschalters.

Tabelle 4.7: Technische Daten Stufenschalter

3

An beliebiger Stelle in der Wicklung

Freiatmend mit
Olausdehnungsgefal

Vollsténdig 6lgefllte
Hermetiktransformatoren (ohne

Gaspolster)

30 A

600 A

3s

1500 A

600 V

1200 V

9.000 VA

9

24 kv

50 Hz

-25°C...+105 °C

minimal 0,7 bar, maximal 1,3
bar

0,4 bar (Restdruck bei
Vakuumtrocknung ca. 10-s bar)

700.000

IP 54

Innenraum
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Okodesign-Richtlinie

Die Okodesign-Richtlinie dient der Schaffung eines Rahmens fir die Festlegung von
Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte.
Fur Transformatoren soll die Richtlinie in zwei Schritten umgesetzte werden. Der erste
Schritt soll ab dem 1. Juli 2015 der zweite Schritt ab dem 1 Juli 2021 erfolgen. Fir einen
630kVA RONT sind die Verluste wie folgt definiert:

Schritt 1 ab dem 1. Juli 2015

e Leerlaufverluste Py 600 Watt (Ao) + 20% Toleranz
e Kurzschlussverluste Py 6500 Watt (Cy) + 5% Toleranz

Schritt 2 ab dem 1. Juli 2021

o Leerlaufverluste Py 540 Watt (Ao -10%) + 10% Toleranz
e Kurzschlussverluste Py 4600 Watt (A) + 0% Toleranz

Bis zum 1. Juli 2021 ist der RONT aktuell schon in der Lage diese Vorgabewerte
einzuhalten. Ab dem 1. Juli 2021 werden auch beim RONT konstruktive Mafinhahmen
erforderlich.

In Bezug auf die geforderten geringen Leerlaufverluste, besteht auch heute schon die
Maoglichkeit den RONT in amorphem Kernmaterial zu fertigen. Dies bedeutet bspw. beim
einem 630kVA RONT eine Reduzierung der Trafo-Leerlaufverluste  (inkl.
Uberschalttransformatoren) auf 400W (A, -33%)

Fazit

Auf Grund der konservativen Einstellung von Energieversorgern in Bezug auf
Leistungselektronik in Transformatoren, konnte durch die Entwicklung eines mechanischen
Stufenschalters mit Vakuumtechnik eine Losung entwickelt werden, die zum einen den
hohen Anforderungen der Energieversorger gerecht wird und zum anderen eine
kostengunstige Alternative zu evtl. Netzausbau darstellt. Des Weiteren konnte durch diese
Entwicklung eine Mdglichkeit geschaffen werden, den Ausbau erneuerbarer Energien weiter
voran zu treiben.
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4.1.3.2 Labormuster Leistungselektronischer Stufenschalter

Fur die experimentelle Untersuchung des elektronischen Konzepts wurde ein
leistungselektronischer Stufenschalter fur einen durch J. Schneider angefertigten skalierten
einphasigen Transformatorprototyp (Ubersetzungsverhéltnis 2kV/0,23kV; Scheinleistung
2kVA) entwickelt und aufgebaut. Auf Grundlage der Analyse der durchgeflhrten
Simulationen erfolgte dabei die Konzeption eines an die Spezifikationen dieses
Transformators angepassten Stufenschalter-Prototyps.

<—| Spannungsmessung |
RS-232- .
Steuerrechner e Schnitstelle [€] Mikrocontroller <—| Strommessung |
—>| Treiberstufen |
Steuerung 4
\ 4
Ausgleichsdrossel sl

Stufenschalter

Spannungsquelle Transformator Last
Abbildung 4.27: Blockschaltbild einphasiger leistungselektronischer Laststufenschalter

Wie in Abbildung 4.27 dargestellt, lasst sich der Stufenschalter grob in Steuerung und
Leistungsteil unterteilen. Der Leistungsteil besteht dabei aus den fiir den Prototyp
verwendeten 600V-Triacs, wahrend die Steuerung alle fur die Ansteuerung der Triacs
bendtigte Mess- und Steuerelektronik beinhaltet. Diese umfasst einen Mikrocontroller, Strom-
und Spannungsmessung, Treiberstufen sowie eine Schnittstelle zu einem Steuerrechner. In
der Umsetzung wurde fiir Steuerung und Leistungsteil jeweils eine separate Platine
vorgesehen, welche dann Uber entsprechende steckbare Kontakte verbunden werden.

Als Mikrocontroller wurde ein Produkt aus der C2000-Familie der Firma Texas Instruments
eingesetzt, welches sich direkt durch Matlab/Simulink erzeugten Programm-Code
programmieren lasst. Die Kombination von Mikrocontroller und Matlab/Simulink stellt ein
sogenanntes Rapid-Prototyping-System dar (siehe Abbildung 4.28), was eine effiziente
Entwicklung von Betriebsfilhrung und Steuerung des Stufenschalters erméglichte. Erganzt
wurde der Mikrocontroller durch eine nachgeschaltete Logikschaltung, die u. a. zum
Abfangen von unzulédssigen Schaltzustidnden diente. Die Spannungsmessung wurde durch
entsprechende Spannungsteiler und einen galvanisch getrennten Isolationsverstarker
realisiert. Fur die Strommessung kamen Hall-Effekt-Sensoren zum Einsatz, welche ebenfalls
Leistungsteil und Steuerung galvanisch voneinander trennen. Beide Messketten wurden
dabei software-méafig mittels einer entsprechenden Referenz-Messung Kalibriert um eine
ausreichend genaue Messwerterfassung zu gewahrleisten. Als Treiberstufe wurde eine leicht
modifizierte Version einer bewahrten IGBT-Treiberstufe verwendet. Fir die Ubermittlung der
Schaltbefehle wurde eine Kommunikationsschnittstelle realisiert, welche es erlaubt, einen
Steuerrechner (iber RS-232 mit dem Stufenschalter zu verbinden. Neben der Ubermittlung
von Befehlen zum Umschalten, ermdoglicht die entwickelte Steuersoftware u. a. auch die
Visualisierung der jeweils aktuellen Stufenstellung.
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RS-232-Schnittstelle
== (Controller/Steuerrechner)

Abbildung 4.28: Rapid-Prototyping-Entwicklungsumgebung mit Mikrocontroller und
Matlab/Simulink

Fur die Verwendung der fir die Simulationen in Matlab/Simulink/PLECS entwickelten
Steuerung und Betriebsfuhrung fur die Implementierung der Prototyp-Ansteuerung waren nur
wenige Anpassungen notwendig. Diese umfassten u. a. die Anbindung der entsprechenden
Schnittstellen zum Mikrocontroller wie bspw. Messungen und Steuersignale fur die
Treiberstufen. Abbildung 4.29 und Abbildung 4.30 zeigen das aufgebaute Funktionsmuster
des Laststufenschalters bzw. den gesamten Laboraufbau mit Transformator und
Ausgleichsdrossel.

Spannungsmessung

Anschluss Treiberstufen
Steuerrechner

Anschluss

Mikrocontroller Trafo / Drossel

Strommessung

Abbildung 4.29: Steuer- und Leistungsplatine des Abbildung 4.30: Laboraufbau
Laststufenschalters Laststufenschalter mit Transformator und
Ausgleichsdrossel

In Abbildung 4.31 und Abbildung 4.32 sind exemplarisch zwei Verlaufe der
Ausgangsspannung beim Umschalten des Stufenschalters dargestellt. Zum einen ist die
Veranderung der Ausgangsspannung bei Verringerung der Trafo-Ausgangsspannung
ausgehend von der 0%-Stufe auf -2,5% bzw. -5% zu sehen. Zum anderen ist detaillierter das
Umschalten einer 2,5%-Stufe gezeigt. Die 0%-Stufe bzw. der Ausgangswert der Spannung
ist hierbei jeweils als rote gestrichelte Linie eingezeichnet und die Umschaltzeitpunkte sind
durch rote Pfeile markiert. Bei den durchgefiihrten Messungen wurde aufgrund der durch die
Labor-Sicherheitsrichtlinien gegebenen Randbedingungen Eingangsspannungen im Bereich
von ~230V verwendet. Durch die Messungen konnten die Ergebnisse der Simulationen —
unter Berucksichtigung der veranderten Spannungslevel — bestatigt werden.
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4.2 Regelungs- und Betriebsverfahren fir die regelbare Ortsnetzstation

In diesem Kapitel wird detailliert auf die entwickelten und implementierten Regelungs- und
Betriebsfuhrungsverfahren eingegangen. Die Arbeiten bezlglich der kommunikativen
Einbindung der regelbaren Ortsnetzstation sind in Kapitel 4.3 dargelegt.

4.2.1 Konzept fur die Entwicklung und praktische Umsetzung der Regelungs- und
Betriebsfiihrungsverfahren

Vor dem Hintergrund des Einsatzes der in diesem Projekt zu entwickelnden Plattform fir die
Regelungs- und Betriebsverfahren fir die AINS und deren Einsatz in einem realen
Netzgebiet wurde der Ansatz einer modellbasierten Softwareentwicklung gewahlt und
umgesetzt. Abbildung 4.33 beschreibt die notwendigen Entwicklungsschritte beginnend von
der Simulation tber die Labortests bis hin zu dem Feldtestbetrieb.

-
. P

==

Wigeinzgi
it - |

o ll® A

.......................................

™

LV network | OLTC

SIMULATION

Abbildung 4.33: Umsetzung des Ansatzes der modellbasierten Softwareentwicklung sowie der
Einsatz von HiL-Verfahren fur die Entwicklung der Regelungs- und Betriebsverfahren
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4.2.1.1 Beschreibung der Entwicklungsstufen bis zur Realisierung

Fur die Entwicklung der Regelungs- und der Betriebsfilhrungsverfahren standen
Netzmodelle flr umfangreiche Simulationen zur Verfigung. Hierfir wurden sowohl
generische Testnetze als auch reale Niederspannungsnetze (Felsberg-Niedervorschiitz)
verwendet. Die Modellbildung wurde in der Simulationsumgebung Matlab®-Simulink®-
SimPowerSystems™ durchgefihrt. Dies hatte den Vorteil, dass sowohl die Regelverfahren
und die Betriebsfihrung selbst, als auch das Netzmodell innerhalb einer Umgebung
entwickelt und getestet werden konnten.

Hinsichtlich des spateren Einsatzes einer speicherprogrammierten Steuerung (SPS) als
zentrale Intelligenz fir den Prototyp der AINS bestand die Moglichkeit eine automatische
Codegenerierung der entwickelten Algorithmen ausfihren zu lassen. Dadurch konnten die
Entwicklungszeiten durch den Wegfall der handischen Ubertragung vom
Simulationsprogramm hin zu SPS geeigneten Programmierumgebungen verklrzt werden.
Des Weiteren wurde ein SPS-Produkt eingesetzt, das eine Online-Simulation ermagglicht.
Dabei wird der automatisch generierte Code auf der SPS ausgefiihrt, wahrenddessen das
Netzmodell unter SimPowerSystems™ berechnet wurde.

Als abschlieBender Schritt der Modellierung und Simulation wurden Echtzeit-Simulationen
durchgefihrt, bei der sowohl die Regelungs- und Betriebsfiihrung, als auch das Netzmodell
in Echtzeit ausgefihrt werden. Hierbei kam ein Hardware-in-the-Loop (HiL) System zum
Einsatz, welches in SimPowerSystems™ modellierte Netze direkt GUbernehmen kann. Zu
diesem Zeitpunkt der Entwicklung wurden auch die externen Schnittstellen der SPS (z. B.
Kommunikationsschnittstellen oder Messstellen) integriert und getestet. Durch diese
mdoglichst komplette Nachbildung des realen Systems bestand die Mdoglichkeit, viele
Fragestellungen mdglichst frih in der Entwicklungsphase erkennen und l6sen zu kdénnen.

Nach erfolgreichem Abschluss der Modellierungs- und Simulationsphase steht in den
nachsten Phasen der Labor- und Feldtestbetrieb (siehe Kapitel 0) im Mittelpunkt. Im Labor
JWES-Systec* des Fraunhofer IWES konnte der Prototyp fur die Validierung der Regelungs-
und Betriebsfiihrung durch den Einsatz des HiL-Systems das Netzverhalten beliebiger
Niederspannungstestnetze (z. B. auch das Netz fir den Pilotbetrieb) an der
Niederspannungssammelschiene des regelbaren Transformators im Labor durch Einsatz
geeigneter Komponenten nachgebildet werden. Durch diese umfangreichen
Testmoglichkeiten wurde der Prototyp der Regelungs- und Betriebsflihrungseinheit auf den
Feldtestbetrieb erfolgreich vorbereitet.

4.2.1.2 Praktische Umsetzung der Regelungs- und Betriebsfiihrungsverfahren
Die Umsetzung fir den Feldtest erfolgte mittels einer SPS. Folgende Mindestanforderungen
wurden an das System gestellt:

e Automatische Codegenerierung: Das entwickelte Simulink-Modell der Regelungs-
und Betriebsfihrungseinheit soll automatisch in ausfuhrbaren Code umgewandelt
werden.

e Online-Simulation: Der genierte Code auf dem Echtzeitsystem soll mit dem
vorhandenen Netzmodell in Matlab®-Simulink®-SimPowerSystems™ getestet werden
konnen, um Ubersetzungsfehler ausschlieRen zu kénnen.

-78/181 -



¢ Umfangreiche Kommunikationsschnittstellen: Fir die kommunikative Anbindung der
Regelungs- und Betriebsflihrungseinheit sind umfangreiche
Kommunikationsschnittstellen vorzusehen, wie z. B. IEC61850 Server / Client

o Messwerterfassungsmodule: Fir die Erfassung des Systemzustands sind Messungen
elektrischer Groé3en wie Spannung, Strom, Leistung etc. und deren flexible
Verarbeitung notwendig.

Aktuell ist eine Vielzahl diverser Hersteller von SPS-Produkten auf dem Markt verfligbar.
Aufgrund der spezifizierten Anforderungen an das SPS-System wurde sich fur die Firma
Bachmann entschieden. Abbildung 4.34 zeigt die eingesetzte Ldsung mit den
entsprechenden Modulen und Schnittstellen. Fir den Pilotbetrieb wird die SPS in einem
Schaltschrank mit Display zur Vor-Ort-Bedienung innerhalb der begehbaren Ortsnetzstation
aufgebaut (siehe Abbildung 6.11).

oTi3i2

A

NT255 MPC270 Ti214 Di232 DOo232 GMP232 EM203

D o=

Programmierung
Diagnose

IEC 60870*

IEC61850

Netz-
b Leitstelle

Abbildung 4.34: Aufbau der SPS fir die Regelungs- und Betriebsfuhrung der aktiven,
intelligenten Netzstation
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4.2.2 Modularer Aufbau der Regelungs- und Betriebsfuhrungseinheit der aktiven,
intelligenten Netznetzstation

Abbildung 4.35 stellt den modularen Aufbau der Regelungs- und Betriebsfiihrungseinheit der
AINS dar. Die notwendigen Schnittstellen fir die Integration der Regelungs- und
Betriebsfihrungseinheit in die Netzstation werden in Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern spezifiziert. Im Wesentlichen sind diese:

¢ Kommunikative Anbindung von PV-WR
e Kommunikative Anbindung an die Leitwarte des Netzbetreibers

e Steuerung des regelbaren Transformators

Schnittstellen Betriebsfiihrung Regelung Schnittstellen

Kommunikation mit
Netzleitwarte

Algorithmen zur Ansteuerung

#  Spannungshaltung am Laststufenschalter

Transformator Transformator

]
[
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]
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]
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]
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0 Graphische . .
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' Benutzeroberflache etriebsfiinrung
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: » Spannungshaltung durch Einheiten im Netz
[ Wechselrichter im Netz
1 Messwerterfassung und -
[
[
[
]
[
]
[
]
[
[}
[
]
[
.
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Archivierung im IWES per
Datenabruf per Fernzugriff

Abbildung 4.35: Modularer Aufbau der Regelungs- und Betriebsfliihrungseinheit der aktiven,
intelligenten Netzstation

4.2.2.1 Messwerterfassung und -verarbeitung

Die Messstelle in der Ortsnetzstation wird direkt durch die eingesetzte SPS (Hersteller
Bachmann) mit dem GMP232-Modul (Grid Measurement and Protection) erfasst. Die
Spannungsmesssignale kdnnen direkt abgegriffen werden, die Strommessung erfolgt mit
Stromwandlern. Das Modul berechnet intern aus den gemessenen Spannungen und
Stromen eine Vielzahl unterschiedlicher elektrischer Messgrof3en, die alle 20ms aktualisiert
als Mittel- bzw. Effektivwerte bereitgestellt werden. Verschiedene selbst programmierte
Funktionen verarbeiten die 20ms-Mittelwerte weiter. Zum einen wird eine Mittelwertbildung
ausgesuchter Werte fur die Regelungsfunktionen und die Visualisierung durchgefihrt. Die
Mittelungszeit ist einstellbar und liegt aktuell bei 1 s. Zum anderen werden die Messwerte in
einer SQLite Datenbank archiviert. Im Feldtest werden aul3erdem noch die
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Temperaturverlaufe des Transformators, in der Ortsnetzstation und der AuRentemperatur
mitgeloggt und archiviert.

Eine weitere Funktionalitdt ist die transiente Aufzeichnung der Messwerte bei einem
abnormalen Netzverhalten wie z. B. bei Uber-/Unterspannungen bzw. Netzfehler sowie
Uberstromen. AuRRerdem wird bei jedem Schaltvorgang des Transformators eine transiente
Aufzeichnung durchgefiihrt. Diese erfolgt mit 5 kHz und einer Zeitdauer von 8s. Die
Archivierung erfolgt im COMTRADE-Format, welches einen Standard im Bereich der
Schutzgeratetechnik darstellt.

4.2.2.2 Graphische Benutzeroberfliche

Die graphische Benutzeroberflache soll verschiedene Funktionalitaten erfiillen. Zum einen
dient sie als reine Anzeige des aktuellen Zustands des Systems. Weiter soll die Mdglichkeit
bestehen, vor Ort die Betriebsart und die Regelungsparameter auszuwéhlen, z. B. durch
Wartungspersonal des Netzbetreibers. Durch eine Auswahlmdglichkeit per Schalter kann
das System zwischen Vor-Ort und Fernwartung umgestellt werden. Dadurch ist
gewahrleistet, dass lokal vorgenommene Einstellungen nicht per Fernwartung verstellt
werden koénnen. Die Umsetzung der graphischen Benutzeroberflache fur die Anlage im
Feldtest ist auszugsweise in Abbildung 4.36 und Abbildung 4.37 gezeigt.
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Abbildung 4.36: Bedienung der Regelungs- und Betriebsfiihrungseinheit — Betriebsarten

-81/181-



Q) Aktive Netzstation  INFO ‘ LOGOUT‘ Q)
U1-N 228.6 V S-sUMm 685 kVA Zustand
U2N 2286 V ||P-SUM  685kW Q-SUM Okvar || © Netz
U3-N 228.6 V P-L1 228 kw Q11 0 kvar o SPS

: Pi2 26 KW QL2 0 kar O Steller
f 5000Hz ||y . o b || © Blink
|| i 53,04 Ort: Systec |
s Konfigurieren
=0 Trend starten
Trend stoppen
225 120
— Autofit
2228 [
1343217950000 1343918000000 s
<< < |[“ICursor1  ["|Cursor2 > 2> << < |0 > > <<
! Betriebsarten Parameter Messwerte Status Starung

Abbildung 4.37: Bedienung der Regelungs- und Betriebsflihrungseinheit — Messwerte

4.2.2.3 Ansteuerung Laststufenschalter Transformator

Dieses Modul tbernimmt die Ansteuerung des Stufensteller durch Schalten von Digital I/0O
Signalen der SPS aufgrund einer Anforderung des Regelverfahrens. Der Nutzer kann als
Parameter die minimale Zeitdauer zwischen zwei Schaltungen einstellen. Aktuell wird eine
Zeit von 60 s verwendet. Dies soll verhindern, dass der Laststufenschalter mehrmals schnell
hintereinander schaltet. Technisch gesehen stellt die schnelle Schaltung laut Projektpartner
J. Schneider fir den Stufensteller und den Transformator kein Problem dar, jedoch ist aus
Netzsicht ein ruhigeres Verhalten wiinschenswert. Die genaue Spezifikation der Schnittstelle
ist in Tabelle 4.8 gezeigt.

Tabelle 4.8: Schnittstelle fur die Ansteuerung des Laststufenschalters durch die SPS

Name Beschreibung Digital-Out Modul Kanal
IN Schaltrichtung 1 --> N / Héher 6 1
N1 Schaltrichtung N --> 1/ Tiefer 6 2
Digital-In Modul Kanal
Fehler Fehler des Schrittmotors 5 1
In_Pos Zeigt an, ob der Schalter in Position ist 5 2
1-N Laufzeitsignal 5 3
N-1 Laufzeitsignal 5 4
BCD_1 Aktuelle Stellung 5 5
BCD_2 Aktuelle Stellung 5 6
BCD_4 Aktuelle Stellung 5 7
BCD_8 Aktuelle Stellung 5 8
BCD_10 Aktuelle Stellung 5 9

Zur Verstellung der Stufe wird entweder ein Signal zur Erhéhung oder Erniedrigung der
Schaltstufe gegeben. Der Laststufensteller gibt mehrere Zustandssignale an die Steuerung
zuriick. Es kann dadurch ausgelesen werden, ob der Stufensteller in Position ist oder gerade
verstellt wird. Weiter wird bei einem internen Fehler dieser riickgemeldet und durch die SPS
weiterverarbeitet. Die aktuelle Stufenstellung wird per BCD-Code zuriickgemeldet.
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4.2.2.4 Betriebsfiihrung
Die Betriebsfihrung kann sich in mehreren Zustanden befinden, die ein unterschiedliches
Verhalten bedeuten. Diese sind im Einzelnen:

e Grundeinstellung
o Einschalten (Boot up)
o Softwareupdate

o Ausschalten (Einstellen einer definierte Spannungsstufe oder Beibehalten der
letzten Einstellung)

o Betriebsmodi: Tabelle 4.9 beschreibt die verschiedenen Betriebsarten der aktiven,
intelligenten Netzstation, die flir den Pilotversuch implementiert werden sollen.

Tabelle 4.9: Ubersicht der Betriebsarten der aktiven, intelligenten Netzstation

Betriebsart Nr. 1: Aktive Wechselrichter

e Feste Einstellung einer Schaltstufe
¢ PV-WR im Netz kénnen mit lokalen Blindleistungsregelungen betrieben werden
o Kommunikation mit Netzleitwarte vorhanden

¢ Keine Kommunikation zwischen PV-WR und Netzstation.

Vorgabe / Riickmeldung: ~,
Betrisbsmodus, Feste SPS - ~

Schaltstufe Transformator,
Spannung(en), |

Leistung(en) ?‘CAI

-

Kommunikations-
modul
IEC 60870-5-104

Betriebsmodus
Aktive WR

Y
Ansteuerung

" | Stufenschalter

SR

Netzspannung,

A

-strom

e/

B

Betriebsart Nr. 2: Aktive Netzstation

e Regelung Schaltstufe mit Informationen/Messungen aus der Netzstation (NS-
Sammelschiene Transformator)

e PV-WR im Netz kdnnen mit lokalen Blindleistungsregelungen betrieben werden

¢ Kommunikation mit Netzleitwarte vorhanden

e Keine Kommunikation zwischen PV-WR und Netzstation.
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Vorgabe:
Betriebsmodus,

Parametrierung
(Regelband, etc.)
Rickmeldung: ?Ql_A[
Schaltstufe Transformator,
Spannung(en),
Leistung(en)
Ruckmeldung
Spannung(en),
Leistung, Parameter

By

SPS -
ikatl R
8| Kommﬂt;ugékjtlons- .| Ansteuerung

l’]ﬂN IEC 60870-5-104 ‘ Stufenschalter

Betriebsmodus \ J
Aktive NS

Kommunikations { \

modul - Netzspannung,

IEC 61850 -strom

N o/ N

.

::

B

Betriebsart Nr. 3: Intelligente Netzstation

e Feste Einstellung einer Schaltstufe

e Fernsteuerung der PV-WR zur Wirk- und/oder Blindleistungsregelung

¢ Kommunikation mit Netzleitwarte vorhanden

e Kommunikation mit PV-WR im Netz vorhanden

Vorgabe / Rickmeldung:
Betriebsmodus, Feste
Schaltstufe Transformator,
Parametrierung WR
Spannung(en),
Leistung(en)

Vorgabe:

i 8

("sps ——
0y
Kommunikations- Ansteuerung
21«& modul - ~ 7| Stufenschalter
IEC 60870-5-104 . \ /
Betriebsmodus

Kommunikations-

Intelligente NS

Netzspannung,

A
L

f

-strom

e

Blind- und Wirkleistung - modul
Parametrierung [l IEC 61850
Rickmeldung:

Spannung(en),

Leistung, Parameter

Betriebsart Nr. 4: Aktive, intelligente Netzstation

e Regelung Schaltstufe mit Informationen/Messungen aus der Netzstation (NS-
Sammelschiene Transformator) und/oder externen Informationen (Messstellen im

Netz)

e Fernsteuerung der PV-WR zur Wirk- und/oder Blindleistungsregelung

¢ Kommunikation mit Netzleitwarte vorhanden

¢ Kommunikation mit PV-WR im Netz vorhanden

Vorgabe:

Betriebsmodus,
Parametrierung

Riickmeldung:

Schaltstufe Transformaton, |

Spannung(en), ?QA[

Leistung(en)

Vorgabe:
Blind- und Wirkleistung

Parametrierung
Rickmeldung:

WR'

AR,

(sPs

Kommunikations-

modul
|IEC 60870-5-104

Kommunikations-
modul
IEC 61850

J L

Spannung(en),
Leistung, Parameter

—~

Betriebsmodus
Aktive
Intelligente NS

\

A

Ansteuerung
Stufenschalter

Netzspannung,
-strom
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4.3 Kommunikationsanbindung der Ortsnetzstation

Fir den Betrieb der AINS und zur Umsetzung der in Kapitel 4.2 entwickelten
Regelungskonzepte werden Funktionen benétigt, welche dezentral durch das
Zusammenwirken der Komponenten eines verteilten Systems bereitgestellt werden mussen.
So kann beispielsweise die Entfernung zwischen der Netzleitstelle des Verteilnetzbetreibers
und der AINS mehrere zig Kilometer betragen, die Entfernung zwischen der AINS und den
PV-WR immerhin mehrere hundert Meter.

Um die raumlich verteilten Systemkomponenten koordinieren zu konnen, sind definierte
Schnittstellen zwischen diesen Komponenten erforderlich. Abbildung 4.38 zeigt eine
Ubersicht der Systemkomponenten und die jeweiligen logischen Relationen. Relevant im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens war der grau hinterlegte Bereich.

In den folgenden Abschnitten wird zundchst die Interaktion zwischen den einzelnen
Systemkomponenten Netzleitstelle (LS), Administrator-PC (PC), AINS und PV-WR
beschrieben. Im Vordergrund steht dabei die Beschreibung der Funktionen, welche die AINS
gegenlber den anderen Systemkomponenten bereitstellen soll.

Zur Realisierung dieser Funktionen mussen unter Verwendung passender Technologien und
Gerate Kommunikationsschnittstellen realisiert werden. Aus diesen Uberlegungen heraus
ergibt sich fur das Gesamtsystem AINS ein Schnittstellenkonzept, das in Abschnitt 4.3.1.4
dargelegt wird.

Netzleitstelle @
Administrator-

PC

MS-Netz ‘

AKTIVENETZSTATIO

PV-WR

PV-WR

PV-WR

PV-WR

Abbildung 4.38: Systemkomponenten und deren logische Beziehungen. Die Pfeile symbolisieren
den Informationsfluss zwischen den Komponenten auf Ebene der Anwendungsschicht und
dessen Richtung.
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4.3.1.1 Anwendungsfille und logische Beziehungen zwischen Systemkomponenten
Wie in Abbildung 4.38 dargestellt, soll die AINS mit drei verschiedenen Arten von
Systemkomponenten interagieren.

Um den Betrieb der AINS Uberwachen zu kodnnen, ist zunéchst die Einbindung in die
Netzleittechnik notwendig. Hierfur ist die AINS in eine bereits existierende Infrastruktur
einzubinden. Eine Anforderung an die Schnittstelle zwischen LS und AINS ist somit die
funktionale und logische Interoperabilitat mit der Bestandstechnologie. Zur Realisierung
kénnen Uberwiegend bereits zu grof3en Teilen erprobte Technologien eingesetzt werden.

Des Weiteren soll die AINS die Steuerung und Uberwachung der PV-WR im
Niederspannungsnetz ermoglichen. Voraussetzung hierfur ist die Erweiterung der
existierenden IKT-Infrastruktur, die bislang fur die Steuerungs- und Leittechnik mit Bezug zur
Energietechnik  verwendet wurde. Diese Erweiterung geht mit potentiellen
Herausforderungen hoher Komplexitat einher, weshalb genauere Abwagungen erforderlich
sind. Diese sind in Abschnitt 4.3.1.4.1 dargelegt.

Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei der AINS um ein neu zu entwickelndes
energietechnisches Betriebsmittel handelt, sind Méglichkeiten zur Pflege und Verwaltung der
Steuerungssoftware vorzusehen sowie Mdoglichkeiten zur detaillierten Auswertung der
anfallenden Messdaten und Vorgange. Diese Funktionen werden mit Hilfe des Administrator-
PCs erfillt.

Das Schnittstellenkonzept der AINS soll auch fir eine kinftige grof3flachige Anwendung
geeignet sein. Daher wird beim Entwurf der Schnittstellen zwischen AINS und LS sowie
zwischen AINS und PV-WR besonders auf die Skalierbarkeit, konzeptionelle Ubertragbarkeit
und Zukunftssicherheit der zugrunde liegenden Technologien geachtet. Vor diesem
Hintergrund werden zur Realisierung der Protokolle und Datenmodelle nahe der
Anwendungsschicht die Standards IEC 60870-5-104 und IEC 61850 herangezogen. Im
Gegensatz dazu sind die Anforderungen an die Schnittstelle zwischen AINS und
Administrator-PC vor dem genannten Hintergrund weniger hoch, weshalb hier die Wahl
geeigneter Protokolle und Datenmodelle in gewissem Rahmen projektspezifisch gestaltet
werden kann. Alle Schnittstellen unterliegen jedoch ausnahmslos denselben hohen
Anforderungen im Hinblick auf die IT-Systemsicherheit.

4.3.1.2 Funktionale Anforderungen an die AINS gegeniiber der LS

Die AINS soll durch die Netzleitstelle iiberwacht werden. Die Uberwachung soll zum einen
anhand von Messwerten erfolgen (Spannung, Wirk- und Blindleistung, gemessen an der
niederspannungsseitigen Sammelschiene). Zum anderen soll die Uberwachung anhand von
Warn- und Stérungsmeldungen bzw. der Meldung des Ausfalls der Steuerungstechnik der
AINS erfolgen.

Die Bedingungen bzw. Voraussetzungen fur das Melden von Warnungen, Stérungen und
des Ausfalls der AINS an die LS basieren auf einer Auswertung des Betriebszustandes der
AINS und erlauben auf Seite der LS Aussagen dartber, inwiefern zu einem Zeitpunkt die
korrekte Funktionsweise der AINS gewahrleistet ist.

4.3.1.3 Funktionale Anforderungen an die AINS gegeniiber dem Administrator-PC
Der Administrator-PC dient zur Konfiguration, Parametrierung und ggf. behelfsweisen
Steuerung der AINS aus der Ferne. Dadurch ist eine Anpassung des Betriebsverhaltens der
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AINS auch im laufenden Betrieb wahrend des Feldversuchs mdglich. Des Weiteren soll die
AINS Modoglichkeiten zur Aufzeichnung und zum Abruf detaillierter Mess- und
Betriebsdatenprotokolle bieten.

Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei der AINS um ein neu zu entwickelndes
energietechnisches Betriebsmittel handelt, ist davon auszugehen, dass zumindest im
Zeitraum nach der Erstinbetriebnahme Anderungen an der Software der AINS-Steuerung
notwendig werden, z. B. in Form von Aktualisierungen oder der Inbetriebnahme neuer
Features. Zudem ist es erforderlich, den Betrieb der AINS detaillierter zu Uberwachen und zu
protokollieren, als dies im Rahmen der Netzleittechnik erforderlich ware.

4.3.1.4 System- und Schnittstellenkonzept
Fir die Betrachtungen zur Auswahl von Kommunikationstechnologie und -protokolle wird ein
vereinfachtes Schichtenmodell zugrunde gelegt, vgl. Abbildung 4.39.

| Anwendung | — | Anwendung |
| Darstellung | z.B.
Anwendungsnahes Protokoll IEC 61850
| Sitzung | IEC 60870-5-104
z.B
| Transport | — | Transport TCP
UDP
| Vermittlung | — | Vermittlung FAAAAAAAA, ﬁfiV4/v6)
- z.B
| Sicherung | ) . UMTS / GSM / EDGE
Ubertragungstechnologie PLC
| Bitlibertragung | DSL

Abbildung 4.39 Vereinfachtes Schichtenmodell und Bezug zum OSI-Referenzmodell gem.
ISI/IEC 7498-1 (links dargestellt)

4.3.1.4.1 Auswahlkriterien fiir Ubertragungstechnologien
Aufgrund der rdumlichen Entfernung von AINS, LS, Administrator-PC und PV-WR wird zur
Vernetzung der verteilten Systemkomponenten Kommunikationstechnologie eingesetzt.

Wie in Abschnitt 4.3.1.1 dargestellt muss fur die Anbindung der PV-Wechselrichter die IKT-
Infrastruktur der herkdmmlichen Steuerungs- und Leittechnik erweitert werden. Diese
Erweiterung kann auf zwei Wegen erreicht werden, die sich in ihrem Aufwand ganz erheblich
unterscheiden:

1. Entwurf, Realisierung und Erprobung neuer geeigneter IK-Technologien,
insbesondere in Bezug auf Ubertragungstechnologien und neue
Kommunikationsprotokolle

2. Anwendung bereits existierender, im Consumer-Bereich etablierter Technologien in
einem Umfeld mit industriellen Anforderungen

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens kann vor dem Hintergrund begrenzter Ressourcen
nur der zweite der beschriebenen Wege beschritten werden.

Es wird fur die Vernetzung der AINS mit den PV-WR auf Mobilfunktechnologien (UMTS,
GPRS) als Ubertragungstechnologie zuriickgegriffen. Neben einer vertretbaren Verfiigbarkeit
(bzgl. der Signalausbreitung) und der Verfugbarkeit ausgereifter technologischer
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Realisierungen bieten Mobilfunktechnologien den Vorteil, dass Gerate mit vergleichsweise
geringem Aufwand im Feld installiert werden kdnnen.

Die Verbindung zwischen AINS und LS sowie zwischen AINS und Administrator-PC wird
aufgrund der zu vergleichsweise hohen Zuverlassigkeit und der Verfugbarkeit ausgereifter
technologischer Realisierungen DSL verwendet.

Sowohl fir DSL als auch fir die genannten Mobilfunktechnologien ist allerdings zu beachten,
dass die verfigbaren Technologien urspringlich primar fir den Consumer-Bereich
vorgesehen sind. Im Rahmen des Vorhabens missen allerdings automatisierungstechnische
Anwendungen realisiert werden, die industriellen Anforderungen genigen muissen (sog.
Machine-to-Machine- bzw. M2M-Kommunikation). Unter diesen Anforderungen, zumal vor
dem Hintergrund energietechnischer Anwendungen, sind noch kaum Erfahrungswerte im
Umgang mit diesen Ubertragungstechnologien vorhanden. Im Rahmen dieses Vorhabens
kann somit im praktischen Versuch evaluiert werden, inwiefern die existierenden
Technologien den Anforderungen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zur Ldsung von
Problemstellungen der Netzintegration dezentraler Erzeugungsanlagen gentgen.

Auf Ebene der Netzwerk- und der Transportschicht werden mit TCP/IP ebenfalls
gebrauchliche und in groRflachigem Einsatz befindliche Protokolle eingesetzt, fur die
erprobte technologische Realisierungen verfiigbar sind. Insbesondere kénnen zur Sicherung
der Datenubertragung auf Ebene der Netzwerk- und Transportschicht verfluigbare, einfach
integrierbare technologische Realisierungen zur Gewahrleistung der IT-Systemsicherheit
verwendet werden (VPN und Firewall).

4.3.1.4.2 Auswahlkriterien fur Ubertragungstechnologien

Abbildung 4.40 zeigt eine Ubersicht der vorgesehenen Schnittstellen und Technologien. Zur
Realisierung dieses Schnittstellenkonzeptes werden ausschlie3lich kommerziell verfiigbare
Gerate aus dem industriellen Anwendungsbereich genutzt. Hierdurch wird zum einen der
Realisierungsaufwand im Rahmen des Vorhabens in vertretbarem Rahmen gehalten. Zum
anderen wird durch den Einsatz von Geraten fur industrielle Anwendungen gewahrleistet,
dass diese Gerate in Bezug auf Umwelteinfliisse fir den Einsatz in energietechnischen
Umgebungen geeignet sind. Von der Nutzung PLC-basierter Kommunikationstechnologien
wurde in diesem Vorhaben abgesehen, da die Zuverlassigkeit der Technologie im Vorfeld als
geringer eingeschatzt wurde als diejenige von Mobilfunk. Eine tiefer gehende Untersuchung
der richtigen Kommunikationstechnologie stand dartberhinaus nicht im Fokus dieses
Projektes.
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Abbildung 4.40 Schnittstellenkonzept der Aktiven Netzstation. Fur Schnittstellen sind jeweils die
_auf einzelnen Schichten verwendeten Technologien angegeben (von unten nach oben:
Ubertragungstechnologie, Netzwerk-, Transportschicht-Protokoll, anwendungsnahes Protokoll)

Voraussetzung fir die Uberwachung der AINS durch die LS ist die Einbindung der
Ortsnetzstation in das Leitsystem des Verteilnetzbetreibers. Um die Systemanforderungen in
Bezug auf Sicherheit und Zuverlassigkeit auf einen im Rahmen des Projektes realisierbaren
Umfang zu begrenzen, wird die Steuerung der AINS allerdings mittelbar Gber eine in der
Netzstation installierte Fernwirkanlage in die Netzleittechnik eingebunden.

Wahrend die Verbindung zwischen Fernwirkanlage und Netzleitstelle mittels DSL tber ein
Weitverkehrsnetz realisiert wird, erfolgt die Vernetzung der zur Steuerung der AINS
eingesetzten SPS und der Fernwirkanlage mittels Ethernet. Beide Verbindungen verwenden
TCP/IP als Netzwerk- bzw. Transportprotokoll. Als Ubertragungsprotokoll mit starkem Bezug
zur Anwendungsschicht wird auf beiden Verbindungen das in der Fernwirktechnik Gbliche
Protokoll gemanR IEC 60870-5-104 eingesetzt.

Die Verbindung zwischen AINS und Administrator-PC erfolgt ebenfalls tber DSL und
TCP/IP. Zur Konfiguration, Parametrierung und Ubertragung von Mess- und Betriebsdaten
kommen unterschiedliche Protokolle zum Einsatz. Besonderes Augenmerk liegt hier auf der
Verwendung sicherer Protokolle wie HTTPS und SSH.
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Fur die Schnittstelle zwischen AINS und PV-WR wurden Mobilfunk-Technologien eingesetzt,
um gréRtmagliche Flexibilitat und gleichzeitig minimalen Installationsaufwand bei den
Betreibern der PV-Anlagen zu gewéhrleisten. Geplant war in erster Linie der Einsatz von
UMTS, wobei GPRS als Ruckfallebene im Falle unzureichender Signalabdeckung dient. Als
Protokoll nahe der Anwendungsschicht wird IEC 61850 eingesetzt. Fir die Ansteuerung der
PV-WR durch die AINS kommt dabei speziell IEC 61850-90-7, derzeit noch als Technical
Report klassifiziert, zum Einsatz.

Um zu gewabhrleisten, dass fremden Personen weder der Zugriff auf Systemkomponenten
ermdglicht wird noch deren bewusste Manipulation oder Sabotage, spielt die IT-Sicherheit
eine groBe Rolle. Die im Rahmen des Vorhabens zur Wahrung der IT-Sicherheit zu
ergreifenden Malinahmen richten sich nach dem aktuellen Stand der Technik. Fur alle
Netzwerke, in welche die AINS eingebunden ist, bedeutet dies konkret, dass das IT-
Sicherheits-Konzept dieselben Vorgaben einhélt, die auch zur Gewahrleistung der IT-
Sicherheit in der Netzleittechnik von Verteilnetzbetreibern einzuhalten sind. Dabei wird
insbesondere Wert gelegt auf eine Trennung gegentiber 6ffentlichen Netzwerken und auf die
Verschliisselung der Datenlibertragung.

4.3.2 Leitstellenanbindung

Diese Schnittstelle dient der Uberwachung des Betriebszustands der ONS durch den
Verteilnetzbetreiber. Tabelle 4.10 zeigt die Datenobjekte, die hierfir zur Verfliigung stehen.
Sie werden gemall IEC 60870-5-104 mittelbar Uber eine Fernwirk-Unterstation an die
Netzleitstelle Ubertragen.

Die Auswertung der Informationen in der Netzleitstelle erfolgt in erster Linie durch einen
Prozessbediener. Daher kommt der Verwertbarkeit der Informationen durch den
Prozessbediener eine wesentlich grof3ere Bedeutung zu als Parametern im technischen
Sinne (z. B. zeitliche Auflésung, wertdiskrete Auflosung etc.). Vor diesem Hintergrund und
zur Entlastung der zugrunde liegenden Netzwerk-Infrastruktur soll die Menge der zu
Ubertragenden Informationen so gering wie moglich gehalten werden.

Tabelle 4.10: Datenobjekte der Schnittstelle AINS < LS

Messwerte Sammelschiene ONS Spannung Phase L1 U1
Spannung Phase L2 UoN
Spannung Phase L3 Uisn
Gemessene Wirkleistung P
Gemessene Blindleistung Q
Stufensteller Position
Meldungen Endposition unten

Endposition oben

Stoérung Stufensteller

Storung SPS

Netzfehler
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Hinsichtlich der Messwerte erfolgt die Reduzierung der Informationsmenge mit Hilfe eines
parametrierbaren  Schwellwertverfahrens.  Hinsichtlich der Meldungen wird die
Informationsmenge durch eine geeignete Vorverarbeitung der Binarsignale reduziert.

Mit Hilfe des im Protokoll gemald IEC 60870-5-x spezifizierten ,Quality Descriptor® werden
Plausibilitat und Zuverlassigkeit der Messwerte und der Meldungen an den Prozessbediener
Ubermittelt. Hierzu wird die Funktionsfahigkeit der Systemkomponenten entlang des jeweils
zugehorigen Signalpfades bewertet und auf den Quality Descriptor jedes Datenobjekts
abgebildet.

In Abbildung 4.41% ist im Hintergrund ein Ausschnitt der schematischen Darstellung des
Mittelspannungsnetzes des UW Felsberg auf dem Netzfiihrungssystem der Fa. PSI bei
EnergieNetz Mitte dargestellt. Links befinden sich die zwei MS-Sammelschienen des
Umspannwerks, von denen zwei MS-Leitungen nach Gudensberg abgehen (iber Maden und
Niedervorschiitz). Auf den Leitungen erkennt man die einzelnen angeschlossenen
Ortsnetzstationen.

Auf der unteren Leitung sind die alte Station (,Borgwiese®) sowie die neue Station des AINS-
Projekts (,SG N.vorschitz“) zu sehen. Letztere enthalt die Fernwirkanlage zur Steuerung
und Datenlibertragung, deren Messwerte in einem Fenster separat online angezeigt werden
(die drei Leiter-Erd-Spannungen, Wirk- und Blindleistung sowie die aktuelle Trafo-Stufe).

Im Vordergrund der Grafik ist ein Detailfenster (,Technolupe®) der Station geoffnet. Es
enthalt zum einen die MS-Leitungsabgange (Richtung ST Borgwiese/Alt und ST Klaranlage,
jeweils auRen Erder und innen Lasttrennschalter), von denen letzterer fernsteuerbar (,F*) ist.
Zum anderen ist der Niederspannungsteil mit dem regelbaren Trafo und den beiden Erdern
dargestellt.

3 Anmerkung: Aus Grinden der Systemsicherheit des Netzfihrungssystems kann die Grafik nur als
eingescannter Ausdruck bereitgestellt werden.
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Abbildung 4.41: Darstellung der aktuelle Mess- und Informationsdaten der aktiven,
intelligenten Netzstation im Netzfiihrungssystem von EnergieNetz Mitte.

4.3.2.1 Funktionale Anforderungen an die AINS gegeniiber den PV-WR

Die AINS soll in der Lage sein, die PV-WR im durch sie versorgten Ortsnetz automatisiert zu
steuern. Insbesondere soll durch die AINS die Vorgabe von Wirkleistung und Blindleistung
erfolgen kdnnen.

AulRerdem sollen mit Hilfe der Wechselrichter Messwerte erfasst werden kdnnen, die eine
genauere Analyse des Zustands des Ortsnetzes erlauben. Relevante MessgrofRen sind
hierbei insbesondere die jeweils durch einen Wechselrichter eingespeiste Wirk- und
Blindleistung, die Scheinleistung, die Spannung sowie die eingespeiste Energiemenge.
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4.3.3 Externe Betriebsmittel

4.3.3.1 Fernwartung
Zur Umsetzung dieser Schnittstelle wird ein Virtual Private Network (VPN) Uber S-DSL
genutzt. Die resultierende Netzwerk-Architektur ist Abbildung 4.42 zu entnehmen.

Z N
[ IWES /VPN-Tunel| ONS Gurs. v )
Pe | | T
Datenbank-SW | | UMTS-
H Router
Mess-SW | | :
SPS-Konfigurator : : LF:M'I;S—
SNMP Manager | | outer T
DSL-Modem DSL-Modem Switch [l
VPN r=—=DSL=—— VPN (unmanaged) UMTS-
Firewall Firewall HTHW Router
. || i
| | l d
| I Lokaler PQ- Terminal SPS
: : Admin-PC Messgerat WT Ethi
| |
| |
N \ , wen | L ven )

Abbildung 4.42: Architektur der Prozess-1T. Das rechts dargestellte, Giber das Mobilfunknetz zu
realisierende VPN befindet sich derzeit in Planung.

Sie soll die folgenden Funktionen unterstitzen:
e Fernwartung und Parametrierung der SPS

¢ Datenbank-Anwendungen zum Abruf von Mess- und Zustandsdaten der SPS und
des Messgerats

e Uberwachung der Netzwerk-Komponenten fur die Prozess-IT

Diese Schnittstelle wird fir einen spateren kommerziellen Betrieb nicht benétigt, wurde
jedoch fiir den Feldtest fur eine bessere Handhabung des Systems implementiert.

4.3.3.2 PV-Wechselrichter

Die kommunikative Anbindung der Photovoltaik-Wechselrichter sollte im Sinne einer guten
Verwertungsmaoglichkeit in der Folge des Projektes tber das Kommunikationsprotokoll IEC
61850 erfolgen. Die hierfur seitens SMA durchgefiihrten Entwicklungen auf Wechselrichter-
und PV-Anlagen-Seite sind in Abschnitt 5.1.3 ausgefuhrt. Das bei SMA entwickelte Format
(SCL-Datei) gemal3 der IEC 61850-90-7 wurde dem Fraunhofer IWES zur Verfigung
gestellt, um die entsprechende Gegenstelle in der Ortsnetzstation umzusetzen.

Uber diese Schnittstelle sollte es maoglich sein, fur die mit der ONS verbundenen PV-WR
jeweils die folgenden Funktionen zu realisieren:

e Unabhéngige Sollwertvorgabe der Wirkleistungsreduzierung und
Blindleistungsbereitstellung

e Auswahl einer vorab im Wechselrichter konfigurierten Q(U)-Kennlinie

o Abfrage der vorab konfigurierten ,Basic Settings® der Anlage (Nennspannung am
Netzanschlusspunkt, maximale Wirk- und Scheinleistung)

-93/181 -



o Abfrage der Momentanwerte fur Spannung (phasenaufgelost), Wirk- und
Blindleistung

Sofern machbar und notwendig sollen dartiber hinaus die Parametrierung verschiedener
Q(U)-Kennlinien, die Abfrage der momentanen Scheinleistung sowie die Abfrage der
gesamten eingespeisten Energiemenge E.; ermoglicht werden.

Tabelle 4.11 zeigt eine Aufstellung der hierflir bendtigten Datenobjekte. Diese Datenobjekte
werden entsprechend den Datenmodellen der IEC 61850 zuganglich gemacht und sollen
gemal IEC 61850-8-1 Uber UMTS Ubertragen werden.

Tabelle 4.11: Datenobjekte der Schnittstelle AINS & PV-WR

Notwendige Sollwert- Wirkleistung

Datenobjekte vorgaben Blindleistung

Auswahl vorab konfigurierter
Q(U)-Kennlinie

Messwerte | Basic Settings Spannung am NAP der
Anlage
Maximale Schein-

leistung der Anlage

Maximale  Wirkleistung
der Anlage

Momentane Wirkleistung

Momentane Blindleistung

Momentane Spannung
(phasenaufgeldst)
Optionale Sollwert- Q(U)-Kennlinie (online
Datenobjekte vorgaben parametrierbar)

Messwerte | Momentane Scheinleistung

zeitlich akkumulierte Leistung
(Etot)

Fur die Umsetzung der Kommunikation seitens des Fraunhofer IWES wurde eine Bibliothek
entwickelt, welche eine einfache kommunikative Anbindung der PV-WR zur AINS mittels
IEC 61850 ermdoglicht (siehe Abbildung 4.43). Hier wurden die definierten Datenobjekte der
IEC 61850 zum Aufruf in Funktionen gekapselt.

Links in Abbildung 4.43 sind die verschiedenen Funktionen bzw. Funktionsblocke der
Bibliothek dargestellt. Diverse ,DER_READ" Funktionsblocke deuten an, dass verschiedene
Status und physikalische Parameter gelesen werden. ,DER_WRITE" bedeutet hingegen das
Schreiben von Werten. Die Bibliothek ist erweiterbar fur neue Funktionsblocke sowie fur
Verbindungen mit anderen dezentralen Komponenten im Netz, die Uber die IEC 61850
angesteuert werden kdénnen.
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Abbildung 4.43: SPS Bibliothek fir die kommunikative Anbindung der PV-WR im
Niederspannungsnetz an die AINS

4.3.3.2.1 Datenmodell Wechselrichter

Das Datenmodell welches SMA fir seine PV-WR verwendet, besteht aus insgesamt 20
Logischen Knoten, die in den Normen IEC 61850-7-4 und IEC 61850-7-420 beschrieben
werden.

Fur die Umsetzung der Regelverfahren werden nur die beiden Logical Nodes DRCT bzw.
DRCC* und MMXU benétigt. MMXU dient zum Auslesen von Spannungen, Stromen, Wirk-,
Blind- und Scheinleistungen sowie der Frequenz und dem Leistungsfaktor. Damit der
Lesezyklus mdoglichst oft aktualisiert werden kann, sollten aufgrund von langsamen
Ubertragungen nur die wichtigsten Parameter tbertragen werden. Durch die mittlerweile
hohen Rechnerleistungen ist es somit wesentlich effektiver, benétigte Daten zu berechnen
als sie Uber eine relativ langsame UMTS-Verbindung an die Steuerung zu Ubermitteln. Im
Fall der Regelung in Felsberg-Niedervorschiitz, werden nur die aktuellen Spannungen sowie
die Wirk- und Blindleistungen bendtigt. Alle anderen Werte kdnnen aus diesen 3 Parametern
berechnet werden. DRCT ist zustandig fir die Steuerung des Systems und somit auch fur
das Setzen der Wirk- und Blindleistungssollwerte des PV-WRs. Zusammengefasst benétigt
die Steuerung der Regelverfahren folgende Werte:

e Spannung (nur lesen)
o Wirkleistung (lesen und schreiben)
o Blindleistung (lesen und schreiben)

Abbildung 4.44 zeigt einen realen Ausschnitt einer IEC 61850 Kommunikation mit den PV-
WR in Felsberg-Niedervorschiitz mittels des universellen Clients (Omnicron IEDScout). Die

* Die Logical Node DRCC wurde in der SMA Umsetzung in die LN DRCT integriert.
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rot markierten Felder beschreiben dabei die von der Regelung benétigen
Verzeichnisstrukturen.
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Abbildung 4.44: Ausschnitt IEC 61850 Kommunikation mit IEDScout

4.3.3.2.2 SPS-Kommunikationsprogramm

Die Steuerung der AINS basiert auf einer SPS von Bachmann. Mittels dieser SPS sollen
auch die PV-WR iber das Kommunikationsprotokoll IEC 61850 eingebunden und
angesteuert werden. Dazu wird auf Grundlage der Informationen des Kommunikations- und
des Datenmodells ein Programm fir die SPS entworfen.

Uber eine sichere VPN UMTS Kommunikation wird die SPS mit dem VPP-Gateway von SMA
oder direkt mit den PV-WR verbunden. Dabei wurden hohe Verzégerungszeiten der UMTS
Kommunikation bericksichtigt, wodurch die Steuerung langer auf eine Antwort des VPP-
Gateways wartet, als dies bei einer Ethernet Verbindung der Fall ist. Damit méglichst wenig
Datenverkehr erzeugt wird, wurden die zu lesenden und zu schreibenden Parameter auf die
in 4.3.3.2.1 beschrieben Datenattribute reduziert.

Um die Bedienung so einfach wie mdglich zu gestalten wurden alle notwendigen Daten fir
eine IEC 61850 in der Steuerung hinterlegt. Fir die Dateniibertragung zwischen manueller
GUI Eingabe bzw. Matlab®-Simulink® Regelungsalgorithmus und PV-WR im Feld wurde eine
Applikation nach Abbildung 4.45 entwickelt.
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Abbildung 4.45: Ablaufdiagramm SPS Programm zur Kommunikation mit den PV-WR

Solange eine Verbindung aktiv besteht, befindet sich das Programm in einer Schleife aus
Daten lesen und Daten schreiben. Das Programm liest alle ausgewahlten Daten der ersten
PV-WR-Anlage aus, wechselt dann zur zweiten Anlagen und wiederholt den Vorgang so
lange bis alle wichtigen Daten aller PV-WR-Anlagen ausgelesen sind. Im nachsten Schritt
wird Uberprift ob und welche Daten® geschrieben werden sollen. Ohne aktivierten
Schreibbefehl wird der Lesevorgang bei der ersten Anlage wieder begonnen. Bei einem
aktiven Schreibbefehl werden die entsprechenden Werte an die einzelnen PV-WR
Ubermittelt. Dabei werden zuerst alle Wirkleistungssollwerte und danach alle
Blindleistungssollwerte gesendet. Nach dem Schreibvorgang beginnt erneut der
Lesevorgang fir alle Wechselrichter. Bei einem Fehler oder aus sonstigen Griinden kann der
Bediener das Ablaufprogramm der Steuerung jederzeit manuellen beenden bzw. starten.

Es wurden drei verschiedene Konzepte von SMA zur Kommunikation vorgeschlagen.
Aufgrund der lokalen Gegebenheiten konnte keine direkte Internetverbindung der PV-WR
Uber einen Hausanschluss oder ahnliches durchgefiihrt werden. Als Alternative wurde ein
Wide-Area-Network (WAN) Uber UMTS Router und einer sicheren VPN Verbindung
verwendet. Die Kommunikationskonzepte fir die Verbindungen zu den PV-Wechselrichtern
sind genauer in Abschnitt 5.1.3 beschrieben.

4.3.3.3 Separate Netzspannungs-Messmodule

Die Verwendung von separaten Messmodulen ist neben der Auskopplung von Messdaten
aus PV-Wechselrichtern eine weitere Moglichkeit, durch von der Ortsnetzstation abgesetzte
Messungen Informationen Uber den Netzzustand zu erlangen. Diese Informationen kénnen
fir das Konzept einer ,Aktiven, intelligenten Ortsnetzstation“ erganzend zu lokal an der
Ortsnetzstation aufgenommenen Messdaten, fur eine Optimierung der Betriebsfihrung
genutzt werden.

Der Einsatz von Netzspannungs-Messmodulen bietet sich besonders fur die Uberwachung
von kritischen Knoten im Ortsnetz an, wofir die Messmodule bspw. in Kabelverteilschranken
installiert werden konnen. Anders als z. B. bei Bewertungen der Gilte der
Versorgungsqualitéat, muss bei dieser Anwendung die Spannungsmessung nicht hochgenau

®> manuelle GUI Eingabe bzw. Sollwerte aus der aktivierten Matlab Regelung
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sein, es genlgt eine Auflésung der Messung des Effektivwerts der Spannung im 1s-Bereich.
Zur Anbindung der Messstelle an die Betriebsfiihrung in der Ortsnetzstation bzw. an
dezentral installierte  Betriebsmittel (z. B. L&ngsregler) wird ein sicherer
Kommunikationskanal benétigt. Dieser kann bspw. durch ein mittels Mobilfunk aufgebautes
Virtual Private Network (VPN) realisiert werden. Als Ubertragungsprotokolle bieten sich
hierbei die in der Netzleittechnik eingesetzten standardisierten Protokolle IEC 60870 bzw.
IEC 61850 an.

Verschiedene Hersteller (u. a. Siemens, ABB, Phoenix Contact, WAGO) bieten
Komponenten an, welche die Realisierung von separaten Netzspannungsmessmodulen
ermoglichen. Hierbei handelt es sich i.d.R. um bewahrte Komponenten fir Fernwirk- und
Automatisierungsanwendungen. Die modularen Systemkonzepte der Hersteller ermdglichen
eine individuelle Anpassung des Messmoduls gemafR den Anforderungen der jeweiligen
Anwendung (z. B. Anzahl Messkandle und Art der Kommunikationsanbindung). Eine mit
solchen Komponenten bereits vielfach umgesetzte Fernwirkanwendung aus dem Bereich der
Nutzung erneuerbarer Energietrager ist die messtechnische Uberwachung groRRer Einspeiser
(z. B. PV-Parks) sowie deren Regelung gemafd EEG durch die Netzleitwarte.

Fur die Realisierung der Kommunikationsstrecke sind verschiedene Module verfligbar,
welche kabelgebunden oder per Funkmodem Zugriff auf die Messdaten ermdglichen. Zur
Absicherung der Kommunikation stehen ebenfalls entsprechende Bausteine zur Verfigung,
die z. B. einen sicheren Kommunikationskanal gemalds dem BDEW-Whitepaper
»2Anforderungen an sichere Steuerungs- und Telekommunikationssysteme® erlauben. Neben
der kontinuierlichen Ubertragung der Messdaten besteht weiterhin die Moglichkeit, die
aufgenommenen Daten auf einem Speichermedium (z. B. SD-Karte) lokal zu speichern.
Diese Moglichkeit kann entweder als Backup bzw. Zwischenpuffer dienen oder dazu genutzt
werden, um gespeicherte Messdaten als Paket in regelmafigen Abstanden bspw. per FTP-
Verbindung zu Ubertragen. Letzteres kann eine Option fur Anwendungen sein, bei denen
Uber einen langeren Zeitraum Messdaten aufgenommen werden mussen, diese aber nicht
als Parameter eines (Echtzeit-)Prozesses verwendet werden.

Der zulassige Temperaturbereich der verfligbaren Standardkomponenten reicht i.d.R.
von -20°C bis 70°C. Da dieser Bereich flr den Einsatz der Komponenten im AulRenbereich
ohne zusétzliche Klimatisierung (z. B. in Kabelverteilschranken) u.U. nicht ausreichend ist,
entwickeln einige Hersteller derzeit Komponenten mit einem erweiterten Temperaturbereich.

Fur die Betrachtungen im Rahmen dieses Projekts wurde ein Netzspannungs-Messmodul
bendtigt, das sich in die durch das IWES aufgebaute Betriebsfihrung der aktiven,
intelligenten Ortsnetzstation integrieren lie3. Hierfir war es erforderlich, dass das
Messmodul die Moglichkeit einer Einbindung tber das Protokoll IEC 61850 bietet. Es wurden
daher Komponenten der Fa. WAGO eingesetzt, da in diesem Systembaukasten ein
Feldbuscontroller zur Verfigung stand, welcher eine Kommunikation u. a. Gber das Protokoll
IEC 61850-7 unterstutzt.

In Abbildung 4.46 ist das in einem Kunststoffgehduse aufgebaute Netzspannungs-
Messmodul bestehend aus 24V-Netzteil, Feldbuscontroller, serieller Schnittstelle und 3-
Phasen-Leistungsmessklemme gezeigt. Mit der Leistungsmessklemme kann eine Vielzahl
von Parametern ermittelt werden (u. a. Strom, Spannung, Leistung, Energie, Phasenwinkel,
Frequenz, Oberschwingungen), wobei in diesem Fall aber nur von der Mdglichkeit der True-
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RMS-Messung der Spannung Gebrauch gemacht wurde. Die Klemme misst mit einer
Auflésung von 24 Bit und hat eine Genauigkeit bei AC-Messungen — bezogen auf den
Messbereichsendwert — von 0,5%. Neben der Anbindung des Messmoduls Uber Ethernet-
Kabel und IEC-Protokoll erméglicht die serielle Schnittstelle einen Zugriff per RS-232 bzw.
RS-485. Neben der kontinuierlichen Ubertragung der Messdaten bietet der Controller
weiterhin auch die Option der Speicherung von Anwenderdaten auf einer SD-Karte.

Die Programmierung des Messmoduls fiur die Verwendung als abgesetzte
Spannungsmessstelle erfolgte Uber das SPS-Programmiersystem CODESYS. Das
Messmodul wurde im Labor des KDEE per RS232 in die Betriebsfiihrung des Langsregler-
Prototyps (dSPACE MicroAutoBox) eingebunden sowie in der IWES-SysTec per IEC 61850
in die RONT-SPS integriert. Fur diesen Testbetrieb kam kein separates Modem zum Einsatz,
sondern die Verbindung zwischen SPS und Messmodul wurde direkt mittels Ethernet-Kabel
realisiert. Abbildung 4.48 zeigt die RONT-SPS mit verbundenem Messmodul; in Abbildung
447 ist die Benutzeroberflache der SPS mit den Messwerten der abgesetzten
Spannungsmessung dargestellt.

Netzteil Controller RS-232 3p-Messklemme

Kommunikations-
schnittstelle

Versorgung Messmodul Anschluss Messpunkt

Abbildung 4.46: WAGO-Messmodul
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Abbildung 4.47: Screenshot User-Interface RONT-SPS

Abbildung 4.48: RONT-SPS und WAGO-Messmodul
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5 Neue Funktionen und Verfahren fir die dezentrale Netzregelung

Im Arbeitspaket 3 des Projektes wurden die im Projekt betrachteten Komponenten fiir die
dezentrale Netzregelung — also im Ortsnetz verteilte PV-Anlagen mit ihren Wechselrichtern
und dezentrale Spannungsregler derart entwickelt / bzw. weiterentwickelt, dass sie neuartige
Regelungen des Verteilnetzes ermdglichen.

Beziglich der PV-Anlagen / Wechselrichter umfasste dies im Wesentlichen folgende
Aspekte:

- Implementierung einer Funktion zur pauschalen Wirkleistungsbegrenzung der PV-
Anlage am Hausanschlusspunkt unter Bertcksichtigung der derzeit im Haus
angeschlossenen Lasten

- Erweiterung des Blindleistungsstellbereichs dreiphasiger PV-Wechselrichter und
Bereitstellung der Blindleistung unabhangig von Wirkleistungseinspeisung (z. B. bei
Nacht)

- Entwicklung neuer Kommunikationsschnittstellen und -Infrastrukturen fir die
Ansteuerung der PV-Anlagen durch eine vorgelagerte Netzleitstelle, bzw. die
intelligente Ortsnetzstation

Die beschriebenen Arbeiten wurden im Wesentlichen durch SMA durchgeftihrt.

5.1 Regelbare PV-Wechselrichter

In Wirk- und Blindleistung regelbare PV-Wechselrichter, bzw. regelbare PV-Anlagen sind
Bestandteil samtlicher Systemkonzepte mit aktiven Wechselrichtern gemaf Abbildung 3.1. In
den folgenden Abschnitten wird dargestellt, welche Arbeiten seitens SMA durchgefiihrt
wurden, um eine bessere Regelfahigkeit der Anlagen gegeniber dem Stand der Technik
umzusetzen.

5.1.1 Pauschale Wirkleistungsbegrenzung mit verminderten Ertragsverlusten

Das EEG 2012 sieht eine Wirkleistungsbegrenzung fur PV-Anlagen auf einen festgelegten
Prozentsatz der installierten Leistung vor. Eine der Realisierungsmdoglichkeiten fir Anlagen
unterhalb von 30 kWp besteht darin, die Wirkleistungseinspeisung dauerhaft auf 70% der
installierten Leistung zu begrenzen. Um die dabei entstehenden Ertragsverluste zu
minimieren, wurde im Sunny Home Manager ein Regelungsverfahren realisiert, das eine
Wirkleistungsbegrenzung von PV-Anlagen unter Bericksichtigung des aktuellen
Eigenverbrauchs ermoglicht. Der Sunny Home Manager ist ein Energiemanagement-Gerat
fur private Haushalte, dass das Zusammenspiel von Lasten und Stromerzeugung aus einer
PV-Anlage optimiert.
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Abbildung 5.1: Prinzipbild der Anlagenkonfiguration mit Sunny Home Manager (SHM). Der
SHM begrenzt auf Basis der mit dem Einspeisezahler gemessenen Leistung die PV-
Erzeugungsleistung, so dass die Summe aus Lasten und Erzeugung eine gegebene
Maximaleinspeisung (hier 70% der PV-Nennleistung) nicht Giberschreitet

5.1.1.1 Abschditzung auftretender energetischer Verluste durch eine pauschale
Abregelung

Um abzuschatzen, welche Verluste durch eine 70%-Abregelung exemplarisch am Standort

Kassel auftreten werden, wurde das Verhalten einer energetisch ginstig ausgelegte 5kW-

PV-Anlage (30% Dachneigung / Stidausrichtung / Nennauslegungsverhdltnis PV-Leistung =

WR-Leistung) tber ein Jahr lang simuliert.

Die Einstrahlungsdaten wurden einer Datenbank [13] enthommen und geben 1min-
Mittelwerte wieder. Bertcksichtigt wurden die in Abbildung 5.2 dargestellten Einfliisse.

Ausgewertet wurde im Anschluss die zu erwartende Reduktion der eingespeisten Energie,
wenn die Wechselrichterleistung pauschal auf maximal 70% der Anlagenleistung reduziert
wird.
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Abbildung 5.2: Wirkungskette zur Simulation des Ertrags einer PV-Anlage aus
Einstrahlungsdaten
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Abbildung 5.3: Exemplarische Darstellung der Einspeiseverluste an Tagen unterschiedlicher
Einstrahlung. An einzelnen Tagen

Aus der durchgefiuihrten Betrachtung resultierte fir den Standort Kassel eine mittlere
Minderung der eingespeisten Energie um ca. 3%. In Veroffentlichungen zu dem Thema [23]
[24] wird eine Bandbreite von 2-8 Prozent Verlusten angegeben.
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5.1.1.2 Abschdtzung des Einsparpotenzials durch einen zentralen Regelalgorithmus
Zundchst wurde eine Analyse von Energiezéhlerdaten durchgefiihrt, die in einer PV-
Referenzanlage aufgezeichnet wurden und den Verlauf von PV-Erzeugung und Eigenver-
brauch im gesamten Jahresverlauf engmaschig dokumentieren. Im zweiten Schritt wurde
das Datenmaterial benutzt, um im Rahmen einer Simulation verschiedene Regelalgorithmen
fur die Wirkleistungsbegrenzung zu bewerten und zu parametrieren. Der spéater bei der
Realisierung verwendete Algorithmus bendtigt lediglich Daten des Netzeinspeisezahlers der
Anlage. Auf Basis dieses Datenmaterials aus Simulationen und Messungen wurden folgende
Durchschnittswerte errechnet:

Tabelle 5.1: Energetische Verluste einer PV-Anlage bei Abregelung auf 70% der Anlagen-
Nennleistung bei einer Referenzanlage

PV-Produktion Netzeinspeisung

Starre Kappung auf 70% ohne Berilicksichtigung

i -5,8% -8,2%
des Eigenverbrauchs: 0 0

Optimale, in der Praxis nicht erreichbare
Durchfiihrung einer geregelten Kappung unter
Bertcksichtigung des aktuellen
Eigenverbrauchs:

-2,7% -3,9%

Realistische Durchfiihrung einer geregelten
Kappung unter Berlcksichtigung des aktuellen -2,9% -4,1%
Eigenverbrauchs:

Die Verluste bzgl. PV-Produktion und Netzeinspeisung lassen sich mit Hilfe der
implementierten Regelung nach dieser Referenzauswertung somit um ca. 50% reduzieren.

5.1.1.3 Realisierung und Validierung der Funktion im Labor

Das so ermittelte Regelungsverfahren wurde in der Firmware des Sunny Home Managers
realisiert. Im realen Betrieb sind kurzzeitige Uberschwinger der Netzeinspeisung durch
starke Spriinge der PV-Produktion und des Eigenverbrauchs unvermeidlich. Da fur die
statische Spannungshaltung der gleitende 10-Minuten-Mittelwert der Netzeinspeisung
mafgeblich ist und sich die Fluktuationen mehrerer Anlagen ausgleichen werden, wird dies
in Kauf genommen.

Das realisierte Verfahren setzt voraus, dass ein Netzeinspeisezahler vorhanden ist, der tiber
eine serielle Schnittstelle Energie-Messwerte an den Sunny Home Manager Ubermittelt. Ein
softwareseitig implementiertes Regelungsverfahren benutzt diese Messwerte, um die PV-
Produktion nur so weit zu begrenzen, dass nach Abzug des Eigenverbrauchs die
Obergrenze der Einspeisung nicht verletzt wird. MaRRgebliches Kriterium bei der Regelung ist
der gleitende 10-Minuten-Mittelwert der Netzeinspeisung, da im realen Betrieb kurzzeitige
Uberschwinger der Netzeinspeisung durch starke Spriinge der PV-Produktion und des
Eigenverbrauchs unvermeidlich sind. Derartige Fluktuationen sind aus Netzbetriebssicht
unkritisch, da sie sich Uber die Verteilung der Anlagen im Ortsnetz statistisch und zeitlich
ausgleichen.
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Die Realisierung umfasste folgende Arbeitspakete:

o Bewertung einer grofRen Auswahl von elektronischen Haushaltszéhlern, die in
Feldtest- und Kundenanlagen vorgefunden wurden (vom Netzbetreiber installiert,
Bewertung hinsichtlich Auflésung, Latenz und Datagrammfrequenz)

e Erstellung und Parametrierung des Regelalgorithmus unter Berlcksichtigung der
grofRen Streuungsbreite der Z&hlereignung

e Einbindung des Regelalgorithmus ins Home-Manager-System (Zuflhrung von
Zahlerdaten, Senden errechneter Stellwerte (= Begrenzungsvorgaben) an die
Wechselrichter der PV-Anlage)

o Kopplung des Regelalgorithmus mit der Laststeuerungs-Funktionalitdt des Sunny
Home Managers (Beriicksichtigung einer Wirkleistungsbegrenzung beim intelligenten
Schalten von Lasten)

e Visualisierung und Reporting fir den Anlagenbetreiber (Darstellung der Abregelung
und des Zugewinns durch die geregelte Wirkleistungsbegrenzung)

e Intensiver Labortest und mehrstufiger Feldtest (bestmdgliche Absicherung, da
direkter Bezug zum finanziellen Ertrag der Anlage besteht)

Erkenntnisse:

Wie erwartet ist die Regelungsglte in hohem Malf3e abhangig von den Eigenschaften des
verwendeten Netzeinspeisezahlers.

Der erste Ansatz der Realisierung war, den schon beim Kunden vorhandenen und durch den
Netzbetreiber installierten Einspeisezéhler zu verwenden; fur die Datenabfrage durch den
Sunny Home Manager wurde die DO-Schnittstelle (DIN EN 62056-21) oder die SO-
Schnittstelle benutzt.

Im Feldversuch ergaben sich erhebliche Probleme mit diesem Ansatz, da eine sehr grof3e
Streuungsbreite der Zahlereigenschaften vorgefunden wurde. Manche Zahler, die durch
Netzbetreiber in groBer Zahl installiert wurden, konnten flr das realisierte Verfahren nicht
verwendet werden. Folgende Eigenschaften fiihrten zum Ausschluss eines Zahlers:

1. Fehlende Summenbildung (Saldierung) tber alle Phasen bei der Berechnung von
Leistungs- und Energiewerten

2. DO: Auflésung der Ubermittelten Energiewerte gréRer als 1 Wh

3. DO: Datagrammubermittlung seltener als alle 10 s

4. SO: Impulswertigkeit des Zahlers kleiner als 250 Impulse pro kWh

5. DO: Fehlende Schnittstellenfreischaltungen oder Protokollverletzungen

Die gewonnenen Erkenntnisse fuhrten zur Entwicklung eines eigenen Zweirichtungszahlers
durch SMA. Dieser ist u. a. fir den oben beschriebenen Anwendungsfall optimiert und kann
in der Kundenanlage als Zwischenzéhler installiert werden. Wenn der netzbetreiberseitig
installierte Z&hler den fur das Verfahren definierten Anforderungen genigt, kann weiterhin
auch dieser verwendet werden.

Beim Test des Verfahrens im Priiflabor ergaben sich folgende Diagramme:
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Abbildung 5.4: Abarbeitung eines 2-Stunden-Glockenkurvenprofils im Testlabor mit geregelter
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Abbildung 5.5: Abarbeitung Glockenkurvenprofil im Testlabor mit geregelter 70%-Kappung
und simuliertem Eigenverbrauch (zyklisches An- und Abschalten einer 800-W-Last)

Es wird deutlich, dass der 10-Minuten Mittelwert der Einspeiseleistung die vorgegebene

Begrenzung sehr gut einhélt.

Der durch die pulsierende Last erzeugten Bezugsschwankung wird entgegengewirkt, so

dass die mittlere Einspeiseleistung den vorgegebenen Sollwert nicht tberschreitet. Die
verbleibende Restwelligkeit liegt im Rahmen Ublicher Welligkeiten durch die verursachende
Last.
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5.1.2 Erweiterter Blindleistungsstellbereich

5.1.2.1 Anpassungen im Wechselrichter

Die in Abschnitt 3.3.2 dargestellten Anpassungen in der Betriebsfliihrung von Netzen setzen
eine zeitlich und betragsmafiig vollstandige Bereitstellung von Blindleistung durch die PV-
Wechselrichter voraus. In diesem Zusammenhang wurde der PV-Wechselrichter-
Arbeitsbereich derart angepasst, dass eine vollstéandige Bereitstellung von Blindleistung im
gesamten Bereich der Netzeinspeisung und bei Versorgung der auftretenden Verluste aus
dem Netz gewabhrleistet ist. Im Einzelnen mussten folgende Modifikationen in der Regelung
umgesetzt werden:

- Die Aufhebung der Reduzierung der Blindleistungsfahigkeit bei kleinen
Wirkleistungen (griine Pfeile in Abbildung 5.6).

- Parameteranpassung fir zulassige Rickstrdome aus dem Netz (blau in Abbildung
5.6).

- Parameteranpassungen zur den maximalen Blindleistungswerten (orange in
Abbildung 5.6).
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Abbildung 5.6: Anpassung des urspriinglichen Arbeitsbereichs des Wechselrichters (1) auf eine
volle Blindleistungsféhigkeit bei Einspeisung (I1) und auch bei Nicht-Einspeisung (111), also z. B.
beim Betrieb nachts

Die Ausweitung des Blindleistungsbereiches fiihrt zu einer veranderten Hardware-Belastung
vor allem im Leistungspfad des Wechselrichters. Insbesondere verandert sich die Belastung
der Leistungshalbleiter in der AC-Bricke. Aufgrund der verénderten Belastungssituation
wurde eine erstellte Sonderfirmware mit erweitertem Arbeitsbereich anhand der in Abbildung
5.7 gezeigten Arbeitspunkte hinsichtlich Stabilitét und Belastungsfahigkeit der Bauteile
verifiziert. Bei den dazu durchgefiihrten Messungen im Labor wurde die Tauglichkeit fir den
Einsatz im Feld bestatigt.
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Abbildung 5.7: Erweiterter Arbeitsbereich und Arbeitspunkte zur Verifizierung der standigen
Blindleistungsbereitstellung im gesamten Arbeitsbereich

In weiteren Schritten wurde die Funktionalitdt im Rahmen des Feldtests im Netzgebiet
Niedervorschiitz implementiert und getestet. Ein Fokus bei diesen Untersuchungen lag auf
der Umsetzung von Befehlen zur Einstellung von Blindleistungssollwerten.

5.1.3 Kommunikationsanbindung

5.1.3.1 Uberblick
Um die Wechselrichter fiir die Netzsystemdienstleistungen aus der Ferne steuern zu kénnen,
wurden Uber den Projektzeitraum verschiedene Kommunikationstechnologien untersucht.

Fur die Anbindung an die Ortsnetzstation wird auf das Fernwirkprotokoll IEC61850 gesetzt.
Dieses stellt eine normierte Schnittstelle zwischen verschiedensten Netzteilnehmern.

Fir die erste Umsetzung wurde die Kommunikationsstrecke analog zu Abbildung 5.8 in
Betrieb genommen. Die Fernlbertragung erfolgt Uber eine Mobilfunkanbindung mit einem
gesicherten VPN-Tunnel Uber das Internet. In einem darauffolgenden Entwicklungsboard
wird das IEC61850 Protokoll gewandelt und dber die SMA-Datentechnik hin zu einem

proprietarem Protokoll konvertiert.

VPN-Tunnel

IEC 61850

Smart Substation PV-Plant

Abbildung 5.8: IEC61850 Kommunikation

Die hohe Komplexitat dieser Kommunikationskette mit ihrer Vielzahl an Schnittstellen und
Komponenten filhrte jedoch zu einer eingeschrankten Dynamik der Ubertragungsstrecke.
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Der Einsatz und die Erprobung neuer Technologien waren im Rahmen des Projekts
naheliegend.

Der néchste Schritt war weggehend von seriellen Kommunikationsschnittstellen hin zu rein
Ethernet-basierter Kommunikation. Dartber hinaus wurde ein Kommunikationsmodul mit
Unterstltzung der IEC61850 entwickelt und direkt in einen Wechselrichter integriert. Nicht
nur die Regelungsdynamik des Gesamtsystems wird erhdht, sondern auch eine gezielte
Ansteuerung von einzelnen Wechselrichtern ermdéglicht. Parameter und Messwerte der
Wechselrichter sind auslesbar und kdnnen fir ein Monitoring ebenso wie fir
Anlagenregelungen genutzt werden.

Eine weitere im Rahmen des Projektes mal3geblich mitentwickelte Technologie geht weg von
einem VPN-Service als Aggregator hin zu einem zentralen SMA-Gateway, bezeichnet als
Virtual Power Plant Gateway (VPPG). Das VPPG hat die Vorteile, beliebige periphere
Endgerate und Erzeugungsanlagen Uber die IEC61850 einzubinden, dartber hinaus aber
auch eine Vielzahl bestimmter PV-Wechselrichter als virtuelle Anlagen zusammenzufassen
und Uber das Internet zu steuern. Hierfir ist lediglich eine Anbindung der Wechselrichter
Uber die sogenannte Webconnect Technologie an das Sunny Portal nétig. Das Gateway
besitzt grundsatzlich die Performance, an zentraler Stelle Regelungsaufgaben der
hinterlegten Anlagen zu bernehmen. Im Rahmen des Projektes wurde das VPP-Gateway
zunachst als reiner Kommunikationsweg ohne eigene Regelalgorithmen entwickelt und
verwendet. Zum Einsatz kamen ein Anlagenmonitoring und ein Datenlogging. Abbildung 5.9
verdeutlicht die kommunikative Anbindung der Endgerate an das VVPG.

\ebconnect
W P&

/
Ortsnetzstation EC61850

A

e

Control Unit

Abbildung 5.9: Kommunikationsstruktur tber SMA VPP-Gateway

In den folgenden Unterkapiteln wird noch einmal detailliert auf die vollzogenen Arbeiten
eingegangen.

5.1.3.2 IEC 61850 via externen IEC-Controller / WebBox/ Wechselrichter

Zur Fernsteuerbarkeit der WR wurde eine Kommunikationsstrecke zwischen Ortsnetzstation
und WR Uber das IEC61850 Protokoll geplant. Hierfur wurden die Anlagen um
Kommunikationstechnik, = bestehend aus einer SMA Sunny WebBox, eines
Entwicklungsboards fiir die IEC Protokollkonversion und eines UMTS-Routers erweitert.
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Abbildung 5.10: Labortest zur IEC61850 Kommunikation

Im Rahmen eines Labortests wurde die Kommunikationsstrecke vom IEC61850-Server bis
hin zum WR uUberprift und als funktional befunden. Getestet wurde eine ferngesteuerte
Wirkleistungsreduktion (100%, 50%, 0%) und Blindleistungssollwertvorgaben fir cosPhi und
Q, sowie die Uberpriifung von Referenzwerten. Eine einstellbare Schrittweite bis hin zu 1%
ist moglich. Im Dauertest Uber mehrere Tage wurde die Wirkkette mit verschiedenen
Sollwertvorgaben beaufschlagt. Hierbei traten keinerlei Fehlfunktionen auf, so dass die
Kommunikationstechnik bei dem Feldtest bedenkenlos eingesetzt werden konnte.

5.1.3.3 WR-integrierte IEC61850-Schnittstelle (SMA)

Aktuelle SMA-Wechselrichter haben eine SMA-eigene Kommunikations-Schnittstelle
implementiert, um mit SMA Datengeraten zu kommunizieren. Fur den Betrieb in intelligenten
Netzen ist eine allgemeingultige normierte Schnittstelle Uber Ethernet noétig, um alle
Netzteilnehmer in gleicher Weise zu kontrollieren und zu steuern.

Im Rahmen dieses Projektes wurde prototypisch eine PV-Wechselrichter-integrierte IEC
61850 — Schnittstelle mit Netzintegrationsfunktionen entwickelt.

Hierfir wurden die entsprechenden mechanischen und elektronischen Bauteile neu
entwickelt und die Wechselrichter-Firmware an die neue Prozessor-Plattform angepasst. Ziel
der Firmware-Entwicklung war, die Applikation der bestehenden PV-Wechselrichter-
Kommunikationsbaugruppe mdoglichst unveréndert weiterzuverwenden. Die Firmware wurde
soweit umgesetzt, dass eine Kommunikation zwischen Kommunikationsbaugruppe und
Wechselrichter-Hauptplatine in Betrieb genommen werden konnte. Ein IEC61850-Stack
wurde auf der Prozessor-Plattform der Kommunikationsbaugruppe lauffahig implementiert.
Es wurde ein Adapter konzipiert und implementiert, Uber den die Umsetzung des
bestehenden Datenmodells des PV-Wechselrichters an das Datenmodell der IEC-
Schnittstelle erfolgt. Baugruppen mit der im Labor gepriften Firmware wurden in den
Feldtest-Wechselrichtern installiert und in Betrieb genommen. Abbildung 5.11 zeigt die neu
entwickelte Baugruppe im Vergleich mit dem bisher verwendeten externen
Protokollkonverter, dessen Funktion (und die des zuvor verwendeten Datenloggers) nun
durch die neue, integrierte Baugruppe ersetzt wurde.

Folgend werden im Vorhaben relevante Anwendungsfélle dargestellt. Diese
Anwendungsfalle wurden in das Datenmodell (berflihrt, welches zugleich in diesem
Forschungsprojekt verwendet wurde.
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Tabelle 5.2: Fur die IEC61850 Kommunikation im Projekt relevante Anwendungsfalle

Thema

Ziel

Funktion

Akzeptanzkriterien

Sollwertvorgabe

Gezieltes Q-
Management am UW

(Optimierte)

P, cosPhi, Q als
Absolutwert oder P,
cosPhi, Q als

Toleranzen
Reaktionsgeschwindigkeit
Auflésung / Stufung der

Spannungshaltung Relativwerte Vorgaben (z.B. 30% Stufen
Grenzwertvorgabe | Grenzwerte im Netz oder 5% ...)
einhalten / Stabiler
Netzbetrieb
Kennlinien- und Spannungshaltung aus CosPhi(P) Aktivierung der
Grenzwertauswahl | der Perspektive eines Q) zertifizierten Kennlinie
langfristigen erfolgreiche Einhaltung der
Netzmanagements Toleranzen
Ist-Werte auslesen | Netzzustand kennen U, P, Q, cosPhi Messgenauigkeit und

zwecks Unterstitzung
Uberlagerter Ziele

Auflésung / Abtastrate
Kenntnis der
Rahmenbedingungen der
Messung (z.B. Zeitstempel
gleich, Zeitstempel
definiert, Algorithmen
bekannt)

Technisches

Umsetzungskontrolle

Kennlinien (auslesen)

Die tatsachlich

Reporting zwecks Sicherstellung Rucklesen der umgesetzten Werte
der Betriebssicherheit Sollwertvorgaben werden zuriickgemendelt
Durchgangige und
einheitliche Spezifikation /
Begriffsdefinition
Alarme Sicherer Netzbetrieb Stdrung von: Zuverlassigkeit

Anlagenfunktionen
Schutz

Keine Fehlalarme
(Manipulationssicherheit)
Latenzzeit
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Abbildung 5.11: Zuvor im Vorhaben verwendeter Protokollkonverter, (oben, ohne den noch
zusatzlich bendtigten Datenlogger) und die neue Baugruppe, welche im Wechselrichter
integriert wird und dabei die bestehende Baugruppe im Wechselrichter ersetzt. Der
Materialaufwand ist (v.a. durch den Uberflussigen externen Datenlogger) erheblich verringert
worden.

5.1.3.4 VPP-Gateway

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurden Ansatze dargestellt, wie PV-Anlagen,
bzw. einzelne Wechselrichter mit Hilfe standardisierter Kommunikationsschnittstellen durch
eine Netzbetriebsfiihrung angesteuert werden kénnen.

Parallel wurde im Projekt ein Ansatz entwickelt, wie Uber bestehende standard-
Kommunikationsschnittstellen der PV-Wechselrichter und PV-Anlagen eine Steuer- und
Regelbarkeit der im Ortsnetz verteilten PV-Anlagen in beliebig konfigurierbaren Gruppen
ermoglicht werden kann.

Diese im Folgenden ,VPP-Gateway“ genannte Infrastruktur wurde konzeptioniert, entwickelt,
implementiert und sukzessive Tests durchgefiihrt. Neben Tests bei SMA wurden vor der
Anwendung auf die PV-Anlagen im Feldtestgebiet umfangreiche Tests im Fraunhofer Systec
Labor durchgefuhrt. Verwendet wurde dabei auch die im Feldtest eingesetzte
Kommunikationsverbindung tber UMTS-Modems.
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Die Infrastruktur des VPP-Gateways wurde im Rahmen dieses und des parallel bearbeiteten
Projektes Regenerativkraftwerk 2050 (FKZ 0325248C) mit unterschiedlichen, sich
erganzenden Schwerpunkten entwickelt. Im Rahmen des hier beschriebenen Projektes
lagen die Schwerpunkte in folgenden Arbeiten:

- Erstellung der Systemarchitektur
o Aufsetzen des Basissystems, um PV-Anlagen Uber das VPP-Gateway zu
erreichen (Auslesen von Daten / Senden von Steuerbefehlen)

- Softwarespezifikation der Module (Data Model Converter, IEC Modul und
Webconnect Modul)

- Implementierung der Module und Erstellung des Programms

- Aufbau eines Testsystems

- Test des Systems auf die Reaktion auf unvorhergesehene Vorgange (System- /
Kommunikationsfehler)

- Verteilen von Regelbefehlen auf die einzelnen PV-Wechselrichter

Sunny Portal
Stammdatenbank
Ertragsdaten

Webconnect

SPS UMTS-Router UMTS-
@ ."n IEC61850 Webconnect ‘E’ Router
nEmal M (,E )
=) 0 m—— g B
VPP-Gateway i

T Webconnect WR

Datenmodul

Ortsnetz @
station {.,. J
IEC60870

Fernwirktechnik

Abbildung 5.12: Kommunikationsstruktur Gber das VPP-Gateway von SMA. Das Gateway stellt

eine einzelne Verbindung zur Ortsnetzstation bereit, in Richtung PV-Anlagen kénnen beliebige,

mit SMA Webconnect im Sunny Portal angemeldete Wechselrichter angesteuert und ausgelesen
werden

Das VPP-Gateway wurde zunachst erfolgreich bei SMA getestet und in Betrieb genommen.
Im Anschluss erfolgte ein Test im Fraunhofer Netzlabor Systec, um die Funktion des
Gateways im Verbund mit den tbrigen Systemkomponenten (UMTS-Router, Ortsnetzstation)
zu untersuchen. Nach erfolgreichem Abschluss der Tests (Umsetzung von Blind- und
Wirkleistungssollwerten durch einen Uber das VPP-Gateway angesteuerten Wechselrichter,
Auslesen von Messwerten) erfolgte die Freigabe fur eine Anwendung im Feldtestgebiet.

5.1.3.5 Uberblick Kommunikationskonzepte (Fraunhofer IWES)

Fur die AINS stellt die VPP Lésung die beste Variante da. Es werden keine externen
Datenlogger und keine Protokollumsetzer bendtigt, wodurch die Kosten fur die Anschaffung
und den Betrieb entfallen. Die Steuerung bendtigt nur eine einzige aktive IEC 61850
Verbindung, egal wie viele PV-WR kommunikativ eingebunden werden. Zudem konnen die
PV-WR zu beliebigen Anlagen zusammengefasst werden, wodurch der notwendige Traffic
sehr niedrig gehalten wird. Jedoch muss berilcksichtigt werden, dass in dem
Niederspannungsnetz auch PV-WR anderer Hersteller vorgefunden werden kénnen. Diese
mussen dann tUber anderweitige Kommunikationsstrukturen angebunden werden.
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Tabelle 5.3- Uberblick Kommunikationskonzepte

Grafische Darstellung Vorteile Nachteile
‘ Lange
: . Aktualisierungs-
o Eine Verbindung pro g
[ Intervalle des
= Anlage D |
3 atenloggers
g &= ‘
8 - Wenig Traffic
‘ - langsame
Kommunikation
2 B
3 Direkte Verbindung Eine Verbindung pro
£ _ ‘ Wechselrichter
=
()
R ‘ > Schnelle (Einzel-)
X Kommunikation > Viel Traffic
-
‘ Nur eine, fast direkte
> A Verbindung
: B
© i il
g = m ‘ - Schnelle
% Kommunikation
‘ - Sehr wenig Traffic

5.2 Dezentrale Zusatzkomponenten

Bei Problemen hinsichtlich der Spannungshaltung in Ortsnetzen mit inhomogen verteilten
Erzeugungsanlagen, insbesondere in langen Netzauslaufern, bietet sich der Einsatz von
dezentralen Zusatzkomponenten an, welche durch eine direkte Spannungsregelung effizient
das Spannungsprofil beeinflussen kénnen.

Zur Regelung eines Strangs bzw. Teilbereichs eines Ortsnetzes wirde die
Zusatzkomponente in der Station zwischen Niederspannungssammelschiene des passiven
Verteiltransformators und den jeweiligen Abgéngen installiert. Beim Stations-fernen Einsatz
in Auslaufern bietet sich eine Aufstellung neben Kabelverteilschréanken an, da hierdurch eine
zusatzliche Auftrennung der Niederspannungsverkabelung vermieden werden kann. Es ist
zu erwarten, dass dezentrale Zusatzkomponenten hauptsachlich fur Szenarien in Frage
kommen, in denen eine Spannungsregelung fir Netzbereiche bzw. Auslaufer mit
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Erzeugungskapazitaten in der GroéRenordnung 100...130kVA erforderlich ist. Prinzipiell
bestiinde hierbei auch die Mdglichkeit, die direkte Spannungsregelung dieser zusatzlichen
Betriebsmittel mit dem Ansatz der indirekten Spannungsregelung via
Blindleistungsbereitstellung durch die Erzeugungsanlagen zu kombinieren.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.5 beschrieben, gibt es mehrere Realisierungsmoglichkeiten far
solche Zusatzkomponenten. Im Rahmen dieses Projektes wurde ein Umrichter-basierter
Langsspannungsregler realisiert, da dieser die Spannung mit hoher Dynamik regeln kann
sowie potenziell auch Spannungsunsymmetrien ausregeln und Blindleistungskompensation
durchfuhren kann. Auch besteht prinzipiell die Mdoglichkeit einer
Oberschwingungskompensation, was den Rahmen dieses Projektes jedoch Ubersteigt. Im
Sinne einer guten Anschlussfahigkeit und Verwertbarkeit der Komponente sollten diese
technischen Mdglichkeiten im Systemkonzept des dezentralen Reglers bestehen bleiben.

5.2.1 Systemkonfiguration

Ein auf Umrichtern mit Spannungszwischenkreis (engl. Voltage Source Converter — VSC)
basierender Langsspannungsregler ermdglicht eine schnelle stufenlose Spannungsregelung
und bietet weiterhin alle Freiheitsgrade zur optionalen Implementierung weiterer Power-
Quality-Features. Ein einphasiges Blockschaltbild eines solchen leistungselektronischen
Langsspannungsreglers ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Vorteilhaft bei diesen Systemen ist,
dass sich keine leistungselektronischen Elemente direkt im Lastpfad befinden und dass das
Betriebsmittel nur fir einen relativ geringen Teil der Nennscheinleistung des zu regelnden
(Teil-)Netzes ausgelegt werden muss. Unter anderem deshalb sind diese Regler
hocheffizient und verursachen nur geringe Zusatzverluste.

Ua i} Ug
| 1|
| VSCp VSCs N’

meH T |

Filter

Abbildung 5.13: Einphasiges Blockschaltbild leistungselektronischer Langsregler

Wie in Abbildung 5.13 gezeigt, besteht das System aus zwei Uber einen gemeinsamen
Spannungszwischenkreis gekoppelte Umrichter, wobei ein Umrichter (VSCr) netzparallel
betreiben wird und ein Umrichter (VSCs) Uber einen seriellen Transformator mit der Leitung
verbunden ist. Der Umrichter VSCs regelt durch das Einpragen einer Zusatzspannung in die
Leitung mittels des Langstransformators die Spannung am Ausgang des
Langsspannungsreglers bzw. an der Sammelschiene ug wahrend der Umrichter VSCp die
Zwischenkreisspannung stellt. Ein weiterer wichtiger Bestandteil eines solchen Systems ist
der in Abbildung 5.13 schematisch dargestellte Bypass des Langstransformators. Zum einen
werden mit dem Bypass die Umrichter bei Auftreten von Fehlersituationen im Netz vor zu
hohen Stromen geschiitzt. Zum anderen kann das System so im Standby mit sehr niedrigem
Eigenverbrauch gefahren werden, wenn keine Spannungsregelung erforderlich ist. Der
Bypass kann dabei entweder — wie hier dargestellt — netzseitig oder umrichterseitig
angeordnet sein.
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Mit einer solchen flexiblen Systemstruktur ist neben der direkten Regelung der
Spannungsgrundschwingung prinzipiell auch die Implementierung weiterer Funktionalitaten
zur  Verbesserung der  Versorgungsqualitat moglich. Leistungselektronische
Langsspannungsregler sind daher von verschiedenen Anwendungen in der elektrischen
Energieversorgungstechnik  bekannt. In  Verteilnetzen umfassen die bisherigen
Einsatzgebiete besonders die Gewahrleistung einer hohen Spannungsqualitat fir sensible
Lasten um z. B. die Unterbrechung von Industrieprozessen zu vermeiden. Hierbei liegt der
Fokus in der Regel auf dem hochdynamischen Ausregeln von Spannungseinbriichen sowie
auf der Kompensation von Spannungs-Oberschwingungen. Ein solcher Netzregler wird u. a.
als ,Dynamic Voltage Restorer® (DVR) bezeichnet. Weiterhin ist die Implementierung eines
aktiven seriellen Filters zum Dampfen bzw. Blocken von harmonischen Strémen moglich.
Auch der netzparallele Umrichter kann Uber die Regelung der Zwischenkreisspannung
hinaus fur die Implementierung von Power-Quality-Features genutzt werden. Als paralleles
aktives Filter eingesetzt kann u. a. durch die Kompensation von Blindleistung und
Oberschwingungsstromen die Rickwirkung gerade von nichtlinearen Lasten auf das dem
Netzverknupfungspunkt vorgelagerten Netz minimiert werden. Ein solcher Einsatz dieser
Systemstruktur als Kombination von aktivem parallelem und seriellem Filter wird u. a. als
,Unified Power Quality Conditioner” (UPQC) bezeichnet.

Die hier betrachtete ,Back-to-Back“-Anordnung zweier Umrichter ist somit eine flexible
Systemplattform fir die Realisierung eines dezentralen Spannungsreglers, welcher optional
um weitere Features zur Verbesserung der Versorgungsqualitat bzw. zur Sicherstellung der
Stabilitat Umrichter-dominierter Energieversorgungssysteme erweitert werden kann. Diese
Funktionalitaten konnen u. a. fur schwachere Netze und zukunftige Verteilnetze mit hoher
Durchdringung leistungselektronischer Systeme von Interesse sein.
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Abbildung 5.14: Abschatzung Langsregler-Scheinleistung in Abhangigkeit von Leistungsfluss im
Ortsnetz und Spannungshub (hier beispielhaft 5% bzw. 10%0)

Der Fokus der im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrten Arbeiten lag auf der
Implementierung einer dezentralen Zusatzkomponente zur direkten Regelung der
Spannungsgrundschwingung. Da in diesem Fall keine Bereitstellung bzw. Kompensation von
Blindleistung durch den netzparallelen Umrichter vorgesehen war, wurde dieser als aktiver
Gleichrichter bzw. wie eine aus der Antriebstechnik bekannte Ein- und Rlckspeiseeinheit
(sog. ,Active Front End“) betrachtet.
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Die Spezifikationen des leistungselektronischen Langsspannungsreglers orientieren sich
entsprechend an den Anforderungen von Ortsnetzen bzw. Netzauslaufern mit hoher
Durchdringung dezentraler Erzeugungsanlagen. Ein wesentlicher Unterschied bspw.
gegenluber einem DVR ist hierbei der Spannungshub. Wahrend ein DVR zum Abfangen
kritischer Spannungseinbriiche einen entsprechend hohen Spannungshub bendtigt, genugt
fur die Spannungsregelung im Ortsnetz ein Spannungshub im Bereich 8...10% der
Nennspannung. Der Spannungshub hat wiederum entscheidenden Einfluss auf die
Scheinleistung des Léngsreglers, da diese proportional zum Leistungsfluss im Netz bzw.
zum Spannungsstellbereich des Langsreglers ist. Naherungsweise lasst sich die
Langsregler-Scheinleistung Uber das Produkt aus Spannungshub (in Prozent) und
Leistungsfluss abschatzen (siehe Abbildung 5.14). So ergibt sich bspw. fir einen
Netzauslaufer mit einem maximalen Leistungsfluss von 130kVA und einem Spannungshub
von 10% eine Langsregler-Scheinleistung von ca. 13kVA. Nicht beriicksichtigt sind bei dieser
Abschatzung die Verluste der Umrichter und des Langstransformators. Weiterhin muss
beachtet werden, dass es sich hierbei um die ,System-Scheinleistung“ handelt, fur die
entsprechend alle Komponenten des Reglers — insbesondere beide Umrichter und
Langstransformator — ausgelegt werden miissen.

Im Langsspannungsregler auftretende Verluste treten im Bezug auf die im Netz umgesetzte
Leistung ebenfalls in Abh&ngigkeit der 0.g. Auslegung zu Tage. 6% Verluste im Langsregler
wurden sich bei einer Auslegung auf 10% Spannungshub demnach nur zu etwa 0,6% bzgl.
der umgesetzten Leistung bemerkbar machen.

Wie bereits erwéhnt, ist ein Einsatz der dezentralen Zusatzkomponente hauptsachlich als
Einzelstrangregler zu erwarten. Allerdings sind natirlich auch grof3ere Langsregler-
Scheinleistungen realisierbar, wodurch prinzipiell auch die Regelung eines kompletten
Ortsnetzes moglich ware. In so einem Fall ist denkbar, dass der Langsregler temporér
eingesetzt wird, um die Zeit bis zur Ausfuhrung von NetzverstarkungsmafRnahmen (bspw.
klassische Kabelverstarkung oder Einsatz RONT) zu Uberbriicken.

Bei der Implementierung der einzelnen Komponenten des Langsreglers sind die durch die
geforderten Funktionalititen gegebenen Randbedingungen zu beachten. So ergibt sich
durch das Design der beiden Umrichter sowie durch die Ausfihrung des
Langstransformators bzw. der Langstransformatoren die Anzahl der Freiheitsgrade
hinsichtlich der Spannungsregelung.

Fur die Regelung von Mit- und Gegensystem kann fur den seriellen Umrichter ein
dreiphasiges Design ohne Mdglichkeit zum Anschluss eines Riickleiters eingesetzt werden,
wobei ein dreiphasiger Langstransformator umrichterseitig in Dreieck oder Stern geschaltet
werden kann (Schaltgruppe Diii bzw. Yiii). Wird der Gleichrichter zur Speisung des
Zwischenkreises hierbei unidirektional ausgefiihrt, kann die Spannung im Lastfall angehoben
und im Einspeisefall abgesenkt werden. Bei Verwendung einer bidirektionalen Topologie
entfallt diese Einschréankung bzgl. der Leistungsflussrichtung innerhalb des Langsreglers.
Dadurch ist es dann auch prinzipiell méglich, die Spannung im Lastfall abzusenken bzw. im
Einspeisefall anzuheben.

Ist eine Regelung von Mit-, Gegen- und Nullsystem (Einzelphasenregelung) erforderlich,
muss ein dreiphasiger Langstransformator umrichterseitig in Stern geschaltet werden und
das Umrichter-Design eine Verbindung mit dem herausgefihrten Sternpunkt erlauben. Dies
kann bei dreiphasigen Topologien durch eine Verbindung mit dem Mittelpunkt des
Zwischenkreises realisiert werden; eine weitere Mdoglichkeit ist die Verwendung eines
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netzparallelen Umrichters bzw. Active Front End mit vier Halbbriicken (sog. ,Four-Leg®-
Topologie).

Abbildung 5.15 und Tabelle 5.4 zeigen einen Uberblick Uber
Realisierungsmaoglichkeiten und deren grundlegende Vor- und Nachteile.
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Abbildung 5.15: Realisierungsmaoglichkeiten Langsregler: (a) Langstransformator in
Dreieckschaltung und (b) Langstransformator in Sternschaltung

die prinzipiellen

LLL

T 5

Tabelle 5.4: Gegenuberstellung Realisierungsmoglichkeiten Langsspannungsregler

Langsregler mit Trafo in
Dreieckschaltung

Langsregler mit Trafo in
Sternschaltung

Vorteile | Standardumrichter Regelung von positiver, negativer
Einsatz gunstiger Gleichrichter Komponente und Nullkomponente
maglich Vollstandige Ausregelung eines
Hohe Ausnutzung urI§)/IInIr1netr|schen Spannungssystems
Zwischenkreisspannung moglhic

Nachteile | Nur Regelung von positiver und Komplexeres Design

negativer Komponente moglich Hoherer Aufwand

Keine vollstandige Ausregelung eines | Zwischenkreisregelung
unsymmetrischen Spannungssystems

moglich

Alternativ zu den auf dreiphasigen Komponenten basierenden Ansatzen kann zur
Einprdgung der Langsspannung ein Konzept mit einem Modul je Phase bestehend aus
einphasigem Umrichter und einphasigem Langstransformator verwendet werden. Mit diesem
Ansatz ist entsprechend die Mdoglichkeit einer Einzelphasenregelung gegeben. Die Module
kénnen dabei einen gemeinsamen Zwischenkreis nutzen, dessen Spannung wiederum durch
einen dreiphasigen Umrichter geregelt werden kann.

In Abbildung 5.16 ist ein Blockschaltbild des aufgebauten Langsregler-Prototyps gezeigt. Als
serieller Umrichter wurde ein dreiphasiger Drei-Level-Umrichter mit einer Nenn-
Scheinleistung von 15kVA verwendet. Der Langstransformator, dessen Spannungshub in
Abstimmung mit EnergieNetz Mitte auf 8% festgelegt wurde, ist dabei umrichterseitig in
Dreieck geschaltet. Diese Konfiguration erlaubt zwar keine Einzelphasenregelung,
ermdglicht aber u. a. eine effiziente Ausnutzung der Zwischenkreisspannung. Wie aus
anderen Anwendungen der Energietechnik bekannt, verringert sich hierdurch die
Spannungsbelastung der Halbleiter bspw. gegeniber Konfigurationen mit am Zwischenkreis-

-118/181 -



Mittelpunkt angeschlossenem Riickleiter. Dies hat geringere Verluste zur Folge und wirkt
sich positiv auf die Zuverlassigkeit aus.

Weiterhin  fallt bei einer L&angstransformator-Schaltgruppe Diii bei gegebenem
Langsspannungshub und gegebener maximaler Umrichter-Ausgangsspannung aufgrund des
groReren Ubersetzungsverhaltnisses der Nennstrom fiir den seriellen Umrichter geringer aus
als bei einer Langstransformator-Schaltgruppe YNiii. Gleiches gilt fur die Transformation von
Stromen bei Netzfehlern, wodurch auch u. a. Vorteile fur das Schutzkonzept ergeben.

Als netzparallele Einheit wurde schwerpunktm&Rig ein aktiver unidirektionaler Gleichrichter
betrachtet bzw. eingesetzt, mit dem der fiir die untersuchte Anwendung relevante Betrieb
(Spannung im Einspeisefall absenken) mdglich ist.
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Abbildung 5.16: Blockschaltbild des untersuchten Langsreglers

Wie in Abbildung 5.16 angedeutet ist die Crowbar zum KurzschlieBen des
Langstransformators im Fehlerfall beim aufgebauten Prototyp Umrichter-seitig angeordnet.
Die Crowbar kann hierdurch aufgrund des Ubersetzungsverhiltnisses des
Langstransformators verglichen mit einer Netz-seitigen Anordnung fir entsprechend kleinere
Strome ausgelegt werden. Bspw. ist von EnergieNetz Mitte fiir das Betriebsmittel eine
netzseitige Kurzschlussfestigkeit von 25kA (Dauerkurzschlussstrom fir 1 Sekunde)
gefordert.

Neben der Crowbar umfasst das Schutzkonzept u.a. Komponenten zum Schutz vor
Uberspannungen, welche z. B. netzseitig durch Schalthandlungen oder Blitzeinschlage
verursacht werden kdnnen. Weiterhin kann optional ein Chopper flr den
Spannungszwischenkreis vorgesehen werden, um bei internen oder externen Fehlern eine
Senke fir die im Zwischenkreis gespeicherte Energie zur Verfigung zu stellen. Der Schutz
fur den aktiven Gleichrichter kann wie fir konventionelle netzparallel betriebene Umrichter
ausgefuhrt werden.

Das Uberbriicken des Langsreglers bspw. fur Wartungsarbeiten kann durch die
Netzintegration des Betriebsmittels Uber einen entsprechenden Kuppelschrank gewéhrleistet
werden

5.2.2 Regelung und Betriebsfihrung

Die Reglerstruktur des Langsreglers kann bspw. auf dem robusten und bewé&hrten Konzept
einer Vektorregelung in dg-Komponenten basieren. Die Regelung des seriellen Umrichters
wird dabei als Spannungsregelung umgesetzt, wahrend die Regelung des parallelen
Umrichters z.B. als eine kaskadierte Reglerstruktur aus Zwischenkreisspannungsregler bzw.
Blindleistungsregler mit jeweils unterlagertem Stromregler aufgebaut werden kann. Die
prinzipielle Moglichkeit, Giber den parallelen Umrichter z.B. Blindleistung bereitzustellen bzw.
zu kompensieren wurde allerdings im Rahmen dieses Projekts nicht naher betrachtet.
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Vielmehr war die primdre Funktion dieses Umrichters die Regelung der
Zwischenkreisspannung.

Die Vorgabe der Sollwerte fir die beiden Umrichter erfolgt durch die uberlagerte
Betriebsfuhrung entsprechend der gewahlten Betriebsart. Die Sollwertgenerierung kann
dabei basierend auf lokalen Messungen am Einbauort des Langsreglers bzw. auf Basis von
externen Vorgaben durch die Netzbetriebsfiihrung wie z.B. eine intelligente Ortsnetzstation
erfolgen. Auch Informationen bzgl. des Spannungsprofils von im Netz installierten
Messmodulen konnen Uber eine entsprechende Schnittstelle in die Betriebsfiihrung
eingebunden werden. Soweit wie mdglich sollte jedoch der Langsregler autonom mittels
lokaler Messdaten betrieben werden, um zusatzlichen Aufwand bspw. durch eine
Kommunikationsinfrastruktur zu minimieren.

Hierzu bieten sich Regler-Modi an, die auf in der Betriebsfihrung hinterlegten Kennlinien
bzw. Kennlinienfeldern beruhen. So kann die Langsspannung u.a. in Abhangigkeit des
Stroms bzw. des Leistungsflusses in der Niederspannungsleitung vorgegeben werden. Eine
weitere Moglichkeit ist ein Strom-gefuhrter Modus, welcher die Hohe der Eingangsspannung
des Langsreglers berlcksichtigt, wodurch der Langsspannungs-Sollwert dem aktuellen
Netzzustand angepasst werden kann. So ist es bspw. bei einer relativ niedrigen
Eingangsspannung trotz hoher Auslastung der Niederspannungsleitung u.U. maoglich, zur
Einhaltung des Spannungsbandes im nachgelagerten Netzabschnitt eine Kkleinere
Langsspannung zu stellen als dies bei einer héheren Eingangsspannung der Fall ware. Ist
allerdings die Eingangsspannung z. B. durch eine hohe Windeinspeisung in das
vorgelagerten Netz bereits relativ hoch, kann auch bei einer geringen Auslastung der
Niederspannungsleitung durch eine hohere Langsspannung eine Verletzung des
Spannungsbandes verhindert werden.

Bei all diesen belastungsabhangigen Regler-Modi kann ein Totband vorgesehen werden, so
dass der Langsregler bei geringer Auslastung der Niederspannungsleitung keine
Langsspannung stellt bzw. u. U. auch komplett deaktiviert werden kann.

Ein mdoglicher belastungsunabhangiger Regler-Modus ist das Ausregeln der
Ausgangsspannung des Langsreglers (ug in Abbildung 5.13 bzw. Abbildung 5.16) auf einen
konstanten Wert. Hierbei nutzt der Langsregler den zur Verfligung stehenden Spannungshub
jeweils so aus, damit die Spannung am Einbauort soweit wie mdglich dem eingestellten
Sollwert entspricht.

Die Sollwertgenerierung kann bei allen Regler-Modi entweder hochdynamisch erfolgen oder
aber z. B. auf RMS-Messungen beruhen, wodurch die Anderung der Sollwerte langsamer
ausfallt.

Eine Ubersicht (ber die beschriebenen Regler-Modi ist in Tabelle 5.5 zu finden. Die
Bezeichnung der Spannungen und Strome in den Gleichungen fir die jeweiligen
Langsspannungs-Sollwerte orientiert sich dabei an dem in Abbildung 5.13 dargestellten
Langsregler-Blockschaltbild.
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Tabelle 5.5: Verschiedene Regler-Modi Léngsregler (Bezeichnung der Spannungen und Stréme
geman Abbildung 5.13; u,s = zu parametrisierende Referenzspannung)

Regler-Modus Sollwert Langsspannung

Konstante Spannung am Ausgang des US = Upep — Uy
Langsreglers
(Einsatz bei Last und Einspeisung)

Stromgefiihrt us = —Ky - I
(Einsatz bei Einspeisung)

Stromgefihrt mit Berticksichtigung der Wi = —Ky I + Ky - (Upep —Up)
Eingangsspannung
(Einsatz bei Einspeisung)

Die Auswahl des Betriebsmodus erfolgt je nach den 6rtlichen Gegebenheiten bzw. basierend
auf Voruntersuchungen wie bspw. Lastflussberechnungen. Die Parametrisierung der
Kennlinien wird dabei mit Kenntnis der jeweiligen Netzstruktur bzw. mit Berlcksichtigung der
im Netzabschnitt vorhandenen Lasten und Einspeisekapazitaten durchgefuhrt. Die
beschriebenen belastungsabhéangigen Modi sind hierbei in der Regel zu bevorzugen, da
diese auf die Einspeisesituation im zu regelnden Netzbereich reagieren und daher effektiv
die durch die Einspeisung hervorgerufenen Spannungsabfélle Gber den Netzimpedanzen
kompensieren.

Neben dem Auf- und Abschalten der Umrichter ist ein weiterer wesentlicher Teil der
Betriebsfiihrung die Software-seitige Umsetzung des Schutzkonzepts fiir die Komponenten
des Langsreglers. So werden durch die Betriebsfilhrung alle relevanten Parameter
Uberwacht, um bei internen oder externen Fehlern bzw. bei einem anderweitig verursachten
Verlassen zulassiger Arbeitspunkte entsprechende SchutzmalRnahmen auszulésen.

5.2.3 Simulationsergebnisse

Fir die Untersuchung des Langsreglers mittels Simulationen erfolgte die Implementierung
eines Modells der oben beschriebenen Regelung und Betriebsfiihrung. Die folgenden
Abbildungen zeigen beispielhafte Simulationsergebnisse fir eine System-Konfiguration, in
der in beiden Umrichtern Zwei-Level-Topologien eingesetzt sind.

In den Simulationen wurde das in Abbildung 5.17 dargestellte Szenario betrachtet. Der
Langsregler ist hierbei in einem Niederspannungsstrang mit maximaler Last bzw.
Einspeisung von 140kVA installiert. Die Last bzw. die Erzeugungskapazitdt wird mittels
gesteuerter Stromquellen nachgebildet. Da bei diesen Simulationen der Fokus auf der
Betrachtung des Langsreglers an seinem Einbauort liegt, ist hierbei nur der Leistungsfluss
Uber den Langsregler von Interesse; die Auswirkung des Leistungsflusses auf das
Spannungsprofil im Strang wird nicht untersucht. Daher werden in diesem Fall keine
Leitungsimpedanzen berlcksichtigt und Last bzw. Erzeugungskapazitat direkt an den
Ausgang des Langsreglers (Sammelschiene uoyr) angeschlossen. Weiterhin wird eine
konstante Spannung am Eingang des Langsreglers (Sammelschiene u,) angenommen.
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Abbildung 5.17: Szenario Simulink/PLECS-Simulationen Léngsregler

In Abbildung 5.18 ist eine stufenlose Spannungsregelung durch eine rampenférmige
Erhdhung des Langsspannungs-Sollwerts dargestellt. Im hier gezeigten Einspeisefall wird
dadurch die Ausgangsspannung des Langsreglers gegenuber der Eingangsspannung
(entspricht Umrichterspannung VSC_P) entsprechend abgesenkt.

Abbildung 5.19 zeigt einen Sollwertsprung, wodurch die Méglichkeit einer hochdynamischen
Spannungsregelung durch den Langsregler deutlich wird.

In Abbildung 5.20 wird durch eine konstante Langsspannung die Ausgangsspannung des
Langsreglers abgesenkt, wahrend sich die Last- bzw. Einspeisesituation kontinuierlich
andert. Es wird damit gezeigt, dass sich die Langsspannung — eine entsprechende
Auslegung der Umrichter vorausgesetzt — unabh&angig von Leistungsflussrichtung bzw.
Leistungsfaktor in (Gegen-)Phase mit der Spannung am Einbauort des Langsreglers
einpragen lasst. Dies ist fir eine Spannungsregelung im Niederspannungsnetz essentiell.
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Abbildung 5.18: Simulationsergebnisse Langsspannungsregler - Kontinuierliche Veranderun
des Sollwerts der Langsspannung bei 140kW Einspeisung (Spannungsabsenkung)
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Abbildung 5.19: Simulationsergebnis Langsregler - Sprungartige Erhéhung Langsspannungs-
Sollwert bei 140kW Einspeisung (Spannungsabsenkung)
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Modus ,konstante Ausgangsspannung“ als auch mit einem stromabhangigen
Langsspannungs-Sollwert ist es mdglich, Spannungsbandverletzungen zu vermeiden.

Wird die Spannung am Ausgang des Langsreglers konstant gehalten, folgt der
Spannungsverlauf am Hausanschluss der eingespeisten PV-Leistung, bleibt aber deutlich
unter der maximal zulassigen Anderung. Im stromgefiihrten Modus bleibt die Spannung am
Hausanschluss nahezu konstant, da die Ausgangsspannung des Langsreglers entsprechend
proportional zur eingespeisten PV-Leistung abgesenkt wird.

20 kV 0,4 kV VpEVR,in VPEVR out Vpcepy

\@Dl | =
| 400m | 400m

Langsregler

MS

Abbildung 5.21: Vereinfachtes Langsregler-Szenario
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Abbildung 5.22: Simulationsergebnisse verschiedener Regler-Modi; rot: Langsregler
deaktiviert, blau: Leistungsfluss-gesteuert, schwarz: konstante Ausgangsspannung (S;s=60kVA,
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Abbildung 5.23: Simulationsergebnisse Ausregelung Unsymmetrie (S,,=80kVA, V,=325V)

Wie bereits erwahnt, bietet ein leistungselektronischer L&ngsspannungsregler neben der
Regelung des  Effektivititswerts der Spannung weitere  Moglichkeiten, die
Versorgungsqualitét positiv zu beeinflussen. Hierzu gehoért u. a. die Ausregelung von
Spannungsunsymmetrien. Mit einem Langstransformator der Schaltgruppe Diii, wie er hier
verwendet wird, ist es mdglich, Einfluss auf das Mit- und Gegensystem der Spannung zu
nehmen. In Abbildung 5.23 sind Simulationsergebnisse zu sehen, welche beispielhaft die
Funktionsweise eines Langsspannungsreglers zeigen, dessen Regelungsstruktur um
Features zur Spannungssymmetrierung erweitert wurde. Auch dieses Beispiel beruht auf
dem in Abbildung 5.21 gezeigten Szenario. Hier weist allerdings die Eingangsspannung des
Langsreglers eine Unsymmetrie auf — zwei Phasen haben eine geringere Amplitude. Eine
solche Unsymmetrie kann z. B. durch einen einpoligen Fehler auf der Mittelspannungsseite
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eines Ortsnetztransformators mit Schaltgruppe Dyn entstehen. Wie in Abbildung 5.23 zu
sehen, reagiert der Langsregler zunachst auf eine verénderte Einspeisung durch Einpragen
einer hoheren symmetrischen Langsspannung. Ab dem Zeitpunkt 0,2s wird dann durch
Einpragen einer Langsspannung mit entsprechendem Mit- und Gegensystem die
Unsymmetrie kompensiert, was zu einem symmetrischen Spannungssystem an den
Ausgangsklemmen des Langsreglers fuhrt.

Die Grenzen einer solchen Symmetrierung werden u. a. durch den Grad der Unsymmetrie
bzw. durch den maximalen Spannungshub des Langstransformators bestimmt. So kann nur
dann eine Unsymmetrie ausgeregelt bzw. auf ein akzeptables Mal3 verringert werden, wenn
die Amplitude des hierfir erforderlichen Gegensystems den maximalen Spannungshub des
Langsreglers nicht Uberschreitet. Mit dem fir die Anwendung als Spannungsregler in
Niederspannungsnetzen ausreichenden Spannungshub von 8...10% der Nennspannung
kann fur die Ausregelung bzw. Verringerung von Spannungsunsymmetrien im stationdren
Betrieb genutzt werden. Fir eine ausreichende Spannungsstitzung bei Netzfehlern (z. B.
Kurzschlissen) bzw. eine Ausregelung von Unsymmetrien infolge von Netzfehlern ist i.d.R.
ein groBerer Spannungshub erforderlich. Eine weitere Einschrankung kann sich durch die
Spezifikationen des eingesetzten Umrichters bzgl. dessen Blindleistungsfahigkeit ergeben.
Betriebsfuhrung und Regelung des Umrichters missen daher so implementiert werden, dass
unerlaubte Betriebszustande vermieden werden.

Bei der Implementierung einer Langsregler-Betriebsfihrung mit der Mdoglichkeit der
Spannungssymmetrierung kénnen zwei Modi realisiert werden. Wird die Prioritat auf die
Regelung des Mitsystems gelegt, kann der fir diese Aufgabe nicht bendtigte Spannungshub
zusatzlich zur Kompensation des Gegensystems genutzt werden. Wird andererseits die
Prioritat auf die Symmetrierung bzw. Kompensation des Gegensystems gelegt, kann
entsprechend der hierflr nicht benétigte Spannungshub zusétzlich zur Regelung des
Mitsystems genutzt werden. Die fir die jeweils sekundéare Aufgabe zur Verfigung stehende
Amplitude fir das Mit- bzw. Gegensystem der Langsspannung hangt dabei neben der
Amplituden-Vorgabe fir die primare Regel-Aufgabe von dem Winkel zwischen Mit- und
Gegensystem der zu beeinflussenden Spannung (Eingangsspannung des Langsreglers) ab.

Weiterhin wurde mit Hilfe von Simulationen der zuléssige Arbeitsbereich des Langsreglers in
Abhangigkeit des Grades der Blindleistungsfahigkeit der eingesetzten Umrichter betrachtet.
Grundlage ist der Arbeitsbereich, der ohne die Betriebsbereichserweiterung aus Abschnitt
5.1.2 standardmaRig in den PV-WR implementiert ist.

Der Arbeitsbereich ist fir den Betrieb in einem standardméRig betriebenen
Niederspannungsnetz mehr als ausreichend ausgelegt. In der Regel betragt der
Leistungsfaktor an Netzauslaufern keinen geringeren Wert als cos phi=0,95 auf.

Mit der in Abschnitt 5.1.2 dargestellten Erweiterung des Blindleistungsstellbereichs wiirde —
bei Bedarf — ein noch gréRerer Arbeitsbereich realisiert werden kénnen.

5.2.4 Prototyp

5.2.4.1 Aufbau und Labor-Typtests

Aufbau und Implementierung des L&ngsregler-Prototyps erfolgten schrittweise von der
Inbetriebnahme des verwendeten Umrichters bis hin zum Einbau des gesamten Systems in
einen Schaltschrank fur die abschlie3enden Tests in der IWES-SysTec.
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Fur den ersten Schritt, der Inbetriebnahme des eingesetzten Umrichters (SMA Tripower),
wurde fur die Umsetzung von Betriebsfiihrung und Regelung des Umrichters das Rapid-
Prototyping-System dSPACE DS1103 eingesetzt. Hierfur wurde ein entsprechendes
Interface zum Tripower entwickelt und aufgebaut. Nach der erfolgreichen Umrichter-
Inbetriebnahme wurde in einem provisorischen Laboraufbau das Gesamtsystem erstmalig in
Betrieb genommen.

Abbildung 5.24 zeigt ein Blockschaltbild des Laboraufbaus bestehend aus DC-Quelle,
dreiphasigem Wechselrichter und Langstransformator; Erganzt wird der Laboraufbau durch
die Leistungsschitze S, und Sg, einen provisorischen Bypass (Motorschiitz) sowie durch
einen Stelltransformator. Die Schitze waren dabei Giber eine SPS-gestutzte Ansteuereinheit
in die Betriebsfihrung eingebunden und erfillten u. a. Schutzfunktionen. Der
Stelltransformator diente zur flexiblen Einstellung der Spannung an der Sammelschiene N,
was z. B. ermdglichte, erste Untersuchungen mit verringerter ,Netz“-Spannung
durchzufiihren. Mit den eingesetzten DC-Quellen stand mit diesem Aufbau ein
unidirektionales System zur Verfigung, mit dem im Einspeisefall die Spannung abgesenkt
bzw. im Lastfall angehoben werden kann.

Netz Bypass
Uy Stelltrafo  Un |_'UL'—| UII\I+L
| —_—

SALL I
I

== SB
= R ey

C-Quelle Tripower

Abbildung 5.24: Blockschaltbild Laboraufbau Langsregler

Mit dem beschriebenen Laboraufbau wurden erste Tests der implementierten Regelung und
Betriebsfihrung durchgefihrt. Aufgrund der zum Zeitpunkt dieser Untersuchungen zur
Verfligung stehenden Laborausstattung wurde hierbei zundchst der Fall einer
Spannungsanhebung im Lastfall betrachtet. Durch diese Laborversuche konnte die
Funktionalitat des Systems nachgewiesen werden. Beispielhaft ist in Abbildung 5.25 gezeigt,
wie durch das Einprégen einer Langsspannung in Phase mit der Netzspannung die
Spannung am Ausgang des Langsreglers um 4% angehoben werden kann.

Die Flexibilitat eines solchen Spannungsreglers deuten die in Abbildung 5.26 und Abbildung
5.27 gezeigten Messergebnisse an. Hier wurde die Langsspannung mit einer auf die
Referenzspannung uy bezogenen Phasenverschiebung von -90° bzw. +90° eingepragt.
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Abbildung 5.25: Spannungsanhebung im Lastfall (Spannungshub 4%b)
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Abbildung 5.26: Langsspannung mit Phasenverschiebung -90°
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Abbildung 5.27: Langsspannung mit Phasenverschiebung +90°

Im weiteren Projektverlauf erfolgte die Umstellung auf die Rapid-Prototyping-Einheit
,LASPACE MicroAutoBox I, wodurch sich fur den Langsregler-Prototyp mehrere Vorteile
bzgl. Regeldynamik und verfugbarer Analog- und Digitalschnittstellen ergaben.

Im Rahmen der Umstellung auf das neue dSPACE-System erfolgte auch die Einbindung der
Ansteuerung fur die als aktive Gleichrichter verwendeten DC-Konstanter in die
Betriebsfuhrung, so dass diese ebenfalls Gber den dSPACE-Steuerrechner ferngesteuert
werden konnten.
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Abbildung 5.28: Erweiterter vorlaufiger Laboraufbau Prototyp Langsregler

Mit dem in Abbildung 5.28 gezeigten erweiterten Laboraufbau wurden weitere Szenarien
~opannungsabsenkung bei Ruckspeisung“ bzw. ,Spannungsanhebung bei Versorgung®
untersucht. Hierbei konnten die bereits gezeigten Simulationsergebnisse experimentell
verifiziert werden.

Fir die Untersuchung von Szenarien mit umgekehrtem Lastfluss wurden drei einphasige PV-
Wechselrichter vom in den Laboraufbau integriert. Die PV-Wechselrichter wurden dabei
ohne MPP-Tracker betrieben und regelten auf eine konstante Eingangsspannung, wobei je
Wechselrichter ein Konstanter als DC-Eingangsquelle verwendet wurde. Um das Nachfahren
von typischen PV-Einspeiseprofilen zu ermdglichen, wurde eine entsprechende Ansteuerung
fur die DC-Konstanter entwickelt.

Der fur die Implementierung der Regler-Modi ,Leistungsflussabhéangige Langsspannung“ und
,konstante Ausgangsspannung“ verwendete Laboraufbau ist in Abbildung 5.29 skizziert. Der
Netzverknipfungspunkt des Strangs ist dabei ein 63A-Abgang der Laborversorgung. Fur die
Nachbildung der hauptsachlich ohmschen Netzimpedanz wurden Leistungswiderstéande
verwendet.

Netzanschluss 1 Langsregler PV WR DC-Supply | Netzanschluss 2

O—=—T—g= e
L"’«, T

t

Abbildung 5.29: Blockschaltbild Laboraufbau fiir Untersuchungen mit Einspeisung
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In Abbildung 5.30 ist die prinzipielle Funktionsweise des Langsreglers bei umgekehrtem
Leistungsfluss dargestellt. Durch Einpragen einer entsprechenden Langsspannung wird die
Spannung an den Ausgangsklemmen des Reglers reduziert.

400

w
=3
S

300

n
=]
=]

200

-
=]
=]
-
=)
S

=
=3
S

Voltage [V]
o
g

Voltage [V]
Voltage [V]
o

]
1
S

[
=
S

&
=3
S

&

S

S

i i n i
0 0.01 0.03 0.04 L] 0.01 0.03 0.04 0 0.01 0.03 0.04

0.02
t[s]

0.02
t[s]

iie1
(a) Eingangsspannung [V] (b) Langsspannung [V] (c) Ausgangsspannung [V]

Abbildung 5.30: Messergebnisse Langsregler-Prototyp — prinzipielle Funktionsweise: Absenken
der Spannung bei Leistungsflussumkehr

Einige beispielhafte Messergebnisse der implementierten Regler-Modi sind in Abbildung 5.31
gezeigt. Fur beide Modi wurde ein 25-minitiges Einspeiseprofil nachgefahren, wobei durch
die PV-Wechselrichter eine symmetrische Einspeisung mit maximal 3,5kW pro Phase
erfolgte. Die unterschiedliche Skalierung der Spannung ist auf Unterschiede in der Spannung
am Netzverknipfungspunkt zum Zeitpunkt der Messung bzw. eine unterschiedliche
Konfiguration der Netzimpedanznachbildung zurickzufiihren: Diese ist bei Abbildung
5.31 (a) zwischen Langsregler und Einspeisepunkt geschaltet, wahrend sie im Fall von
Abbildung 5.31 (b) zwischen Netzanschlusspunkt (hier: Laborversorgung) und Langsregler
angeordnet ist. Somit konnte verifiziert werden, dass fiir beide untersuchten
Einbaupositionen des Langsreglers geeignete Reglermodi existieren.
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Abbildung 5.31: Messergebnisse Langsregler-Prototyp — Implementierung Regler-Modi

AbschlieRend zeigt Abbildung 5.32 die Implementierung eines weiteren Power-Quality-
Features, welches sich — wie bereits beschrieben — mit dem aufgebauten Langsregler-
Prototyp realisieren liel3. Hierbei dampft der Langsregler eine Unsymmetrie in der Spannung
am Verknupfungspunkt, welche durch eine entsprechende Verschaltung einphasiger
Transformatoren kinstlich erzeugt wurde. Eine solche Unsymmetrie kann z. B. durch einen
einpoligen Fehler auf der Mittelspannungsseite eines Ortsnetztransformators mit
Schaltgruppe Dyn entstehen. Fir die Implementierung eines solchen Features in einer
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konkreten Applikation sind u. U. Anderungen in den System-Spezifikationen (Spannungshub
Langstrafo, Umrichter-Scheinleistung etc.) notwendig, um Unsymmetrien hinreichend genau
ausregeln zu kénnen.
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Abbildung 5.32: Messergebnis Langsregler-Prototyp — Implementierung
Spannungssymmetrierung

Fur die weiteren Untersuchungen bei groReren Leistungsfliissen erfolgte die Integration aller
Komponenten des Langsreglers in einen Schaltschrank. Wie in Abbildung 5.33 gezeigt,
wurde der Schaltschrank dabei so aufgeteilt, dass zum einen die Umrichter und zum
anderen Langstransformator und Netzverknipfungspunkt zusammenfasst wurden.

Verbaut wurde hierbei auch eine Schutzeinrichtung, welche in der Lage ist, die Umrichter
des Langsreglers vor unzulassig hoher Belastung (z.B. im Fall von Netzfehlern) zu schitzen.
Das Schutzkonzept wurde dabei derart ausgelegt, dass die Anforderung seitens EnergieNetz
Mitte fur Niederspannungs-Betriebsmittel (25kA Kurzschlussstrom fir 1 Sekunde) erfullt wird.

DC-UsSV dSPACE Unterverteilung
y A s
AC-USV & /e
Spg.- % ;
Messung =
Crowbar = | |
DC-Konstanter Tripower Langstrafo Regler-Eingang

& Strom-Messung

Abbildung 5.33: Schaltschrank Langsregler
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5.2.4.2 Labortests im Systemverbund

Wie in den folgenden Abbildungen dargestellt, wurde fur das Testen des Langsreglers in
realitditsnahen Einspeise- und Last-Szenarien im Testzentrum SysTec des IWES ein
entsprechendes Setup bestehend aus regelbarem Ortsnetztransformator (RONT),
Langsspannungsregler (PEVR) und Lasten bzw. PV-Wechselrichtern (6 SMA Sunny
Tripower 15kW; Versorgung aus DC-Quellen) aufgebaut.

IO
KK

20 kV 0,4 kV VpeVR,in VpEVR,out Vpcepy

4x150mm?

RONT PEVR Last/ PV-WR

Abbildung 5.36: Langsregler im Fraunhofer SysTec

Die hier gezeigten Messdaten wurden entweder mit einem Messgerat der Firma Dewetron
aufgenommen (,Netzmessung“) oder mit der dSPACE MicroAutoBox mitgeschrieben
(,Umrichtermessung®).
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Bei den Netzmessungen sind jeweils die RMS-Werte der Eingangsspannung des Reglers
(Urgin / Uzin / Ursin), der RMS-Wert der Langsspannung als Differenz der Mitsysteme von
Ein- und Ausgangsspannung des Reglers (U i), die RMS-Werte der Ausgangsspannung
des Reglers (Upiout / Uizout / Uiz our) SOwie der Verlauf der jeweiligen Last bzw. Einspeisung
dargestellt.

Bei den Umrichtermessungen sind jeweils die Verlaufe von Zwischenkreisspannung (Upcy /
Upcz), Umrichterspannung (Upiste / Uaste / Uwsste), Netzstrom bzw. Strom in der
Unterspannungswicklung des Langstransformators (I.1n / lon/ Ian) und Netzspannung am
Verknipfungspunkt bzw. Eingangsspannung (Ui n / Uan / Upsn) dargestellt.

Bei den Umrichterspannungen wurde dabei die Spannung U 3stp aus den Spannungen
ULl,STP und ULZ,STP berechnet.

Von den in der SysTec durchgefiihrten Testreihen mit verschiedenen Last- und Einspeise-
Konfigurationen werden im Folgenden exemplarisch einige wesentliche Ergebnisse
dargestellt. Hierbei wird u. a. die Implementierung der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen
Regler-Modi ,Konstante Langsregler-Ausgangsspannung® sowie ,Strom-gefihrt mit
Beriicksichtigung der Langsregler-Eingangsspannung“ gezeigt (siehe u. a. Ubersicht in
Tabelle 5.5).

In Abbildung 5.37 ist ein Szenario mit einer maximalen Last von 90kW dargestellt, bei dem
der Langsregler die Ausgangsspannung (Veevrouw in Abbildung 5.34) unabhéngig von der
Eingangsspannung (Veevrin in Abbildung 5.34) konstant auf einem Referenzwert halt. Wie
am Verlauf der Eingangsspannung des Langsreglers zu erkennen, schaltet im Laufe dieses
Szenarios der RONT mehrfach. Da der Langsregler diese Spannungsanderungen durch eine
entsprechende Langsspannung hochdynamisch ausgleicht, bleibt die Langsregler-
Ausgangsspannung konstant. Abbildung 5.38 zeigt ein weiteres Last-Szenario, in dem der
Langsregler im Modus ,Konstante Langsregler-Ausgangsspannung“ arbeitet. Hierbei betragt
die maximale Last 150kW, wobei der Langsregler die durch die Last hervorgerufene leichte
Spannungsabsenkung entsprechend ausregelt.

In Abbildung 5.39 ist ein Einspeise-Szenario mit einer maximalen Einspeisung von 90kW
gezeigt. Der Langsregler arbeitet hierbei im Modus ,Stromgeflihrt mit Berticksichtigung der
Langsregler-Eingangsspannung®. Wie der Verlauf der Langsspannung zeigt, ist der
Langsspannungs-Sollwert generell proportional zur eingespeisten Leistung. Als Reaktion auf
die RONT-Schaltung, wodurch die Langsregler-Eingangsspannung steigt, erhéht die
Betriebsfiihrung entsprechend den Sollwert der Langsspannung. Ein weiteres Einspeise-
Szenario mit diesem Regler-Modus ist in Abbildung 5.40 dargestellt. Hierbei betragt die
maximale Leistung 90kVA, wobei die PV-Wechselrichter mit einem konstanten cos(phi)=0,9
(induktiv) einspeisen. Es ist wiederum zu sehen, wie die Langsspannung der PV-Leistung
folgt und so deren Auswirkung auf das Spannungsprofil im Niederspannungsstrang
entgegenwirkt. Wird die Situation durch das Schalten des RONT (hier im Maximum der
Einspeisung) entschérft, reduziert die Betriebsfiihrung des Langsreglers den Sollwert der
Langsspannung. Erhoht sich die Langsregler-Eingangsspannung wieder, reagiert der
Langsregler mit einer der Parametrisierung entsprechenden Anderung des Langsspannungs-
Sollwerts.

Abbildung 5.41 zeigt die Umrichtermessung fir einen stationaren Arbeitspunkt mit einer
Einspeisung von 90kW. Abbildung 5.42 ist dargestellt, wie der Langsregler bei einer
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Einspeisung von 60kVA im Regler-Modus ,Stromgefiihrt mit Bertcksichtigung der
Langsregler-Eingangsspannung” auf zwei RONT-Schaltungen reagiert. Da durch die beiden
RONT-Schaltungen jeweils die Eingangsspannung des Langsreglers verringert wurde,
erfolgen entsprechende Anpassungen des Langsspannungs-Sollwerts. Dies ist im Verlauf
der Umrichterspannungen zu erkennen. Ein weiteres Messergebnis eines Sprungs des
Langsspannungs-Sollwerts ist in Abbildung 5.43 gezeigt. In diesem Fall arbeitet der
Langsregler im Modus ,Konstante Langsregler-Ausgangsspannung“ und der Sprung erfolgt
bei einer Last von 100kW. Abbildung 5.44 ist abschliel3end die Aktivierung der Crowbar bei
einer Einspeisung von 15kVA gezeigt. Diese Situation tritt z. B. dann ein, wenn keine
Spannungsregelung erforderlich ist und eine Abschaltung des Langsreglers erfolgen kann.

240

Spannung [V]

Spannung [V]

230
225
220

15

10

/

RONT-Schaltungen

N\

U

| ULl,m L2,in UL3,|nl

—__ L [

=
o e ]
c
2 230 .
c
g
n 225
| ULl,oul UL2.oul UL3‘0U1|>
220
T 100
; P\n Qin
g
= 50 H -
5
B
(]
-

800 900 1000 1100

t [sec]

500 600 700

Abbildung 5.37: Messergebnis Langsregler-Prototyp — Last bis 90kW mit RONT-Schaltungen
(Regler-Modus: Konstante Langsregler-Ausgangsspannung)
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Abbildung 5.38: Messergebnis Langsregler-Prototyp — Last bis 150kW (Regler-Modus:
Konstante Léngsregler-Ausgangsspannung)

E 240~ RONT_SChaItung | ULl,ln ULZ,m L"L3,\n|‘
2
2 230} | =
c
;g)
220 |
15
s ; ~PvLe
= Langsspannung ~ PV-Leistung
o 10~ —
=1
2 AN
g 5 Reaktion auf RONT-Schaltung
%)

(Erhohte Eingangsspannung)

Spannung [V]
N
w
o
T
|

N
N
o
T
%

— 100

<

<

=

=

> 50 —
c

2

Rl

Q

=

0 | | | | | | P |
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

t [sec]

Abbildung 5.39: Messergebnis Langsregler-Prototyp — Einspeisung bis 90kW mit RONT-
Schaltungen (Regler-Modus: Strom-gesteuert mit Beriicksichtigung der Eingangsspannung)
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Abbildung 5.40: Messergebnis Langsregler-Prototyp — Einspeisung bis 90kVA mit RONT-
Schaltungen (Regler-Modus: Strom-gesteuert mit Bericksichtigung der Eingangsspannung, PV-
WR mit konstantem cos(phi)=0,9i)
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Abbildung 5.41: Messergebnis Langsregler-Prototyp — Arbeitspunkt bei 90kW Einspeisung
(Regler-Modus: stromgefuihrt mit Beriicksichtigung der Eingangsspannung)
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Abbildung 5.42: Messergebnis Langsregler-Prototyp — RONT-Schaltvorgange und Reaktion
Langsregler bei 60kVA Einspeisung (Regler-Modus: Strom-gesteuert mit Berticksichtigung der
Eingangsspannung, PV-WR mit konstantem cos(phi)=0,9i)

Abbildung 5.43: Messergebnis Langsregler-Prototyp — Sollwertsprung Langsspannung bei
100kW Last (Regler-Modus: konstante Langsregler-Ausgangsspannung)
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Abbildung 5.44: Messergebnis Langsregler-Prototyp — Crowbar-Aktivierung bei 15kVA
Einspeisung

5.2.5 Fazit Dezentrale Zusatzkomponenten

Im Rahmen des Projektes wurde — u. a. basierend auf einem PV-Wechselrichter — ein
Labormuster eines Langsspannungsreglers entwickelt, der nach unterschiedlichen
Regelungsprinzipien Einfluss auf das Spannungsprofil eines Netzbereichs (z. B. Auslaufer)
nehmen kann. Die Umsetzung dieser dezentralen Zusatzkomponente erfolgte soweit, dass
Tests mit realitdtsnahen Einspeise- und Last-Szenarien im Testzentrum SysTec des IWES
durchgefuihrt werden konnten. Die durchgeflhrten Untersuchungen zeigen, dass ein
Langsspannungsregler ein sehr effektives Betriebsmittel fiir die Spannungsregelung in (Teil-)
Netzen mit hohem Anteil dezentraler Erzeugungsanlagen ist.
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6 Anwendung im Netzlabor und in realem Niederspannungsnetz

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Labor- und Feldtests mit den entwickelten
Komponenten fir das aktive, intelligente Niederspannungshetz vorgestellt. Die
Betriebsverfahren, die nicht im Feldtest untersucht werden konnten, wurden in der
Laborumgebung IWES-SysTec naher erprobt.

6.1 Netzlaborumgebung IWES-SysTec

In Abbildung 6.1 ist der Testaufbau dargestellt, der fur die Arbeiten im Labor verwendet
wurde. Hierfur wurde ein Echtzeitsimulator (Real-Time Simulator, kurz RTS) Uber einen
Signalverstarker mit der Regelungs- und Betriebsfiihrungseinheit verbunden.

Die Regelungs- und Betriebsfiihrungseinheit konnte so direkt die vorgegebenen Spannungen
messen und entsprechend der aktuellen Regelungsstrategie Steuersignale an den
Stufensteller des RONT weitergeben. Der RONT kann wahrend der Simulation an den 20kV
Netzanschluss der SysTec als auch an die NS-Lasten angeschlossen werden.

Fur die Laborversuche zu den verschiedenen Regelverfahren wurde der Stufensteller
allerdings spannungsfrei betrieben.

Versuchaufbau_AINS

Signal-

Verstirker Verstirker Betriebsfiihrungs-
Einheit

Echtzeit- |le# —— — — — — — — — — — — — — — — Regelung- und
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Einheit

Bedienungs-

Stufensteller g 5. feld
SEE C

Regelbarer L
Ortsnetz- B 7 Reégelbarer

Transformator gl
——  EMT-signal Ortsnetz

— —  Digital-Signal

Echtzeit-Simulator

Abbildung 6.1: Testaufbau mit RONT und SPS im Labor Systec, Fraunhofer IWES

Zur Uberprifung der Regelalgorithmen wird mittels des Echtzeit-Simulators OP5600 von
OPAL-RT das Netzverhalten simuliert. Die berechnete Spannung an der NS-Sammelschiene
des RONTs wird Uber den Leistungsverstarker der Regelungs- und Betriebsfihrungseinheit
vorgegeben. Durch eine Riickkopplung mit der Steuereinheit gehen die Anderungen der
Schaltstufe des RONT in das Simulationsmodell ein. Dieser Weg ist in Abbildung 6.1 (links)
als ,Digital-Signal® gekennzeichnet.

Abbildung 6.2 zeigt den Aufbau der Simulation mit dem Programm Matlab®-Simulink®. Als
Schnittstelle zu dem Echtzeit-Simulator wurde das Programm RT-Lab von OPAL-RT
verwendet.

Die eingehenden Signale der Regelungs- und Betriebsflihrungseinheit und des Stufensteller
sind in Abbildung 6.2 unter dem Block ,SchaltbefehleSPS* dargestellt.

Der in der Simulation nachgebildete RONT wird mit einer Mittelspannung (Block ,3phase
Profil Voltage Source® in Abbildung 6.2) versorgt, die einem vorgegebenen MS-Profil
nachfahrt und mit den  Netzanschlusswerten  (Netzkurzschlussleistung  und
Netzimpedanzwinkel) von Felsberg-Niedervorschiitz nachgebildet wird.
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Niederspannungsseitig ist der RONT in der Simulation an das Netzmodell (rechter Block in

Abbildung 6.2) angeschlossen,

welches die Last-

und Einspeiseverhdltnisse im

Niederspannungsnetz eines erweiterten Modells von Felsberg-Niedervorschutz nachbildet.
Detalilliert ist dies in Abbildung 6.3 zu sehen.
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Abbildung 6.2: Aufbau der Simulationsumgebung

Das in Abbildung 6.3 gezeigte Netzmodell der Simulation ist in drei Pfade aufgespaltet:
o Pfad 1: Modell einer langeren Leitung mit hoher Einspeisung
e Pfad 2: Modell einer langeren Leitung mit hohem Verbrauch
o Pfad 3: Detailliertes Netzmodell von Felsberg-Niedervorschiitz mit simulierten
Haushalten und PV-Anlagen.

Die Verbraucher und Erzeuger werden mit real gemessenen Profilen angesteuert.
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Abbildung 6.3: Aufbau des Netzmodells in der Simulationsumgebung

Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5 zeigen die beispielhafte Umsetzung im Labor.
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Abbildung 6.4: Schaltschrank mit Bedienoberflache (links) und SPS mit der Regelungs- und
Betriebsfilhrung im Schaltschrank (rechts).

Abbildung 6.5: Echtzeitnetzsimulator , Leistungsverstarker (links) und RONT (rechts) in der
SysTec des Fraunhofer IWES.

-143/181 -



6.2 Feldtestgebiet Felsberg-Niedervorschitz

6.2.1 Wabhl des Feldtestgebietes

Bei der Auswahl des Ortsnetzes bzw. der Ortnetzstation wurden mehrere Kriterien
bertcksichtigt, die in der friilhen Projektphase als wesentlich erachtet wurden:

e Uberschaubare Anzahl von PV-Anlagen mit Uberdurchschnittlicher Leistung (um fir
die Blindleistungsverfahren und etwaigen Austausch von Wechselrichtern nur mit
einer begrenzten Anzahl von Anlagen und Kunden konfrontiert zu sein)

o Mittlere Gesamtleistung aller PV-Anlagen des Stationsbereiches von ca. 200-300 kW
(um bei eventuell notwendigen Umschaltungen des Netzes auf benachbarte
Stationen keine Uberlastungen von Transformatoren und Leitungen hervorzurufen

e Ausreichend Platz im Stationsbaukérper, um Trafo, Mess-, Regel- und
Kommunikationstechnik unterbringen zu kénnen sowie auch Vorfuhrungen fur Dritte
durchfuihren zu kdnnen, d. h. idealerweise eine sog. ,begehbare” Station;
sollte dies angesichts der ublicherweise eingesetzten Kompaktbauweise der
Stationen nicht moglich sein, muss alternativ gentigend Platz neben der Station
vorhanden sein, um eine zweite, begehbare Station fur das Projekt zu errichten.

e Typische Netzstruktur ohne nennenswerte Besonderheiten wie grof3e
Gewerbekunden, lange Auslauferleitungen oder sehr groRe PV-Anlagen

e Maoglichkeit der tempordren Verschlechterung des Betriebs durch zeitweilige
Umschaltungen innerhalb des Stationsbereichs (d. h. Offnen von Schaltern) ohne
Versorgungsunterbrechung; aus diesem Grund keine  ausschlieRliche
Strahlenstruktur des Netzes

o Gute Zuganglichkeit der Station und der Kabelverteilerschranke flir Messungen

o Permanent Norm-konforme Versorgung aller Kunden ohne Unterbrechungen oder
Auftreten unzuldssiger Spannungspegel

e Vollstdndige Versorgungsredundanz durch benachbarte Stationen fir den Fall von
Stérungen oder Fehlern der im Projekt eingesetzten neuen Betriebsmittel

e Einfacher Riuckbau nach Abschluss des Projekts

Da das Projekt angelehnt war an das Projekt REV2020 der EnergieNetz Mitte in Felsberg,
wurden diese Kriterien fur die Ortsnetzstationen der Gemeinde Felsberg geprift und
bewertet. Dabei wurde die Station Borgwiese (Bj. 1988) in Felsberg-Niedervorschiitz
ausgewahlt und Stationen in den Ortsteilen Lohre, Wolfershausen und Béddiger verworfen.

Zu Projektbeginn waren 7 PV-Anlagen mit insgesamt 224 kW Leistung im Bereich der ST
Borgwiese vorhanden und der Netzbetrieb durch die Ringstruktur hinsichtlich
Spannungspegeln und Leitungsauslastungen unkritisch. Durch die Kompaktbauweise der ST
Borgwiese war der Neubau eines separaten Baukdrpers notwendig (siehe folgendes Kap.).
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Abbildung 6.6: Standort Felsberg-Niedervorschiitz

6.2.2 Regelbare Ortsnetzstation

Fur das Projekt wurde neben dem Kompakt-Baukérper der bisherigen ST Borgwiese ein
neuer Baukorper des sog. ,Typ 2 errichtet. Hierbei handelt es sich um den groéf3ten im
Warenkorb der EnergieNetz Mitte verfligbaren Baukoérper, der Platz fir 2 Transformatoren
bietet und Ublicherweise fiir sehr groRe Gewerbekunden oder gemischt genutzte Stationen
(mit Gewerbekunden und EnergieNetz-Mitte-Ortsnetz) eingesetzt wird. Durch den Entfall des
2. Transformators (Abbildung 6.7, Pos. 15) ergibt sich innen viel Platz fur weitere Technik
und Vorstellungen fir Dritte.
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Abbildung 6.7: Grundriss des Baukorpers ,, Typ 2¢
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Die Montage von Schaltanlagen (Mittel- und Niederspannung) und des Trafos im Baukorper
erfolgte — wie bei allen Stationen heutzutage Ublich — im Werk des Baukdrper-Herstellers.
Vor Ort wurde die Station dann an das Mittel- und Niederspannungsnetz angebunden sowie
die Kommunikations-, Mess- und Regelungstechnik montiert und parametriert. Bei
Mittelspannungsschaltanlage (Typ Schneider Electric FBX) und der Niedervoltverteilung
handelt es sich um Ubliche Standardkomponenten der EnergieNetz Mitte.

Abbildung 6.8: Neue Station (links) und alte Station Borgwiese (rechts)

Die Anbindung der neuen Station ist redundant zur alten Station, so dass im Storungsfall auf
diese umgeschaltet werden kann. Auf der Mittelspannungsseite wurde die neue Station in
Reihe zur alten Station eingeschleift. Niederspannungsseitig wird die Niedervoltverteilung
der alten Station weiter verwendet. Die Verbindung beider Stationen erfolgt tber eine
schaltbare  Niederspannungsleitung zwischen den Unterspannungsseiten beider
Transformatoren.

Mittelspannungsnetz

Alte Station Neue Station

K K T 8 K K T T

Mederspaﬂnuﬂgsnefz

Abbildung 6.9: Mittel- und Niederspannungsseitige Anbindung der neuen Station
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Fur die kommunikationstechnische Anbindung wurden zwei DSL-Leitungen mit jeweils
eigenem Router geschaltet. Ein gemeinsamer Anschluss war aus Griinden der Daten- und
IT-Sicherheit nicht zuldssig, da die Sicherheitsanforderungen der EnergieNetz Mitte einen
moglichen  Zugriff Dritter auf das Kommunikationsnetz und insbesondere das
Netzflhrungssystem kategorisch ausschlieRen. Aus diesem Grund wurde auferdem eine
zusétzliche Vereinbarung abgeschlossen, die die Zugriffs- und Parametrierungs-
maoglichkeiten des Fraunhofer IWES regelt und begrenzt.

Uber eine Leitung wurde daher die Station an das Netzfilhrungssystem der EnergieNetz
Mitte angebunden. Die zweite Leitung dient dem Fernzugriff und die Fernparametrierung der
Regelung durch Fraunhofer IWES.

ON-Station
0 Regelbarer Trafo O uwseers

Tttt 5] ————  Router A Regelung \i

Wh

| W

Kommunikationswege:
i

o Steuern, Uberwachen

O Messen, Parametrieren Femwirkanlage

aonlun == D8] —on——u Router

° Steuerung, Wechselrichter Lstsyetem Messung

Abbildung 6.10: Kommunikationstechnische Anbindung der neuen Station

6.2.3 Aufbau und Installation der Betriebsfiihrungseinheit

Die Regelungs- und Betriebsfiihrungseinheit sowie die notwendigen Komponenten flr die
kommunikative Anbindung, die fir die Anwendungen des Fraunhofer IWES bendétigt werden,
wurden in einem Schaltschrank aufgebaut, intern verkabelt und mit Uber Klemmleisten fir
den Anschluss in der Ortsnetzstation in Felsberg-Niedervorschitz vorbereitet. Der Einbau in
die Ortsnetzstation von EnergieNetz Mitte in Felsberg-Niedervorschiitz erfolgte im Juli 2012
(siehe Abbildung 6.11).

Abbildung 6.11: Schaltschrank mit der entwickelten Regelungs- und Betriebsfihrungseinheit
des Fraunhofer IWES (links) und Innenansicht mit integriertem Schaltschrank in der
Ortsnetzstation in Felsberg-Niedervorschiitz (rechts).
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6.2.4 IWES Fernanbindung zur Wartung und Monitoring der Netzstation

Fur die Fernanbindung an den Administrator PC am Fraunhofer IWES (Abbildung 6.12 links
oben), wurden DSL Modems beschafft und an den beiden Standorten verbaut. Die
Verbindung zwischen den Modems wurde per VPN Tunnel gesichert. Die Gerate innerhalb
der Ortsnetzstation wurden so konfiguriert, dass ein Fernzugriff vom Fraunhofer IWES
maoglich ist. Dazu gehoren alle  verbauten Komponenten, die Uber
Kommunikationsmdéglichkeiten via Ethernet verfiigen (Abbildung 6.12):

e Reglereinheit (SPS der Fa. Bachmann)

e Touchscreenmonitor zur Steuerung der Reglereinheit (Fa. Bachmann)
¢ Netzanalysator (Fa. Kocos, Typ EPPE C8)

o UMTS/GPRS Router fur den Fernzugriff auf die WR (Fa. INSYS Tech)
e Administrator PC am Fraunhofer IWES.

( IWES VPN -Tunnel ONS )
DSL -Modem DSL -Modem Switch
VPN —DSL — VPN (unmanaged )
Firewall Firewall ‘ ‘
PC h]
Datenbank ‘ ‘
Mess SW Lokaler PQ - Terminal
automatischer VPN Admin-PC Messgerat Bedienung sps UMTS
Messdate‘nabruf Router
SPS Konfigurator
SNMP Manager
L 7
\ J

Abbildung 6.12: Verbindung Fraunhofer IWES — Ortsnetzstation in Felsberg-
Niedervorschutz

Zur Analyse der Netzregelung und zum Netz-Monitoring der Trafostation werden vom
Administrator PC Messdaten aus der SPS und dem Netzanalysator automatisch taglich
abgerufen.

6.2.5 Messinfrastruktur zur Analyse von Netzzustanden

Fur die Bewertung der Feldtests ist eine detaillierte Kenntnis der Netzzustande im
Niederspannungsnetz notwendig. Dafur wird eine umfangreiche Messkampagne
durchgefuhrt. Zur Vorbereitung dieser Messkampagne wurden die Spannungspfade des
Ortsnetzbereiches Felsberg-Niedervorschiitz (ONS Borgwiese) fur die Falle Hochsommer mit
Sonneneinstrahlung und Winter ohne Sonneneinstrahlung ausgewertet und daraus
charakteristische Punkte fur die Messung bestimmt (siehe Abbildung 6.13).

Der Zustand des Ortsnetzes wird an 5 Messpunkten erfasst. Gemessen werden jeweils die
Spannungen und Stréme in einem am Messpunkt abgehenden Kabel.

e Messpunkt 1: Unterspannungsseite des MS/NS-Transformators, Einspeisung
Ortsnetz

e Messpunkt 2: Abgang zum Netzauslaufer Forstmuhle
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¢ Messpunkt 3: Wohngebiet mit Abgang Rosenstral3e

o Messpunkt 4: Netztrennstelle mit Abgang Oderstralle

e Messpunkt 5: 30 kW-PV-Anlage mit PV-Einspeisung

Eingesetzt werden Netzanalysegerdte des Typs KoCos EPPE W8 mit zeitlicher
Synchronisierung tber GPS. Die Genauigkeit der Gerate entspricht der Klasse A nach DIN
61000-4-30. Die Daten sollen mit einer Auflésung von 1 s erfasst und tber Funk ausgelesen

werden.

Stand 30.01.2013

PV 30 kW

Zahlersaule,
Einspeisung PV_(5

PV 8,4 kW

£

£

PV 27,6 kW PV 45,75 kW

1

630 KVA

ONS Borgwiese, PV 15,35 kW

1) Einspeisung

F__

PV 16 kW

Legende

PV-Anlage

— ]

Speicherheizung

Messpunkte

®

= Fraunhofer

Niederspannung ’_Zl

PV 13,8 kW

L <
PV 19,4 kW PV 4,6 kW

< PV 40,8 kW

- —

Netztrennstelle .
/\‘D Wohngebiet

KVS 2,
Abgang Oderstraf3e

g ¢

IWES

WKA 8 kW
BHKW 5,3 kW

KVS 5,
Abgang Forstmihle

KVS 10,
Abgang
Rosenstrale

Abbildung 6.13: Einphasiges Ersatzschaltbild des Ortsnetzbereiches mit Messpunkten

In Abbildung 6.15 ist die Einbausituation fur die Messpunkte 1-4 dargestellt, der Einbau der
Messungen an den Punkten 5 (PV-Anlage) in Abbildung 6.14.

Abbildung 6.14: PV-Anlage an Messpunkt 5
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ONS Borgwiese
Stromschienen

R
. Abgang OderstraBBe

KVS10,
Abgang RosenstraBe |

Abbildung 6.15: Einbausituation der Messgerate an den Messpunkten 1-4

Die Messtechnik wurde an den vorgesehen Messpunkten in Zusammenarbeit mit
EnergieNetz Mitte installiert. Wie in Abbildung 6.15 zu erkennen ist, erfordert die beengte
Platzsituation in den Kabelverteilerschranken den Einsatz von kompakter Mess- und
Ubertragungstechnik.

Die Erfassung und Analyse der Daten wurden durch das Fraunhofer IWES durchgefiihrt. Die
Datenauslesung erfolgt automatisiert mit Funkanbindung Gber UMTS. Es werden Parameter
entsprechend Tabelle 6.1 aufgenommen.

Tabelle 6.1: Ubersicht der MessgroRen und deren zeitliche Auflésung

MessgrolRe Anschlusse Auflésung
Spannungen Ly, Lo, L, Ly 1s
Strome Ly, Lo, Ls, Ly 1s
Wirkleistung L1, Lo, Ls, Ln 1s
Blindleistung L, Lo, Lg, Ly 1s
Frequenz Ly 10s
THDU / THDI Ly, Lo, L3 600 s
Spannungsharmonische Ly, Ly, Ls 600 s
Flicker Pg, Py Ly, Lo, L3 600 s
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6.2.6 Modifikation PV-Anlagen

Die im Feldtestgebiet identifizierten fir den Feldtest interessanten PV-Anlagen sind in
Abbildung 6.16 markiert. Die Anlagenbetreiber wurden durch EnergieNetz Mitte identifiziert
und in gemeinsamen Informationsveranstaltungen von SMA und EnergieNetz Mitte Uber das
Vorhaben informiert. Nach Zustimmung der Anlagenbetreiber wurden die PV-Anlagen mit der
fur den Feldtest notwendigen Technik nachgerustet. Im Wesentlichen beinhaltete dies:

¢ Einbau der Kommunikationsinfrastruktur (UMTS-Router, Datenlogger etc.)

e Ausristung der Anlagen mit blindleistungsfahigen PV-Wechselrichtern (rot markierte
Anlagen)

e Umristung PV-WR, um z. B. Kompatibilitdt zu aktueller Kommunikationstechnik zu
gewabhrleisten

8 UW Felsberg

Schwiichster Anschlusspunkt IEC 61850 PV-Anlagenkommunikation mit
- Regelbare PV-WR 1 Kommunikation ONS Borgwiese = 7
630 KVA Netzstation
2 il WKA 8 kW
30 kW PV 8.4 kW PV 2fE KW PV 45Y5 KL 9 g AW
o

Q E 1 ONs 7 Kunde =
I . : 70% Test konform EEG2012
. o7 . S |

= ; |
Kunde Zentrale Anlagén nahe Trafo

PV 16 kW -> Regélbare PV-WR

:

{
:
;

,
;82

Auf dieser schematischen Netzkarte nicht dargestellt:
Zwei weitere An|ogen mit Eigenverbrouchsn utzung wurden zum 70%- Test im Wohngebiet

von Niedervorschiitz umgeristet.

Abbildung 6.16: Modifizierte PV-Anlagen im Feldtestgebiet

Nach der Umrlistung wurden die PV-Anlagen im SMA Sunny Portal registriert und die
notwendigen Kommunikationsverbindungen aufgebaut und getestet.
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6.3 Durchgefiihrte Praxisversuche

6.3.1 Aktive Wechselrichter

6.3.1.1 Auswertung cos phi(P)-Kennlinie am Anschlusspunkt einer inhomogen
aufgebauten PV-Anlage

Im Systemkonzept der Aktiven Wechselrichter befinden sich die PV-Anlagen in einem

lokalen Regelungsmodus. Die Regelung von Wirk- und Blindleistung der PV-Anlage erfolgt in

Abhangigkeit lokal messbarer GroRen wie Netzspannung (z. B. Q(U) und

Leistungseinspeisung (z. B. cos phi (P)).

Die Grundfunktionalitat der Kennlinien ist auf Gerateebene Stand der Technik. Insbesondere
in dreiphasigen PV-Wechselrichtern, die in Anlagen am Mittelspannungsnetz betrieben
werden sollen, werden einige Funktionalitaten zur Beteiligung an der Spannungshaltung seit
2009 gefordert. Erweiterte Erkenntnisse im Rahmen des Feldtests ergaben sich aus der
Betrachtung der resultierenden Einspeisewerte am Netzanschlusspunkt einer Anlage sowie
in der Fragestellung, wie gut die aus den PV-Anlagen (Wechselrichtern) gewonnenen
Messwerte in der Praxis mit Referenzmessungen am Anschlusspunkt tibereinstimmen.

Hierzu wurde in die in Abbildung 6.16 links oben dargestellte 30kW-Anlage durch das
Fraunhofer IWES am Anschlusspunkt mit einem Messgerat ausgestattet.

Die Anlage besteht aus zwei Teilanlagen, die durch getrennte Installation auf
unterschiedlichen Seiten eines Satteldaches in unterschiedlichen Arbeitspunkten betrieben
werden.

In den Wechselrichtern der Anlage wurde jeweils die in Abbildung 6.17 dargestellte Kennlinie
einprogrammiert. Am Anschlusspunkt ergibt sich dann die in Abbildung 6.18 dargestellte
gemessene Kennlinie.

1,02

*IIII

J—

0,98
0,96
0,94
0,92
0,9
0,88 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
P / Pnom

Abbildung 6.17: Eingestellte cos phi (P) Kennlinie in den Wechselrichtern einer 30kW-
Feldtestanlage

== cos phi

Wirkleistung (p.u)
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Abbildung 6.18: Gemessener Verlauf des Leistungsfaktors der PV-Anlage tUber der Ausgangs-
Wirkleistung Uber einen Tag (Auswertung: IWES)
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0 ‘ : : : : ‘ - 0,8
4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36
Pac WR225 Pac WR555 Pac_tot
GridMs.TotPF WR225 / GridMs.TotPF WR555  «eeeeee PFtot_calc_WR
PF IWES

Abbildung 6.19: Werte fur Wirkleistung (Pac) der Wechselrichter, ihre rechnerische Summe
(Pac_tot) (durchgezogene Linien) und Leistungsfaktoren (gepunktet) gemessen in den
Wechselrichtern und berechnete Summe, sowie gemessener Leistungsfaktor am Anschlusspunkt

Man erkennt, dass die resultierende Kennlinie im Bereich des Knickes von der in den
Wechselrichtern eingestellten Kennlinie abweicht. Dies resultiert aus der unterschiedlichen
Ausrichtung der Teilanlagen. Im  Teillastbetrieb  verschiebt sich in dieser
Anlagenkonfiguration die Auslastung der Wechselrichter Uber den Tag zueinander
(s. Abbildung 6.19). Sobald ein Wechselrichter (rot) die Halfte seiner Nennleistung
Uberschreitet, beginnt er gemald der Kennlinie seinen Leistungsfaktor anzupassen und
induktive Blindleistung zu beziehen. Zum gleichen Zeitpunkt ist der andere Wechselrichter
(blau) aufgrund der unterschiedlichen Anlagenausrichtung noch in einem reinen
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Wirkleistungsbetrieb unterhalb der halben Nennleistung. Die Gesamtanlage bezieht somit
bereits induktive Blindleistung, obwohl sie ihre halbe Nennleistung noch nicht erreicht hat
(grau). Aus der gleichen Abbildung ist auch ersichtlich, dass eine Berechnung der
Messungen im Wechselrichter sehr gut mit der Referenzmessung Ubereinstimmt. Ab einer
GroRenordnung von ca. 5% der Nennleistung stimmen die Messwerte (PF IWES und
PFtot_calc) sehr gut tberein.

Fir den Netzbetrieb hat dieses Verhalten abweichend von der Kennlinienvorgabe am
Anschlusspunkt keine negativen Auswirkungen. Da die Dimensionierung und Ausrichtung
der Anlagen und damit die zeitliche Verschiebung der Bereitstellung von Blindleistung
basierend auf der cos phi (P) Kennlinie im Niederspannungsnetz in der Regel vom
Netzbetreiber erfasst und bei der Auslegung bericksichtigt wird, kdénnen die beiden
Teilanlagen wie einzelne Anlagen aufgefasst werden, die am gleichen Netzanschlusspunkt
angeschlossen sind. Besondere Vorkehrungen zur Regelung der Blindleistung am
Netzanschlusspunkt an Anlagen dieses Typus sind daher in diesem Vorhaben nicht
vorgesehen worden.

6.3.1.2 Spannungsabhdngiger Blindleistungsbetrieb

Der Betrieb von Anlagen mit einer Q(U)-Kennlinie wurde im Rahmen dieses Vorhabens nicht
explizit behandelt. Dieser Betrieb wurde unter anderem umfangreich im Rahmen der
Vorhaben ,PV-EMS* und des Parallelvorhabens ,PV-Integrated“ auf Wechselwirkungen und
mdogliche Realisierungskonzepte auf Anlagenebene untersucht. Im Projekt PV-Integrated
wurde eine QP(U)-Regelung entwickelt, die eine Erweiterung der in den Richtlinien
vorgesehenen Betriebsarten darstellt. Auf weitere Ausfiihrungen wird an dieser stelle
verzichtet und auf die Ergebnisse der genannten Projekte verwiesen.

6.3.1.3 Pauschale Wirkleistungsreduktion mit minimierten Einspeiseverlusten

Die in Abschnitt 5.1.1 beschriebene Funktion der verlustminimierten pauschalen
Einspeisebegrenzung wurde im Feldtestgebiet an insgesamt 3 verschiedenen Anlagen
umgesetzt.

Der Fokus der Tests lag auf folgenden Punkten:

e Funktionsprifung neu entwickelten dynamischen Wirkleistungsbegrenzung (Kappung der
Einspeiseleistung auf einen festen Wert, z. B. 70%)

e Prufung der Praxistauglichkeit des Ansatzes, mit den beim Kunden vorinstallierten
Energiezdhlern zu kommunizieren und deren Daten fur die Regelung zu verwenden

Die grundsatzlich im Labor verifizierte Funktion hat auch in den Testhaushalten prinzipiell
funktioniert. Fur die Umsetzung mussten teilweise Soft- und Hardwareaktualisierungen in
den Wechselrichtern durchgefiihrt werden. Dies lieferte wertvolle Hinweise fir eine
Serienumsetzung.
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Abbildung 6.20: Abgeregelter Betrieb einer PV-Anlage im Feldtestgebiet mit Sunny Home
Manager

Die Erfahrungen aus dem Feldtest beziglich der Verwendung von elektronischen
Energiezahlern waren sehr wertvoll, da eine Vielzahl an Detailfragen offenkundig wurden. So
mussen bei einigen Energiezahlern die bendtigten Schnittstellen zunéachst vom zustandigen
Netzbetreiber freigeschaltet werden, was in der Praxis die Inbetriebnahme der ubrigen
Komponenten stark verzégern kann, bzw. aufwandig macht.

Zum Teil kam es vor, dass die Schnittstelle einiger Energiezahler nicht normkonform
umgesetzt war, was ebenfalls zu Funktionsbehinderungen gefiihrt hat.

In der Konsequenz hat sich SMA entschieden, selbst einen Energiezéhler anzubieten, den
der Nutzer in seiner Installation verwenden kann. Dieser bietet umfangreiche
Funktionalitaten bzgl. bereitgestellter Messwerte (Leistung, Spannung...) und ist garantiert
kompatibel zum Sunny Home Manager, so dass eine reibungslose Installation gewahrleistet
ist.

6.3.2 Aktive, intelligente Netzstation

6.3.2.1 Manuelle Vorgabe des Blindleistungssollwerts

Fur dieses Systemkonzept wurde im Feldtestgebiet die manuelle Ansteuerung der PV-WR
per IEC 61850 durchgefiihrt. Dafir wurden die Sollwertvorgaben der Blindleistung im 10 min-
Rhythmus geéndert (0%, 50%, -50% der Nennscheinleistung des PV-WR). Abbildung 6.21
zeigt exemplarisch die Messergebnisse fur den 26.10.2013. Es ist erkennbar, dass die
Blindleistung einen Einfluss auf die Spannung an der NS-Sammelschiene hat. Dadurch kann
die Ansteuerung von PV-WR Uber IEC 61850 und UMTS erfolgreich gezeigt werden.
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Abbildung 6.21: Einfluss auf die Spannung und den Blindleistungsfluss am RONT durch
manuelle Vorgabe der Blindleistung am 26.10.2013.
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Der Einfluss der Blindleitungsfernsteuerung auf den Austausch der Blindleistung zwischen
Nieder- und Mittelspannungsnetz ist in Abbildung 6.22 dargestellt. Hierzu wird in der linken
Abbildung der Blindleistungsaustausch Uber dem Wirkleistungsfluss in einem Zeitraum
dargestellt, bei dem keine Fernsteuerung der PV-WR mit einem Blindleistungssollwert aktiv
war. Die Erhéhung der Blindleistung bei einer Wirkleistungsrickspeisung ins
Mittelspannungsnetz kann durch die neu installierten PV-WR erklart werden, die
standardmafig eine cos(¢)(P)-Kennlinie aktiviert haben. Die rechte Abbildung zeigt, wie die
charakteristische Form aus der linken Abbildung durch die manuelle Vorgabe der
Blindleistung nun nach oben bzw. unten verschoben wird. Dadurch kann gezeigt werden,
dass der Blindleistungsaustausch zwischen Nieder- und Mittelspannungsnetz steuer- und
regelbar wird.

Blindleistung Gber der Wirkleistung vom 04-Sep-2013 bis 18-Oct-2013 Blindleistung iber der Wirkleistung vom 19-Oct-2013 bis 10-Nov-2013

Gesamtleistungen am RONT [+ Gesamtleistungen am RONT|

as,,
s,

L L L L L L L L L L L L L L
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.5 -04 0.3 0.2 01 01 02 03 04 05

0
PIS, PIS.

Abbildung 6.22: Vergleich des Blindleistungsaustauschs zwischen Nieder- und Mittelspannung
ohne (links) und mit (rechts) Fernsteuerung der PV-WR.

6.4 Zusammenfassung der wesentlichen gewonnenen Erkenntnisse aus dem
Pilotvorhaben

Verschiedene  Systemkonzepte  konnten  ausgiebig im  Feldtest im  realen
Niederspannungsnetz in Felsberg-Niedervorschiitz erprobt werden. Dafir wurden die
entwickelten Komponenten dort neu installiert oder ausgetauscht. So konnten
unterschiedliche Betriebsverfahren und Parametrierungen erprobt werden.

Die entwickelten Komponenten (RONT und SPS mit den Regelungs- und Betriebsverfahren
und kommunikative Anbindung an Leitwarte) funktionierten fehlerfrei wahrend des gesamten
Zeitraums. Die Messergebisse zeigen, dass mit den Betriebsverfahren der Aktiven
Netzstation die Zielstellungen des Projekts erreicht wurden. Die Spannung im
Niederspannungsnetz kann nun unabhangig von der Spannung im Mittelspannungsnetz
eingestellt werden. Dadurch kann die Netzaufnahmekapazitat im Niederspannungsnetz
wesentlich erhéht werden. Damit steht dem Netzbetreiber fur die Zukunft ein neues
Werkzeug zur Vermeidung des konventionellen Netzausbaus zur Verfigung, dessen
Effektivitdt und Zuverlassigkeit im Feldtest erfolgreich demonstriert werden konnte.

Die Anzahl der Schaltungen im praktischen Betrieb lag in einem Bereich, der zuvor
abgeschatzt wurde. Dabei wurden neben den Sommermonaten auch die Jahreszeiten
Frihling und Herbst bericksichtigt. Dies ist insbesondere wichtig, da in diesen Jahreszeiten

-157/181 -



aufgrund der Charakteristik der Photovoltaik mit den hdchsten Einspeiseleistungen zu
rechnen ist, was den grof3ten Einfluss auf die Spannungserhthung hat.

Die Kommunikation mit der Leitwarte des Netzbetreibers funktionierte ohne erkennbare
Fehler. Dadurch waren die aktuellen Informationen des RONT auch fir die Betriebsfiihrung
des MS-Netzes verfugbar.

Eine Fernsteuerung der PV-WR zur Blindleistungsbereitstellung Gber IEC 61850 und UMTS
konnte erfolgreich im Feldtest demonstriert werden. Jedoch muss erwahnt werden, dass die
Erfahrungen zeigten, dass fir eine dauerhafte, sichere Kommunikation noch weitere
Entwicklungen vor allem hinsichtlich Zuverlassigkeit der Kommunikationsverbindung
notwendig sind.

Die Betriebsverfahren fur die aktive, intelligente Netzstation konnten nur in der
Laborumgebung getestet werden. Ein Nachweis im Feldtest konnte im Laufe dieses Projekts
nicht umgesetzt werden. Jedoch konnte dieser auch so gezeigt werden, dass die Verfahren
ihre Funktionalitat erfullen.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes Aktives, intelligentes Niederspannungsnetz wurde untersucht,
welchen Beitrag unterschiedliche Betriebsmittel, Betriebsweisen und Komponenten des
Niederspannungsnetzes zur Spannungshaltung und zur Erhéhung der Aufnahmekapazitat
des Netzes leisten konnen. Es wurden technische LOosungen entwickelt, mit denen die
Spannungshaltung im Ortsnetz unter unterschiedlichen technischen Szenarien mit
unterschiedlicher kommunikationstechnischer Komplexitat gewahrleistet werden kann.

Die wesentlichen Technologien und Komponenten, die dabei bis zur Funktionsmusterreife
entwickelt wurden, sind:

- Ein regelbarer (unter Last schaltbarer) Ortsnetztransformator, der aufgrund der
kompakten Abmessungen und robusten Bauweise die Anforderungen an eine
aufwandsarme und wirtschaftliche Nachristung bestehender Ortsnetzstationen erfillt

- Eine Regelungs- und Betriebsfiihrungseinheit mit neu entwickelten Betriebsverfahren,
die die neuen Moglichkeiten der Komponenten des aktiven, intelligenten
Niederspannungsnetzes, insbesondere den regelbaren Ortsnetztransformator und die
im Netz installierten PV-Wechselrichter nutzt

- Eine neue flexible Kommunikationsinfrastruktur mit geringem Installationsbedarf vor
Ort fur die Ansteuerung und Uberwachung von im Verteilnetz installierten PV-
Anlagen sowie zur Systemintegration in das Netzmanagement

- PV-Wechselrichter mit  erweitertem  Blindleistungs-Stellbereich  und  PV-
Anlagensteuerungen fir einen energieoptimierten Betrieb unter der Einhaltung
maximaler Einspeiseleistungen am Anschlusspunkt eines Hauses mit Photovoltaik-
Anlage

- Ein dezentral einsetzbarer Langsspannungsregler fir die Spannungshaltung in
einzelnen Ortsnetz-Strangen

Die neuen Komponenten wurden in einer System-Laborumgebung getestet und zum grofl3en
Teil im Rahmen eines Feldtests unter realen Bedingungen zum Einsatz gebracht.
Wesentliche Anséatze fir einen automatisierten Betrieb des Verteilnetzes wurden im
Praxisbetrieb umgesetzt. Mit Hilfe der zentralen Regelungs- und Betriebsfiihrungseinheit in
der regelbaren Ortsnetzstation konnen die PV-Anlagen in ihrer Wirk- und
Blindleistungsabgabe geregelt werden und so den stabilen Netzbetrieb und die Einhaltung
der Spannungsgrenzen mit unterstitzen.

7.1 Wesentliche Erkenntnisse aus dem Projekt und Ausblick

In dem Projekt Aktives, intelligentes Niederspannungsnetz wurden im Rahmen der
Entwicklung der Komponenten und des Gesamtsystems folgende wesentliche Erkenntnisse
gewonnen, aus denen die entsprechenden Empfehlungen abgeleitet werden kénnen:

7.1.1 Netzbetriebsfihrung / Maximale Ausnutzung der Aufnahmekapazitat des Netzes
fur dezentrale Einspeiseanlagen

1. Blindleistungsfahige Wechselrichter / PV-Anlagen sowie dezentrale
Langsspannungsregler erlauben es gegeniber einem Betrieb der PV-Anlagen mit
reiner Wirkleistungseinspeisung, weiter gehende Netzausbau-MaRRnahmen (Verlegen
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von parallelen oder Kabeln mit groRerem Querschnitt) bei steigender PV-
Durchdringung zu verhindern oder zumindest zu verzdgern.

2. Regelbare Ortsnetzstationen sind in den allermeisten Féllen in der Lage, die
Spannungsregelproblematik in Niederspannungsnetzen ganzlich zu eliminieren. Je
nach den konkreten Netzeigenschaften lasst sich die Aufnahmekapazitat des Netzes
etwa um den Faktor 3 gegenlber der Aufnahmekapazitdt ohne besondere
MalRnahmen steigern. Weitere Engpasse bzgl. der Durchdringung entstehen danach
nur aufgrund der Uberlastung von Leitungen und anderen Netzbetriebsmitteln
(Transformator / Schutzeinrichtungen).

3. Die Erhoéhung der Aufnahmekapazitat in NS-Netzen, in denen mehrheitlich PV-
Anlagen mit der Fahigkeit der Blindleistungsbereitstellung installiert sind, erfolgt fur
die betrachteten Netze einfach und effektiv mit einer wirkleistungsabhéngigen
Blindleistungsbezugs-Kennlinie der PV-Anlagen (z. B. cos phi(P)). Diese ermdglicht
(gegentber einer pauschalen Abregelung oder der Q(U)-Funktion) eine signifikante
Erhdhung der Aufnahmekapazitat bei gleichzeitig moderaten Abregelverlusten, ohne
dass eine Online-Kommunikation zu den PV-Anlagen benétigt wird.®

4. Fur die hier untersuchten Félle, lasst sich, bei gegebenen Maximalwerten fir die
Bereitstellung von Blindleistung aus PV-Anlagen die Aufnahmekapazitat des
Verteilnetzes durch Einbringen einer Online-Kommunikation gegentiber autonom auf
Anlagenebene geregelten Kennlinien nicht steigern.

5. Eine lokale, spannungs- und  ggf. lastabhangige  Regelung  des
Ortsnetztransformators ist eine Betriebsweise mit einem sehr giinstigen Verhaltnis
von Aufwand und Nutzen.

6. Der Einsatz blindleistungsfahiger PV-Anlagen bringt bei Existenz eines regelbaren
Ortsnetztransformators in den hier untersuchten Féllen keinen Zusatznutzen bzgl. der
Spannungshaltung. Tendenziell ergibt sich sogar eine etwas geringere
Aufnahmekapazitat aufgrund der zusatzlichen Blindstrombelastung durch die PV-
Anlagen.

7. Eine Netzzustandserfassung hinsichtlich von Spannungsextremwerten kann aufgrund
weniger im Netz eingebrachter Messstellen erfolgen. Eine Online-Erfassung der
Netzspannung durch zuséatzlich eingebrachte Messstellen hat ein schlechtes
Aufwand/Nutzen-Verhéltnis

Daraus lasst sich folgende Empfehlung bezlglich der Spannungshaltung im
Niederspannungsnetz und einer Maximierung der Aufnahmekapazitat ableiten:

- Aus Sicht der Spannungshaltung im Niederspannungsnetz sollten in der Regel PV-
Anlagen mit autonom regelnden Blindleistungskennlinien betrieben werden
(Systemkonzept aktiver Wechselrichter). In den hier untersuchten Féllen erhalt man
die maximale Steigerung der Aufnahmeféhigkeit bei Einsatz der cos phi (P)-

® Eine wesentlich breiter anlegte Untersuchung [27] zeigte, dass in 40 betrachteten Netzen die
cosphi(P) Regelung die besten Ergebnisse brachte, in 19 Netzen gab es keinen Unterschied zwischen
Q(U) und cosphi(P) Regelung. Nur in 4 Netzen konnte mit der Q(U) gegeniber der cosphi(P)
Regelung eine hdhere Aufnahmekapzitat erreicht werden.
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Kennlinie. Dies zdgert die Notwendigkeit weiteren Netzausbaus hinaus und gibt dem
Netzbetreiber Zeit, langfristig sinnvolle MaRnahmen zu ergreifen.

- Bei sehr starken Durchdringungsgraden ist der Einsatz regelbarer
Ortsnetztransformatoren nitzlich und sinnvoll (Systemkonzept aktive Netzstation) und
eroffnet das Potenzial fir eine Vereinfachung des Blindleistungsmanagements, da
die Spannungshaltung von der Blindleistungsbereitstellung der PV-Anlagen
entkoppelt wird.. Die Aufnahmekapazitdt des Netzes lasst sich in der Regel
gegenuber. den autonomen Kennlinien nochmals steigern.

- Um das Potential regelbarer Ortsnetztransformatoren zu nutzen, missen die
Netzanschlussrichtlinien so  angepasst werden, dass die durch die
Erzeugungsanlagen verursachten Spannungsanhebungen gré3er als 3% sein durfen.

- Bei Einsatz eines regelbaren Ortsnetztransformators konnen aus Sicht der
Spannungshaltung im Niederspannungsnetz die Blindleistungsfunktionen der PV-
Anlagen deaktiviert bzw. far andere Regelungsaufgaben (z.B.
Blindleistungsbereitstellung fur die MS-Ebene) genutzt werden. Sinnvoll wére dies
jedoch nur  bei Existenz  einer  einfachen und kostenglnstigen
Kommunikationsinfrastruktur ohne gro3en Hardware- und Administrierungsaufwand.

7.1.1.1 Bewertung aus Sicht des Verteilnetzbetreibers

Verteilnetzbetreiber benoétigen Betriebsmittel, die kostengtinstig und einfach zu errichten und
betreiben sind, und die dabei in standardisierter Form im grof3flachigen Rahmen Uber sehr
lange Zeitraume eingesetzt werden kdnnen.

Nach derzeitiger Einschatzung erfillt insbesondere der regelbare Ortsnetztransformator
diese Anforderungen recht gut und wird sich daher im Markt durchsetzen.

Der in diesem Projekt entwickelte Stufenschalter ermdglicht eine kompakte Bauweise der
Transformatoren, so dass diese auch als Austausch-Transformatoren in bestehenden
Stationen einsetzbar sind. Die ermittelten mdglichen Schaltspiele sind so hoch, dass ein
Betrieb Uber die dblichen 40-50 Jahre realistisch ist und die Robustheit heutiger,
ungeregelter Transformatoren erzielt werden kann.

Die eingesetzte Elektronik wird diese Lebensdauer zwar nicht erreichen, kann jedoch
vergleichsweise einfach ersetzt werden. Die entsprechenden Mehrkosten sind — wie auch
der ca. 2-fach héhere Preis des Transformators selbst — vertretbar und in Anbetracht der
Vorteile wirtschaftlich.

Bei den Vorteilen ist die sehr starke Erhdhung des zuldssigen Spannungshubs im
Niederspannungsnetz entscheidend, die mit einer Erweiterung der anschlielbaren
Erzeugungsanlagen um das 2-3-fache einhergeht. So kdnnen mit einer vergleichsweise
einfachen und kurzfristigen Malnahme komplette Stationsbereiche nachhaltig von
Spannungsproblemen befreit werden, wobei der Planungs- und Bearbeitungsaufwand bei
den beteiligten Projektbearbeitern und Monteuren erheblich geringer ist als bei alternativen
konventionellen Ausbauvarianten (neue Stationen und/oder Kabelbau). Die Erhdhung des
Aufwands im taglichen Betrieb (insbesondere bei Stérungen) und bei der
Kommunikationstechnik ist verkraftbar und kann vom vorhandenen Personal beherrscht
werden.
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Angesichts der erheblichen positiven Auswirkung auf den mdglichen Spannungshub im Netz
kann aus Sicht des Netzbetreibers auf weitere MalRnahmen z. B. durch
Blindleistungsmanagement der PV-Anlagen verzichtet werden. Sie sind in der Regel nicht
zusatzlich erforderlich und kénnen teilweise nicht eingesetzt werden, da bei hohen
Spannungshiben weitere kritische Faktoren wie Leitungs- und Transformatorauslastungen
relevant werden, denen nur durch konventionelle MalRnahmen wie Stations- und Leitungsbau
begegnet werden kann. (Ungeachtet dessen kdnnen jedoch diese BlindleistungsmalRnahmen
aufgrund anderer Anforderungen wie z. B. eines globalen Blindleistungsmanagements
trotzdem sinnvoll sein.)

7.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

7.2.1 SMA Solar Technology AG

Bezogen auf die in diesem Vorhaben erarbeiteten allgemeinen Erkenntnisse zur Integration
grol3er Anteile PV-Strom ins Niederspannungsnetz werden sich diese neuen Erkenntnisse
aus Sicht der PV-Branche und der politischen Ziele zur Steigerung des Anteils Erneuerbarer
Energien vor allem indirekt auswirken, indem sie den Photovoltaik-Markt gegen etwaige
Beeintrachtigungen durch eine Beschrankung der PV-Aufnahmekapazitat der Stromnetze
absichern. Des Weiteren sind von den neuen Erkenntnissen vor allem die
Verteilnetzbetreiber sowie die Hersteller von Netzbetriebsmitteln insbesondere von
regelbaren Ortsnetztransformatoren betroffen. Sie profitieren vom verbesserten Know-How
zur  Auswahl der geeigneten MaRnahmen flr die  Spannungshaltung im
Niederspannungsnetz sowie den entsprechenden Netzplanungs- und
Betriebsfuhrungsstrategien. Dartber hinaus bilden diese Erkenntnisse aber auch die Basis
fur weiterfihrende vertiefende Forschungsarbeiten. Zu nennen sind hier beispielsweise die
geplanten neuen Verbundforschungsvorhaben zur Verteilnetzautomatisierung und zum
Blindleistungsmanagement (beides bezogen auf die Netzintegration grof3er Anteile
erneuerbarer Energien).

Neben den allgemeinen Erkenntnissen zur Spannungshaltung im Niederspannungsnetz
wurden im Vorhaben aber auch fur die PV-Wechselrichtertechnik sowie ihre
kommunikationstechnische Anbindung verschiedene neue technische LOsungsansétze bis
zur Technologie-Demonstrator- bzw. Funktionsmuster-Reife erarbeitet. Im Einzelnen sollen
die hierbei im Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse, Ergebnisse und Erfahrungen wie folgt
verwertet werden.

Die bei den Arbeiten zur Realisierung einer Funktionsmusterlésung zur ertragsoptimierten
Einspeisebegrenzung erzielten Projektergebnisse kdnnen in neuen Geraten und damit
verbundenen Systemldsungen zur PV-Anlagensteuerung genutzt werden und die
Funktionsmusterlésung fur die Anbindung regelbarer PV-Wechselrichter mit integrierter IEC
61850 Schnittstelle an zentrale und dezentrale Leitsysteme kann in entsprechende
Wechselrichter-Weiter- bzw. -Neuentwicklungen einflieRen.

Der im Vorhaben als Technologie-Demonstrator realisierte leistungselektronische
Langsregler und die bei der Realisierung und Erprobung gewonnenen Erkenntnisse und
Erfahrungen bilden zunachst die Grundlage fir weitere vertiefte FUE-Arbeiten hierzu. Erst
danach kann beurteilt werden, inwieweit dieser Ansatz zu einem kommerziellen Produkt
weiterentwickelt werden kann und ob eine entsprechende Nachfrage seitens der
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Netzbetreiber absehbar ist. Diese weitergehenden Untersuchungen werden von der
Universitat Kassel durchgefuhrt und von SMA beratend begleitet.

Ebenso werden auch der als Technologie-Demonstrator realisierte PV-Wechselrichter mit
erweitertem Blindleistungs-Stellbereich und die bei der Realisierung und Erprobung
gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen zunéchst in verschiedene vertiefende FuE-
Vorhaben - insbesondere zur Untersuchung neuer Anséatze und Ldsungen fur netzdienliche
PV-Systeme sowie zum Blindleistungsmanagement in Verteilnetzen — einflieBen. Sofern sich
diese erweiterten und verbesserten Wechselrichterfunktionalitédten als fir den Netzbetrieb
vorteilhaft und wirtschaftlich zweckmaRig erweisen, kdnnen sie bei zukinftigen
Wechselrichterentwicklungen genutzt werden.

Bezlglich der als Experimentiersystem realisierten Online-Portallésung ,VPP-Gateway*
wurde dieses bereits im Rahmen des parallelen und kirzlich abgeschlossenen
Verbundforschungsvorhaben ,RKW2050¢ fir die Einbindung von PV-Wechselrichtern in
Systeme zur Regelleistungserbringung mit gepoolten PV-Anlagen genutzt und im Rahmen
dieses Vorhabens um weitere Funktionalitaten und Schnittstellen erganzt. Dartiber hinaus
soll das ,VPP-Gateway“ nun im Rahmen mehrerer weiterer geplanter Forschungsprojekte
um zusatzliche Funktionalitaten und Schnittstellen erweitert werden und in diesen Projekten
bei den Forschungsansatzen genutzt werden. Thematische Schwerpunkte sind hierbei unter
anderem das automatisierte Verteilnetzmanagement, Blindleistungsmanagement, weitere
alternative Methoden zur Spannungshaltung sowie vertiefte und erweiterte Untersuchungen
zur Regelleistungserbringung. Sofern sich aus diesen Folgeprojekten spater dann neue
Betriebsweisen des Stromnetzes ergeben und diese Eingang in die Praxis von Netz- und
Energiewirtschaft finden, sollen aufbauend auf diesen Erkenntnissen und Teilldsungen
entsprechende Online-Dienstleistungen entwickelt und angeboten werden. Dies kénnte nicht
nur in Deutschland seinen Markt finden, sondern wird dann auch in allen internationalen PV-
Markten und Netzen Bedeutung haben.

Die im Projekt erarbeiteten, allgemeinen Erkenntnisse zur Spannungshaltung im
Niederspannungsnetz bei hohem PV-Anlagenanteili und den entsprechenden
Systemkonzepten sollen, neben der Nutzung in den bereits erwahnten Nachfolge-
Forschungsprojekten, auch zukinftig im Rahmen entsprechender Konferenzbeitrage,
Workshops und Fachgremien weiter verbreitet werden. Dartiber hinaus flieBen sie in
gemeinsame Veroffentlichungen mit den Projektpartnern und dem Unterauftragnehmer
Universitat Kassel ein. Auf diese Weise sollen die Erkenntnisse einen Beitrag zu den
Fachdiskussionen fur die zukinftige Gestaltung der Stromnetze leisten und zu einer
sinnvollen Nutzung und Ausschopfung des Potentials der Photovoltaik beitragen.

7.2.2 Fraunhofer IWES

Im Vorhaben wurde schwerpunktméafig die technische Realisierung eines aktiven,
intelligenten Niederspannungsnetzes, aber auch die Bewertung des netzwirtschaftlichen
Potentials solcher Lésungen durchgefihrt. Basierend auf theoretischen Untersuchungen
verschiedener erarbeiteter Systemkonzepte fiir das aktive, intelligente Niederspannungsnetz
wurden seitens des Fraunhofer IWES fir eine Umsetzung notwendige Regelungs- und
Betriebsfihrungsverfahren entwickelt und implementiert. Diese wurden ausgiebig im Labor-
und Feldtest im Zusammenspiel mit den entwickelten Komponenten und Betriebsmitteln der
Projektpartner erprobt.
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Zusammenfassend wurden folgende Ergebnisse des Projekts unter Mitarbeit des Fraunhofer
IWES erzielt:

Systemkonzepte fir aktive, intelligente Niederspannungsnetze wurden entworfen. Sie
beschreiben die einzusetzenden Betriebsmittel und deren notwendigen Steuerungs- und
Regelungsfunktionalitaten.

Bewertung der Systemkonzepte hinsichtlich der Steigerung der Netzaufnahmefahigkeit
von dezentralen Erzeugern in Niederspannungsnetzen mit unterschiedlichen
Netztopologien. Mit den entworfenen Systemkonzepten kann die Netzaufnahmeféhigkeit
signifikant erhoht werden. Im Wesentlichen ergeben sich folgende grundsatzliche
Aussagen aus den Untersuchungen des Fraunhofer IWES:

In Niederspannungsnetzen mit einer bereits hohen Durchdringung von PV-
Wechselrichtern ohne Blindleistungsbereitstellung ist aus technischer Sichtweise das
Systemkonzept der Aktiven Netzstation (Einsatz eines regelbaren
Ortsnetztransformators) am besten geeignet. Die Netzaufnahmefahigkeit kann in diesem
Fall durch eine EinzelmaRnahme (Ersetzen des existierenden Ortsnetztrafos in der
Station durch RONT gleicher Baugrof3e) bis um den Faktor 3 erhdht werden.

In Niederspannungsnetzen mit einer aktuell noch geringeren Anzahl an PV-
Wechselrichtern kann durch den Zubau neuerer PV-Wechselrichter mit der Funktionalitat
einer Blindleistungsbereitstellung die Netzaufnahmefahigkeit in den untersuchten Netzen
um bis zu einem Faktor 2 erhdht werden.

Das  Systemkonzept der  aktiven, intelligenten  Netzstation kann  die
Netzaufnahmekapazitat gegeniber dem Systemkonzept Aktive Netzstation im
Allgemeinen nicht erhéhen. Jedoch ermdoglicht dieses Systemkonzept neben der
Spannungshaltung gleichzeitig weitere Regelungsaufgaben zu verfolgen, was bei den
anderen Systemkonzepten nicht realisierbar ist.

Untersuchungen zum netzwirtschaftlichen Potential bestatigen, dass die im Projekt
entwickelten Losungen die Gesamtkosten (Investitions- und Betriebskosten) gegentber
dem konventionellen Netzausbau deutlich reduzieren. Es wird erwartet, dass die
Gesamtkosten auf mindestens unter 35% der Gesamtkosten fir den konventionellen
Netzausbau sinken.

Fur die jeweiligen Systemkonzepte wurden verschiedene Betriebsverfahren entworfen
und in Regelungsverfahren umgesetzt.

Es wurde eine Regelungs- und Betriebsfihrungseinheit entwickelt und implementiert, die
die zentrale Schaltstelle des aktiven, intelligenten Niederspannungsnetzes darstellt und
alle aktiven Komponenten und Betriebsmittel steuert. Diese Regelungs- und
Betriebsfuhrungseinheit hat im Einzelnen folgende Funktionalitaten:

o Ausfuhrung der entworfenen Regelungsverfahren

o Kommunikative Einbindung von PV-Wechselrichtern tber das Protokoll IEC
61850

o Kommunikative Anbindung an die Leitstelle des Netzbetreibers Gber das Protokoll
IEC 60870-5-104
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o Ansteuerung des regelbaren Ortsnetztransformators
o Einbindung externer Messstellen tber das Protokoll IEC 61850

e Die Regelungs- und Betriebsfuhrungseinheit wurde durch die Anwendung einer
modellbasierten Entwicklung und Hardware-in-the-Loop Testverfahren durch das
Fraunhofer IWES auf einen technischen Stand gebracht , so dass die hohen
Anforderungen flr einen Betrieb dieser Einheit in einem realen Niederspannungsnetz
erfullt werden konnten.

o Die eingesetzte Regelungs- und Betriebsfiihrungseinheit wurde in einem Zeitraum von
Uber einem Jahr im Feld getestet. Es traten keine Fehler auf, die zu einer
Beeintrachtigung der Funktionalitat fihrten. Daher steht nach Abschluss des Projekts
eine felderprobte Regelungs- und Betriebsfiihrungseinheit zur Verfligung, die fir weitere
Projekte genutzt werden kann

Die Verwertung der Ergebnisse wird folgendermal3en angestrebt:

e Fiur den netzwirtschaftlichen Bereich konnten Methoden weiterentwickelt werden, um
auch Niederspannungsnetze mit komplexeren Netzstrukturen, wie z. B. Dreibeine, in die
Untersuchungen fir die automatisierte Netzausbauplanung als Grundlage fur die
Ermittlung der Kosten verschiedener Technologien bzw. Betriebsweisen von
Niederspannungsnetzen mit einzubeziehen. Die entwickelten Methoden kdnnen in
weiteren Forschungsprojekten oder fir Studien im Auftrag von Verteilungsnetzbetreiber
eingesetzt werden.

e FiUr den netztechnischen Bereich konnten Regelungsverfahren fir den Betrieb von
aktiven, intelligenten Niederspannungsnetzen entwickelt und implementiert werden.
Insbesondere  durch  den Einsatz  der  entwickelten Regelungs-  und
Betriebsfliihrungseinheit in einem realen Netz konnte die praktische Einsetzbarkeit
nachgewiesen werden. Dies belegen auch die Ergebnisse der Feld- und Labortests.
Durch den modularen Aufbau ist es gewahrleistet, dass die entwickelte Plattform fir
weitere Forschungsprojekte zur Verfligung steht und dort um weitere Funktionalitaten
erweitert werden kann.

7.2.3 J. Schneider Elektrotechnik GmbH

J. Schneider Uberfuhrte, zusammen mit der Maschinenfabrik Reinhausen, den RONT in ein
serienreifes Produkt und ist seit Anfang 2014 in der Lage, RONTSs zu wirtschaftlichen Preisen
anzubieten. Daruber hinaus lauft die Erweiterung der Regelungsverfahren fir den RONT.
Zusatzlich sollen bis Ende des Jahres 2014 Regelungsvarianten zur Verfigung stehen, die
die Spannung in Abhangigkeit der Leistung sowie in Abh&ngigkeit des Stromes regeln
koénnen.

7.2.4 EnergieNetz Mitte GmbH (ehem. E.ON Mitte AG)

Regelbare Ortsnetztrafos mit dem im Projekt entwickelten Stufenschalter wurden bereits in
das Standard-Produktportfolio aufgenommen. Die Technik hat sich im Praxistest bewahrt
und wird zunehmend in problematischen Netzen eingesetzt. Aufgrund des lberschaubaren
Planungs- und Bauaufwands ist die Akzeptanz bei den verantwortlichen Mitarbeitern der
Planungs- und Bauabteilungen hoch.
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Das Verfahren der Spannungsregelung der NS-Sammelschiene arbeitet zuverlassig und
reicht fur alle typischen Anwendungsfalle aus. Der Umfang zusatzlicher Kommunikations-
technik ist vertretbar und fuhrt auch bei flachendeckendem Einsatz nicht zu wesentlich héher
Komplexitat des Gesamtsystems oder héheren Anforderungen an das Betriebspersonal. Aus
Sicht des Netzbetreibers reicht die Realisierung der aktiven Netzstation — also des
regelbaren Ortsnetztransformators — in der Regel aus und stellt einen glinstigen Kompromiss
dar zwischen einer signifikanter Verbesserung der Netzanschlusskapazitaten fur
Erzeugungsanlagen einerseits und vertretbaren Mehrkosten andererseits.

7.3 Bezug zu vertffentlichtem Fortschritt auf dem Gebiet in anderen
Vorhaben

7.3.1 Themenschwerpunkt Langsspannungsregler

In parallel zum Projekt ,Aktive, intelligente Niederspannungsnetze® laufenden Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben wurde teilweise ebenfalls der Einsatz von leistungselektronischen
Langsspannungsreglern betrachtet.

In mehreren Projekten wurde ein leistungselektronischer Langsspannungsregler mit IGBT-
Technologie der Firma ABB eingesetzt. Dieser Spannungsregler basiert auf einer flr
Industrieanwendungen entwickelten Plattform, welche zum Schutz empfindlicher Prozesse
(bspw. Halbleiterfertigung) vor Spannungsschwankungen und Spannungseinbriichen
verwendet wird. Im Rahmen der genannten Projekte wurden Prototypen von ABB zur
stufenlosen Spannungsregelung (+/- 10% der Nennspannung) in Verteilnetzen auf der Mittel-
und Niederspannungsebene eingesetzt. Nahere Informationen finden sich in folgenden
Veroffentlichungen:

RWE Deutschland AG: Projektbroschure »~omart Country*,
http://mww.rwe.com/web/cms/mediablob/de/2035376/data/683560/5/smart-
country/publikationen-projektecho/Broschuere.pdf (abgerufen am 17.06.2014)

C. Willim, K. Boldt, U. Prause, M. Maximini: ,Zuklnftige Spannungsregelung im Netz der
E.ON Mitte AG*, Internationaler ETG-Kongress, Wiirzburg, 2011

J. Backes, C. Koerner, V. Gruenewald, W. Kremer, S. Kaempfer: ,The Riesling Project —
Pilot Project for Innovative Hardware and Software Solutions for Smart Grid Requirements®,
22" International Conference on Electricity Distribution, Stockholm, 2013

Weiterhin wurden Konzepte mit auf Thyristoren basierenden L&ngsspannungsreglern
verfolgt. Bekannt sind hier Produkte der Firmen A. Eberle und AEG Power Solutions. Der
Spannungsregler von A. Eberle kann gestuft die Spannung im Bereich von bis zu +/- 20%
der Nennspannung regeln; mit dem Produkt von AEG ist eine kontinuierliche
Spannungsregelung im Bereich 0...-8% der Nennspannung moglich. Nahere Informationen
finden sich in folgenden Veréffentlichungen:

A. Eberle GmbH & Co. KG: Prospekt -LVRSys*, http://www.a-
eberle.de/pdf/Prospekt_LVRSys_d.pdf (abgerufen am 17.06.2014)
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AEG Power Solutions: Prospekt » 1 hyrobox VRY,
http://www.aegps.com/fileadmin/user_upload/MEDIA_PDFs_JPEGs/RES/Power_Controllers/
Thyrobox_VR/Thyrobox_VR_FLY_DE.pdf (abgerufen am 17.06.2014)

D. Fuhlbohm, K. Kauke: ,Spannungsregler spart Ortsnetzausbau - Unzuldssige
Spannungsanhebung sicher verhindern®, ew — Magazin fir die Energiewirtschaft, Jg. 111
(2012), Heft 23

EnergieNetz Mitte hat in mehreren Projekten erfolgreiche Langsspannungsregler der Firma
Magtech (www.magtech.no) eingesetzt. Dabei handelt es sich um Regler bis 130 kVA, die
Uber einen magnetischen Regelkreis die Ausgangsspannung stufenlos regeln und
reduzieren konnen. Sie regeln die Spannung nicht in einem gesamten Netzstationsbereich,
sondern kommen punktuell an langen Auslauferleitungen zum Einsatz, an denen grof3e
Erzeugungsanlagen angeschlossen sind.

7.3.2 Themenschwerpunkt: Kommunikationsanbindung PV-Anlagen an Leitstelle

Im Projekt NetzQ wurde eine koordinierte Regelung der PV-Anlagen im
Niederspannungsnetz konzeptioniert und aufgebaut, das auf Powerline-Kommunikation
basiert. Hierzu wurde jede PV-Anlage mit Hilfe von Powerline-Modems an einen
Zentralrechner an der Ortsnetzstation verbunden. Eine Koordination mit einem regelbaren
Transformator oder alternative, ggf. bereits vorhandene Kommunikationswege werden nicht
beschrieben.

R. Witzmann, P. Esslinger, N. Grass, S. Girstl, H. Hampel, M. Sebsck, R. Keck, A.
Adelmann: Verbesserung der Spannungsqualitat bei dezentraler Einspeisung durch
gesteuerte Wechselrichter. ETG-Kongress, Dusseldorf, 2009

7.3.3 Themenschwerpunkt Betriebsfihrung Niederspannungsnetz

In dem Vorhaben ,NES - intelligentes Verteilnetzmanagement-System® wurde ein
vergleichbares System fur die aktive, intelligente Regelung eines Niederspannungsnetzes
entwickelt. Dort wurde ein grol3erer Schwerpunkt auf ein detailliertes Monitoring und eine
Netzzustandsbestimmung des Niederspannungsnetzes gelegt, wohingegen in diesem
Projekt der Schwerpunkt mehr auf der Einbindung der PV-WR lag.

Weitere vergleichbare komplexe Betriebsfihrungen fiir das Niederspannungsnetz sind
aktuell nicht bekannt. Die Losungen in kommerziellen Produkten beschranken sich eher auf
die Steuerung des RONT mit/ohne Einbindung von externen Messpunkten.

Im o0.g. Projekt NetzQ wurden Betriebsfiihrungskonzepte fiir die Regelung von PV-Anlagen
im Niederspannungsnetz untersucht und implementiert. Neben der Spannungshaltung lag
der Fokus auf einer Verbesserung der Netzqualitat bzgl. spannungssymmetrierender
Stromeinspeisung und koordinierter Oberschwingungskompensation. (Quelle: R. Witzmann,
P. Esslinger, N. Grass, R. Keck, A. Adelmann: Verbesserung der Spannungsqualitat und
Aufnahmefahigkeit von Niederspannungsnetzen bei dezentraler Einspeisung durch
intelligente Wechselrichter)

Im Rahmen des EU-Projektes MetaPV wurden u. a. Betriebsfihrungskonzepte fir
Niederspannungsnetze untersucht. Unter anderem wurde ein Vergleich einer koordinierten
Q(U)-Regelung mit lokalen Kennlinien durchgefuhrt sowie Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
bzgl. fernsteuerbarer DEA durchgefiihrt. Der Schwerpunkt in diesem Projekt liegt auf der
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Demonstration der Netzdienlichkeit moderner DEA. Dartber hinaus wird die Anwendung
netzdienlicher Regelkonzepte fur Batteriespeicheranlagen demonstriert.

Im Projekt PV-Integrated wurden u.a. umfangreiche Analysen zu lokalen Kennlinien zur
Spannungsregelung durchgefiihrt und als neuen Ansatz auch eine PQ(U)-Kennlinie fir PV-
Anlagen vorgeschlagen. Diese Alternativen wurden technisch und wirtschaftlich auch mit
regelbaren Ortsnetztransformatoren verglichen. Es wurden Analysen zu Wechselwirkungen
der Regler diverser Betriebsmittel (PV-Anlagen, RONTS,

UW-Regler) in Nieder- und Mittelspannungsnetz durchgefihrt und Ansatze fir eine
netzdienliche Betriebsfiihrung von PV-Batteriesystemen entwickelt.

7.3.4 Themenschwerpunkt Regelbare Ortsnetztransformatoren

EnergieNetz Mitte verfolgt die Entwicklung regelbarer Ortsnetztransformatoren mit sehr
groBem Interesse und hat weitere Projekte hierzu durchgefiihrt mit verschiedenen
Herstellern. Mit Stand 2014 sind mehrere Produkte mehrerer Hersteller als Serien-Produkte
zu wirtschaftlichen Preisen verfligbar. EnergieNetz Mitte hat einen Transformator mit dem in
diesem Projekt entwickelten Stufenschalter in ihren Standard-Warenkorb aufgenommen und
setzt dieses Betriebsmittel bereits in zahlreichen Ortsnetzen ein.

7.4 Ausblick

Uber die Spannungshaltung im Verteilnetz hinaus ergeben sich zukiinftig im Netzbetrieb
umfangreiche neue Herausforderungen und Mdglichkeiten. Wahrend die Spannungshaltung
noch weitgehend mit lokalen Regelungsmechanismen erfolgen kann, erweist sich die
dargebotsabhéngige Bereitstellung von Blindleistung aus dezentralen Erzeugungsanlagen
(cos phi(P)) teilweise als unglinstig fir den Betrieb vorgelagerter Netze. Fir optimale
Netzkapazitaten im Transportnetz erscheint es in einigen Situationen daher sinnvoll, wenn
die Blindleistungsfahigkeit der PV-Anlagen mdglichst durch eine vorgelagerte
Betriebsfihrung regelbar ist. In diesen Fallen kann auch im Verteilnetz eine Online-
Kommunikation zu PV-Anlagen sinnvoll sein. Diese Thematik wurde im Rahmen des
Projektverlaufes in Fachkreisen vermehrt als Herausforderung formuliert. Die im Rahmen
dieses Projektes geschaffenen Mdoglichkeiten zur Ansteuerung der PV-Anlagen bietet
grundsatzlich die Mdglichkeit, eine derartige Steuerung zu unterstiitzen
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