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Abstract

Die massive Integration von neuen, dezentralen, fluktuierenden Erzeugern im Verteilnetz
fithrt insbesondere im Niederspannungsnetz zu Spannungsproblemen, da dort die meis-
ten Erzeuger angeschlossen sind. Momentan werden regelbare Ortsnetztransformatoren
(rONT) und spannungsabhéngige Blindleistungsbereitstellung als vielversprechende Lo-
sungen gesehen Netzausbau zu vermeiden. Diese Verdffentlichung evaluiert jede dieser
Losungen getrennt und als Kombination auf Basis eines landlichen Verteilnetzes. Unter-
schiedliche Messpunkte des rONT werden bewertet, die die Spannung direkt am Trans-
formator, in der Mitte und am Ende des Stranges messen. Der Einfluss auf die Kno-
tenspannungen und Leitungsauslastungen wird unter Anwendung des probabilistischen
Lastflusses berechnet.

Einleitung

Die massive Integration von neuen dezentralen Erzeugern im Verteilnetz fiithrt im Nieder-
spannungsnetz zu Spannungsproblemen. Um diese Probleme zu l6sen, muss die momen-
tane Netzplanung und der momentane Netzbetrieb iiberarbeitet werden. Dabei sind die
wichtigsten technischen Normen fiir die Netzplanung die Anwendungsrichtlinie VDE AR-
N 4105 [2] und fiir den Netzbetrieb die DIN EN 50160 [1]. Demnach muss in der Planung
von Niederspannungs-Verteilnetzen die Spannungsénderung aller verbundenen Generato-
ren auf 3% der Nennspannung, V,,, beschrankt werden. DIN EN 50160 besagt, dass die
Netzspannung innerhalb der Grenzen von +10 % von V,, fiir das gesamte Verteilnetz liegen
muss [1]. Dieser Spannungsbereich lésst sich fiir den Verteilnetzbetrieb in Abweichungen
von der Nennspannung in Hohe von 4%, 2% und 4 % fiir die Mittelspannungsebene, die
Transformation und die Niederspannungsebene aufteilen [3].

Momentan werden regelbare Ortsnetztransformatoren (rONT) und spannungsabhéngige
Blindleistungsbereitstellung als vielversprechende Losungen gesehen Netzausbau zu ver-
meiden. Die Knotenspannung am Netzverkniipfungspunkt des Generators kann durch die
Einspeisung von induktiver Blindleistung beeinflusst werden, die die Knotenspannung ab-
senkt [4, 6]. Innerhalb dieser Untersuchung werden dezentrale Regler-Parametrierungen
von einem zentralen, optimalen Regler abgeleitet wie in [5| prasentiert. Eine weitere
Moglichkeit die Netzspannung eines unterlagerten Stranges zu beeinflussen ist das An-
passen des Ubersetzungsverhiltnisses des Transformators zwischen Mittel- und Nieder-
spannung. Die Effizienz der Spannungsregelung dieser sogenannten regelbaren Ortsnetz-
transformatoren (rONT) héngt stark von der Positionierung der Spannungsmessung ab.



Tabelle 1: Die Nennleistung der PV-Anlagen wird gemaf der jeweiligen Wahrscheinlich-
keit p ausgewahlt.

Puom mkW | 34 | 73 | 121 | 232 | 53 |
pin % | 30.08 | 315 13.17 | 1821 | 7.04 |

Aus diesem Grund wird diese in den betrachteten Szenarien variiert. Das in Abbil-
dung 1 présentierte Niederspannungs-Strangnetz wird verwendet um die unterschiedli-
chen Regler zu vergleichen. Das ldndliche Verteilnetz ist geméf [7, 8] aufgebaut. Die
Striange sind mit Hilfe eines Transformators (Sy = 50kVA) mit dem Mittelspannungsnetz
(V,, = 20kV) verbunden. Innerhalb jedes Stranges werden sieben Photovoltaische (PV)
Anlagen — PV1 bis PV7 beziechungsweise PV8 bis PV14 — mit einem Abstand von je 57 m
Kabel (Typ: NAYY 4x150 mm?) verbunden. Die Anzahl der PV-Anlagen entspricht der
Anzahl der Netzverkniipfungspunkte (eng.: grid connection points: GCP).

Position #: 1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 1: LV grid topology used for evaluation.

Die Nennleistung PB,,,, der Anlagen ist in Tabelle 1 aufgefiihrt und wird basierend auf der
Wahrscheinlichkeit p ausgewahlt geméfs charakteristischen gruppierten Werten von realen
deutschen Niederspannungsnetzen aus 2009 [8]. 400 Konfigurationen der Nennleistung
P,om der Anlagen werden simuliert. Alle PV-Anlagen werden symmetrisch an alle drei
Phasen des Stranges verbunden. Es werden keine zusétzlichen Lasten verwenden, um den
Einfluss der PV-Anlagen geméfs [2] zu berechnen.

Basis-Szenario (Szenario 0)

Szenario 0 wird als Basis-Szenario verwendet. Es wird kein Regler verwendet und die
PV-Anlagen sind geméafs vorheriger Beschreibung verteilt. Somit bilden die présentierten
Knotenspannungen das Spannungsproblem, dass durch die PV-Anlagen entsteht ab, das
gelost werden muss. Ergebnisse sind in Abbildung 3a dargestellt.

Ausschliefllich rONT

Ein rONT wird parametrisiert iiber Totband, Anzahl der Stellstufen, Grofe der Stellstufen
und der gewiinschten Spannung oder Fiihrungsspannung. Wenn die Gréfte der Stellstufen
grofer als das Totband ist, kann es zu problematischen transienten Oszillationen des Reg-
lers kommen. Das verwendete rONT Modell basiert auf Unterlagen der Maschinenfabrik
Reinhausen und beinhaltet neun Stellstufen mit einer Groke von je 1.5 % der Nennspan-
nung. Die Stellstufen werden als negative Werte fiir Spannungsabsenkung und positive fiir



Spannungsstiitzung definiert. Die Stellstufe 0 wird auf die gewiinschte Spannung gesetzt.
Im unbelasteten Zustand ist dies die Nennspannung.

Messung am Strangbeginn (Szenario 1)

Die Anderung der Netzspannung bedingt durch die PV-Anlagen ist verhéltnisméfig klein
direkt an der Sammelschiene. Sie ist kleiner als die tibliche Grofe der Stellstufen von 1.5 %
der Nennspannung. In diesem Szenario wird das Totband zu 0.4 % der Nennspannung
gewahlt. Die Stellstufen des rONT (eng: tap positions) sind in Abbildung 2a dargestellt.
Wie erwartet fithrt der rONT nur spannungsabsenkende Maknahmen wahrend der Stun-
den mit der groften Erzeugungsleistung der PV-Anlagen durch. Die Knotenspannung per
GCP sind in Abbildung 3b dargestellt. Die Grenzen des Spannungsbandes werden viel-
fach iiberschritten. Das Spannungsproblem am Ende des Stranges wird nicht gelost, da es
direkt an der Sammelschiene nicht hinreichend erkannt wird.

Messung an Strangmitte (Szenario 2)

In diesem Szenario wird das Totband auf +1.6 % der Nennspannung gesetzt und ist dem-
nach grofser als die Grofe der Stellstufen. Der Messpunkt befindet sich jeweils in der
Mitte der Strange. Die Messung des Knotens mit der groften Abweichung zur gewiinsch-
ten Spannung wird als kritischer Knoten priorisiert. Die Stellstufen sind in Abbildung 2b
dargestellt und ergeben lédngere Zeiten von Spannungsabsenkungen und tiefere Stufen-
stellungen im Vergleich zu Szenario 1. Die Knotenspannungen werden bis auf wenige
Ausnahmen in den gewiinschten Bereich geregelt und somit ist das Spannungsproblem
gelost, wie in Abbildung 3c dargestellt.

Messung am Strangende (Szenario 3)

In Szenario 3 wird der rONT wie in Szenario 2 parametrisiert. Einzig die Position der
Spannungsmessung wird jeweils an das Ende des Stranges verlegt. Die Stufenstellungen
sind in Abbildung 2¢ und Knotenspannungen in Abbildung 3d visualisiert. Eine weitere
Herausforderung des rONT wird klar durch die Unterspannungen, die nur im Strang 1 und
nicht im Strang 2 auftreten. Die Parametrisierung des rONT mit mehreren Stringen wird
um so schwieriger, je mehr sich die einzelnen Messpunkte in den Stréngen unterscheiden.

Blindleistungsregelung ohne rONT (Szenario 4)

In Szenario 4 und 5 werden dezentrale Blindleistungsregler verwendet. Die verwendete Pa-
rametrisierung ist in [5] beschrieben. Die Regelstrategie basiert auf der Knotenspannung—
Q(U). Die bereitgestellte Blindleistung wird im Verhéltnis zu der Scheinleistung begrenzt
iiber cos ¢ von 0.9. Szenario 4 beinhaltet keinen rONT und stellt daher den Einfluss der
Blindleistungsregler auf die Knotenspannungen separat dar. Die Q(U)-Parametrisierung
wird fiir jede Konfiguration einmalig fiir den Punkt der maximalen PV-Generation be-
rechnet. Ergebnisse der Knotenspannungen werden in Abbildung 3e gezeigt. Die Span-
nungsgrenzen werden am Ende des Stranges einige wenige Male iiberschritten.



Blindleistungsregelung mit rONT (Szenario 5)

Szenario 5 stellt eine Kombination der Regler aus Szenario 2 und 4 dar. Die Stufenstellun-
gen sind in Abbildung 2c¢ und die Knotenspannungen in Abbildung 3d gezeigt. Der rONT
ist weniger aktiv aufgrund der Blindleistungsregler. Die Knotenspannung wird in den ge-
wiinschten Spannungsbereich geregelt. Somit werden die Spannungsprobleme in diesem
Szenario gelost.
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und zusétzliche Q-Reglern

Abbildung 2: rONT Stufenstellungen pro Konfiguration als Carpetplot.

Leitungsauslastungen

Die vorgestellten Regler werden zusétzlich auf ihren Einfluss auf die Leitungsauslastung
hin untersucht wie in Tabelle 2 gezeigt. In der Auswertung werden Gesamtmaximum, Ma-
ximum der Knotenmittelwerte und Gesamtmittelwert unterschieden. Das Maximum der
Knotenmittelwerte stellt den Mittelwert der Leitungsauslastung pro Position innerhalb
des Stranges dar, wohingegen der Gesamtmittelwert beide Striange komplett mittelt. Zu-
sitzlich werden die Kosten der Parametrisierung und Messinfrastruktur abgeschétzt. Es
ist angegeben, ob die Spannungsprobleme im zugehdrigen Szenario gelost werden konnten.
Der Einsatz eines rONT reduziert sowohl das Maximum der Leitungsauslastung als auch



das Maximum der Knotenmittelwerte. Die Verwendung von Blindleistungsreglern erhoht
das Gesamtmaximum der Leistungsauslastung um 11 Prozentpunkte. Wenn rONT und
Blindleistungsregler kombiniert werden, sinkt die Leitungsauslastung geringfiigig im Ver-
gleich zu Szenario 4 mit ausschlieflich Blindleistungsreglern.
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Abbildung 3: Knotenspannungen pro Netzanschlusspunkt als Boxplot.



Tabelle 2: Maximum and Mittelwert der Leitungsauslastung in Prozent pro Regelstrate-
gie. Zusitzlich wird angezeigt, ob Spannungsprobleme gelost wurden und in welcher Hohe
die Kosten qualitativ abgeschétzt werden konnen.

Szenario 0 1 2 3 4 5
Gesamtmaximum 86.7 | 85.4 | 84.1 84.1 97.7 97.0
Maximum der Knotenmittelwerte | 11.3 | 11.2 | 11.1 11.1 11.7 11.5
Gesamtmittelwert 6.1 | 6.0 6.0 6.0 6.4 6.3
Probleme gel6st nein | nein | ja ja ja ja
Kosten - e e e e e e o S S B o S e
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