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1 Motivation

.Im Zuge der Energiewende werden die erneuerbaren Energien zur tragenden Scule
unserer Stromversorgung. Bis 2025 sollen bundesweit 40-45 % des Stroms aus er-
neuerbaren Quellen stammen, bis 2050 sogar 80 %. Dabei wird der erzeugte Strom
hauptsdchlich aus Wind und Sonne stammen. Im Norden der Bundesrepublik wird
Wind die Erzeugung dominieren, wdhrend im Siiden, insbesondere in Bayern der
Strom vornehmlich aus Photovoltaik gewonnen werden wird. Um die Ziele der Ener-
giewende zu erreichen, wird neben den ausreichenden Erzeugungskapazitdten auch
eine leistungsfdihige Infrastruktur zur Verteilung und Nutzung des erneuerbaren
Stroms notwendig sein. Planbarkeit und Sicherung der Versorgungsqualitdt bei zu-
nehmenden Anteilen von volatiler Erzeugung werden dabei zu einer immer gréfieren

Herausforderung.”

Mit diesen Worten leitet der Projektantrag zum geplanten Forderprojekt neos - Netz-
EntwicklungsOffensive Strom aus dem Jahr 2017 ein. Die daraus abgeleiteten Projekt-
ziele sind eindeutig. Das Projekt neos soll im engen Verbund mit den beteiligten Part-
nern, den relevanten Akteuren der Energieversorgung (Bayernwerk AG, REWAG AG)
und den Weltmarktfiihrern im Komponentenbereich (Maschinenfabrik Reinhausen
GmbH und SGB SMIT) aus dem ostbayerischen Raum, wichtige tagesaktuelle Frage-
stellungen wissenschaftlich erdrtern und untersuchen, die sich durch die laufende
Transformation des Energiesystems und den rasanten Ausbau der Anlagen zur erneu-

erbaren Energieerzeugung den Projektpartnern stellen.

Inzwischen hat die Realitat die Ziele in einem rasanten Tempo uberholt. Der Anteil der
Bruttostromerzeugung lag im Jahr 2021 bei etwa 41 % [1]. Die seit Dezember 2021
amtierende Bundesregierung aus SPD, Blindnis 90/ Die Grinen und FDP setzt sich das
Ziel, im Jahr 2030 mindestens 80 % des Bruttostrombedarfs aus erneuerbaren Ener-
gien zu decken [2].

Der flexible Projektansatz des Forderprojekts neos bietet die Chance, auf diese Ent-
wicklung zu reagieren und schnell auch kleinere Fragestellungen in einer bestehen-

den Organisationsstruktur wissenschaftlich zu klaren.
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2 Ziele des Gesamtprojekts neos

Das Themenspektrum in neos ist vielfdltig und orientiert sich an den Prioritdten der
beteiligten Unternehmen. Ubergeordnetes Ziel ist es, neue Technologien zu schaffen,
die eine bessere Integration von hohen Anteilen erneuerbarer Energien ermdglichen
und gleichzeitig durch intelligente Betriebsfiihrung langlebiger und kosteneffizienter
als konventionelle Technologien sind. Der Fokus liegt dabei im Technologiefeld Netz-
betriebsmittel und Netzregelstrategien und legt den Betrachtungswinkel von der
Netzebene 7 bis auf Netzebene 3. Die Arbeiten zum Erreichen der drei Kernziele er-

folgen an den in Abbildung 2.1 dargestellten Standorten in Ostbayern.

Erfassung, Bewertung und
nachhaltige Sicherung der
Spannungsqualitdt im
bayerischen Stromnetz

Testzentrum
Arzberg

Power-Quality
Messungen

Entwicklung und Demonstration
smarter Transformator-
technologien und Regelungen

bayernwerk

@ 'Reviac
(D E?B-SMIT

Bestimmung der Netzbelastung
unter Einbezug zukiinftiger

Verbraucher, Erzeuger und
Speicher

Abbildung 2.1:  Projekt- und Versuchsstandorte mit den Kernzielen des Projekts

Dabei wurden die folgenden libergreifenden Projektinhalte definiert.
Die NetzEntwicklungsOffensive Strom:

e Untersucht intelligente Betriebsmittel in der Anwendung, Charakterisiert deren
Eigenschaften, klart Einsatzpotentiale und entwickelt diese weiter.

e Schafft Schnittstellen fur die Kommunikation von intelligenten Betriebsmitteln,
um eine intelligente Steuerung von Anlagen zu ermdglichen.

e Baut das ZAE-Feldlabor in Arzberg fiur die Untersuchung von intelligenten Be-
triebsmitteln (Speicher, RONT, Wechselrichter, PV-Anlagen etc.) konsequent
weiter aus, damit neue Technologien schnell in einem realen Umfeld charakte-
risiert werden konnen.

e Erhebt bisher nicht existierende Datengrundlagen zu spannungsebeneniiber-
greifenden Netzzustanden. Dariiber hinaus werden die Grundlagen geschaffen,

um dezentrale Erzeugungsdaten, Ansatze fiir Regelung und Speicherung zu

Seite 3
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aggregieren und die Rickwirkung auf alle Netzebenen zu betrachten sowie
Vorhersagen Uber die Entwicklung von Lastprofilen zu machen.
e Erforscht Degradations- und Alterungsverhalten von Betriebsmitteln in der An-
wendung und entwickelt Methoden zur Lebensdauer- und Ertragssteigerung.
e Spannt den Bogen von der Nieder- bis zur Hochspannungsebene.
Die konkreten Arbeitsziele werden im Rahmen der Vorstellung der einzelnen Projekt-

arbeitspakete in Abschnitt 4.1 und ausfiihrlicher in Kapitel 2 dieses Berichts erldautert.

3 Rahmenbedingungen, unter denen das Projekt durchgefiihrt wurde

Zum Projekterfolg von neos tragen das unmittelbare Umfeld der beiden Forschungs-

einrichtungen und der Projektpartner bei.

3.1 Zusammensetzung des Projektkonsortiums

Zur Losung der in neos betrachteten Aufgabenstellungen setzt sich der Projektver-
bund aus Netzbetreibern, Komponentenherstellern und zwei Forschungseinrichtun-
gen zusammen, deren Interessen, Qualifikationen und Kompetenz hinsichtlich der
beschriebenen Aufgabenstellung im Folgenden vorgestellt werden.

Bayernwerk AG - Bayernwerk Netz GmbH

Die Bayernwerk Netz GmbH sorgt mit rund 2.700 Mitarbeitern fir eine sichere und
zuverldssige Energieversorgung von rund sieben Millionen Menschen in den bayeri-
schen Regionen Unter- und Oberfranken, Oberpfalz sowie Nieder- und Oberbayern.
Das Unternehmen ist der groRte regionale Verteilnetzbetreiber in Bayern: Sein Strom-
netz umfasst 156.000 Kilometer, sein Gasnetz 6.000 Kilometer und das StraRenbe-
leuchtungsnetz 34.600 Kilometer. In seinen Energienetzen verteilt das Unternehmen
zu 70 Prozent elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen. Daflir sorgen (iber
300.000 dezentrale Erzeugungsanlagen, die in das Netz des Bayernwerks Okostrom
einspeisen. In Nord- und Ostbayern versorgt das Unternehmen Kunden auch tiber sein
Erdgasnetz. Mit innovativen Losungen entwickelt das Unternehmen Energiesysteme
von morgen und ist an mehr als 20 Standorten im Land prasent. Sitz der Bayernwerk
Netz GmbH ist Regensburg. Das Unternehmen ist eine 100-prozentige Tochter der
Bayernwerk AG.

REWAG AG - Regensburg Netz GmbH

Die REWAG versorgt tiber 200.000 Kunden in und um Regensburg mit Strom, Erdgas,
Warme und Trinkwasser. Erganzend dazu bietet die REWAG zahlreiche innovative

Dienstleistungen an, betreibt den Ausbau erneuerbarer Energien mit eigenen
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Erzeugungsanlagen und setzt auf zukiinftige Energie-Konzepte. Fir die REWAG ist die
Spannungsqualitat in der Stromversorgung von sehr hoher Prioritdt, da in Regensburg
sehr viele groRe Industriebetriebe sitzen. Die Projektergebnisse aus dem Forschungs-
projekt neos helfen der REWAG AG, die Versorgung ihrer Kunden effizienter und bes-
ser zu gestalten.

Maschinenfabrik Reinhausen GmbH

Die MR ist auf dem Gebiet der Entwicklung, Herstellung, Vermarktung und des Ver-
triebs hochwertiger Stufenschalter zur Spannungsregelung (VACUTAP®, OILTAP®),
Umsteller (DEETAP®) sowie von Transformatoren-Zubehor weltweit tdatig. Ferner ist
seit September 2012 ein neues MR-Produkt fiir die Spannungsregelung von Orts-
netztransformatoren auf dem Markt, ein System bestehend aus Laststufenschalter,
Regler und Sensor fiir das Niederspannungsnetz, das zusammen mit dem Transfor-
mator einen regelbaren Ortsnetztransformator (RONT) ergibt. Der Einsatz von regel-
baren Ortsnetztransformatoren erhdht die Aufnahmefahigkeit der Verteilungsnetze
bei der Einspeisung von erneuerbaren Energien aus Photovoltaik- und Windkraftanla-
gen und reduziert damit den Bedarf des Netzausbaus. Die MR mochte im Rahmen des
Projekts Regelalgorithmen fiir Trafos und Ansatze fiir die sinnvolle Nutzung von Tra-
fointelligenz gemeinsam mit den Projektpartnern untersuchen.

ZAE Bayern e.V.

Das ZAE Bayern ist ein national und international anerkanntes aulReruniversitares For-
schungsinstitut. Mit unserer Arbeit verfolgen wir das Ziel, durch erneuerbare Energien
und Energieeffizienztechnologien eine CO2-neutrale Energieversorgung zu erreichen
und so zum Klimaschutz beizutragen. Daran arbeiten wir seit 1991 als eingetragener
Verein mit institutioneller Forderung durch das Bayerische Staatsministerium fiir Wirt-
schaft, Landesentwicklung und Energie. In unseren zentralen Kompetenzfeldern - er-
neuerbare Energien, Energiespeicherung und Energieeffizienz - verfolgen wir an der
Schnittstelle zwischen Grundlagenforschung und angewandter Industrieforschung ei-
nen interdisziplindren Ansatz. Dieser reicht von der Materialforschung tiber die Kom-
ponentenentwicklung bis zur Systemoptimierung. Wir befassen uns mit Themen wie:
Nanomaterialien, thermischer und elektrochemischer Energiespeicherung, energieef-
fizienten Prozessen, Geothermie, energieoptimierten Gebdauden und Stadtquartieren,
Smart Grids und sektoreniibergreifenden Energiesystemen (Strom und Warme/Kalte)
Unsere Arbeitsgruppen verteilen sich auf die Hauptstandorte Garching und Wiirzburg
sowie eine AuRenstelle in Hof. Zur Verzahnung der jeweils vorhandenen Kompetenzen

werden Arbeiten auch standortiibergreifend ausgefiihrt. Durch Forschung, Aus- und
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Weiterbildung, Beratung und Information sowie Planung und Qualitatssicherung tber-
fihren wir aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse in praktische Anwendungen.

OTH Regensburg — Forschungsstelle fur Energienetze und Energiespeicher (FENES)

Die Expertise der OTH Regensburg ist auf dem Gebiet der Netzplanung und System-
sicherheit mittlerweile national anerkannt. So war die OTH Regensburg als einzige
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften an mehr als nur einem Forschungsprojekt
der Forderinitiative "Zukunftsfahige Stromnetze" des Bundes beteiligt. Sie hat sogar
in allen drei beantragten Forschungsvorhaben die Konsortialfiihrerschaft, was einzig-
artig auf diesem Forschungsfeld ist. Die OTH Regensburg ist eine der wenigen For-
schungseinrichtungen in Deutschland, die liber ein komplettes Abbild des deutschen
Stromnetzes verfligt und dieses sogar in einem Modell spannungsebenenibergrei-
fend berechnen kann. Im Projekt ist die OTH Regensburg mit Prof. Dr.-Ing. Oliver Brii-
ckl vertreten. Er berdt das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi), die
Deutsche Energie-Agentur und die dsterreichische Regulierungsbehdérde e-control auf
dem Gebiet der Netzstabilitat. Er initiierte 2007 die Entwicklung des regelbaren Orts-

netztransformators.

3.2 Einbettung in die Landschaft der beteiligten Forschungseinrichtungen

Das Projekt neos baut auf Grundlagen auf, die im Rahmen von bereits abgeschlosse-
nen Projekten am ZAE Bayern und der OTH Regensburg erarbeitet wurden. In neos
wird die umfangreiche Datenbasis aus den im bisherigen Projekt ,Smart Grid Solar®
(SGS) betrachteten Niederspannungsnetzen durch eine systematische Ausweitung der
Datenerfassung auf hohere Netzebenen ausgebaut. Kernelement ist dabei ein Feldla-
bor fiir Smart-Grid Technologien, eine Infrastruktur bestehend aus echten Niederspan-
nungsnetzen mit realen Erzeugern und Verbrauchern, wie sie fiir [andlich dicht besie-
delte Gebiete Uiblich sind. Darliber hinaus wird das Reallabor durch neue Technologien
aus den Bereichen der Transformatoren und Regelkomponenten erganzt, um diese im
Betrieb zu charakterisieren.

Zudem wurde an beiden Forschungseinrichtungen ein aktiver Austausch bis hin zu
einer aktiven Zusammenarbeit mit einer Vielzahl von parallelen Forschungsprojekten

gepflegt, um Synergien bestmdglich zu nutzen.

3.3 Das Testzentrum Arzberg

Im Rahmen des Projektes SGS wurde in Arzberg ein Feldlabor fiir Smart-Grid-Techno-

logien in Betrieb genommen, in welchem einige Aktivititen im Projekt neos
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stattfinden. Neben einer umfassenden Mess- und Datenplattform, welche alle Kompo-
nenten des Testzentrums zentral vereint, wird der Netzzustand des angeschlossenen
Niederspannungsnetzes sowie ein weiteres Netzgebiet im Echtbetrieb durch Sensoren
und Smart-Meter in knapp 40 Haushalten erfasst. Im Feldlabor stehen drei Redox-
Flow-Speicher mit einer Leistung von je 90 kW bei einer Kapazitat von 130 kWh und
Photovoltaikanlagen verschiedenen Typs und Ausrichtung von insgesamt etwa 50

kWp zur Verfiigung.

Ortsnetzstation
Arzberg Schlottenhof

o | BT

5,4 kW

) O—

Eﬁ] 1 kWp

10,6 kW ‘

—0-0—0
o

Legende:

- 9,0kw | 1-9 Leitungen des ONT

XXX kWp Leistung der PV-Anlage
Photovoltaik-Anlage
Bleispeicher 8 kWh
Anschluss Haushalt
Haushalt mit SM
Leistungsmesung

'ge:'straBe 70:;

50 kWp je 30 kWp 130 kWh
Testzentrum

() [o [ o [’

Abbildung 3.1:  Schematischer Netzplan des Ortsnetzes mit Anbindung des Versuchsfelds

Abbildung 3.1 zeigt den schematischen Netzplan. Darin ist auch zu erkennen, dass
die Speicherbatterie (im hellgrauen Feld links dargestellt) auf einen zweiten unabhan-
gigen Netzstrang (hellblau gefarbt) schaltbar ist. Diese Umschaltmoéglichkeit wurde
wahrend der Projektlaufzeit geschaffen.

Seite 7
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4 Projektorganisation

4.1 Biindelung der Themenfelder in Arbeitspakete

Die in Abschnitt 2 vorgestellten Ziele und die Themen der Industriepartner wurden
zunachst in vier Arbeitspaketen gebiindelt. Da sich gegen Mitte der Projektlaufzeit
noch weitere Themen abseits der Arbeitspakete entwickelt haben, wurde zusatzlich
das Arbeitspaket Netzmodellierung hinzugefiigt. Folgende 5 Themenfelder wurden
somit konkret im Projekt neos bearbeitet.

Messdatenerhebung

Die Belastung des Netzes durch hochfrequente Einflisse, die beispielsweise durch
Leistungselektronik in Erzeugungs-, Speicher- und Bezugsanlagen oder sonstige Er-
eignisse (z. B. Schaltvorgange) hervorgerufen werden, gewinnen zunehmend an Be-
deutung. Ihr Einfluss auf die Netzqualitat und die Lebensdauer von Netzbetriebsmit-
teln wird immer relevanter. In neos werden deshalb erstmals an fiinf ausgewahlten
Orten in Bayern Messpunkte zur detaillierten Erfassung und Bewertung von hoheren
Oberschwingungen und kurzzeitigen transienten Vorgangen eingerichtet.
Spannungsqualitdt

Bisher weist Deutschland eine sehr hohe Versorgungsqualitat der elektrischen Ener-
gieversorgung auf. Allerdings berichten einige Unternehmen in Bayern bereits von
ersten potenziellen Beeintrachtigungen und leiten daher noch héhere Anforderungen
ab. Zur langfristigen Sicherung des Wirtschaftsstandortes Bayern untersucht neos
diese Phanomene und erarbeitet bedarfsorientierte Losungsmaoglichkeiten auf Seiten
der Industrieunternehmen und der Netzbetreiber.

Intelligenter Transformator

Smarte Betriebsmittel und cloudbasierte Transformatorregelungen sind eine vielver-
sprechende Moglichkeit, die Digitalisierung im Stromnetz gewinnbringend zu nutzen.
Solche Features sind beispielsweise Regelalgorithmen mit abgesetzten Spannungs-
sensoren fur regelbare Ortsnetztransformatoren oder proaktive Kihlstrategien fir
Transformatoren. Solche Technologien werden u. a. im Reallabor Arzberg entwickelt
und erprobt.

Zukinftige Netzbelastungen

Die Netzbetreiber missen in Zukunft neben den erneuerbaren Energien auch die
Elektromobilitat effizient, fir den Kunden hochst komfortabel, aber dennoch fiir die

Volkswirtschaft moglichst kostengiinstig integrieren. In neos wird deshalb eine
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Prognose fiir die Entwicklung der zukiinftigen Netzbelastung unter Einbezug von Ver-
braucher, Erzeuger und Speicher erarbeitet.

Netzmodellierung

Die Netzplanung sorgt dafiir, dass die Netzqualitat den Anspriichen auch in der Zu-
kunft gerecht wird. Dabei steigt die Verfiigbarkeit von hochauflésenden Daten konti-
nuierlich und damit auch die technischen Moglichkeiten einer immer exakteren Netz-
planung. Dies ist aber auch mit einem erheblichen Mehraufwand im Planungsprozess-

verbunden, der mit dem daraus gezogenen Nutzen in Benchmark gestellt wird.

4.2 RegelmaidlRiger Austausch mit den Industriepartnern

Das Projekt neos orientiert sich stark an den Interessen der beteiligten Firmen. Die
Einbindung der Projektpartner und die stindige Uberprifung und Anpassung der In-
halte spielen im Projektalltag eine libergeordnete Rolle. Dies spiegelt sich vor allem
in der Organisation von regelmaRigen Treffen und einem stdandigen Erfahrungsaus-
tausch wider. Die Projektorganisation von neos teilt sich in zwei zentrale Elemente
auf (vgl. Abbildung 4.1). Der Lenkungsrat fungiert als Gremium zur Steuerung der

Projektinhalte durch Entscheidungstrager der Industriepartner.

bayerrnwerk @ % Expertise &

%EOVVAG (T) soE Prof. Dr. Witzmann

kommentiert

of the SGB J}M‘ iv up

berichtet

definiert Themenschwerpunkte

Projektleitung
Prof. Dr. Briickl
bearbeitet
Messdaten Transformator U - Qualitat Netzbelastung
bayerrwerk || @ bavernuerk || bgyerrwerk | bayerrwerk
s REWAG [ vesore =
'REWAG @ (@ ses REWAG ,_REWAG
= OTH =R OTH =R OTH =R OTH
ZAE BAYERN ZAE BAYERN ZAE BAYERN ZAE BAYERN

Abbildung 4.1:  Projektorganisation mit den beiden zentralen Elementen, dem Lenkungsrat und den
Arbeitsgruppen
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Der Lenkungsrat soll sicherstellen, dass das Projektteam nur Inhalte bearbeitet, die
aktuell im Fokus der beteiligten Partnerfirmen liegen. Eine Anderung der Projektin-
halte ist daher jederzeit moglich und wurde auch umgesetzt. Zweimal jahrlich findet
eine Sitzung des Lenkungsrats statt. Die Arbeitsgruppen stellen die aktuellen Projekt-
ergebnisse und den Projektfortschritt vor, auf dessen Basis der Lenkungsrat die Rele-
vanz flr die Firmen bewertet und das weitere Vorgehen vorgibt. Im Lenkungsrat sitzt
zu den Vertreten jedes Projektpartners Herr Prof. Dr. Witzmann als unabhangiger wis-

senschaftlicher Berater.

4.3 Offentliche Wirksamkeit des Projektes

Da fiir einen Weitertrieb der in SGS verbauten Zdhlerhardware der Rickhalt in der
ansassigen Bevolkerung in Arzberg von hoher Bedeutung ist, wurde im Rahmen des
Projekts neos die Bevolkerung durch eine offene Diskussionsrunde am 24. Januar
2019 in Arzberg, einer Berichtserstattung in der 6ffentlichen Zeitung sowie mit Infor-
mationsmaterial eng in den Projektverlauf einbezogen. Eindriicke davon zeigt Abbil-
dung 4.2. Neben Artikeln in den Broschiiren der Forschungsunternehmen wurde au-
Rerdem Uber eine Homepage' sowie Kurzberichte zum aktuellen Projektfortschritt be-

richtet. Eine vollstdndige Liste dieser Aktivititen und der veroffentlichten bzw. ge-

planten wissenschaftlichen Artikel befindet sich in Teil 3 dieses Berichts.

Abbildung 4.2:  Eindriicke von der Informationsveranstaltung in Arzberg zur Einbindung der Bevilke-

rung vor Ort

' www.neos-bayern.de
Seite 10
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4.4 Netzwerkcharakter des Projektes

Wie einleitend bereits beschrieben, zeichnet sich das Projekt neos - NetzEntwick-
lungsOffensive Strom durch den offenen Charakter gegeniiber neuen Themenstellun-
gen und den intensiven, institutionalisierten Austausch mit den beteiligten Industrie-
partnern auch jenseits der Arbeitsebene aus. Dieser Austausch fand unter der unab-
hangigen wissenschaftlichen Begleitung von Prof. Dr. Witzmann statt. Dadurch und
durch die groRe Themenvielfalt unterscheidet sich das Projekt deutlich von klassi-
schen Forschungsprojekten.

Die standige Rickmeldung zu den Firmen ermdglichte es, schnell auf sich dandernde
Interessen zu reagieren. Dies schlielt die Streichung einzelner, weniger interessanter
oder aus dem Fokus geratener Arbeitspakete zugunsten von komplett neuen Themen-
feldern mit ein. Darliber hinaus konnten einzelne Arbeiten flexibel zwischen den Part-
nern verlagert werden, beispielsweise der Entwicklung des in Abschnitt 7.3 vorgestell-
ten Transformatorreglers. AuBerdem konnten Forschungsaktivititen der Projekt-
partner, die nur am Rande den Themenkomplex von neos beriihren, durch Daten,
Modelle und wissenschaftliche Begleitung von Abschlussarbeiten unterstiitzt werden.
Dieser Netzwerkcharakter starkte die Vernetzung der Industrieunternehmen mit den
Forschenden nachhaltig auch lber das Projekt hinaus.

Das Projekt neos bildet die Basis fiir eine schnelle und flexible Unterstiitzung der
Unternehmen durch die Forschungseinrichtungen. Dartuiber hinaus dient das Netzwerk
der unkomplizierten Zusammenarbeit der Unternehmen selbst, indem Informationen,
Daten, etc. unkompliziert und in einem verlasslichen Rechtsrahmen ausgetauscht wer-
den konnten. Diese Einmaligkeit und Wertschatzung zeigt sich daran, dass die Unter-
nehmen anstreben, die Zusammenarbeit weiter in dieser Konstellation weiter fortfiih-

ren zu kdnnen.
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5 Messtechnik

Die Oberschwingungsbelastung der Netze rickt durch den vermehrten Einsatz von
Umrichtern sowohl bei Verbrauchern, als auch im Erzeugungsbereich immer mehr in
den Fokus. Aktuell wird in der Normung lediglich die Einhaltung eines Grenzwerts bis
2 kHz gefordert (DIN 50160). Messungen zeigen jedoch, dass beispielsweise die La-
deumrichter von Elektroautos eine hohe Belastung um 50 kHz hervorrufen [3]. In die-
sem Frequenzbereich werden jedoch nur selten Power-Quality-Analysen durchgefiihrt.
Im Projekt neos haben sich die Projektpartner deshalb zur Aufgabe gemacht, erstmals
im Netzgebiet eine aussagekraftige Oberschwingungserfassung bis 150 kHz auf Mit-

telspannungsebene durchzufiihren.

5.1 Normative Vorgaben an die Spannungsqualitat

Die einzuhaltenden Merkmale der Spannungsqualitat im 6ffentlichen Energieversor-
gungsnetz regelt DIN EN 50160 in der aktuellen Ausgabe 11-2020. Sowohl fiir die
Nieder- als auch fir die Mittelspannung gelten dhnliche Grenzwerte fiir Oberschwin-
gungsanteile bis 1,25 kHz. Daruiber hinaus sind derzeit Vertraglichkeitspegel fiir Ver-
braucher (DIN EN 61000-2-12 fir die MS mit Verweis auf DIN EN 61000-2-2 fir die
NS) definiert. Im Netzbetrieb sind auf Mittelspannungsebene bis 100 kHz lediglich
maximale Signalspannungspegel fiir Netzkommunikationsanlagen verpflichtend ein-
zuhalten. Fur sonstige Netzteilnehmer und jenseits von 100 kHz wird derweil im Nor-
mungsgremium beraten. Fir diese verweist die Norm informativ auf Richtwerte zur
elektromagnetischen Vertraglichkeit, welche fiir die Niederspannung (DIN EN 61000-
2-2 A2) seit Mai 2020 auch Vertraglichkeitspegel bis 150 kHz aufweist.

Die zur Bewertung der Messungen herangezogenen Storpegel sind in Abbildung 5.1
zu sehen. Fir die Frequenzen bis 2 kHz sind einzelne Grenzpegel fiir jede Harmoni-
sche Oberschwingung vorgegeben. Die Grenzwerte fiir geradzahlige Oberschwingun-
gen sind dabei deutlich héher als fiir ungerade. Im Bereich oberhalb von 2 kHz gibt
die Normung fiir die NS-Ebene einen mit der Frequenz logarithmisch fallenden Pegel
vor. Es ist zu erwarten, dass diese Werte in die DIN 50160 Einzug erhalten und mit-

telfristig auch auf die MS-Ebene adaptiert werden.
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Abbildung 5.1:  Vertrdglichkeitspegel bis 2 kHz giiltig fiir MS-Ebene; dartiber hinaus sind die giiltigen
Pegel der NS dargestellt; Spriinge ergeben sich aus der unterschiedlichen Zusammenfassung der Fre-
quenzbdinder

5.2 Technische Aspekte der Messkampagne

Da Messungen von hochfrequenten Oberschwingungen im Mittelspannungsnetz der-
zeit nicht standardmaRig durchgefiihrt werden, liegt ein groRer Teilaspekt des Ar-

beitspakets in der Anforderungsdefinition und der Auswahl des Messequipments.

5.2.1 Auswahl des Messgeridits

Im Vorfeld der Messungen wurde eine umfangreiche Marktrecherche zu Netzanalysa-
toren, die geeignet erscheinen, um im Mittelspannungsnetz suprafrequente Span-
nungsharmonische lber einen Zeitraum von etwa einem Jahr aufzuzeichnen, durch-
gefuihrt. Die folgende Ubersicht soll die Herausforderungen bei der Beschaffung eines
geeigneten Systems nadher beleuchten und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit. Im Mittelpunkt stehen dabei folgende technische Anforderungen:

e 3 Phasen-Netzanalysator der Klasse A mit variablem Aggregationsintervall,

e Aufzeichnung von Spannungs- und Stromharmonischen oberhalb von 9 kHz ,

e Aufzeichnung von Ereignissen mit Abtastraten im 3-stelligen kHz-Bereich,

e Eignung zum Einsatz im Umspannwerk ohne Festinstallation,

e Aufzeichnungsdauer Giber mindestens ein Jahr umsetzbar,

e Spannungseingang fiir Sensoren mit einer Sekundarspannung von 1-10 V und

einer AD-Wandler-Aufldsung zur Erfassung der Pegel nach Abbildung 5.1.

Tabelle 5.1 listet die Netzanalysegerdte auf, die prinzipiell geeignet erscheinen, die
Anforderungen beziiglich der Messaufgaben zu erfiillen. Herausfordernd dabei ist,
dass eine Vielzahl von praxistauglichen Messgerdten, das heilt fir den mobilen Ein-
satz im Umspannwerk geeignete Gerdte, keine Oberschwingungsanalysen bei Fre-
quenzen oberhalb der in der Norm definierten 2,5 kHz erlauben. Aus diesen Gerdten

wurden zwei Kandidaten fiir weitere Tests ausgewahlt. Der klassische Netzanalysator
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PQ-Box-300 der Firma A. Eberle, der speziell fiir die hochfrequente Oberschwingungs-
messung entwickelt wurde, sowie das flexible Messsystem sirius-i der Firma dew-
sesoft wurden in einem ersten Schritt angeschafft und getestet. Die Entscheidung fur
die weitere Verwendung fiel, nach einem mehrwochigen Test, zugunsten des Gerats
von a-eberle aus. Das Gerat ist zwar weniger flexibel, war in der Handhabung aber
weniger komplex und zuverldssiger.

Tabelle 5.1:  Beispielhafte, nicht vollstindige Auflistung von mobilen Netzanalysatoren mit der Mog-
lichkeit, Oberschwingungen oberhalb von 2,5 kHz zu erfassen

Abtastrate Oberschwin-

Hersteller Produkt Typ' U AD Wandler Besonderheiten
gungen U
1000 V DC Rohdatenrecorder
Elspec G4500 NA 51,2 kS/s 25,6 kHz 16 bit (komprimiert)
a-eberle PQ-Box-200 NA 4 MHz 9 kHz 8302X QIE LL
aeberle  PQ-Box-300 NA 409,60 kHz 170 kHz 280 Y actL
HIOKI PW3198 NA 2 MHz 80 kHz 600 VLE
neo-Mess- i 600V/20V LE ab 2021 verfiig-
technik PQA-8000 NA 1 MS/s 500 kHz 18 bit bar
AMOtronics  Saturn’  DAS 2 MS/s 1 MHz 11000 VLE
Highvolt HiRES" DAS 250 MS/s 125 MHz 0,5 ]_41 l())|:/ LE PC notwendig
0,05-100V
dewesoft sirius-i" DAS 1 MHz 150 kHz LE PC notwendig
16 bit

" NA: Netzanalysator, DAS: Data Acquisition System
i geeignete Beispielkonfiguration

Neben der PQ-Box-300 des frankischen Herstellers a-eberle wird seit Anfang 2020 mit
dem Netzanalysator PQA8000 der Firma neo-Messtechnik eine interessante Alterna-
tive angeboten, die insbesondere den Anschluss von Sensoren mit niedriger Sekun-

darspannung direkt unterstiitzt.

5.2.2 Verwendete Spannungswandler

Da konventionelle induktive Spannungswandler Resonanzstellen aufweisen, sind sie
fur die Beurteilung von hochfrequenten Oberschwingungen nicht geeignet. Ohmsch-
kapazitive Spannungsteiler versprechen aufgrund ihres stetigen Ubertragungsverhal-
tens verlasslichere Messungen (vgl. die ermittelten Amplitudenfehler der verwendeten
Sensoren in Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2:  Frequenzgang der verwendeten Spannungssensoren und eines beispielhaften indukti-

ven Wandlers im Vergleich (links: Ausschnitt des bisher relevanten Frequenzbereichs)

Die Hersteller RITZ-Instrument Transformers sowie MBS AG bieten Sensoren mit breit-
bandigem Ubertragungsverhalten an. Im Versuch werden sowohl die glinstigeren Sen-
soren der Firma MBS (Einbau in DIN-Kabelstecker, statt eines Blindverschlusses, siehe
Abbildung 5.4), als auch Sensoren der Firma RITZ (Metallgekapselte Sensoren mit DIN-
Kabelanschluss) getestet. Letztere kommen im Umspannwerk LilienthalstraRe parallel
im Vergleich mit einem nicht optimierten Spannungssensor von MBS, dessen Ubertra-
gungsverhalten im Nachhinein Uber die zuvor ermittelte Amplitudenkennlinie korri-
giert werden soll, zum Einsatz.

Viele auf dem Markt erhaltliche hochgenaue Spannungsteiler mit groRer Bandbreite
sind fur den Laboraufbau in Hochspannungsversuchsfeldern konzipiert. Zu Beginn
des Projektes neos war lediglich der verwendete Spannungsteiler der Firma RITZ taug-
lich fur den Einsatz in Umspannwerken. Im Laufe des Projektes entwickelte der Her-
steller MBS seine bestehenden Sensoren weiter und optimierte diese auf eine hdhere
Bandbreite. Weitere Hersteller kiindigten nach der Veroffentlichung der erweiterten

EMV-Norm ebenfalls die Entwicklung solcher Sensoren an.

5.2.3 Verwendete Stromwandler

Die Messung des Stromes bei hohen Frequenzen steht nicht im Vordergrund der Pro-
jektziele. AuRerdem weist das Ubertragungsverhalten von giangigen Stromwandlern
im betrachteten Frequenzbereich deutlich geringere Nichtlinearitdten auf. Zur Mes-
sung werden daher die Signale der vorhandenen Stromwandler mittels hochgenauen

Strommesszangen abgegriffen.
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5.2.4 Auswahl der Versuchsstandorte

Fur einen moéglichst umfassenden Uberblick tiber die aktuelle Oberschwingungsbelas-
tung im Netz werden die Messungen an vier Standorten mit unterschiedlicher Netz-
struktur installiert (siehe Tabelle 5.2). Im Umspannwerk LilienthalstraRe startete die
Messung Mitte Juli 2020 mit einem Sensorsatz der Firma RITZ sowie einem Sensor der
ersten Generation der Firma MBS. Die weiteren Standorte wurden Mitte November
2021 mit den weiterentwickelten Sensoren des Herstellers MBS in Betrieb genommen.

Die Messungen werden Uber das Projekt neos hinaus fortgefiihrt.

Tabelle 5.2:  Standorte der Messkampagne

Name des UWs Pragung Spannungssensoren
Neumarkt NT1 Wind + Last MBS 2. Generation
LilienthalstraBe 1b (Sinzinger Weg) Last stadtisch RITZ + MBS 1. Generation
Pentling NT1a Last landlich MBS 2. Generation
Falkenstein NT2 PV + Last MBS 2. Generation

5.2.5 Messaufbau zur Erfassung und Ubertragung der Messwerte

Zur Erflillung des primdren Ziels, eine Messkampagne lGber mindestens ein Jahr ohne
regelmdRige Termine vor Ort durchzufiihren, wurde ein Messaufbau entwickelt, der
eine vollstandige Kontrolle des Systems (iber das Mobilfunknetz erlaubt. Der gesamte
Aufbau ist schematisch in Abbildung 5.3 dargestellt. Die eigentliche Messung (darge-
stellt auf der linken Seite) funktioniert unabhangig von den Kommunikationseinhei-
ten, welche zur regelmiRigen und gesammelten Ubertragung von Messdaten sowie
der Uberwachung der Messdaten dient. Die PQ-Box-300 erlaubt mit den vorgenom-
menen Einstellungen (in Abhangigkeit von den auftretenden Ereignissen) eine Daten-
aufzeichnung von mindestens einem Monat. Die Erfahrungen zeigten, dass etwa drei
Monate mdglich sind. Zur Ubertragung mussen die Messdateien auf einem PC vor Ort
gepuffert werden. Sollten einige Komponenten vor Ort ausfallen, ist ein ferngesteuer-

ter Neustart Uber eine schaltbare Stromversorgung vorgesehen.
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Abbildung 5.3:  Schematische Darstellung des Messaufbaus mit den verbauten Komponenten

Die Sensoren der Firma MBS konnen statt der Kabel-Blindstopfen an geeigneter Stelle
im UW eingebaut werden. Die Sensoren der Firma RITZ benétigen einen eigens instal-
lierten Kabelanschluss, was im UW LilienthalstraRe umgesetzt wurde (Bild a in Abbil-
dung 5.4). Stromwerte werden Uber Stromzangen an den vorhandenen induktiven
Wandlern abgegriffen. Die Ubertragung der Messdaten zu den Forschungseinrichtun-
gen und die Uberwachung der Messung erfolgt durch einen VPN-Tunnel iiber das 6f-
fentliche LTE-Netz.

a) I‘.;.L | b)

Abbildung 5.4: Messaufbau im UW Lilienthalstrafe: Montage der Wandler in einem freien Abgangs-
feld (a); Detailaufnahme MBS-Spannungssensor (b); Messequipment im Abgangsfeld neben den Span-
nungssensoren (c)

5.2.6 Konfiguration der Messgerdite

Die Meskampagne verfolgt neben der Aufnahme von aggregierten Werten im Sekun-

denbereich insbesondere die Erfassung von transienten Vorgdngen und
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Oberschwingungsbelastungen der Netzspannung. In der Abbildung 5.5 sind exemp-

larische Ereignisse dargestellt, welche erfasst werden sollen.
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Abbildung 5.5:
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Aus dem typischen Verlauf dieser Ereignisse lassen sich die notwendigen Einstellun-

gen am Messgerat ableiten, die zu deren Erfassung mittels Ereignisrecorder als 10 ms

Effektivwerte und Oszilloskopaufnahme vorgenommen werden miissen. Die erwarte-

ten Anstiegszeiten und geeigneten Trigger zur Ereignisaufzeichnung sind in Tabelle
5.3aufgeflhrt.

Tabelle 5.3:  Aufzunehmende Ereignisse und geeignete Trigger
Abtastfre-
Marker Ereignis Anstiegszeit Trigger-Methode
quenz, kHz
- Obere/Untere Trigger-
Uberspannung/ . .
— Unterspannung 150 kHz 100 ps ;((:::welle u, Hillkurventrig
— Schaltvorgang 150 kHz 100...500 ms Hullkurventrigger uy
Spannungseinbruch 1 kHz 100...500 ms Untere Triggerschwelle u
Effektivwertsprung du/dt
nicht dar- U- bzw. f-Abhangig- 011 kHz Frequenzanderung df/dt
gestellt keit der Lasten T Untere/Obere Trigger-
schwelle f
— Oberschwingungen 150 kHz aggregierte Messung

hoher Ordnung

Obere/Untere Triggerschwelle 7, maxbzw. urmin

Diese Triggerfunktion soll die Uber- bzw. Unterspannungen und Spannungeinbriiche

detektieren. Da die Umspannwerktransformatoren eine Regelbandbreite von +1,5 %
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aufweisen, wird der Triggerbereich mit einem deutlichen Abstand zu diesen Spannun-
gen gewadhlt, damit das Normalverhalten nicht aufgezeichnet wird.
e 10-ms-RMS-Rekorder:
Urrmax = 097 * Unenn; Urrmin = 1,03 - Unenn

Effektivwertsprung du/d¢

Durch diese Triggerfunktion werden Spannungseinbriiche sowie Umschaltungen des
Stufenschalters am UW detektiert. Der Wert ergibt sich aus der Auswertung mehrerer
bekannter Ereignisse.

e 10-ms-RMS-Rekorder:

duTr Unenn
at 10 ms

Obere/Untere Triggerschwelle 77 max bzW. frmin
Diese Triggerfunktion ist im Kontext der Frequenzabhangigkeit von Lasten und zur
Aufzeichnung von herausragenden Frequenzereignissen interessant. Da die Netzfre-
quenz sich in Europa in sehr engen Grenzen halt, wurden zur Auswahl der Trigger-
Einstellungen eigene Messungen analysiert (Abbildung 5.6). Die meisten Frequenz-
werte treten in den Grenzen zwischen 49,95 Hz bis 50,05 Hz auf. Erste Testmessun-
gen zeigten, dass diese Grenzen jedoch noch etwas breiter gefasst werden sollten,
um Speicherplatz zu sparen.

e 10-ms-RMS-Rekorder:

frrmax = 50,08 Hz; frymin = 49,92 Hz.

of
0.1 . 5 10 "
| 0 |
. 0.08¢ i % i
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Abbildung 5.6:  Histogramm der Netzfrequenz (a) und der Auftretenden Frequenzschwankungen (b)

im europdischen Verbundnetz im Messzeitraum, eigene Messungen
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Frequenzénderung d#/d¢
Analog zu den Frequenzextremen wird zur Erfassung der Frequenzabhangigkeit der
Lasten auch auf schnelle Frequenzanderungen getriggert. Die Daten in Abbildung 5.6
zeigen, dass die Frequenzanderung meist kleiner 0,5 Hz/s ist. Nach ersten Testmes-
sungen wurde der Wert noch etwas verscharft, um mehr Ereignisse aufzunehmen.
e 10-ms-RMS-Rekorder:
dfTr Hz

at 0, s
Hallkurventrigger uz
Im Benutzerhandbuch des verwendeten Netzanalysators PQ-Box 200/300 wird emp-
fohlen den Hillkurventrigger mit einem Wert von 10 % bis 25 % der Nennspannung
zu konfigurieren.
e Oszilloskop:

UTr HK = 0,15 - UNenn

5.3 Analyse und Diskussion der Messergebnisse

Seit Mitte Juli 2020 ist die Messung im Umspannwerk LilienthalstraRe aktiv. Aus dieser
Zeit lassen sich bereits einige Aussagen liber die Spannungsqualitat treffen, die es im
weiteren Verlauf durch die zusatzlichen Messstellen weiter einzuordnen und zu be-

statigen gilt.

5.3.1 Analyse und Diskussion des Wirk- und Blindleistungsverhaltens

Die Erfassung des Wirk- und Blindleistungsverhaltens spielt in der Messkampagne
eine untergeordnete Rolle. Die Analyse dient insbesondere der Einordnung von Ereig-
nissen und allen weiteren Auswertungen. Das Netzgebiet LilienthalstraRe ist, wie aus
Abbildung 5.7 zu entnehmen, ein reines Bezugsnetz mit einer Grundlast von etwa
1,8 MW und einer Spitzenlast von knapp 10,5 MW. Das Blindleistungsverhalten ent-
spricht dem eines typischen verkabelten und last-dominierten Netzes mit kapazitivem
Ladeleistungsbedarf in Schwachlastzeiten und einer Zunahme des induktiven Bedarfs

bei steigender Wirk-Last.
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Abbildung 5.7:  Wirk- und Blindleistungsverhalten des Netzes Lilienthalstrafe iiber den gesamten

Messzeitraum, aufgeteilt in zwei Zeitrdume mit unterschiedlichen Schaltzustédnden

Wahrend des Messzeitraums wurden im Umspannwerk mehrere Wartungs- und Schalt-
arbeiten vorgenommen. Dies betrifft vor allem den ersten Messzeitraum von Juli bis
November 2020, in dem weitere Netzgebiete Uiber den Transformator versorgt wur-
den. Gerade zur Analyse des spannungs- und frequenzabhangigen Verhaltens der
Netzgebiete, welches in Abschnitt 6.2 ndaher beleuchtet wird, ist es relevant, die ver-

schiedenen Schaltzustande zu beriicksichtigen.

5.3.2 Analyse der Oberschwingungsbelastung

Die Oberschwingungserfassung der PQ-Box-300 ist, angelehnt an die Normgebung,
in drei Bereiche aufgeteilt. Bis 2,5 kHz werden die Oberschwingungen als 50-Hz-Har-
monische angegeben, von 2 kHz bis 9 kHz in Frequenzbandern mit einer Breite von
200 Hz und von 9 bis 170 kHz in Bandern von 2 kHz.

Die Oberschwingungen 5. und 7. Ordnung zeigen den hochsten Pegel (Bild a in Abbil-
dung 5.8), welcher mit max. 70 % stets deutlich unterhalb des Grenzwerts und nur in
0,1 % der Falle Uberhaupt tber 51 % des zul. Grenzwertes liegt. Darliber hinaus ist die
11. und 13. Oberschwingung mit einem Maximalpegel von etwa 20 % etwas hoher als
die restlichen Harmonischen. Deutlich geringer fallt der Pegel bei héheren Frequenzen
aus, bereits ab 4 kHz bleibt dieser dauerhaft unterhalb von 1 % der Grenzwerte (Bild
b in Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.8: Heatmap der Stérpegel in Prozent des Grenzwerts: bis 2,5 kHz (a); 2 - 9 kHz (b)
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Abbildung 5.9: Heatmap der Oberschwingungen im Bereich bis 150 kHz beginnend im Juli 2020 bis

Oktober 2021 aufgenommen mit dem Wandler von MBS mit zwei unterschiedlichen Skalierungen.

Im Bereich der suprafrequenten Oberschwingungen (Bild b in Abbildung 5.9) liegt der
absolut gemessene Oberschwingungspegel auf Mittelspannungsebene im gesamten
Frequenzbereich durchgdngig bei etwa 1 bis 2 Volt. Werden diese (als erste Orientie-
rung) auf die fur die NS-Ebene veroffentlichten Vertraglichkeitspegel bezogen (DIN EN
61000-2-2 A2), ergeben sich, bei hohen Frequenzen durch die steil abfallende Grenz-
wertkurve (vgl. Abbildung 5.1) Pegel bis etwa 60 %. Die sehr hohen Pegel zwischen
April und Juni 2020, die in Bild a aus Abbildung 5.9 erkennbar sind und tber 200 %

des Grenzwerts der Norm entsprechen, sind auf ein zeitweiliges Rauschen im
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Messaufbau, welches die Messung uberlagert, zuriickzufiihren. Diese entsprechen
nicht dem realen Verhalten im Netz. Aufgrund der sehr geringen Pegel der hochfre-
qguenten Oberschwingungen ist der Signal-Rausch-Abstand beim vorgenommenen
Messaufbau sehr gering. Die dargestellten Oberwellenpegel lassen sich auf Grund des
Signal-Rausch-Abstands des verwendeten Messgerdts bei den auftretenden Pegeln
erst ab etwa 50 % bis 60 % vom Rauschen unterscheiden. Der tatsdchliche Oberschwin-
gungspegel ist vermutlich deutlich geringer. Sicher feststellen lasst sich jedoch, dass
keinerlei Grenzwertverletzungen vorliegen und damit im gemessenen Netz keine un-

erwarteten, hochfrequenten Langzeitphanomene auftreten.

5.3.3 Analyse von Spannungs- und Frequenzereignissen

Neben der Aufzeichnung von Oberschwingungen steht im Projekt neos auch die Ana-
lyse von Ereignissen und deren Aufzeichnung als Eingangsdaten fiir die anderen Ar-
beitspakete im Fokus. In mehreren kurzen Messkampagnen wurden dafiir geeignete
Parameter (siehe Abschnitt 5.2.6) ermittelt, um die hochauflésenden Ereignisaufzeich-
nungen mit 10-ms-Effektivwerten oder die Aufzeichnungen von hochauflésenden Os-

zilloskopbildern auszuldsen.

Stufenumschaltung nach unten
Stufenumschaltung nach oben

N r Spannungseinbruch

e

Phasenschwankung
Oszillation

A U =100V je Markierung
I I
1 1 ‘ 1

Zeitins

Abbildung 5.10: Hdufig auftretende Spannungsereignisse

In Abbildung 5.10 sind die am haufigsten auftretenden Spannungsereignisse im Zeit-
verlauf sowie deren absolute Haufigkeit liber den gesamten Messzeitraum und kalen-
derwochenweise in Abbildung 5.11 dargestellt. Stufenschaltungen nach oben und un-
ten sind direkt vom Netzbetrieb ausgeldste Spannungsereignisse, deren weitere Ana-
lyse zur Bestimmung der Spannungsabhadngigkeit des unterlagerten Lastgebiets in
Abschnitt 6.2 durchgefiihrt wird. Eine Stufenschaltung ist eine sehr definierte Stufe

der Spannungssignale in allen drei Phasen, die Spannung verbleibt nach der
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Schalthandlung auf einem konstanten Niveau. Als Spannungseinbruch wird das pl6tz-
liche Absacken der Spannung in einer oder mehreren Phasen definiert. Diese beruhen
groRtenteils auf Erdschliissen in den liberlagerten Netzebenen (siehe Abschnitt 8), die
Uber automatische Wiedereinschaltungen geldscht werden. Je nach Entfernung sinkt
der Spannungswert um mehrere tausend Volt ab, die meisten Einbriiche sind jedoch
kleiner als 700 V. Neben diesen beiden erwarteten Phanomenen treten auBerdem re-
gelmaRig zwei Ereignisse auf, die hier als Phasenschwankung und Oszillation bezeich-
net werden. Zum aktuellen Kenntnisstand werden wir erstes Phanomen auf eine un-
symmetrische Last und die regelmaRigen Oszillationen Phanomenen im Messaufbau

und nicht im Netzgebiet zugeordnet.
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Abbildung 5.11: Anzahl der aufgezeichneten Ereignisse nach Art (a) und Woche (b) des Aufzeichnungs-
zeitraums 2020 bis 2021

Grole Frequenzabweichungen und Spriinge sind sehr selten. Die beiden groRten Ein-
briiche der Frequenz traten am 8. Januar 2021, bei dem eine minimale Frequenz von
49,74 Hz aufgezeichnet wurde, sowie am 17. Mai 2021 mit 49,845 Hz auf. Beide Ein-
briiche hielten mehrere Sekunden an. Die deutlich liberwiegende Zahl ist jedoch klei-
ner als 100 mHz. Die als Sonstiges deklarierten Ereignisse konnten nicht automatisiert

einer Kategorie zugeordnet werden.

Seite 25
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5.4 Herausforderungen und technische Entwicklung

Die Messung von hochfrequenten Vorgangen auf Mittelspannungsebene ist nicht
stand der Praxis eines Netzbetreibers. In der Regel werden Oberschwingungen nur
nach DIN EN 50160 bis zur 40. Oberwelle erfasst. Dies ist mit den standardmaRig
verbauten induktiven Spannungswandlern zur Anbindung des Messgerdts an die
20-kV-Ebene moglich. Fiir korrekte Messungen dariber hinaus sind Spannungssenso-
ren mit linearem Ubertragungsverhalten notwendig. Zu Beginn des Projektes konnte
nur ein Hersteller ausfindig gemacht werden, der Sensoren fiir den Einsatz in der Pro-
duktivumgebung eines Netzbetreibers anbot. Im Laufe des Projektes entschloss sich
ein weiterer Hersteller, solche Sensoren in sein Programm aufzunehmen. Weitere fol-
gen nach Auskunft der Firmenvertreter.

Fur die Niederspannungsebene gelten mit der DIN EN 61000-2-2 definierte Pegel fir
Riuckwirkungen bis 150 kHz. Einige wenige Hersteller von Messgeraten haben ihr An-
gebot diesbeziglich fir die Niederspannung erweitert. Fliir Messungen hochfrequen-
ter Oberschwingungen auf Mittelspannungsebene erweisen sich diese Gerdte jedoch
nur als bedingt geeignet. Um die notwendige Genauigkeit fertigungstechnisch einhal-
ten zu kénnen, weisen die Spannungssensoren, im Vergleich zu herkdmmlichen Span-
nungswandlern, deutlich geringere Sekundar-Nenn-Spannungen im Bereich von 1-
10 V auf. Da die Grenzpegel fiir Oberschwingungen jenseits von 100 kHz auf unter
0,01 % der Nennspannung absinken, bedeutet dies, dass sekundarseitig bei diesen
Sensoren Pegel von weniger als 1 mV erfasst werden miissen. Die fiir die Niederspan-
nung entwickelten Netzanalysatoren konnen diese Spannungen meist nicht mehr
exakt auflésen. Zu Projektende konnte festgestellt werden, dass sich der Markt in
diese Richtung entwickelt und beispielsweise Analysatoren mit mehreren Messberei-
chen entwickelt werden. Transientenrekorder bzw. sogenannte Data-Akquisition-Sys-
tems bieten meist Eingangskarten fiir geringere Pegel.

5.5 Fazit zur Messkampagne

Obwohl in der Normgebung die zukiinftige Relevanz von Oberschwingungen bis 150
kHz bereits betont wird, sind am Markt noch kaum geeignete Netzanalysatoren bzw.
Spannungssensoren zu finden. Mit deren Einsatz steht und fallt jedoch die plausible
Beurteilung einer eventuellen Belastung. AuBerdem ist der Normgebungsprozess
nicht abgeschlossen, weshalb die Storpegel auf MS-Ebene derzeit nur adaptiert und
abgeschatzt werden kénnen. Im stadtischen Gebiet konnten bei den bisherigen Mes-
sungen keine unerwarteten Erscheinungen festgestellt werden, zur Beurteilung des
Einflusses von Netzen, die stark von Einspeisewechselrichtern gepragt sind, werden
im Anschluss an das Projekt weitere Messungen an weiteren Standorten ausgewertet.
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6 Intelligenz am Transformator

Der stetige Zubau von EEG-Anlagen in den letzten Jahren sowie die Notwendigkeit
einer weiteren Erhohung des EE-Anteils und die voranschreitende Sektorenkopplung,
also die Elektrifizierung des Warme- und Verkehrssektors, stellt die Netzbetreiber vor
groRe Herausforderungen. Durch die steigende Auslastung der Netze in allen Netz-
ebenen steigt die Komplexitdt sowohl in der Netzplanung als auch im Netzbetrieb.
Diese Herausforderungen werden in Zukunft vermutlich nur durch einen hohen Auto-
matisierungsgrad in allen Aspekten des Netzbetriebs zu bewadltigen sein. In Projekt
neos wurden deshalb Ideen identifiziert, wie intelligente Module im Bereich der Um-
spannwerks- und Ortsnetztransformatoren den Netzbetreiber konkret bei seinen Auf-
gaben unterstitzen konnen. Diese Ideen wurden in neos eingehend auf ihre Wirksam-
keit in Theorie und Praxis untersucht und kénnen nun in Folgeprojekten zur Imple-
mentierung auf vorhandene Systeme, wie beispielsweise in Netzanalysatoren oder In-
telligenten Trafostationen, weiterentwickelt werden. Stromnetzbetreiber, insbeson-
dere im Verteilnetz, werden durch diese Systeme unterstiitzt, mit den bestehenden
Betriebsmitteln mehr Anlagen erneuerbarer Energieerzeugung in ihre Netze zu integ-
rieren und dabei einen stabilen Netzbetrieb aufrecht erhalten zu kénnen.
Konkret wurden folgende zwei Ideen identifiziert und weiterentwickelt:

e Netzverhaltensanalyse und -prognose des Wirk- und Blindleistungsverhaltens

bei Spannungs- und Frequenzanderungen

e Proaktive Transformatorkiihlung zur Erweiterung der Ubertragbaren Leistung

6.1 Proaktive Kiihlstrategien fiir Leistungstransformatoren

Der einleitend bereits beschriebene Zuwachs an EEG-Anlagen in den letzten Jahren
sowie die Notwendigkeit einer weiteren Erhéhung des EE-Anteils erschwert es dem
nach § 5 EEG verpflichteten Netzbetreiber immer mehr, einen geeigneten Verkniip-
fungspunkt in kurzer Zeit zur Verfiigung zu stellen, da BaumaRBnahmen im Stromnetz
groRtenteils einem teils mehrjahrigen Planungs- und Umsetzungsprozess unterliegen.
Die damit verbundene Wartezeit gefahrdet nicht nur das Erreichen von Ausbauzielen,
sondern kann Investitionsvorhaben unwirtschaftlich machen. Da die Belastbarkeit von
Leistungstransformatoren in hohem MaRe von den thermischen Verhdltnissen ab-
hangt, entstand die Idee, ob durch vorauschhauende Kiihlung eines Transformators

die maximal Gibertragbare Leistung vielversprechend erhéht werden kann.
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6.1.1 Technischer Hintergrund der Transformatorbelastbarkeit

Die maximale Lebensdauer von Transformatoren hangt im Wesentlichen von der Al-
terung der verwendeten Materialien im Isolationssystem, meist Papier und Ol, ab. Die
Materialien zersetzen sich bei hohen Temperaturen, weshalb sowohl bei der Dimen-
sionierung als auch im Betrieb das Hauptaugenmerk auf der Prognose und Bestim-
mung der HeiRpunkttemperatur (Hot-Spot-Temperatur) liegt. Gelingt es die Tempera-
tur im Transformator durch geeignete MaRnahmen niedrig zu halten, erhdéht sich da-
mit die erwartete Lebensdauer. Im Umkehrschluss kann eine optimierte Kiihlstrategie
die maximale Belastbarkeit erhdhen, ohne die Lebensdauer zu verkiirzen.

Die Abschdtzung der Transformatoralterung unter Beriicksichtigung der Dynamik von
Belastung und Umgebungsbedingungen ist in DIN IEC 60076-7 [4] beschrieben und
teilt sich in zwei Teilprozesse (vgl. Abbildung 6.1) auf: die Bestimmung der Hotspot-
temperatur im Transformator und darauf aufbauend die Berechnung des ebenfalls

schwankenden relativen Lebensdauerverbrauchs.

K —{ Berechnung der Berechnung des
Hot-Spot Lebensdauer- —» LDV
0,—» Temperatur verbrauchs

Ohs

Abbildung 6.1:  Berechnung des Lebensdauerverbrauchs (LDV) nach DIN IEC 60076-7 [4] aus der Be-

lastungszeitreihe des Transformators (K) und der Umgebungstemperatur 6,

k ko —1
K - 21 _ St = DO~ O
)| 2Yhrsr | 1+ kpptys 14 Lol g Q
z kZZ
B
eoil
1+ K?R]" ! 1 A0,
| Abour |73 R 11+ kyg Toy s o
11 ‘oil
[zl [4]
o, 1

11+ kyytoys
1101l

Abbildung 6.2:  Blockschaltbild zur dynamischen Berechnung der Hotspottemperatur 0, nach DIN
IEC 60076-7 aus der Lastzeitreihe K und der Umgebungstemperatur 0,, eigene Darstellung nach [4]

Die Hot-Spot-Temperatur im Transformator setzt sich, wie in Abbildung 6.2 zu sehen,
aus dem Einfluss der Umgebungstemperatur auf das Ol, der Ubertemperatur der

obersten Olschicht und der Ubertemperatur des Hotspots zusammen. In die
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Berechnung gehen dabei bauartspezifische Konstanten sowie insbesondere die hohe
thermische Zeitkonstante des Transformatorols zur Abbildung der Zeitverzégerung
der Olerwdrmung mit ein. Die Wirkungsweise der forcierten Luftkiihlung ist implizit
durch veranderte thermische Parameter, deren Ermittlung im Fokus der vorliegenden
Untersuchungen liegt, zu beriicksichtigen.

Die Alterung von Transformatoren wird durch die relative Alterungsrate V bestimmt.
Diese beschreibt die relative Alterung eines Transformators in Bezug auf die Nennal-
terungsrate bei Nenntemperatur von 98°C [5]. Ausgehend von diesem Betriebspunkt
hat jede Erhéhung der Hot-Spot-Temperatur um 6 K eine Verdopplung des Lebensdau-

erverbrauchs bzw. eine Halbierung der Lebensdauer zufolge (vgl. Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.3:  Blockschaltbild zur Berechnung des relativen Lebensdauerverbrauchs aus der Hot-
Spot-Temperatur nach DIN IEC 60076-7 [4]

6.1.2 Feldversuch und Modellbildung

Da der Einfluss der Kiithlung durch die in der Norm zur Verfligung gestellten Parame-
ter nur sehr ungenau abgebildet wird, wurde ein zweistufiges Simulationsverfahren

(wie in Abbildung 6.4 schematisch dargestellt) durchgefiihrt.

Transformatorerwarmung

Feldversuch Temperaturmodell + Kiihlung Erwarmungsmodell EE L
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Abbildung 6.4:  Simulationsverfahren mit Feldversuch und Parameterestimation zur Modellbildung
und anschliefender Lebensdauersimulation

Zur Bestimmung des realen Temperaturverhaltens wurde in einem Feldversuch an ei-
nem hoch ausgelasteten HS/MS-Transformator in der Region Straubing die Kihlung
jeweils Uber einen kompletten Wochenzyklus dauerhaft aktiviert und deaktiviert. Aus

dem Lastverhalten, der Umgebungstemperatur und der resultierenden Top-Oil-
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Temperatur wurde das Simulationsmodell trainiert. Das Resultat ist eine deutlich ge-
nauere Nachbildung (vgl. Abbildung 6.5) der Messung (rote Kurve) durch das trai-
nierte Modell (gelb) im Vergleich zu den Ergebnissen des Modells mit Parametern aus
der Norm (violett). Zusatzlich ergibt sich die Moglichkeit zur Nachbildung des Einflus-

ses der Lifter, welche eine deutliche Temperaturreduktion verursachen (links).
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Abbildung 6.5:
rametern (violett) und das trainierte Modell (gelb) (a) mit und ohne aktivierte Luftkiihlung (ONAF) (b)

Nachbildung der gemessenen Top-Oil-Temperatur (rot) durch das Modell mit Normpa-

6.1.3 Vorausschauende Kiihlstrategie

Gangige Kiihlstrategien aktivieren die Kiihlgeblise bei Uberschreitung einer bestimm-
ten Grenztemperatur. Dadurch werden Temperaturspitzen abgefedert und den Trans-
formatoren durch die geringere Alterungsrate eine hohere Belastbarkeit zugespro-
chen. Somit unterscheidet sich beispielsweise der 40 MVA-Transformator von einem
31,5 MVA-Transformator nur dadurch, dass dieser im Gegensatz zum anderen mit
einer aktiven Kiuhlung (Geblase) ausgerustet ist, dadurch héher belastbar ist und da-
mit eine hohere Nennleistung ausweisen kann.

Die Temperatur des Transformators reagiert sehr trage auf die Belastung, weshalb
auch die Kiihlung stark verzogert einsetzt. Aus diesem Grund bieten einige Hersteller
an, die Kiihlung bei Uberschreitung von Belastungsgrenzen [6] zu aktivieren. Da ge-
rade bei stark durch Einspeisung geprdagten Transformatoren die Belastung gut prog-
nostizierbar ist, entstand die Idee einer bereits in den friihen Morgenstunden aktivier-
ten, vorausschauenden Kiihlung, um das Temperaturniveau lGber den gesamten Tag

niedriger zu halten.
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Anhand der Termperatursimulation des Versuchtransformators unter Belastung mit
einer real gemessenen Einspeisezeitreihe einer Photovoltaikanlage aus Abbildung 6.6
lasst sich der Effekt anschaulich darstellen. Der Transformator wird mit einer Zeitreihe
belastet, die in Spitze seiner maximalen Leistung von 40 MVA entspricht. An einem
sonnigen, wenig bewolkten Tag wie z. B. dem dargestellten 23. Juni liegt die maximal
Ubertragene Scheinleistung bei etwa 35 MVA. Wird der Transformator nicht gekiihlt
(gepunktete Linie) resultiert daraus eine Hot-Spot-Temperatur von etwa 100°C, also
2°C oberhalb der Nenntemperatur, die relative Alterungsrate steigt somit nach der
Vorschrift in Abbildung 6.3 auf etwa 130 % an.
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Abbildung 6.6: Beispielhafte Tagestemperaturverldufe bei Belastung mit PV-Profil ohne Transforma-
torkiihlung (a), mit temperaturgesteuerter Transformatorkiihlung (T,;, = 55°C; Tpys = 45°C) und proakti-

ver Kiihlung mit Einschaltzeit 6:00 Uhr (b) sowie die resultierende relative Alterungsrate (c)

Seite 31



Schlussbericht NetzEntwicklungsOffensive Strom

Die temperaturgeregelte Kiihlung, welche bei einer Top-Oil-Temperatur von 45°C aktiv
wird, reduziert die Hot-Spot-Temperatur auf etwa 93°C und damit die Alterungsrate
auf nurmehr 63%. Es fallt jedoch auf, dass die Kiihlung erst kurz vor Erreichen des
Temperaturgipfels aktiviert wird. Wird diese bereits vorausschauend um z. B. 6 Uhr
morgens in Betrieb genommen (gestrichelte Linie), ist eine weitere
Temperaturreduktion auf 85°C mdglich und der Lebensdauerverbrauch sinkt auf etwa

23 % der Nennalterung ab.
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Abbildung 6.7:  zusdtzlicher relativer Lebensdauerverbrauch eines Transformators auf Basis einer
Jahressimulation gegeniiber der herkommlichen Strategie (temperaturgeregelt) mit ausschliefilicher

PV-Belastung bei unterschiedlichen Anschlussleistungen

Aus Abbildung 6.7 ist ersichtlich, dass die pauschale Aktivierung der Kiihler um 6 Uhr
morgens bei einer maximalen Belastung des Transformators im Jahresverlauf (Spit-
zenlast des verwendeten Photovoltaikprofils) mit Nennlast eine Reduktion des Lebens-
dauerverbrauchs um lber 50 % im Vergleich zur etablierten temperaturgesteuerten
Regelung zur Folge hat. Unterstellt man eine Spitzenbelastung des Transformators
von 90 % bringt die Ubliche temperaturgeregelte Kithlung eine Einsparung im Lebens-
dauerverbrauch von rund 20 % (siehe ® in Abbildung 6.8). Eine einfach zeitgesteuerte
Aktivierung der Kuhlung um 11:00 Uhr kann den Lebensdauerverbrauch um weitere
30 % senken (@). Bei Einschaltung der Kiihlung um 9:00 Uhr ware sogar eine Halbie-
rung des Lebensdauerverbrauchs gegeniiber der temperaturgeregelten Kithlung mog-
lich (®). Die theoretisch maximale Einsparung an Lebensdauerverbrauch stellt sich
unter dauerhafter Kithlung ein. Hier wiirde aber die Reduktion nur mehr um weitere
15 % Punkte (ca. 65 %) moglich sein.
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Abbildung 6.8:  zusdtzlicher relativer Lebensdauerverbrauch in einer Jahressimulation, bei Belastung
mit einer Photovoltaikanlage, gegeniiber der herkémmlichen Strategie (temperaturgeregelt) bei unter-
schiedlichen Anschlussleistungen und unterschiedlichen Uhrzeiten, zu der die proaktive Kiihlung in Be-

trieb genommen wird

In der Praxis ist eine wirtschaftliche Gegenliberstellung mit den zusatzlichen Verlus-
ten und dem erhdéhten Wartungsaufwand, welche aus den hoheren Betriebsstunden
der Lufter resultieren, notwendig. Diese wurden im Projekt neos genau wie eine
larmemissionstechnische Uberpriifung nicht vorgenommen. Aus Abbildung 6.8 wird
dennoch ersichtlich, dass eine Kiihlung in diesem Lastsetting vor Sonnenaufgang
keine starke Erhéhung der Lebensdauer, gegeniiber der Kithlung ab Sonnenaufgang,
erwarten lasst und die Effektivitdat erst mit jeder Stunde danach deutlich abnimmt.

6.1.4 Fazit zur proaktiven Kiihlstrategie

Die Simulationen im Projekt neos zeigen, dass eine vorausschauende Kihlstrategie
einen weiteren, teils deutlichen lebensdauererhohenden Effekt bewirken kann. Dies
kann umgekehrt genutzt werden, die Anschlussleistung eines Transformators ohne
negative Auswirkung auf die Alterung gegeniiber den heutigen Auslegungswerten zu
erhohen. So konnte die Forschungsfrage von neos erfolgreich und positiv beantwortet
werden, dass eine ,proaktive” Kithlung zu nennenswerten Potentialen zur starkeren
Ausnutzung von Transformatoren fiihrt. Eine tiefergehende quantitative Untersu-
chung der méglichen Temperaturreduktion und damit zusatzlichen Belastbarkeit, de-
ren Ergebnis die Entwicklung spezifischer Kiihlstrategien sowie neue konkrete Ausle-
gungsparameter fiir die Netzplanung hervorbringt, war nicht Gegenstand von neos,
steht daher noch aus und miusste in einem Nachfolgeprojekt durchgefiihrt werden.
Hierbei gilt es, die MaBnahme auf ihre Wirtschaftlichkeit hin zu untersuchen, da dem
Gewinn an Ubertragungsleistung Verluste durch die Luftermotoren, ein hoherer Ver-
schlei dieser sowie nicht zuletzt hohere Larmemissionen gegeniiberstehen.
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6.2 Spannungs- und Frequenzabhdngigkeit von Lasten und Netzgebieten

Um groRflachige Stérungen zu verhindern, sind die Netzbetreiber verpflichtet, im St6-
rungsfall netzebeneniibergreifend in einer sogenannten Kaskade [7] LetztmaRnah-
men zu ergreifen [8]. Weiterhin bestehen Ansatze, in Hochlastzeiten durch Herabset-
zen des Spannungsniveaus kurz- und mittelfristig Energie einzusparen und damit Er-
zeugungsdefizite auszugleichen [9]. Diese MaBRnahmen beruhen auf Annahmen zum
Netzverhalten, die lUber Jahrzehnte glltig waren, aber unter dem Einfluss der sich
andernden Erzeuger- und Verbraucherstruktur ins Wanken geraten. Das Verhalten
kann sich zwischen Netzgebieten unterscheiden, aber auch von der Uhrzeit, der ak-
tuellen Einspeisesituation etc. abhdangen. Um in Zukunft sicherzustellen, dass auto-
matisierte und manuelle MaRnahmen systemstiitzend und nicht kontraproduktiv wir-
ken, wurde in neos an einer automatisierten Analyse des Wirk- und Blindleistungsver-
haltens von Lasten und Netzgebieten infolge von Spannungs- und Frequenzschwan-
kungen gearbeitet. Die Analyse soll auf der Auswertung von Messungen an jedem
beliebigen Punkt im Stromnetz basieren kdnnen. Da im Projektzeitraum nur wenige
groRe Frequenzspriinge auftraten, Spannungsspriinge sich hingegen mehrmals am

Tag ereigneten, konzentrieren sich die Untersuchungen auf das Spannungsverhalten.

6.2.1 Theoretische Grundlagen zu Lastmodellen

Das Verhalten einzelner Lasten und Lastkollektive ist aufgrund ihrer zeitlichen Varianz
und ihrer weitgehend unbekannten, von auRen kaum beeinflussbaren und zufalligen
Zusammensetzung deutlich komplexer als die Nachbildung der bekannten Netzele-
mente, wie Leitungen, Transformatoren etc. und von Erzeugungsanlagen. Das Verhal-
ten muss daher meistens Uber Messungen bestimmt werden [10]. Je nach Anwen-
dungszweck und Lastzusammensetzung eignen sich statische Modelle, also Modelle,
die das Verhalten nach Abklingen von Einschwingvorgangen nachbilden, und dynami-
sche Modelle [11] zur Lastnachbildung. Inzwischen existieren auch Ansatze, die das

Verhalten Uiber neuronale Netze abbilden [12].

6.2.1.1 Statische Lastmodelle

Statische Lastmodelle eignen sich aufgrund ihrer Einfachheit vor allem fiir Lastfluss-
berechnungen, Langzeitstabilitdtsstudien und Planungsprozesse. Wahrend einzelne
(herkdmmliche) Verbraucher eine weitgehend konstante Leistungsaufnahme (P), kon-
stante Stromaufnahme (I) oder eine konstante Impedanz (Z) haben, zeigen komplexe
Verbraucher und Lastkollektive ein kombiniertes Verhalten [13].

Das weitverbreitete ZIP-Modell vereint diese physikalischen Eigenschaften daher in ei-

nem Modell, wie in 1 dargestellt (analog fir Q).
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P(U) =Po[ p(U%)Zmp (U%>+cp] (1)

e Z:a, Lastanteil proportional zu U? entspricht einer konstanten Impedanz

e |: b, Lastanteil proportional zu U entspricht einer konstanten Stromaufnahme

e P:c, Lastanteil unabhdngig von U entspricht einer konstanten Leistungsauf-

nahme

Durch das exponentielle Modell 2 lassen sich diese Lastanteile ebenfalls einzeln durch
verschiedene Exponenten n, darstellen, wobei n, = 0 die Last mit einer konstanten
Leistungsaufnahme, n, = 1 die mit einer konstanten Stromaufnahme und n, = 2 die
mit einer konstanten Impedanz nachbildet. Exponenten dazwischen beschreiben ein
zusammengesetztes Verhalten und im Gegensatz zum ZIP-Modell kann mit Exponen-

ten kleiner 0 und groRer 1 auch ein sonstiges Verhalten nachgebildet werden [14].
U\™
P(U) =P, (— (2)
W =r(5)

6.2.1.2 Dynamische Lastmodelle

Zur Nachbildung des dynamischen Verhaltens der Lasten nach einem Spannungs-
sprung werden die oben vorgestellten Modelle um dynamische Anteile erweitert, die
das Einschwingverhalten von motorischen Lasten nachbilden [15, 16]. Der Ansatz aus
[17] ist vor allem fiir unbekannte Lastzusammensetzungen geeignet und fir Stabili-
tatsstudien hinreichend exakt [10]. Er bildet die Last als Ubertragungsfunktion erster

Ordnung nach:

_ 1 +Tpu2 - S
Ap(s) = kpy T¥Tm s — + hu(s) 3)
Im Zeitbereich lasst sich der Sprung damit tuber
Tyuz — T, _t
Ap(t) = Au(t) - kpy <1 + M‘e Tpu1> (4)
pul

angeben.
Dabei beschreibt der Parameter k,, die stationdre Abweichung des fir T,,, > Ty,
sprunghaften Anstiegs mit anschlieRendem Abklingen auf den stationdaren Endwert.

6.2.1.3 Neuronale Netzwerke

Bei einem narxnet (eng. ,Nonlinear autoregressive neural network with external
Input®) handelt es sich um ein nicht lineares autoregressives neuronales Netzwerk
mit externem Eingang. Das Netzwerk kann dazu benutzt werden, Zeitreihen voraus-
zusagen. Dabei wird ein Eingangssignal durch das Netzwerk gesendet und ein Aus-

gangssignal prognostiziert. Beim zuvor notwendigen Training des Netzwerkes sind
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die Eingangsdaten des Netzwerkes und die zugehérigen Ausgangsdaten bekannt. Das
Netzwerk ist zunachst vollig zufallig initialisiert und kann die Daten nicht nachbilden.
Durch eine hohe Anzahl an Datensadtzen wird das Netzwerk angepasst und der Prog-

nosefehler verkleinert.

6.2.2 Aufnahme und Auswahl der Spannungsspriinge

Zur Entwicklung einer Verfahrensweise zur Auswertung der Spannungsspriinge wer-
den die, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, erfassten Daten und weitere bereits vor-
handene Messungen herangezogen. Die daraus resultierende groRe Bandbreite an
Netz- und Lasttypen stellt ein breites Giltigkeitsspektrum des Verfahrens in der spa-

teren Anwendung sicher.

Tabelle 6.1 Netzgebiete, zur Analyse der Spannungs- und Frequenzabhdngigkeit

Kirzel Art P [MW] N+ N- Dauer [d] Pragung
ARZ PV -12...8 94 96 14 Einsp./Bezug
LAU Windpark -29...0 131 143 10 Einspeisung
NEU Stadtnetz -18...5 35 35 5 Einsp./Bezug
SEE Last/PV -14...4 46 44 3 Einps./Bezug
LIL Last/Industrie 4..12 1238 1502 170 Bezug
BLA Wohn/Gewerbe 6...15 79 80 20 Bezug
BRA Wohn/Gewerbe -12...9 64 64 29 Einps./Bezug
GEL Wohn/Gewerbe -6...10 102 177 35 Einps./Bezug
GRA Industrie 3...18 107 669 55 Bezug
ROT Innenstadt 6...12 82 82 20 Bezug
TUR Wohn/Gewerbe 5...15 79 79 27 Bezug
VIO Industrie -2...18 68 74 39 Einps./Bezug

Die Datensatze umfassen Spannungs-, Frequenz-, Wirk-, und Blindleistungsverlaufe in
einer zeitlichen Auflésung von 10 ms und wurden durch Messgerate der Klasse A an

der Einspeisung der Mittelspannungserdschlussgebiete aufgenommen.
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g) = Stufenumschaltung nach unten |7
= | -
o L Stufenumschaltung nach oben =
= ‘ Spannungseinbruch i
‘EU — Phasenschwankung -
o —r Oszillation -
- = - ———

=g W — i
o

= E =
1] 1 1 1 1 1 1

20 2 4 6 8 10 12 14
<

Zeitin s

Abbildung 6.9:  Erfasste Spannungsphdnomene
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Fiir die Aufzeichnung wurde die schnelle Spannungsanderung als auslosendes Ereig-
nis definiert. Beispielhafte Spannungsereignisse, welche in die Untersuchung mit ein-
gehen sind in Abbildung 6.9 dargestellt. Fiir die Analyse der Spannungsabhadngigkeit
werden diese gefiltert und lediglich Spriinge herangezogen, die auf Stufenschaltun-
gen basieren. Die Umschaltung des Stufenschalters erzeugt einen schnellen und fast
idealen Spannungssprung, der auf das gesamte Netzgebiet wirkt. In der Regel haben
Stufenschalter auf Mittelspannungsebene Stufen mit 0,5...2 %. Die Schaltzeiten des
Stufenschalters betragen in den Messdaten im Durchschnitt 60...100 ms. Da sich die
einzelnen Spriinge geringfligig unterscheiden und deshalb auch das auslésende Er-
eignis nicht grundsatzlich an einem identischen Datenpunkt im Spannungsverlauf auf-
tritt, werden im Spannungssignal Zeitpunkte zur besseren Auswertbarkeit und Ver-
gleichbarkeit definiert und automatisiert tiber die Analyse des Betrags des Spannungs-
gradienten ermittelt (vgl. Abbildung 6.10). Uberschreitet der Gradient einen Schwell-
wert, markiert dieser Zeitpunkt den Beginn (t,) sowie das Unterschreiten analog das
Ende (t,) der Stufenschaltung. Ebenfalls dargestellt ist der Zeitpunkt der maximalen
Steigung (t.,) des Sprungs und der Zeitpunkt t.,, zu dem der Trigger des Messgerats

automatisch ausgeldst wurde.
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Abbildung 6.10: Ableitung eines beispielhaften Spannungssprungs zur automatisierten Detektion des
Anfangs- (t,) und Endpunkts (t,) sowie der maximalen Steigung (t.,) (a); Spannungsverlauf mit relevan-

ten Punkten und Auslésezeitpunkt (t.,,) des Messgeridits (b)

6.2.3 Methodiken zur Ermittlung des Wirk- und Blindleistungsverhaltens von Lasten

Aus dem so vorverarbeiteten Spannungssignal und dem dazugehoérigen Wirk- und
Blindleistungsverldaufen (im Folgenden wird nur die Wirkleistung beschrieben, die Be-
handlung der Blindleistung erfolgt analog) sollen die Parameter fiir die oben vorge-

stellten Lastmodelle ermittelt werden.
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6.2.3.1 Stationdre Lastmodelle

Alle stationdren Lastmodelle bilden das Leistungsniveau vor und nach einem Sprung
durch die Gegeniliberstellung zweier Zeitpunkte nach. Essenziell ist in dieser Hinsicht
somit die Definition dieser Punkte. Wie aus der beispielhaft dargestellten Sprungant-
wort in Abbildung 6.11 ersichtlich wird, gestaltet sich dies fiur die Spannungswerte
weitgehend unproblematisch, da die Zeitpunkte vor und nach dem Sprung sauber
definiert werden kénnen (vgl. Absatz 6.2.2) und in den Uberwiegenden Fallen die
stochastische Schwankung im Vergleich zur Hohe der Stufenschaltung sehr gering ist

und ggf. durch einfache Mittelwertbildung geglattet werden kann.
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Abbildung 6.11: Beispielhafter Spannungssprung mit Wirkleistungsantwort

Die Leistungskurven hingegen weisen auch in den wenigen Sekunden um den Sprung
stochastische Schwankungen in Hohe von mehreren Prozentpunkten auf. Das stochas-
tische Verbraucherverhalten kann die Sprungantwort, wie im Beispielhaften Verlauf in
Abbildung 6.11 zu sehen ist, in vielen Fdllen auch vollstandig tiberlagern. Der Endwert
des Signals kann daher nicht durch einfache Glattungsfilter ermittelt werden. Auf die
unmittelbare Sprungreaktion folgt zudem meist ein Abklingvorgang. Die Identifizie-
rung des Anfangswerts und insbesondere eines validen Zeitpunkts des stationdren
Zustands ist daher erschwert. Diesem Problem kann durch eine Uberlagerung mehre-
rer Spriinge begegnet werden. Dafiir ist eine vorherige Normierung notwendig. Dar-
aus ergeben sich in der Praxis jedoch mehrere Probleme:

e Der Zeitpunkt des Wertes der Normierungsbasis muss definiert werden und

beeinflusst die Ergebnisse durch die stochastische Schwankung des Signals.
e Es wird ein mittlerer Zeitverlauf durch Uberlagerung vieler Sprungantworten

gebildet und daraus ein Lastmodell abgeleitet. Die einzelnen Reaktionen
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unterscheiden sich jedoch deutlich, wie in Abbildung 6.12 ersichtlich. Mochte
man unterschiedliche Lastmodelle, z. B. differenziert nach Uhrzeiten ableiten,
missen die Signale vorsortiert werden. Eine Gruppierung, die auf dem Verhal-
ten an sich beruht, ist kaum maglich.

e Gerade in Netzgebieten mit Einspeisung kann der Anfangswert sehr gering sein
und die Normierung kann extreme prozentuale Reaktionen hervorrufen, dies
gilt analog fur das Blindleistungsverhalten (vgl. Abbildung 6.12 rechtes Bild).
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die variable Last durch eine hohe

(spannungsunabhangige) Einspeisung tiberdeckt wird.
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Abbildung 6.12: Uberlagerung von 82 beispielhaften Sprungantworten der Wirk- (a) und Blindleistung
(b) auf einen Spannungssprung in Hohe von 1,7 % mit durchschnittlichem Verlauf (schwarze Linie),

Normierung der Einzelverldufe auf den Wert zum Zeitpunkt t,

6.2.3.2 Dynamische Lastmodelle

Insbesondere die Problematik der stochastischen Schwankung des Signals nach dem
Sprung wird durch die Anwendung eines dynamischen Lastmodells reduziert, da alle
Messwerte nach dem Sprung in die Modellbildung mit eingehen und der stationare
Endwert aus den Parametern des Modells bestimmt wird, auch wenn dieser nicht im
Signal selbst sichtbar ist. Durch die Fortschritte in der Computertechnologie ist es
inzwischen sehr einfach, schnell und automatisiert die Parameter einer vorgegebenen
Ubertragungsfunktion (z. B. Gleichung 3 in Abschnitt 6.2.1.2) durch eine Regression
unter Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate fiir jedes gemessene Signal zu
ermitteln. Dies macht sich bereits [17] zunutze, dessen Verfahren in neos angewendet

wurde und in Anlehnung an dieses entstand ein weiteres Verfahren.
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Ensemble Mittelung dynamischer Lastmodelle nach [17]

Die von Hall und Welfonder entwickelte Methode [17] des ,ensemble averaging“ ba-
siert aus der oben bereits beschriebenen Idee, mehrere Signale zu iberlagern, um das
stochastische Rauschen vom Signal weitgehend zu eliminieren. Dafiir werden die Sig-
nale auf den Anfangswert der Messung normiert, fiir jedes Einzelsignal durch die Me-
thode der kleinsten Quadrate das Modell nach Gleichung 3 bestimmt und die Gite
der Nachbildung ermittelt. In einem iterativen Prozess werden nun immer mehr Sig-
nale, in der Reihenfolge der Nachbildungsgiite (beginnend mit den ersten beiden Sig-
nalen), tiberlagert und erneut die Modellparameter bestimmt. Dies geschieht solange,
bis durch die Uberlagerung keine weitere Verbesserung der Nachbildungen mehr er-
reicht werden kann. Durch diese Methode kann automatisiert ein Modell fuir die Span-
nungs- und Frequenzabhdngigkeit von Lastgebieten flr zuvor definierte Zeitraume
erstellt werden. Es zeigen sich jedoch beim heutigen volatilen Lastverhalten einige
Schwachen: Die Wahl des ersten Messwerts als Normierungswert ist beliebig und kann
bei starker Schwankung und kleinen Leistungswerten, welche insbesondere bei der
Blindleistung und in Netzen mit dezentraler Einspeisung auch bei der Wirkleistung
auftreten konnen, zu verfalschten Signalen fiihren. Zudem wird durch die Auswahl
der Signale, die am besten uberlagert werden konnen, ein GroRteil der Messungen
verworfen. Dadurch kann ein Verhalten libersehen werden, dass sich vom ersten Sig-
nal des Verfahrens unterscheidet. Die Gruppeneinteilung fiir das Netzverhalten kann
zudem nicht aus den Ergebnissen bestimmt werden, sondern muss vor der Signal-
Uberlagerung geschehen. Diesen Herausforderungen konnte in neos durch ein neues
Verfahren teilweise begegnet werden.

Dynamischer Exponentialfit

Aufgrund der oben genannten Probleme bei der Auswertung wurde im Rahmen von
neos ein weiters Verfahren entwickelt, um die Spannungsabhangigkeit der Leistungs-
aufnahme von Netzgebieten zu untersuchen. Im Fokus steht dabei die Auswertbarkeit
einzelner Springe und die Moglichkeit zur nachtraglichen Gruppierung der Ergeb-
nisse in Abhdngigkeit des Verhaltens und zur Analyse von bestimmten Mustern. Im
Gegensatz zu anderen Verfahren wird deshalb versucht, moglichst wenige Spriinge
zu verwerfen und ohne Uberlagerung von Signalen das Verhalten bereits méglichst
gut vom stochastischen Lastverhalten zu trennen. Das Verfahren basiert grundsatz-
lich auf der Bestimmung von geeigneten Parametern zur bestmdglichen Beschreibung
des aufgezeichneten Sprungs liber das dynamische Lastmodell, welches durch Formel

3 beschrieben ist.
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Die Analyse des Signals basiert auf drei Grundgedanken zum stochastischen Lastrau-
schen und des Regressionsfehlers:
e Mit zeitlichem Abstand zum Sprung steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich die
Lastzusammensetzung dndert. Ideal ware deshalb die Auswertung direkt nach
Ende des Spannungssprungs, der Wert zu diesem Zeitpunkt ist aufgrund des
Abklingvorgangs aber nicht der gesuchte Endwert.
e Je geringer die ermittelten Residuen der Regression bei der Parameterbestim-
mung sind, desto besser wird der reale Verlauf durch das Modell nachgebildet.
Dies ist dann der Fall, wenn die Messwerte nicht stark um den erwarteten Wert
schwanken (vgl. die in Abbildung 6.13 um das ermittelte Modell (blau) schwan-
kenden Messwerte (rot)). Deshalb wird angenommen, dass bei einem geringen
Modellfehler auch die Lastschwankungen gering sind.
e Je mehr Zeitpunkte in die Regression einflieRen, desto sicherer ist die Nachbil-

dung durch eine Regression.

5100 ) I I I ) ] I I I 12-1
P
5050 - U1E
5000 -
12.05
= 4950 F 2z
£ c
o 4900 F >
12
4650 M
R e et P
4800 - — T
4750 L L L L L L L L 11.95
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tin 10ms

Abbildung 6.13: Beispielhafte Nachbildung eines durch einen Spannungssprung induzierten Leistungs-

sprungs mit den einbezogenen Messwerten vor (griin) und nach (rot) dem Sprung sowie den ermittelten
Modellverldufen (blau)

Auf Basis dieser kontrdr zueinanderstehenden Uberlegungen wurde das nachfolgend
beschriebene Verfahren entwickelt.

Die Beschreibung des Abklingvorgans der Sprungantwort erfolgt angelehnt an Glei-
chung 4 durch eine Exponentialfunktion, deren Grenzwert im Unendlichen dem ge-
suchten Endwert des betrachteten Leistungsverlaufs entspricht. In die Bestimmung
der Parameter der Funktionsgleichung zur bestmdéglichen Nachbildung des Messig-
nals (beispielhaft nachvollziehbar in Abbildung 6.13) gehen, beginnend mit dem

hochsten Leistungswert, mindestens die ersten sechs Messpunkte ein. Uber einen
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Vertrauensfaktor V wird im zweiten Schritt die ,ideale” Anzahl an zusatzlichen Mess-
punkten bestimmt. Dieser Faktor ist ein QualititsmaR aus der Abwagung zwischen
zwei gegenlaufigen Aspekten. Einerseits dndert sich das Lastniveau grundsatzlich mit
Zunahme des zeitlichen Abstands zum Spannungssprung, wodurch das gesuchte Sig-
nal hinter zufdlligen Lastanderungen verschwinden kann. Dieser Aspekt wird durch
den prinzipiell frei definierbaren Gewichtungsfaktor B1 in Darstellung b in Abbildung
6.14 zum Ausdruck gebracht. Andererseits sinkt mit zusatzlichen Messpunkten der
Nachbildungsfehler mit der Wurzel der insgesamt zur Nivellierung einbezogenen Zeit-
punkte. Dies wird in Bild b in Abbildung 6.14 durch den Faktor B2 beriicksichtigt.
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Abbildung 6.14: Auswahl der, fiir die Regression zu beriicksichtigenden Zeitpunkte. Relativer Fehler
der Parameterbestimmung in Abhdngigkeit der Anzahl der Zeitpunkte (a); Bewertungsfaktoren Bl zur
Beriicksichtigung der Zunahme des stochastischen Lastrauschens und B2 der Reduzierung des Nachbil-

dungsfehlers mit Anzahl der Messpunkte und deren Produkt, dem resultierenden Vertrauensfaktor V (b)

Gleichzeitig geht der relative Fehler der Regression in Abhdngigkeit der verwendeten
Zeitpunkte (dargestellt in Bild a in Abbildung 6.14) mit in die Auswahl der verwende-
ten Messpunkte ein. Uber die Multiplikation des Vertrauensfaktors mit dem Kehrwert
des Regressionsfehlers wird die optimale Anzahl an Zeitpunkten (t,¢s pese ) fUr die Pa-
rameterbestimmung ermittelt.

Die Ermittlung des Startwerts vor dem Sprung erfolgt durch einfache Mittelwertbil-
dung analog zum Verfahren oben.

Die ermittelten Anfangs- und Endwerte kénnen nun weiter analysiert werden und der
Lastexponent k, ermittelt werden. Da dafur eine Normierung notwendig ist, treten

weiterhin die oben beschriebenen Problematiken auf, die in neos bestehen bleiben.
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Neuronale Netzwerke

Das Training von neuronalen Netzwerken erscheint ebenfalls eine vielversprechende
Moglichkeit zur Nachbildung des Lastverhaltens von Netzgebieten, da auf die vorhe-
rige Auswahl eines geeigneten Modells verzichtet werden kann und das Modell direkt
durch die Messdaten erzeugt wird. Aus diesem Grund wurde in neos testweise ein
rekursives neuronales Netzwerk mit den Messdaten aus zwei Netzgebieten trainiert.
Die Auswertung zeigte, dass flr ein Netzgebiet mit geringem Lastrauschen die Vor-
hersehbarkeit hinreichend gut funktionierte, bei erhéhtem Lastrauschen versagte das
Verfahren jedoch. Mit den vorher beschriebenen Verfahren lieR sich bei einer gerin-
geren Datenmenge und geringerem Rechenaufwand ein deutlich genaueres Ergebnis
erzielen. Daher wird nicht weiter auf neuronale Netzwerke als Hilfsmittel zur Bestim-

mung der Spannungsabhdngigkeit von Lasten eingegangen.

6.2.4 Beispielhafte Auswertungen von Netzgebieten

Im Projekt neos wurden in einem stadtischen Netz automatisiert Spannungsspriinge
Uber etwa 1,5 Jahre aufgezeichnet. Die etwa 9700 Datensadtze wurden mit dem im
Projekt entwickelten Verfahren ,dynamischer Exponentialfit® aus Abschnitt 6.2.3.2
analysiert. Das Wirk- und Blindleistungsverhalten wurde in den Lastexponent k, um-
gerechnet und, wie in Abbildung 6.15 dargestellt, in einzelne Verhaltensgruppen nach
der Wirk- und Blindleistung vor dem Sprung gruppiert. Der Wirkleistungsexponent
bewegt sich im erwarteten Bereich zwischen 0 (keine Spannungsabhangigkeit) und 2
(quadratische Spannungsabhadngigkeit) und unterscheidet sich zwischen den einzel-
nen Lastgruppen deutlich. Es wurden in neos jedoch keine Untersuchungen hinsicht-
lich deren Ursache durchgefiihrt. Die ermittelten Blindleistungsexponenten sind deut-
lich groRer, was auf die oben bereits beschriebene Problematik hinsichtlich der Nor-
mierung auf sehr kleine Referenzwerte zuriuckzufiihren ist. Der Vergleich der einzel-
nen Werte untereinander ist deshalb schwierig. Ein geeignetes Vorgehen wurde in

neos nicht entwickelt und sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.
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Abbildung 6.15: Auswertung der Spannungsabhdngigkeit von Wirk- (a) und Blindleistung (b) eines
Netzgebietes iiber eine Dauer von einem Jahr in Form des mittleren Lastexponenten k, pro Leistungs-

gruppe im PQ-Diagramm
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6.2.5 Mégliches Anwendungsfeld Conservation Voltage Reduktion (CVR)

Das Verfahren kann neben Simulationen und Netzzustandsprognosen zur Sicherung
der Netzstabilitat auch herangezogen werden, um durch eine gezielte Spannungsab-
senkung, der sogenannten CVR, Energie einzusparen [9]. Die ersten Auswertungen
(Abbildung 6.15) versprechen etwa ein Prozent Lastreduktion bei einer Spannungsab-
senkung um ein Prozent im Lastbereich Giber 10 MW. Einschrankend muss an dieser
Stelle jedoch darauf hingewiesen werden, dass dieses Lastverhalten in einem Zeitbe-
reich von etwa 50...500 ms ermittelt wurde. Da geregelte Lasten die Stromaufnahme
ggf. an das niedrige Spannungsniveau anpassen, ist davon auszugehen, dass das
Langzeitverhalten von den ermittelten Ergebnissen abweicht. Flir Aussagen Uber das
mittel- und langfristige Verhalten missen daher weitergehende Untersuchungen

durchgefiihrt werden.

6.2.6 Fazit zur Spannungs- und Frequenzabhdngigkeit von Lasten und Netzgebieten
In neos wurde ein Verfahren zur Analyse der Spannungsabhangigkeit des Wirk- und
Blindleistungsverhaltens einzelner Lasten und von ganzen Netzgebieten entwickelt.
Dazu werden Spannungsspriinge, insbesondere Stufenschaltungen, automatisiert er-
fasst und ausgewertet. Der Fokus liegt dabei auf der Ermittlung der Lastparameter
anhand jedes einzelnen Sprunges unter bestmoglicher Reduktion stochastischer Last-
schwankungen. Gegeniiber bereits bestehenden Verfahren kann damit aus deutlich
weniger Spriingen eine valide Aussage Uber das Netzverhalten getroffen werden. Die
Problematik der Normierung auf kleine Bezugswerte, die in den bekannten Modellen
besteht, wurde nicht geldst. In diesem Bereich sollten noch weitere Uberlegungen un-
ternommen werden, um dies in geeigneten Modellen abzubilden. Zukiinftige Anwen-
dungsgebiete des Verfahrens liegen in der Erstellung von Lastmodellen fiir Netzsimu-
lationen und der Anwendung in der Netzfiihrung in Form eines Verhaltensprognose-

moduls fiir eine Entscheidungsgrundlage von NetzstabilisierungsmaRnahmen.
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7 Regelalgorithmen fiir RONT

Der regelbare Ortsnetztransformator ist ohne Frage eine der effektivsten und zeit-
gleich wenig invasiven MaRnahmen, die Aufnahmefadhigkeit der Verteilnetze (MS- und
NS-Ebene) nachhaltig zu erhohen. Bereits durch die standardmafRige Regelung der
Transformatorausgangsspannung auf einen festen Spannungssollwert erhéht sich das
Integrationspotential im Netz deutlich. Durch die Entkopplung der Spannungsschwan-
kung im Niederspannungsnetz von der Mittelspannungsebene ist im unterlagerten
Niederspannungsnetz das gesamte verfligbare Spannungsband von +10 % nutzbar
(bis auf die verbleibende Regelbandbreite des RONT von typischerweise 4 %), da der
Spannungshub Uber die MS-Leitung nicht mehr beriicksichtigt werden muss. Analog
gilt dies fur die Mittelspannung, sofern flaichendeckend oder zumindest an bestimm-
ten Stellen RONT eingesetzt werden. Abbildung 7.1 stellt diesen Gewinn an Span-
nungsband schematisch dar. Werden beide Spannungsebenen zusammengenommen,

verdoppelt sich die Bandbreite in etwa.
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beispielhafte Spannungsbandaufteilung ohne RONT

Spannungsbandgewinn mit RONT fiir einzelne NS Netze
zusatzlicher Spannungsbandgewinn in MS-Ebene bei flachendeckendem RONT-Einsatz

Abbildung 7.1:  Beispielhafte Spannungsbandaufteilung ohne RONT und maéglicher direkter Gewinn

an Spannungsbandfreiraum in der NS und MS Ebene mit Einsatz von RONT

Noch mehr Freirdume im Spannungsband versprechen Regelverfahren, die lUber die

Spannung an der Transformatorsammelschiene hinaus den aktuellen Netzzustand
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berlicksichtigen. Am HS/MS-Transformator hat es sich bereits etabliert, den Sollwert
in Abhdngigkeit des Leistungsflusses oder Laststroms tUber dem zu regelnden Trans-
formator oder liber einem Leitungsstrang, der als Information bzw. Schdtzung des
Netzzustandes herangezogen werden kann, zu variieren. Diese Art der Regelung wird
ebenfalls fur RONT angewendet. Da diese Verfahren aber nur Hinweise geben und
keine eindeutigen Riickschliisse auf die tatsdachlichen Spannungsverhaltnisse im Netz
erlauben, wird auch diskutiert, abgesetzte Sensoren im Netz zur Erfassung des tat-
sdchlichen Netzzustands einzusetzen. Um die inzwischen hohe Zahl an theoretischen
Uberlegungen und praktisch etablierten Verfahren einzuordnen, wurde im Projekt
neos eine Ubersicht erarbeitet (Abschnitt 7.1) sowie die Einsatzszenarien der gangigs-
ten Verfahren systematisch untersucht (Abschnitt 7.2). Die Messwerte der Sensoren
konnen zur direkten Regelung oder auch zur Anpassung der RegelgroRen dienen. In
jedem Fall ist jedoch die Zuverlassigkeit der Messwerterfassung entscheidend, da ein
Ausfall oder fehlerhafte Messwerte zu unzuldassigen Spannungswerten im Netz fiihren
konnten. Dies macht eine redundante und damit meist unwirtschaftliche Ausfiihrung
der Messwerterfassung notwendig. Das an der OTH Regensburg entwickelte Regelver-
fahren ,dynamische Regelbandbreite? generiert einen direkten Spannungsbandge-
winn, der selbst bei Ausfall der Kommunikation erhalten bleibt. Dazu gibt ein Sensor
am spannungskritischsten Knoten bei Uberschreitung einer definierten Spannungs-
schwelle ein Signal an den RONT, woraufhin die Regelbandbreite um beispielsweise
ein Prozent reduziert wird. Dieses Verfahren wurde in neos erstmals implementiert
und im Realbetrieb eines RONT erprobt (Abschnitt 7.3).

7.1 Klassifizierung von Regelalgorithmen

In der wissenschaftlichen Literatur werden inzwischen eine Vielzahl von Regelalgo-
rithmen fir RONT und Leistungstransformatoren diskutiert. Von diesen Algorithmen
wird insbesondere die Standardsammelschienenregelung mit direkter Regelung der
Spannung an der unterspannungsseitigen Sammelschiene des Transformators einge-
setzt. In einigen Fdllen wird dieser Regelung durch einen variablen Sollwert (Fiihrungs-
groRe), der mit Hilfe einer Spannungsschdatzung lber die Leistungsmessung am
Transformatorausgang generiert wird. Die meisten Algorithmen haben gemeinsam,
dass die Standardsammelschienenregelung variiert oder erweitert wird. Diese ist in
der Uberblicksdarstellung als Regelkreis in Abbildung 7.2 in der Mitte schwarz ge-

druckt erkennbar, moégliche Varianten sind in Grau dargestellt.

22013 unter ront.info veroffentlicht
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Abbildung 7.2:  Schematische Regelkreise fiir RONT mit Standardsammelschienenregelung (schwarz)
und weiteren hdufig beschriebenen Regelungen. Blau hinterlegt sind Regelungen mit Variation der Fiih-
rungsgroéfe, gelb hinterlegt unterschiedliche Riickfiihrungen. Orange markierte Spannungsabgriffe

sind an der Sammelschiene lokalisiert, griine Abgriffe im Netz

Es kann die Rickfihrung der RegelgroRe (Spannung) angepasst werden (gelb hinter-
legt) und entweder am RONT direkt (orange) oder im NS-Netz (griin) abgegriffen wer-
den. All diese Regelungen kénnen auf einen festen Sollwert regeln (Festwertregelung)
oder zusatzlich durch eine Variation der FiihrungsgroRen (Folgeregelung, blau hinter-
legt) erweitert werden. Aus dieser Einteilung ergeben sich zwei Varianten zur Katego-
risierung von Regelalgorithmen. Entweder nach der FiihrungsgroRe oder nach der Lo-

kalitat der RegelgroRe.

7.1.1 Kategorisierung nach der Fiihrungsgréfie

Unter Berucksichtigung der oben beschriebenen Grundstruktur eines Regelkreises
kann bei jedem Regelalgorithmus zwischen einer Festwertregelung und einer Folge-
regelung unterschieden werden. Abbildung 7.3 greift diese Differenzierung auf und
unterteilt dabei die Folgeregelung nochmals in zwei Unterkategorien. Handelt es sich

bei einer variablen FihrungsgroRe um eine MessgroRe, mit der indirekt auf die



Schlussbericht NetzEntwicklungsOffensive Strom

Spannungsverhaltnisse des NS-Netzes riickgeschlossen wird, fdllt der Regelalgorith-
mus in die Unterkategorie der Spannungsschatzung. Wird hingegen abgesetzte Sen-
sorik zur direkten Erfassung des Spannungszustandes im NS-Netz genutzt, ordnet

sich der Regelalgorithmus unter dem Bereich der Spannungsmessung ein.

konstante Fiihrungsgrofle variable FiihrungsgroRe
(Festwertregelung) (Folgeregelung)
( B N\ [ )\
— Spannungsschatzung Spannungsmessung
Sammelschienenregelung
Lelstun_g-lStrommessung einzelner ASS
in der ONS
Schlechtpunktregelung gesammelt strang-
an NS-SS individuell mehrere/flichendeckende
ASS

virtuelle Schlechtpunktregelung el LT T ] N\ J
bei der ONS

Direktschaltung an SIS I R R Monospannungssensorbetrieb

mehreren ASS . .
\_ ), Multispannungssensorbetrieb

Abbildung 7.3:  Kategorisierung der Regelalgorithmen nach der Fiihrungsgréfe mit Kennzeichnung

von mono- (griin) und multisensorischem (blau) Betrieb

Die dargestellte Kategorisierung enthdlt mit der farblichen Kennzeichnung der Re-
gelalgorithmen eine weitere Unterscheidung. Regelalgorithmen mit Monosensorbe-
trieb werden durch die griine Markierung charakterisiert. Blau kennzeichnet einen
multisensorisch betriebenen Regelalgorithmus. Die Bezeichnung Mono- und Multi-
sensor bezieht sich dabei auf die Anzahl der gemessenen Spannungsknoten und nicht

auf die Anzahl der verwendeten MessgroRen der Regeleinrichtung.

7.1.2 Kategorisierung nach der Lokalitdt der Regelgriofie

Anhand der Betrachtung der schematischen Regelkreise kann die Lokalitdt der Regel-
groRe als weiteres Merkmal zur Einteilung der Regelalgorithmen herangezogen wer-
den. Daraus ergibt sich die Einteilung nach Abbildung 7.4. Bei allen Regelalgorithmen
fungiert als RegelgroRe ausschlieRlich eine Spannung, die an einem bestimmten Kno-
ten innerhalb oder am Ende der Regelstrecke liber eine Messung abgegriffen und zur
Regeleinrichtung tbermittelt wird. Diese Position und die Anzahl der erfassten Span-
nungsknoten kann sich unterscheiden. Fiir den GroRteil der Regelalgorithmen stellt
die Niederspannungs-Sammelschienen-Spannung an der US-Seite des Transformators
die RegelgroRe dar. Bei den Regelalgorithmen mit variabler FilhrungsgroRe ist die Re-

gelgrole stets die Spannung an der NS-Sammelschiene.

Seite 48



:

Schlussbericht NetzEntwicklungsOffensive Strom
RegelgroBe an NS-Sammelschiene RegelgroRe an Netzknoten
in der ONS im NS-Netz
konstante Fiihrungsgrofe variable FiihrungsgroRe konstante FiihrungsgroRe

Standard- ( Spannungsschatzung N Spannungsmessung A
Sammelschienenregelung Schlechtpunktregelung

Lelstun_g-IStrommessung einzelner ASS
in der ONS

gesammelt strang-
an NS-SS individuell

virtuelle
Schlechtpunktregelung

mehrere/flichendeckende
ASS

Direktschaltung an
mehreren ASS

(II
-

Solarstrahlungsmessung
bei der ONS

zeitliche Vorsteuerung

Monospannungssensorbetrieb
Multispannungssensorbetrieb

Abbildung 7.4:  Kategorisierung der Regelalgorithmen nach der Lokalitéit der Regelgréfe mit Kenn-

zeichnung von mono- (griin) und multisensorischen (blau) Betrieb

7.2 Einsatzszenarien fiir RONT

Fur einen RONT stehen unter anderem die bereits in Abschnitt 7.1 vorgestellten ver-
schiedenen Regelsysteme fiir die Spannungsregelung zur Verfligung, welche sich in
ihrem technischen Komplexitdtsgrad und den damit verbundenen Kosten unterschei-
den. In Abhangigkeit von den technischen Fahigkeiten eines einzelnen Regelalgorith-
mus kodnnen je nach Einsatzgebiet unterschiedliche Integrationspotentiale erschlos-
sen werden. Fur den Einsatz eines RONT liegt bisweilen keine allgemein anwendbare
Planungsgrundlage vor, welche den VNB bei der Ermittlung eines optimalen Regelal-
gorithmus fir eine vorliegende Niederspannungsnetzstruktur unterstitzt. In neos
wurde deshalb eine einfache Methode zur Abschdatzung von geeigneten Regelalgorith-
men in bestimmten Netzkonstellationen und zur Einschdatzung des zusatzlichen Po-
tentials durch den Einsatz eines Regelverfahrens erarbeitet. Daflir werden ausge-
wahlte RONT-Regelalgorithmen bei verschiedenen NS-Netzstrukturen in Rahmen von
Netzsimulationen erprobt. Die Erstellung der Netzmodelle und die Ausarbeitung der
Simulationsszenarien stehen dabei besonders im Fokus des Arbeitspakets (Ubersicht
der Schritte sind in Abbildung 7.5 dargestellt), um im Rahmen der Simulationen mdog-

lichst realitatsgetreue und Ubertragbare Netzstrukturen zu untersuchen.
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Abbildung 7.5: Vorgehensweise zur Ableitung der Einsatzbereiche verschiedener Regelalgorithmen

7.2.1 Motivation fiir den Einsatz von regelbaren Ortsnetztransformatoren

Regelbare Ortsnetztransformatoren entkoppeln das Spannungsniveau von MS- und
NS-Netz analog zu den Transformatoren zwischen den hdéheren Spannungsebenen.
Daraus ergibt sich direkt ihr Hauptanwendungsgebiet, der Integration zusatzlicher
Netzteilnehmer im NS- aber auch im MS-Netz (wie in Abschnitt 7 bereits erlautert).
Gleichzeitig bietet der RONT aber auch die Moglichkeit, das Spannungsniveau aktiv
zu manipulieren und somit als Teil einer intelligenten Ortsnetzstation die NS-Ebene
in eine aktive Netzregelung mit einzubinden. Folgende Einsatzmotivationen sind da-
bei denkbar:

e Die Erhohung des Integrationspotentials in NS-Netzen (L6sung von Span-
nungsbandproblemen) durch Entkoppelung des Spannungsniveaus von der MS-
Ebene ist der klassische Einsatzzweck eines regelbaren Ortsnetztransforma-
tors. Je nach Planungsgrundlage und Anteil RONT an allen ONT im Netzgebiet
kann aber auch das Integrationspotential in der MS-Ebene erhéht werden (vgl.
Abbildung 7.1).

e Ein erweitertes Spannungsband ist neben der Ubertragung von Wirkleistung
auch fir Blindleistung nutzbar und dient damit der Erhéhung des Blindleis-
tungsmanagementpotentials. Das freie Spannungsband bietet die Mdglich-
keit, regelbare Blindleistungsquellen anzupassen, um die Bilanz in hoher gele-
gener Netzebenen aktiv zu beeinflussen.

e Durch den RONT ist eine VergroRerung des Versorgungsradius von Ortsnetz-
stationen maoglich, dadurch reduziert sich der Bedarf an Ortsnetzstationen, was
ggf. eine Optimierung der Netztopologie erlaubt. Zudem kénnen Verma-

schungen, wenn sie fiir den Netzbetrieb problematisch sind, aufgelost werden.
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e Die Verwendung eines RONT fiihrt durch die Verkleinerung der Spannungs-
spreizung im NS-Netz und der Bereitstellung eines konstanteren Spannungsni-
veaus fur die Netzkunden zu einer Erhohung der Spannungsqualitat. Dies
gilt auch fur MS-Kunden, wenn sie Uber einen geregelten Transformator ver-
sorgt werden.

e Durch eine bedarfsgerechte Anpassung des Spannungssollwerts durch die
RONT-Regelung kann fiir bestimmte Betriebszustande eine Verringerung der
Netzverluste erreicht werden. Eine Erhohung des Spannungswertes an der NS-
Sammelschiene bewirkt eine Anhebung des gesamten Spannungsniveaus im
NS-Netz, wodurch die Leitungsverluste reduziert werden.

e Aufgrund der Spannungsabhdngigkeit von Lasten kann insbesondere bei un-
geregelten Verbrauchern durch das gezielte Herabsetzen des Spannungsni-
veaus eine Verringerung der Lastspitzen bzw. des Verbraucherleistungsbe-
zugs generiert werden (Conservation Voltage Reduction (CVR)).

e Die Spannungsabhadngigkeit der Lasten kann durch RONT, sofern sie in groRe-
rer Anzahl angesteuert werden kdnnen, aktiv zu einer Manipulation des Netz-
verhaltens und damit zur Erhéhung der Spannungsstabilitat des Verbund-

systems herangezogen werden.

7.2.2 Simulationsframework zur automatisierten Netzsimulation
Zur Simulation moglicher Netz-, Last- und Erzeugerkonstellationen wurde in neos ein
flexibles Simulationsframework fiir Niederspannungsnetze entwickelt, mit dessen

Hilfe sich automatisiert verschiedene Netzzustande betrachten lassen.

7.2.2.1 Vereinfachtes Niederspannungsnetzmodell

Das den Simulationen zugrunde liegende Netzschema, welches in Abbildung 7.6 dar-
gestellt ist, besteht aus zwei einseitig gespeisten Leitungen ohne Verzweigungen, da
bereits mit zwei Netzstrdangen alle, die Netzspannung betreffenden Extreme generiert
werden konnen. Beide Netzstrange sind in ihrer Topologie identisch aufgebaut. Samt-
liche Netzstrukturparameter und die Lastzusammensetzung sind in Anlehnung an die
Literatur [18-22] so gewahlt, dass realistische und reprasentative, aber tendenziell
herausfordernde Netzkonstellationen im landlichen Raum entstehen. Die Stranglange
der beiden Netzstrahlen ist variabel einstellbar und betragt in den folgenden Betrach-
tungen 800 m bei einem typischen und bereits aufnahmefahigen Leitungstyp (NAYY
4x150SE 0.6/1kV). Pro Netzstrahl sind alle Verbraucher- und Erzeugereinheiten uber

die gesamte Strangldange auf 50 Knotenpunkte gleichverteilt.
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Abbildung 7.6:  Schematischer Netzaufbau fiir alle Netzmodellvarianten mit exemplarischer Kenn-
zeichnung der im NS-Netz betrachteten Erzeuger- und Verbrauchergruppen an einem Knotenpunkt ei-

nes Netzstrahls

7.2.2.2 Modellbildung der Netznutzer

Das Lastverhalten der Netzteilnehmer wird liber Jahreszeitreihen nachgebildet. Bis auf
die Ladeprofile fiir Elektrofahrzeuge, die in neos liber einen eigens entwickelten Ge-
nerator (vgl. Kapitel 9) gebildet werden, sind alle Netzteilnehmer inklusive der Photo-
voltaikanlagen Uber ausgewdhlte Messzeitreihen modelliert. Die zuvor definierte Ma-
ximalleistung wird flr das Netz entsprechend der Netzstrukturklasse (siehe Tabelle
7.1) zusammengesetzt und gleichmaRig liber das Modell verteilt. Je nach betrachteter
NS-Netzstrukturklasse (Vorstadt, Dorf, Dorf mit hohem Gewerbeanteil, landlich ge-
pragtes Gebiet) variiert die Verbraucherzusammensetzung aus Haushalten (HH), Ge-
werbe-, Handels- und Dienstleistungsbetrieben (GHD) und landwirtschaftlichen Betrie-
ben (LW). In Abhangigkeit des definierten Elektromobilitat-Durchdringungsgrades (an-
gegeben in Prozent z. B. 0 %, 20 %...60 %), welcher dem Anteil der elektrisch betrie-
benen Privat-PKW entspricht, resultiert die beriicksichtigte Ladeleistung fir die E-Mo-
bilitait im Gesamtnetz. Die installierte Verbraucher- und Erzeugersummenleistung
kann flr beide Netzstrdnge jeweils unterschiedlich gewdhlt werden. Der Last- und
Photovoltaikfaktor gibt unter Verwendung der Ziffern 0-9 die maximale Leistung in
Vielfachen von 20 kW an. So bedeutet P50, dass im ersten Strang eine PV-Leistung
von 5 - 20 kW = 100 kW installiert und im zweiten Strang keine (0-20 kW = 0 kW) PV
vorhanden ist. Damit geben die beiden Faktoren, wenn man sie mit 10 % multipliziert,
gleichzeitig ungefahr den Anteil an, den die Spitze der reinen Verbrauchslast bzw. die
installierte PV-Leistung bezogen auf die thermische Stromtragfahigkeit der Leitung
erreicht, da diese fiir ein NAYY 4x150 Kabel bei knapp 200 kW liegt. Zur besseren
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Nachbildung der Spannungsspitzen und weiteren relevanten Aspekten wie Schaltzah-
len etc., wird die Simulation in 1-Minuten Schritten durchgefiihrt.
Tabelle 7.1:  Angabe der relativen Leistungsanteile in Prozent der Verbrauchergruppen HH, GHD- und

LW-Betriebe an der installierten Verbrauchersummenleistung fiir die vier untersuchten NS-Netzstruk-
turklassen basierend auf [18]

Leistungsanteil je Verbrauchergruppe in %
NS - Netzstrukturklasse 9 J grupp o

HH GHD LW
Vorstadt/Neubausiedlung (V) 93,0 7,0 0,0
Dorf (D) 53,5 26,5 20,0

Dorf mit Gewerbe (G) 46,5 46,5 7,0
Landlich gepragtes Gebiet (L) 30,5 7,0 62,5

7.2.3 Analyse der Einsatzszenarien fiir RONT-Regelalgorithmen

Im vorgestellten Simulationsframework lasst sich durch Variation der einzelnen Para-
meter eine groRe Vielzahl an Szenarien simulieren und auswerten. Bereits ohne Vari-
ation der Netzstruktur (siehe Abschnitt 7.2.2.1) und bei Betrachtung einer einzigen
Netzstrukturklasse (zundchst beispielhaft ,Vorstadt“) ergeben sich aus den oben de-
finierten Nachbildungen der Leistungsspitzen fir Lasten, Einspeiser und E-Mobilitat
rund 26 Tausend Szenarien. Fir jedes dieser Szenarien wird eine Jahressimulation
durchgefiihrt, das minimal verbleibende Spannungsband ausgewertet und dieses

durch den Radius einzelner Kugeln in dreidimensionalen Wiirfeln dargestellt.

Minimal verfiigbarer Spannungsfreiraum Aug.ej min in %

L99 -
L88 | 0,5 1,0 3,0 6,0 9,0 12,0
L77 -
L66 - verwendeter RONT-Regelalgorithmus
& L55 @ ref @ SSR @ DSP
—
L44 4 DSU @ DRP DRU
L33
L22 -

%X ungultiges Szenario

L11 1

x I« Uberschritten

E60

E40
)

Y Q/\Qq,qqq E00E20

Einspeisung E-Mobilitat

Abbildung 7.7:  Beispielhafter, dreidimensionaler Ausschnitt aus dem multidimensionalen Ergebnis-

raum und Legende zur Interpretation der Kugeln in der Darstellung

Diese Wiirfel (siehe Abbildung 7.7) und Schnittebenen daraus erlauben die Analyse

der Potenziale zur Erhéhung der Aufnahmefdhigkeit fiir verschiedene Regelalgorith-
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men, die durch die Einfarbung der Kugeln dargestellt sind, in bestimmten Netzkon-
texten. Zusatzlich sind die Szenarien mit einem roten X darstellbar, die zu unerlaubt
hoher Strombelastung einer Leitung fiihren. Auch wenn die herkdmmliche Ver-
brauchslast nur mit maximal 90 % der Belastbarkeit angesetzt wird, kann durch Uber-
lagerung mit der Ladeleistung fiir die E-Mobilitat insgesamt eine Belastung von (liber
100 % der thermischen Leistung der Leitungen auftreten. Ein schwarzes X weist auf
ein ungultiges Szenario hin. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die PV-Leistung des
Szenarios das Dachflachenpotential der durch die angenommenen Laststruktur resul-
tierenden Gebaude Uberschreiten wiirde.
Zundchst wird das Netz ohne Berlcksichtigung von RONT simuliert und analysiert
(graue Kugeln). Ist in einem Szenario das verbleibende Spannungsband ausgereizt,
wird das Integrationspotential durch RONT untersucht und ggf. schrittweise durch
komplexere Algorithmen nach folgender Reihenfolge erweitert (farbige Kugeln nach
Legende aus Abbildung 7.7):
1. Kein RONT (Referenzfall) (,ref)
2. Standard-Sammelschienenregelung (,SSR®)
3. Dynamische Sollwertregelung auf Basis
a. einer Leistungsmessung an der NS-Sammelschiene (,DSP*)
b. einer Spannungsmessung an einem abgesetzten Spannungssensor im
NS-Netz (,DSU*)
4. Dynamische Anpassung der Regelbandbreite auf Basis
a. einer Leistungsmessung an der NS-Sammelschiene (,DRP*)
b. einer Spannungsmessung an einem abgesetzten Spannungssensor im
NS-Netz (,DRU*)

1.04 - - : - : : - 1.08
1.03 5 1.06f
o
S 1.02 S1.04f
S 1.02+
= 1.01 >
S > 1
e 5 0.98
[ c .
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? 0.08 0 0.94
0.97F ] 0.92 ; : :
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a) . Zeit t b) Leistung P (f) in kW

Abbildung 7.8:  Nachbildung der Regelalgorithmen in der Simulation: Standardsammelschienenrege-
lung (a), Usy,1(Pss)-Kennlinie der dynamischen Sollwertregelung (b) (Standardkennlinie der Projekt-

partner)
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Die Nachbildung der Regelalgorithmen spiegelt dabei das reale Verhalten wider. Wie
in Abbildung 7.8 illustriert, wird das Ubersetzungsverhaltnis des RONT bei Uber- bzw.
Unterschreitung der Regelbandbreite in Stufen von 2,5 % angepasst. Im Rahmend er
dynamischen Sollwertregelung gilt fiir den Spannungssollwert und damit die Regel-
bandbreite in Abhdngigkeit des Leistungsflusses tiber den Transformator die Kennli-
nie aus Bild b in Abbildung 7.8, welche bei den Projektpartnern eingesetzt wird.

Die Nachbildung des Regelalgorithmus mit dynamischer Regelbandbreite ist in Ab-
schnitt 7.3 ausfiuhrlich erlautert.

7.2.3.1 Einsatzbereiche der Regelalgorithmen im homogenen NS-Netz

Legt man die Aufteilung der Spannungsbander aus Abbildung 7.1 zugrunde zeigen
die Simulationen des beispielhaften Netzes mit homogener Verteilung von Lastver-
brauchern und Einspeiseanlagen (vgl. Abbildung 7.9), dass in der gewahlten Netz-
struktur zur Auflésung von Spannungsbandkonflikten in weiten Bereichen die Stan-
dardsammelschienenregelung ausreichend ist. Dabei stellt die gewahlte Netzstruktur
durch die groRe Strangldnge von 800 m nach [18, 20] bereits einen extremen Fall dar,
der zu hohen Spannungsfallen fluhrt. Bei weiterer Erhohung der Spitzenleistungen ist
maximal die dynamische Sollwertanpassung auf Basis von Leistungsmessung an der
Sammelschiene (DSP) in der Ortsnetzstation notwendig. Eine noch weitere Leistungs-
erhéhung wiirde immer eine Uberschreitung der thermischen Lastkapazitit der Lei-
tungen bedeuten und MaRnahmen zur Leistungsbegrenzung, einen Netzausbau oder

Strukturveranderungen notwendig machen.

7.2.3.2 Wirkung des RONT vor dem Hintergrund verschiedener Planungsgrundlagen
Netzplanungsprozesse basieren im Allgemeinen nicht auf einer exakten Nachbildung
der aktuell auftretenden Netzzustande. Deshalb hat die Methodik, nach der Nieder-
spannungsnetze geplant werden, einen hohen Einfluss auf die Aufnahmefiahigkeit und
deren Erweiterbarkeit mit RONT unter Verwendung verschiedener Algorithmen. Glei-
che Simulations- und Berechnungsergebnisse kdnnen zu unterschiedlichen Entschei-
dungen fuhren. Klassischerweise werden vorab im Rahmen der Grundsatzplanung zu-
lassige Werte fiir den Spannungshub und den Spannungsfall unabhangig voneinander,
wie in Abbildung 7.1 dargestellt, definiert. Darin ist beispielhaft ein Spannungshub
von 3 % und ein Spannungsfall von 5 % toleriert. Bei Verwendung eines RONT ergibt
sich bei Einsatz der Standardsammelschienenregelung ein symmetrisch nutzbares
Spannungsband von je 8 %, somit verdoppelt sich das nutzbare Spannungsband. Das
zusatzliche Integrationspotential, welches durch den Einsatz von RONT geschaffen
wird, ist daher sehr deutlich sichtbar (Darstellung b in Abbildung 7.9). Weitere Algo-
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rithmen, wie die dynamisch anpassbare Sollwertregelung, kdnnen das Spannungs-

band noch zusatzlich um weitere Prozentpunkte erweitern.
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Abbildung 7.9:  Verfiigbare Spannungsbdnder im homogenen Niederspannungsnetz ohne Elektromo-
bilitdt, bei jeweils optimal auf Einspeisung und Verbrauch aufgeteiltem Spannungsband (a), bei einer
festen Aufteilung nach Abbildung 7.1 (b)

Diese Auslegung der Spannungsbandfreiraume ermdglicht die unabhangige Planung
von MS- und NS-Ebene. Das individuelle Integrationspotential eines NS-Netzes ist
durch die starre Wahl dieser Grenzen jedoch nicht nur durch die absolute Héhe der
Spannungsspreizung, sondern auch deren Aufteilung in Spannungshub, hervorgeru-
fen durch Einspeiseanlagen, und in Spannungsfall durch Lasten beschrankt. Dies zeigt
sich in den Simulationen durch die in Bild b in Abbildung 7.9 erkennbare horizontale
und vertikale Abgrenzung der Einsatzbereiche. Bei anderen Belastungssituationen
und Spannungsverhdltnissen im MS-Netz ist in der Theorie auch eine, an die individu-
elle Netzsituation in NS- und MS-Ebene angepasste, Spannungsbandaufteilung denk-
bar und sinnvoll. Dies wird in der Praxis bereits teilweise durch die Anpassung des
Umstellers am Trafo durchgefiihrt, mit RONT kann analog dazu eine Sollwertanpas-
sung stattfinden. Dadurch kénnen beispielsweise NS-Netze mit starker Einspeisung
und geringer Last geplant werden.

Zu einer diagonalen Abgrenzung der Einsatzbereiche, erkennbar in Bild a in Abbildung
7.9, und einer im Vergleich zur urspriinglichen Planung (Darstellung b in Abbildung
7.9) deutlichen VergroRerung der Einsatzbereiche fiihrt die Annahme eines stufenlos

einstellbaren Umstellers am Ortsnetztransformator. Das nutzbare Spannungsband ist

Seite 56
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dann lediglich durch die auftretende Spannungsspreizung, nicht aber durch dessen
Aufteilung und die Lage der Spannungsebenen zueinander beschrankt. In der Praxis
weisen Stufensteller jedoch meist eine Stufenspannung von 2,5 % oder 4 % auf, wes-
halb das theoretische Potential nicht fiir jede Last- /Einspeisekombination komplett
ausgeschopft werden kann. In Abhangigkeit vom Regelbereich eines RONT sind eben-
falls nicht alle méglichen Sollwerte mdglich. Das nutzbare Potential ist somit geringer
als das in der Abbildung dargestellte theoretische Maximalpotential. Zudem ist ein

héherer Aufwand in Planung und Betrieb notwendig.

7.2.3.3 Auswirkungen homogener und inhomogener Netzstrukturen auf den Einsatz
regelbarer Ortsnetztransformatoren
Da der Spannungsfall auf den Strangen eines Niederspannungsnetzes nicht von der
installierten Last- und Erzeugungsleistung, sondern von der resultierenden Summen-
last abhdngig ist, stehen inhomogene Netze besonders im Fokus. Es wird erwartet,
dass die auslegungsrelevanten Spannungsfdlle héher sind, da, bei ungleichmaRiger
Verteilung der Last und Einspeisung auf die verschiedenen Strange ein Ausgleich erst
am Transformator, nicht aber in den Leitungsstrangen erfolgt. In Abbildung 7.10
rechts ist die Ergebnisebene mit maximal mdéglicher und realistischer Inhomogenitat?
zwischen den beiden Netzstrdngen abgebildet. Im direkten Vergleich zur homogenen
Ebene auf der linken Seite unterscheiden sich die Spannungsfreirdume kaum. Dieser
zunachst Uiberraschende Effekt ldsst sich durch die Betrachtung der zugrundeliegen-
den Mechanismen in der Netzplanung erkldaren. Ohne RONT und beim Einsatz der
Standard-Sammelschienenregelung werden von der Netzplanung sowohl fir den
Spannungshub als auch fir den Spannungsfall definierte Freirdume im Spannungs-
band freigehalten. Dabei ist es gleichgiltig, ob die Extreme, und dadurch die maxi-
male Spannungsspreizung, gleichzeitig in zwei verschiedenen Strangen auftreten,
oder zu unterschiedlichen Zeitpunkten in einem Strang. Das ausgenutzte Spannungs-

band ist aus Sicht der Netzplanung in beiden Fallen gleich groR.

* Strang 2 ist ohne jegliche Einspeisung, in Strang 1 wird die Einspeisung erhéht, wahrend eine
geringe Grundlast von max. 40 kW entgegengesetzt wird, da in den Simulationen Gebdaude mit
Einspeisung betrachtet werden, in denen realistischerweise ein gewisser Wirkleistungsbezug
erfolgt.
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Abbildung 7.10: Verfiigbare minimale Spannungsbdnder im homogenen Niederspannungsnetz (a) und
im inhomogenen Netz (b) ohne Elektromobilitdit bei einer festen Spannungsbandaufteilung gemdf den
Vorgaben nach Abbildung 7.1

Ob es in homogenen Strangen im Vergleich zur inhomogenen Lastverteilung zu einem
relevanten Ausgleich kommt, hdngt lediglich von der Gleichzeitigkeit von Erzeugung
und Verbrauch ab. Das diese Gleichzeitigkeit bei den verwendeten Messdaten und
daher auch in einer Vielzahl von Konstellationen in der Realitat kaum gegeben ist,
zeigt die Gegenuberstellung in Abbildung 7.11. Es ist ersichtlich, dass zum Zeitpunkt
der auftretenden Lastspitze keine Einspeiseleistung vorhanden ist und bei maximaler
Einspeisung kann nur ein Lastanteil von etwa 10 % gegengerechnet werden. Infolge-
dessen kann die Inhomogenitat bei den Anteilen von Lasten und Einspeisungen inner-
halb eines Stranges nur eine sehr untergeordnete Rolle in der Auslegung von NS-Net-
zen spielen. Lediglich bei Einsatz einer dynamischen Sollwertregelung ist die Gleich-
zeitigkeit zwischen Verbrauchslasten und Einspeiseleistungen relevant, da mit gerin-
gerer Gleichzeitigkeit der Last- und Einspeisespitzen zu deren jeweiligen Auftrittszeit-
punkten tempordr entsprechende Freirdume im Spannungsband nach unten (bei ho-
her Einspeisung) bzw. nach oben (bei hohen Verbrauchslasten) vorhanden sind, die
durch Anpassung des Spannungssollwerts an der Sammelschiene fiir die Integration
weiterer Netznutzer genutzt werden kénnen. Im Modell werden jedoch stets die ther-
mischen Grenzen der Leistungsauslastung erreicht, weit bevor das Regelverfahren an

seine Grenzen stoRt.
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Abbildung 7.11: Gegeniiberstellung der auftretenden Leistungswerte des PV-Einspeiseprofils und den

gleichzeitig auftretenden Scheinleistungswerten des summierten Lastgangs aus HH-Lasten, GHD- und

LW-Betrieben ohne E-Mobilitdtsleistung

7.2.3.4 Auswirkung der Elektromobilitéit auf die Einsatzbereiche von RONT

Neben der oben beschriebenen Gleichzeitigkeit wischen klassischer Last und Einspei-

sung spielen auch die Auswirkungen von Ladepunkten fiir Elektrofahrzeuge eine

groRe Rolle fiir die Strom- und Spannungsbelastungen im Niederspannungsnetz. Die

verwendeten Ladeprofile haben eine geringe Gleichzeitigkeit mit den verwendeten

Lastprofilen, aus diesem Grund verringert sich der Einsatzbereich Lastseitig nur ge-

ringfiigig (vgl. Abbildung 7.12).
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Abbildung 7.12: Verfiigbare Spannungsbdnder im homogenen Niederspannungsnetz ohne Elektromo-
bilitdt (a) und mit einem Elektromobilitdtsanteil von 20 % (b)
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Auf der anderen Seite existieren im Vergleich zum Szenario ohne Elektromobilitat
zwei Lastpunkte, die durch den Ausgleich zwischen Einspeisung und Verbrauch ent-
scharft werden und die Standard-Sammelschienenregelung trotz steigender Photovol-
taikleistung ausreicht. Zu diesen Ergebnissen muss einschrankend gesagt werden,
dass Profile fiir das Ladeverhalten der Elektroautos unabhangig von den Haushalts-
und Einspeiseprofilen mit Hilfe des in neos entwickelten Generators erstellt wurden.
In der Realitat lasst sich jedoch auf der einen Seite ein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen Ladung und Hausverbrauch vermuten, da beides in der Regel bei Anwesen-
heit stattfindet. Auf der anderen Seite wird versucht werden, Ladung und Einspeisung
zu verbinden, da eine hohe Eigenverbrauchsquote finanziell attraktiv ist. Diese Zu-
sammenhdnge wurden aufgrund fehlender Informationen in neos nicht abgebildet.
7.2.3.5 Auswirkung der Lastzusammensetzung auf Einsatzbereiche von RONT

Die Relevanz der Gleichzeitigkeit wird insbesondere auch bei der Analyse der
unterschiedlichen Netzkategorien sichtbar. Abbildung 7.13 stellt die verfiigbaren
Spannungsbdnder der Diagonale, analog zur Abbildung 7.9 links fir die vier
verschiedenen Netzklassen dar. Es zeigt sich, dass die beiden Netze mit einem
hoheren Gewerbeanteil mehr PV-Leistung aufnehmen bzw. erst bei hoherer

installierter Leistung ein RONT notwendig ist.
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Abbildung 7.13: Vergleich der Einsatzbereiche der ausgewdhlten RONT-Regelalgorithmen hinsichtlich
des verfiigbaren Spannungsbandfreiraums Aug,; min, entlang der Szenario-Grundlinie mit homogener
Last- und Erzeugerleistungsverteilung zwischen den Netzstringen der ,L*“ und ,P“-Achsen innerhalb der
EOO0-Ebene (ohne E-Mobilitditsleistung)
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Regelkonzepte iber die Standard-Sammelschienenregelung hinaus sind in diesen
Netzen vor Erreichen der thermischen Auslastungsgrenze der Leitungen nicht
notwendig. Dies ldsst sich insbesondere durch die etwas hohere Gleichzeitigkeit des
Gewerbebedarfs mit der Photovoltaikleistung erklaren, da sich beide Spitzen, welche
im Laufe des Arbeistages auftreten, besser ausgleichen als die ebenfalls abends

dominanten Haushaltsprofile.

7.2.4 Fazit zu Einsatzbereichen fiir RONT Regelalgorithmen

Im Rahmen der im Projekt durchgefiihrten Untersuchungen zu den Einsatzbereichen
einzelner Regelalgorithmen fir den RONT zeigt sich das groRe Potential dieses Netz-
betriebsmittels. Dabei erweist sich die Gleichzeitigkeit der maximalen homogenen
oder inhomogenen Last- und Erzeugungsverteilung als entscheidender Faktor. Je aus-
gepragter die Gleichzeitigkeit zwischen Einspeisung und Verbrauch ist, desto mehr
Einfluss besitzt die Leistungsverteilung der Netznutzer in den Strangen auf die Auf-
nahmefdhigkeit des Netzes. Bei einer geringen Gleichzeitigkeit der auslegungsrele-
vanten Einspeise- und Verbrauchsspitzen bilden sich nahezu identische Einsatzberei-
che der RONT-Regelalgorithmen fiir homogene und inhomogene Netze. Die Inhomo-
genitdat kommt erst dann zum Tragen, wenn Regelalgorithmen eingesetzt werden, die
explizit die Gleichzeitigkeit in homogenen Netzen nutzen, um das verfiigbare Span-
nungsband zu erweitern. Beispielsweise werden bei der dynamischen Sollwertrege-
lung auf Basis einer Leistungsmessung homogene Netzsituationen erkannt und zu
diesen Zeitpunkten der Sollwert angepasst. Dadurch wird sowohl im Last- als auch im
Einspeisefall zusatzliches Spannungsband verfligbar. Dieser Effekt kommt in den Un-
tersuchungen nicht zum Tragen, da der zweite limitierende Faktor, die thermische
Belastbarkeit der Kabel, zuvor relevant wird. Der zusatzliche Anschluss von Ladesta-
tionen fir Elektrofahrzeuge erweist sich bei den untersuchten Netzsimulationen als
wenig kritisch im Hinblick auf die Spannungsbandausnutzung. Die tatsdchliche Aus-
wirkung auf die Netzaufnahmefahigkeit wird jedoch durch die unzureichende Nach-
bildung der Gleichzeitigkeit zwischen Elektromobilitats- und der Verbraucherlast-
spitze unterschatzt. Einen weiteren bedeutenden Einflussfaktor auf die Einsatzberei-
che der RONT-Regelalgorithmen stellt das zu Grunde liegende Planungsverfahren dar.
Bei einer optimierten, spannungsebenen-ibergreifenden Betrachtung steht deutlich
mehr Integrationspotential zur Verfligung, wodurch der Bedarf an RONT-Regelalgo-
rithmen zur Spannungshaltung im Vergleich zur Planwertbetrachtung erst bei hoher
ausgelasteten Netzen vorliegt. Als Antwort auf die im Projekt formulierte Leitfrage -

ob es fur bestimmte NS-Netzstrukturen ausgewadhlte RONT-Regelalgorithmen zur
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Spannungshaltung gibt - ist durch die Untersuchung der Extremnetze zu konstatie-
ren, dass die Standard-Sammelschienenregelung fiir den GroRteil der NS-Netze mit
begrenzter Aufnahmefahigkeit ausreichend ist. Eine Anwendung von erweiterten Re-
gelverfahren (z. B. mit abgesetzten Spannungssensoren und des Regelverfahrens mit
dynamischen Regelbandbreite, siehe Abschnitt 7.3) zur Erh6hung der Netzaufnahme-
fahigkeit ist bei den untersuchten Extremnetzen nicht von Noten. Potenzielle Anwen-
dungsfelder fiir erweiterte Regelverfahren zeigen sich moglicherweise bei spezielle-
ren NS-Netzstrukturen, die eine explizite Einzelbetrachtung und eine individuelle

Nachbildung erfordern.

7.3 Regelverfahren ,Dynamische Regelbandbreite” (dynRBB)

Die Netzanschlussleistung eines mit einem Regeltransformator versorgten
Netzgebiets kann weiter erhdht werden, indem die RegelgroRen durch zusatzliche
Informationen oder Messwerte, in der Regel durch eine Leistungsmessung am
Transformator, angepasst werden. Auf diese Weise werden die aktuellen
Spannungsverhaltnisse im Netzgebiet abgeschatzt und davon abhangig der Sollwert
am Transformator angepasst. Der Strom- bzw. Leistungsfluss gibt zwar Hinweise,
lasst aber keinen direkten und eindeutigen Riickschluss auf die
Spannungsverhaltnisse zu. Es bleiben also auch hier gewisse Unsicherheiten bestehen
und damit mogliche Freirdume ungenutzt.

Diese Unsicherheiten lassen sich durch abgesetzte Spannungssensoren verringern,
deren Messwerte in den Regelalgorithmen Berilicksichtigung finden. Durch die
zusatzlichen Informationen ldasst sich das nutzbare Spannungsband, bzw. die
Netzanschlussleistung im Netzgebiet weiter erhohen.

Die Einbeziehung von Messwerten der Spannung an ausgewdhlten kritischen
Netzknoten bringt aber zwei Problemstellungen mit sich. Zum einen bedarf es einer
sehr zuverldssigen, also redundant und divers aufgebauten Messwerterfassung und -
Ubertragung, was sich in entsprechend héheren Kosten widerspiegelt. Zum anderen
braucht es eine gewisse Zeit (Monate bis wenige Jahre), um mit einer gewissen
Sicherheit abschiatzen zu koénnen, inwieweit Uberhaupt noch Freirdume im
Spannungsband vorhanden sind. Dazu miussen Uber einen langen Zeitraum (bei
gleichbleibender Netzstruktur) Messwerte mit den Planungswerten verglichen

werden, um aus der Differenz die Reserven zu erkennen.
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Aus diesem Grund wurde an der OTH Regensburg ein weltweit neuartiges
Regelverfahren entwickelt “ , dessen Einsatz einen unverziglich nutzbaren
Spannungsbandgewinn generiert, der selbst bei Ausfall der Kommunikation erhalten
bleibt. Dazu gibt ein Sensor am spannungskritischen Knoten bei Uberschreitung einer
definierten Spannungsschwelle ein Signal an den RONT, woraufhin die
Regelbandbreite um z. B. ein Prozent reduziert wird. Diese Reduktion kann direkt als
zusatzlich nutzbares Spannungsband zum Anschluss von Kundenanlagen eingeplant
werden (siehe Abbildung 7.14).

Umspannwerk MS-Netz Ortsnetzstation NS-Netz

S S T
O L T T &

110 kV 20 kV mit RONT

Uinp. u.

uuw,
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©

1 T I M S ¥

o
©

Oort

beispielhafte Spannungsbhandaufteilung ohne RONT
Spannungsbandgewinn mit RONT fiir einzelne NS Netze
zusatzlicher Spannungsbandgewinn in NS-Ebene bei dynamisch reduzierter RBB

Abbildung 7.14: Beispielhafte Spannungsbandaufteilung ohne und direkter Gewinn an Spannungs-
band mit RONT fiir NS Ebene durch den Einsatz der dynamisch reduzierten Regelbandbreite

Es braucht keine vorhergehenden Messungen zur Feststellung vorhandener Freirdume
im Spannungsband und auch keine redundante Erfassung und Ubertragung des
Spannungswertes des kritischen Knotens. Bei Ausfall der Kommunikation wird
namlich die Regelbandbreite ebenfalls eingeschrankt. So droht zu keinem Zeitpunkt

eine iberhohte Spannung im Netz. Die dauerhafte Reduzierung der Regelbandbreite

* Veroffentlicht auf ront.info im Jahr 2013
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hdtte zwar den gleichen Gewinn, wird allerdings nicht empfohlen, da das verkleinerte

Regelband dauerhaft hohere Schaltspiele (VerschleiR und Flicker) verursacht.

7.3.1 Technische Aspekte und Wirkungsweise der DynRBB

Die Idee, das nutzbare Spannungsband in der NS-Ebene durch die dynamische Redu-
zierung der Regelbandbreite Uiber die mit der Standardsammelschienenregelung be-
reits moglichen 16 p.u. hinaus zu erweitern, basiert auf der Tatsache, dass die in der
Regel beim RONT ubliche Regelbandbreite von +2 % [23] liber dem empfohlenen Mi-
nimalwert liegt. Dieser wird von Stufenschalterherstellern mit dem 0,6-fachen der Stu-
fenspannung beziffert [6] und liegt somit bei einer Ublichen Stufenspannung von
2,5 % mit £1,5 % einen Prozentpunkt niedriger. Diese Reserve, die zur Verringerung
der Schaltzahlen und zur Reduktion von Flickern vorgehalten wird, kann in Hochlast-
zeiten herangezogen werden, um einen weiteren Spannungshub- bzw. Spannungsfall
zuzulassen. Damit ist eine relative Erhdhung des nutzbaren Spannungsbands um
6,25 % (16 p.u. auf 17 p.u.) moglich, die sowohl fiir den Riickspeisefall als auch fiir
den Lastfall verwendet werden kann, wenn auch nicht zeitgleich.

Die Reduktion der Regelbandbreite wird ausgeldst, wenn der Messwert von einem
oder mehreren Spannungssensoren einen vorher definierten Grenzwert lGber- bzw.
unterschreitet. Dieser oder diese Spannungssensoren muissen dabei an zuvor identi-
fizierten, kritischen Punkten installiert worden sein. Denkbar sind dabei beispiels-
weise abgesetzte Sensoren in Kabelverteilerschranken bis hin zur flichendeckenden
Einbindung von Smart-Metern liber Gateways, die Giber vorhandene Netzwerke wie LTE
oder eigene Netzwerke des Netzbetreibers (z. B. LoORaWAN oder Mobilfunknetze) mit
der Regelung am RONT kommunizieren.

Der entscheidende Vorteil des Konzepts entsteht durch die Position der Einbindung
der zusatzlichen Informationen in den Regelkreis (siehe Abbildung 7.15). Der Span-
nungswert geht nicht direkt in den Regelkreis mit ein, sondern dient lediglich der
Auswahl eines zuvor definierten Parametersatzes. Bei fehlenden oder offensichtlich
fehlerhaften Informationen aus dem Netz kann somit ein Parametersatz definiert wer-
den, der kritische Spannungswerte im Fehlerfall ausschlieft (in der Regel die dauer-
hafte Reduzierung der Regelbandbreite im spannungshebenden Bereich, da Unter-
spannungen weniger kritisch sind). Dadurch missen der Sensor und die Kommunika-

tion nicht kostenintensiv redundant und divers ausgefiihrt werden.

7.3.2 Aspekte zur Umsetzung des Regelalgorithmus

Zur Umsetzung der Idee des Regelalgorithmus mit dynamisch eingeschrankter Regel-

bandbreite ist lediglich eine Erweiterung der sogenannten Standardsammelschienen-
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regelung notwendig. Die Regelung, deren Regelkreis in Abschnitt 7.1 dargestellt ist,
vergleicht den aktuellen Spannungswert an der Unterspannungssammelschiene mit
einem Sollwert und 16st bei einer Abweichung, die groRer als die gewahlten oberen
und unteren Schaltschwellen (Regelbandbreite) ist, eine Stufenschaltung am Transfor-
mator aus. Durch die damit einhergehende Anpassung des Ubersetzungsverhiltnis-
ses des Transformators wird die Spannung wieder in den gewiinschten Bereich (Re-
gelbandbreite) gebracht. Diese Regelung ist etabliert und wird standardmaRig in na-
hezu allen Regeltransformatoren eingesetzt. Der neuentwickelte Algorithmus greift
daher nicht direkt in den urspriinglichen (blauen) Regelkreis in Abbildung 7.15 ein,
sondern versorgt den Regler lediglich mit einer weiteren Information (griin) zur An-
passung der FihrungsgrolRe.
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Abbildung 7.15: Regelkreis des Regelalgorithmus zur dynamischen Reduzierung der Regelbandbreite,

mit indirekter Einbindung von Spannungswerten externer Sensoren aus dem Netz

Hierbei sind nachfolgende Aspekte relevant:

Abgesetzter Spannungssensor

Ein oder mehrere abgesetzte Spannungssensoren Ubertragen in Echtzeit in einem de-
finierten Zeitintervall Spannungsmesswerte von ausgewadhlten Punkten im Nieder-
spannungsnetz an die Regeleinheit.

Vorverarbeitung der Messwerte

Die Messwerte werden je Messstelle zu gleitenden Mittelwerten beliebiger Lange (z. B.
1 oder 5 Minuten) aggregiert, um eventuellen kurzzeitigen Spannungseinbriichen
oder Spannungsiiberhéhungen ein geringeres Gewicht zu geben. Alternativ wdre auch
eine integrierende Grenzwertliiberwachung von Echtzeitmesswerten maoglich, wie sie
heute in der Standardsammelschienenregelung umgesetzt ist.

Ausfall von Messwerten

Werden in einem definierten Zeitintervall ein oder mehrere Messwerte nicht tbertra-
gen, wird vom Regler vorsorglich die Regelbandbreite eingeengt. Dadurch wird im

Bezug auf die Spannungshaltung die Einhaltung der Grenzwerte sichergestellt.
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Bewertung der Messwerte

Das Maximum der aktuellen gleitenden Mittelwerte aller Messpunkte wird mit einer
zuvor definierten Schwelle verglichen. Uberschreitet der Wert die Schwelle, wird die
zuldssige Regelbandbreite verkleinert. Dadurch wird eventuell, aber nicht zwingend,
eine Stufenschaltung ausgeldst. Sobald die Schwelle durch Riickgang der Spannung
wieder unterschritten wird, entspricht die Regelbandbreite wieder der urspriinglichen
Konfiguration. Analog wird mit niedrigen Spannungen vorgegangen. Bei gleichzeitiger
Uberschreitung der Uber- und Unterspannungsschwelle hat die Verhinderung von
Uberspannungen Prioritat.

Im Rahmen dieses Projekts ist keine Hysterese der beiden Schwellen vorgesehen, da
der Regler keine mechanische Aktion auslost und die Generierung des gleitenden Mit-

telwerts eine Oszillation des Reglerzustands ausschlieft.

7.3.3 Feldversuch zur Bestdtigung der Funktionsweise der dynamischen RBB

Die Funktionsweise des Regelalgorithmus wurde in neos in einem Feldversuch besta-
tigt. Die Arbeiten teilen sich in drei Phasen auf: Entwicklung der Reglerhardware und
Test im Labor, Simulation des Feldversuchs im Computermodell und Test in der Ech-
tumgebung. Dabei soll der Regler auf einem RONT im Ortsnetz Arzberg Schlottenhof
installiert, eine funktionsfihige Infrastruktur zur Ubermittlung von Spannungsmess-
werten aufgebaut und durch den Einsatz von Speichern Spannungsverhaltnisse pro-
voziert werden, durch die der Regelalgorithmus aktiviert wird.

Der Feldversuch baut auf die Infrastruktur des Projekts ,Smart Grid Solar® auf. Das
aufgebaute System im Ortsnetz Arzberg Schlottenhof wird dafiir in seiner Funktions-
weise nicht verandert. Dies betrifft insbesondere die Smart Meter in den Haushalten
und die Messungen im Testfeld des ZAE Bayern und in der Ortsnetzstation sowie de-
ren Archivierung in den Datenbanken des ZAE am Standort Hof.

Neue umzusetzende Komponenten gehen aus dem Schaubild Abbildung 7.17 hervor.
Dies sind eine Plattform zur Zusammenfiihrung und Weiterleitung der Messdaten aus
den unterschiedlichen Messsystemen an die Steuerung in der Ortsnetzstation, die
Steuerung zur Entscheidungsfindung und der Spannungsregler am RONT.

Die Regelung am ONT wird auf zwei Komponenten aufgeteilt. Ein System dient zur
Verarbeitung der Messwerte und Feststellung des aktuellen Zustands des Regelalgo-
rithmus, also der Regelbandbreite. Ein angepasster Standard-Spannungsregler des
Projektpartners MR am RONT setzt diese Regelbandbreite um.

Nach einem umfangeichen Funktionstest im Labor, bei dem der komplette Aufbau bis

hin zum Stellmotor des Stufenschalters in einem 3-wdchigen Langzeittest sowie die
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einzelnen Funktionen des Reglers incl. des Ausfalls einzelner Komponenten tberprift

wurden, ist die entwickelte Hardware in der Ortsnetzstation installiert (Abbildung

7.16) und in Betrieb genommen worden.

Abbildung 7.16: Hardware des Reglers in der Ortsnetzstation:
links WAGO SPS mit Netzteil und LTE Modem
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Abbildung 7.17: Prinzipschaubild der einzelnen Module des Feldversuchs
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7.3.3.1 Komponenten im Feldversuch

Im Folgenden sind die relevanten Komponenten des Feldversuchs kurz dargestellt.
Netzgebiet

Der Feldversuch wurde im Ortsnetz Arzberg Schlottenhof (Ringstrale), welches vom
Projektpartner Bayernwerk betrieben wird, umgesetzt. Das Ortsnetz weist zum Zeit-
punkt des Feldversuchs folgende Kenndaten auf:

e Der ONT besitzt eine Nennscheinleistung in Hohe von 0,4 MVA.

Dieser wurde im Vorfeld des Versuchs durch einen 0,4 MVA RONT des Projekt-
partners SGB mit Stufenschalter des Projektpartners MR des Typs GRIDCON®
iTAP® ersetzt.

e An der NS-Sammelschiene sind 8 abgehende Leitungsstrange, davon sind 4
unabhdngige und 2 jeweils verbundene Strange. Somit ergeben sich 6 unab-
hangige Netzstrange.

e Die gesamte Netzlange betragt 1,9 km.

e Der langste Strang ist ca. 300 m lang.

e Die installierte PV-Leistung im Ortsnetz betragt ca. 100 kVA.

e Es werden 82 Hausanschllsse versorgt, davon sind 15 Stick mit Smart-Metern

und einer GSM Einheit ausgestattet.

Ortsnetzstation
Arzberg Schlottenhof

7 [em]

1 Leitungen des ONT

XXX kWp Leistung der PV-Anlage
m Photovoltaik-Anlage
B Bleispeicher 8 kWh
o

¢ ]
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Anschluss Haushalt
Haushalt mit SM
Leistungsmesung

= CIE LG
50 kWp je 30 kWp 130 kWh
Testzentrum

Abbildung 7.18: schematische Zeichnung des Netzgebiets Arzberg Schlottenhof-Ringstrafle
Seite 68
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Testfeld des ZAE Bayern
Aus diesem Ortsnetz wird das Solar- und Speichertestfeld des ZAE Bayern versorgt.
Das Testfeld zum Zeitpunkt des Feldversuchs im Uberblick:

e Die installierte PV-Leistung betrdagt ca. 50 kWp. Die PV-Anlagen haben teilweise
verschiedenen Ausrichtungen.

e Drei Redox-Flow-Speicher mit je einer installierten Leistung in Héhe von 30 kW
sowie einer Speicherkapazitat von 130 kWh kdnnen eingebunden werden.

e Es besteht Zugriff auf 15 Messpunkte (Smart-Meter) mit mindtlich Ubertrage-
nen Messwerten aus Haushalten im vorgelagerten Ortsnetz.

e Es besteht eine Infrastruktur zur automatisierten Datenlibertragung und Ver-
wertung der Daten (z. B. Spannungs- uns Leistungsmesswerte, Zustandsinfor-
mationen der Speicher etc.) in Echtzeit.

e Das Testfeld ist an das Ortsnetz Uber eine ca. 300 m lange Leitung (4*150
mm?) mittig an eine Masche mit einer Gesamtlange von ca. 600 m 4*150 mm?
angeschlossen

e An den einzelnen Abgangsstrangen am ONT existiert eine Messwerterfassung.

Smart — Meter

Im Projekt SGS wurden mehrere Haushalte mit Smart Metern ausgestattet und uber
GSM ins Netzwerk des ZAE eingebunden. Die Smart Meter erfassen und libertragen zu
jeder Minute die drei Phasen-Neutralleiter-Spannungen (UTN, U2N, U3N). Die Mess-
werte werden kontinuierlich in einer Datenbank abgelegt. Die Funktionalitdat wurde
fir den Feldversuch nicht angepasst.

Messung im Testfeld und ONT

Im Projekt SGS wurde im Testzentrum und in der Ortsnetzstation ein zweites Mess-
system Uber SPS der Firma Wago zur Erfassung energietechnischer Messwerte instal-
liert. Auch deren Funktionalitdt wurde fiir den Feldversuch nicht angepasst. Die Mess-
gerate erfassen die drei Phasen-Neutralleiter-Spannungen (UTN, U2N, U3N) sowie Leis-
tungsmesswerte und sind Giber GSM oder LAN an die Datenbanken angebunden.
Node RED Plattform

Um bereits im Feldversuch eine weitgehende Unabhdngigkeit von den verwendeten
Spannungssensoren zu erreichen, wurde eine Vereinheitlichung des Datenstroms von
beiden Arten der Spannungsmessung implementiert. Dazu wird das Open Source Sys-
tem Node-Red der Firma IBM verwendet. Die Plattform wertet im definierten Abstand
von einer Minute alle neu erfassten Spannungswerte aus dem Netz aus und stellt diese

in einem einheitlich definierten Format als MQTT Broker bereit. Der Regler meldet sich
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am Broker an und abonniert die Spannungsmesswerte. Die Einbindung weiterer Sen-
soren kann dadurch auf zwei Arten geschehen. Zum einen kénnen Sensoren mit im-
plementiertem MQTT Broker direkt vom Regler abonniert werden, zum anderen kon-
nen alle Arten von Sensoren liber die Node-Red Plattform eingebunden werden.

RONT Regler

Der verwendete RONT Regler Gridcon iTAP der Firma MR erlaubt im Grundzustand die
Parametrierung des Sollwerts und einer symmetrischen Regelbandbreite. Diese Funk-
tionalitat wurde durch den Projektpartner MR insofern erweitert, als das der Regler
auf ein Statussignal Giber Modbus/TCP reagiert und die drei moglichen Zustande am
Regler aus Tabelle 7.2 liber Parameter umsetzt. Zur Kontrolle meldet der Regler den
aktuellen Zustand zuriick. Uber ein Heartbeatsignal wird die Funktionsfihigkeit des

Versuchsaufbaus tiberwacht, fallt dieser aus, libernimmt der originale Regler.

Tabelle 7.2: Zustdnde des Spannungsreglers

Status Beschreibung RBB + RBB -
1 Normalbetrieb 2% 2%
2 hohes Spannungsniveau 1% 2%
3 niedriges Spannungsniveau 2% 1%

Dyn RBB Regler
Im Mittelpunkt des Feldversuchs steht die Entwicklung des Reglers fiir die Umsetzung
des unter Abschnitt 7.3.2 beschriebenen Algorithmus.
Dieser umfasst die folgenden Funktionalitaten:
e Zyklischer Empfang von Spannungsmesswerten (jede Minute)
e Erkennung von fehlenden Spannungsmesswerten und Ersatzwertbildung
e Bildung eines gleitenden Mittelwerts (5 Minuten)
e Entscheidung liber Wechsel des Reglerstatus nach Tabelle 7.2
e Kommunikation mit dem Spannungsregler des RONT inkl. Uberwachung der
Kommunikation uber Modbus/TCP
e Bereitstellung eines Heartbeats zur Kontrolle der Funktionalitat

e Protokollierung der Funktionalitdt in Logfiles
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Abbildung 7.19: Weboberfldche zur Uberwachung und Steuerung des Reglers. Rechts sind die Span-
nungswerte im Netzgebiet ersichtlich, links der Spannungsverlauf im Zeitverlauf. Zur Uberpriifung der

Funktionsfdhigkeit wurde die obere Schwelle herabgesetzt, es stellt sich wie erwartet Status 2 ein

Die Regelung wurde auf einer Speicherprogrammierbaren Steuerung der Firma WAGO
umgesetzt. Zur Uberwachung und Visualisierung der Regelung wurde eine Webober-
flache (Abbildung 7.19) entwickelt, aus der alle aktuellen Spannungswerte im Netz
und die aktuellen Zustandsparameter ersichtlich sind. Weiter sollen die Grenzwerte
konfigurierbar und eine Einbindung einzelner Spannungssensoren maglich sein.
Kommunikationsmodule

Der Feldversuch wurde auf die bestehende Infrastruktur am ZAE aufgesetzt. Die be-
reits bestehenden Smart-Meter und tiber WAGO SPS realisierten Messpunkte im Netz
sind Giber GSM an die Datenbanken angebunden. Wie aus Abbildung 7.20 hervorgeht,
wurde eine neue Kommunikationsstrecke zwischen der Infrastruktur des ZAE Bayern
und der Hardware in der Ortsnetzstation lUber das LTE-Netz und die Nutzung eines
VPN-Tunnels aufgebaut. Die verwendete Hardware stammt von der Firma INSYS, die
Antenne im Innenraum der Ortsnetzstation reichte fiir eine weitgehend stérungsfreie

Kommunikation aus.
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Abbildung 7.20: Kommunikationswege der Feldversuchshardware: schwarz bereits bestehende Infra-

struktur, orange von OTH/ZAE geschaffene Infrastruktur, blau von MR geschaffene Infrastruktur

7.3.3.2 Simulationen der dynRBB im Vorfeld des Feldversuchs

Im Vorfeld des Feldversuchs wird das Ortsnetz Arzberg Schlottenhof vollstandig mit
Hilfe der Messdaten aus dem Jahr 2018 modelliert. Als Eingangsgrofen dienen die
Leistungs- und Spannungsmessungen an den einzelnen Abgdngen der Ortsnetzsta-
tion und die Messungen im Testfeld. Das Testfeld wird in einem weiteren Schritt aus
dem Modell herausgerechnet, um die Einfliisse des Speichers individuell zu untersu-
chen. Mit Hilfe der programminternen Programmiersprache QDSL des verwendeten
Lastflussprogramms DIgSILENT PowerFactory wird die dynamische Sollwertregelung
am Ortsnetztransformator nachgebildet.

Durch die Simulationen wird ein maximal provozierbarer Spannungshub von 7,5 %
durch das Testfeld ermittelt, wenn gleichzeitig die maximale Speicherleistung und
Leistung der Photovoltaikanlage eingespeist wird. Bei fehlender Sonneneinstrahlung
betragt die Wirkung der Speicher etwa 5,5 %, das entspricht in etwa 0,06 % pro kW
Einspeiseleistung. In weiteren Simulationen wurde die Vorgehensweise beim Feldver-

such erprobt und optimiert.
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7.3.3.3 Durchfiihrung des Feldversuchs

Im Mittelpunkt des Feldversuchs steht die Uberprifung der Funktionsfihigkeit des
Regelalgorithmus unter Realbedingungen. Dazu wird die eingespeiste Leistung Uber
das Testfeld sukzessive erhoht, bis die Spannung im Netz eine zuvor definierte
Grenze lberschreitet. Wird diese Uberschreitung vom Algorithmus registriert, kommt
es zu einer Reduzierung der Regelbandbreite. Da zum Versuchszeitpunkt eine der
drei Speicherbatterien defekt ist, kann nur mit einer maximalen Einspeiseleistung von
insgesamt ca. 90 kW gerechnet werden. Der zu erwartende Spannungshub betragt
daher nach obiger Voruntersuchung maximal 5,5 %. Die obere Schaltschwelle des Al-
gorithmus wurde dementsprechend niedriger gewdhlt, die Funktionsweise des Algo-
rithmus kann auf diese Weise aber analog dargestellt werden.

Die im Versuch eingespeiste Leistung (Abbildung 7.21) fuhrt direkt zur Erhéhung der
Spannung im Testfeld (Abbildung 7.22). Registriert die Logik eine Schwellwertiiber-
schreitung (grine Gerade) des letzten 5-Minuten Mittelwerts (lila Kurve), wird die Re-
gelbandbreite definitionsgemadlR eingeengt, am RONT wird je nach aktueller Span-
nungssituation eine Schaltung ausgeldst (Abbildung 7.23). Somit wird wie erwartet

die Spannungssituation am kritischen Punkt entscharft.
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Abbildung 7.22: Verlauf der Spannung im Testfeld, die gebildeten 5-Minuten-Mittelwerte sowie die

obere Spannungsschwelle wihrend des Versuchs
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Abbildung 7.23: Verlauf der Spannung auf der Unterspannungsseite der Ortsnetzstation wéihrend des

Versuchs sowie die Grenzen der Regelbandbreite (schwarz)
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7.3.3.4 Langzeitbetrachtungen zum Betrieb des dynRBB Reglers

Nach dem ersten Betriebsjahr des Reglers (16. Oktober 2019 - 15.0ktober 2020) kann
eine Einschdtzung des Setups in Bezug auf die Zuverldssigkeit und Funktionsfdahigkeit
der Regeleinrichtung getroffen werden. Aufgrund der im normalen Betrieb maximalen
Spannungsanhebung im Ortsnetz von 4 % (genauer gesagt in der Kundenanlage des
Testfelds, im Ortsnetz ist der Spannungshub deutlich geringer) war bei einer Sollwert-
vorgabe von 0,98 p.u. nicht zu erwarten, dass der gegebene Schwellwert zur Einen-
gung der Regelbandbreite von 1,09 p.u. Uberschritten wird. Der Regler miisste somit

durchgangig in Status 1 (Normalbetrieb) verweilen.

1

o
o

o
o

<
~

relative Haufigkeit

o
o

1 2 3
Reglerstatus
Abbildung 7.25: Status des Reglers im Zeitraum von 16.10.2019 - 15.10.2020

Trotzdem zeigt die Auswertung der Logfiles an (siehe Abbildung 7.25), dass die obere
Grenze der Regelbandbreite in etwa 30 % der Zeit um die vorgegebenen 1 % verringert
war. Die untere Grenze der Regelbandbreite war in lediglich 27 Minuten des Jahres
eingeschrdnkt. Von dieser Zeit wurde aber lediglich in 7 Minuten eine echte Schwell-
wertliberschreitung, immer im Zusammenhang mit einem aktiven Feldversuch, und in
28 Minuten eine Unterschreitung, welche immer auf einen Fehler im Netz oder an
einzelnen Hausanschliissen zuriickzufiihren ist, festgestellt.

Ursachlich fiir den hdaufigen Wechsel des Reglerzustands ist der Verlust der Kommu-
nikation einzelner oder mehrerer Smart Meter zum Messdatenserver und damit zur
Reglereinheit fir mindestens fiinf Minuten. In all diesen Fallen wurde, wie definiert,
die Regelbandbreite um 1 Prozent verringert, der Regler arbeitet also erwartungsge-
maR. Der haufige Ausfall der einzelnen Smart Meter lber das Jahr ist in Abbildung
7.26 durch die Liicken in der Zeitschiene dargestellt. Die Griinde hierfir liegen vor
allem in der Ubertragung der Messwerte iber das Mobilfunknetz, Verzégerungen

durch Backupprozesse und zeitweisem Ausfall der relevanten Infrastruktur insgesamt.
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Abbildung 7.26: Kommunikationsprotokoll der einzelnen Smart-Meter (Erfolgreiche Verbindungen sind
farbig dargestellt. Schwarz hinterlegte Zeitrdume markieren tempordr nicht in die Regelung einbezo-

gene Smart Meter.)

7.3.4 Fazit zur dynamischen Regelbandbreite

Die entwickelte dynamische Einschrankung der Regelbandbreite als neues Regelver-
fahren, welches zusatzlich der Ublichen Standard-Sammelschienen-Regelung uberla-
gert werden kann, stellt dem Netzplaner vor allem ein schnell einsetzbares Werkzeug
zur Verfliigung, um ein Anschlussgesuch ggf. auch bei bereits ausgereiztem Span-
nungsband kurzfristig umzusetzen. Durch die gewonnene Zeit konnen dann langfris-
tige MaRnahmen besser geplant werden. Dazu wird keine redundante Spannungsmes-
sung benotigt, ein einfacher Sensor mit Mobilfunkanbindung oder Smart-Meter mit
Gateway reichen bereits aus. Im Feldversuch wurde die grundsatzliche Umsetzbarkeit
und Funktionsfdahigkeit des Regelalgorithmus gezeigt, die haufigen Kommunikations-
ausfdlle zeigen, dass auf die Datenlibertragung zwar ein erhohtes Augenmerk gerich-
tet werden muss, eine redundante Verbindung aber nicht notwendig ist, da der Algo-

rithmus kritische Zustande im vornherein ausschlielt.

Seite 76
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8 Spannungsqualitat

Industriebetriebe in Bayern haben mit zunehmenden Auswirkungen von Spannungs-
einbriichen in ihren Produktionsanlagen zu kampfen. Bei einigen Industriebetrieben
fallen einzelne Anlagen vermutlich aufgrund solcher Spannungseinbriiche kurzzeitig
aus. Neben Verzogerungen in Produktionsketten berichten einige Betriebe, dass
durch das erneute Risten der Anlagen auch langerfristige Ausfadlle auftreten. Der
Schaden ist nur schwer bezifferbar, wird aber teilweise als sehr hoch angegeben, da
zum einen Chargen vernichtet werden muiissen, zum anderen aber auch Produktions-
verzdogerungen erhebliche finanzielle Auswirkungen mit sich bringen kénnen.

Die Spannungseinbriiche haben ihren Ursprung vorwiegend im Hochspannungsnetz.
Sie sind von Uberwiegend kurzer Dauer, die Einbruchtiefe der Spannung ist unter-
schiedlich. Von Seiten der Netzbetreiber konnte bislang keine signifikante Verschlech-
terung der normativ vorgegebenen Spannungsqualitat festgestellt werden. Es wird
vermutet, dass durch die Zunahme von speziell neueren, hochautomatisierten Anla-
gen, die auf Grund der Sensitivitdt ihrer Steuerungseinrichtungen besonders anfallig
sind, das Problem an Bedeutung gewinnt.

In neos wurde eine umfassende Analyse der Bedeutung und der Auswirkungen dieses
Themas durchgefiihrt. Dies beinhaltet eine Analyse der Ursachen fir die Spannungs-
einbriiche und die Auswirkungen auf Seiten der Betriebe genauso wie GegenmaRnah-
men auf Netzbetreiber- und Kundenseite. Die einzelnen Themenschwerpunkte kon-
nen Abbildung 8.1 entnommen werden. Zusammenfassend soll daraus abgeschatzt
werden, welche MaRnahmen wirtschaftlich zielfihrend sind, das Problem langfristig

zu reduzieren.

Analyse Mo:_iell Fragebogen
AWE . .
SIUUENERE  Analyse von Betrieben
» Fertigungsprozesse
* Komponenten
Netz Netz . Betriebe :
sonst. Sternpunkt- Abi?éﬂi?fng storfeste 883:1:32?1
Mafinahmen erdung Gerate
v v '
»EON
Netz > Aufwandsvergleich
Studie*
v
Empfehlungen

Abbildung 8.1:  Unterteilung des Arbeitspakets Spannungsqualitdt: Arbeitsbereich auf Seiten des Net-

zes (rot) und der Betriebe (blau) sowie nicht durchgefiihrte Arbeiten (grau)
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8.1 Ursachen fiir Spannungseinbriiche mit folgender automatischer Wiederein-
schaltung (AWE)

8.1.1 Begrifflichkeiten und Mechanismen

Spannungseinbriche und Unterbrechungen:

Unter einem Spannungseinbruch wird nach DIN EN 50160 das plotzliche Absinken
des Spannungseffektivwertes einer Phase auf einen Wert unter 90 % der Bezugsspan-
nung verstanden [24]. AnschlieRend wird dieser Endschwellenwert von 90 % der Be-
zugsspannung (mit einer Hysterese von +2 %) in allen Phasen erneut erreicht [25].
Voraussetzung ist grundsatzlich, dass dieser Vorgang nicht kiirzer als 10 ms dauert.
Um eine definitionsgemaRe Unterbrechung handelt es sich, wenn die Bezugsspan-
nung aller Phasen unter 5 % fallt. Falls dieser Wert (iber einen Zeitraum von weniger
als 3 Minuten unterschritten wird, spricht man von einer Kurzzeitunterbrechung, an-

dernfalls von einer Langzeitunterbrechung.

UeffA
110%
100% Normale Betriebsspannung
90%
Spannungs- langer anhaltende Unterspannung
einbruch (in der Norm nicht weiter definiert)
1 bis 3 1 bis 3
Phasen Phasen
0,
>% Kurzzeitunterbrechung 3 Phasen | Langzeitunterbrechung 3 Phasen >
10ms Imin 3min

Dauer des Spannungseinbruchs

Abbildung 8.2:  Definition schneller Spannungsdnderungen (Unterspannung) nach DIN 50160 [24]

Entstehung von Kurzschliissen

Einpolige Kurzschlisse, also Kurzschliisse einer der drei Phasen einer Drehstromfrei-
leitung gegen Erde, sind mit einem Anteil von rund 80 % die am haufigsten vorkom-
menden Stérungen in Hoch- und Hochstspannungsnetzen [26]. Bei einem Kurzschluss

entsteht eine leitende Verbindung zwischen den Phasen oder zwischen einer Phase
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und Erde. Abhangig von der Sternpunktbehandlung des Netzes spricht man von einem
Erdschluss (bei induktiv geerdetem Sternpunkt) oder von einem Erdkurzschluss (di-
rekt oder tiber einen ohmschen Widerstand geerdeter Sternpunkt). Im Stromnetz tre-
ten Erdschliisse bzw. Erdkurzschliisse auf, wenn es zu Beriihrung des Leitermaterials
mit dem Erdpotential kommt. Bei einem Uberschlag wird nach Erreichen der
Zindspannung die gesamte Isolationsstrecke liberbriickt. Meist tritt dies am Isolator
direkt oder in unmittelbarer Nahe zu den Isolatoren auf, da das elektrische Feld hier
sehr inhomogen ist und somit Zindspannungen schneller erreicht werden. Dies kann
durch Fremdkorper, welche die Isolationsstrecke verkiirzen und somit die Zindspan-
nung herabsetzen, ausgel6st werden. Eine weitere Variante stellt der sogenannte
Fremdschicht- oder Kriechstromiiberschlag dar. Dieses Ereignis entwickelt sich zu-
nachst lokal begrenzt an einer Fremd- oder Schmutzschicht auf dem Isolator. Um eine
Schadigung der Betriebsmittel durch entstehende Lichtbdgen zu vermeiden, miissen

Uberschliage so schnell wie mdglich geléscht werden.

Automatische Wiedereinschaltung (AWE)

Eine automatische Wiedereinschaltung wird infolge eines Erdkurzschlusses ausgeldst.
Um den Storlichtbogen durch Unterbrechung der Stromzufuhr zu I6schen, wird die
AWE verwendet. Bei der AWE wird die fehlerbehaftete Phase in Schnellzeit (ca. 100 ms)
kurzzeitig vom Netz getrennt, wodurch der Spannungseinbruch beim Verbraucher un-
mittelbar behoben wird, und nach einer Pausenzeit von weiteren ca. 500 ms wieder
zugeschaltet. Der mit dem Kurzschlusseintritt entstehende Spannungseinbruch beim
Verbraucher kann je nach zur Verfligung stehender Kurzschlussleistung, Netzstruktur
und Entfernung zum Fehlerort von unterschiedlicher Intensitat sein. Hat die AWE kei-
nen Erfolg, und tritt ein erneuter Kurzschluss auf, so muss eine dauerhafte Abschal-
tung erfolgen, um ein Fortbestehen einer moglichst guten und unterbrechungsfreien

Versorgung zu gewahrleisten bzw. einen Schaden an Betriebsmitteln zu vermeiden.

Sternpunktbehandlung im Hochspannungsnetz

Die Sternpunktbehandlung beeinflusst das angewendete Schutzkonzept bei Kurz-
schlissen maRgeblich. Die Resonanzsternpunkterdung (RESPE) dient dazu, den kapa-
zitiven Fehlerstrom, der im Falle eines Erdschlusses an der Fehlerstelle flieRt, mit dem
induktiven Strom einer Petersenspule soweit wie mdéglich zu kompensieren bzw. zu
reduzieren. So kann der Fehlerstrom an der Fehlerstelle bei gut abgestimmter Pe-
tersenspule auf den ohmschen Reststrom kompensiert werden. Ein ggf. an der Feh-
lerstelle entstandener Lichtbogen erl6scht im Stromnulldurchgang. Ein Nachteil der

RESPE ist eine Spannungserhéhung der gesunden Phasen ggli. dem Erdpotential bei
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bleibenden Fehlern. Bei der niederohmigen Sternpunkterdung (NOSPE) wird der Feh-
ler von den Schutzeinrichtungen an den Leitungsenden in Schnellzeit erkannt und
mittels einer AWE bereinigt. Der bei Kurzschlusseintritt in einem NOSPE-Netz auftre-
tende, in den meisten Fdllen weniger als 150 ms dauernde Spannungsfall wird zwar
von mehr Kunden wahrgenommen als in einem RESPE-Netz, jedoch kénnen die Prob-
leme, die die RESPE mit sich bringt (z. B. intermittierende Erdschliisse mit Spannungs-

erhéhungen) vermieden werden.

8.1.2 Ausbreitung von Spannungseinbriichen im Stromnetz

Spannungseinbriiche sind in ihrer Form und Tiefe sowohl vom Fehlerort als auch von
den Netzbetriebsmitteln, also Leitungsimpedanzen, Transformatoren und der zur
Verfiigung stehenden Kurzschlussleistung abhangig. Die Entfernung des Fehlerortes
zur Fertigungsanlage steht im direkten Zusammenhang mit der Tiefe des Einbruchs.
Spannungseinbriiche wirken sich grundsdtzlich tiber mehrere Spannungsebenen hin-
weg aus. Abbildung 8.3 veranschaulicht einige relevante Zusammenhange. Tritt der
Kurzschluss in einem vermaschten Hochspannungszweig auf (1a) und kénnen die Ver-
braucher tiber den Parallelzweig weiter versorgt werden. Der Spannungseinbruch tritt
flr die Zeit bis zur Kurzschlussabschaltung (ca. 100 ms) auf. Hingegen wirkt ein Kurz-
schluss 1b im Hochspannungsnetz, also wenn ein Umspannwerk mit einem Stichan-
schluss an das Hochspannungsnetz angeschlossen ist, mit der kompletten Pausenzeit

von ca. 500 ms im Mittelspannungsnetz (MS-Netz 2) und in den dazugehorigen Nie-

derspannungsnetzen.
HBS-Netz
HS-Netz é 1a
4 1b
I E MS-Netz 1
MS-Netz 2
MS-Kunde
NS-Netz

Abbildung 8.3:  Mdgliche Fehlerstellen im Stromnetz
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8.1.3 Hdufigkeit und regionales Auftreten von AWE

Bereits das zeitliche Auftreten von AWEs ldsst ein deutliches Muster erkennen. Die
Auswertung des bloRen zeitlichen Verlaufs aller vorhandenen Daten ist in Abbildung
8.4 dargestellt. In allen sechs Betrachtungsjahren treten etwa 1000 AWE jahrlich auf.
Die Daten fiir das Jahr 2020 lagen im Projektverlauf nur bis Juli 2020 vor es ist daher
zu erwarten, dass in diesem Jahr ein Spitzenwert erreicht wird.
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Abbildung 8.4:  Anzahl der AWE im 110-kV-Netzgebiet des Projektpartners Bayernwerk AG nach Jah-
ren (a), im Jahresverlauf (b) und im Tagesverlauf (c)

Die Haufung der AWEs beschrankt sich beinahe ausschlieRlich auf die Sommermonate
April bis September, wobei ein leichter Riickgang im Juni erkennbar ist. Im Tagesver-
lauf ist auffallig, dass AWEs zwischen 5 und 7 Uhr deutlich wahrscheinlicher auftreten.
Eine genaue Analyse der Fehlerzeitpunkte im Jahresverlauf (siehe Abbildung 8.5) of-
fenbart, dass die automatischen Wiedereinschaltungen exakt dem Sonnenaufgang fol-

gen (rote Linie - die Spriinge im Jahresverlauf resultieren aus der Zeitumstellung).

Seite 81
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Abbildung 8.5:  AWEs in den Betrachtungsjahren aufgetragen nach Datum und Uhrzeit, in rot darge-

stellt ist der Zeitpunkt des Sonnenaufgangs

Regional treten AWs in unterschiedlicher Haufigkeit auf. Es besteht, wie in Abbil-
dung 8.6 zu erkennen, keine geografische Abhangigkeit, die AWEs grundsatzlich
ausschliefen lassen. Es lassen sich jedoch Leitungsabschnitte ausmachen, die be-
sonders betroffen sind. Dies trifft insbesondere auf die Region Schrobenhausen,
Weilheim, den Gauboden, Teile des nérdlichen Unterfranken, des nérdlichen Bayeri-
schen Waldes und einige weitere Regionen zu. Auffallig ist dabei, dass die regionale
Haufung nicht in allen Jahren gleich auftritt (z. B. Region Schrobenhausen) und pa-
rallele Leitungssysteme unterschiedlich stark betroffen sind (z. B. Gauboden). Teil-
weise sind aktive GegenmaRnahmen bekannt, die diese Beobachtungen erklaren.
Dazu zahlt die ,Tau“-formige Leitung der Region Schrobenhausen, Neuburg an der
Donau. Dabei handelt es sich um etwa 20 Masten in einem Moorgebiet mit extremer
Storchenpopulation. Nach der Anbringung einer Abdeckung liber den Isolatoren im
Jahr 2016 ist ein deutlicher Riickgang der AWEs beobachtbar. Nach der Demontage
der Abdeckung auf Grund von starker Verwitterung im Juni 2019 ist ein erneuter An-

stieg zu verzeichnen.
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Abbildung 8.6:  regionale Héufung von automatischen Wiedereinschaltungen in den Jahren 2015 -

2019, die Darstellung ist normiert auf die Leitungsldnge (Anzahl der AWE/km Leitungsldnge)

8.1.4 Ursachen fiir Erdkurzschliisse im 110-kV-Netz

Die Entstehung von einpoligen Kurzschlissen unbekannter Ursache wurde in den
50er und 60er Jahren vornehmlich auf Fremdschichtiiberschlage am Isolator zuriick-
gefuhrt, bis [27] es als erwiesen ansah, dass diese nahezu ausschlieRlich auf den Kot-
strahl von GroRvogeln, insbesondere den Mausebussard, zuriickzufiihren sind. Diese
Theorien basieren nach [26] jedoch vielmehr auf Vermutungen, die aufgestellten Ana-
lysen weisen lediglich nach, dass eine Korrelation zwischen der Vogelpopulation und
der Haufigkeit fir AWEs besteht. Die deutliche Korrelation der AWEs mit dem Sonnen-
aufgang (ebenfalls in Abbildung 8.5 zu sehen) lasse vielmehr darauf schliefen, dass
eine wochenlang zunehmende Schmutzschicht durch Vogelkot auf dem Isolator in
Verbindung mit der hohen Luftfeuchtigkeit am Morgen und der dadurch ausgeldsten
Betauung einpolige Kurzschllsse begiinstigt. Dies weist der Autor in [28] indirekt
nach, indem er Schutzteller zur Verhinderung der Verkotung liber Isolatoren installiert
und dadurch die Fehlerrate an mehreren Leitungen deutlich reduziert. An einigen Lei-
tungen zeigt sich jedoch keine Verbesserung. In neos wird deshalb die Vermutung
verfolgt, dass an verschiedenen Standorten unterschiedliche Ursachen fiir Kurz-
schllisse bestehen. Einzelne MaBRnahmen (in Abschnitt 8.3.1 ndaher aufgefiihrt) zeigen

daher nicht an allen Standorten Wirkung. Im Folgenden werden einige vermutete
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Ursachen dargelegt, eine eindeutige Zuweisung konnte im Projekt neos noch nicht

erreicht werden, da die Datenlage erst im Laufe des Projektes gestiegen ist.

8.1.4.1 Ursachen fiir Erdkurzschliisse aufgrund von Material im Isolationsraum

Neben dem bereits erwahnten Kotstrahl, dessen direkter kausaler Zusammenhang mit
der Entstehung von Kurzschlissen nur schwer zu beweisen ist, zeigten die Analysen,
dass extrem starker Regen Kurzschliisse auslosen konnten. Da bei schwachem bis
starkem Regen die Wahrscheinlichkeit nicht erhoht ist, wird vermutet, dass nicht die
Befeuchtung der Isolatoren, sondern die Uberbriickung des Isolationsraums durch
langgezogene Wassertropfen, dhnlich der Theorie des Kotstrahls, verantwortlich ist.
Einige starke Regenereignisse gehen jedoch mit Gewittertatigkeit einher, weshalb die
Uberschldge auch auf die Auswirkungen von Blitzeinschligen (vgl. Abschnitt 8.1.4.3)

zuriickfihrbar sein kdnnen.

8.1.4.2 Ursachen fiir Erdkurzschliisse aufgrund von Fremdschichtbeldgen

Wahrend die Bekotung durch Vogel laut [28] einfach nachzuweisen und zu verhindern
ist, zeigten die MaBRnahmen nicht an allen Standorten Wirkung. Da an diesen Leitun-
gen trotzdem um die Zeit des Sonnenaufgangs Erdschliisse auftreten, wird eine an-
dere Art der Verschmutzung vermutet. Dies kdnnen Verschmutzungen sein, die sich
Uber eine langere Zeit aus der Luft am Isolator ablagern, wie beispielsweise Pollen,
Industriestaub, landwirtschaftliche Staube oder dhnliches. Bei solchen Ursachen wa-
ren die bereits beschriebenen Schutzteller tendenziell wirkungslos, da die Verschmut-
zung nicht von oben kommend senkrecht auf die Isolatoren wirkt. Der Durchmesser
des Schutztellers wurde so gewahlt, dass sowohl ein optimaler Schutz vor Vogelkot
gewadhrleistet, als auch die natiirliche Reinigung durch Regen nicht maRgeblich behin-
dert wird.

Da fir Fremdschichtiberschldage die Benetzung des Schmutzes mit Wasser ebenfalls
relevant ist, wird vermutet, dass neben dem Tau am Morgen auch Bewdsserungsanla-
gen unterhalb betroffener Leitungen eine Rolle spielen kénnen. Die durch Bewadsse-
rungsanlagen verursachte Erhohung der Luftfeuchtigkeit fiihrt an den um diese Ta-

geszeit noch wenige Grad kalteren Isolatoren zu erhohter Kondensation.

8.1.4.3 Sonstige Ursachen fiir Erdkurzschliisse

Denkbar sind auBerdem lonisationseffekte der isolierenden Luft durch Blitzeinschlage
in unmittelbarer Umgebung zum Fehlerort. Zudem kommt es durch Blitzeinschlage in
die Mastspitze oder das Erdseil zur Anhebung des Mastpotenzials. Die verdanderten
Spannungsdifferenzen kénnen ggf. sogenannte riickwertige Uberschlige lber den

Isolatoren zur Folge haben, welche durch AWE geléscht werden. Da Blitze
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hauptsachlich in den Abendstunden auftreten, kann darin jedoch nicht die Ursache

fur die haufigen AWEs wahrend des Sonnenaufgangs liegen.

8.2 Auswirkungen von Spannungseinbriichen im Zusammenhang mit einer AWE

auf Kundenanlagen von Gewerbe- und Industriebetrieben

Die Diskussion, dass AWE in hohem Male die Spannungsqualitdt herabsetzen wiirde,
ist in den letzten Jahren vor allem durch Industriebetriebe befeuert worden, die von
Ausfallen ihrer Produktionsanlagen betroffen waren. Teilweise haben diese Unterneh-
men einen Zusammenhang zwischen Ereignissen in ihrem Spannungsqualitaitsmoni-
toring und den Ausfillen festgestellt. Die tatsachliche Betroffenheit wurde in neos
mittels einer bayernweiten Umfrage lber die Industrie- und Handelskammern abge-
fragt. AuBerdem konnten zwei Industriebetriebe genauer analysiert werden. Im priva-
ten Bereich treten vermutlich ebenfalls Ausfille von Geraten auf, da die Tragweite
eines Ausfalls jedoch deutlich geringer und der technische Nachweis kaum zu fiihren

ist, sind keine vermehrten Beschwerden bekannt.

8.2.1 Umfrage zur Abschdtzung der Auswirkungen von Spannungseinbriichen auf
bayerische Industriebetriebe

Um die Auswirkungen von Spannungseinbriichen auf die bayerische Industrie besser

beurteilen zu kénnen, wurde in Zusammenarbeit mit den bayerischen Industrie- und

Handelskammern im Jahr 2019 eine Umfrage durchgefiihrt. Dafiir wurden alle in den

Kammern organisierten produzierende Industrieunternehmen (etwa 7188) ange-

schrieben und gebeten, einen Fragebogen auszufiillen.

8.2.1.1 Beteiligung an der Umfrage - ein Indiz fiir die Betroffenheit der Unternehmen
Die Beteiligung der Betriebe belduft sich bayernweit auf knapp 3 %. Es ist anzuneh-
men, dass Betriebe, die Probleme mit der Thematik in ihren Produktionsanlagen ha-
ben, bevorzugt an der Umfrage teilnahmen. Bei einem Blick in die regionale Verteilung
der Riickmeldungsquote (vgl. Abbildung 8.7) lasst sich vermuten, dass Betriebe aus
Oberbayern, der Oberpfalz und Oberfranken vermehrt mit der Thematik zu kampfen
haben. In Schwaben ist das 110-kV-Netz nicht niederohmig geerdet, es gibt daher zur

Fehlerklarung keine AWE, wodurch eine deutlich geringere Betroffenheit erklarbar ist.
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Abbildung 8.7:  Relative Riickmeldequote nach Regierungsbezirken

In der Auswertung der Beteiligung nach den 23 teilnehmenden Branchen stechen vor
allem Betriebe zur Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen, Betriebe zur
Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus und Betriebe zur Herstellung von

Lederwaren und Schuhen mit einer hohen Riicklaufquote hervor (vgl. Abbildung 8.8).

Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 7,36%

Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus

Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen 2 6,67%

Herstellung von chemischen Erzeugnissen 6,64%

Metallerzeugung und -bearbeitung 7 5,93%

0 50 100 150 200 250
® Industriebetriebe ohne Ruicklaufer = Ricklaufer Anzahl der Rucklaufer

Abbildung 8.8:  Absolute Riickmeldezahlen und relative Quote der 5 riickmeldestdrksten Branchen

All diesen Branchen ist gemeinsam, dass die Produkte entweder in Bahnen oder
Strangen produziert werden, beispielsweise die Rollenproduktion in der Papierin-
dustrie, oder ein sehr hoher Automatisierungsgrad, wie die Chemiebranche oder die
Metallindustrie mit den modernen CNC-Zerspanungsmethoden aufweisen.

8.2.1.2 Aufzeichnungen von Spannungseinbriichen

Obwohl die Anzahl der von vielen AWEs betroffenen Betrieben in den letzten Jahren
beinahe konstant war (vgl. Abbildung 8.9) nahm die Aufmerksamkeit von gering be-
troffenen deutlich zu. Im Vergleich zum Jahr 2016 drittelt sich in 2018 die Anzahl der
Betriebe, die die Anzahl der AWEs nicht wissen oder abschatzen kénnen.

m>9
2018 5 19 92 IS 20 7.9
2017 8 21 80 e 2 4-6

13
2016 7 16 55 4 63 u keine

weild nicht

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %
relativer Anteil an allen Antworten

Abbildung 8.9:  Relativer Anteil und absolute Riickmeldungen zur Anzahl festgestellter AWEs
Seite 86
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Ein sehr dhnliches Bild zeigt sich in Bezug auf die Auswirkungen auf den betrieblichen
Ablauf. So geben fiir das Jahr 2018 knapp 40 % der Betriebe an, einen finanziellen
Schaden zu erleiden, im Jahr 2016 waren dies noch ca. 25 %. Der Anteil der Betriebe,
auf die AWEs keine nennenswerten Auswirkungen haben, bleibt konstant bei etwa
20 % (vgl. Abbildung 8.10).

2018 56 genn 26 m finanzielle

2017 56 _ 39 ohne nahere Angabe
m keine

2016 & _ “ weil} nicht

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
relativer Anteil an allen Antworten

Abbildung 8.10: Relativer Anteil und absolute Riickmeldungen zur Auswirkung der festgestellten AWEs
bei den riickmeldenden Betrieben

Dabei geben die Betriebe im Mittel eine finanzielle Belastung im Jahr von etwa
10.000 € an. Je Ereignis liegt der Schaden bei etwa 2.000 €. Die Darstellung der be-
richteten Schadenshohen in Abbildung 8.11 wurden aus Darstellungsgriinden be-
schnitten, vereinzelt wurden jahrliche Summen bis 1 Mio. € genannt. Die Kosten wur-

den dabei vor allem entgangenen Gewinnen und Reparaturen zugeordnet.

a- b-

Abbildung 8.11: Angaben der Schadenshéhe pro Jahr (a) und je AWE (b) (abgeschnitten, es wurden
vereinzelt jdhrliche Schiden von 1 Mio. Euro und 250.000 € je Ereignis berichtet)

8.2.1.3 Betroffene Anlagen und Komponenten sowie Gegenmafnahmen

Die Betriebe geben an, dass Server und PCs, SPS-Anlagen, Steuerungsanlagen und
Frequenzumrichter einen groRen Teil der betroffenen Anlagen bilden (vgl. Abbildung
8.12). Auffallig ist, dass es sich maRgeblich um Komponenten im Sinne der Mess- und
Automatisierungstechnik handelt oder Anlagen, die mit entsprechenden Einrichtun-

gen zur Steuerung ausgestattet sind.
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Abbildung 8.12: Hdufig genannte betroffene Anlagen bzw. Anlagenkomponenten

Motor/Generatoren
50

Laut Umfrage haben bereits mehr als die Halfte der Industriebetriebe GegenmaRnah-
men umgesetzt. Die beliebteste MaBRnahme ist hierbei neben Notstromaggregaten

und der zusatzlichen Pufferung von Maschinen, die Installation von USV-Anlagen.

8.2.2 Analyse ausgewdhlter betroffener Betriebe

Im Rahmen des Projektes werden zwei Betriebe, welche uber Probleme mit Span-
nungseinbriichen berichten, ndaher untersucht. Es handelt sich um zwei Firmen mit
hochautomatisierten Fertigungsabldaufen aus dem Druckbereich und der CNC-Metall-
bearbeitung. Von beiden Betrieben liegen Messungen der Spannungen im Fehlerfall
in einer zeitlichen Auflésung von 10 ms, sowie Informationen lber die ausgefallenen
Fertigungsanlagen vor.

Zum Vergleich der einzelnen Spannungsereignisse werden im Signal, wie in Bild a in
Abbildung 8.13 zu sehen, Anfang, Ende und Tiefe des Spannungseinbruchs nach DIN-
EN-61000-4-30 [25] ermittelt. Aus der durch den Spannungseinbruch hervorgerufe-
nen, gegeniiber dem gleitenden 1-Minuten-Mittelwert der Spannung, fehlenden Span-
nungs-Zeitflache (blau) wird eine dquivalente Spannungszeitflache (rot) berechnet, die
einem rechteckférmigen Einbruch bis 0 % der Spannung entspricht. Die Dauer dieses
Einbruchs, der energiedquivalent zum urspriinglichen Verlauf ist, wird im Folgenden
als Volleinbruchsdauer bezeichnet. Tragt man alle Spannungseinbriiche eines ausge-
wahlten Industriebetriebes wahrend der Produktionsschicht gegeniiber ihrer Vollein-
bruchsdauer wie in Bild b in Abbildung 8.13 auf, so ist erkennbar, dass Stérungen im
Betriebsablauf tendenziell bei h6heren Volleinbruchsdauern auftreten. Unterhalb von
20 ms, also den kompletten Einbruch wahrend einer Vollperiode, ist die Produktion

kaum betroffen. Analoge Erkenntnisse liefert die Betrachtung eines weiteren Betriebs.



Schlussbericht NetzEntwicklungsOffensive Strom

— 45 T T T T

[=2)

£ 100 a0l [ stérung ]

€ 90 : [ keine Stérung

®©

Q_ L —

& 8ol ‘ . 35 ] 1

% 70 bererersreearens > _ 30t [

y— | ‘ i q_)

z 60 | 2251 |

g 50 f :% 2F | ]

*OC-J' a0} | H T

N N spannungszeitflache 151 [ 1

C(Le 30t aquiv. Spannungszeitflache |

= o0t —@— Messwerte 100 (1 1

o)} . .

c = = =1 min. Mittelwert 5 I

.::’ 101 90 % Schwelle

§ oLl . | . o LU pn el B om =

»w 40 -20 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
a) Zeitin ms b) Volleinbruchsdauer in ms

Abbildung 8.13: Typischer Verlauf eines Spannungseinbruchs und Bestimmung der Dauer und Ein-
bruchstiefe nach DIN-EN-61000-4-30 [25] sowie Ermittlung der dquivalenten Spannungszeitfliche des
Einbruchs und der Volleinbruchsdauer (a) sowie Spannungseinbriiche eines Industriebetriebs wihrend
der Produktionsschichten mit und ohne Auswirkungen auf den Produktionsbetrieb und deren Vollein-
bruchsdauer (b)

Ublich ist auch die Darstellung der nach [25] ermittelten Einbruchstiefe gegeniber
der Einbruchsdauer zur Analyse von Spannungseinbriuchen, wie in Abbildung 8.14
dargestellt. In der Gegeniiberstellung der Stoérungen fallt auf, dass in beiden Indust-
riebetrieben die Standards der vier bekannten Normen [29-31] fiir die Vertraglichkeit
von Anlagen gegeniber Spannungseinbriichen nicht eingehalten werden und viele
Spannungseinbriiche, die deutlich unterhalb der Normwerte liegen, zu Ausfallen fih-
ren. Die Hersteller der verbauten Steuerungen geben an, bei einem Schwellenwert von
75 % in einen Stérungszustand zu wechseln. Es kann jedoch beobachtet werden, dass
haufig auch niedrigere Spannungseinbriiche zum Ausfall von Produktionsanlagen fiih-
ren. Da die AWEs nur in 3 Fdllen den Normbereich der IEC KL3 (glltig fiir kritische
Anlagen, wie Gerdte in Krankenhdusern etc.) tberschreiten, kann schlussgefolgert
werden, dass Anlagen, welche nach dieser Norm ausgelegt wiirden, kaum mehr von
Ausfadllen betroffen waren. Selbst die IEC-Klasse 2 (gultig fur sonst. Anlagen) wiirde

die Ausfalle bereits auf weniger als die Halfte reduzieren.
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Abbildung 8.14: Darstellung aller detektierten Spannungseinbriiche (tiefer als 90 % der Nennspan-
nung) in den beiden Industriebetrieben und Vergleich mit verschiedenen Normen zur Priifung der elekt-

romagnetischen Vertrdglichkeit von Industrieanlagen [29-31]

8.3 MalRnahmen zur Vermeidung von Spannungseinbriichen und deren Auswir-

kungen auf Industrieanlagen

Wirksame AbhilfemaRnahmen gegen die Entstehung und die Auswirkungen Span-
nungseinbriichen mit AWE konnen sowohl auf Seiten der Netzbetreiber als auch auf
Seiten der stark betroffenen Industriebetriebe getroffen werden. Dabei gilt abzuwa-
gen, ob es volkswirtschaftlich sinnvoll ist, MaRnahmen im Stromnetz umzusetzen, die
von der Allgemeinheit getragen werden missen oder sich einzelne Betriebe individu-
ell absichern sollten. Letztendlich sind sensible Prozesse, wie es bereits bei Serverin-
frastrukturen und in der Halbleiterindustrie tiblich ist, immer individuell abzusichern,
da Kurzschlisse und Spannungseinbriche Fehlerereignisse sind, die nie vollstandig

auszuschlieRfen sind.

8.3.1 Mafnahmen auf Seiten der Netzbetreiber

Die automatische Wiedereinschaltung stellt bereits eine erprobte und effektive MaR-
nahme der Netzbetreiber dar, die Auswirkungen von Erdschlissen im Versorgungs-
netz auf die Kunden méglichst niedrig zu halten. Bis auf die Anderung der Sternpunk-
terdung zielen daher alle MaBnahmen auf die Vermeidung von Kurzschliissen ab. Die
Herausforderung fir den Netzbetreiber liegt, wie bereits in Abschnitt 8.1.4 diskutiert,
darin, die Ursache individuell fir einzelne Leitungen zu ermitteln und geeignete Ge-

genmalnahmen zu ergreifen.
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8.3.1.1 Anderung der Sternpunkterdung

Da die Kosten zur Anderung der Sternpunkterdung im 110 kV Netz bereits im Jahr
2002 auf knapp 350 Mio. € geschatzt wurden [32], ist heute von einem entsprechend
hoherem Wert auszugehen. Des Weiteren ist ein solch tiefgehender Eingriff in das
Netz parallel zu den extremen Herausforderungen, die die Energiewende mit sich
bringt, derzeit kaum denkbar. AuRerdem wiirde eine Resonanzsternpunkterdung eine
Splittung des Hochspannungsnetzes des Bayernwerks erfordern. Dadurch wirde die
Ubertragungskapazitit und Aufnahmeféhigkeit fiir weitere Erzeugungsanlagen, E-Mo-
bilitat und Speicher herabgesetzt. Ein entsprechender weiterer umfangreicher Netz-
zubau wdre im 110-kV-Netz notwendig. Diese MaRnahme wurde daher im Projekt neos
nicht weiterverfolgt.

8.3.1.2 MaRnahmen zur Vermeidung von Fremdschichtiiberschldgen am Isolator
Wird davon ausgegangen, dass Fremdschichten auf dem Isolator fiir haufige Erdkurz-
schliisse verantwortlich sind, stehen dem Netzbetreiber eine Vielzahl unterschiedli-
cher MaRnahmen zur Verfiigung. Diese sind teils individuell fur spezielle Schmutzan-
haftungen und Umgebungen auszulegen. Die Bandbreite der MaRnahmen reicht von
einer regelmadRigen Reinigung der Isolatorketten bis hin zu baulichen MaRnahmen.
Zur Abwehr von Verschmutzungen von oben, beispielsweise Vogelkot, sind einfache
Schutzteller verfiigbar [26, 28, 33]. Solche Teller waren in ersten Tests beim Projekt-
partner an einigen Leitungen sehr effektiv, bei anderen zeigten sie jedoch kaum eine
positive Wirkung [28]. Es ist ndamlich anzunehmen, dass auch der Selbstreinigungsef-
fekt durch Regen reduziert wird und damit einer positiven Wirkung gegen Vogelkot
entgegengewirkt. Alternativ gib es fiir Schmutzarten, die sich nicht von oben anlagern
Ansadtze, die Schmutzanhaftung zu reduzieren. Nennenswert sind hier Verbundisola-
toren mit hydrophober Silikonoberflache [34] und das nachtragliche Aufbringen einer
Silikonschicht [35]. Grundsatzlich sollte auch die Verlangerung der Kriechstrecke tber
den Isolator zu einer Reduzierung der Uberschlidge fithren [36]. Neben der nahelie-
genden Maoglichkeit die Isolatorlange zu erhéhen, bietet der Markt, je nach Einsatzum-
gebung, spezielle Schirmprofile [37] und lberstiilpbare Kriechstreckenverlangerun-
gen aus Silikon [33] an. Da die meisten AWEs zum Sonnenaufgang stattfinden (vgl.
Abschnitt 8.1.3), kann auch eine gezielte Reduzierung der Betriebsspannung in die-
sem Zeitraum zu Erfolg fliihren [38]. Ebenfalls denkbar ist ein Wechsel auf Blindelleiter,
da das elektrische Feld in unmittelbarer Umgebung des Leiterseils damit deutlich re-
duziert wird [38].
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Abbildung 8.15: Darstellung von Abhilfemafinahmen v.l.n.r.: Vogelkotschutzteller [39] und [33], Sili-
koncoating [35], Kriechwegverldngerung [33], spezielles Isolatorschirmprofil mit langem Kriechweg
[37] und Verbundisolator [34]

8.3.1.3 Mafnahmen zur Vermeidung von Luftiiberschldgen
Zur Vermeidung des Eindringens von leitendem Material in den Luftisolationsraum in
der Umgebung des Isolators, zum Beispiel der Kotstrahl von GroRvogeln, sind bauli-

che MaRnahmen denkbar, die das Landen und Nisten auf den Masten verhindern [40].

8.3.2 Mafnahmen auf Seiten der Industriebetriebe

Auch Industriebetrieben stehen eine Vielzahl von MaRnahmen zur Verfligung, die die
Auswirkungen von unvermeidbaren Spannungseinbriichen auf den Produktionspro-
zess reduzieren. Neben technischen Lésungsmoglichkeiten existieren auch organisa-
torische MaRnahmen, die die Auswirkungen auf die Industrieanlagen verringern.

8.3.2.1 Technische Produkte zur Vermeidung bzw. zur Ddmpfung von Spannungs-

einbriichen

Betriebe konnen MaRnahmen ergreifen, um ihre Anlagen ganzlich gegen Spannungs-
ereignisse abzusichern. Wichtig ist dabei nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten ab-
zuschatzen, ob der gesamte Betrieb oder einzelne Prozesse geschiitzt werden sollten.
Marktiibliche unterbrechungsfreie Stromversorgungssysteme (USV) trennen die abzu-
sichernden Teilnetze vom offentlichen Netz und versorgen Sie lber einen Energie-
speicher z. B. Batterien und Kondensatoren. Die Anwendung von Schwungmassen-
speicher in Verbindung mit einer Synchronmaschine ist eine mechanische Lésung
[41], um eine Spannungsstabilitat zu erzielen. Abhangig von der Art des Energiespei-
chers kdnnen Zeitrdume von nur wenigen Sekunden bis hin zu einer Stunde uber-
brickt werden. Da die meisten Storungen unter einer Sekunde andauern, wird die USV
oftmals als hinreichende Absicherung eingesetzt. Als rein spannungsstabilisierende
MaRnahmen kénnen aktive Spannungsregler (AVC) [42, 43] oder Systeme zur dynami-
sche Spannungswiederherstellung (DVR) auf Basis von Leistungselektronik verwendet
werden [44, 45]. Diese Funktion konnte auch durch Wechselrichter geleistet werden,
die Speicher im Netz einbinden, da diese bereits liber Funktionalitaiten zur dynami-

schen Spannungsstiitzung im Fehlerfall verfligen missen [46].

Seite 92
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8.3.2.2 Best Practice - Firma Max Bogl: Reduzierung der Storanfdlligkeit von indust-
riellen Anlagen und Industrieprozessen
Anlagenhersteller schlagen nach eigener Auskunft dem Kunden auch Ausfiihrungs-
formen mit hoherer Robustheit gegeniiber geringerer Spannungsqualitat vor. In der
Regel geht eine hohere Ausfallsicherheit der Anlagen jedoch mit hoheren Kosten ein-
her und wird daher nicht umgesetzt. Da eine komplette Absicherung von Industriebe-
trieben mit den in 8.3.2.1 beschriebenen technischen Anlagen im Normalfall unwirt-
schaftlich sein diirfte, gilt es, durchdachte Konzepte umzusetzen.
Im Folgenden werden Aspekte und MaRnahmen aufgezeigt, welche die Firma Max
Bogl bei lhren Produktionsstandorten rund um die Welt ermittelt, entwickelt und an-
gewendet hat. Diese wurden in ihrer prinzipiellen Wirkungsweise und Umsetzbarkeit
von einigen Anlagenherstellern bestatigt und kénnen als Best-Practice-Beispiel ange-
sehen werden.
Problem der mangelhaften Planung von Pufferungen der Steuerungstechnik
Ein bekanntes Problem ist der Ausfall der Steuerungstechnik (Hauptrechner/ SPS) bei
einem Spannungseinbruch. Viele Hersteller wirken dem entgegen, indem diese Bau-
gruppe durch eine USV abgesichert wird. Periphere Baugruppen der Steuerungstech-
nik sind haufig aber nicht im Sicherungskreis der USV enthalten und fallen daher bei
Storungen aus. Vielfach verfallen Programmcodes und Steuerungen mit fehlenden
Verbindungen zu solchen Sensorwerten in undefinierte Zustande, was dann zum Ge-
samtausfall der Steuerung fiihrt. Aus diesem Grund muss bereits bei der Konzeption
der Anlage auf die Absicherung des gesamten Steuerungssystems geachtet werden
bzw. die Steuerungslogiken robust gegen ausgefallene Sensoren und periphere Bau-
gruppen projektiert werden.
Problem der mangelhaften Planung von Not-Aus-Kreisen/Systemen
Das Not-Aus-System ist ein sehr wichtiges System zum Schutz von Anlagen und Per-
sonal. Dabei wird der Leistungsschalter der Maschine korrekterweise abrupt ausge-
|6st. Bei einem Spannungseinbruch besteht jedoch nicht unmittelbar Gefahr fiir das
Personal, dennoch wird in der Regel dasselbe Not-Aus-System ausgeldst. Nach Wie-
derkehr der Spannung fiihrt diese Handhabung zu einem zeitintensiven Anfahren der
Anlage aus einem undefinierten Zustand. Nach aktuellem Kenntnisstand ist ein Unter-
spannungsereignis kein zwingender Grund fiir ein Not-Aus via Leistungsschalter. Viel-
mehr kdnnte ein System zur definierten Erkennung von Spannungseinbriichen solche
Eingriffe vermeiden bzw. Anlagenteile so ausgelegt werden, dass bestimmte Ereig-
nisse, beispielsweise nach den Normen in Abbildung 8.14, fehlerfrei durchfahren und

erst bei Uberschreiten der Grenzen definierte Abschaltungen vorgenommen werden.
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Grundsatzlich handelt es sich bei der Thematik Not-Aus-Kreise um ein konzeptionel-
les Problem, welches Anlagenhersteller von Grund auf berlicksichtigen missen.
Mangelhafte Kenntnisse Uber den Prozess - Materialverhaltnisse und Beimengungen

Bei genauer Kenntnis des Produktionsprozesses und feinmaschiger Qualitatskontrolle
kann zeit- und kostenintensiver Produktionsausschuss nach einem Spannungsereig-
nis vermieden werden. Konkret geht es dabei um die Fragestellung, ob bei Unterspan-
nung ein Aktor unkontrollierte Arbeitsschritte ausiibt und somit das Endprodukt feh-
lerhaft oder mangelhaft wird oder durch geringe Anpassungen ein definierter Fortset-
zungspunkt hegestellt werden kann. Dazu sind Untersuchungen notwendig, inwieweit
beispielsweise das Mischverhaltnis eines Zwischenproduktes durch den unkontrollier-
ten Ausfall einzelner Aktoren beeinflusst worden ist. Aus der exakten Bestimmung
der Dynamik einzelner Prozessschritte und dem genauen Ausfallzeitpunkt der einzel-
nen Aktoren kann vor dem Wiederanfahren der Anlage der exakte Prozesszustand
ermittelt und ggf. nachjustiert werden. Deshalb kann bei Kenntnis des exakten Stands
aller Arbeitsschritte, z. B. der Forderbander und des darauf enthaltenen Materials,
meist unmittelbar mit der Produktion fortgefahren werden.

Nutzung der Restenergie aus Frequenzumrichtern zur Uberbriickung

In den meisten Fallen, insbesondere zur hochgenauen Steuerung, werden inzwischen
Frequenzumrichter zum Betrieb von Antrieben eingesetzt. Diese werden in der Regel
Uberdimensioniert bzw. nicht mit 100°% ihrer Nennleistung betrieben. Durch geeig-
nete Steuerungen kann daher der Antrieb ohne qualitative Einbufen durch den Zwi-
schenkreisspeicher des Umrichters kurzzeitig, fiir die Dauer einer AWE, weiterbetrie-
ben werden. Diese Funktionalitdt ist einfach durch den Anlagenhersteller realisierbar,
muss aber von den Kunden explizit gefordert werden.

Herstellen eines definierten Betriebszustands

Die Ausnutzung der Restenergie (z. B. im Zwischenkreis des Umrichters bzw. in vor-
handenen Schwungmassen) kdnnte auch dazu genutzt werden, einen definierten und
sicheren Betriebszustand einer Anlage herzustellen. Dies bedeutet beispielsweise das
Zurickfahren eines Antriebes zur Widerherstellung eines definierten Anlaufpunktes,
noch bevor das Spannungsereignis selbst den Produktionsprozess beeinflussen kann.
Mit dieser MaRnahme lieRen sich ebenfalls in einfacher Weise viele negative Auswir-
kungen durch Spannungsereignisse vermeiden. Neben den Produktionsprozessen
selbst ist auch bei den Steuerungen kiinftig darauf zu achten, dass sie immer defi-
nierte Zustande einnehmen und nach Spannungswiederkehr selbststandig den funk-
tionalen Betrieb aufnehmen kénnen oder, falls dies nicht umsetzbar ist, sichergestellt
wird, dass ein zentrales Quittieren der Stérungen und Wiederanfahren der Anlagen

moglich ist.
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9 Zukiinftige Netzbelastungen

Nach den tiefgreifenden Veranderungen, die der Photovoltaikzubau mit sich brachte,
liegt eine der nachsten groRen Herausforderungen im Netzbetrieb in der voranschrei-
tenden Sektorenkopplung. Der Verkehrssektor soll auf Elektromobilitait umgestellt
werden. Damit entstehen weitere Netzbelastungen, die durch geeignete Methoden in
Lastflusssimulationen bzw. Netzplanungsprozessen nachgebildet werden miissen.
Die zusatzlichen Herausforderungen, die durch die Elektrifizierung des Warmesektors
entstehen werden, werden im Projekt neos nicht betrachtet.
In der Vergangenheit wurden bereits einige Arbeiten zur Abschatzung des Leistungs-
bedarfs von Elektrofahrzeugen veroffentlicht. Einige Arbeiten basieren auf reellen La-
dedaten [47]. Da in den letzten Jahren nur eine diinne Datenlage fiir das tatsachliche
Ladeverhalten vorhanden war und die meist sehr engagierten Studienteilnehmer ggf.
das Verhalten der Gesamtbevdlkerung nicht korrekt abbilden, nutzen andere statisti-
sche Mobilitatsdaten der Bevolkerung [48, 49] zur Generierung synthetischer Profile.
In Zukunft ist anzunehmen, dass deutlich mehr Messdaten zur Verfligung stehen und
Elektrofahrzeuge weiter verbreitet sein werden und damit in den Messdaten eine be-
lastbare Datengrundlage zur Verfiigung stehen wird.
In neos wird das Ziel verfolgt, eine tiefgehende Analyse der Mobilitatsdaten der Be-
volkerung in Deutschland durchzufiihren und daraus mehrere zeitliche Ladeprofile
unter Berlicksichtigung zeitlicher sowie soziobkonomischer Parameter abzuleiten. In
Erganzung zu den bereits bestehenden Untersuchungen wird das Augenmerk auf den
Entscheidungsprozess des EV-Nutzers gelegt, ob dieser am Ende einer Fahrt sein
Elektrofahrzeug ladt. Dies gelingt mit einem wahrscheinlichkeitsbasierten Modell ba-
sierend auf den drei Faktoren:

e Notwendigkeit,

e Infrastrukturprasenz und

o Attraktivitat der Ladestelle.

9.1 Analyse des Fahrverhaltens der Bevolkerung in Deutschland

Die Studie ,Mobilitat in Deutschland” [50], die als Datengrundlage fiir den entwickel-
ten Ladeprofilgenerator dient, beschreibt die individuelle Nutzung der Verkehrsmittel
in Deutschland. Der Datensatz besteht aus Mobilitatsrouten (im Weiteren Wege ge-
nannt), einschlieRlich anonymisierter Informationen zu folgenden Parametern:

e Mitfahrer und fahrende Person (Person ID, Alter, Geschlecht, Beruf usw.)

e Wegeparameter (Mittlere Geschwindigkeit, Wegezweck, Start- und Endzeiten)
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e Informationen zum Haushalt (HH) der gefahrenen Personen (Einkommen, Ge-

meindegroRe, soziookonomische Parameter der HH-Mitglieder)

Nach dem Datenvorbereitungsprozess stehen ca. 360 000 Wege, die von den Befra-
gungsteilnehmern aus 86 000 Haushalten angegeben wurden, zur Verfligung. Die
Hauptannahme des Profilgenerators besteht darin, dass sich das Fahrverhalten mit
herkdbmmlichen Autos 1 zu 1 auf Elektrofahrzeuge Ubertrdgt. Anpassungsprozesse
im Verhalten des Nutzers an Herausforderungen, die durch die Nutzung der Elektro-
mobilitdt und die Transformation des Verkehrssektors entstehen, werden nicht be-
trachtet. Es wird erwartet, dass in Zukunft (ab 2030) bestehende Probleme durch Inf-
rastrukturentwicklung und Batteriekapazitatssteigerung teilweise oder komplett eli-
miniert werden.
Das Fahrverhalten drickt sich durch die Verteilung von Startzeiten, Wegeldngen,
Durchschnittsgeschwindigkeiten und Anzahl der Wege pro Tag fiir jeden Wegezweck
aus. Alle Wege wurden auf drei Wegezwecke aufgeteilt:

e Fahrt zum Arbeitsplatz

e Fahrt zu einer Freizeitaktivitat

e Heimweg von einer beliebigen Aktivitat

Parameter wie Wegeldangen und Geschwindigkeiten unterscheiden sich zwischen den
verschiedenen Bevolkerungsgruppen nicht sehr stark. Aus diesem Grund spielen un-
ter allen Parametern des Fahrverhaltens die Wegestartzeiten die wichtigste Rolle. Au-
Rerdem folgen die durchschnittlichen Startzeiten keinen parametrischen Verteilun-
gen, weshalb die Histogramm-Uberlappungs-Berechnung (eng. histogram intersection
(H) herangezogen wird, um den Ahnlichkeitsgrad zwischen verschiedenen Bevélke-
rungsgruppen zu berechnen.

Der HI-Wert in p.u. wird mit

Aab

H =—%2
Aa+Ab_Aab

(5)

berechnet. A,, beschreibt die Uberlappungsflache (vgl. die beispielhafte Darstellung
in Bild a der Abbildung 9.1) der Startzeithistogramme zwischen zwei Gruppen a und
b. A, und 4, [p.u.] sind die Oberflachen der Startzeithistogramme der Gruppen a
bzw. b. Geringe HI-Werte weisen auf Unterschiede der Bevolkerungsgruppen hinsicht-
lich des Fahrverhaltens hin.

Die Balken des Wegestartzeiten-Histogramms werden entsprechend der relativen Auf-
trittswahrscheinlichkeit normalisiert, deshalb beeinflusst die Anzahl der Wege die

Oberflache des Histogramms nicht. Ein Beispiel fiir ein resultierendes HI-Diagramm
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fir die Wegestartzeiten an verschiedenen Wochentagen (unabhdangig vom Wege-
zweck) sieht man in Bild b in Abbildung 9.1. Die Werte oberhalb und auf der Diagonale
sind ausgeblendet, da sie keine zusatzlichen Information enthalten.

0.12

01F} Werktag
008} Sonntag

0.06
0.04 |
0.02 |

0

rel. Haufigkeit

O > B D00

a) Uhrzeit b)

Abbildung 9.1:  beispielhafte Hdufigkeitsverteilung von Startzeiten fiir Werktage und Sonntage zur
Berechnung der Histogram-Iintersection (a) und Diagramm mit HI-Werten der Wegestartzeiten fiir alle
Wochentagskombinationen (b)

Das Fahrverhalten an den Arbeitstagen scheint zueinander dhnlich zu sein. Vergleicht
man Samstag oder Sonntag mit einem der Arbeitstage, beobachtet man deutlich ge-
ringere HI-Werte. Das Fahrverhalten an den Werktagen unterscheidet sich demnach
vom Wochenende.

Nach einer detaillierten Analyse aller Parameter mittels HI-Berechnung der Wegestart-
zeiten werden die Haushalte in Gruppen aufgeteilt. Folgende Parameter weisen den
hochsten Einfluss auf das Fahrverhalten auf:

Tagtyp: Werktag (WT), Samstag (Sa), Sonntag und Feiertage (So+FT)
HH-Nettoeinkommen: ober- bzw. unterhalb von monatlich 3200 € Netto
GemeindegrolRe: ober- bzw. unterhalb von 100 000 Einwohner
Durchschnittsalter von Erwachsenen im HH: dlter oder jiinger als 35 Jahre

HH- Erwerbstatigkeit: erwerbstdtig oder nicht erwerbstatig

A v AW N —

Kinder im HH: Mindestens ein Kind unter 18 oder keine Kinder unter 18

Jeder HH innerhalb der Stichprobe wird in Abhdangigkeit des Tagtyps verschiedenen
Gruppen zugewiesen. Da manche Parameterkombinationen duBerst selten auftau-
chen, wurden sie mit ahnlichen Gruppen vereinigt. Die Tabelle 9.1 zeigt die genaue
Gruppenaufteilung. Innerhalb jeder dieser 10 Gruppen wird zusatzlich nach dem HH-
Nettoeinkommen und der GemeindegroRe differenziert, so dass sich insgesamt 40
Gruppen ergeben.
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Tabelle 9.1: Bevélkerungseinteilung in Gruppen mit Parametern: HH-Beschdiftigung, Alter und Anwe-

senheit von Kindern

Berufstatig Alter Kinder Mo-Fr Sa So+FT

Mit oder ohne

Jung Kind 1 4 7

Ja Ohne Kind 2 5 8

Alt

Kind 3 6 9

. Jung oder Mit oder ohne
Nein Alt Kind 10

9.2 Generierung von Ladeprofilen auf Basis der statistischen Fahrverhaltensda-

ten und Daten zur Bevélkerungsstruktur

Die Simulation gliedert sich in zwei Schritte. Zuerst wird fiir das untersuchte Netzge-
biet eine reprdasentative Bevolkerungsstichprobe generiert. Basierend auf der ausge-
wahlten Region werden den Haushalten sozio6konomische Eigenschaften zugewie-
sen, die jeden Haushalt einer der in Tabelle 9.1 vorgestellten Gruppen zuordnen. Da-
fir werden Daten aus dem Mikrozensus herangezogen [51].

Die regionale Bevolkerungsstruktur wird zusatzlich basierend auf der Studie [52] im
Hinblick auf ihre Affinitat zur Elektromobilitdat bewertet und angepasst. Das Mobili-
tatsverhalten von Bevolkerungsgruppen, die bereits ein Elektrofahrzeug besitzen oder
eine kurz- bis mittelfristige Anschaffung uberlegen, wird hdher gewichtet. Daraus
ergibt sich eine leicht veranderte Zusammensetzung der Bevdlkerungsstichprobe,
welche in Abbildung 9.2 dargestellt ist. Dies betrifft z. B. jlingere berufstatige Haus-

halte mit hohem dkonomischem Status.
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Abbildung 9.2:  Anteil der einzelnen Bevélkerungsgruppen an der Gesamtstichprobe und der ange-
passten Elektromobilitditsaffinen-Bevolkerung

Im zweiten Schritt werden Wegelisten flr jeden Tag eines ganzen Simulationszeitin-

tervalls generiert. Aus diesen Fahrtenbiichern werden unter Beruicksichtigungen der

Seite 98
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in Abschnitt 9.2.2 vorgestellten Wahrscheinlichkeit, mit der ein Fahrzeug zum Laden
angesteckt wird, Ladeprofile gebildet.

Das Hauptziel der Wegegenerationsmethodik ist es, plausible individuelle Ladeprofile
fur jeden Tagtyp und jede Haushaltsgruppe zu erstellen

Die taglichen Wegelisten jedes Haushalts in den Eingangsdaten werden in sogenann-
ten Zyklen aufgeteilt, die mehrere Routen enthalten. Sowohl Start- als auch Endpunkt
eines Zyklus ist zu Hause. Ein Beispiel fur eine Aufteilung der Wegeliste in Zyklen ist
in Abbildung 9.3 dargestellt.

Die resultierenden taglichen Wegelisten fiir jedes Elektrofahrzeug im Haushalt enthal-
ten bis zu zwei Zyklen, die aus einem zufdlligen Haushalt derselben Gruppe in den
Eingangsdaten gezogen werden.

Weg 2

Zyklus 1

eg 3

Zyklus 2
Weg 5

Abbildung 9.3:  Darstellung der Fahrzyklen

Die Wegeparameter wie Start- und Endzeit, Entfernungen, mittlere Geschwindigkeiten
und Wegezwecke der gewahlten Wegeliste sind fiir jeden Zyklus direkt aus Eingangs-
daten Gbernommen. Die Anzahl der gezogenen Zyklen (ein oder zwei) ist ein wahr-
scheinlichkeitsbasierter Wert, der auf der Auswertung der Eingangsdaten basiert.

AnschlieRend werden die diskreten Start- und Endzeiten, welche mit einem GauR-
schen Rauschen uberlagert, um Vielfalt der generierten Wege zu erhéhen, ohne sys-

tematisch das Fahrverhalten zu beeinflussen.

9.2.1 Nachbildung des Ladeprozesses

Um den Ladevorgang eines Elektrofahrzeugs zu simulieren, wird ein (CP/CV) Modell
(constant power/constant voltage) verwendet [53]. Bei niedrigem Ladezustand (State

of Charge - SOC) erfolgt die Ladung mit der maximal moglichen Leistung des



Schlussbericht NetzEntwicklungsOffensive Strom

jeweiligen Typs der Ladestation P,;.. Sobald ein bestimmter SOC-Wert erreicht ist, fallt
die Leistung linear mit dem SOC und exponentiell mit der Zeit ab.

Reicht der aktuelle SOC nicht aus, um den nachsten geplanten Weg zuriickzulegen,
wird automatisch ein Ladevorgang an einer Schnellladesdule (SLS) angenommen, wo-
bei gegebenenfalls auch ein entsprechend notwendiger Umweg zur Ladesdule in den
Wegeplan eingeschoben wird. Die Schnellladung erfolgt bis zu einem SOC in Héhe
von 75 %, da bis zu diesem Wert die schnellste Energieaufnahme erfolgen kann. Alle

restlichen Wege am Tag werden mit einer entsprechenden Verzdogerung fortgefiihrt.

9.2.2 Wahrscheinlichkeitsbasiertes Modell fiir den Ladeprozess

Nicht immer ist es sinnvoll, ein Elektrofahrzeug aufzuladen bzw. wird ein Fahrzeug
zur Ladung angeschlossen, wenn eine Fahrt durch eine Aktivitat unterbrochen wird
oder eine Lademdglichkeit an dem erreichten Ort (z. B. zu Hause, am Arbeitsplatz
etc., im Weiteren als Lade-Use-Case (LUC) bezeichnet) vorhanden ist. Drei wichtige
Faktoren haben Einfluss auf die Durchfiihrung eines Ladevorgangs:

1. Notwendigkeit/Bedarf (N) des Ladevorgangs

2. Attraktivitat (A), einen Ladevorgang durchzufiihren,

3. Prasenz der notwendigen Infrastruktur (I) am angestrebten Standort

Daraus lasst sich die Wahrscheinlichkeit eines Ladevorgangs p nach

p=N-A-I (6)
berechnen. N beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrer einen Ladevorgang
fir notwendig erachtet. Dieser Faktor hangt vom SOC vor dem maoglichen Ladevor-
gang ab. Je geringer der SOC ist, desto wahrscheinlicher wird ein Ladevorgang als
notwendig betrachtet. Zur Berechnung der Ladevorgangsnotwendigkeit nach Abbil-
dung 9.4 werden die Ergebnisse aus [54, 55] herangezogen.
A [p.u.] beschreibt die Attraktivitdat eines Lade-Use-Case fiir den Nutzer. Tabelle 9.2
zeigt die Wahrscheinlichkeiten an, an welchen Orten die notwendigen Ladevorgange
stattfinden. Diese Werte sind Annahmen aus dem Stakeholder-Dialog [56] und werden
als Grundlage fiir A herangezogen. Elementar fiir die Einordnung der Attraktivitat ein-
zelner Nutzer ist, ob ein privater Stellplatz (mpS) vorhanden ist oder der Fahrer ohne
privaten Stellplatz (opS) auskommen muss.
| spiegelt die Wahrscheinlichkeit wider, mit der die notwendige Ladeinfrastruktur am
angefahrenen Standort vorhanden ist. Fiir jeden Haushalt wird zu Beginn der Simula-

tion definiert, ob Zuhause und am Arbeitsplatz eine Lademadglichkeit vorhanden ist.
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Abbildung 9.4:  Notwendigkeitsfaktor in Abhdngigkeit vom SOC angelehnt an [54, 55]

Tabelle 9.2: Wahrscheinlichkeit der Ladung an einem LUC auf Grundlage der Stakeholder-Dialoge,
eigene Darstellung nach [56]

Offentlicher Park-

HH-Typ Zu Hause Am Arbeitsplatz Kundenparkplatz platz
mpS 100% 48% 34% 6%
opS 0% 100% 61% 30%

9.3 Beispielhafte Ladeprofile und Netzsimulationen

Um die Forschungsfrage zur zukiinftigen Netzbelastung zu beantworten, werden in
neos drei Szenarien entwickelt, die den zukiinftigen Stand der Elektrofahrzeugnut-
zung in den Jahren 2030 und 2040 widerspiegeln. Die Szenarien basieren soweit wie
moglich auf vorhandenen Studien [56-58]. Die Anzahl der Elektrofahrzeuge und La-
desdulen wird anhand der BevolkerungsgroRe im Netzgebiet skaliert. Die Bezeichnung
der drei Szenarien setzt sich, wie in Tabelle 9.3 zu sehen, aus der Abkirzung der

Studie sowie des Betrachtungsjahres zusammen.

9.3.1 Generierte Ladeprofile fiir verschiedene Szenarien

Fiir jedes Szenario werden 1000 zufallige Profile mit den Parametern aus Tabelle 9.3
mit Hilfe des beschriebenen Simulationsmodells generiert und als mittleres Standard-
profil im Anschluss (Abbildung 9.5 und Abbildung 9.6) diskutiert. Die Parameter spie-
geln die in den Studien dargestellten erwarteten Entwicklungen wider, insbesondere
erhoht sich die Verfligbarkeit von Ladepldtzen im 6ffentlichen Raum und am Arbeits-
platz. Die Studie ,Ladeinfrastruktur” [56] (in Tabelle Tabelle 9.3 als Lis30 bezeichnet)
geht im Betrachtungsjahr 2030 gegeniiber der Studie von Deloitte [57] (Del30) von
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einer deutlich héheren Anzahl an Elektrofahrzeugen und Ladesaulen aus. Fiir das Jahr
2040 wird die Studie eMobil 2050 [58] (eMob40) herangezogen. Die Notwendigkeit N
hangt weiterhin nur vom SOC ab (siehe Abbildung 9.4). Fur alle Simulationen wird
eine Ladeleistung zu Hause von 11 kW, an SLS von 50 kW, am Arbeitsplatz und wah-

rend Freizeitaktivitaten von 22 kW angenommen.

Tabelle 9.3:  Simulationsparameter fiir die erstellten Ladeprofile
Del30 [57] Lis30 [56] eMob40 [58]
Parameter
mpS opS mpS opS mpS opS
am Arbeitsplatz 70 100 75 100 80 100
Attraktivitdt A in % zu Hause 100 18 100 20 100 25
in der Freizeit 28 57 32 65 37 75
am Arbeitsplatz 75 87,5 92,5
Infrastruktur I in % zu Hause 85 85 85
in der Freizeit 52 62 71
C-Rate in A/(Ah) [59] 1,5 1,5 1,5
Batterie in kWh 75 75 100
Ladeverluste in % [60] 15 15 15

Das resultierende Ladeverhalten eines Kollektivs von 1000 Fahrzeugen zu Hause und

am Arbeitsplatz ist in Abbildung 9.5 und die Ladeprofile an 6ffentlichen Ladestationen

in Abbildung 9.6 dargestellt.
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Abbildung 9.5:

Arbeitsplatz bei 1000 Fahrzeugen fiir die drei betrachteten Szenarien

Mittlere Ladeprofile der Elektrofahrzeuge fiir die Ladung zu Hause und am
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Grundsatzlich wird aufgrund der hohen Verfligbarkeit und der hohen Attraktivitat zu
Hause am meisten Energie geladen. Die Ladungen finden werktags hauptsachlich
nach Riuckkehr zum Feierabend statt. An Samstagen sind die Ladungen etwas gleich-
maRiger Uber den Tag verteilt. Am Sonntag werden lber den Tag lange Wegstrecken
gefahren und es finden kaum Ladungen am Arbeitsplatz statt, weshalb die Leistungs-
spitze am hochsten ist. Das Laden am Arbeitsplatz findet hautsachlich zwischen 6 Uhr
und 12 Uhr statt und da viele Nutzer zu Hause mit voller Batterie starten, ist die La-
dedauer kurz. Es steht werktags in Konkurrenz zur Ladung zu Hause und ist insbe-
sondere fir Nutzer ohne eigenen Stellplatz oder aufgrund ggf. gewdhrter preislicher
Vorteile interessant. Je hoher die Verfligbarkeit in den Szenarien ist, desto weniger
Ladung findet zu Hause statt.

In den oben vorgestellten Ladekurven sind keine intelligenten Ladestrategien, was
insbesondere am Arbeitsplatz bei Schichtbeginn mdglich ware, oder eine Eigenver-
brauchsoptimierung berticksichtigt. Entsprechend kénnten die Ladekurven abgeflacht
und lber den Tag besser verteilt sein.

Ladesdulen im offentlichen Raum erfiillen zwei Nutzungsfalle. Zum einen kdnnen sie
die Tagesreichweite bei langeren Strecken und Fahrzyklen mit langeren Zwischenhal-
ten erhéhen, zum anderen kénnen Sie von Nutzern ohne eigenen Stellplatz abends
zur Ladung verwendet werden. Die Nutzung verteilt sich daher Gber den ganzen Tag.
Samstags findet insbesondere tagsiiber eine hohe Nutzungshaufigkeit im Freizeit/
Konsumbereich statt (vgl. Abbildung 9.6). Da die Nutzung von o6ffentlichen Ladesau-
len vor allem durch die Verfiigbarkeit begrenzt wird, steigt die Nutzung in den Sze-
narien mit mehr beriicksichtigten Ladesdulen deutlich an.

Durch Schnelladesdulen wird ausschlieRlich eine zu geringe Batteriekapazitat fur die
geplante Strecke ausgeglichen. Die meiste Nutzung findet daher am Sonntag statt, da
haufig lange Strecken gefahren werden, sowie in den spdaten Nachmittagsstunden,
wenn der SOC Uber den Tag abgenommen hat. Die Studien nehmen einen Anstieg der
Batteriekapazitat im Jahr 2040 an. Infolgedessen geht die Wahrscheinlichkeit einer

Nutzung der teuren Schnelladestationen daher zuriick.



Schlussbericht NetzEntwicklungsOffensive Strom

del30 LS lis30 LS eMob40 LS

> del30 SLS — — —1is30 SLS eMob40 SLS

U I I I I I I I I I
—é 01k Werktag Samstag Sonn- und Feiertag
>
11|
B _ ]
3 0.08
(o)
C
2
. 0.06 - i
Q
()
i
= 0.04 - ko .
£ 3
§ : /\:'-. &
< 0.02 — S IRY £
o PN NS VY g\
@ sy N Frv\L Yy e )
= 5 SR xe, I‘. v %) v N\
= S X P S A S ot
2 0 e 1 oy " 1 N e P, 1

0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18

Uhrzeit

Abbildung 9.6:  Mittlere Ladeprofile der Elektrofahrzeuge an offentlichen Ladesdulen und Schnelllade-

sdulen bei 1000 Fahrzeugen fiir die drei betrachteten Szenarien

Die generierten Profile basieren ausschlieRlich auf wahrscheinlichkeitstheoretischen
Uberlegungen aus dem Fahrverhalten heraus. Insbesondere die Ladung zu Hause und
am Arbeitsplatz sind zeitlich gut nachvollziehbar und fundiert. Die Ladung im 6ffent-
lichen Raum hangt von vielen Faktoren ab. Einfliisse wie Preis, Verfligbarkeit etc. kon-
nen nur vereinfacht tiber Faktoren nachgebildet werden. Eine Evaluation des simulier-
ten Verhaltens uber reale Nutzungsdaten steht aus. Die Nutzung von Schnelladesau-
len ist am schwierigsten zu prognostizieren, da intelligente Streckenplanung und an-
dere MaRnahmen zur Vermeidung der teuren Ladevorgdange berlicksichtigt werden
mussen. Ob Schnelladesdaulen wie im Modell nur als letzte Moglichkeit zur Reichwei-
tenerweiterung oder auch als grundsatzliche Lademdglichkeit in Betracht gezogen
werden, kann nur durch die Analyse des tatsdachlichen Nutzerverhaltens in einigen

Jahren beantwortet werden.

9.3.2 Gleichzeitigkeitsfaktor
Die in Abbildung 9.5 und Abbildung 9.6 dargestellten mittleren Ladekurven gelten fir

groRe Kollektive, in diesem Fall wurden sie fiir einen Bestand von 1000 Fahrzeugen
gebildet. Sie eignen sich daher fiir Untersuchungen liber Netzbelastungen in der MS-

Ebene, nicht jedoch fiir Analysen in NS-Netzen. Zur Abschdtzung des Leistungsbedarfs
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kleinerer Kollektive kann der zu erwartende relative Summenbedarf von n Fahrzeu-

gen, der Gleichzeitigkeitsfaktor mit:

tend n P; t
GZF(n) — maxto (21_1 ,LUC( )) (7)

nPLucnenn

berechnet werden. Die Zufilligkeit, die den Verlauf der n zufdllig gezogenen Profile
Pryc(t) bestimmt, fihrt zu unterschiedlichen GZF(n)-Verlaufen. Wird die Bestimmung
eines GZF(n) x mal wiederholt, konvergiert der Wert gegen 1, wenn x gegen unend-
lich strebt. Aus diesem Grund muss fiir die Festlegung des GZF, abweichend von For-
mel 7, der Anteil aller x moglichen Kombinationen von n Profilen zur Bildung eines
GZF (n)-Wertes definiert werden, die durch den GZF eingeschlossen werden sollen. Mit
anderen Worten ausgedriickt, muss zusatzlich eine Wahrscheinlichkeit festgelegt und
zugrunde gelegt werden, mit der der zu erwartende relative Summenbedarf nicht
Uberschritten wird. Zur Generierung des in Abbildung 9.7 dargestellten GZF(n) Ver-
laufs ist definiert, dass dieser 99,73 %° aller moglichen Kombinationen enthalten soll.
Unter dieser Annahme kann die Mindestanzahl der zur Schatzung des GZF notwendi-
gen x Kombinationen bei Einhaltung eines definierten Vertrauensniveaus y = 0,95 und
vorherige Festlegung des maximalen Vertrauensintervalls | (maximaler Fehler der
Schatzung) tber Gleichung 8 bestimmt werden®.

= 1)(c, - cl)sz s Schatzwert der Varianz ¢

l= cc c1,¢;  Quantile der Chi-Quadrat-Verteilung ¢ = f(x,y) (8)
1C2

Ebenfalls ist die Anzahl x der notwendigen Kombinationen zur Bestimmung eines
GZF(n) Wertes nicht im vornherein definierbar.

Die auf diese Weise bestimmten Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir jeden Lade-Use-Case
sind in Abbildung 9.7 dargestellt. Das Vertrauensintervall betragt in allen Szenarien
weniger oder gleich 0,045 p.u. und fallt stark mit n auf unter 0,1 p. u. fir mehr als 5

Fahrzeuge ab.

>u+ 30 - Mittelwert + 3-fache Standardabweichung der Grundgesamtheit
® Nachvollziehbar in Tabellen und Formelwerken der Mathematik und Stochastik
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Abbildung 9.7:  GZF(n)-Verlauf fiir das Szenario lis30 und alle vier Lade-Use-Cases sowie Gleichzeitig-
keitskurve des VBEW [61]

In Abbildung 9.7 ist auch die vom VBEW veroffentlichte Kurve fir den Gleichzeitig-
keitsfaktor von 11-kW-Heimladepunkten [61] angegeben. Man erkennt, dass diese
grundsitzlich héhere Werte aufweist. Uber die Griinde kann nur spekuliert werden,
da nicht bekannt ist, wie diese erzeugt wurde. Mogliche Ursachen sind ein groReres
Vertrauensintervall und die Vermutung, dass Ladevorgdnge an o6ffentlichen Punkten
und am Arbeitsplatz nicht berucksichtigt sind.

Die Gleichzeitigkeitskurven fir 6ffentliche Ladesdulen beziehen sich auf ein Kollektiv
betrachteter Fahrzeuge unter der Annahme, dass genligend Ladepunkte fir alle ge-
wiinschten Ladungen verfiigbar sind. Weniger Ladepunkte deckeln die maximale Leis-

tung entsprechend. Der Verlauf wiirde dann entsprechend niedriger liegen.

9.3.3 Verhalten von dffentlichen Ladesdulen auf Basis von Abrechnungsdaten

Ein zweiter Ansatz zur Generierung von Ladeprofilen fir o6ffentliche Ladesdulen ba-
siert auf der Auswertung der Ladeinforationen aller Ladesaulen des Projektpartners
REWAG. Die in Abbildung 9.8 dargestellten Profile bilden das reale Verhalten der Jahre
2015-2019 ab. Im Vergleich zu den Profilen des Profilgenerators in Abbildung 9.6
liegt die Spitzenleistung pro Fahrzeug nur bei etwa der Halfte (im Vergleich zum Sze-

nario Del30), der Tagesverlauf ist jedoch sehr dhnlich.
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Abbildung 9.8:  Durchschnittsladeprofile der Elektrofahrzeuge an offentlichen Ladesdiulen des Pro-
jektpartners REWAG in den Jahren 2015-2019 basierend auf Abrechnungsinformationen. Giiltig fiir
1000 Fahrzeuge, einem Verhdltnis Ladepunkte zu Elektrofahrzeugen im Betrachtungsgebiet von 1 zu

10 und einer maximalen Ladeleistung je Anschlusspunkt von 22 kW

Beide Profile sind nur bedingt vergleichbar, da sie mit Hilfe unterschiedlicher Verfah-
ren erstellt worden sind und in Realitdt nur in 4 % der Fdlle mit der vollen Leistung
von 22 kW geladen wurde (vgl. Diagramm a in Abbildung 9.9). Aus diesen Daten
ergibt sich die Gleichzeitigkeitskurve nach Bild b in Abbildung 9.9 fiir die einzelnen
Ladepunkte bezogen auf die Anschlussleistung von 22 kW.
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Abbildung 9.9:  Ladeleistung aller Ladungen im Betrachtungszeitraum an dffentlichen Ladesdulen,
gruppiert nach finf Ladeleistungen (a) und Gleichzeitigkeitsfaktor fiir eine Anzahl von n Ladesdiulen bei
einer Bezugsleistung von 22 kW basierend auf den Abrechnungsdaten des Projektpartners und einem

Verhidltnis Ladepunkte zu Elektrofahrzeugen im Betrachtungsgebiet von 1 zu 10 (b)

Seite 107



Schlussbericht NetzEntwicklungsOffensive Strom

9.3.4 Untersuchungen zu Netzbelastungen in einem Mittelspannungsnetz

Als Anwendungsbeispiel wird die Nutzung der Profile und ihre Auswirkungen in einem
Mittelspannungsnetz des Projektpartners REWAG AG untersucht. Uber das Netzgebiet
werden etwa 9700 Haushalte und 32000 Einwohner in vorstadtisch und landlich ge-
pragter Siedlungsstruktur versorgt. Das Gebiet umfasst 62 Ortsnetzstationen und 19
Kundenstationen, die eine Gewerbeflache von knapp 1 km? versorgen. Die Simulation
spiegelt den Netzzustand im Jahr 2017 wider und berucksichtigt keine Entwicklungen
beziglich der Last- und Erzeugerstruktur im Netz, auer der Zunahme von Ladepunk-
ten fur Elektromobile. RLM-Kunden und Einspeiser werden dhnlich wie in Abschnitt
10.3.1 mittels Messdaten abgebildet, alle weiteren Kunden durch Standardlastprofile,
welche anhand des geschdtzten Energieverbrauchs, den Schleppzeigerwerten der
Ortsnetzstationen und Stromabgangsmessungen der Schalthduser skaliert werden.
Die Anzahl der Elektrofahrzeuge und Ladepunkte im Netzgebiet wird anhand er Stu-
dien [56-58] liber die Einwohnerzahl nach Tabelle 9.4 auf die Einwohnerzahl herun-
tergebrochen und entsprechend der folgenden Uberlegungen im Netzgebiet verteilt.
Am Arbeitsplatz und im offentlichen Raum werden neben den bestehenden o6ffentli-
chen Ladepunkten zusatzliche Ladestellen anhand der Verteilung der Gewerbefldachen
im Netzgebiet vorgesehen. Dabei wird angenommen, dass im Netzgebiet ein ausge-
glichenes Ein- und Auspendelverhalten besteht, da keine weiteren Daten bzgl. der
Arbeitsplatze vorliegen. Vermutlich wird dadurch das Ladeverhalten in diesem Netz-
geiet am Arbeitsplatz unterschdtzt. Die Verteilung der privaten Ladestellen im Netz-
gebiet basiert auf der Anzahl der Haushalte und Gebadudetypen nach [51], wobei Ein-
familienhdauser mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit Gber private Stellplatze mit La-
depunkt verfligen als Gebaude mit vielen Wohneinheiten. Die Schnelladestationen
werden, wie derzeit in der Realitat zu beobachten ist, an Verkehrsknotenpunkten,

Raststaten und Tankstellen verteilt.

Tabelle 9.4:  Parameter zur Nachbildung der Elektromobile im untersuchten Netzgebiet

Parameter Del30 Lis30 eMob40
Anzahl 6ffentlicher Ladesaulen im Netzgebiet 113 192 275
davon: Niederspannungs-Ladesaulen 105 179 256
Schnellladesaulen 8 13 19
EV-Nutzer, die zu Hause laden kénnen 1482 2529 3655
EV-Nutzer, die in der Arbeit laden kénnen 655 1378 2201
Anzahl EV im Netzgebiet 1702 2886 4131

Anzahl EV in Deutschland 5,6 Mio 9,6 Mio 13,1 Mio
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Den Ladepunkten werden zufdllige Profile des Generators aus Abschnitt 9.2 zugewie-
sen. Dabei gilt, dass jeder Ladesdule derzeit etwa 16 PKWs zugeordnet werden, auf
eine Schnelladesdule kommen ca. 200 Fahrzeuge. Analog zu den Arbeitsstatten wird
hier davon ausgegangen, dass das Ladependlersaldo im Netzgebiet ausgeglichen ist.
Die Auswirkungen der Ladevorgdnge auf die Spannungsniveaus im Mittelspannungs-
netz sind in Form der absoluten Minimalspannungen in Abbildung 9.10 und in Form

des maximalen zusatzlichen Spannungsfalls in Abbildung 9.11 dargestellt.

. = 0,981 p.u.
O = 0,984 p.u.
O = 0,987 pu

Lis30 'O - eMob40
: 722143 O = 0,993 p.u. r 7221‘M
@ -o0%pu.
@ -o0owpu

. Umspannwerk

Abbildung 9.10: Geographische Darstellung der ONS und Minimalwerte der Spannungen fiir die Sze-
narien ohnekEV, del30, lis30, eMob40
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Im weiteren Verlauf wird das Szenario eMob40 besprochen, das den Zielen der Ampel-
Koalition fiir das Jahr 2030 nahekommt. Dabei ist ersichtlich, dass die zusatzliche
Leistung von 2,3 MW gegeniiber dem Szenario ohne Ladepunkte zu einem maximalen
zusatzlichen Spannungsfall von etwa 0,004 p.u. fihrt. Bezogen auf eine typischen
Auslegungswert von 5 % fir die Starklastsituation entspricht dies einer Zunahme von
8 %. Dieser Wert tritt im bis zu 27 km vom Umspannwerk entfernten siidlichen, land-
lich gepragten Abgang auf, der durch eine Ringstruktur im Nahbereich des Umspann-
werks versorgt wird. Auf das Spannungsniveau im dicht besiedelten und industriell
bzw. gewerblich geprdgten nord-6stlichen Netzgebiet haben die Landepunkte nur ge-
ringen Einfluss. Aufgrund der sehr geringen Gleichzeitigkeit, die der Profilgenerator
fur mehr als 1000 Fahrzeuge ausweist, verteilt sich die zu berilcksichtigende An-

schlussleistung gut im Mittelspannungsnetz.

. <.04% eMob40 -

R 7243 O <o2% P 7043| Ohne EV

lis30 - ohne EV

'O' <-0,2%
O =0,1%
. < 0%

. Umspannwerk

Abbildung 9.11: Geographische Darstellung der ONS und zusdtzlicher Spannungsfall der Szenarien

lis30 und eMob40 gegeniiber dem Szenario ohne Elektrofahrzeuge

9.3.5 Untersuchungen der Netzbelastungen im Niederspannungsnetz

Im Projekt neos selbst wurden keine Belastungssimulationen im Niederspannungs-
netz durchgefiihrt. Stattdessen sei auf die Ergebnisse des Projekts NiEMob’ verwie-
sen. Da bei der geringen Anzahl an Fahrzeugen die Gleichzeitigkeit in einzelnen Nie-
derspannungsstrangen aus planungstechnischer Sicht als sehr hoch angesehen wer-
den muss, ist im Vergleich zum Mittelspannungsnetz mit einem geringerem Vertei-

lungseffekt zu rechnen.

7 Forderverbundprojekt der OTH Regensburg und Consolinno Energy GmbH



Schlussbericht NetzEntwicklungsOffensive Strom

9.4 Zusammenfassung und Fazit zu zukiinftigen Netzbelastungen

Der im Projekt neos entwickelte Profilgenerator basiert auf diversen Veroffentlichun-
gen mit dem Ansatz, aus statistischen Mobilitatsdaten Ladeprofile abzuleiten. In neos
wird dieser Ansatz um Ladeprofile fir 6ffentliche Ladesdulen erweitert und dabei die
Attraktivitdat und Verfligbarkeit der einzelnen Lademaoglichkeiten berlicksichtigt. Die
stochastisch generierten Ladeprofile konnen einzeln oder fiir Kollektive in Netzbe-
rechnungen hinterlegt werden. Fiir einfache Abschdtzungen der planerisch zu beriick-
sichtigenden maximalen Ladeleistungen von mehreren Elektrofahrzeugen werden
Gleichzeitigkeitskurven extrahiert. Der Benchmark der Profile wird in Zukunft Gber
Messungen realer Ladevorgdnge erfolgen, derzeit ist dies jedoch nur mit Einschran-
kungen verbunden, da Besitzer von Elektrofahrzeugen noch keinen Durchschnitt der
Bevolkerung darstellen. Effekte wie kostenlose Ladeangebote, der Eigenverbrauch von
erzeugter elektrischer Energie zur Ladung und Anderungen im Mobilititsverhalten
sind nicht beriicksichtigt. Der Profilgenerator muss daher in stindiger Anpassung an

das immer besser erfasste, reale Verhalten weiterentwickelt werden.
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10 Zeitreihenbasierte Netzmodellierung

Eine allgemeine Anforderung an die Netzplanung ist die Gewahrleistung des An-
schlusses von Erzeugungs- und Verbraucheranlagen. Dabei sollen die groftmaogliche
Wirtschaftlichkeit, eine hohe Versorgungszuverlassigkeit und maoglichst geringe Um-
weltauswirkungen sowie die Einhaltung aller technischer Rahmenbedingungen und
externen Vorgaben im Einklang stehen. Um das zu erreichen, ist es wichtig, die Netz-
struktur am Ende eines Planungszeitraumes abzuschatzen. Die Netzentwicklung wird
basierend auf dem Ist-Zustand und getroffenen Prognosen ermittelt. Dabei ist bereits
die Abbildung des Ist-Zustands eine Herausforderung.

Wahrend die Netztopologie dem Netzbetreiber im Detail bekannt ist, ist der Informa-
tionsstand Uber die Netznutzung in Mittel- und Niederspannungsnetzen nicht immer
detailliert. So ist dem Netzbetreiber meistens nur die Jahreshochstlast der Orts-
netztransformatoren (ONT) Uber Schleppzeiger, sowie die Anzahl und der Typ der
Kundenanschliisse und bei Bedarf deren Jahresenergiebezug bekannt. Weiter wirken
die Art, die Anzahl und die installierte Leistung der Erzeugungsanlagen mit ein [62].
Hinzu kommen die Werte der registrierenden Leistungsmessung (RLM) bei Verbrau-
chern mit einem Jahresenergieverbrauch von mehr als 100 MWh. Diese liegen als Jah-
reszeitreihen in 15-min-Auflésung zum Zweck der Abrechnung vor, nach [63] gilt dies
im Gewerbesektor fiir 26 % der NS-Kunden und 79 % der MS-Kunden. Ahnliches gilt
fur Erzeugungsanlagen. Bei allen Anlagen ist den Netzbetreibern die installierte Leis-
tung bekannt, da eine Pflicht zur Meldung und Eintragung ins Anlagenstammregister
besteht. Bei den groReren Anlagen (z. B. PV-Anlagen ab 100 kW) liegen auch RLM-
Zeitreihen vor. Im Rahmen des sog. Smart-Meter-Rollouts erreicht die theoretische
Verfligbarkeit der Zeitreihen jeden Messpunkt, da die im intelligenten Messystem in-
stallierten Zahler Messungen in hoher Auflosung an den Messstellenbetreiber tber-
tragen konnen.

Daraus ergibt sich eine weite Bandbreite an Modellierungsmaoglichkeiten. Die einfache
Annahme von Leistungen fiir Verbrauchertypen, gegebenenfalls in Verbindung einer
Hochrechnung der Jahresenergiebeziige, liefert einen relevanten Netznutzungsfall fur
die maximale Lastsituation, der erganzt wird durch einen Betrachtungsfall bei hoher
dezentraler Einspeisung. Durch einzelne Messwerte kdonnen diese Netzmodelle er-
ganzt und durch die Erfahrung des Netzplaners oder Algorithmen verbessert werden.
Falls notig werden weitere relevante Netznutzungsfalle definiert. In diese Netzmodelle
kann durch die Einbindung von Standardprofilen eine zeitliche Abhangigkeit gebracht

werden, die wiederum durch real gemessene Lastprofile erganzbar ist. Am Ende dieser
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Entwicklung steht eine exakte Nachbildung aller Netznutzungsfalle in hoher Auflo-
sung fir einen definierten Zeitraum.

Nicht nur die Erstellung eines solchen Netzmodells, sondern auch das Handling im
Alltag stellt jedoch einen zusatzlichen Aufwand dar. Im Projekt neos wurde deshalb
untersucht, wie der Detailgrad eines Netzmodells unter Anwendung derzeit verfligba-
rer Eingangsdaten schrittweise erhoht werden kann, welcher Aufwand dafiir notwen-

dig ist und welchen Nutzen der Netzbetreiber tatsachlich daraus zieht.

10.1 Uberblick iiber die Modellierungsansitze

Um die erldauterten Ziele des Arbeitspakets zu erreichen, werden die sechs in Abbil-
dung 10.1 dargestellten Modellierungsstufen mit unterschiedlicher Detailtiefe defi-
niert. Mit jedem zusatzlichen Schritt werden Eingangsdaten mit hoherem Detailgrad

in das Modell eingebunden.

Leistung * Faktor ‘ ’ konst. cos ¢ ‘ ‘ Leistung * Faktor ‘ ‘ konst. cos ¢ ‘ | ‘ ‘
Lastprofile ‘ ‘ konst. cos o ‘ ‘ konst. cos @, Q(U) ‘ | f ‘
m ‘ konst. cos ¢ ‘ ‘ SEP RLM konst. cos ¢, Q(U) ‘ | f ‘

|

|
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SEP ‘

IZl Lastprofile ‘ konst. cos @ ‘ SEP \r’hir’ *P_n ‘ konst. cos ¢, Q(U) ‘ | f ‘
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- Abgangsskaliert ‘ Abgangsskaliert ‘ - ‘ Anpassungen l |f"

Abbildung 10.1: Uberblick tiber die durchgefiihrten Modellierungsstufen

Detailierungsgrad Nachbildung |

SEP w’ Im*P_n

In Modellstufe 1 werden zwei reprasentative Zeitpunkte simuliert. Basierend auf Jah-
resenergieverbrachen werden in Modell 2 Standardlastprofile flr alle Netzteilnehmer
hinterlegt und Jahressimulationen in einem 15 Minuten Raster durchgefiihrt. Ab Mo-
dellstufe 3 werden gemessene RLM-Zeitreihen eingebunden. Dieses Modell wird wei-
ter durch synthetisch generierte Kennlinien verbessert (Modell 4) und anhand von
Messungen des gesamten Erdschlussgebiets sowohl im Bereich der Wirkleistungs-
nachbildung als auch der Blindleistung verfeinert (Modell 5). Modellvariante 6 bildet
das Lastverhalten am Umspannwerk exakt nach, da Modellabweichungen liber einen
zusatzlichen Simulationsschritt auf alle nicht gemessenen Netzteilnehmer umgelegt
werden. Grundlage der Modellierungen sind in den Modellstufen 2-4 Informationen
Uber Energieverbrauche, Anschlussleistungen oder Messzeitreihen. Das Modell wird

demnach von unten nach oben, im sogenannten ,bottom-up Verfahren“, aufgebaut.

Seite 113
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Ab Variante 5 gehen zusdtzliche Informationen aus der Uberlagerten Messung am
Umspannwerk ein, es resultiert ein kombiniertes ,bottom up/ top down Verfahren®,

wodurch eine hohere Modellgenauigkeit erreicht werden kann.

10.2 Betrachtete Netzmodelle

Die einzelnen Modellierungsschritte werden mittels zwei ausgewdhlten Mittelspan-
nungs-Netzmodellen mit hoch ausgelasteter Infrastruktur des Projektpartners Bayern-
werk AG durchgefiihrt und beurteilt. Aus Tabelle 10.1 gehen die im Netzplan des
Netzbetreibers hinterlegten installierten Leistungen im Betrachtungsjahr 2016 (Re-
gion 1) und 2017 (Region 2) hervor. In Modellregion 2 wird im reguldren Netzbetrieb
zur Erhohung der Aufnahmefahigkeit des Gebiets der Spannungssollwert bedarfsge-

recht bei Riuckspeisung abgesenkt.

Tabelle 10.1: installierte Leistung der Verbraucher und Erzeuger in den beiden Modellregionen

installierte Leistung  Sondervertrags- Kunden Photovol-

in MW kunden mit SLP taik Windkraft sonstige EZA
Modellregion 1 10,9 9 18,2 8,4 2,5
Modellregion 2 5,5 8,2 32,5 0 2,7

Die einzelnen Modellverfahren werden zunachst fiir Region 1 entwickelt und anschlie-
Rend auf ihre Glite zur Nachbildung des Wirk- und Blindleistungsverhaltens evaluiert.
In einem zweiten Schritt wird getestet, ob die entwickelten Verfahren in Region 2 ana-
log anwendbar sind. Da dieses Netz lber etwa 100 Spannungsmesspunkte verfligt,
liegen Aufzeichnungen des Netzverhaltens im Betrachtungsjahr vor. Somit ist ein wei-
terer Benchmark der Simulationsguite im Hinblick auf die korrekte Spannungsnachbil-

dung maoglich.

10.3 Vorbereitung der Eingangsdaten

Dem Netzbetreiber liegt ein vollstandiges topografisches Netzmodell fiir jeden Aus-
bauzustand seines Netzes vor. In dieses Netzmodell sollen nun schrittweise Informa-
tionen Uber das Verhalten von Erzeugungs- und Verbraucheranlagen hinterlegt wer-
den, um den Detailgrad stufenweise zu erhohen. Im Folgenden werden die unter-
schiedlichen Quellen und die auftretenden Herausforderungen bei deren Verwendung
beschrieben. In Kapitel 10.4 wird ndaher auf deren Anwendung und Wirkung auf das

Modell eingegangen.
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10.3.1 Gemessene Netzteilnehmer

Im Allgemeinen existieren unterhalb der Netzebene 4, also in der Nieder- und Mit-
telspanungsebene keine flaichendeckenden Aufzeichnungen zum Verbraucherverhal-
ten. Einzig die maximale Belastung von Ortsnetztransformatoren innerhalb eines Jah-
res, der sogenannte Schleppzeigerwert, ist haufig bekannt. Der Netzbetreiber agiert
demnach auf Basis von Erfahrungswerten und mit der Sicherheit einer akkuraten Netz-
planung. Trotzdem hat er Zugriff auf eine Vielzahl von Aufzeichnungen, da Ver-
brauchskunden mit einem Jahresenergieverbrauch groRer 100.000 kWh und Erzeu-
gungsanlagen mit einer installierten Leistung groRer 100 kW zu Abrechnungszwe-
cken Uber eine sogenannte registrierende Leistungsmessung (RLM) verfiigen. Die Da-
ten Uber den Leistungsverbrauch im 15-Minuten Raster werden von der netzwirt-
schaftlichen Abteilung erfasst. Diese Zeitreihen konnen ebenfalls fiir eine Netzmodel-
lierung herangezogen werden. Da gerade die GroRverbraucher mit schwer prognosti-
zierbarem Verhalten liber solche Messungen verfiigen, decken diese bereits einen
groRen Anteil des Gesamtbedarfs ab. In der Praxis ergeben sich jedoch einige Heraus-
forderungen:

e Die netzwirtschaftlichen Datenbanksysteme (z. B. SAP) sind nicht zwangslaufig
geeignet, Abrechnungskunden einzelnen Entnahmestellen im Netzmodell zu-
zuordnen, da dies urspriinglich nicht vorgesehen war. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn sich in der Zwischenzeit Veranderungen ergeben haben,
beispielsweise Zdhler getauscht wurden. Diese miissen daher manuell zuge-
ordnet werden, was nicht immer gelingt oder bei kleinen Kunden nicht lohnt,
da ihr Anteil an der gesamten Leistungsbilanz zu gering ist. In Abbildung 10.2
ist beispielhaft dargestellt, welcher Anteil den Erzeugungszeitreihen zugeord-
net werden konnte und welcher trotz theoretisch vorhandener Messung mo-
delliert werden musste.

e Bei Problemen in der Erfassung wird der Verbrauch fir den Ausfallzeitraum
geschatzt. Fir diese Zeitraume muss der exakte Leistungsverlauf manuell ab-
geschatzt werden. Eine originalgetreue Rekonstruktion ist nicht moglich.

e Das Blindleistungsverhalten steht nicht im Fokus der Energieabrechnung, wes-
halb nicht in allen Fallen Blindleistungsgange vorhanden sind. Haufig ist zudem
lediglich ein 2-Quadrantenzahler im Einsatz, der neben der Wirkleistung nur

induktive Blindleistungsbeziige erfasst.
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Abbildung 10.2: Installierte Leistung RLM-pflichtiger Netzteilnehmer in der MS-Ebene (a) und NS-

a)

Ebene (b) in Netzregion 1 und deren Verfiigbarkeit als gemessene Zeitreihe fiir das Betrachtungsjahr

10.3.2Wirkleistungsmodellierung nicht gemessener Netzteilnehmer

Fiir alle anderen Netzteilnehmer liegen in der Regel keine Messzeitreihen vor. Dies
betrifft alle Kundengruppen, die liber Standardlastprofile abgerechnet werden, Erzeu-
gungsanlagen unter 100 kW und Kunden, fir die aus den oben genannten Griinden
keine Zeitreihen vorliegen. Je nach Ziel der Simulation wurden im Projekt neos unter-
schiedlich aufwendige und genaue Modelle herangezogen oder entwickelt.

10.3.2.1 Standardlastprofile fiir nicht gemessene Lasten und nicht verfiigbare RLM

Messungen

Der BDEW stellt der Energiewirtschaft zur Abschdtzung des zeitlichen Energiebedarfs
von Kleinverbrauchern im Kollektiv sogenannte Standardlastprofile in einer Auflésung
von 15 Minuten zur Verfligung [64]. Diese Profile dienen insbesondere dem Strom-
handel zur Vorhersage des bendétigten Bedarfs je Zeiteinheit auf Basis des erwarteten
Jahresenergieverbrauchs. Es existieren Profile flir Haushalte, Landwirtschaften und
Kunden aus dem GHD-Sektor sowie fiir temperaturbasierte und abschaltbare Verbrau-
cher wie Nachtspeicherheizungen und Warmepumpen. Obwohl diese gemittelten Pro-
file nicht das Leistungsverhalten einzelner Verbraucher abbilden, kann angenommen
werden, dass die Nachbildung fiir Kollektive in der GroRe eines Niederspannungsnet-
zes aus Sicht der Mittelspannungsebene adaquat?® ist, da die Profile selbst aus Kol-
lektiven in dieser GroRenordnung® gebildet wurden. Fiir jedes Ortsnetz liegen dem

Netzbetreiber die Jahresenergieverbrauche fiir die einzelnen Verbrauchergruppen vor.

¢ Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass die SLP auf Messungen Ende der 1990er Jahre beru-
hen, sich aber in der Charakteristik und im Verbrauch Anderungen einstellen.
° 332 Haushaltskurven, 260 Landwirtschaften, 617 Gewerbekunden
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| SBN || SLP ‘ | HZ0 || HZ?2 | Normierte Standard- JEV [kWh/a] der Lasttypen je TH-Station
Lastprofile
TH-Station GO HO L0 SBN HZO  HZ2
TH102864 0 30.277 0 0 19.948 0
‘ S ‘ } a l Entnormierung Lastprofile TH401636  293.224 38006  23.273 0 7658 1057

TH108383 0 21473 0 1854 14.423 10.603

TH103029 4021 123.490 182801 0 26.983 9.258

Entnormierte Lastprofile:
GO0-G6, HO, LO, SBN, HZ0, HZ2

TH103030 O 102.078 0 0 32.658 7.553

| Typ-Zeitreihen l

TH103331 1.623 16.972 18.924 0 0 17.112

b3

| ONS-Summenlast-Zeitreihe ] JEV: Jahresenergieverbrauch [kWh/a] JEV [kWh/a] JEV [kWh/a]

TMZ: TemperaturmaBzahl [K/a] ¥ = 71000 kwh &= ¥ TMZ [K/a]

Abbildung 10.3: Bildung von Summenzeitreihen fiir alle nicht gemessenen Verbraucher liber den Jah-

resenergieverbrauch unter Anwendung von Standardlastprofilen

Daraus werden, wie in Abbildung 10.3 dargestellt, nach dem vom BDEW vorgegebe-
nen Verfahren Summenzeitreihen fiir die einzelnen Stationen gebildet. Die Nachbil-
dung von Gewerbekunden mit fehlender RLM-Zeitreihe kann ansatzweise ebenfalls
mit diesen Profilen vorgenommen werden. Da der Leistungsbezug eines Gewerbebe-
triebs jedoch sehr individuell ist und beispielsweise vom Schichtbeginn oder groRen
Verbrauchern etc. beeinflusst wird, sind diesem Vorgehen Grenzen gesetzt. Dieses
Problem besteht auch im Rahmen der Energiebeschaffung, weshalb der BDEW die Be-
triebe in Kundengruppenschliissel einteilt und verschiedene typische Profile zur Ver-
figung stellt. Deren Verwendung kann aber ebenfalls nur ansatzweise die Individua-
litaten des Leistungsbezugs abbilden. Zudem sind die Profile mit dem Ziel kleinere

Kunden nachzubilden, die keine RLM-Pflicht haben, erstellt worden.

10.3.2.2 Eigene Lastprofile fiir nicht gemessene RLM Kunden

Zur alternativen Nachbildung nicht gemessener, groRerer Gewerbekunden wurden im
Projekt neos Messungen von 60 vergleichbaren Betrieben analysiert und daraus ana-
log zum Vorgehen des BDEW reprasentative Profile erstellt. Beispielhaft sind fiir den
resultierenden Lastgang die Tagesprofile fir die Jahreszeit Winter in Abbildung
10.4 Bild a dargestellt. Vergleicht man den synthetischen Lastgang mit den Profilen
des BDEW (Bild b in Abbildung 10.4) wird ersichtlich, dass das resultierende Profil in
weiten Teilen dem Profil G3 (Gewerbe durchlaufend) entspricht, jedoch der morgend-

liche Anstieg des Leistungsbedarfs bereits etwa 2 Stunden frither einsetzt.
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Abbildung 10.4: Aus 60 Betrieben gebildetes Standardprofil fiir kleine Unternehmen aus dem Sektor
GHD, beispielhaft fiir die Jahreszeit Winter (a) und der Vergleich eines Werktages (b) im Sommer mit
den GHD-Profilen des BDEW

10.3.2.3 Nicht gemessene Erzeugungsanlagen

In beiden Modellregionen steht fiir eine groBe Zahl der Erzeugungsanlagen keine
Messzeitreihe zur Verfligung. Dies gilt zum einen fir Anlagen, die eigentlich uber
eine RLM-Messung verfiigen jedoch nicht abrufbar oder fehlerhaft sind (vgl. Abbil-
dung 10.2) als auch fir alle Erzeugungsanlagen mit einer installierten Leistung kleiner
100 kWp. In den Modellregionen betrifft dies vor allem PV-Anlagen und Kleinstwas-
serkraftwerke in der Niederspannungsebene. Windturbinen sollten aufgrund ihrer ho-
hen Leistung und ihrer Volatilitait immer iber Messungen verfiigen. KWK-Anlagen wer-
den im Projekt nicht weiter betrachtet. Da dezentrale Erzeugungsanlagen mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit ihre maximale Leistung nicht gleichzeitig einspeisen, wer-
den die Gleichzeitigkeitsfaktoren aus Tabelle 10.2 zur Reduktion der angenommenen
Summenlast verwendet.

Tabelle 10.2: Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir nicht gemessene dezentrale Erzeugungsanlagen fiir die

Kollektivgrife eines Mittelspannungsnetzes

Energietrager Wasser BHKW Wind PV NS PV MS
GZF 0,9 0,9 0,9 0,65 0,85

Photovoltaik

Die erzeugte Leistung einer nicht verschatteten Photovoltaikanlage bei wolkenlosem
Himmel im Zeitverlauf lasst sich relativ einfach aus den Positions- und Konstruktions-
daten der Anlage ermitteln, da sich der Sonnenstand fiir jeden Zeitpunkt exakt be-
rechnen lasst. Uber verfiigbare Tools und innerhalb der Netzberechnungsprogramme
lassen sich solche, sogenannte Standard-Einspeiseprofile (SEP) erzeugen.

In der Realitdat beeinflussen Wolken und Wetterphdanomene die erzeugte Leistung. Da

groRflachige Wetterphdanomene alle Anlagen in einem Mittelspannungsnetzgebiet
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betreffen, bietet sich die Nachbildung von nicht gemessenen Anlagen lber vorhan-
dene Zeitreihen im Netzgebiet an. Aus diesen kann entweder eine gesamte mittlere
Zeitreihe fiir die gemeinsame Nachbildung aller Anlagen gebildet werden. Alternativ
wird beispielsweise eine strangweise Betrachtung herangezogen, um grolflachigere
Abschaltungen wie in Abbildung 10.5 dargestellt, abbilden zu kdénnen. Ebenfalls ist
die Generierung individueller Einspeisezeitreihen fiir jede Anlage aus den ndchstgele-
genen, vorhandenen Profilen, um die Auswirkung lokaler Wolkenbewegungen abzu-
bilden, sowie die Umrechnung fiir andere Modulausrichtungen umzusetzen, denkbar.

Beides wurde im Projekt neos nicht weiterverfolgt.
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Abbildung 10.5: Ausschnitt aus den gemessenen Zeitreihen und daraus gebildeten Zeitreihen fiir die

Anlagen aus einem beispielhaften Strang und den restlichen Anlagen im Netzgebiet

Wasserkraft

Kleinstwasserkraftwerke verfligen meistens nicht Giber eine RLM-Messung, ihre Nach-
bildung ist dennoch analog zur Photovoltaik moglich. Da die abgegebene Leistung
proportional zum Durchfluss bzw. dem Pegelstand ist, lasst sich aus der Fallhohe die
Leistung nach Formel 9 abschatzen. [65] Die Pegelstande fiir viele Gewdsser sind Uber
den Gewadsserkundlichen Dienst Bayern'® verfugbar.

P=cp-Q-hs[kW] Cp Leistungsuberschlagsbeiwert ¢, ~ 8 (9)
Q Durchfluss
hg Fallhohe

Dieser lineare Zusammenhang gilt ab einer Mindestdurchflussmenge, unterhalb der
eine Leistung erzeugt wird, bis zum Erreichen einer maximalen Durchflussmenge, bei
der die Turbine mit Nennleistung einspeist. Auf Basis dieser Grundlagen wird im Pro-
jekt neos fiir eine gemessene Turbine in der Modellregion ein Betriebsdiagramm er-
stellt (siehe Abbildung 10.6), welches fiir die Wasserkraftanlagen im gesamten Netz-

gebiet unter Berticksichtigung der jeweils passenden Pegelstande einbezogen wurde.

' www.gkd.bayern.de
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Abbildung 10.6: Nachbildung von Kleinstwasserkraftwerken auf Basis des mittleren Wasserstandes
korrespondierender Fliefgewdsser, Ermittlung einer reprdsentativen Kraftwerkskennlinie (a), beispiel-
hafter Ausschnitt der generierten Jahreszeitreihe im Vergleich zu den Messdaten (b)

10.3.3Blindleistungsmodellierung

Neben der Wirkleistungsmodellierung ist auch die realititsnahe Abbildung der Blind-
leistungsfliisse entscheidend, da diese die Auslastung der Betriebsmittel und auBer-
dem in hoherem MalRe die Spannungsverhaltnisse beeinflussen. Gemessene Netzteil-
nehmer werden, soweit vorhanden, ab Modellstufe 3 durch gemessene Zeitreihen ab-
gebildet. Andere Netzteilnehmer mit dem an die derzeitigen Planungsgrundlagen und
technischen Anschlussbedingungen des Netzbetreibers angelehnten Blindleistungs-

verhalten werden nach Tabelle 10.3 beriicksichtigt.

Tabelle 10.3: Blindleistungsmodellierung einzelner Netzteilnehmer

Netzteilnehmer Blindleistungsmodell
Haushalte (HO) cosp = 0,99

c Heizlasten (TLP) cos@ = 0,99

2 Gewerbe (GO-G6, LO, SBN) cosp = 0,98

5 Sondervertragskunden (SLP) cosp =0,98...0,99
Niederspannung cosp =1

< Mittelspannung vor 1.4.2011 + direkt UW Anschluss cosp =1

N Mittelspannung nach 1.4.2011 (Netzgebiet) Q)

10.4 Modellierungsschritte

Unter Anwendung der in Abschnitt 10.3 vorgestellten Modellierungsvarianten werden
die beiden Modellnetze mit schrittweise zunehmendem Aufwand und Genauigkeit
nachgebildet. Die einzelnen Schritte gehen dabei aus Abbildung 1.1 hervor. Zunachst
erfolgt die Beurteilung der Modellierungsgiite anhand der (optischen) Deckung der
simulierten Leistungswerte mit den Messwerten. Dazu wird eine PQ-Wolke, eine Dar-
stellung jedes gemessenen und simulierten Netznutzungsfalls in der PQ-Ebene, wie

in Abbildung 10.7 herangezogen. In den beiden rechten Diagrammen ist die Korrela-
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tion der Messung mit der Simulation aufgetragen, die Winkelhalbierende wiirde einer

perfekten Nachbildung entsprechen.
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Abbildung 10.7: Ergebnisse der Simulationsmodelle im Vergleich zu den Messungen

In Abschnitt 10.5 wird die Simulationsabweichung noch weitergehend analysiert und
neben den Leistungswerten werden auch die Spannungswerte in Modellregion 2 ei-
nem Benchmark unterzogen. Die ersten Modellschritte beziehen sich bis einschlieR-
lich Modell 4 auf eine addquate Nachbildung der Wirkleistung. Individuelle Anpassun-

gen des Blindleistungsverhaltens sind Teil von Modellschritt 5.

10.4.1 Modell 1 - Starklastfdille

Basierend auf den Planungsmethoden des Projektpartners werden zwei relevante
Netznutzungsfalle (violette Marker in Abbildung 10.7) bestimmt. Dabei wird ein Last-
fall mit starker Riickspeisung (Sommer-Schwachlastfall, SSF) und hohem Lastbezug
(Winter-Starklastfall, WSF) gewahlt. Die Auswahl der Zeitpunkte und die Lastverteilung
innerhalb des Netzes basiert auf Erfahrungswerten der Netzplaner sowie einfachen

KenngroRen wie den Schleppzeigerwerten.

10.4.2Modell 2 - Standardprofile

Um das zeitliche Zusammenspiel der Netzteilnehmer abzubilden, werden alle Sonder-
vertragskunden in diesem Schritt mit Standardprofilen nachgebildet, welche auf die
hinterlegten Leistungswerte aus Modell 1 skaliert werden. Die Nachbildung von

SLP-Kunden erfolgt entsprechend dem in 10.3.2.1 beschriebenen Verfahren, basie-

Seite 121
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rend auf den Jahresenergieverbrdauchen und den Standardlastprofilen des BDEW. Es
ist ersichtlich, dass die Einspeisung in weiten Teilen des Simulationsjahres im Netz-
gebiet deutlich iberschatzt wird und damit der Leistungsbedarf insgesamt als zu
niedrig ausgewiesen wird. Dies ist insbesondere durch die Standardeinspeiseprofile

zu erklaren, die keine Schlechtwetterperioden mit geringer Erzeugung abbilden.

10.4.3Modell 3 - Messzeitreihen

Die Einbindung aller verfligbaren Messzeitreihen fiir samtliche Sondervertragskunden
reduziert diesen Effekt bereits deutlich, da ein GroRteil der Anlagen somit weitestge-
hend realitatsgetreu nachgebildet werden kann. Dadurch verringert sich die maximale

Abweichung in der Wirkleistung von etwa 20 MW auf knapp 7 MW.

10.4.4 Modell 4 - synthetische Zeitreihen

Diese Abweichung kann im nachsten Schritt weiter reduziert werden, indem fir alle
nicht gemessenen Einspeiser die in Absatz 10.3.2.3 vorgestellten synthetischen Pro-

file angewendet werden.

10.4.5Modell 5 - Anpassungen

Alle Modellierungsschritte sind bisher unter der Annahme durchgefiihrt worden, dass
eine Erhdhung des Anteils an messwertbasierten Modelldaten die Modellgite verbes-
sert, was sich erwartungsgemaR bestatigt hat. Im Weiteren wurde sowohl fiir die
Wirkleistungsmodellierung als auch fir die Blindleistung analysiert, ob weitere syste-

matische Abweichungen bestehen und diese strukturiert beseitigt werden kénnen.

10.4.5.1 Wirkleistungsanpassungen

Die Ursachen fir die verbliebenen Abweichungen der Wirkleistungsnachbildung lie-
gen bei den nicht gemessenen Verbrauchern und Erzeugern. Die Einspeiseleistung
von kleinen dezentralen Erzeugungsanlagen weicht insbesondere durch die teilweise
unbekannte unterschiedliche geografische Lage, Ausrichtung etc. von den gemesse-
nen Anlagen ab. Die Nachbildung einzelner Anlagen ist daher schwierig, in der Summe
kann die eingespeiste Leistung aber mit Gleichzeitigkeitsfaktoren abgeschatzt wer-
den. Diese Faktoren kdnnen von Netzgebiet zu Netzgebiet stark unterschiedlich sein
und es bedarf deshalb einer iterativen Anpassung an die ortlichen Gegebenheiten. Da
die maximale Einspeisung bereits hinreichend genau mit den in Tabelle 10.2 aufge-
flhrten Faktoren abgebildet wird, werden diese nicht weiter verandert.

Bei genauerer Analyse des Zeitverlaufs sind auf Lastseite zwei Phdnomene zu erken-
nen. Zum einen ist an Werktagen in den friihen Morgenstunden zwischen 4 und 6 Uhr

ein deutlich geringerer Leistungsbedarf als erwartet, feststellbar. Daher wird vermu-



Schlussbericht NetzEntwicklungsOffensive Strom

tet, dass nicht gemessene Sondervertragskunden mit hoherem Grundbedarf oder mit
friiherem Schichtbeginn im Netz vorhanden sind, die tiber die SLP nicht nachgebildet
werden. Aus dieser Annahme heraus werden die an der OTH Regensburg generierten
Lastprofile nach Kapitel 10.3.2.2 angewandt, was eine deutliche Reduktion dieser Ab-
weichungen bewirkt.

Es ist bekannt, dass die Standardlastprofile aus dem Jahr 1999 die heutige Verbrau-
cherstruktur und regionale Unterschiedlichkeiten nicht vollstandig abdecken. Diese
Abweichungen werden fiir die Gesamtheit eines jeden Netzbetreibers einzeln in einem
sogenannten Differenzbilanzkreis' geflihrt. Entspricht das tatsachliche Verhalten der
SLP-Kunden in der Modellregion dem Verhalten im gesamten Netzbetreibergebiet, was
in diesem Fall deutlich anhand von Bild ¢ in Abbildung 10.8 ersichtlich ist, so kann
durch Subtraktion des Lastgangs von den SLP eine weitere Verbesserung der Modell-

genauigkeit erreicht werden (Bild a und b in Abbildung 10.8).
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Abbildung 10.8: Wirkleistungsanpassungen zur Verbesserung der Modellgiite; Messung, Modell 4 und

erreichte Verbesserung durch weitere Skalierungen in der PQ-Darstellung (a) und in der Gegeniiberstel-
lung von Simulation und Messung (b); Gegeniiberstellung des relativen Nachbildungsfehlers im Modell 4
und Differenzlastgang (DLG) nach § 12 Abs. 3 StromNZV (c)

10.4.5.2 Blindleistungsanpassungen

Die im Netz Uibertragene Blindleistung belastet die Leitungen ebenso wie die Wirkleis-
tung und hat einen erheblichen Einfluss auf die Spannungszustiande im Netzgebiet.
Daher ist auch die Betrachtung des Blindleistungsverhaltens der Netzteilnehmer fir
eine exakte Netznachbildung relevant. Wenn das Blindleistungsverhalten nicht als
Messung zur Verfligung steht, ist eine Vorhersage schwierig, da dies direkt von der
Lastzusammensetzung beim Kunden, von Kompensationsanlagen und deren Rege-
lung etc. abhangt. Die Modellierung uber die in Tabelle 10.3 angegebenen Leistungs-

faktoren wird daher im Projekt neos nicht weiter verfeinert. Die ungenaue Nach-

'"'§ 12 Abs. 3 StromNZzZV
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bildung der Blindleistung in Modell 4 (ersichtlich den PQ-Diagrammen a in Abbildung
10.9) deckt nach eingehender Analyse Defizite in der Modellierung der EZA auf.
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Abbildung 10.9: Blindleistungsanpassungen zur Verbesserung der Modellgiite und Vergleich mit dem
jeweils vorhergehenden Modellschritt; Anpassung des Blindleistungsverhalten eines Windparks (a); An-
passung der Blindleistungsvorgaben der NS PV (b); Anpassung der Blindleistungsvorgaben der MS-PV
(c)

Dieser Umstand uberrasch zunachst, da das Blindleistungsverhalten tGber die jeweils
gultigen technischen Anschlussbedingungen (TAB) des Netzbetreibers vorgegeben
ist. Dennoch sind bei genauer Analyse Fehlparametrierungen feststellbar, die in bei-
den Modellregionen auftreten:

e Fehlparametrierungen bei einzelnen groRen Anlagen treten teilweise dauerhaft
oder auch zeitweise auf. Diese sind aufgrund der hohen Leistungen einfach zu
identifizieren und die Anpassung des Modells an das reale Verhalten verbessert
die Modellgute signifikant, wie in Bild a in Abbildung 10.9 zu sehen. An dieser
Stelle bietet sich an, die Ergebnisse in den Netzbetrieb zuriick zu spiegeln, um
Anpassungen bei den EZAs vornehmen zu kénnen.

e In der Niederspannungsebene besteht seit 2011 lber die VDE-AR - 4105 die

Moglichkeit induktiven Blindleistungsbezug von Erzeugungsanlagen nach

Seite 124
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einer cos ¢(P)-Kennlinie zu fordern. Davon abweichende Regelungen werden in
den individuellen TAB der Netzbetreiber geregelt. In den Modellregionen gilt
fur den Betrachtungszeitraum fir alle Anlagen eine Vorgabe von cosg = 1. Die
Untersuchungen zeigen jedoch, dass nahezu 100 % der EZA mit der Kennlinie
nach VDE-AR - 4105 geregelt werden, da bei dieser Parametrierung das Modell
die Messung mit der hochsten Genauigkeit trifft (Bild b in Abbildung 10.9). Es
liegt auf der Hand, dass in der Praxis die Wechselrichter nicht entsprechend
den Vorgaben des Netzbetreibers parametriert worden sind, sondern es ein-
fach nur bei der Voreinstellung seitens des Herstellers belassen worden ist. In
Deutschland liefern die Hersteller die Wechselrichter mit aktivierter
cos (P)-Kennlinie aus.™
Ebenfalls relevant ist die korrekte Nachbildung des Ortes, an dem die Blindleistung
geregelt wird. GroRe Kundenanlagen werden oft liber eine mehrere Kilometer lange
Leitung im Netzgebiet angebunden. Diese Leitungen weisen einen erheblichen Blind-
leistungsbedarf auf. Je nach Situation wird diese vom Anlagenregler kompensiert oder
muss zusatzlich beriicksichtigt werden (vgl. Einfluss des Regelortes einer PV-Freifla-
chenanlage in Bild ¢ der Abbildung 10.9).

10.4.6 Modell 6 - Abgangsskalierung

Uber Modellierungsschritt 5 hinaus kann im ,bottom-up Verfahren“ ohne weitere In-
formationen, wie zusatzliche Messungen etc., keine weitere Verbesserung des Mo-
dells erreicht werden. Die verbleibenden Differenzen zur Messung am Umspannwerk
konnen hauptsachlich den nicht gemessenen Netzteilnehmern zugesprochen werden.
Die Netzberechnungssoftware PowerFactory'® bietet die Moglichkeit, das verblei-
bende Leistungsdefizit anteilig, in Abhdangigkeit von der urspriinglichen Leistungsauf-
nahme, auf ausgewahlte Netzelemente automatisiert in einem iterativen Prozess zu
verteilen. Dabei werden die veranderten Wirk- wie Blindleistungsverluste des Netzes
und sich verandernde Reglerzustiande beriicksichtigt. Das Resultat ist ein Netzmodell,
welches die exakte Leistungsbilanz der Messung nachbildet.

Im Unterschied zum reinen ,top-down Verfahren®, bei dem die Leistung von oben
herab weitgehend gleichmalRig auf das Netzgebiet verteilt wird, werden die Leistungs-

flisse und Spannungsverhadltnisse innerhalb des Netzes besser nachgebildet, da das

' Die stichprobenartige Lektiire von Bedienungsanleitungen von Solarwechselrichtern zeigte,
dass eine Parametrierung abweichend von der Voreinstellung nach VDE-AR - 4105 meist nur
unter Verwendung zusatzlicher Hardware maoglich ist.

'* DIgSILENT GmbH
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verbleibende willkiirlich zu verteilende Leistungsdefizit durch die vorherigen Model-
lierungsschritte bereits gering ist. Man kann hier von einem kombinierten ,bottom

up/top down Verfahren* sprechen.

10.5 Analyse und Bewertung der Ergebnisse

Die in Kapitel 10.4 anhand von Modellregion 1 erarbeiteten und qualitativ beschrie-
benen Modellierungsschritte werden in einem zweiten Schritt evaluiert und quantitativ
bewertet. Die Ubertragbarkeit auf andere Netze wird durch die analoge Anwendung
der Modellschritte in Region 2 gezeigt, in der neben der Bewertung der Leistungs-
nachbildung auch engmaschige Spannungsmessungen zur Modellevaluierung zur

Verfligung stehen.

10.5.1Beurteilung der Modellgtite anhand des Leistungssaldos

Die in Kapitel 10.4 qualitativ, anhand der Deckung der simulierten PQ-Wolke, mit den
Messungen beschriebene Modellgite wird durch die Gegeniiberstellung der Haufig-
keitsverteilungen der Messwerte mit den Simulationswerten der einzelnen Modelle in
Abbildung 10.10 beschreibbar.
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Abbildung 10.10: Darstellung der Hdufigkeitsverteilung der Leistungswerte in Gegeniiberstellung von

Messung und Simulation der einzelnen Modellschritte fiir die Wirkleistung (a) und die Blindleistung (b)

Die Darstellung der Verteilung der berechneten Simulationsabweichung als Boxplot
(Abbildung 10.11) macht die ersichtlichen Abweichungen wiederum quantitativ ver-
gleichbar. Um AusreiRer, die etwa durch Schaltungen, Fehler, etc. entstehen, nauszu-

schlieRen, werden nur die 99 % der Extremwerte (blaue Balken) betrachtet.
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Abbildung 10.11: Abweichung der Simulation von der Messung in den einzelnen Modellschritten der Mo-

dellregion 1 und Darstellung unterschiedlicher Quantile fiir die Wirkleistung (a) und Blindleistung (b)

Der effektivste Schritt zur Verbesserung der Wirkleistungsnachbildung des Modells
liegt in der Einbindung von Messzeitreihen. Die hohe Schwankung der Abweichungen
in Modell 2 von knapp 18 MW konnen auf etwa 7 MW reduziert werden. Der RMSE'
sinkt von 9,1 MW in M2 auf 1,7 MW in M3. Die Abweichungen kénnen durch die syn-
thetischen Zeitreihen (M4) und die Anwendung des Differenzlastgangs (M5) noch ein-
mal jeweils um ein Drittel auf 3 MW verringert werden. Der Differenzlastgang symme-
triert zudem die Abweichungen, der RMSE sinkt auf 0,5 MW ab.

Die Nachbildung der Blindleistung wird ebenfalls durch die Messzeitreihen (M2 auf
M3) verbessert, deutlich mehr Gewicht hat jedoch die manuelle Anpassung von ein-
zelnen Effekten, wie eine falsche Parametrierung etc. Die beste Nachbildung erreicht
eine symmetrische Abweichung von etwa *+ 0,6 Mvar. Diese Beobachtungen bestati-
gen sich grundlegend auch an Modellregion 2 (vgl. RMSE in Abbildung 10.15), wobei
die Modellgiite aus Region 1 nicht vollstandig erreicht werden kann, was der geringe-
ren Verfligbarkeit von Messzeitreihen zugeschrieben wird. Modell 6 weist definitions-

gemal keinen Abweichungen des PQ-Saldos am UW gegeniiber der Messung auf.

10.5.2Beurteilung der Modellgtite anhand eines Benchmarks der Knotenspannungen

Neben der Auslastung der Betriebsmittel, fiir die eine exakte Nachbildung des PQ-
Verhaltens im Netz relevant ist, sind insbesondere die Spannungsverhaltnisse im Netz
bzw. die Spannungsfalle der einzelnen Netzstrange gegeniiber dem Umspannwerk

entscheidend fir dessen Aufnahmefahigkeit. In Modellregion 2 stehen insgesamt 106

'* Root Mean Square Error: Wurzel der mittleren Fehlerquadrate
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Messpunkte zur Verfligung, davon sind 11 in Netzebene 5 auf alle Strdange verteilt.
Dadurch ist es moglich, einen Benchmark der Simulationen auch auf Basis der Span-

nungsnachbildung durchzufiihren.
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Abbildung 10.12: Darstellung der Hdufigkeitsverteilung der Spannungswerte in der Modellregion 2 in
Gegendtiberstellung von Messung und Simulation der einzelnen Modellschritte (a) und Abweichung der

simulierten Spannungen von den Messwerten und Darstellung unterschiedlicher Quantile (b)

In Abbildung 10.14 Bild a ist ersichtlich, dass die Einbindung der Messzeitreihen in
M3 und M4 die Abweichungen gegeniiber der Nachbildung mit Standardprofilen deut-
lich auf etwa 1,5 Prozentpunkte (vgl. Abbildung 10.12 Bild b) verkleinert. Weitere Ver-
besserungsmalfnahmen in M5 wirken sich insofern aus, als dass die Schwankung der
Abweichungen symmetrisch wird. Die Skalierung der Lasten in Modell 6 bringt keine
weitere Verbesserung der Spannungsnachbildung.

Die Abweichungen in der Spannungsnachbildung sind gleichmaRig tiber alle Netzkno-
ten verteilt, wie in Abbildung 10.13 zu sehen ist. Lediglich Messpunkt 5 sticht bei der
Analyse durch deutliche Abweichungen heraus. Eine ndhere Betrachtung zeigt, dass
der entsprechende Netzknoten abweichend vom Netzplan nicht vom Netzgebiet ver-

sorgt wurde und muss deshalb fiir die Simulationen ausgeschlossen werden.



Schlussbericht NetzEntwicklungsOffensive Strom

[ 1 100%
0.015 - - f - - 995%
S 0005 Lox o2 o= 2] 5%
S 0005F = = = = = = = 1 2975%
s Ezas l 2L esdb S| 6w
$ -0005F - - = = =— o —* B . g
£ -0.01f . - - = 4 []%
‘% -0.015 - -
S -0.02f * 1 H50%
T -0.025 = -
3 .003F - - -
- 259
£ 0035} 1 &
-0.04 1 15%
-0.045 - * 1 “20%
_005 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 05/00/
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0%

MS Messpunkt

Abbildung 10.13: Abweichung der simulierten Spannungen von den Messwerten in der Modellregion 2

und Darstellung unterschiedlicher Quantile im Vergleich einzelner Netzknoten im Modell 5

Dariiber hinaus weicht die einfache Simulation der Spannungsfalle in den zwei extre-
men Zeitpunkten, Sommerschwachlastfall und Winterstarklastfall (M1), in beiden Mo-
dellregionen nicht mehr als 0,25 Spannungsprozentpunkte von den simulierten Wer-
ten aus Modell M5 ab. Lediglich der Vergleich mit der Messung deckt eine Schwache
der Auslegung auf die zwei Lastfdlle auf. Am HS/MS-Transformator wird die Spannung
im Netzgebiet an den Leistungsfluss angepasst. Bei Bezug herrscht am Umspannwerk
eine Sollspannung von 1,04 p.u., bei Riickspeisung tiber 15 MW wird die Spannung
auf 1,0 p.u. reduziert. Zwischen diesen Werten verldauft die Sollspannung linear. Dar-
aus folgt, dass die Spannung im Einspeiselastfall erst bei einem Spannungshub von
Uber 0,04 p.u. Uber der im Lastfall liegt. In der Simulation zeigt sich, dass sich damit
nur schwer vorhersagen ldsst, ob zum simulierten Zeitpunkt die maximale Spannung
abgebildet wird. Dies wird anhand von Bild a in Abbildung 10.14 ersichtlich. Die Ab-
bildung stellt alle auftretenden Maximalspannungswerte eines Jahres Giber der Uhrzeit
in einem Abgang des Modells dar. Die maximalen Werte treten dabei nicht zur Zeit
der maximalen Einspeisung auf, sondern in diesem Strang etwa gleichverteilt zwi-
schen 8 und 16 Uhr. Da das Verhaltnis von Erzeugung und Last im betrachteten Strang
mit 16 deutlich hoher ist als im restlichen Netz (7), treten im Strang bereits Riickspei-
sesituationen auf, die am Transformator noch nicht ersichtlich sind und fiir die der
Sollwert daher nicht abgesenkt wird. Dieses Verhalten kann mit der Modellierungsme-
thode Uber zwei Netznutzungsfadlle nicht abgebildet werden. Der maximale Span-
nungswert im Sommerschwachlastfall im Netz (rote Markierung) ist nur zufillig etwa
gleich hoch. Zu diesem Zeitpunkt ist der auftretende Maximalwert im Strang (orange

Markierung) deutlich niedriger.
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Abbildung 10.14: Maximalspannungen eines Netzstranges in Modellregion 2 iiber ein Jahr, aufgetragen
iiber der Uhrzeit sowie die im Auslegungsfall simulierten Spannungen (a) und Last- Erzeugungsdia-
gramm eines Jahres in Modellregion 2 mit Markierung der extremen Absolutspannungen aller Netz-
strdnge (b), hinterlegt mit dem Sollwert am UW Trafo (Linien symbolisieren die Knickpunkte der Ug,;;(P)

Kennlinie)

Dieses Verhalten trifft auf alle Netzstrange zu. Bild b in Abbildung 10.14 stellt Erzeu-
gung und Last aller Netznutzungsfdlle dar. ErwartungsgemalR wadren die extremen
Spannungen in einem Netz ohne dynamischer Sollwertanpassung zu den dunkelgriin
markierten Zeitpunkten zu erwarten. Tatsdchlich treten die maximalen Spannungen
in den einzelnen Strangen jedoch bei einem Leistungssaldo von ungefahr 0 MW auf.
An diesem Punkt wird der Sollwert gerade noch nicht abgesenkt. Die minimalen Span-
nungswerte der Strange treten bei hoherer Riickspeisung auf. Lediglich der extremste
Strang verhalt sich erwartungsgemaR. Dieses Verhalten kann bei sehr unterschiedli-
chen Strangen noch starker ausgepragt sein und nur durch Zeitreihensimulationen

oder weitere relevante Simulationszeitpunkte beurteilt werden.

10.5.3 Aufwand-Nutzen-Vergleich

Die Erarbeitung eines moglichst exakten Netzmodells ist mit hohem Aufwand verbun-
den. Die zusdtzlich zur herkdmmlichen Methode 1 gewonnene Genauigkeit muss in
ihrem Nutzen diesem Aufwand entgegengestellt werden. Die Abbildung 10.15 stellt
alle Modellschritte, ihren Nutzen bzgl. der Modellgenauigkeit und einer qualitativen
Abschadtzung des Aufwands noch einmal dar. Es ist ersichtlich, dass die beiden wir-
kungsvollsten Modellschritte 3 und 5 mit dem hochsten manuellen Aufwand verbun-
den sind. Wahrend die Zuweisung der Standardprofile in Schritt 2 weitgehend auto-
matisierbar ist, stellt die Zuweisung von RLM Messungen zu einzelnen Kunden einen

erheblichen manuellen Aufwand dar. Dies liegt insbesondere an den in Absatz 10.3.1
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ausgefiuhrten Problemstellungen der Zuweisung und Plausibilisierung. Dieser Auf-
wand konnte jedoch nach einer strukturellen Anpassung der Datensdtze aneinander
automatisiert werden. Liegen viele und korrekt zugewiesene Messungen vor, stellt die
Generierung von Ersatzzeitreihen eine automatisierbare Lésung dar. Auch die Anpas-
sung der nicht gemessenen SLP-Kunden mittels Differenzlastgang kann automatisch
stattfinden. Samtliche dariiberhinausgehenden Anpassungen des Modellschritts 5
(z. B. die Nachbildung der Blindleistung von entgegen der Vorgaben geregelten Er-
zeugungsanlagen) sind netzindividuell und nur nach eingehender Ursachensuche um-
setzbar. Der Aufwand ist je nach Abweichungen und gewiinschter Genauigkeit hoch
und kann nur schwer abgeschatzt werden. Modellschritt 6 wiederum ist vollautomati-
siert Uber die Lastflussberechnung umsetzbar. Es muss daher individuell entschieden
werden, ob der hohere Aufwand eine Verbesserung in der Netzplanung rechtfertigt

und ob durch grundsatzliche Anpassungen in der Datenverwaltung Prozesse weiter-

gehend automatisiert werden kdénnen.

Verbraucher Einspeiser
Ausfihrung ]| Daten |

‘ Leistung * Faktor ‘ ‘ Leistung * Faktor ‘ ‘ ‘ ‘ Abschatzung ‘
‘ Lastprofile ‘ ‘ SEP ‘ ‘ 6.98 ‘ ‘ 1.27 H 0,35 ‘ PZ“WG'Sungu”d ‘ ‘ JEV ‘D
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3 Lastprofile RLM SEP RLM 4.96 1.15 0,27 Rlausibilisierung RLM
und Zuweisung
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Abbildung 10.15: Uberblick iiber alle Modellschritte, deren Modellgiite anhand von Modellregion 2 und

< Detailierungsgrad Nachbildung |

eine Aufwandsdarstellung

Seite 131



Schlussbericht

NetzEntwicklungsOffensive Strom

10.6 Erkenntnisse zur zeitreihenbasierten Netzmodellierungen

Wirkleistungsmodellierung

Verbraucher

Niederspannungs-Kunden (NS)
Standardlastprofil (SLP)

temperaturabhdngig (TLP)

Sondervertragskunden (SVK)
meist Mittelspannung (MS)

e bilden den NS-Leistungsbe-
darf auf MS-Ebene gut ab

e Gewerbe-Zuordnung (GO-G6)
ist fur tageszeitliche Vertei-
lung der Last relevant

e Verbesserung der SLP-Nach-
bildung durch Anwendung
des Differenzlastgangs
(DLG) nach § 12 Abs. 3
StromNZV mdglich

e Leistungsbedarf oft nicht
vernachldssigbar

e bei groRer Durchdringung
tritt Starklastfall nachts im
Winter auf

e TLP-Verlauf ist fraglich,
Sprung um 22 Uhr <> Start-
punkt Niedertarif um 21 Uhr

(wird Uber den Differenzlast-

gang ausgeglichen)

e hohe Auswirkung auf Netz-
modellierung

e groRer Anteil der Lasten

e wenige Zeitreihen bilden
GroRteil der Last ab

e SVK ohne vorhandene Zeit-
reihen aus RLM kaum nach-
bildbar

Einspeiser

Niederspannungs-Anlagen
PV-Anlagen (PVA)

sonstige Erzeugungsanlagen

Mittelspannungs-Anlagen

e synthetische Zeitreihe aus
Messzeitreihen bilden PVA
des Netzgebietes hinrei-
chend genau ab

e Ausblick: synthetische Zeit-
reihe aus Messzeitreihen der
ndchst liegenden Anlagen

e Verwendung der Stan-
dardeinspeiseprofile (SEP)
aus der Energiewirtschaft

e andere Nachbildung kaum
maoglich und nur bei hoher
Durchdringung lohnend

e hohe Auswirkung auf Netz-
modellierung

e groRer Anteil der MS-Anla-
gen mit RLM-Messung

e wenige Zeitreihen bilden
GroRteil der Erzeugung ab,
ohne Messung kaum nach-
bildbar (Wind, KWK, Wasser)

Blindleistungsmodellierung

Niederspannungs-Kunden

Sondervertragskunden (meist MS)

% e HO: Blindleistungsanteil sehr gering e oft Q-Messzeitreihen vorhanden
S e GO0-G6: Blindleistungsanteil schwer e wenn Q-Messzeitreihe fehlt
S nachbildbar ->Blindleistungsschatzung kaum maoglich
o “>nur pauschal oder mit Messungen
= abschatzbar
Messzeitreihen Modellierung mit Kennlinien
¢ HO: Blindleistungsanteil sehr gering e bildet Anlagenverhalten korrekt ab
5 * GO0-G6: Blindleistungsanteil schwer e aber: Einhaltung der giltigen TAR kann nicht
2 nachbildbar vorausgesetzt werden
a - nur pauschal oder mit Messungen e GroRteil der Anlagen ist vermutlich mit Lan-
e abschatzbar dergrundeinstellungen parametriert

z. B. cos ¢(P)-Regelung bei NS-PVA ab 2012

U-Modellierung

Verfahren

Spannungsfall

Absolutspannung

o flir Winterstarklastfall (WSF) wird max. Span-
nungsfall in allen Verfahren dhnlich gut ab-
geschatzt (V2-V6 basiert in der Hohe auf V1)

o fir Sommerschwachlastfall (SSF) wird die Mo-

dellierung des max. Spannungshubs mit den
Verfahren deutlich genauer

e unter Einbezug der variablen Sollspannung
am UW kénnen min. und max. Spannungs-
werte von den Auslegungszeitpunkten (SSW
und WSF) abweichen

e max. Spannungswerte treten in Simulation
und Messung bei hohen Sollspannungen auf

e min. Spannungen treten in den meisten
Strangen bei niedrigen Sollspannungen auf
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10.7 Zusammenfassung und Fazit zur Netzmodellierung

Anhand der zwei Modellregionen konnten im Projekt neos detaillierte Netzmodelle
erstellt werden. Dabei spielt insbesondere die Verfiigbarkeit von Messzeitreihen zur
Nachbildung der groRen und deshalb dominanten Erzeuger und Verbraucher eine
Ubergeordnete Rolle. Die Nachbildung von GroRkunden, fiir die keine Zeitreihen ver-
figbar sind, gestaltet sich aufgrund des individuellen Verhaltens vergleichsweise
schwierig. Nicht gemessene Kunden und kleine Erzeuger lassen sich als Kollektiv Uber
die Standardlastprofile, ggf. mit Anpassungen z. B. liber den Differenzlastgang, hin-
reichend genau nachbilden.

Das bisher angewandte Verfahren basiert auf zwei ausgewahlten, extremen Zeitpunk-
ten, welche durch einen erfahrenen Netzplaner modelliert werden. Es zeigt sich, dass
dieses Verfahren in vielen Fdllen eine hinreichend exakte Nachbildung des maximalen
Spannungsfalls liefert. Das bisherige Verfahren ist demnach effizient. In komplexen
Netzen muss diese Aussage jedoch eingeschrdankt werden. Kommt eine Sollwertrege-
lung am UW-Transformator zum Einsatz, zeigt sich, dass die groRten Extreme der
Absolutspannungen nicht zwangslaufig bei maximaler Riickspeisung oder Last auf-
treten. Zudem ist zu erwarten, dass bei sehr unterschiedlichen Strangen, das heilt
bei deutlich voneinander abweichendem Last- bzw. Einspeiseverhalten weitere ext-
reme Punkte existieren konnen, die fernab vom maximalen Last- und Riickspeisever-
halten auftreten. Daher ist eine Zeitreihensimulation oder die Identifizierung weiterer
signifikanter Punkte notwendig. AuRerdem konnten durch die intensive Analyse der
Wirk- und insbesondere des Blindleistungsverhaltens Fehlparametrierungen von An-
lagen identifiziert werden. Das betrifft insbesondere die Parametrierung von beinahe
100 % der NS-PV-Anlagen, die vermutlich ab dem Jahr 2012 mit einer cosg(P) Kennli-
nie versehen waren, statt dem vom Netzbetreiber vorgegebenen cosp = 1. Da Erstere
den Standardeinstellungen der Wechselrichter entspricht, muss vermutet werden,
dass dies in weiteren Netzregionen der Fall ist.

Auch sollte in Zukunft die Blindleistung bei RLM in vier Quadranten standardmalig
gemessen werden, da ein groRer Einfluss auf die Spannung besteht.

Die detaillierte Netznachbildung ist daher vor allem zur weitergehenden Analyse der
Netzzustdnde in komplexen Netzen mit weitergehenden Regelungen und unter-
schiedlichen Netzstrangen vorteilhaft, da die relevanten Netznutzungsfalle nicht ein-
fach gefunden werden kdnnen. In anderen Netzen liefert die Methode mit zwei extre-

men Zeitpunkten eine hinreichend genaue Abschatzung des Netzzustands.
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