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Einsatz eines Niederspannungslangsreglers zur Behebung von Spannungs-
unsymmetrien hervorgerufen durch Elektromobilitat und dezentrale Energieerzeugung

Durch die zunehmende Einspeisung dezentraler Energieerzeuger sowie die vermehrte Anbindung von
Ladestationen fir Elektrofahrzeuge ergeben sich flr das Verteilnetz neue Herausforderungen.
Aufgrund des hohen Energiebedarf der Elektrofahrzeuge auf der einen Seite und der Rickspeisung
durch regenerative Erzeugungsanlagen auf der anderen Seite, ergibt sich ein nie dagewesenes Delta
zwischen minimalem und maximalem Leistungsbezug. Da ein signifikanter Anteil an Ladestationen
und dezentralen Energieerzeuger einphasig im Niederspannungsnetz angeschlossen ist, tritt dieses
Leistungsdelta nicht nur im Zeitverlauf auf, sondern auch zwischen den drei Phasen, wodurch
Spannungsunsymmetrien bewirkt werden.

Ein Spannungsléangsregler ist ein Bauteil zur Verbesserung der statischen Spannungshaltung. Dabei
wird mithilfe eines Lé&ngstransformators eine in- oder gegenphasige Zusatzspannung zur
Netzspannung hinzugeflgt. Dies fihrt entweder zur Senkung oder zum Anstieg der Spannung am
Ausgang des Langsreglers. Das Bauteil ermdglicht eine symmetrische Regelung der drei Phasen,
kann aber auch phasenunabhangig regeln und so Spannungsunsymmetrien ausgleichen.

Ziel dieser Arbeit ist die Erforschung des Einsatzes eines Spannungsléangsreglers zur Behebung von
Spannungsunsymmetrien im Niederspannungsnetz. Dazu soll zunachst eine Literaturrecherche
hinsichtlich Spannungsunsymmetrien vorgenommen werden. Im nachsten Schritt ist ein Netzmodell
zu entwickeln, mit dem Spannungsunsymmetrien im Niederspannungsnetz simuliert werden kdnnen.
Anhand des Netzmodells sollen die Auswirkungen von dezentralen Energieerzeugern und
Elektrofahrzeugen auf die Spannungssymmetrien betrachtet werden. Aufbauend auf diesen
Betrachtungen soll ein Niederspannungslangsregler in eine geeignete Stelle im Netzmodell
implementiert werden und dessen Einsatz hinsichtlich der Behebung von Spannungsunsymmetrien
untersucht und bewertet werden. Dabei soll betrachtet werden, inwieweit ein Spannungslangsregler
die Spannungssymmetrie verbessern kann und dadurch eine Steigerung des Integrationspotentials
von dezentralen Energieerzeugern und Elektrofahrzeugen ermdéglicht. Das zu diesem Zweck
bereitgestellte Langsreglermodell ist in der Lage die Phasenspannungen einzeln zu regeln.
AbschlieBend soll eine Validierung des Léangsreglereinsatzes zur Behebung von
Spannungsunsymmetrien mit einem realen Langsregler im Labor erfolgen.

Zur Strukturierung der Arbeit werden folgende Schritte vorgeschlagen:

Recherche zur Spannungsunsymmetrien im Netz

Entwicklung eines Netzmodells zur Analyse von Spannungsunsymmetrien

Untersuchung der Auswirkung von dezentralen Energieerzeugern und Elektrofahrzeugen auf
die Spannungssymmetrien im Netzmodell

Untersuchung und Bewertung des Einsatzes eines Spannungslangsreglers zur Behebung
von Spannungsunsymmetrien im Netzmodell

Validierung der Untersuchungen mit einem realen Langsregler im Labor

Im Anschluss an diese Arbeit ist in einem Vortrag Uber die Ergebnisse zu berichten.
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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend des Ausbruchs der SARS-CoV-2-Pandemie. In die-
ser Zeit waren aufgrund eines Betretungsverbots an der TU Dortmund keine Messungen im
Labor méglich. Aus diesen Grund ist die Bearbeitung des letzten Aufgabenteils dieser Mas-
terarbeit: "Validierung der Untersuchungen mit einem realen Léangsregler im Labor" nicht
moglich gewesen. Dieser Aufgabenteil ist daher mit einer dynamischen, simulationstechni-
schen Untersuchung und Bewertung des Einsatzes eines Spannungsldngsreglers zur Behebung
von Spannungsunsymmetrien im Netzmodell ersetzt worden. Fiir die entstandenen Umstande

ist die Abgabefrist automatisch um 2 Wochen verlangert worden, womit der Tag der Abgabe
auf den 17.06.2020 fallt.
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Kurzfassung

Mit dem steigenden Anteil einphasiger dezentraler Energieerzeuger (Photovoltaiksysteme)
und moderner einphasiger Lasten (Elektrofahrzeuge) wéchst die Herausforderung fiir den
Netzbetrieb im Niederspannungsnetz. Dabei ist die Spannungsqualitét von ldndlichen Regio-
nen mit langen Leitungen besonders gefdhrdet. Spannungsregler wie regelbare Ortsnetztrans-
formatoren oder Spannungsléngsregler bieten hier eine praktische Alternative zum Netzaus-
bau.

Im Fokus dieser Arbeit stehen die durch einphasige Photovoltaiksysteme und einphasige Elek-
trofahrzeuge entstehenden Spannungsunsymmetrien im Niederspannungsnetz. Dafiir wird zu-
néchst ein realitdtsnahes Niederspannungsmodell erstellt, welches die Analyse von Spannungs-
unsymmetrien ermoglicht. Zudem werden ein regelbarer Ortsnetztransformator, die Ansteue-
rungslogik eines Spannungsldngsreglers und ein Zick-Zack Lastregler modelliert. Anschlieflend
werden mit statischen und dynamischen Worst Case Szenarien die Regler mit geeigneten Kri-
terien hinsichtlich ihres Regelverhaltens untersucht. Abschlieend wird ermittelt, inwiefern

die Regler das Integrationspotential weiterer unsymmetrischer Leistungen steigern kénnen.
Abstract

With an increasing percentage of single-phase distributed energy resources (photovoltaic sys-
tems) and modern single-phase loads (electric vehicles) in the low voltage network, challenges
are rising for voltage grid operations. Especially the voltage quality in rural areas with long
power cables is at risk. Voltage regulators like on-load tap changers or line-voltage regulators
provide a feasible alternative to grid expansions.

The focus of this thesis is on voltage unbalances created by single-phase photovoltaic systems
and single-phase electric vehicles within the low voltage grid. At first, a realistic low voltage
simulation model is created in order to analyze voltage unbalances. In addition to that an
on-load tap changer, the control logic of a line-voltage regulator and a zig-zag load-balancer
are modeled. Subsequently these regulators are tested with static and dynamic worst-case
scenarios and evaluated with appropriate criteria regarding their controller behavior. Final-
ly, it will be determent to what extent these regulators are able to increase the integration

potential of further unsymmetrical Power.
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1 Einleitung

Mit dem Wandel der Energieerzeugung durch konventionelle Kraftwerke hin zu den dezentra-
len regenerativen Anlagen verschiebt sich ein Teil der Erzeugung in die Niederspannungsebene
(NS-Ebene). Da Windkraftanlagen hauptséichlich in der Mittelspannungsebene angebunden
sind, fallt der Grofiteil der Erzeugung im NS-Netz auf Photovoltaik-Systeme (PV-Systeme)
zuriick [1]. Dabei speisen iiber 98 % der Solarstromanlagen in Deutschland direkt in das
NS-Netz ein, was einer installierten Anlagenleistung von 23 GW entspricht [2], [3]. Dariiber
hinaus hat die nach Leistungsklassen gestaffelte Einspeisungsvergiitung zu einem Zubau von
vorwiegend Kleinanlagen gefiihrt, welche hauptséchlich iiber den Hausanschluss einphasig in
das NS-Netz einspeisen [4]. Die Energieerzeugung dieser hohen PV-Anlagendichte kann an
besonders sonnigen Tagen den Stromverbrauch lokal iiberschreiten und neben der Riickspei-
sung in das Mittelspannungsnetz zusétzlich Unsymmetrien erzeugen. Verstiarkt werden die
Unsymmetrien im NS-Netz durch eine Vielzahl einphasiger Verbraucher. Hier stehen insbe-
sondere einphasige Elektrofahrzeuge im Fokus, weil diese sich durch ihre lange Ladezeit und
hoher Gleichzeitigkeit von anderen einphasigen Lasten abheben [5]. Eine Studie zeigte, dass
72,5 % der Elektrofahrzeuge zu Hause in der Nacht geladen werden [6]. Mit einer steigenden
Zulassungszahl von 43,9 % bei den Neuzulassungen im Jahr 2018 [7] und einem bisherigen
Marktanteil von 1% fithrt dies in Zukunft zu einer stetig wachsenden Herausforderung fiir die
Spannungsqualitit beziiglich der Einhaltung des Spannungsbandes und der Unsymmetrien.
Fiir die Einhaltung der Betriebsgrenzen von Spannungsband und Spannungsunsymmetrie
nach DIN EN 50160 gibt es eine Vielzahl an moglichen Reglerkonzepten, die dieses ohne Aus-
bau des NS-Netzes ermoglichen. In dieser Arbeit stehen dabei ein regelbarer Ortsnetztrans-
formator (rONT), ein Zick-Zack Lastregler (ZZ-Lastregler) und ein Spannungsléngsregler mit
regelbarer Induktivitdat (SLR) im Fokus.

Das Ziel dieser Arbeit ist, Spannungsunsymmetrien hervorgerufen durch einphasige PV-
Systeme und einphasige Elektrofahrzeuge, im NS-Netz zu untersuchen und deren Behebbar-
keit mittels rONT, ZZ-Lastregler oder SLR zu priifen. Dabei steht die Steigerung des Integra-
tionspotentials von weiteren unsymmetrischen Leistungen im Fokus. Hierfiir wird zunéchst
ein passendes NS-Modell anhand der Daten aus dem SimBench Projekt erstellt. Dariiber
hinaus werden die drei Regler simulationstechnisch modelliert und in Worst Case Szenari-
en sowohl statisch als auch dynamisch erprobt und mittels geeigneter Begrenzungskriterien

verglichen.



2 1 Einleitung

Struktur der Arbeit

Der strukturelle Ablauf dieser Arbeit ist in Abbildungl.1 dargestellt. Die thematische Zuord-
nung fiir die jeweiligen Kapitel erfolgt dabei farblich. Kapitel zwei ist das Grundlagenkapitel,
welches sich mit Spannungsunsymmetrien in Niederspannungsnetzen (NS-Netzen) befasst.
Dafiir werden zunéchst die géngigen Arten und Formen von NS-Netzen vorgestellt und die
flir diese Arbeit wichtigen Betriebsmittel in Form des Verteilnetztransformators und der Lei-
tungen erortert. Anschliefend folgen die symmetrischen Komponenten als mathematische
Grundlage fiir die Betrachtung von Unsymmetrien. Des Weiteren werden die Verursacher
von Unsymmetrien im Netz identifiziert und in Einspeiser und Lasten aufgeteilt. Anschlie-
Bend folgt die Vorstellung von Gegenmafinahmen beziiglich der Unsymmetrien durch diverse
Reglerkonzepte. Dabei steht der Zick-Zack Transformator, der regelbare Ortsnetztransforma-
tor und insbesondere der Spannungslidngsregler mit regelbarer Induktivitdt im Fokus. Ab-
schliefend werden Begrenzungskriterien vorgestellt, anhand derer das Integrationspotential

fiir weitere unsymmetrische Lasten und Einspeiser mittels der Regler gepriift werden kann.

Identifikation von
Begrenzungskriterien

Modellierung des Netzmodells
aus dem Integration

SimBench-Datensatz der

' Erstellung der '
Reglermodelle

Erstellung der
Simulationsszenarien

Reglermodelle

der Reglerarten
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Untersuchung
Ergebnisbezogene Vergleich

Simulationstechnische

mmmm — Kapitel 2: Grundlagen

mmmm = Kapitel 3: Modellierung des Netzmodells

mmmm = Kapitel 4 & 5: Statische und dynamische Simulationen|
mmmm — Kapitel 6: Gegeniiberstellung der Reglervarianten

Abbildung 1.1: Struktureller Ablauf dieser Arbeit

Kapitel drei befasst sich mit der Modellierung des Netzmodells und den darin enthaltenen
Betriebsmitteln sowie der Modellierung der Reglerarten. Die Literaturrecherche liefert hier In-
formationen zu den Anforderungen eines NS-Netzmodells, welches fiir die Untersuchung von

Unsymmetrien mit den drei Reglerarten genutzt wird. Anhand dieser Informationen wird ein



geeigneter Benchmarkdatensatz aus dem SimBench-Projekt [1] ausgewéhlt und in der Simu-
lationsumgebung MATLAB/Simulink modelliert und parametriert. Bei den Reglervarianten
wird ein bereits verfiigbares einphasiges SLR-Modell aus [8] zu einem dreiphasigen Regler
aufgebaut und mit einer Regelungslogik versehen. Die Simulationsmodelle des Zick-Zack La-
streglers und des rONTs werden aus den Erkenntnissen der Literaturrecherche erstellt. Bei
der Integration des Zick-Zack Lastregler- und des rONT-Modells, werden die aus der Lite-
ratur hervorgehenden Platzierungsorte verwendet. Fiir die geeignete Platzierung des SLR im
NS-Netz werden die Ergebnisse der simulationstechnischen Untersuchungen der Simulationss-
zenarien ohne Regler ausgewertet und durch die Erstellung von Grenzkurven ermittelt.

In Kapitel vier und fiinf werden die Regler sowohl statisch als auch dynamisch simulations-
technisch untersucht. Fiir die statische Untersuchung kommen drei Wort-Case Betrachtungen
zum Einsatz. Dabei wird die einphasige Belastung durch PV-Systeme und Elektrofahrzeuge
bei 100 % Einspeisung und 0 % Last fiir Szenario 1 sowie umgekehrt mit 0 % Einspeisung und
100 % Last fiir Szenario 2 angenommen. Ein drittes Szenario befasst sich mit der unsymme-
trischen Einspeisung auf einer Phase und der gleichzeitigen unsymmetrischen Last auf einer
der anderen beiden Phasen. Die Leistungen werden sowohl punktuell am Ende der Leitungen
als auch homogen verteilt angenommen und soweit erh6ht bis die Grenzen der Begrenzungs-
kriterien iiberschritten werden. Fiir die dynamische Untersuchung werden die Szenarien 1 und
2 der statischen Untersuchung mit Einbezug der gesammelten Erkenntnisse modifiziert. Es
werden ein unsymmetrischer Lastsprung bzw. eine sprunghafte unsymmetrische Einspeisung
simuliert. Die Hohe der Leistung wird dabei von den ermittelten thermischen Grenzleistungen
aus der statischen Untersuchung abgeleitet.

In Kapitel sechs geht es um den ergebnisbezogenen Vergleich der Reglervarianten. Hier werden
sowohl die statischen als auch dynamischen Simulationsergebnisse der Reglerarten beziiglich
der Begrenzungskriterien aus dem Grundlagenkapitel und ihres dynamischen Verhaltens mit-
einander verglichen. Hierauf folgt eine allgemeine Bewertung der Reglervarianten beziiglich
deren Fahigkeit, die Integrationsfahigkeit unsymmetrischer Leistungen zu erh6hen. Im siebten
Kapitel werden die in dieser Arbeit gesammelten Erkenntnisse zusammengefasst und hinsicht-

lich weiterer Forschungsfragen eingeordnet.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von Niederspannungsverteilnetzen bereitgestellt.
Dagzu sind die unterschiedlichen Arten und Formen der Netze und die darin enthaltenen Be-
triebsmittel aufgefiihrt. Darauf folgt die Vorstellung von Spannungsunsymmetrien. Zunéachst
wird der theoretische Hintergrund mit den symmetrischen Komponenten betrachtet. Im An-
schluss dazu werden unsymmetrien-erzeugende Lasten und unsymmetrische Energieerzeuger
in der Niederspannungsebene vorgestellt. Es werden Regelungskonzepte und ihre Betriebs-
mittel beschrieben, mittels deren Hilfe sich Unsymmetrien im Niederspannungsnetz ausregeln
lassen. Abschlieflend sind allgemeine Bewertungskriterien anhand der Norm EN 50160 und
der VDE-AR 4105 aufgestellt, mit welchen die Funktionalitdt des Léngsreglers bei der Aus-

regelung von Unsymmetrien gewertet werden soll.

2.1 Niderspannungsverteilnetze

Das deutsche Niederspannungsverteilnetz (NS-Netz) besteht aus drei Auflenleitern Li, Lo,
L3 und einem Neutralleiter N [9]. Die genormte Nennspannung Uy betrégt 230 V zwischen
Auflenleiter und Neutralleiter und 400V zwischen den Auflenleitern, bei einer Netzfrequenz
fx von 50Hz [10]. Gespeist wird das NS-Netz von der Mittelspannungsebene (MS-Ebene)
iiber die Ortsnetzstation. Dort werden die 10kV, 20kV oder 30kV der Mittelspannung in
die 400 V der Niederspannung heruntertransformiert [11]. Mit den Ortsnetzstationen sind die
Haushalte und die darin enthaltenen, meist einphasigen, Verbraucher direkt iiber Erdkabel
oder Dachsténderfreileitungen verbunden [11][12]. Die Arten und Formen dieser NS-Netze

sind durch viele Faktoren beeinflusst, auf welche im Folgenden eingegangen wird.

2.1.1 Arten und Formen von Niederspannungsnetzen

Bei der Beschreibung von NS-Netzen wird zunéchst zwischen typischen Arten differenziert,

die sich je nach Versorgungsaufgabe, landschaftlicher Gegebenheit und Versorgungssicherheit
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im Aussehen unterscheiden [11]. Dartiber hinaus hat jedes NS-Netz noch spezifische Netzfor-
men, welche auch als Netzsysteme in der DIN VDE 0100 bezeichnet werden und die Art der
Erdverbindung beschreiben [13].

Netzarten

Die wichtigsten Netzarten sind das Radial- oder auch Strahlennetz, das Ringnetz und das
Maschennetz, welche in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt werden [9][14]. Dabei sind sie
beziiglich der Anwendung entsprechend der zunehmenden Lastdichte geordnet, da Strahlen-
netzte bei geringer Lastdichte und Maschennetze bei hoher Lastdichte zum Einsatz kommen
[11]. Dariiber hinaus sind die typischen Netzarten auf jeder Spannungsebene moglich und

werden anwendungsbezogen verwendet.

a) —p
(0D R
>
b) o
O
N

vwov v :
Abbildung 2.1: Typische Netzarten a) Strahlennetz b) Ringnetz ¢) Maschennetz

Das Strahlennetz bildet die einfachste Netzart und ist beispielhaft in Abbildung 2.1 a) darge-
stellt [14]. Vom Verteilungstransformator einer Ortsnetzstation verlaufen die Versorgungslei-
tungen strahlenférmig zu den Verbrauchern. Dabei kénnen iiber eine Sammelschiene ein oder
mehrere Abgénge versorgt werden [11]. Das Strahlennetz ist die am héufigsten vorkommende
Netzart in den europdischen NS-Netzen und insbesondere in ldndlichen Gebieten aufgrund
der geringen Lastdichte {iblich [14][15]. Dartiber hinaus tendieren die Netzbetreiber immer
héufiger zur Entmaschung der Verteilnetze, was auf den Kostendruck durch die Marktlibera-
lisierung zurtick zu fithren ist [11]. Die Vorteile des Strahlennetzes liegen in der Einfachheit.
So ist neben dem geringen Leitungsaufwand und die damit verbundene einfache Uberwachung
auch die effiziente Fehlererkennung zu nennen [16]. Des Weiteren ist der Planungsaufwand und

die Anforderung an den Netzschutz geringer. Dem gegeniiber steht ein mit der Leitungslédnge
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steigender Spannungsabfall durch Verbraucher und Leitungsimpedanzen oder Spannungsan-
stieg durch dezentrale Energieerzeuger. Dariiber hinaus fallen sdmtliche Verbraucher oder
auch dezentrale Erzeuger eines Strahles im Fehlerfall aus [9][11].

Das Ringnetz besteht prinzipiell aus mindestens zwei zusammengeschlossenen Strahlen, wird
jedoch meist offen betrieben. Im Fehlerfall konnen, wie in Abbildung 2.1 b), die fehlerhaften
Netzsegmente mit Leistungsschaltern abgeschaltet werden, ohne dass die restlichen Verbrau-
cher vom Netz gehen. Diese einfachste Form der Vermaschung erhéht die Betriebssicherheit
fiir Verbraucher, da sie von zwei Seiten gespeist werden [14]. Eingesetzt werden sie unter
anderem in NS-Netzen mit hoher Lastdichte, wobei das Haupteinsatzgebiet die MS-Ebene ist
[9]. Der Hauptvorteil gegeniiber dem Strahlennetz ist die Weiterversorgung der Verbraucher
im Fehlerfall. Dariiber hinaus ist die Spannungshaltung auf Grund kiirzerer Leitungen und
mehrseitiger Versorgung einfacher [11]. Allerdings steigt der Schutz- und Planaufwand.

Das Maschennetz ist ein stark- bis vollvermaschtes Netz, das hauptséchlich in der Hochspan-
nungsebene (HS-Ebene) Anwendung findet. Die zweiseitige Versorgung aus dem Ringnetz
wird hier noch um weitere Versorgungszweige ergéanzt, was in Abbildung 2.1 ¢) verdeutlicht
ist. So sind die einzelnen Zweige des Netzes mehrfach versorgt, was zu einer Steigerung der
Versorgungssicherheit fithrt. Der dadurch steigende Schutzaufwand ist jedoch erst ab der HS-
Ebene wirtschaftlich gerechtfertigt, wodurch diese Netzart selten auf MS- und NS-Eben zu
finden ist [14][16].

Netzformen

Die fiinf wesentlichen in der DIN VDE 0100 aufgefithrten Netzformen sind das TN-C, das
TN-S, das TN-C-S, das TT- und das IT-Netz. Diese werden in Anlehnung an [13] vorgestellt.
Die Bedeutung der Buchstaben ist der Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Das TN-Netz ist die am héufigsten vorkommende Netzform in Europa [15]. Hier ist der Stern-
punkt der speisenden Quelle direkt geerdet. Die Verbraucher sind entweder direkt {iber einen
Neutralleiter oder einem PEN-Leiter mit diesem Sternpunkt verbunden. Abhéngig von der
Anordnung des Neutral- und Schutzleiters gibt es drei Modifizierungen. Das TN-S-Netz hat
einen getrennten Neutralleiter N und Schutzleiter PE, was in Abbildung 2.2 a) im griinen
Bereich charakteristisch dargestellt wird. Diese Modifikation ist hauptséchlich innerhalb von
Gebéduden zu finden, da ein groBes Fiinfleiter-System aufwéndiger ist [16]. Bei der Trennung
von Neutral- und Schutzleiter liegen sdmtliche metallische Gehduse von Verbrauchern auf ei-
nem Potential und sind mit der Erde verbunden. Im fehlerfreien Betrieb ist somit nur der Neu-
tralleiter und nicht der Schutzleiter stromfithrend . Das TN-C-Netz ist ein Vierleiter-System
mit einem kombinierten Schutz- und Neutralleiter, was im blauen Bereich der Abbildung 2.2
a) dargestellt ist. Dies ist die haufigste Form der Versorungsleitungen in NS-Netzen. Bei einer

Unterbrechung des PEN-Leiters ist der Spannungsabfall einer Verbraucher-Erd-Spannung an
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Tabelle 2.1: Bedeutung der Abkiirzungen aus der DIN-VDE-0100

Erster Buchstabe: Erdungsbedingung der Speisenden Quelle

T  Direkte Erdung des Sternpunktes
I Aktive Trennung von der Erde oder der Verbindung des Stern-

punktes mit der Erde iiber eine Impedanz

Zweiter Buchstabe: Erdungsbedingung des Verbrauchers

T  Direkte Erdung des Verbrauchers unabhingig von der Betriebserde

N  Direkte Erdung mit der Betriebserde iiber einen Neutralleiter

Weiterer Buchstabe: Anordnung des Neutral- und Schutzleiters

S Neutral- und Schutzleiter sind getrennt

C  Neutral- und Schutzleiter sind zusammen gefiihrt

allen Verbrauchern moglich , was bei einem TN-S System ausgeschlossen ist. Falls an einem
Strang sowohl das TN-C als auch das TN-S vorkommen, wird von einem TN-C-S-Netz gespro-
chen, was in Abbildung 2.2 a) gezeigt wird [16]. Als Beispiel dafiir ist eine Versorgungsleitung
in TN-C Form und ein Haushalt mit TN-S Form, nach dem Hausanschlusskasten, denkbar. In
TN-Netzen kénnen Unsymmetrien die Spannung des PEN-Leiters anheben und zu erhéhten
PEN-Stromen fiihren.

Bei dem TT-Netz ist, wie im TN-Netz, die speisende Quelle im Sternpunkt geerdet. Zusétz-
lich sind die Gehduse der Verbraucher geerdet, welche nicht direkt mit der Betriebserdung
am Sternpunkt verbunden ist. Dies ist in Abbildung 2.2 b) dargestellt. Ein Neutralleiter am
Sternpunkt der speisenden Quelle setzt die Verbraucher auf das gleiche Nullpotential. Hier
kénnen Spannungsunsymmetrien den PE des jeweiligen Verbrauchers nicht gefahrden, jedoch
auf dem Neutralleiter N zu erhohten Betriebsstromen fiihren. Genutzt wird diese Netzform
hauptséchlich bei Baustellen oder im Viehbetrieb [16].

Der Sternpunkt der speisenden Quelle eines I'T-Netzes hat keine direkte Erdung. Lediglich die
Gehéuse der Verbraucher sind mit einem PE-Leiter Verbunden und separat geerdet. Dies ist
in Abbildung 2.2 c¢) skizziert. Die DIN VDE 0100 lésst jedoch eine direkte Erdung mit hoher
Impedanz zu. Genutzt wird das I'T-Netz in Industriebetrieben, da im einpoligen Erdfehlerfall

hohe Kurzschlussstrome verhindert werden [16].

2.1.2 Betriebsmittel in der Niederspannungsebene

Im Rahmen der Netzmodellierung sind in dieser Arbeit besonders die Verteilungstransfor-

matoren in den Ortsnetzstationen und die Freileitungen bzw. Kabel von Interesse. Fir die
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(a)
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Abbildung 2.2: Die wesentlichen Netzformen a) TN-C-S-Netz b) TT-Netz c) IT-Netz

Betrachtung der Auswirkungen von Spannungsunsymmetrien sind Schutzeinrichtungen wie
Schmelzsicherung oder Leistungsschalter im Simulationsmodell nicht relevant und werden

daher in diesem Kapitel vernachlassigt.

Verteilungstransformator

Zunéchst wird die allgemeine Wirkweise eines Transformators in Anlehnung an [11] vorge-

stellt. Dazu ist ein einphasiger Transformator in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt.

Uy

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines zweischenkligen Transformators
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Dieser besteht aus einem zweischenkligen Eisenkern und zwei galvanisch voneinander getrenn-
ten Wicklungen, welche sich in der Anzahl an Windungen unterscheiden. Die Primérwicklung
Nog hat eine hohere Windungszahl als die Sekundarwicklung Nyg. Das Verhéltnis der bei-
den Windungszahlen stellt die Ubersetzung ii des Transformators dar, mit der die Primir-
spannung U; auf die Sekundérspannung Us transformiert wird. Dieser Zusammenhang ist in
Gleichung 2.1 dargestellt.

j=20s _ [ (2.1)
Nus Uz

Durch das Anlegen der Primérspannung U; wird Npog mit einem Strom Primérstrom I; durch-
flossen. Der mit dem Primérstrom zusammenhangende magnetische Hauptfluss ¢ wird durch
den Eisenkern gefithrt und koppelt die Primérwicklung Nog mit der Sekundarwicklung Nys.
Dieser magnetische Fluss induziert eine Windungsspannung Ey, = —jw® in jede Windung
der Primérwicklung und der Sekundirwicklung. Daraus resultiert fiir die Primarwicklung
eine Selbstinduktionsspannung F; = —jw®Npg welche nach der Lenz’schen Regel der ange-
legten Klemmspannung Ul entgegen wirkt und mit ihr immer ein Gleichgewicht bildet. An
der Sekundarwicklung entsteht die Sekundérspannung Us; = EyNys. Ist an der Unterseite
ein Verbraucher mit der Impedanz Z angeschlossen, flieit ein Strom I, der wiederum einen
magnetischen Fluss ¢ns erzeugt. Dieser wirkt ebenfalls nach der Lenz’schen Regel dem Haupt-
fluss ¢n1 entgegen. Der Verlust des Gleichgewichts von der Selbstinduktionsspannung F7 und
der Primérspannung U; wird durch die erhohte Stromaufnahme der Primérspule verhindert.
Dieser Vorgang wird als Aufrechterhaltung des magnetischen Gleichgewichts bezeichnet. Die
beiden magnetischen Fliisse ®4; und ®4o verlaufen auBerhalb des Kerns und tragen nicht
zum Hauptfluss bei. Sie werden als Streufliisse bezeichnet und stellen Verluste dar.
Vereinfacht ldsst sich der reale Transformator mit dem T-ESB in Abbildung 2.4 darstellen.
Die darin enthaltenen Elemente lassen sich mit dem Kurzschluss- und Leerlaufversuch ermit-

teln.

Bei dem Leerlaufversuch wird die Oberseite des Transformators mit der Nennspannung ge-
speist, wobei kein Verbraucher an der Unterspannungsseite angeschlossen ist. Es tritt kein
Stromfluss Iz auf, wodurch die Streuinduktivitdt Lgp und der Kupferwiderstand der zweiten
Wicklung Rcy2 entfallen. Dartiber hinaus konnen die Streuinduktivitat Ly und der Kupfer-
widerstand der Primérspule R.,1 vernachlassigt werden, da diese deutlich kleiner sind als
die Hauptinduktivitdt Ly und der Eisenwiderstand Rg. So vereinfacht sich das T-ESB aus
Abbildung 2.4 zu dem Leerlauf-ESB in Abbildung 2.5. Gemessen werden der Leerlaufstrom

Iy, auch als Magnetisierungsstrom bezeichnet, und die Leerlaufverlustleistung Fy.

Der Eisenwiderstand Ry bertiicksichtigt die durch den magnetischen Fluss erzeugten Wirbel-

stromverluste und die bei der Ummagnetisierung entstehenden Eisenkernverluste. Durch die
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Abbildung 2.4: T-ESB des Transformators mit auf die Oberspannungsseite bezogenen Gro-

Ben
Iy
g
Ry.: Eisenverluste
Ly: Hauptinduktivitat

Iy: Leerlaufstrom

Abbildung 2.5: Vereinfachtes ESB des Transformators im Leerlaufversuch

vernachléssigbaren Kupferverluste im Leerlauf ldsst sich Rg mit der Gleichung 2.2 aus den

gemessenen Leerlaufverlusten Py und der Primérspannung U; ermitteln.

Rp = =L (2.2)

Die Hauptimpedanz Zy, lasst sich iiber den gemessenen Leerlaufstrom Iy und der Primérspan-

nung U; mit dem Zusammenhang in Gleichung 2.3 ermitteln.

Ur

—
h IO

(2.3)

Aus Zy, (vgl. Gleichung 2.3) und dem zuvor ermittelten Eisenwiderstand Ry kann die Haupt-
reaktanz (vgl. Gleichung 2.4) X}, berechnet werden. Aus dieser geht die Hauptinduktivitét

Ly mit der Kreisfrequenzs w bzw. der Netzfrequenz fx aus der Gleichung 2.5 hervor.

(2.4)
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I _ Xn  Xp
b - 2

(2.5)

Bei dem Kurzschlussversuch wird die Unterspannungsseite kurzgeschlossen. Dabei wird die
speisende Spannung erhoht, bis der Nennstrom [, fliet. Auf Grund der hohen Hauptim-
pedanz X, flielt kein nennenswerter Strom iiber die Querelemente des T-ESB. Daher sind
Ri. und Ly, im Kurzschluss-ESB in der Abbildung 2.6 vernachlassigt. Gemessen werden die
Kurzschlussspannung Uy und die Kupferverluste P.,, welche durch die realen Widerstdnde

der beiden Wicklungen entstehen.

Ik Rcu La
—>—T

U, R.y: Kupferwiderstand
L: Streuinduktivitit

Abbildung 2.6: Vereinfachtes ESB des Transformators im Kurzschlussversuch

Die Kurzschlussimpedanz des Transformators Zy wird {iber die gemessene Kurzschlussspan-
nung Uy, und den Nennstrom I, mit der Gleichung 2.6 bestimmt, welche fiir die Ermittlung

der Streuinduktivitat Ly bendtigt wird.

Uk

A
k In

(2.6)

Die Kupferwiderstinde R, lassen sich iiber die Kupferverluste P., und den Nennstrom I,

mit der Gleichung 2.7 bestimmen.

PCll
3-12

Rey = (2.7)

Analog zu der Bestimmung der Hauptinduktivitdt L werden die Streuinduktivititen L.
mit den Formel 2.4 und Formel 2.5 bestimmt. Hierbei sind die Eisenwiderstinde R mit
dem zusammengefassten Kupferwiderstand R., und die Hauptimpedanz Z;, mit der Kurz-
schlussimpedanz Zy zu tauschen. Damit R, und Ly, wie im T-ESB der Abbildung 2.4 den
jeweiligen Wicklungen zugeordnet werden kénnen, miissen diese mit dem Ubersetzungsfaktor
aus Gleichung 2.1 umgerechnet werden [14]. Die Gleichung 2.8 und Gleichung 2.9 bestimmen
aus dem Gesamtkupferwiderstand R, und der Gesamtstreuinduktivitit Ly die jeweiligen

Wicklungswiderstdnde und Streuinduktivitéten.
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RCU
Rcul = RéuQ = 9 (28)
L,
LO’l — ;.2 — ? (29)

Transformatoren kommen in NS-Netzen in Form von Verteilungstransformatoren in den Orts-
netzstationen zum Einsatz. Dort transformieren sie die 10 kV bis 30 kV auf die in NS-Netzen
iiblichen 0,4 kV runter. In der Literatur wird der géngige Leistungsbereich von Verteilungs-
transformatoren zwischen 100 kVA und 2 MVA angegeben [14]. Die am héufigsten vorkom-
mende Verschaltungsart ist Dyn5 und in Abbildung 2.7 dargestellt [14]. Hier ist die Oberseite

Dyn5
0S i US

W

i
?g

Abbildung 2.7: ESB des Transformators fiir die Verschaltungsart Dynb

im Dreieck (1. Buchstabe D) verschaltet, was einen kleineren Drahtquerschnitt bei grofien Lei-
terstromen ermoglicht und die Nullsysteme zweier Netze entkoppelt. Die Sternschaltung (2.
Buchstabe y) auf der Unterseite ermdoglicht den Anschluss des Schutzleiters (3. Buchstabe n)
an den Sternpunkt des Transformators. Auf Grund der niedrigeren Strangspannung besteht
dariiber hinaus ein geringerer Isolationsaufwand der Wicklungen. Die Zahl fiinf beschreibt
den Vorfaktor der Phasenverschiebung von der Oberspannungsseite zur Unterspannungsseite
um 30°. Bei der Dyn5-Verschaltung eilt die Unterspannungsseite der Oberspannungsseite um
150° nach.

Leitungen

Fiir die Energietibertragung im NS-Netz werden hauptséchlich Kabelleitungen verwendet [14].
Die am héaufigsten vorkommende Bauart ist das PVC-isolierte, vieradrige Kabel NAYY [17].
In der DIN VDE 0293-308 ist die Bedeutung der Kurzzeichen von Leitungen festgelegt und
fiir diesen Fall in Tabelle 2.2 beispielhaft aufgefiihrt.
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Tabelle 2.2: Bedeutung der Kurzzeichen des NAYY Kabeltyps nach DIN VDE 0293-308

Kurzzeichen-Erlauterung

N Normtyp
Ader A Aluminiumleiter (Kupferleiter wird nicht gesondert erwihnt)

Y Kabelisolierung aus thermoplastischen Polyvinylchlorid (PVC)

Mantel Y Mantelisolierung aus thermoplastischen Polyvinylchlorid (PVC)

Eine vereinfachte Darstellung von Leitungen ist mit dem w-Ersatzschaltbild (7-ESB) fiir kur-
ze Leitungen bis 100 km gultig. Da NS-Netze deutlich kiirzere Kabelstrecken als 100 km auf-
weisen, ist die Darstellungsform in Abbildung 2.8 zulédssig [16]. Fiir die Modellierung von
Kabelsegmenten wird neben der Leitungsldnge I, der -widerstand Ry,, die -induktivitat Lr,,

die -kapazitiat Cp, und der -leitwert Gp, benétigt. Der Leitungsleitwert G, beziffert die Di-

I, Ry L I
o— L —i —o
u| % | F% L F |2
(e O

Abbildung 2.8: 7-ESB einer kurzen Leitung

elektrikumsverluste, welche durch fehlerhafte Isolation zwischen Leitern oder Leiter und Erde
hervorgerufen werden. Bei normalen Betriebsverhéltnissen ist dieser Wert mit wenigen %
sehr klein und ist daher vernachlassigbar [14].

Der Wirkwiderstand Ry, einer Leitung wird mit Hilfe des Widerstandsbelags R [&} be-
stimmt. Dieser lasst sich mit der Formel 2.10 bestimmen und ist abhidngig von dem material-

spezifischen Leitwert « .

R l
R ==
l

=— (2.10)

Die Phasen des NAYY Kabels bestehen, wie zuvor beschrieben, aus Aluminium und haben

m
mm?

NS-Netzen resultiert damit der Wirkwiderstand der Leitung auf ca. 0,19 % [16]. Bei Kabeln

in Drehstromsystemen treten zusétzlich der Skin- und der Proximity Effekt auf. Beim Skin-

einen spezifischen Leitwert von x = 35 Q™! Mit dem géngigen Querschnitt A = 120 mm in

Effekt entsteht eine querschnittsabhingige Widerstanderh6hung durch die Stromverdrangung

an hin zur Auflenseite des Leiters. Das gleiche gilt auch fiir den Proximity-Effekt, bei dem
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der Hin- und Riickleiter die Strome auf die einander zugewandte Seite verlagert. Eine merk-
liche Widerstandserhohung ist jedoch erst bei Leitern ab einen Querschnitt A = 300 mm? zu
erwarten [16]. Da NS-Netze einen maximalen Querschnitt A = 240 mm?aufweisen, sind diese
beiden Effekte bei der Modellierung von NS-Kabeln vernachléssigbar [1].

Fiir die Langsimpedanz Zj, eines Kabels ist die Leitungsinduktivitét Ly, elementar. Diese kann
mit Hilfe des Induktivitatsbelages L {f—g} bestimmt werden, welcher das von dem Strom in-
duzierte magnetische Feld beschreibt. Eine exakte Bestimmung von L' ist bei Vierleiterkabeln
schwierig, weshalb fiir eine genaue Netzmodellierung die Datenblatter der Hersteller immer zu
bevorzugen sind [16][14]. In der Literatur wird fir den Induktivitdtsbelag ein Wertebereich
von 0,25-0,5 2 angegeben [14][17]. Damit ist dieser um das 2 bis 3 fache kleiner als bei
Freileitungen, was auf die Abstédnde zwischen den Leitern zurtickzufithren ist [14][16].

Durch die Vernachlassigung des Leitungsleitwertes G, bleibt fiir die Queradmittanz des Ka-
bels die Leiterkapazitit Cf, iibrig. Diese lisst sich mit dem Kapazititsbelag C’ {%} bestim-
men, welcher das elektrische Feld zwischen den Leitern und Leiter-Erde beriicksichtigt. Auch
hier ist eine exakte Berechnung von C fiir Vierleiter-Kabel schwierig und fiihrt zu ungenau-
en Ergebnissen [14]. Somit wird auch hier fiir eine prézise Modellierung die Nutzung von
Herstellerdatenblédttern empfohlen. Die Kapazitdt von Kabeln ist deutlich hoher als bei Frei-
leitungen und wird in der Literatur auf 20- bis 50-mal so grof3 beziffert. Dies ist auf die kleinen
Absténde der Leitungen zueinander, zu der Erde und der grofleren Dielektrizitdtskonstante
zuriickzufithren [18]. Aufgrund der geringen Spannungen im NS-Netz hat die Leitungskapazi-
tdt in NS-Netzen einen geringen Einfluss auf das Betriebsverhalten und wird in der Literatur

oftmals vernachléssigt [14].

2.2 Spannungsunsymmetrien

Spannungsunsymmetrien sind neben Spannungseinbriichen, Uberspannungen, Oberschwin-
gungen und Flickern Stoérfaktoren in Drehstromsystemen, welche die Qualitdt der Versor-
gungsspannung beeintréchtigen [9]. In [10] werden Unsymmetrien mit der Abweichung des
Effektivwertes der Spannung zwischen den Leitern oder einer Abweichung der Phasenwinkel-
differenz von iiblichen 120° zwischen den Leiter-Erdspannungen definiert. Unsymmetrien ent-
stehen, sobald die Impedanz einer einzelnen Phase ungleich mit den Impedanzen der anderen
ist. Dieser Zustand wird durch einphasige Verbraucher, einphasige Erzeuger, ein unsymme-
trischer Netzaufbau oder unsymmetrische Fehler hervorgerufen [12][19][14]. Unsymmetrische
Fehler sind dabei Phasenunterbrechungen, zweiphasige Kurzschliisse oder Erdberiihrungen
[18]. Gerade Niederspannungsnetze sind aufgrund der Vierleitersysteme anféllig fiir Unsym-
metrien, da der Neutralleiter den Anschluss von einphasigen Verbrauchern und Einspeisern

ermoglicht.
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Bei Unsymmetrien wird zusétzlich zwischen langfristigen und kurzfristigen Zustdnden unter-
schieden. Dabei werden kurzfristige Ereignisse von Fehlern im Netz verursacht, wohingegen
langfristige Unsymmetriezustdnde von unsymmetrischen Lasten oder Erzeugern stammen [19].
Im Rahmen dieser Arbeit werden nur langfristige Unsymmetriezusténde betrachtet und Feh-
ler damit ausgeklammert.

Die Auswirkungen von Unsymmetrien in der Versorgungsspannung sind zusétzliche Verluste
durch Strome im Neutralleiter [20]. Dartiber hinaus beeinflussen die héheren oder niedrigeren
Leiter-Erd-Spannungen besonders sensible Lasten, wie Asynchron- und Synchronmaschinen
und verringern bei langfristigen Unsymmetrien die Lebenszeit der Maschinen [19]. Aufler-
dem konnen einzelne Phasen Spannungsband-Verletzungen aufweisen, ein Spannungsabfall
bei iiberlasteten Phasen oder Uberspannung bei Phasen mit erhohter Einspeisung [21]. Zu-
dem kommt es zum Abschalten ganzer Stringe, wenn der maximal zuldssige Strom iiber den

Neutralleiter iberschritten wird.

2.2.1 Symmetrische Komponenten

Fiir die Berechnung von stationdren unsymmetrischen Zustdnden kommen in der Literatur
die symmetrischen Komponenten zum Einsatz, welche in Anlehnung an [9] vorgestellt werden.
In einem symmetrisch betriebenen Drehstromsystem sind die Betréige der einzelnen Phasen-
spannungen und -strome gleich und um je 120° phasenverschoben. In Abbildung 2.9 ist das
Zeigerdiagramm der komplexen Phasenspannungen mit dem zugehdrigen Spannungsdreieck
gegeben. Mit ihnen werden die Nullbedingungen aus der Formel 2.11 und Formel 2.12 ersicht-

lich, welche fir Strome und Spannungen gleichermafien gelten [14].

Abbildung 2.9: Symmetrische Spannung im a) Zeigerdiagramm b) Spannungsdreieck

Up+Ug+Uc=0 (2.11)

Iy+Ig+Ic=0 (2.12)
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Bei Symmetrie ist es moglich, das dreiphasige ESB zu einem einphasigen ESB zu vereinfachen.
Diese Vereinfachung ist bei Spannungsunsymmetrien nicht mehr direkt méglich, da die Null-
bedingungen aus Formel 2.11 und Formel 2.12 nicht l&nger erfiillt ist. Mit den symmetrischen
Komponenten kann jedes Drehstromsystem durch die Uberlagerung von zwei Drehstrom- und
einem Wechselstromsystem dargestellt werden. Das erste Drehstromsystem ist das Mitsystem
U1y mit positiver Phasenfolge. Das zweite Drehstromsystem ist das Gegensystem U ;) mit ne-
gativer Phasenfolge. Das Wechselstromsystem wird als Nullsystem U ) bezeichnet und weist
keine Phasenfolge auf. In Abbildung 2.10 ist ein unsymmetrisches Drehstromsystem mit dem
Mit-, Gegen- und Nullsystem dargestellt. Es wird ersichtlich, dass mit den drei eben genann-

ten symmetrischen Systemen ein beliebig unsymmetrisches System nachgebildet werden kann.

Unsymmetrisches
Drehstromsystem Mitsystem Gegensystem Nullsystem

Uy
U (X
\T Uc: - 7ﬁ2 \ Uno
N
—i \ Uso

ch \ QCO

T QBl

Abbildung 2.10: Zerlegung eines unsymmetrischen Drehstromsystems in das Mit-, Gegen-
und Nullsystem

Wird ein symmetrisches Drehstromsystem mit den symmetrischen Komponenten betrachtet,
existieren nur Groflen, welche im Mitsystem ungleich null sind [14]. Erst im unsymmetrischen
Fall existieren auch Gegen- und NullgréBen. Physikalisch betrachtet fithrt das Nullsystem
die GroBlen, welche iiber einen vorhandenen Neutralleiter abfallen. So steht die Nullspan-
nung Upgy fiir die Potentialdifferenz zwischen dem symmetrischen Nullpunkt Xy, und dem
unsymmetrischen Sternpunkt X,nsym des Drehstromsystems, welches in Abbildung 2.11 ver-

anschaulicht ist.

X
unsym ~_i= QPEN
Xsym

Abbildung 2.11: Potentialdifferenz Upgy des Symmetrischen Nullpunktes Xgym und des
unsymmetrischen Sternpunktes Xynsym
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Der Nullstrom fliefit iiber einen von den anderen Phasen unabhéingigen Leitern. Dies kann
entweder der Neutralleiter oder die Erde sein. Die Hohe des Stroms wird mit der Formel 2.13

angegeben.

~(Ua+1Ig+1c) =1y (2.13)

W =

Fiir die mathematische Transformation eines Drehstromsystems in die symmetrischen Kompo-
nenten wird die inverse Entsymmetrierungsmatrix 7! genutzt. Die Transformationsgleichung

ist mit der Formel 2.14 gegeben

Wia W ] 1 a a?
Wop | =T | Wy | mit Th=2-11 o a (2.14)
Woa We 1 1 1

Da die Transformation von Spannung und Strom analog ist, steht das W in der Gleichung fiir
Wechselgrofle. Die Indizes 1, 2, 0 stehen fiir das Mit-, Gegen- und Nullsystem und A, B und
C fiir die jeweilige Phase. Der Operator a bewirkt eine Phasendrehung um 120° und a? eine

Phasendrehung von 240°, was in Formel 2.15 ersichtlich wird [18].

a = :—74—]77 a (215)

I120F 1 ~\/§ 2 _ pj2d0r _ _1 @
2 2 2

Analog wird die Riicktransformation der symmetrischen Komponenten mit der Entsymme-

trierungsmatrix 7" in Formel 2.16 durchgefiihrt.

Wi Wia 1 1 1
Wal=T | Wy | mit T"'=| a2 a 1 (2.16)
Wy Woc a a1

Fir die Berechnung der dreiphasigen Scheinleistung wird zunéchst der Zusammenhang von
der Spannung U und dem Strom I in Komponentenschreibweise mit der diagonalen Impe-
danzmatrix Z in Formel 2.17 hergestellt. Auch hier ist zu beachten, dass bei der Berechnung
in Komponentenschreibweise nur die Phase A betrachtet wird. Die Phasen B und C sind vom

Betrag identisch mit der Phase A, jedoch um 120° beziehungsweise 240° phasenverschoben.

Uia VAV 0 Lia
Usa 0 Zoa 0 |-|Laa (2.17)
Uoa 0 0 Zoa Ioa



2.2 Spannungsunsymmetrien 19

So ist bei der Berechnung der dreiphasigen Leistung mit der Formel 2.18 der Faktor 3 not-

wendig. Ohne diesen Vorfaktor wird nur die einphasige Scheinleistung betrachtet.

T *
Ua Ia
Sapc = | Ug Ig | =3-Sip (2.18)
Uc Ic

2.2.2 Unsymmetrische Lasten in der Niederspannungsebene

Bei unsymmetrischen Lasten handelt es sich um Verbraucher, welche ein- oder zweipha-
sig an das Netz angeschlossen sind und dadurch das Drehstromsystem ungleichméfig be-
lasten. Durch den Vierleiteraufbau von NS-Netzes und der damit zur Verfiigung gestellten
Leiter-Erd-Spannung von 230V, wird der Anschluss dieser ein- oder zweiphasigen Lasten er-
moglicht [9]. Aus diesem Grund ist ein symmetrischer Netzbetrieb der Niederspannungsebene
in der Realitat ausgeschlossen. Haushalte stellen dabei einen der Verursacher von Unsymme-
trien im NS-Netz dar. Die einzelnen Verbraucher, welche iiber den gesamten Haushalt verteilt
sind, wirken zusammengefasst als eine unsymmetrische Last. Dabei tragt die Kiiche, mit den
grofiten Lasten des Haushaltes an einer Phase, am stirksten zu dem Ungleichgewicht bei.
Sofern nicht alle Kiichen in einem NS-Netz auf einer Phase liegen, reduzieren sich die Unsym-
metrien durch die Haushaltslasten bei zunehmender Anzahl [16]. Eine weiter groe unsymme-
trische Last im NS-Netz sind StraBlenbahnen, welche zweiphasig zwischen zwei Auflenleitern
angeschlossen sind. Da die Streckenabschnitte von Bahnnetzen durch mehrere NS-Netze ver-
laufen und somit nur kurzzeitig auftreten, werden diese Lasten im Verlauf dieser Arbeit nicht
weiter behandelt. Unsymmetrien kénnen auch durch den ungleichen Aufbau von Leitungen,
insbesondere bei Freileitungen, verursacht werden. Dabei unterscheiden sich die Liangen der
einzelnen Leiter oder deren Anordnung zueinander. Daraus resultieren unterschiedliche Lei-
tungsbelidge der einzelnen Phasen, was wiederum Unsymmetrien hervorruft [19]. Als moderne
unsymmetrische Last stellt das ein- oder zweiphasig ladende Elektrofahrzeug eine neue Her-
ausforderung an das NS-Netz dar. Mit einer gesteigerten Zuwachsrate von 43,9 % bei den Neu-
zulassungen von Elektrofahrzeugen im Jahr 2018 und einem bisherigen geringen Marktanteil
von 1% besteht ein hohes Potential bei der Elektrifizierung der Verkehrsflotte [7]. Aus diesem
Grund liegt in dieser Arbeit der Fokus bei unsymmetrischen Lasten auf einphasig ladenden
elektrischen Fahrzeugen, um die Auswirkungen der Integrationen vieler Elektrofahrzeuge in
d as NS-Netz zu priifen. Fiir die Betrachtung von durch E-Fahrzeug hervorgerufene Unsym-
metrien kommen erst Fahrzeuge mit Ladestromen von iiber 10 A in Frage. Kleine Abnehmer
wie E-Bikes oder E-Motorrdder haben durch kleine Ladestrome von unter 2 A und die dar-
aus resultierende niedrige Ladeleistung einen eher geringen Einfluss auf das Netz [22][5]. Die

in dieser Arbeit betrachteten Fahrzeuge werden mit einer einphasigen Leistung von 3,7 kW
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(16 A) angesetzt. Was die elektrischen Fahrzeuge von anderen unsymmetrischen Lasten, wie
beispielsweise Mikrowellen, unterscheidet ist die Ladedauer bei konstant hoher Leistung [23].
Dies steigert die Gefahr von Gleichzeitigkeiten, da die meisten Elektrofahrzeuge tiber Nacht an
der Hausstation laden und dadurch ein Risiko fiir schwache Netzte, insbesondere im landlichen
Bereich, darstellen [23][6]. Das Laden von E-Fahrzeugen im Haushalt und die ungleichméBige
Verteilung im NS-Verteilnetz erzeugt Unsymmetrien, die die Unsymmetriegrenze von 2% nach
DIN 50160 iibersteigen. Auch die gleichméflige Verteilung der E-Fahrzeuge ist keine Garantie
fiir Symmetrie im Netz. Zum einen bestehen auch ohne E-Fahrzeuge durch andere Lasten
Unsymmetrien im NS-Verteilnetz. Zum anderen fiihrt individuelles Nutzerverhalten auch zu
individuellem Ladeverhalten [24]. Neben den Unsymmetrien ist auch die Verletzung der ne-
gativen Spannungshubgrenze nach DIN 50160 bei Belastung einer Phase eine Gefahr. Die
Abbildung 2.12 zeigt einen beispielhaften Fall einer langen Leitung, bei dem viele Fahrzeuge

unsymmetrisch an der Phase A einphasig angeschlossen sind.

Netz  Verteilnetztransformator Lasten
MS/NS
~ Nillgey Rl nalinall nalinaili ne
| | | | |
UlkV]A
~— = Phase A U+10%
~~ = Phase B U B I[km]
= Phase C
U—-10%

Abbildung 2.12: Spannungsabsenkung durch viele einphasige Elektrofahrzeuge auf einer
einzelnen langen Phase

Die Phasen B und C sind unbelaset und bleiben im Grenzbereich, wohingegen die Phase A
mit steigender Leitungslédnge den Grenzbereich verldsst. Somit steigen durch die zunehmende
Netzintegration von Elektrofahrzeugen, insbesondere bei unkoordiniertem Laden, die Gefah-
ren fiir die Spannungsqualitidt. Durch die noch fehlende Infrastruktur fiir die Kommunikation
der einzelnen Elektrofahrzeuge, werden die Probleme bei der Spannungsqualitéit bestehen blei-
ben. Aus diesem Grund steht das Elektrofahrzeug bei der Betrachtung der Integration von

unsymmetrischen Lasten mit Hilfe eines Spannungsldngsreglers im Fokus dieser Arbeit.

2.2.3 Unsymmetrische Energieerzeuger im Niederspannungsnetz

Unsymmetrien erzeugende Einspeiser sind einphasig an das NS-Netz angeschlossen und in der
Regel Photovoltaik Systeme (PV-Systeme) [1]. Aus diesem Grund wird der Fokus dieser Arbeit
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bei den dezentralen Erzeugern im NS-Netz auf die PV-Systeme gelegt. PV-Systeme wandeln
mit Solarzellen die Sonneneinstrahlung direkt in elektrische Energie um. Dabei agiert die
Solarzelle als Halbleiter-Flachendiode, welche einen Gleichstrom erzeugt. Dieser wird dann
entsprechend des Netzanschlusses durch einen Wechselrichter in eine ein- oder dreiphasige
Wechselspannung umgewandelt und mit der Frequenz des Netzes synchronisiert [11]. Nach den
Richtlinien der VDE AR-N 4105 ist bei einphasigen Systemen eine maximale Erzeugungsleis-
tung von 4,7kW an einem Netzanschlusspunkt je Auflenleiter zuléssig, damit starke Unsym-
metrien vermieden werden [25]. Besonders lindliche Regionen mit einer geringen Verbraucher-
dichte kénnen jedoch durch die Summe mehrerer unsymmetrischer Netzanschlusspunkte ge-
fahrdet sein [20]. Hinzu kommt die lokal konzentrierte Leistungserzeugung von PV-Systemen.
Durch die geringe Ausdehnung der NS-Netze sind eine nahezu identische Solarstrahlung und
weitere Einflussfaktoren, wie die Umgebungstemperatur, gegeben [26]. Auch bei gleichméBiger
Verteilung der PV-Systeme kann es aufgrund unterschiedlicher Ausrichtungen und Neigungs-
winkeln der einzelnen Systeme zu unsymmetrischer Leistungserzeugung kommen [27]. Eine
hohe unsymmetrische Einspeisung gefdhrdet unter anderem das Spannungshubkriterium nach
den Richtlinien der VDE AR-N 4105. Dieser Fall ist in Abbildung 2.13 schematisch fiir eine
lange Leitung dargestellt.

Netz  Verteilnetztransformator Einspeiser
MS/NS
UkV)A
~- = Phase A U+ 10%
~~ = Phase B U _ _ » [[km]
= Phase C
U—10%

Abbildung 2.13: Spannungserhéhung durch viele einphasige PV-Systeme auf einer einzel-
nen langen Phase

Wird eine Leistung unsymmetrisch auf einer Phase erzeugt, ist diese um das Dreifache héher
als bei der symmetrischen Aufteilung auf alle drei Phasen [28]. Dies fithrt zu einem deutlich
hoheren Spannungshub auf der belasteten Phase und einem Strom im Neutralleiter. Daher

wird die Integration weiterer PV- Systeme durch starke Unsymmetrien im Netz limitiert.
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2.3 Regelung von Unsymmetrien

Mit innovativen Betriebsmitteln kann die Betriebsgrenze, insbesondere die Spannungsgrenzen
der dreiphasigen Knotenspannungen, welche in der DIN EN 50160 definiert sind, ohne den
Ausbau der Netze gehalten werden [29]. Dazu sind die Spannungsreglungen in zwei Kategorien
unterteilbar, welche durch ihre phasenunabhéngige Regelung auch Unsymmetrien ausgleichen
koénnen. Die erste Kategorie bezieht sich auf die indirekte Spannungsreglung tiber die Bereit-
stellung von Blindleistung oder die Entlastung des Neutalleiters. Dazu kommen unter anderem
Zick-Zack Transformatoren als Lastregler oder statische Kompensatoren (STATCOM) zum
Einsatz [29][30]. Der Zick-Zack Lastregler wird fur die Reduktion von Neutralleiterstromen
genutzt, welche durch Spannungsunsymmetrien hervorgerufen werden. Statische Kompensa-
toren wie der STATCOM stellen fiir jede Phase stetig Blindleistung bereit. Dazu erzeugt er
ein dreiphasiges Spannungssystem mit variabler, phasenunabhéngiger Spannungsamplitude,
welche um 90° phasenverschoben in das Netz eingespeist wird. Dadurch entsteht eine reine
Blindleistungseinspeisung, welche durch die variable Spannungsamplitude auch Unsymmetri-
en im Netz ausgleichen kann [11]. Die zweite Kategorie ist die direkte Spannungsregelung bei
der die Betriebsmittel einen unmittelbaren Einfluss auf die Amplitude der Knotenspannung
haben. Dafiir werden ein regelbarer Ortsnetztransformator (rONT) oder ein Spannungsldangs-
regler (SLR) genutzt. Der rONT wird in der Ortsnetzstation aufgestellt und regelt damit
die dreiphasige Knotenspannung am Anfang einer Leitung, indem er mehrstufig das Uberset-
zungsverhiltnis variiert. In dieser Arbeit steht ein SLR mit regelbarer Induktivitdt im Fokus,
welcher fiir die Ausregelung von Unsymmetrien bei der simulationstechnischen Untersuchung
verwendet wird. Dariiber hinaus wird der SLR mit einem Zick-Zack Transformator und ei-
nem rONT verglichen. Mit diesem Hintergrund werden im Folgenden die drei Reglerarten

vorgestellt.

2.3.1 Zick-Zack Transformator als Lastregler

Zick-Zack-Transformatoren bestehen aus drei einphasigen Transformatoren mit Zick-Zack-
Schaltung, welche in Abbildung 2.14 zu sehen ist. Die Primérseiten sind mit Grofibuchstaben
A ,B,C beschriftet und sind galvanisch mit den entsprechenden Sekundérspulen a,b,c gekop-
pelt. So bilden sich die Paare Aa, Bb und Cc. Dabei ist das Ubersetzungsverhéltnis der
einzelnen Transformatoren mit 1:1 festgelegt [30]. Aus der Abbildung 2.14 wird ersichtlich,
dass der Zick-Zack-Transformator parallel an das Netz angekoppelt ist und damit eine direkte
Verbindung mit den Neutralleiter ermdglicht. Die Zick-Zack-Verschaltung und die gegensatz-
liche Polaritét der oberen und unteren Wicklungen haben eine niedrige Nullsystem-Impedanz

und eine hohe Mitsystem-Impedanz zur Folge [30][31].
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Abbildung 2.14: Schematische Abbildung des Zick-Zack Lastreglers in einem Vierleiternetz

Es kann somit nur ein Nullsystem-Strom durch die Wicklungen flielen, welcher lediglich
im unsymmetrischen Betriebsfall auftritt [32]. Wird nun eine einphasige Last, wie in Abbil-
dung 2.14 dargestellt, an das Netz angeschlossen, flieit ein durch die Unsymmetrie hervor-
gerufener Strom IN durch den Neutralleiter. Der Anteil des Nullsystem-Stroms Ino fliefit
durch den Zick-Zack-Transformator und teilt sich gleichméflig auf die drei Wicklungsstréange
auf, was eine Reduktion des Neutralleiterstroms zur Folge hat. Dies wiederum vermindert
die Verschiebung des Sternpunktes des Drehstromssystems und reduziert die Schwankung des
Spannungsbetrages der einzelnen Phasen [31]. Da der Neutralleiterstrom erst ab dem Zick-
Zack- Transformator reduziert wird, ist dieser so nah wie moglich an die Stelle mit den gréfiten

Unsymmetrien zu platzieren, was in der Regel am Ende der Leitungen gegeben ist [30][32].

2.3.2 Regelbarer Ortsnetztransformator

Im Folgenden wird der regelbare Ortsnetztransformator vorgestellt. Der rONT ist ein direkter
Spannungsregler, welcher in der Ortsnetzstation die Amplitude der Primér- oder Sekundér-
spannung U; und U mehrstufig verdndern kann. Dazu ist die Primér- oder Sekundarwick-
lung in eine Stammwicklung Ugtammi oder Uggamme und einer zusétzlichen Reglerwicklung
Ureg1 oder Uyego aufgeteilt [11]. In Abbildung 2.15 sind dazu die primérseitgen und sekun-
darseitigen Anordnungen der Wicklungen in a) und b) dargestellt. Mit den Reglerwicklungen
werden die Windungszahlen und damit einhergehend das Ubersetzungsverhéltnis verdindert.
Dies wird iiber die Anzapfungen (engl. Taps) gesteuert, welche in einer festen Anzahl Niaps

vorhanden sind. Das Umschalten zwischen den einzelnen Anzapfungen geschieht dynamisch
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und unterbrechungsfrei unter Last mit Hilfe eines Lastschalters. Die Unterbrechungsfreiheit
wird erreicht, indem beim Umschaltvorgang von der einen auf die andere Anzapfung ein
Windungsschluss stattfindet [11]. Dieser Kurzschluss wird durch ohmsche Widerstiande be-
grenzt, welche Bestandteil der Leistungsschalter-Bauart sind. Ein Umschaltvorgang dauert
dabei zwischen 40 ms bis 60 ms und liegt zwischen 0,8 % und 2 % der Nennspannung [33]. Das
Hystereseverhalten des rONTs verhindert dariiber hinaus das dauerhafte Schalten bei blei-
benden Abweichungen [34]. Fir den Vergleich des Sollwertes und des Istwertes kommen zwei
Messansétze zum Einsatz. Im einfachen Fall wird die Knotenspannung unmittelbar am rONT
gemessen und hinsichtlich des Sollwertes ausgeregelt. Dies hat den Vorteil, dass keine Kom-
munikationsinfrastruktur notwendig ist. Die aufwendige Variante nutzt die Schlechtpunkt-
messung am Ende der Leitung [34]. Hierfiir ist eine Kommunikationsinfrastruktur zwingend
erforderlich, welche jedoch auch extreme Spannungsschwankungen am Ende des Netzes be-
riicksichtigen kann. Der Vorteil des rONTs ist der einfache Aufbau und die seit tiber 90 Jahren
angewandte Technologie in der Praxis [33]. Dem gegeniiber steht die unflexible Platzierung
am Anfang des Verteilnetzes. Treten starke Spannungshiibe oder -absenkungen am Ende der
Leitungen auf, limitieren nahe Leitungsabschnitte oder unbetroffene Leitungen im Netz die

Anpassungsfiahigkeit der Spannungsamplitude.

a) b)
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Abbildung 2.15: Anordnung der Stamm- und Reglerwicklungen des rONTs a) Primérseitige

Regelung b) Sekundirseitige Regelung

2.3.3 Spannungslangsregler mit regelbarer Induktivitéat

Der Spannungslangsregler wird im Folgenden in Anlehnung an [35] vorgestellt. Im Allgemei-

nen besteht ein SLR aus einem Léngstransformator, dessen Sekundérseite in Reihe mit der
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zu regelnden Phase geschaltet ist. Geregelt wird das Ubersetzungsverhiltnis des Langstrans-
formator, indem die Spannung der Primérseite nach unterschiedlichen Ansétzen variiert wird.
So gibt es Spannungslingsregler mit Transformatorkaskaden, Stelltransformatoren, Wandler
basierte Langsregler und Léangsregler mit regelbarer Induktivitdt [34]. Sie alle ermdglichen
das Einprégen einer in Phase oder um 180° phasenverschobenen Spannung in das Dreh-
stromnetz. Dadurch wird eine Anhebung oder Senkung der Phasenspannung erzielt, was in
Abbildung 2.16 schematisch fiir den Riickspeisefall bei einer langen Leitung dargestellt ist.
Mit dem Hinzufiigen einer gegenphasigen Spannung wird die Spannungserhfhung durch die
dezentralen Einspeiser gemindert und in der nach DIN EN 50160 vorgesehenen Grenze gehal-
ten. Des Weiteren lassen sich Léngsregler unmittelbar an kritischen Stellen im Netz einbauen,
was sie zum Beispiel vom rONT unterscheidet, welcher nur am Anfang einer Leitung regeln

kann. In dieser Arbeit geht es um einen Léngsregler mit regelbarer Induktivitit, welcher in

Netz  Verteilnetztransformator  Einspeiser Lasten Lasten
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Abbildung 2.16: Schematische Abbildung des Einsatzes eines SLRs bei Uberlast im Netz
auf einer langen Leitung

vereinfachter Variante schematisch mit dem einphasigen ESB in Abbildung 2.17 dargestellt
ist. Die Sekundéarinduktivitit Lg ist in Reihe mit der zu regelnden Phase geschaltet. Die Pri-
mérinduktivitdt L, ist Teil eines induktiven Spannungsteilers mit der regelbaren Induktivitét
L,. Die Induktivitat L, ist ein Ringkerntransformator mit einer zusétzlichen Steuerwicklung.
Die Steuerwicklung wird von einem Gleichstrom durchflossen, welcher einen gleichbleibenden
magnetischen Fluss in den Eisenkern des Ringkerntransformators erzeugt. Diese Magnetisie-
rung erhoht den magnetischen Widerstand des Eisenkerns, was letztendlich die Induktivitat
L, verringert. Dadurch verandert sich auch das Spannungsteiler-Verhéltnis von L, und Ly,
welches sich wiederum auf das Ubersetzungsverhiltnis des Lingstransformators auswirkt.
Der Léngsregler erméglicht die phasenunabhéngige Reglung, indem der Aufbau aus Abbil-
dung 2.17 in jede Phase implementiert, individuell angesteuert und die Strangspannung Up
angehoben oder gesenkt wird. So lassen sich Unsymmetrien im Netz mit der Einpragung einer

entsprechend ausgerichteten Spannung ausregeln.
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Abbildung 2.17: Vereinfachtes ESB des SLR

2.4 Begrenzungskriterien fiir das Integrationspotential von

Unsymmetrien

Bei der Untersuchung des Integrationspotentials von unsymmetrischen Lasten und Erzeugern
in NS-Netzen sind bestimmte physikalische Grenzen und weitere Anforderungen einzuhalten.
Die physikalischen Grenzen sind durch die eingesetzten Betriebsmittel vorgegeben. Weitere
Anforderungen gehen aus Normen, wie beispielsweise der DIN EN 50160, beziiglich der Min-
destanforderungen an die Spannungsqualitét fiir den Endverbraucher im NS-Netz, hervor. Die
erste Begrenzung der integrierbaren unsymmetrischen Leistungserzeugung oder -entnahme
geht von dem Verteilungstransformator in der Ortsnetzstation aus. Aus dem vorgegebenen
Spannungsniveau des NS-Netzes und der Nennleistung des Verteilungstransformators resul-
tiert ein maximaler Nennstrom. Dieser darf auf Grund von thermischen Belastungsgrenzen
der Wicklungen nicht {iberschritten werden, da ansonsten eine schnelle Alterung der Isolie-
rungen eine verkiirzte Lebensdauer zur Folge hat [36]. Jedoch ist eine dauerhafte Uberlastung
von 20 % in der Literatur als zuldssig angegeben [20]. Eine weitere Begrenzung des Integra-
tionspotentials von unsymmetrischen Lasten und Erzeugern geht von der Strombelastbarkeit
der verlegten Leitungen aus. Auch hier hat eine Uberlastung die thermische Alterung der
Isolierungen und eine damit verbundene verkiirzte Lebensdauer zur Folge. Bei langen Lei-
tungen, welche insbesondere im ldndlichen Raum genutzt werden, ist vor allem der vordere
Teil der Strange gefdhrdet, da dort der Betriebsstrom am héchsten ist. Wie zuvor erwahnt,
erzeugen unsymmetrische Belastungen Stréme im Neutralleiter, wodurch alle vier Leiter eines
TN-C NS-Netzes potentiell gefahrdet sind. Durch die DIN VDE 0100-520 sind bei Neuanla-
gen keine kleineren Querschnitte des Neutralleiters zulédssig, sofern Unsymmetrien im Netz
vorkommen konnen [13]. Daher wird bei weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit von Ka-
beln mit identischem Querschnitt je Phase ausgegangen. Die Mindestanforderungen an die
Spannungsqualitat durch die DIN EN 50160 ist ein weiterer limitierender Faktor fiir die Inte-

gration von unsymmetrischen Lasten und Erzeugern. So ist die maximale Abweichung von der
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Nennspannung je Phase beim NS-Kunden auf +£10% festgelegt. Dartiber hinaus sind diese
10 % aus Netzplanungssicht auf mehrere Spannungsebenen aufzuteilen, wodurch die mogli-
che Spannungserhchung oder -senkung im NS-Netz verringert wird. Eine mogliche Aufteilung
des Spannungsbandes, iiber die Netzebenen hinweg, ist in Abbildung 2.18 schematisch darge-
stellt.

I +4% I NS—EbeneI +10%

MS/NS-Ebene |}

— %
—————————————————————————————————————————— % = | ==Nennspannung
-4% MS-Ebene g M
S 2
- a

I 2% . MS/NS-Ebene I
I—4% I NS—EbeneI -10%

Abbildung 2.18: Mégliche Aufteilung des Spannungsbandes im ungestorten Betrieb

Nach Abbildung 2.18 werden fiir die Spannungsinderung in NS-Netzen +4 % reserviert, wo-
bei die restlichen Prozente auf das MS-Netz und den Verteilnetztransformer aufgeteilt sind.
Beziiglich des Riickspeisefalls gibt jedoch die Richtlinie der VDE AR-N 4105 bei der Netz-
planung eine maximale Spannungserhohung von 3% je Netzanschlusspunkt vor, welche nur
iiberschritten werden darf, sofern Regeleinheiten wie z.B. ein RONT im Netz verbaut sind
[25]. Bei einem regelbaren Transformator stehen dann wieder die vollen £10% des Span-
nungsbandes im NS-Netz zur Verfiigung. Im Verlauf dieser Arbeit wird im Riickspeisefall mit
einer maximalen Spannungserhohung von 3% und einer maximalen Spannungssenkung von
4% im Starklastfall gearbeitet.

Neben dem Spannungshub wird in der DIN EN 50160 auch die maximal vertretbare Unsym-
metrie im NS-Netz festgelegt. Diese wird mit einem maximalen Unsymmetriefaktor kys von
2 % angegeben. Der Unsymmetriefaktor kys aus Gleichung 2.19 setzt sich aus dem Verhéltnis
des Effektivwerts der Gegensystemkomponente U y) und des Effektivwerts der Mitsystem-

komponenten U ;) zusammen.

b = =2 < 2% (2.19)

So lassen sich abschlieflend aus der Literaturrecherche vier Begrenzungskriterien herausar-

beiten, die im Rahmen dieser Arbeit fiir die Untersuchung des Integrationspotenzials von
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unsymmetrischen Erzeugern und Lasten genutzt wird. Fiir die bessere Ubersicht sind diese

noch einmal in der Tabelle 2.3 aufgefiihrt.

Tabelle 2.3: Begrenzungskriterien fir die Betrachtung der Integrationsfiahigkeit weiterer un-
symmetrischer Leistungen

Kriterium Beschreibung Wert Einheit
1 Leistungsbegrenzung des Transformators netzabhiangig kW
2 Stromtragfihigkeit der Leitungen netzabhingig A
3 Spannungshub Kriterium nach DIN 50160 +3,-4 %
4 Unsymmetriefaktor nach DIN 50160 -2 %
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3 Modellierung des Netzmodells

Fiir die Erforschung des Einsatzes eines Spannungsléangsreglers zur Behebung von Spannungs-
unsymmetrien sind im Kapitel 2 Begrenzungskriterien aufgestellt worden. Mit ihnen soll in
dieser Arbeit iiberpriift werden, inwieweit ein Spannungslangsregler das Integrationspotential
unsymmetrischer Lasten und Einspeiser erhéhen kann. Dafiir wird zunéchst eine Simula-
tionsumgebung in Form eines NS-Strahls bendtigt, um die Auswirkungen von dezentralen
Energieerzeugern und Elektrofahrzeugen auf die Spannungssymmetrien zu untersuchen. Mit
Hilfe dieser Umgebung wird dann der Einsatz des SLR, eines rONTs und zusétzlich eines Zick-
Zack Lastreglers mit verschiedenen Worst-Case Szenarien im weiteren Verlauf dieser Arbeit

erprobt.

3.1 Aufbau und Parametrierung des Netzmodells

Die Modellierung aller eingesetzten Betriebsmittel und die Simulationen der Wort-Case Sze-
narien werden in der Simulink/MATLAB Umgebung mit Hilfe der Software Simscape Power
Systems durchgefiithrt. Mit Simscape Power Systems kénnen elektrische Stromkomponenten
ein- und dreiphasig modelliert und zu flexiblen Wechselstromsystemen verkniipft werden,
was umfangreiche Untersuchungsmoglichkeiten mit sich bringt [37]. Zunéchst wird die Mo-
dellierung der relevanten NS-Netz Betriebsmittel in Form der Leitungen und des Verteil-
netztransformators erdértert. Notwendige Daten fiir die Ermittlung der Parameter werden
aus dem SimBench-Datensatz [1] entnommen. Darauf folgt die Modellierung der einphasigen
Photovoltaik-Systeme und Elektrofahrzeuge. Eine anschlielende Modellierung der Reglerva-
rianten vervollstdndigt die notwendigen Komponenten. Zusammengefiigt ergeben die model-
lierten Betriebsmittel das Gesamtmodell, welches im spéteren Verlauf mit den Worst-Case

Szenarien simulationstechnisch untersucht wird.

3.1.1 Betriebsmittel des NS-Verteilnetzes

Wie zuvor beschrieben, werden fiir die Modellierung der relevanten Betriebsmittel die, fir

die Parametrierung notwendigen Daten aus dem SimBench Datensatz entnommen. Dabei
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sind in dieser Arbeit besonders die ldndlichen NS-Netze von Interesse. Im SimBench Daten-
satz sind dazu drei landliche Benchmark Datenséitze hinterlegt. Aus ihnen wird der langste
NS-Strahl herausgesucht, da hier die Risiken der Spannungsbandverletzung und die Verlet-
zung des symmetrischen Kriteriums am hochsten sind. Relevante Informationen sind dabei
sdmtliche Leitungsparameter, Angaben zu dem Verteilungstransformator und die Anzahl der
vorhandenen Busse auf der Leitung. Parameter fiir Sicherungen oder Schalter sind fiir die

Untersuchung von Unsymmetrien nicht relevant und werden daher nicht betrachtet.

Leitungen

Ein Leitungsabschnitt wird mit einem 7-ESB modelliert. Die notwendigen Parameter sind
die Netzfrequenz fx [Hz], die 50 Hz betrédgt, der Widerstandsbelag R’ [Q/km)], die Leitungs-
induktivitat Ly, [H/km] und die Leitungskapazitat Cf, [F/km]. Dartiber hinaus wird noch die
Lange des zu modellierenden Leitungsabschnitts /1, in Meter benétigt. Die elektrischen Pa-
rameter des verwendeten Leitungstyps aus dem SimBench Datensatz sind der Tabelle 3.1 zu

entnehmen.

Tabelle 3.1: Elektrische Parameter des Leitungstypen aus dem SimBench Datensatz

Parameter R (Q/km) X7 (Q/km) B} (Q/km) ipmes (A)

NAYY 4x150SE 0,6/1kV 0,2067 0,08042 260,752 270

Der Parameter X{ beschreibt den Reaktanzbelag und Bj den Suzeptanzbelag. Fir die Mo-
dellierung als 7-ESB sind diese beiden Werte fiir die Leitungsinduktivitdt [y, und der Lei-
tungskapazitdt C1, umzurechnen. Sie werden iiber die Nennfrequenz mit den Formeln 3.1 fiir
Ly, und Formel 3.2 Cf, ermittelt.

X, X{
X, =wLl' =L =-%t=_"L 3.1
L—=W w 2 fu (3.1)
By B
Bl =wC' = (C'= =2 = L 3.2
L—W w o fa (3.2)

Die fiir das m-ESB resultierenden Parameter sind der Tabelle 3.1 zu entnehmen. Die Lei-
tungsldngen variierenden fiir jeden Leitungsabschnitte und konnen dem Datensatz "1 — LV —
rural2 — —0 — no__sw” des SimBench Projekts entnommen werden [1]. Dariiber hinaus ist
zu beachten, dass ein 7-ESB fiir jede Phase einzeln modelliert wird und somit fiir jeden

Leitungsabschnitt des vieradrigen NAYY Kabels vier dquivalente Blocke notwendig sind.
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Tabelle 3.2: Elektrische Parameter fiir die Modellierung in MATLAB

Parameter R (Q/km) L} (mH/km) C} (uF/km) f, (Hz)

NAYY 4x150SE 0,6/1kV 0,2067 0,259 0,83 50

Verteilungstransformatoren

Der dreiphasige Verteilungstransformator mit einem T-ESB modelliert. Fiir die Parametrie-
rung wird die Nennleistung Py und Netzfrequenz fy, welche hier stets 50 Hz betréigt, benotigt.
Das Ubersetzungsverhéltnis ii wird iiber die Leiter-Leiter Spannungen an der Primér- und
Sekundarwicklung gebildet. Dartiber hinaus sind die Wicklungen tiber den jeweiligen Kup-
ferwiderstand R, und deren Streuinduktivitidten Ly und Lgs modelliert. Fiir die Parame-
trierung des Kerns wird der Eisenwiderstand Rg und die Hauptinduktivitat Ly genutzt. Bei
Unsymmetrien im Netz verdndern sich die drei magnetischen Hauptfliisse des dreiphasigen
Transformators [14]. Es tritt ein Nullsystem auf, welches ebenfalls die Form eines T-ESB hat.
Hier ist vor allem die Hauptinduktivitdt Lyg fiir die Modellierung relevant.

Wie bei den Leitungen stammen die fiir die Parametrierung notwendigen Information aus

dem SimBench Datensatz. Diese sind in der folgenden Tabelle 3.3 aufgefiihrt.

Tabelle 3.3: Elektrische Parameter des Verteilungstransformators aus dem SimBench Da-

tensatz

Beschreibung Wert Einheit
Typ 20/0,4 kV
Schaltgruppe Dynb /
Nennleistung (P,) 0,25 MVA
Primérspannung (Uy) 20 kv
Sekundéarspannung (Us) 0,4 kv
Kurzschlussspannung (ug) 6 %
Leerlaufstrom (1) 0,352 %
Eisenverluste (Py.) 0,88 kW
Kupferverluste (P.,) 3,3 kW
Relativer Kupferwiderstand (ug,) 1,32 %

Mit Hilfe der Leerlauf- und Kurzschlussrechnung, welche in Kapitel 2 vorgestellt worden
sind, kénnen aus den obigen Angaben die Parameter fiir das T-ESB ermittelt werden. Aus
der Kurzschlussrechnung gehen der Kupferwiderstand R, der beiden Wicklungen und deren

Streuinduktivitdten Lg; und Lgohervor. Die Leerlaufrechnung liefert den Eisenwiderstand R
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und die Hauptinduktivitat Lj. Die Hauptinduktivitdt des Nullsystems Ly, spielt besonders
bei Unsymmetrien eine nicht zu vernachlidssigende Rolle. Denn in diesem Fall sind die drei
magnetischen Hauptfliisse nicht mehr um 120° phasenversétzt, wodurch sie sich nicht mehr
gegenseitig aufheben. Durch das Vorhandensein eines Nullstroms, sind die drei magnetischen
Hauptfliisse gleichphasig und benétigen einen Weg fiir den Rickfluss. Bei getrennten Kernen
oder Fiinfschenkelkerntransformatoren ist ein Riickweg fiir den Nullstrom iiber den Eisenkern
vorhanden, wodurch Ly die gleiche GrofSenordnung besitzt wie Ly, des Mitsystems [14]. Im
Fall dieser Arbeit handelt es sich jedoch um einen Dreischenkeltransformator. Bei diesem
existiert kein Riickweg tiber den Eisenkern fiir den magnetischen Fluss Ly,. Dieser fliefit daher
auBerhalb des Eisenkerns zuriick, was eine Verringerung von Ly,,= 0,1xLy, mit sich bringt [14].
Die notwendigen Parameter des T-ESB werden in BezugsgroBen (p.u.) angegeben. Dafiir ist
die Umrechnung der ermittelten Gréflen bezogen auf die zugehorige Basisgrofle notwendig.
Zunéchst werden mit der Gleichung 3.3 und der Gleichung 3.4 die Bezugsimpedanz Zp bzw.
Bezugswiderstand Rp und Bezugsinduktivitdt Ly berechnet.

U,)?
ZB:RB:XB:(N) smit Uy, =U4 (3.3)
XB
Lg = 3.4
B 27 fi (3-4)

Aus Gleichung 3.5 und Gleichung 3.6 folgen dann der Widerstand und die Induktivitdt in
Bezugsgrofie (pu).

R(pu) = R]gj:) (3.5)
L(pu) = LL(I;) (3.6)

In der folgenden Tabelle 3.4 sind die ermittelten Parameter des Verteilungstransformators fiir

den Simulink-Block aufgelistet.

3.1.2 Unsymmetrische Einspeiser und Lasten

Wie in den Grundlagen bereits erwédhnt wurde, gibt es eine Vielzahl an Unsymmetrien erzeu-

gende Einspeiser und Verbraucher im NS-Netz. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf einphasigen



3.1 Aufbau und Parametrierung des Netzmodells 33

Tabelle 3.4: Elektrische Parameter des Verteilungstransformators fiir die Parametrierung
des MATLAB-Bausteins

Beschreibung Wert Einheit Wert in p.u. Grofle
Kupferwiderstand Wicklung 1 & 2 (Rey12) 10,56 Q 6,6 x 1073
Streuinduktivitat Wicklung 1 & 2 (Lg12) 0,149 H 0,02925
Eisenwiderstand (Rg) 454,55 kQ 284,09
Hauptinduktivitit (L) 382,03  H 75,19
Hauptinduktivitat des Nullsystems (Ly,) 38,293 H 7,519

Elektrofahrzeugen bei dem unsymmetrischen Verbraucher und auf einphasigen Photovoltaik-
Systemen bei den unsymmetrischen Einspeisern. Fiir die Betrachtung der Worst-Case Szena-
rien wird eine statische und vereinfachte dynamische Modellierung der Lasten und Einspei-
ser genutzt. Bei der vereinfachten dynamischen Modellierung wird ein einfacher Lastsprung
nachgebildet. Eine detailliertere Modellierung mit Zeitreihen ist in diesem Fall nicht not-
wendig, da lediglich Last- und Einspeisespitzen von Interessen sind. Sowohl die einphasigen
Elektrofahrzeuge als auch die PV-Systeme sind an den im Netz vorhandenen Bussen fiir die

Hausanschliisse installiert.

Einphasiges PV-System

Die einphasig angeschlossenen PV-Systeme werden als steuerbare Stromquellen modelliert.
PV-Module erzeugen in der Realitit einen Gleichstrom, der fiir die Einspeisung in das NS-
Netz mit einem Wechselrichter umgewandelt werden muss. Dabei wird sichergestellt, dass
die Leistung synchron mit der Netzfrequenz eingespeist wird. In diesem Modell wird der
Wechselrichter nicht modelliert, da lediglich die Leistungseinspeisung von Interesse ist. Die
steuerbare Stromquelle erzeugt somit direkt ein Wechselstromsignal. Durch das Entfallen
des Wechselrichters ist es notwendig, dass das treibende Steuersignal der Stromquelle die
Informationen der Phasenlage enthélt. Mit der Messung der dreiphasigen komplexen Strang-
spannung am Anschlusspunkt des PV-Systems lassen sich die einzelnen Phasenlagen und
Frequenzen mit Hilfe einer Phasenregelschleife (PLL) ermitteln. In Abbildung 3.1 ist dazu
das fundamentale Strukturdiagramm der Phasenregelschleife dargestellt. Der Phasendetektor
(PD) vergleicht am Eingang das zu messende Signal Uy mit dem Ausgangssignal foyr den
spannungsgesteuerten Oszillator (VCO). Die Ausgabe des PD Blocks ist ein Fehlersignal E,
welches sich proportional zur Abweichung der Phasenlage verhilt. Das Fehlersignal E durch-
lauft einen Schleifenfilter (SF), welcher dieses in ein Steuersignal Sg, fiir den VCO umwandelt.
Der VCO agiert beziiglich der Phasenabweichung wie ein Integrierer, der die Phasendifferenz

auf Null regelt und somit die Synchronisation der Phasenlage erreicht [38]. In Abbildung 3.2
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Abbildung 3.1: Strukturdiagramm der fundamentalen Blocke einer Phasenregelschleife

ist das gesamte Strukturdiagramm des einphasigen PV-Systems schematisch dargestellt. Die
ermittelte Phasenlage wt wird nun als Argument einer Sinusfunktion fiir das synchronisierte
Wechselstromsignal genutzt. Mit der Multiplikation einer Konstante I}, wird ein vollstandiges

Strom-Steuerungssignal Ig fiir die Stromquelle erzeugt.

U, wt I
— N, pLL , sin 5

>
»
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Abbildung 3.2: Strukturdiagramm des einphasigen PV-Systems

Die Konstante Ipy ist dabei der Scheitelwert, welcher fiir die Einspeisung der geforderten ef-

fektiven PV-Leistung Ppy notwendig ist und welcher mit der Gleichung 3.7 berechnet wird.

P
Ipy = — V2 (3.7)

n

Einphasiges Elektrofahrzeug

Das statische einphasige Model des Elektrofahrzeuges wird iiber einen Widerstand und ei-
ner Induktivitdt modelliert welche parallel zueinander geschaltet sind. Dies ermdglicht die
Simulation einer konstanten Last, indem die Wirkleistung und die induktive Blindleistung
iiber die Elemente vorgegeben werden kann. Im SimBench Projekt sind bei den Benchmark-
Datensétzen ebenfalls Profile fiir Elektrofahrzeuge enthalten. Dabei wird in ihnen ein Leis-
tungsfaktor von cos () = 0,93 (induktiv) angenommen, welcher im Rahmen dieser Arbeit
iibernommen wird. Damit bei einer Wirkleistungserhéhung dieser Leistungsfaktor eingehal-
ten wird, werden die Parameter fiir die Wirkleistung Pgy und der induktiven Blindleistung

Q1ev mit der Gleichung 3.8 sowie der Gleichung 3.9 angepasst.

Pry Ppy
pr— pr— 3-8
Sy cos(p) 0,93 (38)
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QuLEv = Spv -sin(p) ,mit ¢ = arccos(0, 93) (3.9)

Fir den Leistungsbezug ist eine Synchronisation mit dem Netz wie bei den PV-Systemen

nicht notwendig.

3.1.3 Reglerarten

Die drei in dieser Arbeit betrachteten Reglervarianten SLR, rONT und Zick-Zack Lastregler
werden ebenfalls in der Simulink/MATLAB Umgebung erstellt. Bei den SLR wird ein zur
Verfiigung gestelltes einphasiges Reglermodell ohne Ansteuerlogik in ein dreiphasiges Modell
mit Ansteuerlogik umgewandelt. Die anderen beiden Modelle werden mit den Kenntnissen
aus der Literaturrecherche erstellt und parametriert. Im Folgenden werden alle drei Modelle

vorgestellt.

Spannungsliangsregler

Das vereinfachte Funktionsprinzip des SLR ist bereits in der Abbildung 2.17 in Kapitel 2
vorgestellt worden. Die Abbildung 3.3 befindet sich schematisch eine Modellebene dariiber.
Hier wird lediglich die spannungshebende oder -senkende Fahigkeit des SLR einphasig be-
trachtet.

UBuck UBoost
—

o SLR o)

U
EIN <V> Reglerlogik <V> Uaus

(e, 0]

Abbildung 3.3: Darstellung der Vereinfachten Reglerlogik des SLR

Der Fokus liegt auf der implementierten Ansteuerlogik in Abbildung 3.4, welche den SLR auf
Spannungshebung Upyest 0der -senkung Upyei stellt. Dafiir wird die Eingangsspannung Ugin
des SLRs gemessen und diese dann innerhalb der Ansteuerlogik mit dem Sollwert Ugory, ver-
glichen. Die daraus resultierende Differenz Upig wird fiir den Umschaltvorgang zwischen dem
Boostmodus (dt.: Aufwértsmodus) und Buckmodus (dt.: Abwértsmodus) bendtigt. Bei einer
beispielsweise positiven Differenz ist die Spannung Ugy kleiner als Usorr,, was das Absacken

der Spannung entlang der Leitung bedeutet und den Boost-Modus erfordert. Der VZ-Block
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priift dariiber hinaus, ob ein Vorzeichenwechsel stattgefunden hat. Diese Information wird fiir

das Umschalten ebenfalls benotigt.

" _ Boost
UsoLL Upisr V7 S 00st [
AND > >
Buck
UBIN > _ﬂ- »  Delay »> —
Switch

Abbildung 3.4: Vereinfachte Darstellung der Ansteuerungslogik des SLRs

In Abbildung 3.4 ist zusétzlich eine Hysterese dargestellt, die den Regler bei schwankenden
Werten um den Sollwert stabilisiert. In dieser Arbeit ist die Hysterese mit +1,5% und -2%
des Sollwertes festgelegt. Der Delay Block sorgt mit einer Verzogerung von 5 Sekunden da-
fiir, dass Spannungstransienten keine Schaltvorginge auslosen konnen, was ebenfalls fiir die
Stabilisierung des Reglers implementiert worden ist. Ein AND Block sorgt fiir das Einhalten
der zwei Sollzustanden des VZ-Blocks und der Hysterese, welche fiir das Umschalten Notwen-
dig ist. Erst wenn die VZ-Bedingung und die Hysteresebedingung erfiillt sind, wird iiber den
Switch zwischen Buck und Boost umgeschaltet. Solange wird der Modus beibehalten, welcher
gerade ausgewahlt ist. Bleibt der Spannungswert Ugry fiir finf Sekunden innerhalb der Hyste-
rese, wird der SLR ausgeschaltet. Dieser wird erst wieder eingeschaltet, sobald die Hysterese
fir finf Sekunden verlassen worden ist. Der Sollwert ist hier der Effektivwert der Leiter-FErd
Spannung und betragt 230 V. Bei besonders langen Leitungen kann dieser Sollwert allerdings
variieren. Um starke Spannungsschwankungen am FEnde langer Leitungen auszuregeln sind
unter Beriicksichtigung des Spannungsbandes nach VDE AR N 4105 Werte von 230V +3 %
und -4 % moglich. Sofern der Umfang einer starken dauerhaften Abweichung nicht hinreichend
bekannt ist, bendtigt eine Regelung abseits des Sollwertes von 230V jedoch eine zusétzliche
Spannungsmessung am Ende der Leitungen. Dazu kommt eine aufwendigere Ansteuerlogik
welche die Leitungsldnge und die Phasenspannung am Leitungsende beriicksichtigt. In der
Realitdt sind dafiir Smart Meter und eine Kommunikationsinfrastruktur notwendig. Bei ge-
wohnlichen Leitungsldngen von 200m - 600 m aus dem SimBench Datensatz fiir NS-Netze
ist die Mittelpunktregelung mit einem Sollwert von 230V fiir in dieser Arbeit betrachteten
Szenarien geeignet [1]. Denn in den Simulationen werden sowohl der tiberhéhte Einspeisefall
als auch der {iberhohte Verbrauchsfall betrachtet. Neben der Spannungsmessung ist mit dem
SLR eine Leitungskompensation auch iiber die Messung des Phasenstroms moglich. Fliefit ein
grofler Einspeisestrom kann der Sollwert verringert werden und umgekehrt bei einem grofien
Verbraucherstrom kann der Sollwert vergroflert werden. Diese Variante wird in dieser Arbeit
jedoch nicht betrachtet. Bekommt der Regler nun das Schaltsignal der Ansteuerlogik, schal-

tet dieser zwischen dem sogenannten Buck Modus bei Uberspannung oder Boost Modus bei
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Unterspannung um. So wird eine positiv gerichtete Spannung Up,est 0der negativ gerichtete
Spannung Up,ck ldngs in das Netz eingeprégt. Bei dem dreiphasigen SLR Modell wird dies fiir
jede Phase eigenstindig durchgefiihrt, was die Ausregelung von Unsymmetrien zwischen den
Phasen erméglicht. Der dreiphasige SLR besteht aus drei einphasigen in Abbildung 2.17 dar-
gestellten SLRs. Verbunden werden diese {iber einen gemeinsamen Neutralleiter. Das Modell

in der Simulink/MATLAB Umgebung wird als steuerbare Spannungsquelle realisiert.

Zick-Zack Lastregler

Fiir die Modellierung des Zick-Zack Lastregler werden drei T-ESBs genutzt. Aus dem Ka-
pitel 2 kann entnommen werden, dass der Zick-Zack Lastregler mit drei einphasigen Trans-
formatoren mit zwei Wicklungen erstellt wird. Verschaltet werden diese untereinander nach
dem Zick-Zack Schema aus Abbildung 2.14. Die zu parametrierenden Elemente des Modells
gleichen dem des Verteilnetztransformators und sind in der Abbildung 2.4 des T-ESBs ei-
nes allgemeinen Transformators dargestellt. Fiir eine festgelegte Nennleistung von 0,15 MVA
werden die bezogenen p.u. Werte des Transformatormodells aus der Matlab-Bibliothek fiir
einen Beispieltransformator iibernommen[37]. Dies ist fiir die Betrachtung der allgemeinen
Funktionsweise ausreichend, insofern keine Optimierungsvariante des Zick-Zack Lastreglers
gesucht wird. Lediglich der Standardwert des Spulenwiderstandes wird in dieser Ausfiihrung
halbiert, da in der Literatur Kupferlegierungen mit besonders geringen Verlusten eingesetzt
werden. Dies vermeidet Energieverluste und erméglicht eine geringe Nullimpedanz [30]. Das
notwendige Ubersetzungsverhéltnis von 1:1 wird iiber eine identische Primér- und Sekundér-
spannung von 230V erreicht. In Tabelle 3.5 sind Parameter mit Bezug auf die Abbildung 2.4
aufgelistet. Durch seinen einfachen Aufbau ist keine separate Regelungs- oder Steuereinheit
notwendig, wodurch auch Messeinheiten entfallen. Des Weiteren stellt er fiir das symmetri-
sche System keine Belastung dar, da aufgrund der hohen Mitimpedanz des Lastreglers keine
nennenswerten Strome tiber die Transformatoren flieen kénnen [30]. So kann dieses einfa-
che Modell direkt parallel zum Netz geschaltet werden, welches nur dann aktiv wird, sobald
Unsymmetrien auf den Phasen entstehen. In der Simulink/MATLAB Umgebung wird aus si-
mulationstechnischen Griinden ein Transformatormodell mit Séattigungsverhalten verwendet.

Die Erstellung des ZZ-Lastreglers ist allgemein aber auch mit drei linearen T-ESBs moglich.

Regelbarer Ortsnetztransformator

Bei der Modellierung des rONTs wird das zuvor beschriebene Verteilnetztransformator-Modell
genutzt und fiir die Spannungsregelung um ein separates Reglermodul ergianzt. Dieses regelt

die Sekundérspannung Us mit steuerbaren Spannungsquellen individuell fiir jede Phase. Die
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Tabelle 3.5: Elektrische Parameter des Zick-Zack Lastreglers fiir die Parametrierung des
MATLAB-Bausteins

Beschreibung Wert Einheit Wert in p.u. Grofle
Kupferwiderstand Wicklung 1 & 2 (Rey12) 0,35 mQ 0,001
Streuinduktivitat Wicklung 1 & 2 (Lg12) 84,2 uH 0,075
Magnetischer Widerstand (Ryy,) 176,33 Q 500

steuerbaren Spannungsquellen simulieren damit das Umschalten von Anzapfungen der Regler-
wicklung, wie sie in Abbildung 2.15 fiir die sekundarseitige Regelung dargestellt sind. Dabei ist
der Ausgangspunkt der Reglerwicklung mit einer Anzahl von n Anzapfung bei n/2 festgesetzt.
Dies ermdéglicht die Vereinfachung des Modells, insofern der sich verdndernde Kupferwider-
stand durch die variierende Anzapfungsanzahl zum positiven und negativen Maximum der
Anzapfungen mittelt. Des Weiteren haben die geringen Widerstandsdnderungen keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Funktionsbetrachtung des rONTs. In Abbildung 3.5 ist die Struktur

der Reglermoduls abgebildet, welches das Steuersignal fiir die Spannungsquellen erzeugt.

Uson + Udife T APy, Uest Ust
p|Tap Reglerf—=" Gain }—p| PLL }—p

Uist U Netz

Abbildung 3.5: Strukturdiagramm der fundamentalen Blécke des rONT-Reglermoduls

Fir die Regelung benétigt das Modul einen Spannungssollwert Uy und -istwert Uigg. Dabei
wird der Spannungsistwert am Leitungsende gemessen, was einer Schlechtwertregelung ent-
spricht. Die Differenz Ugg der beiden Spannungswerte wird dann dem Tap-Regler-Baustein
zugefithrt. Dieser priift zundchst, ob die Abweichung positiv oder negativ ist. Eine positi-
ve Abweichung bedeutet, dass Ujst zu gering ausfillt und damit der rONT eine Anzapfung
hochschalten muss. Analog gilt dies auch fiir eine negative Abweichung, bei der dann eine
Anzapfung runter geschaltet wird. Innerhalb des Tap-Regler Bausteins ist auch eine "Memo-
ry” Schleife enthalten, die sich merkt, welche Anzapfung gerade geschaltet ist und héalt diese
auch bei ausgeregelter Abweichung fest. Die Ausgabe des Tap-Regler-Bausteins ist die An-
zapfungsnummer T'A Pyg, welche dem Gain-Block zugefithrt wird. Dort wird die T'A Pyr mit
dem Effektivwert fiir eine Anzapfung multipliziert und anschliefend mit einem PLL-Block
mit dem Netz synchronisiert, so dass mit dem fertigen Steuersignal eine direkte Spannungse-
inspeisung ermoglicht wird. Die Parameter des rONTs Reglermoduls sind der Tabelle 3.6 zu

entnehmen.
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Tabelle 3.6: Parameter des rONT Reglermoduls fiir das Simulink/MATLAB Modell

Beschreibung Wert Einheit
Nennspannung 0,4 kV
Anzapfungen +5 St.
Max. Spannungsinderung +10 %
Effektive Spannungsédnderung pro Anzapfungen 4,6 \Y
Zeit pro Anzapfungsidnderung 3 S

Da das rONT Modell den Verteilnetztransformator fiir dessen simulationstechnische Unter-
suchung ersetzen wird, sind sdmtliche Parameter aus Tabelle 3.4 fiir den Transformator iiber-
nommen worden. So bleibt die Vergleichbarkeit bestehen, insofern sich die grundlegenden

Netzbetriebsmittel wihrend der simulationstechnischen Untersuchung nicht verédndern.

3.2 Gesamtmodell

Fiir die Untersuchung der Reglerarten im unsymmetrischen Last- oder Einspeisefall werden die
zuvor erstellten Modelle zu einem Gesamtmodell zusammengefiihrt, welches in Abbildung 3.6

dargestellt wird.

rONT

MS-Ebene MS/NS

.......... iy BRI

Verteilnetztransformer

Abbildung 3.6: Gesamtmodell des NS-Strahl mit Platzierungsorte der Reglerarten

Da in dieser Arbeit der Fokus auf der Funktionsweise und dem allgemeinen Verhalten der
Regler bei Unsymmetrien liegt, wird die Mittelspannungsebene vereinfacht durch eine drei-
phasige Spannungsquelle dargestellt. Die Spannung der MS-Ebene betrigt in diesem Modell
20kV. Bei simulationstechnischen Untersuchungen des rONTs wird der Verteilnetztransfor-
mator durch den rONT ersetzt. In den anderen Untersuchungsfillen ist der rONT nicht im
Netz implementiert. Die Platzierung der SVR ist entlang der Leitung und wird im spéateren
Verlauf dieser Arbeit genauer beschrieben. Der Zick-Zack Lastregler ist wie abgebildet am
Ende der Leitung platziert. Wie abgebildet besteht an jedem Bus die Moglichkeit, ein PV-
System und ein Elektrofahrzeug zuzuschalten. Da in dieser Arbeit lediglich der Fokus auf

unsymmetrischen Lasten und Einspeiser liegt, sind dreiphasige Hauserlasten nicht modelliert.
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Dies wiirde die Ergebnisse zugunsten der PV-Systeme durch die Zusatzbelastung des Netzes
verzerren und keinen Mehrwert beziiglich der Unsymmetrien bringen. Die Rahmendaten fiir
die Anzahl der Busse und einzelnen Leitungsléngen und weitere netzbeschreibende Parame-
ter werden aus dem SimBench Datensatz entnommen und sind gebiindelt in der Tabelle 3.7

zusammengefasst.

Tabelle 3.7: Netzbeschreibende Parameter fiir das Gesamtmodell

Beschreibung Wert Einheit
Netzart Strahlnetz /
Netzform TN-C /
Nennspannung 0,4 kV
MS/NS-Transformatornennleistung 250 MVA
Leitungstyp 0,4 /
Leitungslange 584,4 m

Bus-Anzahl 43 St.
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4 Simulationstechnische Untersuchung der

Unsymmetrien

Fiir die statische Untersuchung der Reglerarten im unsymmetrischen Einspeise- und Lastfall
wird das Gesamtmodell aus dem vorherigen Kapitel genutzt. Dazu werden die Regler einzeln
in das NS-Modell integriert und in drei Worst Case Szenarien erprobt. Im weiteren Verlauf
werden diese Ergebnisse dazu genutzt, die Reglerarten miteinander beziiglich der Begren-
zungskriterien aus Kapitel 2 und ihrer Fahigkeit unsymmetrischer Leistung in das NS-Netz

zu integrieren und zu vergleichen.

4.1 Simulationsdurchfiithrung

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen der Simulationsdurchfithrung erdrtert. Dies
beinhaltet die genutzten Solver und weitere Spezifikationen der Simulationsparameter. Des
weiteren werden die betrachteten Worst Case Szenarien vorgestellt. Daran ankniipfend wird

ein Auswertungsverfahren fiir die Simulationsergebnisse prasentiert.

4.1.1 Simulationsumgebung

Die Simulation der Reglerarten im NS-Modell wird in der Simulink/MATLAB Umgebung
durchgefithrt. Dabei 16st die Software Anfangswertprobleme gewohnlicher Differentialglei-
chungen, welche von dem Grundmodell erzeugt werden. Fiir das Losen dieser Differential-
gleichungen stehen in MATLAB mehre Solver zur Verfiigung. In dieser Arbeit wird der Solver
,0de23tb(stiff/TR-BDF2)” aufgrund seiner schnellen und robusten Eigenschaften gewé&hlt.
Dabei 16st dieser die Differentialgleichungen mit der Trapezregel und der ,backward diffe-
rentiation” Formel. Dariiber hinaus wird eine Fehlertoleranz von 1- 1074 zugelassen. Fiir die
Simulation von Modellen, welche mit Simscape Power Systems in Simulink erzeugt werden,
ist der sogenannte ,,Power Gui” Baustein zwingend notwendig. Dieser erzeugt die notwendige
mathematische Umgebung, um die Ergebnisse der Simulation zu analysieren. Dabei gibt er

fiir jede Simulation die Wahl von drei Simulationstypen ,,continous”, ,,discrete” und ,,phasor”,
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welche sich im Rechenaufwand und somit auch im Detailgrad unterscheiden. Mit dem Simula-
tionstyp ,,continous” ist eine variable Schrittweite moglich, welcher bei schnellen Ereignissen
die Schrittweite fiir eine genau Analyse verkleinert. Die Geschwindigkeit wird dadurch deutlich
verringert, was zusatzlich den Speicherbedarf der Simulationsdaten erhéht. Mit dem Simula-
tionstyp ,discrete” sind die Schrittweiten der Simulation auf einen fixen Wert festgelegt. Das
verringert die aufgenommenen Daten und beschleunig die Simulation, was besonders bei gro-
Beren Modellen mit vielen Abhéngigkeiten von Vorteil ist. Dieser Simulationstyp wird in dieser
Arbeit mit einer Schrittweite von 0,75 - 10~ fiir die Untersuchung des Zick-Zack Lastregler
genutzt, da dieser aufgrund seines Sattigungsverhaltens nur fiir die discrete Simulation ver-
wendbar ist. Der letzte Simulationstyp ist der ,phasor”. Er bedient sich vereinfachter Formeln
und ermittelt nur die Spitzenwerte der Wechselstrome und -spannungen einer festgelegten
Frequenz, welche in dieser Arbeit immer 50 Hz betrigt. Dies ermdglicht sehr schnelle Simula-
tionen mit geringem Speicherbedarf. Da in dieser Arbeit keine harmonischen Schwingungen
betrachtet werden, ist der ,,phasor” Simulationstyp als Standard festgesetzt. Vor dem Start
der Simulation werden die Lasten und Erzeuger des Netzes definiert. Dabei wird zum einen die
Hohe der unsymmetrischen Leistung festgelegt, zum anderen aber auch deren Verteilung. Zur
Auswahl steht die homogene Verteilung und die Platzierung der unsymmetrischen Leistung
am Leitungsende. Die homogene Verteilung bezieht sich dabei nicht auf die Leitungslédnge, also
die Verteilung in gleichméfigen Abschnitten, sondern auf die Anzahl der vorhandenen Busse.
Anhand der gemessenen Phasenspannungen und Stréme wird im Anschluss die Leistung der

einzelnen Regler bewertet.

4.1.2 Simulationsszenarien

Bei der simulationstechnischen Untersuchung der Reglerarten werden drei Worst Case Szena-
rien betrachtet. Diese haben gegeniiber aufwandiger Zeitreihenbetrachtung den Vorteil, dass
sie auf der Basis weniger Informationen aussagekraftige Ergebnisse erzielen. Sémtliche Szena-
rien haben driiber hinaus zwei Varianten, um die Leistungen entlang einer Phase zu verteilen.
Bei Variante 1 wird mit einer homogenen Leistungsverteilung entlang der Phase simuliert. Mit
der 2. Variante wird jedes Szenario mit einer punktuellen Last am Leitungsende simuliert,
welche der Leistung des homogenen Falles entspricht und damit eine noch hohere Belastung
fiir das Netz darstellt. Bevor die Reglerarten einzeln erprobt werden, durchléduft das Netzmo-
dell die Szenarien 1 bis 3 bei homogener und punktueller Leistungsverteilung ohne jegliche
Eingriffe. Dies dient als Vergleichspunkt fiir die Perfomance der Reglerarten und wird dariiber

hinaus fiir die optimale Platzierung des SLR genutzt.
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Szenario 1

Das Szenario 1 betrachtet die unsymmetrische einphasige Einspeisung von PV-Systemen ohne
zusétzliche Belastung von anderen Verbrauchern. Dieser Extremfall entspricht einer Leistungs-
verteilung von 100 % Einspeisung und 0% Last. Dabei werden samtliche PV-Systeme an die
Phase A des Gesamtmodells angeschlossen. Es wird eine Simulationsreihe mit 15 Simulatio-
nen durchgefithrt, bei der mit jedem neuen Durchlauf die Leistung pro Einspeiser um 250 W
erhoht wird. Gemessen werden die komplexen Spannungen der Phasen sowie deren Strome,
einschliefllich des Neutralleiterstroms an jedem Bus des Gesamtmodells. Dies ermdéglicht die

abschnittscharfe Analyse der Begrenzungskriterien aus Kapitel 2.

Szenario 2

Das Szenario 2 betrachtet die unsymmetrische einphasige Belastung durch Elektrofahrzeuge
ohne eine weitere Einspeisung. Dies entspricht einer Leistungsverteilung von 0 % Einspeisung
und 100 % Last, welche einheitlich an die Phase A des NS-Netzes angeschlossen ist. Wie in
Szenario 1 wird auch hier eine Simulationsreihe mit 15 Simulationen durchgefiihrt, bei der
die Leistung jedes einzelnen angeschlossenen Elektrofahrzeugs um 250 W erhoht wird. Die

Messdaten werden analog zu Szenario 1 aufgenommen.

Szenario 3

Das Szenario 3 ist eine Kombination der ersten beiden Szenarien. Hier werden die Lasten in
Form von Elektrofahrzeugen an die Phase A angeschlossen und die PV-Systeme an die Phase
C. Dieser Extremfall entspricht einer Leistungsverteilung von 100 % Einspeisung und 100 %
Last auf zwei unterschiedliche Phasen. Auch hier werden die Messdaten analog zu Szenario 1

und 2 ermittelt.

4.1.3 Auswertungsverfahren

Fiir die Untersuchung der Reglerarten hinsichtlich ihrer Fahigkeit das Integrationspotential
unsymmetrischer Leistungen im Netz zu erhohen, ist ein vierstufiges Auswertungsverfahren
entwickelt worden. Dieses beinhaltet alle vier Begrenzungskriterien aus dem Tabelle 2.3 und
wird im Folgenden an dem Beispiel des SLRs (Szenario 1) hergeleitet. Dabei liegt die Leis-

tungsverteilung punktuell am Ende.
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Schritt 1

Der erste Schritt des Auswertungsverfahrens untersucht die maximal {ibertragbare einphasige
Leistung des Gesamtmodells, welche fiir jedes einzelne Szenarien mit jeder Reglerart individu-
ell ermittelt wird. Als begrenzende Kriterien kommen Kriterium 1 und 2 aus der Tabelle 2.3
in Frage. Hierbei handelt es sich bei Kriterium 1 um die Leistungsbegrenzung des Verteil-
netztransformators, welche bei einer 20 % zuldssigen Daueriiberlastung 100 kW betrigt. Das
zweite Kriterium ist die maximale Stromtragfihigkeit des verlegten NAYY 4x150 mm Kabels,
welche 270 A betrdgt. In Abbildung 4.1 wird die Ermittlung der maximalen einphasigen Leis-

tung des Gesamtmodells dargestellt. Auf der Y-Achse ist der gemessene effektive Phasenstrom
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Abbildung 4.1: Ermittlung der maximal tibertragbaren, unsymmetrischen Leistung

in A {iber der unsymmetrischen einphasigen Leistung in kW auf der X-Achse am Leitungsende
aufgetragen. Abgebildet sind hier drei Strome, die am Leitungsanfang aufgenommen worden
sind, da hier der hochste Strom auftritt. Die griine Linie entspricht dem gemessenen Phasen-
strom der Phase A ohne SLR, die orangene Linie dem Phasenstrom der Phase A mit SLR
und die gelbe Linie stellt den Phasenstrom des Neutralleiters dar.

Aus der Abbildung 4.1 wird ersichtlich, dass diese drei Strome erwartungsgeméfl identisch
ausfallen und daher genau iibereinander liegen. Die gestrichelte schwarze Gerade stellt die
maximale Stromtragfihigkeit des NAY'Y Kabels mit 270 A dar. Der Schnittpunkt dieser Gera-
de mit den Stromverlaufen der Phasen, ermoglicht die Ermittlung der maximalen einphasigen
Leistung, welcher in diesem Szenario 62,1 kW entspricht. Die Leistungsgrenze des Transfor-
mators mit 100kW wird damit nicht erreicht, weshalb diese Begrenzungslinie nicht in der
Abbildung 4.1 enthalten ist und auch im weiteren Verlauf nicht eingezeichnet wird. Jedoch
ist hier zu beachten, dass im Gesamtmodell nur ein einzelner langer Strahl eines typischen
NS-Netzes betrachtet wird. In der Realitdt besteht ein NS-Netz aus mehreren Strahlen, bei
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denen dann die maximale Leistung des Verteilnetztransformers betrachtet werden muss. Die
nun ermittelte maximale Leistung dient als Benchmark fiir die weiteren Schritte des Auswer-

tungsverfahrens.

Schritt 2

Im zweiten Schritt wird das 3. Kriterium aus Tabelle 2.3 betrachtet, welches fiir den maxi-
malen Spannungshub bzw. die maximale Spannungsabsenkung nach DIN 50160 steht. Dazu
sind in Abbildung 4.2 die Ergebnisse dargestellt. Auf der Y-Achse ist die Strangspannung
der belasteten Phase A in V aufgetragen. Diese wird am Leitungsende gemessen, da dort die
Spannung fiir Abweichungen am anfélligsten ist. Die X-Achse steht fiir die unsymmetrische
einphasige Leistung in kW. Mit der schwarzen durchgezogenen Gerade wird die Strangspan-
nung der Phase A ohne SLR und mit der griine Gerade die Strangspannung der Phase A mit
SLR dargestellt. Die zwei schwarzen gestrichelten, horizontalen Linien zeigen den Spannungs-
hub, welcher als 3. Begrenzungskriterium in Tabelle 2.3 mit +3 % und -4 % nach der VDE
AR-N 4105 festgelegt worden ist.
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Abbildung 4.2: Betrachtung der Strangspannung am Leitungsende bei steigender unsym-
metrischer Leistung auf Phase A mit und ohne SLR

Diese Grenze limitiert die unsymmetrische Leistung im NS-Netz. Auf der X-Achse ist mit der
gestrichelten, vertikalen schwarzen Linie die in Schritt 1 ermittelte Leistungsgrenze eingezeich-
net. Sobald die Strangspannung vor dieser vertikalen Grenzlinie das Spannungshubkriterium
verletzt, wird iibertragbares Leistungspotential nicht genutzt. Dieser Fall ist beim Verlauf
der Strangspannung ohne SLR erkennbar. Hier wird das Hubkriterium bei einer Leistung
von 37,77kW verletzt, was einem ungenutzten Potential von 24,33kW (39,2 %) entspricht.

Mit der griinen Gerade wird deutlich, dass der SLR eine unsymmetrische Leistung hinter
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der Grenzlinie erméglicht und damit das volle Netzpotential in Bezug auf das Hubkriterium

ausschopft.

Schritt 3

Im dritten Schritt wird das 4. Begrenzungskriterium aus Tabelle 2.3 betrachtet, welches fiir
den Unsymmetriefaktor aus der DIN 50160 steht. Dieses ermittelt sich aus der Gleichung 2.19
und wird auf maximal 2 % festgelegt. Die Abbildung 4.3 dhnelt dem Aufbau der Abbildung 4.2.
Hier ist auf die X-Achse ebenfalls die unsymmetrische Leistung in kW aufgetragen. Die Y-
Achse entspricht hier dem symmetrischen Kriterium in %, welches anhand der Spannungs-

messungen am Ende der Leitung gebildet wird.
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Abbildung 4.3: Betrachtung des symmetrischen Kriteriums am Leitungsende bei steigender
unsymmetrischer Leistung auf Phase A mit und ohne SLR

Die schwarze durchgezogene Gerade steht fiir den Unsymmetriefaktor am Leitungsende ohne
SLR, wohingegen die griine Gerade den Unsymmetriefaktor mit SLR darstellt. Wie in Abbil-
dung 4.2 ist die gestrichelte, vertikale Linie die maximal iibertragbare Leistung aus Schritt
1. Die horizontale, gestrichelte schwarze Linie markiert die 2% Grenze des symmetrischen
Kriteriums nach DIN 50160. Schneidet sich diese 2% Grenze mit einer der beiden durchgezo-
genen Geraden bevor die maximal ibertraghare Leistung erreicht worden ist, bleibt in Bezug
auf den Unsymmetriefaktor Leistungspotenzial ungenutzt. In diesem Fall geht aus der Ab-
bildung 4.2 hervor, dass ohne einen SLR Leistungspotenzial in Hohe von 11,4kW (18,41 %)
nicht genutzt wird. Wie der Schnittpunkt mit der 2% Grenze bei 76,9kW zeigt, kann der

SLR dieses Leistungspotential voll ausschépfen.
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Schritt 4

Der vierte und letzte Schritt kombiniert die zuvor gesammelten FErkenntnisse in einer Abbil-
dung zu einer Grenzkurve, die abhéingig von der Leitungslédnge ist. Fiir jeden Bus im Gesamt-
modell werden Schritt 2 und 3 mit der maximalen Leistung aus Schritt 1 durchgefithrt und
entsprechend der Entfernung zum Verteilnetztransformator aufgetragen. In Abbildung 4.4 ist
das Resultat des Analyseverfahrens fiir die Betrachtung des SLR zu sehen. Auf der Y-Achse
ist die unsymmetrische Leistung aufgetragen, bei der entweder das Spannungshubkriterium
(hellblaue Punkte) oder der Unsymmetriefaktor (griine Punkte) verletzt werden. Dabei sind
die schwarz umrandeten Punkte fiir die Reglerarten, in diesem Fall der SLR, vorgesehen und

die ohne Umrandung fiir das Netzverhalten ohne die Verwendung von Reglern. Die horizontale
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Abbildung 4.4: Resultierende Grenzkurven des Auswertungsverfahrens fiir Szenario 1 mit
SLR

gestrichelte schwarze Linie bildet die maximal iibertragbare Leistung aus Schritt 1 ab. So-
fern einer der blauen oder griinen Punkte unterhalb dieser Linie liegt besteht Potential mittels
einer Reglerart unsymmetrische Leistung im Netz zu integrieren. Der dunkelblaue Punkt mar-
kiert dabei die Platzierung des SLR, welcher mit der Grenzkurve ohne Reglereinsatz bestimmt
wird. Hierfiir wird der Schnittpunkt der Grenzkurve mit der schwarzen Grenzlinie ermittelt.
Dies markiert den Punkt, ab dem Leistungs-Integrationspotential vorhanden ist. So wird der
SLR genau einen Bus vor diesem Schnittpunkt platziert, um das volle Leistungspotential zu
nutzen. In diesem Fall liegt dieser Ort bei 265,4 m hinter dem Verteilnetztransformator.In der
Abbildung 4.4 wird deutlich, dass ab diesen Punkt die Leistung, bei welcher das Hubkriterium
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oder der Unsymmetriefaktor verletzt wird, mittels des SLRs deutlich {iber die Grenzline ge-
hoben wird. Somit sichert der SLR im Worst Case Einspeisefall bei punktueller Einspeisung
am Leitungsende die vollstdndige Ausnutzung der moglichen maximalen unsymmetrischen
Einspeiseleistung. Dariiber hinaus ist ersichtlich, dass der SLR erst hinter seinem Einsatzort
effektiv ist. Das sieht man deutlich daran, dass der Unsymmetriefaktor mit und ohne SLR vor
dessen Platzierung identisch ist. Lediglich der Spannungshub wird mit SLR frither verletzt,
weil dieser bei umgekehrten Lastfluss eine Spannungserh6hung auch vor seinem Einsatzort
erzeugt. Hier stellt er eine zusétzliche Belastung fiir das Netz dar. Da diese Verletzungen
jedoch oberhalb der maximal moglichen Leistung sind, kann dieses Verhalten vernachlassigt
werden. Bei der Untersuchung der homogenen Einspeisverteilung fiir das Worst Case Szena-
rio konnte kein Potential festgestellt werden, da fir die betrachtete Leitungsldnge sowohl der
Unsymmetriefaktor als auch das Hubkriterium erst oberhalb der Grenzlinie verletzt worden
sind. Die weiteren Betrachtungen der Reglerarten fiir das Szenario 1 fokussieren sich daher

auf den Worst Case Fall mit punktueller Einspeisung am Leitungsende.

4.2 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der statischen Simulation aller drei Worst Case Szenari-
en prisentiert und ausgewertet. Fiir die Analyse der Phasenspannungen und Stréme werden
die aufgestellten Begrenzungskriterien aus Kapitel 2 genutzt. Dariiber hinaus wird ein da-
fiir entwickeltes Auswertungsschema an einem Beispiel vorgestellt und fiir sémtliche Worst
Case Szenarien angewandt. Alle Ergebnisse der Reglerarten werden einzeln mit den Simulati-
onsergebnissen des Gesamtmodelles ohne Mafinahmen verglichen, um deren Potential sauber

voneinander abzugrenzen.

4.2.1 Szenario 1 - unsymmetrische Einspeisung

Das erste Worst Case Szenario befasst sich mit der unsymmetrischen Einspeisung von PV-
System ohne weitere Abnehmer im NS-Netz. Zuvor ist das Auswertungsverfahren mittels der

Ergebnisse des SLRs hergelitten worden, weshalb diese hier nicht wiederholt werden.

ZZ-Lastregler

In Abbildung 4.5 ist das Resultat des Analyseverfahrens mit dem ZZ-Lastregler zu sehen. Der
Aufbau der Abbildung entspricht dabei dem zuvor betrachten Fall mit SLR. Hier liegt der
Unterschied jedoch bei der Platzierung des Reglers, da der ZZ-Lastregler am Leitungsende zu

finden ist. Aus diesem Grund gibt es keine zusétzliche Markierung fiir den Ort des Reglers
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innerhalb der Abbildung. Die Grenzlinie der maximalen Leistungsiibertragung liegt mit dem
ZZ-Lastregler mit 84,04 kW insgesamt 21,94 kW hoher als ohne ZZ-Lastregler. Dieser Effekt
lasst sich auf die strombalancierende Eigenschaft des ZZ-Lastreglers zuriickfithren, welcher
den unsymmetrischen Phasenstrom auf die iibrigen Phasen verteilt und dadurch ebenfalls den
Neutralleiter entlastet. Obwohl der Regler keine direkte Spannungsregelung durchfiihren kann,
wird das Spannungshubkriterium durch die Entlastung des Neutralleiters und der Verteilung
der Strome deutlich spéter verletzt als bei der Betrachtung ohne Regler. Jedoch verdeutlichen
die blauen Punkte mit schwarzer Umrandung, dass weiterhin Potential im Netz existiert, da

diese trotzt ZZ-Lastregler unterhalb der Grenzlinie liegen. Bezogen auf den Spannungshub er-
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Abbildung 4.5: Resultierende Grenzkurven des Auswertungsverfahrens fiir Szenario 1 mit
77-Lastregler

moglicht der Regler jedoch eine zusétzliche Leistungsintegration von 17,39 kW (46,05 %). Bei
der Betrachtung des symmetrischen Kriteriums ist keine Verbesserung zu erkennen. Beide
Geraden liegen direkt iibereinander. Dies ldsst sich dadurch erklaren, dass der Unsymmetrie-
faktor auf die Phasenspannung ausgerichtet ist. Der ZZ-Lastregler balanciert jedoch nicht die
Spannungen, sondern die Stréme, sodass der Spannungshub der belasteten Phasen auf die
anderen Phasen aufgeteilt wird und somit der Unsymmetriefaktor nicht verbessert werden
kann. Bei der Steigerung des Integrationspotentials limitiert das schwichste Kriterium das
gesamte Integrationspotential, was in diesem Fall der Unsymmetriefaktor mit 50,7 kW ist.
Da bei der Betrachtung ohne Regler die maximale unsymmetrische Leistungsintegration bei
37,75 kW liegt, ist das dennoch eine Steigerung von 12,94kW (34,26 %).
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rONT

In Abbildung 4.6 wird das Ergebnis des Analyseverfahrens mit dem rONT dargestellt. Hier ist
der Regler direkt am Anfang der Leitung platziert, weshalb auch hier auf eine Markierung in-
nerhalb der Abbildung verzichtet wird. Da der rONT ebenfalls eine direkte Spannungsregelung
wie der SLR betreibt, liegt auch in diesem Fall die maximal zuldssige Leistungsiibertragung
bei 62,1 kW bei einphasiger unsymmetrischer Einspeisung am Leitungsende. Die Abwesenheit
der blauen Punkte mit schwarzer Umrandung bedeutet, dass zu keinem Zeitpunkt der Span-
nungshub mit dem rONT verletzt wird. Damit ist er in der Lage, das volle Leistungspotential
auszunutzen und das Integrationspotential um 24,34 kW (64,45 %) beziiglich des Spannungs-
hubes zu steigern. Bei dem symmetrischen Kriterium ist ebenfalls eine Verbesserung durch
den rONT erkennbar. Am Anfang der Leitung wird der Unsymmetriefaktor jedoch verschlech-
tert. Dies liegt an der Schlechtpunktregelung des rONTs, welche sich auf das Leitungsende
fokussiert. So wird die Spannung auf der belasteten Phase deutlich gesenkt, was am Anfang
der Leitung zu einer Verschlechterung fiihrt. Jedoch dreht sich dieses Verhalten nach ca. 1/3
der Leitungslange. Trotz der Regelung ist der rONT nicht in der Lage, das Potential beziiglich
des symmetrischen Kriteriums voll auszuschopfen. Hier liegt die iibertragbare unsymmetrische
Leistung bei 61,7kW und lasst damit ein Leistungspotential von 0,4 kW ungenutzt. Damit ist
bei der Betrachtung des rONTs der Unsymmetriefaktor das schwéchste Kriterium. Es wird
insgesamt eine Leistungssteigerung von 23,94 kW (63,28 %) erreicht.
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Abbildung 4.6: Resultierende Grenzkurven des Auswertungsverfahrens fiir Szenario 1 mit
rONT
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4.2.2 Szenario 2 - unsymmetrische Belastung

Das zweite Szenario befasst sich mit der unsymmetrischen einphasigen Last durch Elektro-
fahrzeug ohne jegliche Einspeiser im NS-Netz. Dafiir wird auch hier das zuvor vorgestellte
vierstufige Auswertungsverfahren angewandt. Bei den im Folgenden vorgestellten Abbildun-
gen handelt es sich um die punktuelle Lastverteilung am Leistungsende. Auch hier konnte bei
der homogenen Lastverteilung entlang der Leitung kein Potential fiir die betrachtete Leitungs-
lénge festgestellt werden, da weder der Unsymmetriefaktor noch das Spannungshubkriterium

unterhalb der Leistungsgrenze gefallen ist.

SLR

In Abbildung 4.7 wird das Grundmodell mit SLR zusammen mit den Ergebnissen des Ge-
samtmodells ohne Reglereingriff betrachtet. Dabei liegt die maximale Leistungsbegrenzung
bei 60,9kW, welches durch die schwarze gestrichelte Linie veranschaulicht ist. Mit Blick auf
das Szenario 1 sind das 1,2 kW weniger. Das liegt daran, dass die Leitungen als Last dem Span-
nungshub in Szenario 1 entgegengewirkten. In Szenario 2 ist dies allerdings eine zusétzliche

Last, die das Netzt vorermiidet und damit eine geringe Leistung ermoglicht.
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Abbildung 4.7: Resultierende Grenzkurven des Auswertungsverfahrens fiir Szenario 2 mit
SLR

Die dunkelblaue Markierung steht auch in diesem Fall fiir den Ort des SLR, welcher durch die

Ergebnisse des reglerlosen Gesamtmodells ermittelt wird und bei 230,3 m nach dem Vertei-
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lungstransformator liegt. Es ist erkennbar, dass der SLR ab seinem Einsatzort eine deutliche
Wirkung auf das Netz hat. Die Abweichungen des Spannungshubes und des symmetrischen
Kriteriums vor dem SLR, welche durch die griinen und blauen schwarz umrandeten Mar-
kierungen gekennzeichnet sind, lassen sich auf die Grundlast des SLR zuriickfithren. Diese
entstehen durch die Spule, welche ldngs der Leitung eingesetzt ist und dadurch das Netz zu-
sétzlich belasten. Dies sorgt jedoch nicht dafiir, dass das Spannungshubkriterium oder der
Unsymmetriefaktor gefihrdet werden. Durch den SLR wird das Spannungshubkriterium am
anfilligsten Punkt, das Leitungsende, erst hinter der maximal moglichen Ubertragungsleis-
tung verletzt. Dies bedeutet eine Steigerung von 18,5kW (43,6 %) in Bezug auf das Ergebnis
des Spannungshubes mit dem Grundmodell ohne Reglereingriff. Bei dem symmetrischen Kri-
terium wird eine Steigerung von 15,57kW (31,4 %) in Bezug auf das Grundmodell ohne Reg-
lereingriff erzielt. Somit erméglicht der SLR auch im 2. Szenario die Ausnutzung des vollen

Leistungspotentials.

ZZ-Lastregler

Die Abbildung 4.8 ist das Ergebnis des Auswertungsverfahrens des ZZ-Lastreglers und des
Grundmodells ohne Regelung. Auch im 2. Szenario ermdglicht der Regler eine hohe potenzielle
maximale Leistungsiibertragung von 83,6 kW, indem er den unsymmetrischen Laststrom auf

die iibrigen Phasen aufteilt.
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Abbildung 4.8: Resultierende Grenzkurven des Auswertungsverfahrens fiir Szenario 2 mit
77Z-Lastregler
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Damit erhoht er die Grenzlinie in Bezug auf die Ergebnisse des Grundmodells ohne Regler
um 19,63 kW (30,7 %), welche nun potenziell erreichbar sind. Der Spannungshub wird durch
den FEinsatz des ZZ-Lastreglers an jeder Stelle des Netzes deutlich spéter verletzt, sodass
am Leitungsende eine unsymmetrische Leistungssteigerung von 16,04 kW (37,8 %) ermoglicht
wird. Wie in Szenario 1 hat auch hier der ZZ-Lastregler keinen positiven Einfluss auf den
Unsymmetriefaktor. Die Verteilung des Laststromes auf die anderen Phasen bewirkt auch die
Verteilung der Unsymmetrien auf die anderen Phasen, wodurch das unsymmetrische Verhalten
unverdndert bleibt. Somit bildet der Unsymmetriefaktor auch hier den limitierenden Faktor,

was dennoch eine Leistungssteigerung von 5,2kW (12,25 %) bedeutet.

rONT

Die Abbildung 4.9 betrachtet die Ergebnisse des rONTs im Vergleich zum Grundmodell oh-
ne Regler. Die maximal {ibertragbare unsymmetrische Leistung betragt hier 60,29 kW. Das
Spannungshubkriterium wird hier durch den rONT deutlich erhoht, sodass im betrachteten
Leistungsbereich nur eine Verletzung am Leitungsende beobachtet werden kann. Damit wird

das gesamte vorhanden Potential des Netzes genutzt.
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Abbildung 4.9: Resultierende Grenzkurven des Auswertungsverfahrens fiir Szenario 2 mit
rONT

Im Vergleich zu der Spannungshubverletzung des Grundmodells ohne Regler ist dies eine
Steigerung von 17,85 kW (42,1 %). Auch der Unsymmetriefaktor wird deutlich verbessert.
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Wie in Szenario 1 wird dieses zundchst am Leitungsanfang verschlechtert, was erneut auf die
Schlechtpunktregelung am Leitungsende zuriickzufiihren ist, denn der rONT erhoht die Pha-
senspannung direkt am Leitungsanfang, um den Sollwert am Leitungsende einzuhalten. So ist
im Verlauf der Leitungslénge eine stetige Verbesserung des symmetrischen Kriteriums erkenn-
bar, welche schlussendlich mit weiter zunehmender Leitungslédnge leicht beginnt abzufallen.
Dieser Prozess ist jedoch entlang der Leitung stets oberhalb der maximalen Leistungsgren-
zen. Damit wird auch bei dem symmetrischen Kriterium das Leistungspotential des NS-Netzes
voll ausgeschopft. Im Vergleich zu der Verletzungsleistung des symmetrischen Kriteriums im
Grundmodell ohne Regler ist das eine Steigerung von 11,34 kW (22,88 %) hin zur maximalen
Leistungsgrenze. Das zuvor limitierende Kriterium des Grundmodelles ist mit 42,44 kW das
Spannungshubkriterium. Durch den rONT ist in allen Féllen das volle Leistungspotential von
60,29 kW nutzbar, was eine Steigerung von 17,85 kW (42,1 %) bedeutet.

4.2.3 Szenario 3 - unsymmetrische Einspeisung und Belastung

Im dritten und letzten Szenario der statischen Untersuchungen aller Reglerarten werden die
beiden vorherigen Szenarien miteinander kombiniert. So wird auf Phase A die identische Leis-
tung aus Szenario 2 in Form der Elektrofahrzeuge gesetzt. Analog dazu wird die Einspeisung
der PV-Systeme aus Szenario 1 auf die Phase C gelegt. Dabei wird die Einspeise- und Last-
leistung simultan und in gleichem Umfang erhéht. Auch hier kommt das bekannte vierstufige

Auswertungsverfahren zum Einsatz.

SLR - punktuelle Leistungsverteilung

In Abbildung 4.10 wird der LR mit dem Grundmodell ohne Regler bei punktuelle Leistungs-
verteilung am Leitungsende betrachtet. Die Y-Achse betrachtet auch hier die einphasige un-
symmetrische Leistung in [kW]. Die maximal iibertragbare Leistung liegt in diesem Fall bei
32,39 kW, was deutlich geringer ist als in den zwei vorherigen Szenarien. Das liegt daran, dass
nun zwei Phasen unsymmetrisch belastet werden und damit der Neutralleiter doppelt bean-
sprucht wird. In diesem Extremfall ist daher der Neutralleiter das schwéchste Glied im Netz.
Der SLR ist hier direkt am Leitungsanfang platziert, um durch eine ganzheitliche Regelung
den Strom auf dem Neutralleiter zu reduzieren. Der Abbildung ist entnehmbar, dass mit ei-
ner direkten Spannungsregelung in diesem Extramfall keine Leistungssteigerung moglich ist.
Zwar wird auch hier der Spannungshub sowohl auf Phase A als auch auf Phase C erhoht, eine
Erhohung der maximal zuldssigen Leistung kann hier dennoch nicht bewirkt werden. Womit
in diesem Fall der SLR wirkungslos in Bezug auf die Erhéhung des Integrationspotentials
von unsymmetrischen Leistungen ist. Indem dieser eine zusatzliche Last darstellt, konnen so-

gar 0,19kW (0,57 %) weniger tibertragen werden. Ein identisches Resultat kann auch bei der
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Abbildung 4.10: Resultierende Grenzkurven des Auswertungsverfahrens fiir Szenario 3 mit
SLR bei punktueller Leistungsverteilung am Leitungsende

homogenen Lastverteilung beobachtet werden, weshalb diese Abbildung nicht noch einmal
dargestellt wird. Hier beziffert sich der Leistungsverlust durch die zusétzliche Last des SLR
auf 0,77kW (2,4 %). Dieser féllt deutlicher aus als bei der punktuellen Leistungsverteilung,
da hier die Leitung bei der Einspeisung nicht mehr in ganzer Léinge als Last fiir die gesamte

Einspeiseleistung entgegenwirkt, sondern nur partiell.

ZZ-Lastregler - homogene Leistungsverteilung

In Abbildung 4.11 wird der ZZ-Lastregler mit dem Grundmodell ohne Regler bei homogener
Leistungsverteilung der beiden belasteten Phasen A und C verglichen. Hier liegt die maxima-
le iibertragbare Leistung bei 58,02 kW, welche durch den Einsatz des ZZ-Lastreglers ermog-
licht wird. Im Vergleich zum Grundmodell ohne Regler ist das eine Steigerung von 26,89 kW
(81,94 %). Diese Steigerung ist in diesem Mafl moglich, da der ZZ-Lastregler den Strom balan-
ciert und somit der Neutralleiter entlastet wird. Die Verletzung des Spannungshubes wird fiir
beide Phasen angehoben. Jedoch ist auf der Phase C bei der Einspeisung zu erkennen, dass bei
der homogenen Verteilung das Leistungsniveau der Verletzung am Leitungsanfang sinkt. Hier
ist der ZZ-Lastregler zu weit von der Ursache der Unsymmetrien entfernt, um einen positiven

Effekt auf die Spannung zu haben. Diese Beobachtung ist bei der Last auf Phase A nicht zu
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Abbildung 4.11: Resultierende Grenzkurven des Auswertungsverfahrens fiir Szenario 3 mit
Z7-Lastregler bei homogener Leistungsverteilung

beobachten, wofiir die Festlegung des maximalen Spannungsbandes verantwortlich ist. Die-
ser Vorrang befindet sich weit oberhalb der maximal moglichen Leistung und beeintrachtigt
daher nicht das Endresultat. Da zuvor auch der Spannungshub des Grundmodells oberhalb
der nun moglichen Leistungsiibertragung liegt, kann keine weitere Leistungsintegration mit
dem ZZ-Lastregler ermdoglicht werden. In dieser Abbildung begrenzt der Unsymmetriefaktor,
welcher in dieser Abbildung auf einem unverdnderten Niveau bleibt, da auch hier die beiden
Geraden {ibereinander liegen. Dass der ZZ-Lastregler keinen nennenswerten Effekt auf den
Unsymmetriefaktor hat, ist auch aus den anderen beiden Szenarien entnehmbar und wird
auch in diesem Fall bestétigt. Die resultierende Leistungssteigerung durch den ZZ-Lastregler
wird durch seine Eigenschaft, den Neutralleiterstrom zu reduzieren, erzielt und schlussend-
lich durch den Unsymmetriefaktor begrenzt. Diese Leistungssteigerung betragt hier insgesamt
9,32kW (29,21 %).

ZZ-Lastregler - punktuelle Leistungsverteilung

Die Abbildung 4.12 zeigt den Vergleich des ZZ-Lastreglers mit dem Grundmodell ohne Reg-
ler bei punktueller Leistungsverteilung am Leitungsende. Die ermittelte Leistungsgrenze mit
ZZ-Lastregler liegt hier bei 101,05 kW und ist damit um 68,48 kW (210,2 %) hoher als beim
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Grundmodell ohne Regler. Hier zeigt der ZZ-Lastregler, dass er gerade dann effektiv die Stro-
me balanciert, wenn er direkt an der Quelle der Unsymmetrien angeschlossen ist. Auch in
diesem Fall erhoht der ZZ-Lastregler die Verletzungsleistung des Spannungshubes sowohl fiir
die Einspeisung als auch fiir die Last. Dabei ist die Phase C mit der Einspeisung schneller
verletzt als die der Last. Das liegt vor allem an dem engeren Spannungsband fiir Spannungser-
hohungen, aber auch an der Balancierung des Stromes. Fiir die Entlastung des Neutralleiters
wird der Neutralleiterstrom auf den drei Phasen gedrittelt iber den ZZ-Lastregler zuriick-
gefithrt. Dies passiert bei jeder unsymmetrischen Stromkomponente, in diesem Fall fiir die
Lasten auf Phase A und die Einspeisung auf Phase C. Da die Phase C die gleiche Stromrich-
tung durch die Stromeinspeisung der PV-System hat, wirkt dies als zusétzliche Belastung fiir
die Phase, welche auch die Spannung erhoht. Dieser Effekt tritt bei der entgegen gerichteten
Stromrichtung der Phase A nicht auf. Dennoch wird eine hohere Leistungsintegration von
26,66 kW (71,13 %) fiir die schwéchere Phase C in Bezug auf den Spannungshub ermoglicht.
Auch in diesem Szenario bildet der Unsymmetriefaktor das schwéichste Glied beim Einsatz des
ZZ-Lastreglers. Hier wird durch dessen Einsatz keine Verbesserung erzeugt, womit die iiber-

tragbare unsymmetrische einphasige Leistung bei 32,34 kW (-0,72 %) kaum veréndert bleibt.
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Abbildung 4.12: Resultierende Grenzkurven des Auswertungsverfahrens fiir Szenario 3 mit
77-Lastregler bei punktueller Leistungsverteilung am Leitungsende
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rONT - punktuelle Leistungsverteilung

In Abbildung 4.13 wird der rONT mit dem Grundmodell ohne Regler bei punktueller Leis-
tungsverteilung am Leitungsende betrachtet. Hier liegt die ermittelte Leistungsgrenze bei
32,23kW mit rONT, was ein Riickgang von 0,34 kW (-1,04 %) darstellt. Wie beim SLR hat
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Abbildung 4.13: Resultierende Grenzkurven des Auswertungsverfahrens fiir Szenario 3 mit
rONT bei punktueller Leistungsverteilung am Leitungsende

die direkte Spannungsregelung des rONTs keinen Einfluss auf die Entlastung des Neutralleiters
in diesem Extremszenario. Bei dem Spannungshub kann durch den rONT zu jedem Zeitpunkt
eine Verletzung verhindert werden, weshalb die Geraden auflerhalb der Abbildung liegen. Die
Schlechtpunktregelung des rONTs hat daher eine theoretische unsymmetrische Leistung von
>150kW, was in Bezug auf das Spannungshubkriterium eine Steigerung von >300 % ist. Den
Unsymmetriefaktor kann der rONT um 14kW (41,8 %) verbessern. Somit bietet die Leis-
tungsgrenze aufgrund des iiberlasteten Neutralleiters kein weiteres Integrationspotential fiir
unsymmetrische Leistung bei diesem Extremfall. Bei der homogenen Leistungsverteilung ist
das Ergebnis mit einer maximalen Ubertragungsleistung von 32,25 kW identisch, weshalb auf

diese Abbildung keine neuen Erkenntnisse liefert und somit nicht vorgestellt wird.
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5 Simulationstechnische Untersuchung der

Reglerdynamik

Fiir die Untersuchung der Reglerdynamik werden wie bei der statischen Untersuchung das
Grundmodell aus Kapitel 3 und die dazugehorigen Reglermodelle {ibernommen. Es kommen
zwei dynamische Szenarien zum Einsatz bei denen sowohl die Begrenzungskriterien aus Kapi-
tel 2 als auch dynamische Gréfien wie die Ausregelungszeit oder das Uberschwingen untersucht
werden. Der Aufbau, die Durchfithrung und die Auswertung dieser Simulationsszenarien sind

im Folgenden beschrieben.

5.1 Simulationsdurchfiihrung

5.1.1 Simulationsumgebung

Wie im statischen Fall wird die dynamische Simulation in der Simulink/MATLAB Umgebung
durchgefiithrt. Dabei kommt erneut der ,,0de23tb(stiff/TR-BDF2)” Solver aufgrund seiner
Robustheit und schnellen Rechenzeit zum Einsatz. Die Fehlertoleranz sowie die Schrittweite
werden ebenfalls von der statischen Simulation iibernommen. Der Simulationstyp fiir den
rONT und den SLR sowie dem Grundmodell ohne Regler ist der , phasor” Simulationstyp. Fiir
den ZZ-Lastregler wird aus simulationstechnischen Griinden der ,discrete” Simulationstyp

genutzt.

5.1.2 Simulationsszenarien

Fiir die simulationstechnische Untersuchung des dynamischen Verhaltens der Reglerarten auf
eine sprunghafte Einspeisung- oder Lastleistung werden zwei Simulationsszenarien definiert.
Der Grundriss der beiden dynamischen Szenarien entstammt dabei aus der statischen Simula-

tion. Diese werden dariiber hinaus mit den aus ihnen gewonnen Erkenntnissen modifiziert.
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Szenario 1

Das erste dynamische Simulationsszenario ist vom Grundprinzip wie das statische Simulati-
onsszenario aufgebaut. Hier speisen die einphasigen PV-Systeme punktuell am Leitungsende
der Phase A ein. Dabei wird jedoch nicht die Leistung stetig gesteigert, sondern einmalig
nach 2 Sekunden um 62,1 kW erhoht und fiir 20 Sekunden auf diesem Niveau gehalten. Diese
Leistung ist im vorherigen Kapitel als maximale einphasige Leistung ohne Regler ermittelt
und aus diesem Grund fiir den dynamischen Versuch ausgewéhlt worden. Wie auch in der
statischen Untersuchung ist der Leitungsfaktor bei der Einspeisung cos (¢) = 1. Der rONT
und der ZZ-Lastregler werden geméfl der Abbildung 3.6 fiir deren jeweilige Untersuchung im
Grundmodell platziert. Die optimale Position des SLRs ist bereits im statischen Fall ermittelt
worden und liegt 265,4 m hinter dem Verteilnetztransformator. Der SLR regelt dabei direkt
die Spannung an dessen Ausgang. Der rONT arbeitet mit einer Schlechtpunktregelung bei

welcher die Spannung am Leitungsende ausgeregelt wird.

Szenario 2

Beim zweiten dynamischen Simulationsszenario wird wie im statischen Simulationsszenario
zwei einphasige Last in Form von Elektrofahrzeugen am Leitungsende der Phase A ange-
schlossen. Bei dieser Simulation wird nach 2 Sekunden ein Leistungssprung von 60,9 kW
durchgefithrt und ebenfalls fiir 18 Sekunden gehalten. Diese Leistungshéhe wurde zuvor beim
statischen Fall als maximale Leistungsgrenze ermittelt und wird daher hier genutzt. Der Leis-
tungsfaktor fiir die Elektrofahrzeuge ist mit cos (¢) = 0,93 (induktiv) tibernommen worden.
Somit ist im zweiten dynamischen Verfahren keine reine Wirkleistung mehr vorhanden. Auch
hier werden der rONT und der ZZ-Lastregler gemafl der Abbildung 3.6 im Grundmodell plat-
ziert. Die optimale Position wird den Erkenntnissen der statischen Untersuchung entnommen
und liegt bei 230,3 m hinter dem Verteilnetztransformator. Wie im ersten Szenario regelt der
SLR die Spannung an dessen Ausgang, wohingegen der rONT die Spannung am Leitungsen-
de ausregelt. Die fiir die Auswertung beider Simulationsszenarien notwendigen Spannungen

werden nach der Schlechtpunktmessung am Leitungsende gemessen.

5.2 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der dynamischen Simulationen beider Simulationsszena-
rien prasentiert und ausgewertet. Fiir die Analyse der Sprungantworten aller drei Reglerarten
werden der Spannungsverlauf, der Unsymmetriefaktor und das Zeigermodell der symmetri-

schen Komponenten betrachtet. Die Messdaten werden dafiir als Schlechtpunkmessung am
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Leitungsende aufgenommen. Ausgewertet wird das allgemeine Reglerverhalten, wie zum Bei-
spiel das Uber- oder Unterschwingen der Phasenspannung. Dariiber hinaus wird das zeitliche
Verhalten in Form von eventuellen Totzeiten und der Ausregelzeit betrachtet und die Perfor-
mance hinsichtlich der Ndhe zum Sollwert bewertet. Zusétzlich wird die dynamische Veran-
derung des Unsymmetriefaktors beleuchtet und fiir den ausgeregelten Zustand die symmetri-
schen Komponenten analysiert. Als Vergleichswert dient in diesem Kapitel die Sprungantwort

des Grundmodells ohne Regler.

5.2.1 Szenario 1 - Dynamischer Einspeisungssprung

Das erste dynamische Szenario befasst sich mit der sprunghaften Einspeisung von PV-Systemen
am Leitungsende mit einer Leistung von 62,1 kW. Der Spannungsverlauf, der Unsymmetrie-

faktor und die symmetrischen Komponenten werde hier separat betrachtet.

Spannungsverlauf

Die Ergebnisse des ersten Szenarios fiir den Spannungsverlaufs am Leitungsende wéahrend
des Leistungssprungs durch die PV-Systeme sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Hier ist der
Zeitverlauf von 20 Sekunden auf der X-Achse aufgetragen. Die Y-Achse zeigt den Verlauf der
Strangspannungen. Der Leistungssprung durch die PV-Systeme erfolgt bei Sekunde zwei. Des
Weiteren sind alle drei Reglerarten sowie das Grundmodell ohne Regler in der Abbildung
enthalten. Ohne Regler erzeugt der Leistungssprung eine Spannungserhéhung auf 240,7V,
welches in der Abbildung 5.1 mit der schwarzen durchgezogenen Linie dargestellt ist.

Der SLR reagiert mit einem leichten Uberschwingen auf die Leistungserhéhung, welche fiir
die Gesamtheit seiner Totzeit andauert und auf die durch ihn zusétzlich entstehende Netz-
impedanz zuriickzufithren ist. Erst nach 2 Sekunden beginnt der SLR mit der Buck-Modus
Regelung, da die Ansteuerungslogik zunéchst eine zwei Sekunden andauernde Verletzung der
vorgegebenen Hysterese von + 3,45V und -4,6 V zum Sollwert 230 V benétigt. Ab dem Zeit-
punkt regelt der SLR die Strangspannung kontinuierlich bis zu einem Endwert von 231,2V
und bendtigt dafiir insgesamt 18 Sekunden. Die bleibende Abweichung ist hier auf die Entfer-
nung zum Leitungsende zuriickzufiihren, welcher ohne Schlechtpunktregelung arbeitet. Diese
betragt wie in der statischen Simulation der PV-System 265,4 m nach dem Verteilnetztrans-
formator.

Der ZZ-Lastregler regiert mit einem starken Uberschwinger auf den Lastsprung, was auf den
plotzlich umgekehrten Lastfluss durch die PV-Einspeisung zuriickzufiihren ist. Es entladen
sich die Spulen des ZZ-Lastreglers schlagartig und erzeugen so einen kurzzeitigen Spannungs-
peak. Nach 2,5 Sekunden ist der ZZ-Lastregler ausgeregelt und erreicht einen Endwert von
237,8 V.
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Abbildung 5.1: Spannungsverlauf aller Reglerarten bei einem Leistungssprung durch PV-
Systeme

Bei dem rONT tritt kein Uberschwingen auf. Dieser regelt nach einer Totzeit von drei Se-
kunden die Spannung mit zwei Anzapfungswechseln auf einen Endwert von 231,5V. Dabei
bendtigt er insgesamt 6,5 Sekunden fiir die Ausregelung. Die Totzeit besteht aufgrund der
eingestellten Zeit zwischen den Anzapfungen, welche den rONT erst nach drei Sekunden an-

haltender Abweichung von 4,6 V gegeniiber dem Sollwert von 230V schalten lésst.

Unsymmetriefaktor

Die Ergebnisse des ersten Szenarios fiir den Unsymmetriefaktor sind fiir alle drei Regler in
Abbildung 5.2 dargestellt. Auf der Y-Achse ist der Unsymmetriefaktor in % dargestellt und
auf der X-Achse ist erneut die Zeit aufgetragen. Bei dem Grundmodell ohne Regler entsteht
hier durch den Leistungssprung ein Unsymmetriefaktor von 2,46 %.

Fiir den SLR ist auch beim Unsymmetriefaktor das leichte Uberschwingen zu beobachten.
Nach dem Einschalten des Buck-Modus verbessert der Unsymmetriefaktor mit einem kleinen
Sprung nach unten und wird anschlieend kontinuierlich ausgeregelt. Nach 10 Sekunden Re-
gelzeit erreicht der Unsymmetriefaktor seinen maximalen Wert von 1,1 %, obwohl der SLR

den Effektivwert der Phasenspannung noch weitere 8 Sekunden verbessert. Der unverénderte
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Unsymmetriefaktor ist hier auf die bleibende Unsymmetrie bei der Phasenlage zuriickzufiih-

ren.
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Abbildung 5.2: Unsymmetriefraktor aller Reglerarten bei einem Leistungssprung durch PV-
Systeme

Wie die statischen Untersuchungen bereits zeigen konnten, hat der ZZ-Lastregler keinen Ein-
fluss auf die Spannungsbalance, sondern auf die Strombalance. So bleiben das Mit- und Ge-
gensystem der Phasenspannung unverandert.

Der rONT verbessert den Unsymmetriefaktor wie die Phasenspannung stufenweise mit je-
der zusétzlichen Anzapfung. Dabei werden kleine Abweichungen der unbelasteten Phasen wie
bei dem SLR nicht ausgeregelt, da diese nicht grof3 genug sind, um das Umschalten zu der
nédchsten Anzapfung zu erzwingen. Den Hauptanteil des Unsymmetriefaktors bilden jedoch
die Unsymmetrien der Phasenlage. Bei dem umgekehrten Lastfluss schafft der rONT es nicht,
diese auszugleichen. So verringert er den Unsymmetriefaktor nach 6,5 Sekunden auf lediglich
2,02 %.

Symmetrische Komponenten

In Abbildung 5.3 sind die symmetrischen Komponenten der dreiphasigen Spannung am Lei-
tungsende dargestellt, welche mittels der Transformationsgleichung 2.14 ermittelt werden. Der
Betrag des Mitsystems betragt bei dem Grundmodell ohne Regler 234,1V, der Betrag des
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Gegensystems 5,8V und der Betrag des Nullsystems 5,8 V. Fiir die Verbesserungen der Un-
symmetrien, insbesondere des Unsymmetriefaktors, ist das Gegensystem zu reduzieren. Eine
Reduzierung des Mitsystems fiihrt im Falle einer Uberspannung zunichst zu einer Verschlech-
terung des Unsymmetriefaktors. Dies liegt an der Berechnung des Unsymmetriefaktors nach
Gleichung 2.19. Hier steht das Mitsystem im Nenner. Eine Verkleinerung des Nenners erzeugt
demnach eine Vergroferung bzw. Verschlechterung des Unsymmetriefaktors. Eine Reduzie-
rung der Phasenspannung ist demnach eine notwendige Bedingung, den Unsymmetriefaktor
zu reduzieren, jedoch nicht hinreichend. Eine Reduzierung des Betrag des Nullsystems ist ein
Indikator fiir die Entlastung des Neutralleiters. Zusatzmessungen konnten hier jedoch zeigen,
dass dies nicht immer der Fall ist. Vielmehr kann es auch eine Verlagerung des Nullsystems

der Neutralleiterspannung zum Nullsystem des Phasenstroms darstellen.
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Abbildung 5.3: Symmertische Komponenten der Phasenspannung in Zeigerform des 1. Sze-
narios a) Mitsysteme b) Gegensystem c¢) Nullsysteme

Der SLR reduziert den Betrag des Mitsystems um 2,95V, den Betrag des Gegensystems
um 3,42V und den Betrag des Nullsystems um 3,43 V. Indem der Betrag des Gegensystems
stéarker reduziert wird als die des Mitsystems, verbessert sich der Unsymmetriefaktor. Die
Reduzierung des Betrags des Nullsystems lésst eine Entlastung des Neutralleiters vermuten,

sofern der SLR in einem Szenario eingesetzt wird, bei dem alle drei Phasen unsymmetrisch
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belastet werden. Zusatzmessungen haben jedoch gezeigt, dass sich bei diesem Fall lediglich
der Betrag des Nullsystems von der Spannung zum Strom verlagert. Dadurch entsteht keine
Entlastung des Neutralleiters, sondern vielmehr ein Zusatzbelastung durch einen gesteigerten
Neutralleiterstrom.

Der ZZ-Lastregler verdndert weder die Amplitude des Mitsystems noch die Amplitude des
Gegensystems, wodurch der Unsymmetriefaktor ebenfalls unverdandert bleibt. Dieser kann le-
diglich den Betrag des Nullsystems um 3,99 V reduzieren. In diesem Fall ist das reduzierte
Nullsystem ein Anzeichen fiir eine verringerte Neutralleiterbelastung, was die statischen Mes-
sungen zuvor gezeigt haben.

Der rONT reduziert den Betrag des Mitsystems um 3,1V und den Betrag des Gegen- und
Nullsystems um jeweils 1,09V und 1,11 V. Indem das Mitsystem stéarker als das Gegensystem
reduziert wird, verringert sich der Unsymmetriefaktor nicht so stark, wie man es aufgrund
der gut ausgeregelten Phasenspannung erwartet. Dennoch kann hier gezeigt werden, dass
die direkte Spannungsregelung auch im Fall des rONTs Unsymmetrien im Netz reduzieren

kann.

5.2.2 Szenario 2 - Dynamischer Lastsprung

Das zweite Szenario befasst sich mit der sprunghaften Belastung durch Elektrofahrzeuge am
Leitungsende mit einer Leistung von 60,94 kW und einem Leistungsfaktor von cos () = 0,93.
Wie zuvor werden hier der Spannungsverlauf, der Unsymmetriefaktor und die symmetrischen

Komponenten separat betrachtet.

Spannungsverlauf

Die Spannungsverlaufe fiir die drei Regler und des Grundmodells ohne Reglereingriff sind in
Abbildung 5.4 dargestellt. Wie zuvor wird der Lastsprung nach zwei Sekunden ausgefiihrt.
Wie im ersten dynamischen Szenario ist auf der X-Achse die Zeit und auf der Y-Achse die
Strangspannung der belasteten Phase aufgetragen. Ohne Reglereingriff sackt die Spannung
auf 216,9V ab, welches mit der schwarzen durchgezogenen Linie dargestellt ist.

Der SLR hat nach dem Lastsprung zunéchst eine zwei Sekunden Totzeit, welcher Teil der
Ansteuerungslogik ist. Diese aktiviert den SLR erst nach einer iiber zwei Sekunden andau-
ernden Regelabweichung vom Sollwert von + 1,5 % und -2 %. Bei der Aktivierung des SLRs
ist ein Uberschwinger erkennbar, welche auf die zusitzliche Netzimpedanz zuriickzufiihren
ist. Der Peak bei Sekunde 4 kommt von dem Integrierer des SLR welcher seine Wirkung
erst beim Einschalten zeigt. Darauf folgt wie im ersten Szenario eine kontinuierliche Ausrege-

lung, die nach 18 Sekunden die Spannung am SLR-Ausgang auf 226,6 V regelt. Die bleibende
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Abbildung 5.4: Spannungsverlauf aller Reglerarten bei einem Leistungssprung durch Elek-
trofahrzeuge

Regelungsabweichung vom Sollwert ist auf die Distanz des SLRs zum Leitungsende zuriick-
zufithren. Der SLR ist wie im zweiten statischen Worst Case Szenario bei 230,3 m hinter dem
Verteilnetztransformator platziert.

Der ZZ-Lastregler reagiert im zweiten Szenario mit deutlich geringerem Uberschwingen, als
im ersten Szenario, da hier keine Umdrehung des Lastflusses stattfindet. Das fiihrt auch zu
einem sehr schnellen Einschwingen, sodass der ZZ-Lastregler nach 0,2 Sekunden einen ausge-
regelten Wert von 220,5V erreicht. Damit erreicht er eine Verbesserung von 3,6 V.

Der rONT regelt hier mit einer initialen Verzogerung von 3 Sekunden und insgesamt 6,5
Sekunden in zwei Anzapfungsschritten auf 225,6 V. Die bleibende Abweichung ist hier wie
im ersten Szenario auf die Gréfle der Anzapfungsstufen von 4,6 V je Anzapfung zuriickzu-
fihren. Ein besserer Regelwert ist somit nur iiber die Verkleinerung der Anzapfungsstufen

erreichbar.

Unsymmetriefaktor

Die Ergebnisse des Unsymmetriefaktors fiir das zweite dynamische Szenario sind in Abbil-
dung 5.5 dargestellt. Durch den Lastsprung nach zwei Sekunden entsteht bei dem Grundmo-
dell ohne Reglereingriff ein Unsymmetriefaktor von 2,46 %.

Beim SLR ist hier der Uberschwinger sowie die Totzeit des Spannungsverlaufs der Ansteue-
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Abbildung 5.5: Unsymmetriefaktor aller Reglerarten bei einem Leistungssprung durch
Elektrofahrzeuge

rungslogik ebenfalls beim Unsymmetriefaktor erkennbar. Das Uberschwingen verlangsamt die
Ausregelungszeit des Unsymmetriefaktors, sodass dieser nach 18 Sekunden seinen stationéren
Wert von 2,02 % erreicht. Damit liegt der ausgeregelte Wert oberhalb der 2% Grenze nach
DIN EN 50160. Die liegt zum einen an der Distanz zum Leitungsende, aber hauptsachlich
an dem Leistungsfaktor der Last. Durch den induktiven Anteil entstehen die Unsymmetrien
nicht nur bei dem Betrag der Strangspannung, sondern auch bei dessen Phasenlage.

Der ZZ-Lastregler ist auch hier nicht in der Lage, den Unsymmetriefaktor zu verbessern. In
diesem Szenario verschlechtert sich dieser sogar um 0,12 %. Die Reduzierung des Neutrallei-
terstroms erfolgt demnach zu Lasten der Spannungssymmetrie.

Der rONT reduziert den Unsymmetriefaktor erneut mit jeder geschalteten Anzapfung, sodass
nach 6,5 Sekunden der Endwert von 1,1 % erreicht wird. Es gibt bei der Regelung keine Pro-
bleme beziiglich des Leistungsfaktors. Ein Vergleich mit dem ersten Szenario zeigt, dass dieser
bei einem kleineren induktiven Leistungsfaktor besser abschneidet. Ob dies ein simulations-

technisches Phinomen darstellt, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht gekldrt werden.
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Symmetrische Komponenten

In Abbildung 5.6 sind die symmetrischen Komponenten der dreiphasigen Spannung am Lei-
tungsende fiir das zweite Szenario dargestellt. Wie zuvor im ersten Szenario werden diese
mittels der Transformationsgleichung 2.14 ermittelt. Fiir das Grundmodell ohne Reglerein-
griff ergibt sich fiir den Betrag des Mitsystems 226,2V, fiir den Betrag des Gegensystems
5,43V und fiir den Betrag des Nullsystems 5,28 V. Fiir die Verbesserung des Unsymmetrie-
faktors ist bei diesem Szenario sowohl die Erhohung des Betrags des Mitsystems als auch die

Verringerung des Gegensystems zielfithrend.
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Abbildung 5.6: Symmetrische Komponenten der Phasenspannung in Zeigerform des 2. Sze-
narios a) Mitsysteme b) Gegensystem c¢) Nullsysteme

Der SLR erhéht den Betrag des Mitsystems um 3,15V, jedoch das Gegensystem um lediglich
0,81V, weshalb der Unsymmetriefaktor nicht so stark wie im ersten dynamischen Szenario
reduziert wird. Zusatzmessungen zeigen, dass der induktive Leistungsfaktor von cos (¢) =
0,93 hierflir verantwortlich ist.

Der Abbildung 5.6 ist entnehmbar, dass der ZZ-Lastregler nur das Nullsystem deutlich um
3,71V reduzieren kann, was hier auf seine Eigenschaft den Neutralleiter bei Unsymmetrien

zu entlasten zuriickzufithren ist. Das Mitsystem wird durch ihn um 0,29V reduziert, jedoch
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erh6ht sich das Gegensystem um 0,26 V, was zu dem leicht angehoben Unsymmetriefaktor
fihrt.

Der rONT erhoht den Betrag des Mitsystems um 2,87 V und reduziert gleichzeitig den Betrag
des Gegensystems um 1,98 V, was zu einem deutlich verbesserten Unsymmetriefaktor fiihrt.
Das Nullsystem wird um 2,03 V reduziert, was ein Indiz fiir die Reduzierung der Neutralleiter-
belastung darstellt. Zusatzmessungen konnten jedoch zeigen, dass auch hier der Neutralleiter
bei einer dreiphasigen unsymmetrischen Belastung zusétzlich belastet wird und die Reduzie-
rung des Nullsystems der Strangspannung eine Erhchung des Nullsystems des Stromes zur
Folge hat.
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6 Gegeniiberstellung der Reglervarianten

In diesem Kapitel erfolgt die Gegeniiberstellung der Reglerarten hinsichtlich des von ihnen
gesteigerten Integrationspotentials von unsymmetrischer Leistung und ihrer dynamischen Per-
fomance im Kontext der Begrenzungskriterien. Im Anschluss dazu erfolgt die Evaluierung der
Reglerarten mittels der aus dem Vergleich gewonnenen Erkenntnisse.

Anhand des ergebnisbezogenen Vergleiches werden die Simulationsergebnisse jeder Reglerart
der statischen und dynamischen Szenarien miteinander verglichen. Dafiir werden zunéchst
die Rahmenbedingungen fiir die gesammelten Simulationsergebnisse zusammengefasst und
erortert. Im Anschluss dazu wird das gesteigerte Integrationspotential durch die Regler fiir
Unsymmetrien im Kontext der Begrenzungskriterien verglichen und bewertet. Dariiber hin-
aus werden die Sprungantworten der Regler auf die Einspeise- und Lastspriinge ausgewertet

und verglichen.

6.1 Rahmenbedingung

Die Rahmenbedingungen werden durch das erstellte Grundmodell, der Simulationsszenarien
und der Reglermodelle festgelegt. In jeder Simulation wird das NS-Netz iiber eine dreipha-
sige 20kV Spannungsquelle versorgt und mittels des modellierten Verteilnetztransformators
auf 0,4kV heruntertransformiert. Dariiber hinaus bleibt die modellierte Netzstruktur mit
den unterschiedlichen Kabelsegmenten konstant. Aulerdem durchlaufen sdmtliche Regler die
gleichen Simulationsszenarien mit identischer Einspeise- und Lastleistung, damit deren Funk-
tionalitat gegentibergestellt werden kann. Bei dem statischen Fall sind das die drei Worst
Case Szenarien mit der einphasigen Einspeise- und Lastleistung und der Mischung dieser bei-
den Fille. Die dynamische Untersuchung betrachtet in zwei Szenarien die Sprungantworten
auf einem Einspeise- und Lastsprung welche stets nach 2 Sekunden ausgefithrt werden, um
auch hier die Vergleichbarkeit der Sprungantworten zu gewéhrleisten. Des Weiteren werden
sdmtliche Simulationen mit dem gleichen Solver und identischer Fehlertoleranz von 1 -10~*

ausgefiihrt.



72 6 Gegeniiberstellung der Reglervarianten

6.2 Vergleich des gesteigerten Integrationspotentials im

Kontext der Begrenzungskriterien

Bei der Betrachtung des gesteigerten Integrationspotentials fiir unsymmetrische Leistungen
durch die Regler wird jedes Simulationsszenario einzeln analysiert. Hierbei werden die ma-
ximal iibertragbare Leistung beziiglich der thermischen Leistungsgrenze, des Spannungshubs
und des Unsymmetriefaktors als Vergleichswerte fiir die Regler genutzt. AbschlieBend wird
die limitierende Leistung der einzelnen Regler fiir jedes Simulationsszenario identifiziert und

als resultierende iibertragbare Leistung festgelegt.

6.2.1 Szenario 1 - unsymmetrische Einspeisung

In Tabelle 6.1 werden die drei Reglerarten SLR, rONT und ZZ-Lastregler (ZZ-LR) mitein-
ander verglichen. Die absoluten Zahlen geben dabei den Wert an, bei dem die Grenzen des
betrachteten Kriteriums verletzt und somit die Leistung limitiert wird. Die darunter liegende
Prozentzahl steht fiir die prozentuale Leistungssteigerung im Vergleich zu den Simulationser-

gebnissen des Grundmodells ohne Reglereingriff.

Tabelle 6.1: Begrenzungskriterien fiir die Betrachtung der Integrationsfihigkeit weiterer un-
symmetrischer Leistungen fiir Szenario 1

Szenario 1

Ppaa [KW] Spannungshub [kW] Unsymmetriefaktor [kW]
SLR rONT ZZ-LR | SLR rONT 77Z-LR SLR rONT 77Z-LR
621 621 769 | 111,67 >150 55,16 | 76,9 61,7 50,7

0% 0% 359%|195% >297% 46,1% |51,8% 21,8% 0,1 %

Die maximal iibertragbare Leistung wird durch die thermische Leistungsgrenze des Kabels
festgelegt. Hier ist von den drei Reglern nur der ZZ-Lastregler in der Lage, eine hohere Leis-
tung zu ermdglichen. Seine strombalancierende Eigenschaft entlastet den Neutralleiter und
verteilt die Strome auf die anderen Phasen. Der rONT und der SLR haben dabei als direkte
Spannungsregler keinen Einfluss. Beziiglich des Spannungshubes ist der rONT mit >297 %
mit seiner Schlechtpunkregelung am effektivsten. Im betrachteten Leistungsspektrum von
150 kW konnte zu keinem Zeitpunkt eine Verletzung des Spannungshubes erzeugt werden.
Auch der SLR liefert jedoch mit einer Leistungssteigerung von 195 % gute Ergebnisse. Somit
dominieren die beiden direkten Spannungsregler das Spannungshubkriterium gegeniiber dem
Z7Z-Lastregler deutlich. Beim Unsymmetriefaktor ist der SLR mit einer Steigerung von 51,8 %

am stirksten. Dies ist auf die kontinuierliche Regelung aller Phasen zuriickzufiihren, welche bei
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dem rONT mit der festen Anzahl an Anzapfungen nicht gegeben ist. Dies fiihrt vor allem zu
einem schlechten Ergebnis bei dem Unsymmetriefaktor, wenn die Spannungsabweichung kurz
vor dem Umschalten auf die ndchste Anzapfung endet und somit Regelpotential des rONTs

ungenutzt bleibt. Der ZZ-Lastregler bleibt beziiglich des Unsymmetriefaktors wirkungslos.

6.2.2 Szenario 2 - unsymmetrische Belastung

Die Vergleichswerte der Reglerarten sind fiir das zweite Szenario in der Tabelle 6.2 aufgelistet.
Beziiglich der Leistung der thermischen Leistungsgrenze sind hier der rONT und der SLR
eine hinzukommende Belastung. Die Spannungsquellen erzeugen einen zusétzlichen Strom,
der mit dem Laststrom flieft und dadurch das Netz zusétzlich belastet. Hier ermoglicht der
Z7-Lastregler mit 83,6 kW eine um 30,7 % hohere Leistungsintegration durch seine Eigen-

schaft, den Strom auf die anderen Phasen zu verteilen.

Tabelle 6.2: Begrenzungskriterien fiir die Betrachtung der Integrationsfihigkeit weiterer un-
symmetrischer Leistungen fiir Szenario 2

Szenario 2

Pprax [KW] Spannungshub [kW] Unsymmetriefaktor [kW]
SLR  rONT ZZ-LR SLR rONT 77-LR SLR rONT Z7-LR
60,9 603 836 | 821 1461 585 | 652 76,9 476

47% -57% 30,7% | 93,6% 244,2% 37,8% |31,4% 55% -3,9%

Bei dem Spannungshub ist auch hier der rONT durch seine Schlechtpunktregelung und einer
Leistungssteigerung von 244,2 % am besten. Der SLR erreicht eine Steigerung von 96,6 %, wel-
che aufgrund der weiteren Entfernung zum Leitungsende geringer ausféllt als im ersten Szena-
rio. Durch die Entlastung des Neutralleiters wird der Spannungshub durch den ZZ-Lastregler
um 37,8 % verbessert, ist jedoch gegeniiber den direkten Spannungsreglern am schwéchsten.
Der Unsymmetriefaktor wird durch den rONT bis zu einer Leistung von 76,9 kW gehalten. Mit
einer Leistungssteigerung von 55 % ist der rONT damit im zweiten Szenario der beste Reg-
ler. Der SLR kann hier eine Leistungssteigerung von 31,4 % ermoglichen. Dies fillt geringer
aus als zuvor im ersten Szenario. Das liegt vor allem an dem Leistungsfaktor der Elektro-
fahrzeuge. Zusatzmessungen konnten zeigen, dass der erhéhte induktive Spannungsanteil zu
einem erhohten Gegensystem fithrt und dadurch der Unsymmetriefaktor belastet wird. Der
ZZ-Lastregler hat auch in diesem Szenario keinen Einfluss auf den Unsymmetriefaktor und

ist damit als allein stehender Regler fiir die Reduzierung von Unsymmetrien ungeeignet.
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6.2.3 Szenario 3 - unsymmetrische Einspeisung und Belastung

Die Vergleichsergebnisse des dritten Szenarios sind sowohl fiir die homogene als auch punktuel-
le Leistungsverteilung in der Tabelle 6.3 aufgelistet. Zunéchst wird hier der Fall der homogenen
Leistungsverteilung verglichen und im Anschluss dazu der punktuelle Fall am Leitungsende
gegeniibergestellt.

Bei der maximalen Leistung beziiglich der thermischen Belastungsgrenze des Kabels zeigt
hier der ZZ-Lastregler wie in den beiden Szenarien zuvor, dass dieser als einziger Regler mehr
Leistung integrieren kann. So bewirken der SLR und rONT mit der direkten Spannungsrege-
lung keine Verbesserung, wohingegen der ZZ-Lastregler eine Steigerung von 81,9 % ermoglicht.
Das Spannungshubkriterium wird hier von dem rONT dominiert. Sein Vorteil ist wie zuvor
die Schlechtpunktregelung, die auf die Spannungswerte am Leitungsende reagiert. Bei dem
SLR wird lediglich der Wert ausgeregelt, welcher an dessen Ausgang vorliegt. So kann die-
ser nicht mit dem rONT mithalten, auch wenn das Reglerpotential bei dem SLR vorhanden
ist. Der ZZ-Lastregler bildet hier mit einer Leistungssteigerung von 32,8 % die am geringsten
effektive Reglerform. Der Unsymmetriefaktor wird bei dem homogenen Fall lediglich durch
den rONT verbessert. Die unsymmetrische Belastung sowohl vor als auch hinter dem SLR
erzeugt Probleme bei der Ausregelung der Unsymmetrien, wodurch der Unsymmetriefaktor
um 6,1 % verschlechtert wird. Die Unsymmetrie geht dabei hauptsichlich von der Phasen-
verschiebung und nicht von dem Betrag der unsymmetrisch belasteten Phasenspannungen
aus. Der ZZ-Lastregler bleibt wie zuvor auch bei der Verbesserung des Unsymmetriefaktors

wirkungslos.

Tabelle 6.3: Begrenzungskriterien fiir die Betrachtung der Integrationsfihigkeit weiterer un-
symmetrischer Leistungen fiir Szenario 3

Szenario 3, homogene Leistungsverteilung

Ppaa [KW] Spannungshub [kW] Unsymmetriefaktor [kW]
SLR  rONT ZZ-LR SLR rONT 7Z7-LR SLR rONT 77Z-LR
31,1 32,3 58 111,35 >150 88,8 39,8 53,3 41,2

-02% 0% 819% |76,4% >1236% 328% |-6,1% 256% -2,9%

Szenario 3, punktuelle Leistungsverteilung

Praz [KW] Spannungshub kW] Unsymmetriefaktor [kW]
SLR  rONT ZZ-LR SLR rONT 77-LR SLR rONT 77-LR
32,4 32,2 101,1 56,2 >150 64,1 33,7 47,7 32,3

-0,1% 0% 210% |50,1% >237% 71,3% | 0,4% 42,5% -3,5%

Bei der punktuellen Lastverteilung am Leitungsende steigt die Belastung auf das Netz im

Vergleich zum homogenen Fall. So steigt auch die Anforderung an die Reglerarten. Beziiglich



6.2 Vergleich des gesteigerten Integrationspotentials im Kontext der Begrenzungskriterien75

der maximalen Leistungsiibertragung zeigt erneut der ZZ-Lastregler seine Neutralleiter ent-
lastende Eigenschaft. Diese ist im Vergleich zum homogenen Fall noch effektiver, da dieser
nun direkt an der Quelle der Unsymmetrien sitzt und dadurch eine Leistungssteigerung von
210 % ermoglicht. Der rONT und SLR haben auch hier mit der direkten Spannungsregelung
keinen Einfluss auf das Ergebnis. Den Spannungshub verbessert der rONT erneut am effek-
tivsten mit einer Leistungssteigerung von 237 %. Dabei ist die Begriindung analog zu den
anderen Szenarien auf die Schlechtpunktregelung zuriickzufithren. In diesem Szenario ist der
SLR mit 50,1 % Leistungssteigerung die schwéchste Reglervariante. Aufgrund der Entfernung
zum Leitungsende und der Spannungsregelung direkt am SLR schneidet der Regler in diesem
Worst Case Szenario am schlechtesten ab. Beim Unsymmetriekriterium ist erneut der rONT
der stiarkste Regler mit einer Leistungssteigerung von 42,5 %. Sowohl der SLR als auch der

77Z-Lastregler konnen keine Verbesserung erzeugen.

6.2.4 Gesamtergebnis des Integrationspotentials

Bei dem Gesamtergebnis liegt der Fokus auf das gesteigerte Integrationspotential fiir unsym-
metrische Leistung. Es werden die limitierenden Kriterien fiir jeden Regler als Schwachpunkt

in dem jeweiligen Szenario identifiziert und in Abbildung 6.1 dargestellt.
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Abbildung 6.1: Gesamtergebnis der Integratonspotentialsteigerung aller Reglerarten

In der Abbildung 6.1 ist erkennbar, dass alle drei Reglerarten eine Steigerung des Integrations-
potential erreichen. Der SLR erreicht mit einer Leistungssteigerung von 64,5 % die mogliche
maximale Leistung von 62,1 kW und wird nur durch diese ausgebremst. Mit einer dicken

Kabelstérke konnte der SLR weitere Leistung im unsymmetrischen Einspeisefall erméglichen.
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Der rONT wird kurz vor der Leistungsgrenze durch den Unsymmetriefaktor limitiert, erreicht
dabei jedoch eine gesteigerte Leistungsintegration von 63,3 %. Auch der ZZ-Lastregler wird
durch die Grenze des Unsymmetriefaktors limitiert, ermdglicht dabei aber eine Leistungsstei-
gerung von 34,26 %, indem er die Phasenspannung absenken kann.

Auch fiir das zweite Szenario wird in Abbildung 6.1 erkennbar, dass alle Reglerarten eine
Steigerung des Integrationspotentials ermoglichen. Der SLR sowie der rONT werden in die-
sem Fall durch die maximal {ibertragbare Leistung limitiert und ermoéglichen damit jeweils
eine Leistungssteigerung von 43,5 %. Der ZZ-Lastregler wird erneut durch die Grenze des
Unsymmetriefaktors limitiert, erhoht jedoch durch das Anheben der Phasenspannung die in-
tegrierbare Leistung um 12,25 %.

Fir das dritte Szenario ist aus der Abbildung 6.1 zu entnehmen, dass lediglich der ZZ-
Lastregler im homogenen Fall eine Steigerung der Leistungsintegrationspotentials um 29,21 %
aufweist. Dies ermoglicht er durch die Entlastung des Neutralleiters. Die beiden anderen
Regler mit direkter Spannungsregelung konnten dabei keine Entlastung des Neutralleiters
bewirken und werden sowohl im homogenen als auch im punktuellen Worst Case Fall durch
diesen limitiert. Im punktuellen Leistungsfall des dritten Szenarios reduziert der ZZ-Lastregler
zwar die Neutralleiterbelastung, wird jedoch durch die Unsymmetrien limitiert, da der ZZ-

Lastregler keinen Einfluss auf den Unsymmetriefaktor hat.

6.3 Dynamisches Verhalten der Reglerarten

Im Folgenden werden die Reglerarten beziiglich ihres dynamischen Verhaltens auf einen
Einspeiseleistungs- oder Lastleistungssprung verglichen. Dafiir sind in der Tabelle 6.4 die
Werte der Reglerabweichung zum Sollwert der Strangspannung, die Entfernung zu der 2%
Grenze des Unsymmetriefaktors und die bendtigte Ausregelzeit gegeniibergestellt. Ein ne-
gatives Vorzeichen bei dem Unsymmetriefaktor bedeutet hier, dass der entsprechende Wert
unterhalb der 2% Grenze liegt und damit die Anforderungen der DIN EN 50160 erfiillt.

Tabelle 6.4: Begrenzungskriterien fiir die Betrachtung der Integrationsfihigkeit weiterer un-
symmetrischer Leistungen

Abweichung Entfernung Ausregelzeit [s]
Sz. | Spannungssollwert[kW] 2% Grenze [%]

SLR rONT 77Z-LR SLR rONT ZZ-LR | SLR rONT ZZ-LR
1 1,6 1,52 7,78 -0,99 0,02 0,46 18 6,5 2,5
3,44 4,42 9,49 0,02 -0,49 0,5 18 6,5 0,2
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6.3.1 Szenario 1 - Dynamischer Einspeisesprung

Beziiglich der Abweichung des Spannungssollwertes regeln die beiden direkten Spannungs-
regler SLR und rONT am genausten aus. Die bleibende Abweichung ist zum einen auf die
Entfernung, aber auch auf die Ansteuerungslogik der beiden Regler zuriickzufiihren, welche
zuvor genau beschrieben wurden. Der ZZ-Lastregler liegt hier an dritter Stelle mit einer Ab-
weichung von 7,78 V, welche jedoch im Rahmen des Spannungshubkriteriums liegt.

Der Unsymmetriefaktor zeigt hier erneut, dass der ZZ-Lastregler wirkungslos bei der Redu-
zierung des Mitsystems ist und daher als Regler gegen Unsymmetrien nach DIN EN 50160
ungeeignet ist. Der SLR regelt hier besser als der rONT, wofiir der gedrehte Lastfluss identifi-
ziert werden konnte. Hier liegt der schlechtere Unsymmetriefaktor des rONTs an der unsym-
metrischen Phasenlage, da die Ausregelung der Spannungsamplitude dem des SLRs gleicht.
Wird die Ausregelungszeit betrachtet, regelt der ZZ-Lastregler am schnellsten. Aufgrund sei-
ner Einfachheit gibt es weder eine Ansteuerungslogik noch eine Reglerlogik. Er wird daher
direkt bei der Entstehung von Unsymmetrien aktiv. Durch ein Uberschwingen aufgrund des
umgekehrten Lastflusses benotigt dieser eine Ausregelungszeit von 2,5 Sekunden. Der rONT
benétigt fiir die Ausregelung des Einspeisungssprunges 6,5 Sekunden. Bei einer Schaltdauer
von 6 Sekunden fiir die zwei Anzapfungen kommen zusétzlich 0,5 Sekunden Verzégerungen in
der Regelungslogik hinzu. Die Dauer der Ausregelungszeit bei dem SLR betrdgt 18 Sekunden.
Zunéchst benotigt dieser eine dauerhafte Abweichung von + 1,5 % der Ausgangsspannung des
SLR, um aktiv zu werden. Dies verhindert schnelles Umherschalten und stabilisiert so den
Regler. Die iibrigen 16 Sekunden werden fiir die kontinuierliche Anderung der regelbaren
Induktivitdt des SLRs aufgewandst.

6.3.2 Szenario 2 - Dynamischer Lastsprung

Im zweiten dynamischen Szenario ist die Abweichung des Spannungssollwertes auch hier bei
dem SLR und rONT am niedrigsten. Sie fallt im Vergleich zum ersten Szenario jedoch etwas
hoher aus, was auf die hohere Scheinleistung im Szenario zwei zuriickzufiihren ist. So sind
Szenario eins und zwei nicht ohne weiteres vergleichbar. Dabei ist die Abweichung des Span-
nungssollwertes beim rONT 0,18 V entfernt, um das Umschalten auf die néchste Anzapfung
auszulosen. In diesem Falle wire eine deutlich bessere Regelleistung erkennbar. So steht der
rONT hinter dem SLR an zweiter Stelle. Mit einer bleibenden Abweichung von 9,49V von
dem Sollwert bleibt der ZZ-Lastregler an letzter Stelle, hilt jedoch den Grenzwert fiir die
Spannungsabsenkung von 4 % nach DIN EN 50160.

Der Unsymmetriefaktor wird von dem rONT am stédrksten verbessert. Der Leistungsfaktor
cos (¢) = 0,93 erschwert bei dem SLR die Ausregelung der Unsymmetrien aufgrund der Pha-

senlage. Der ZZ-Lastregler erweist sich auch hier als ungeeignet und schneidet bei dem Un-
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symmetriefaktor am schlechtesten ab.

Bei der Ausregelungszeit ist erneut der ZZ-Lastregler der schnellste, welcher aufgrund seines
einfachen Aufbaus direkt auf die Unsymmetrien reagiert. Indem der Lastfluss sich in diesem
Szenario nicht dreht, gibt es auch einen kurzen Einschwingvorgang von 0,2 Sekunden. Der
rONT hat durch seine zwei Stufungen eine Ausregelungszeit von 6,5 Sekunden und ist mit
seiner Regelungslogik schneller als der SLR. Dieser benotigt auch hier 18 Sekunden, um die

Unsymmetrien kontinuierlich auszuregeln.

6.4 Gesamtevaluierung der Reglerarten

Im Rahmen dieser Arbeit sind neben dem SLR der rONT und der ZZ-Lastregler simulati-
onstechnisch modelliert worden. Im Folgenden wird beurteilt inwiefern diese drei Reglerarten
sich im Rahmen der simulationstechnischen Untersuchung als geeignet erwiesen haben das
Integrationspotential fiir unsymmetrische Leistungen zu erhéhen und welche Eigenschaften
sie dabei mitbringen.

Der ZZ-Lastregler konnte weder im statischen noch im dynamischen Fall Spannungsunsym-
metrien beziiglich des Unsymmetriefaktors nach DIN EN 50160 reduzieren. Das durch ihn
gesteigerte Integrationspotential ist lediglich auf die Einhaltung des Spannungshubkriteriums
zuriickzufithren, womit sich der ZZ-Lastregler als Spannungsregler jedoch nicht als Regler fiir
Spannungsunsymmetrien eignet. Allerdings ermoglicht dieser die Entlastung des Neutrallei-
ters und ist aufgrund seines einfachen Aufbaus der schnellste Regler von den betrachteten
Reglerarten. Des Weiteren ist der Einfluss des ZZ-Lastreglers auf die Spannungsqualitéit be-
ziiglich harmonischer Schwingungen wiahrend der Regelung gering, insofern keine Schaltvor-
gange stattfinden. Durch seine Platzierung am Leitungsende ist dieser dariiber hinaus flexibel
an Leitungsstringen einsetzbar, bei welchen Spannungsprobleme bekannt sind.

Der rONT konnte in allen Simulationsszenarien zeigen, dass dieser den Unsymmetriefaktor
mittels direkter Spannungsregelung reduzieren kann. Dariiber hinaus kann er das Spannungs-
hubkriterium von allen drei Reglerarten am besten einhalten. Diese Erkenntnis ist jedoch
nur in den hier betrachteten Szenarien giiltig, da im Grundmodell lediglich ein Strahl eines
NS-Netzes nachgebildet worden ist. Bei einem vollwertigen NS-Netz mit mehreren Strahlen,
wird der rONT durch unbelastete Abschnitte limitiert und kann so gegebenenfalls nicht sein
ganzes Reglerpotential ausschopfen. Des Weiteren belastet sein Schaltverhalten bei dem An-
zapfungswechsel die Spannungsqualitit bezliglich harmonischer Schwingungen.

Auch der SLR konnte in allen Simulationsszenarien den Unsymmetriefaktor mit seiner direk-
ten Spannungsregelung reduzieren. Bei dem Spannungshubkriterium liefert der SLR &hnlich
gute Ergebnisse wie der rONT. Sein Vorteil dabei ist, dass der SLR flexibler im Netz plat-

ziert werden kann. Es limitieren ihn dadurch keine unbelasteten Phasen, sodass er direkt bei
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den gefdhrdeten Leistungsabschnitten einsetzbar ist und sein volles Reglerpotential ausschop-
fen kann. Des Weiteren regelt er die Spannung kontinuierlich ohne Schaltvorgénge, was sich

positiv auf die Spannungsqualitiat wihrend der Regelung auswirkt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das im Rahmen dieser Masterarbeit erstellte Netzmodell zeigt sich als geeignet, Spannungs-
unsymmetrien zu analysieren, welche von einphasigen PV-Systemen und Elektrofahrzeugen
verursacht werden. Des Weiteren konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass unter Einhal-
tung der getroffenen Begrenzungskriterien der SLR sowie der rONT Spannungsunsymmetrien
im Netz reduzieren konnen. Der ZZ-Lastregler kann im Bezug auf die Spannungsunsymme-
trien keine Verbesserung bewirken, sondern lediglich Stromunsymmetrien reduzieren.

Die Begrenzungskriterien setzten sich hier aus thermischen Belastungsgrenzen des Verteil-
netztransformators und des Kabels sowie aus der geforderten Spannungsqualitidt nach DIN
EN 50160 beziiglich des Spannungshubs und des Unsymmetriefaktors zusammen.

Mit den gesammelten Erkenntnissen aus der Literaturrecherche ist das Netzmodell erstellt
und parametriert worden. Fir das SLR-Modell wurde ein bereits bestehendes einphasiges
Modell in ein dreiphasiges tiberfithrt und mit einer Ansteuerungslogik versehen. Die Regler-
modelle des rONTs und des ZZ-Lastreglers sind hier ebenfalls anhand der Erkenntnisse aus
der Literaturrecherche erstellt und parametriert worden.

Fiir die statische Analyse der Unsymmetrien sind drei Worst Case Szenarien erstellt und mit
einem dafiir entwickelten vierstufigen Auswertungsverfahren untersucht worden. Hier konnte
gezeigt werden, dass der SLR und der rONT erfolgreich Spannungsunsymmetrien im Netz re-
duzieren und dadurch das Integrationspotential fiir unsymmetrische Leistung gesteigert wird.
Auch der ZZ-Lastregler ermdglicht hier eine Steigerung des Integrationspotentials fiir unsym-
metrische Leistung, jedoch liegt dies an seiner Eigenschaft die Spannungsqualitét beziiglich
des Spannungshubs zu verbessern. Spannungsunsymmetrien kann dieser nicht korrigieren, was
ihn fiir die reine Ausregelung von Spannungsunsymmetrien disqualifiziert. Jedoch ermoglicht
seine strombalancierende Eigenschaft als einziger Regler eine Entlastung des Neutralleiters.
Fiir die dynamische Analyse sind zwei Szenarien erstellt worden, welche die Sprungantworten
der Regler bei negativem sowie positivem Leistungssprung betrachtet. Die Ergebnisse zeigen,
dass der ZZ-Lastregler hier die schnellste Ausregelungszeit aufweist und mit dem SLR zusam-
men eine kontinuierliche Regelung ohne Schaltvorgénge ermdéglicht.

Die abschlielende Evaluierung der Reglerarten zeigt, dass lediglich der SLR und der rONT
geeignet sind, um Spannungsunsymmetrien im Netz zu reduzieren. Dabei liefert der rONT
beziiglich des Spannungshubes die besseren Ergebnisse. Dies kommt jedoch mit dem Nach-

teil, dass dieser unflexibler im Netz einsetzbar ist. Sofern nicht alle Strahlen eines NS-Netzes
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Spannungsprobleme aufweisen, kann der rONT sein volles Reglerpotential nicht ausschépfen,
ohne die unbelasteten Strahle zu gefdhrden. Hier hat der SLR den groflen Vorteil, direkt an

den betroffenen Leitungsabschnitten eingesetzt zu werden.

Ausblick

Aus dieser Arbeit geht ein Niederspannungsnetzmodell hervor, was eine realistische Nieder-
spannungsumgebung nachbildet und damit als Werkzeug fiir weitere Untersuchungen wie bei-
spielsweise Loadmanagement oder Zeitreihenbetrachtungen genutzt werden kann. Auflerdem
konnen die drei erstellten Reglermodelle genutzt werden, um diese mit der Software Opal in
eine Laborumgebung zu integrieren und anhand weiterer Anwendungsfélle zu erproben.

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse der simulationstechnischen Untersuchungen, dass der ZZ-
Lastregler lediglich Stréme, aber nicht die Spannung ausbalancieren kann. Dadurch wird
jedoch der Neutralleiter entlastet, was im Falle des rONTs und des SLRs eine notwendige Ei-
genschaft darstellt, um weitere Leistungen im Netz zu integrieren. Daher kénnte eine Analyse
beziiglich der Kombination des rONTs oder SLRs mit dem ZZ-Lastregler erfolgen, insofern die
Einfachheit des ZZ-Lastreglers eine Nachriistung in der Realitéit kostengiinstig ermoglicht.
Da in dieser Arbeit lediglich die Grundfrequenz betrachtet worden ist, wére eine Untersu-
chung beziiglich des harmonischen Schwingungsverhaltens der Regler von Interesse. Hier ist
zu erwarten, dass der SLR aufgrund seiner kontinuierlichen Regelung deutlich bessere Ergeb-
nisse erzielt als beispielsweise der gestufte rONT.

Es empfiehlt sich zudem den Regler des SLRs hinsichtlich der Ein- und Ausschaltung zu tiber-
arbeiten, so dass ein Uberschwingen durch den Integrationsanteil des Reglers gemindert wird.
Auflerdem zeigen die Simulationsergebnisse, dass der rONT Spannungsunsymmetrien hervor-
gerufen durch Elektrofahrzeuge besser ausregelt als der SLR. Umgekehrt regelt der SLR jedoch
die Spannungsunsymmetrien hervorgerufen durch PV-Systeme besser aus als der rONT. Die-
ses unterschiedliche Wirken auf die Spannungsunsymmetrien konnte in diesem Verlauf der
Arbeit nicht abschliefend gekliart werden und bedarf weiterer Analysen.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen sollte eine messtechnische Untersuchung in einer Labor-
umgebung stattfinden. So kénnen die Simulationsergebnisse validiert und gegebenenfalls mit
den dort gesammelten Erkenntnissen die Modelle verbessert werden, was zu einer Steigerung

der Genauigkeit fiir zukiinftige Untersuchungen fiihrt.
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