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Kurzfassung

In diesem Beitrag werden anhand des realen Niedensmmgsnetzes in Sonderbuch unterschiedliche Mafievalzur
schnelleren und kostengunstigeren Integration voauerbaren Erzeugungsanlagen untersucht. Dazieweardinsge-
samt 95 Messstellen hochauflésende Messdaten terassauf deren Basis eine Simulationsumgebungnawiekeln.

Mit Hilfe dieser Simulation werden anschlielendeinem weiteren Schritt unterschiedliche Betriebseriund Para-
metrierungen, sowohl fiir einen regelbaren Ortsratzformator als auch fir ein Batteriesystem uotdrsund deren
Auswirkungen auf die Netzsituation ermittelt.

Abstract

In this paper different approaches for faster avst efficient integration of renewable energiesaralysed. Based on
95 high-resolution measurement points located énvilage of Sonderbuch a simulation environmertreated. With
this simulation different behaviours and parameggestested for a controllable distribution tramsfer and a battery
storage system. In a last step the impact of tloestygtems are determined.

1 Einleitung triebsmittel kann hier Potenziale freisetzen, dexelts
vorhandenen Kapazitaten optimal zu nutzen und d&n w
Durch den anhaltenden Ausbau erneuerbarer Energiegiren Ausbau des Netzes zeitlich zu verschieben sige
zeugung sowie weiterer dezentraler Erzeugungsamlaggar vollstandig zu vermeiden.
gibt es immer haufiger Netzgebiete, in denen diewgte Um die vorhandenen Potenziale unterschiedlicher L&-
Leistung lokal nicht vollstandig verbraucht werdemn, sungsansatze bewerten zu kénnen wird unter Anderem
sondern in Ubergeordnete Spannungsebenen zurlickggf Basis von Messdaten die Erstellung einer tisaisen
speist werden muss. Ganze Verteilnetzbezirke wesden Simulationsumgebung und Modellbildung angestrelot. U
heute schon zeitweise zu Netto-Stromlieferantegie Erkenntnisse in einem weiteren Schritt auchaeafe-
(Einspeisenetze). Alleine im Jahr 2011 wurde intS&l+  re Netzgebiete und Situationen Ubertragen zu kannen
land Uber 18.000 GWh an elektrischer Arbeit in malsr  fihrt die EnBW Regional AG zusammen mit dem Institu
880.000 Photovoltaik-(PV)anlagen erzeugt [1]. fur Energietibertragung und Hochspannungstechnik)(IE
Durch diesen nach wie vor ungebremsten Trend zuger Universitat Stuttgart ein Forschungsprojekt ctiyr

Ausbau, vor allem von kleinen Anlagen, die niedarsp dessen Zwischenergebnisse nachfolgend beschrieben
nungsseitig angeschlossen werden, wird eine sarkest werden.

Leistungsflussfluktuation in die Netze induziertlei@h-

zeitig geraten diese Netze immer haufiger an itpanS 2 Zielsetzung Motivation und Aus-

nungsgrenzen und missen von den Netzbetreibern auf- !

wendig nachgeristet werden, um dem erhéhten Strom- gangSIage

fluss gerecht zu werden. Das Kriterium fir einertZNe ;1 \nterschiedliche technische Ansitze miteinander
ausbau entspricht hierbei dem ,worstcase” Szen&ito yjaichen zu konnen, werden diese in einer Simuiatio-
»100% PV-Einspeisung und 0% Last" in den Netzang q,cht und bewertet, um in einer weiteren Phiserd

schlussbedingungen [2].Wahrend die bisherige He&rangyittelten Werte unter realen Bedingungen in einezstT
hensweise zur Stabilisierung des Netzzustandes 8n W, apiat 71 validieren.

sentlichen auf den klassischen Netzausbau begremzt b, Njederspannungsnetz in der Ortschaft Sonderistich
ren, ergeben sich durch die Nutzung moderner Bxtrie gekennzeichnet durch einen tberdurchschnittlichehoh
mittel vllig neue Moglichkeiten. Eine genauere@ose  apiei an erneuerbarer Energieerzeugung und einer e

der Netzbelastung abhangig von der vorherrschendgfechend hohen Belastung fir das Netz. Auf 196 Ein
Einspeisesituation und der zusatzlich eingesetBen



wohner konzentrieren sich insgesamt 62 PV-Anlaggh, 3 Netzsimulation mit neuartigen
einer maximalen Gesamtleistung von 1,2 MW. Dem ge- Betriebsmitteln

genuber steht eine maximale Last von 200 kW, waiigit

Erzeugerleistung die maximale Last zu einzelnert-Zein diesem Abschnitt wird das Netzmodell und die San
punkten um den Faktor 10 Ubersteigt. Dadurch wird itionsannahmen fiir das zu Grunde liegende Niederspan
Sonderbuch innerhalb eines Jahres bereits heutddps nungsnetz der Modellregion ,Sonderbuch® in der Ketz
pelt so viel Energie produziert wie verbraucht wird rechnungssoftware PowerFactory (DIgSILENT) darge-
Im Hinblick auf die Untersuchungen stellt Sondetbucgtglit.

damit ein optimales Versuchsumfeld dar, da hierosch Es wird auf das Netzelement des regelbaren BSSrnéhe
Ausbauraten erreicht sind, mit denen an anderernOrtgingegangen und die Moglichkeiten der Spannungs- un
erst in einigen Jahren gerechnet werden muss. Zigkét | ejstungsbeeinflussung im Niederspannungsnetz -unter
ist die Netzbelastung trotz mehrfachen Ausbaus immegycht.

noch als kritisch anzusehen, so dass Netzentlashaly-  |m weiteren Verlauf wird das Netzelement des rONIF n
nahmen einen direkten Nutzen erbringen kdnnen. her beschrieben. Gezeigt wird der exemplarische- Ver
Untersucht werden sollen sowohl ein Batteriespesy® gleich zwischen einer konventionellen und eineeliit
tem (BSS) als auch ein regelbarer Ortsnetztraf®NTO  genten, mit einem rONT bestiickten, Ortsnetzstaiion
Beide Systeme sind in der Lage die Spannung in deNetzmodell der Projektregion Sonderbuch. Anschliel3e

Ortsnetz, entweder in einem Versorgungsstrang oder erden fur die folgenden Szenarien Netzberechnungen
gesamten Netzabschnitt, zu reduzieren. So kénnen V@urchgefiihrt und untersucht:

bleibende Leistungskapazitaten in den Leitungerugén
werden.  Spannungserh6hungen  durch  dezentrale . |okale Spannungsbeeinflussung durch ein

Einspeiser sind in landlichen Niederspannungsnetzen regelbares Batteriespeichersystem (BSS)
immer noch der haufigste Grund fir Ausbaumafnahmen. «  Regionale Spannungsbeeinflussung durch ei-
Um in einem ersten Schritt die genauen Vorganga auc nen regelbaren Ortsnetztransformator (rONT)

Bezug auf die dynamische Belastung der Betriebshitt

einschatzen zu konnen, wurden in Sonderbuch untepschlieRend folgt eine Analyse der Betriebsmitttie

schiedliche Messsysteme in das Niederspannungsretz das technische Potenzial beider Beeinflussungsotogli
tegriert. Dazu zéhlen zum einen intelligente Strahter, keiten gegentiber stellt und bewertet.

die eine verteilte Messung bei den Kunden vor @it e

maoglichen. Die zeitliche Messauflosung dieser Gerat 1 Randbedingungen der Simulation
liegt bei 15 Minuten und umfasst sowohl Spannungsve
als auch Wirk- und Blindleistung so wie die Asymreet
der einzelnen Phasen untereinander.

Zusétzlich wurden in den Ortsnetzstationen Messsens
verbaut, die mit einer zeitlichen Auflésung von &8n- i o _ "
den auch schnelle Anderungen der Erzeugungsleistuﬁ tande in einer Abfolge von gleichen Zeitinteleval

auf Grund von Wolkenzug erfassen kdnnen. Gemessd uliert und die geforderten Ergebnisse dber deuf-

wird hier jeweils an den Abgangen der einzelnendbie tionszeit darstellt. Die Teilnehmergruppe des Nispan-

spannungsstrange als auch an den Mittelspannutugslei ZuTgsnetzesd ble?)stlehtd aus ﬁomﬂﬁushaltslasterk I62 PV-
gen. Alle Messwerte werden aggregiert und mittets-i nlagen un andwirtschaftich genutzter Anlagen

grierter Kommunikationstechnik an die auswertende'R‘_']_ls Verbrau_che_rv_erhalten fur die Hau_shalte Wirdriste_r
Stellen versendet. Insgesamt werden an 95 unatgéz’rngiNaheru_ng emheﬁhc_h d“r_‘Fh das Klassische HO P'[‘?!'I
Messstellen Daten erfasst, was in etwa der Halfex a approx!mlert._ Da die (_SroBenordnung uno_l_ Dynamik der
Haushalte und Erzeugungsanlagen entspricht. Die gﬁmspelsung im Vergleich zu den Lasten fur das Wtz

sammelten Daten werden gesondert aufbereitet nddri alten in den Stre:mgen p_régend Ist kaf‘” der S"“.“B*t
in einem ersten Schritt Einzug in die im Folgenden aufwand durch diese Néherung drastisch reduziert we

schriebenen Simulationen. den. Wie in [4] gezeigt wird, liegt das Verbraucrexhal-

Ziel ist es, mit Hilfe der gewonnenen Daten einkfiona- ten na_he an der Ap_p_roximation d_urch das HO Praiil i
les Modell der tatséchlichen Situation vor Ort zstellen Vergleich zum emplr_l_sch aggregierten Verbraucherver
um anschlieBend unterschiedliche Ansétze zur Né#zen ha!ten. D?‘ das Ve_r_haltms deT ?rzeugten zur _bemgen
tung zu bewerten. Anhand der erfassten Daten kosoen-€iStUNg in den krl_tlsphen Ze|tra_umen der_Sp|tzansp
die technischen Randbedingungen fir die Ausleglerg Onungsbelastung bei bis zu 11:1 liegt, wobei diergive

beiden Betriebsmittel, Speichersystem und regeﬂbargmkSp_eisung mit 1,2 M_Wak fur ein Niedersp_annur_wgs-
Transformator, bestimmt werden. netz mit 80 Hausanschliissen tberdurchschnittlictials

len mogliche Abweichungen vom Verbraucherverhalten
bei dieser Simulation nicht ins Gewicht. Die landwi
schaftlich dominierten Anschliisse werden durch k@ P
file nachgebildet, wohingegen die Elektrospeichiure
gen fir die Simulationen inaktiv sind.

Das in PowerFactory nachgebildete Niederspannutmsne
der Modellregion Sonderbuch wird in n gesamten $age
verlaufen simuliert. Zur Simulation wird ein angegi@s
TimeSweep-Skript genutzt, welches quasistationd&z-N



Legende len zu sehr hohen Leistungsspitzen neigen, diehdden

PY- Anlagen Wolkenzug gepragt eine sehr hohe Dynamik aufweisen.
& regelbarer Ortsnetztrafo (geplant) Ny Die implementierte Regelung des BSS, welches derch
[T) dezentraler Speicher [geplant] ! | ne allgemeine Last mit hinterlegtem DPL-Programnecod

modelliert wird, arbeitet mit einer effektiven Zamifflo-
sung von 0,1 s und bildet das KlemmenverhalterBES

- i) im eingeschwungenen Zustand nach.
"@j{'__{/ - Die Parametrierung des Speichersystems wurde einem
: — Prototypen nachempfunden und kann durch einen Ener-
(27T R - ! ’ gieinhalt Bss= 16 kWh und eine maximale Leistung von
Psss= * 30 kW charakterisiert werden. Die zulassigen

Leistungsgradienten an den Systemklemmen wurden mit
b AP/At = + 2 kW/s konservativ angenommen. Die unter-

-4 yJ suchten Regelungen umfassen die Modi:
-\ - » a b

* Begrenzung / Verlagerung von Einspeiseleistung

Bild 1 Netztopologie des Ortsnetzes Sonderbuch, Position * LeiStU”QSQ|3ttUD9
des rONT und BSS im Niederspannungsnetz Spannungsbeeinflussung

Bild 1 skizziert die im Modell abgebildete NetztopologieBei der Begrenzung / Verlagerung von Einspeiselagst
mit den Erzeugeranlagen und kennzeichnet die Bositisoll Energie, die von der PV-Anlage in das Netzpgést
des rONT sowie des BSS. Der rONT sitzt zentralwerd ~ Wird, ab einer bestimmten Leistung,fegrenzt und im
sorgt acht Abgénge. Das BSS ist am Ende des nof@SS zwischengespeichert werden. Fallt die Erzeeiger!
ostlichen Strangs angeschlossen. Der Anschlussputi#fg unter B soll die Differenz aus dem BSS bereitge-
verbindet eine PV-Anlage von 31,5 kWhit dem Batte- stellt werden, um ein gleichmaRiges ,Leistungsplate

riespeichersystem. zu erreichen. Die Abgabe in den Abendstunden kamn z
Deckung der leicht erhdhten Last in der Nacht n@h
3.2 Simulation mit regelbarem Batterie- verwendet werden und reduziert in den Mittagsstande

: die Spannungsanhebung durch die PV-Anlage.
) _Spe_ICherSyStem (BSS) _ Wird der Speicher zur Leistungsglattung verwendgét i
Fur die Simulation der lokalen Spannungsbeeinfiogsu yas ziel die dynamischen Erzeugungseinbriiche der PV
durch das BSS wird dem exterr_len Netz eine Spa”””ﬂﬂlage, die z.B. durch Wolkenzug hervorgerufen werd
von 1,05 p.u. vorgegeben. Um die wechselnden Agford, pegrenzen und die Leistungsabgabe und somindie
rungen durch die PV-Anlagen an das BSS abbilden gzjerte Dynamik im Niederspannungsnetz tber di¢ Ze
konnen, werden hochaufgeldste Messreihen einer PYj; glatten.

Anlage, die im Rahmen von [9] in Siiddeutschlanderhyjq das BSS zur aktiven Spannungsbeeinflussung ver
ben wurden, zugrunde gelegt und im Modell mit der j \yendet, wird versucht den Spannungsverlauf zu eglétt

weiligen, am Netzanschlusspunkt vorliegenden itstal 7| ,sxtz1ich wird die Spannung in Richtung eines ttep
ten Anlagenleistung skaliert. Diese werden nacm@ri zia\wverts beeinflusst.

vorherrschenden Wetterbedingungen in Wahlbereiche u
terteilt. Kriterien sind der Bedeckungsgrad, dienisen-

scheindauer und die minimalen und maximale Tempera- : ; : _
tur. Ein Klassifizierung und Auswabhl erfolgt untéahil- 3.3 Simulation mit regelbarem Ortsnetz

fenahme von [5, 8]. transformator (rONT)

Die gewéhlten Tage umfassen: Fur die Simulation der Spannungsbeeinflussung durch
den rONT wird den PV-Anlagen die Messreihe des be-
« klarer Tag: Sonnenscheindauer 12-14 StundenWolkten Tags hinterlegt um haufige Umschaltsituaio
Tmax = 24,4°C, Tuin = 7,4°C, zu provozieren. Das Modell des rONT wird entspreche
Bedeckungsgrad: 1,3-1,4 den Parametern eines konventionellen Niederspassaung
transformators der EnBW Regional AG angepasst. Die
« bewsélkter Tag: Sonnenscheindauer 7 - 8 Stunded}lennleistung betragt in der Simulation 630 kVA, das
Timax = 20,3°C, Tin = 11,4°C, Bedeckungsgrad: 4,9 Ubersetzungsverhaltnis OS/US ist 21525/420. Der Stu
fensteller, weist 9 Schaltzustande auf und kangehend
Die Auswahl fallt auf einen kiihlen, klaren Tag tainger von der neutralen Position die Spannung um viefe@tu
Sonnenscheindauer, weil die potenziell durch eikle Pje 2% in beide Richtungen stufen. Die vorgeschaltet
Anlage umzuwandelnde Energie liber den Tagesverlabteuereinheit fur den Stufensteller gibt Stellsigren den
deutlich hoher ist, als an einem bewdlkten Tagwiéte- Stufensteller weiter, halt aber eine Totzeitvorgabban-
ren wurde ein bewdlkter Tag ausgewéhlt, weil abwecl@ig von der Anzahl umzuschaltender Stufen ein.
selnd verschattete, gekuhlte und wieder beschiedehe



Die vorgelagerte Mittelspannungsebene wird alsrege /4
Netz modelliert, wobei sich der Spannungsverlautian
Ortsnetzstation aus Messdaten im 3-Sekunden Raster
dieser Ortsnetzstation ableitet. Die isoliertenfilrdil-
den fur Sonderbuch charakteristische Tagesprofilehn

Simulationsergebnisse

4.1 Spannungsbeeinflussung durch das
Batteriespeichersystem

und werden in einer Auflésung von 3 s als Kennliaéen  Im Folgenden wird der Verlauf der Einspeiseleistang

externen Netz hinterlegt.

Netzanschlusspunkt der PV-Anlage und des BSS im un-

Die Simulationen des rONT werden uber 72 h mit ringeregelten Fall und bei Begrenzung der Einspeisalsj

Simulationsschrittweite von 60s im elektrisch e@ing dargestellt.

schwungenen Zustand durchgefuihrt. %
Die untersuchten Regelungen umfassen:

«  Sollwertregelung mit einer Spannungsmessungs
an der intelligenten Ortsnetzstation (SMS) 5

— Ohne Regelung
Leistungsbegrenzung

+ Sollwertregelung mit zusatzlicher abgesetzter o
Spannungsmessung (ASM)
» Lastflussabhangige Spannungsregelung (LFR)

pannung [p.u.]

Neben der Umschaltzahl des Stufenstellers wurdalbei

104f - - ---L

N e e e

L0BF — == — e — e — o

len untersuchten Regelungen darauf geachtet, dass d s
spezifizierten Randwerte der Flickerstarke nach

EN 50160 [7] eingehalten werden.

Die Berechnung der Flickerstarke wird dazu untiriei
Langzeit-Flickerstarke 2 und Kurzzeit-Flickerstarke P
Dabei setzt sich Paus einer Folge von 12 nacheinandey .
gemessenen, voneinander unabhangigen Werten strg
zusammen (1).

Tageszeit [h]

Bild 2 Einspeiseleistungen (Ausschnitte), sonniger Tag,
ungeregelter Fall und Modus ,Leistungsbegrenzung*

ie in Bild 2 zu erkennen ist, wird die Uberschissige
inspeiseleistung, sobald die Schwellg,®21 kW er-

3/q12 Pstn®
P/t = Zn:l? (J)

mit n = Laufindex der 10-Minuten-Werte im
Zeitintervall von 2 Stunden

Die Kurzzeit-Flickerstarke Pwurde fir die Berechnung

nach (1) durch folgende Naherung abgeschatzt (2).

1

Pe= (% '")ﬁ F-d )

Tp

n =Anzahl Lastinderungen im beobachteten
Zeitintervall

Tp = Dauer des Beobachtungsintervalls [s]

d = relative Spannungsidnderung AU / U

F = Formfaktor Spannungsinderung

Wird also eine Umschaltung in 10 Minuten um

reicht wird, durch das BSS aufgenommen. Solange die
Kapazitat des BSS zur Pufferung ausreicht, untgrliée
Einspeiseleistung der Begrenzung, wobei das BSS Ein
briche unter B, ausgleicht. Wie im zweiten Teil von
Bild 2 gezeigt wirkt sich dieses Vorgehen positiif die
Spannungsbander aus. Mit Erreichen des maximalen La
destands wird keine weitere Energie aufgenommen und
die Leistungs-, und Spannungskurven decken sich. Ab
12:30 wird folglich keine Erzeugerleistung mehr gfep
fert, bis ein Spannungsschwellwert und / oder ¢ihe-

zeit erreicht wird, ab dem die gespeicherte Enesggeler

an das Netz abgegeben werden darf — hier ab 1&100 U

40—~ e e e

: — Ohne Regelung :

P -——————————— [t Leistungsglattung |,
[ |

|

20— --------

Leistung [kW]

AU/ U = 2% mit einem Formfaktor F = 1 vorgenommens 1.0
ergibt sich B = 0,352 und Pbei zweistiindiger Wieder-
holung zum unkritischen [6, 7] Wert vony £ 0,352. Da

2

Spannung [p
-
Q
N

die Grenzwerte von,P= 1 und R = 0,8 [6] nicht erreicht
werden, ist keine Flickerbeeinflussung durch eifigptu
Schaltvorgénge zu erwarten. Mehrstufige Kombinatign

die unzuldssige Flicker verursachen koénnten, werddld 3 Einspeiseleistungen (Ausschnitte), bewdlkter Tag,

durch die Regelung vorab unterbunden.

ungeregelter Fall und Modus ,Leistungsglattung”



Bild 3 zeigt den Einfluss der Leistungsglattung wahrendnforderungen abhangig von der verwendeten Regelme-
eines dynamischen Tags auf die Uber den Netzkreiten thode.

gespeiste Leistung. Eine ungepufferte PV-Anlagenkan

innerhalb weniger Sekunden signifikante Einbriiclee d 4,2 Spannungsbeeinflussung durch den re-
abgegebenen Wirkleistung durch Wolkenzug hinnehmen. gelbaren Ortsnetztransformator

Diese in das Netz getragene Dynamik kann durch eli:g . . . .
. . - “ : as Simulationsmodell des rONT wird unter, fur Semd
BSS, wie in der Kurve ,Leistungsglattung” gezeieut- buch charakteristischen, Spannungspegeln und -

lich reduziert werden. . . .
ich reduziert werden schwankungen der Mittelspannung betrieben. Dieterhd

Loss - oo | . [ ommmm || ten Spannungen an der Mittelspannung lassen siathdu
e i’" il ‘m ) e onzung f eine sehr groRe Einspeiseleistung im Niedersparsmung
] Mil l‘ I“ I’l 1 Spanmungeglémng || netzabschnitt und im vorgelagerten Mittelspannungsr

- 105 - - - - - Hf:ﬁlwil“' ‘il | ||| ‘l‘ ” ”””””” erklaren.Bild 5 zeigt die Spannungsverlaufe im ungere-

= 1045 — == =~~~ — ~ W’ m “ \l L| I”l ‘I‘ M s, """~ gelten Fall und nach Anwendung der Regelungen ,SMS*

S 104 ‘ ‘m i H“ - i|1| I"I ‘I N ””””” ,LFR* und ,ASM" fUr drei haufig auftretende Mittel-

§ 1035 ———— - - W‘ ‘ I |‘ ‘I‘ } i Jl" ffffffffff spannungsverlaufe (1), (2) und (3).

n 103 — — — — — — }‘H M 7‘ 1 . ‘ ,k\ l" _ -~ 1.04 T T T
o BN . B A | s — s

e S | \
R Tt To T = 1.02 .‘ i 7737777737 ffffff P el
1015, 10 5 20 101 b ---+
Tageszeit [h] ! :

mng [p.u.]
=

Bild 4 Spannungsverlaufe (Ausschnitte), bewdlkter Tag
ungeregelter Fall und alle Modi im Vergleich

£ 0

Span
©
©

o
8

Bild 4 zeigt den Spannungsverlauf am Netzknoten, der osr}—- - - -p—+ - - b+
sich ohne Einwirkung des BSS einstellt. Im Verdieia- ool — - — - N .
zu dargestellt sind die Betriebsmodi ,Leistungskegr | Q—) R (2,)L .

zung", ,Leistungsglattung” und ,Spannungsglattung”. o 10 2 3°Tageszenﬁ?] 50 60 &
Die besten Ergebnisse hinsichtlich einer Reduktien

Spannungsbelastung liefert der Betriebsmodus ,SpaBild 5 Spannungsverlaufe an ONS (Ausschnitte), drei
nungsglattung®“. Zusatzlich erfolgt hier eine bessétat- Simulationstage, ungeregelter Fall, SMS, LFR, ASM

tung der Leistungsdynamik als im Modus ,Leistungsg|

tung®, was moglicherweise der Parametrierung gddehu Der erste Simulationstag (1) zeigt einen hoheniteéare
ist. Das BSS bekommt in diesem Modus den SpannunggeichmaRigen Spannungsverlauf mit einem Maximum
messwert als Eingangsgrof3e und reagiert mit Bezug b bei 1.024 p.u., wobei die minimale Spannung bei
Abgabe von Leistung auf die Spannungsabweichung. Dd.965 p.u. liegt. Der Zweite (2) zeigt einen Spargaver-
resultierende Spannung am Netzknoten weil3t diestiei |auf deutlich reduzierter Spannungsspitze bei 1{W5
Spreizung auf. Zusatzlich erfolgt eine Reduktiom dle- und sehr unnatiirlichem Verlauf, wobei die unterarSp
soluten Spannungshtéhe um 1% (0.01 p.u.), was ber ei nungsgrenze marginal niedriger ist als in (1). Bsdw
Aulenleiterspannung von 400 V einer absoluten Redukvermutet, hier einen haufig wiederkehrenden Spagswn
on um 4 V entspricht. verlauf mit Umschaltvorgangen des MS-Transformators
abgebildet zu haben. Der dritte SimulationstagigBye-

AE Prin Prax kennzeichnet durch eine im Vergleich zu (1) kuraemd

Begrenzung [kwh] [kw] [kw] dadurch steilere Spannungsspitze selber Hohe mit an

Bewdlkt 3,22 -16,97 13,26 schlieendem volatilem Spannungsverlauf, wobei die

Sonnig 12,74 -17,47 8,44 Entwicklung langsamer als in (2) ist, und Zeitbehei
Leistungsglattung iiberstreicht, in denen es sich nicht mehr um Unisaha

Bewolkt 9.73 -16,99 20,00 gen auf der Mittelspannungseben handeln kann.

Sonnig - 11,03 -20,00 1,78 Da eine Beurteilung von Spannungsverlaufen nicht ei
Spannungsglattung -

Bewolkt 14.29 13.65 1612 heitlich vorgenommen werden kann, erfolgtTiabelle 2

Sonnig 18,01 -19,75 4.01 eine Bewertung nach 3 Kriterien:

Tabelle 1 Anforderungen an das BSS nach Betriebsmodi * Maximal erreichter Spannungswert
und Typtag * Minimal erreichter Spannungswert

*  Spreizung des Spannungsbandes
Die Anforderungen an die Kapazitat und Leistung des

BSS hangen stark von der ausgewahlten Beeinflussung
methode und der Parametrierung @hbelle 1 zeigt die



Maximal auftretende Spannung (99,9%-Perzentil) auch die Anforderungen an die Speichersysteme kcheb
Regelung | Totband [%], | Vons Ve #US / ansteigen um noch spirbare Auswirkungen auf dag Net
Totzeit [min] 3 Tagen zu erzielen. An dieser Stelle mlssen weitere Uuters
keine | - 1,0200| 1,0445 0 chungen zeigen, ob Batteriespeicher sich als Briicke
SMS | +1/-2,10 1,0128 1,029 13 technologie zur Verzégerung eines Netzausbaus igne
LFR_ | +1.5/-15,10 | 10109 1,0212 21 | Regelbare Transformatoren stellen ein geeignetaelMi
ASM_ +1/-2,5 10109 10243 21 zur Spannungsregelung in Niederspannungsnetzten dar
Minimal auftretende Spannung (0,1%-Perzentil) wobei die Unterschiede in den Regelstrategien @sati
kSe,\|/|n§ ;1/_2 0 06959771?8 0(’)9575;) 23 Simulation nur geringe praktische Auswirkungen mabe
LFR T15/.15 10 | 09648 09727 21 Aufgrund Qer hier dargestellten Ergebnisse stedt Rle- _
ASM 11/-2.5 09746 0,9791 o1 gelung mit Spannungsmessung an de_r Sammelschiene
Spreizung des Spannungsbands und (_j|e La_stflussabhanglge Regelung einen guten-Kom
keine 1 - 004831 00790 0 promiss zwischen Aufwand und Nutzen dar, da Belde o
SMS +1/2.10 670351 (’)’0503 13 ne groRen Aufwand im Falle einer praktischen Umset-
LER +15/-15 10 | 00461 0,0485 21 zung auskommen und eine deutliche Verbesserung der
ASM +1/-2,5 0,0363 0,0452 21 Ausnutzung der Spannungsbander darstellen.

Im weiteren Verlauf des Projektes wird anschlie3and

Tabelle 2 Ergebnismatrix zur Bewertung der Regelmedie hier vorgesteliten Simulationen, die praktisaregi-
thoden gegeniiber einem ungeregelten Betrieb dierung der Ergebnisse erfolgen. Anhand der pretiis
Nachweise kann so die Simulationsbasis Uberprift un
Tabelle 2 zeigt die Ergebnismatrix, die zur folgend 9egebenenfalls korrigiert werden, um eine Ubertaagb
Bewertung der Regelmethoden gegeniiber einem ungef§it auf andere Netze und Situationen zu ermégfiche

gelten Betrieb verwendet werden. Dargestellt sind
Reglereinstellungen (oberes und unteres Totbansieso 6
Totzeit), das 99,9%-Perzentil der maximalen Spagsun
werte und das 0,1%-Perzentil der minimalen Spanswun
Wert_e, die an der O_rtsnetzstatimb,gs) gemessen Wer(jen, von PV-Anlagen. Des Weiteren bedanken sich die Auto
sowie an einem weiteren Messpunkt im Néfgel, derin o, pej gen Studenten Simon Beckler und Stefferievl
Vorarbeiten als Messpunkt mit hoher Spannungssprejie im Rahmen ihrer Bachelorarbeit am Institut Biiver-

zung identifiziert wurde. Die Bewertung der Perdent gietibertragung und Hochspannungstechnik maRgeblich

wird angesetzt um einmalige Spannungsspitzen umgj der Erstellung der Simulationsumgebung und -
Spannungseinbriiche nicht in die Bewertung einfieBe ergebnisse mitgewirkt haben.

lassen und die Homogenisierung des Spannungsbandes
héher zu bewerten. Es wurde in den Untersuchungen j ;
doch sichergestellt, dass kein einziger Spannurmgslie 7 Literatur

geltenden Normen verletzt, bzw. 1.05 p.u. Uberswre [1] A. Kuhlmann,Erneuerbare Energien und das EEG:
oder 0.95 p.u. unterschreitet. Zahlen, Fakten, Grafiken, BDEW, Berlin, 2011.

Wie die ersten Simulationsergebnisse zeigen, kast f [2] VDEW, Eigenerzeugungsanlagen am Niederspan-
gehalten werden, dass alle dargestellten Regeluirgen nungsnetz, Erganzungen durch VDN, Frankfurt am
Ortsnetz von Sonderbuch, eine Senkung der maximalen Main 2005

Spannung, sowie eine Hebung der minimalen Spannuaj HO Profil, interne Dokumente, EnBW 2012

gen ermoglichen. Das Potenzial zur Eindammung def] T Stetz, et al.Sochastische Analyse von Smart Me-
Spannungsprobleme und zur besseren Ausnutzung der ter Messdaten, VDE Kongress ,Smart Grid“, Stutt-
Spannungsbandgrenzen ist somit gegeben. Die Beginfl gart, November 2012

sung findet in den Simulationen mit einer Umscleitz 5] http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdw
des Stufenstellers zwischen 13 und 21 Umschaltufigen wwDesktop?_nfpb=true&_pagelLabel=_dwdwww

alle drei Simulationstage statt, was die impleneeten klima_umwelt_klimadaten_deutschland&switch
Regelungen fir einen Feldtest im Rahmen der nathste | ang=de, abgerufen am 2.7.2012
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5 Fazit und Ausblick

Die in Kapitel 4 vorgestellten Simulationsergebaig®i-
gen, dass sowohl das Batteriesystem als auch glelbee
re Trafo in der Lage sind, das angestrebte ZielSp=m-
nungsreduzierung zu verwirklichen und so das Netz z
entlasten. Mit Blick auf das BSS wird deutlich, slgene- [9]
rell eine lokale Spannungsbeeinflussung mdaglichkist
entsprechendem Leistungsumfang der PV-Anlagen fedoc
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