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Kurzfassung

Das Energieversorgungsnetz wird durch den vergtrkinsatz von regenerativen Energiequellen voRgrderaus-
forderungen gestellt. Vor allem im Mittelspannungfzrkénnen die dezentralen Einspeiser eine Lastflakehr verur-
sachen. Diese Anderung des Lastflusses beeinflisgtinzelnen Knotenspannungen im Mittel- und Nisgannungs-
netz. So kann es passieren, dass bei starker Ensgeeinzelne Knoten eine zu hohe Spannung aufwaisd die
Grenzen gemaR DIN EN 50160 erreichen.

Mit Hilfe einer lastabhangigen Sollwertanpassung @pannungsregler des HS/MS-Transformators kannSgas-
nungsniveau im Mittelspannungsnetz an die versemed Zustande (Rickspeisung, Schwachlast, Stgrklagepasst
werden. Simulationen haben bestatigt, dass es dliesles Verfahren mdglich ist die Spannungshaljpnoggeme zu
I6sen. Allerdings wird sich die Situation bei ein@miteren Zubau von erneuerbaren Energien versatanid einen
Netzausbau notwendig machen.

Abstract

The electrical energy system is facing great chghks by the increased use of renewable energyesugspecially in
the medium voltage network, dispersed generatiosaapower flow reversal. This change of power fttsection af-
fects the individual node voltages in medium and imltage grids. It can happen that, due to heatged from dis-
persed generation, individual nodes have too higllages and reach the limits according to powellityustandard
DIN EN 50160.

Using a load-dependent set point adjustment orvéttage regulator of the HV/MV-transformer, the tagle level in
the medium voltage grid can be adjusted to theouarstates (reverse energy supply, low-load, hisad).

The simulations have confirmed that by this methasl possible to solve voltage level problems. deer, the situa-
tion will worsen with increasingly extensive userefiewable energies and will make grid reinforcennexcessary

1 EinfUhrung mehr elektrische Energie erzeugt als verbrauche Di
Uberschiissige Energie wird dann in die Hochsparsiung
Der Zubau von dezentralen Erzeugungskapazitatett wigbene (110 kV) eingespeist und der Lastfluss dsitht
aus heutiger Sicht weiter voranschreiten. Das @il  Damit verandert sich auch der Spannungsabfall auf d
Bundesregierung bis 2030 den BruttostrombedarfQ26 5 |eitungen, da dieser immer in Lastflussrichtungtrittif
durch erneuerbare Energie zu decken ist offen kommmu Diese beiden unterschiedlichen Lastflussrichtungat:
ziert. Nach einer vorlaufigen Abschatzung der Atdbei stehen aufgrund der Volatilitat der Einspeiser Wfet-
gruppe Erneuerbare Energien Statistik (AGEE-Sti8, braucher in Abhéngigkeit der Tages- und Jahresdeit,
im Auftrag des Bundesumweltministeriums arbeitelr-w Wetterlage etc. Fir jeden Fall muss die Spannuraisqu
de ein Anteil der erneuerbaren Energien an dert®rut tatsnorm DIN EN 50160 [2], also auch die maximale
stromerzeugung im Jahr 2011 von 20% ermittelt. @run Spannungsabweichung von + 10%, eingehalten werden.
satzlich steht die Energieversorgung dabei vorgh@Ben |m Bild 1 ist der Regelkreis eines HS/MS-Trafos darge-
physikalisch-elektrotechnischen Herausforderungen: stellt.
Das Einhalten einer stabilen Frequenz (f-Probldghati HS-Netz /@ MS-Netz
keine unzulassige Uberlastung der Betriebsmitteveau
ursachen (I-Problematik) sowie das Einhalten desnSp u/l
nungsbandes (U-Problematik). Das lastabhéngige- Soll Wandler
wertanpassungsverfahren zur Regelung des Uberset-
zungsverhdltnisses eines Transformators ist eine L6

. . . . Spg.
sungsmoglichkeit fir die U-Problematik. Rep?er
Tritt keine dezentrale Einspeisung auf, so sinkt 8pan-
nung vom Umspannwerk (UW) bis zum Hausanschluss stevert

Stufenschalter

stetig ab. Durch den starken Zubau von EEG-Anlagen
wird inzwischen jedoch haufig in solchen MS/NS-Netz Bild 1 Regelkreis eines Stufenschalters



Prinzipiell sind drei Regelvarianten zur Generigr@mes | Leistungsstuferj Anzahl der PV-Leistung an ON$

Sollwerts mdglich: 0-50 kW 55
» die Vorgabe eines festen Sollwerts 51-100 kW 45
» eine verteilte Spannungsmessung im MS-Netz | 101-200 kW 53
» oder das lastabhangige Sollwertanpassungsver201-300 kW 15

fahren. 301-500 kW 4

Die Vorgabe eines festen Sollwerts ist unter dediBe Tabelle 2Anzahl der PV-Leistung an Ortsnetzstationen

gung eines Lastflusses in Richtung der vorgelagerte

Spannungsebene nicht zu empfehlen, da das Spanrnurfggtsprechend der Auflistung kann davon ausgegangen

regelpotential am HS/MS-Transformator nur teilweis&verden, dass eine gewisse gleichmaBigen Vertedeng

genutzt wird. Die verteilte Spannungsmessung etleisb VerbraucherTabelle 1)und EinspeiserTabelle 2 vor-

ne genaue Erfassung der Spannungshdhe im MS-Netz digat.

ermoglicht dadurch das gesamte Spannungsband auszu- )

nutzen. Allerdings sind Investitionen in die veltteinge- 2.2 Lastabhangiger Sollwertverlauf

setzte Mess- und Kommunikationstechnik und diegnte Ein prinzipieller lastabhangiger Sollwertverlauft ign

ration der Messdaten in den Spannungsregler im UrBild 2 dargestellt. Die roten Ellipsen markieren die Sze-

spannwerk notwendig (vgl. [3]). Die grundsatzliddee narien, die die Antwort auf folgende Fragen liefeofien:

des lastabhangigen Sollwertanpassungsverfahrens ist ¢ Was ist der maximal bzw. minimal maogliche

dass bei einem Lastfluss tUber den HS/MS-Transfaimat Sollwert bei Volllast bzw. voller Riickspeisung?
ins HS-Netz (negativer Lastfluss) die Spannung an d »  Welchen Wert muss bzw. soll der Sollwert beim
UW Sammelschiene abgesenkt wird. Ist der Lastfluss Ordinatendurchgang aufweisen?

hingegen positiv, soll die Spannung angehoben werde « Wo sollen die Knickpunkte sein?
Dem Verfahren liegt die Annahme zu Grunde, dass der

Erzeugungs-Verbrauch-Zustand des MS-Netzes dunch de . Szenario 4+
Lastfluss, der durch den Transformator flie3t, gestellt Yo O 51801
werden kann. Folglich muss dafiir eine gewisse Hanog '

nitat der Einspeiser und Lasten vorliegen. Mit &lilfon Szenario 3

realen Daten eines Mittelspannungsnetzes und versch
denen Szenarien werden nun sowohl die Moglichkeiten  sznarie2  Szenario 4,
als auch die Grenzen des lastabhangigen Sollwersanp
sungsverfahrens diskutiert.

Py [ P [MW]
i i Bild 2 lastabhaniger Sollwertverlauf
2  Simulation ! ig wertverlau

2.3 Szenarien

2.1 Netzdaten ) o Das Szenario 1 untersucht das Verhalten bei Ssirkla
Das ausgewahlte MS-Netz befindet sich in OberschWgenn keine Einspeisung vorhanden ist. Der andete Ex
ben, Baden-Wurttemberg und besitzt 253 Ortsnetastat remfall ,volle Riickspeisung® wird im Szenario 2 hei-
nen (ONS). Regenerative Kraftwerke sind mit einer i terschiedlich viel Last simuliert. Im Szenario 3ravier-
stallierten Leistung vondgs = 21,4 MW vorhanden. Da- mittelt, welcher Sollwert fiir den Ordinatendurchgaop-
bei bilden die PV — Anlagen mitef? = 17,4 MW den timal ist. Wo die Knickpunkte des Sollwertverlaigsin
grofRten Anteil. Danach folgen Biogas- und Wassdrkra sollen, wird mithilfe des Szenarios 4 ermittelt. s&hlie-
werke mit Riggas = 2,2 MW bzwW. Rjasser = 1,9 MW. [3end werden Last-, Einspeiseunsymmetrien simukéit.
Windkraftanlagen sind in diesem Netzgebiet niclstah  alle Szenarien gilt, dass die KnotenspannungenLasth
liert. Es gibt 4 Wasserkraftwerke und 6 Biogasamtag flisse jeder ONS in PowerFactory 14 simuliert warde
die direkt an das MS Netz angeschlossen sind. Ah 17
ONS befinden sich PV-Einspeisungen, die hauptsétchli2.3.1 Szenario 1 ,Starklast®
in das unterlagerte Niederspannungsnetz einspel@ien. Im Starklastfall, also bei 14,8 MW Lastfluss tbeznd
maximale Last B¢ maxbetrug im Jahr 2010 14,8 MW. Trafo im Umspannwerk, gibt es keine Einspeisung Di
Simulation des Szenario 1 ergab in dem untersuditeén

Leistungsstufeny  Anzahl der Lasten an ONS Netz einen Spannungsfall von 2,36% bezogen auf die

0-50 kW 155 Spannung an der Sammelschiene.

51-100 kW 66

101-200 kW 27 2.3.2 Szenario 2 ,volle Rickspeisung*

201-300 kW 1 In denTabellen 3 und 4sind die Spannungsabweichun-

301-2000 kW 4 gen des anderen Extremfalls ,volle Ruckspeisungfeab
Tabelle 1Anzahl der Lasten an Ortsnetzstationen bildet. Uber alle Knotenspannungen der Ortsneipstan

und Lastfélle wurde ein Maximum von 7,54% festgéste



Die Spreizung nimmt mit steigender Last ab. Dieimax 100% Last und eine Einspeisung von 69,4%, steigt di
le Abweichung nach unten betragt im Fall ,50% Last* Spreizung je 5% Lasterh6hung um ca. 0,2%. Insgesamt
0,33%. wird somit eine Spreizung von 4,34% erreicht. Beem
linearen Abfall des Minimums liegt der kleinste Wer
Abweichung | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 0,86% unterhalb des Sollwerts und der gro3te Wda%

vom Sollwert| Last | Last | Last | Last | Last | oberhalb des Sollwerts.

in [%
Ma[lxh]”num 754 7,41 7,28 7,15 7,02 | Abweichung | 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
95%- Quantil | 6,50 6,40| 6,30 6,20 6,10 | vom Sollwert| Last | Last | Last | Last | Last
5%- Quantil | 0,10[ 0,10| 0,10 0,10 0,10 | in[%]

Minimum 0,07] 0,07 ] 0,06 0,04| -0,02 | Maximum 092| 1,04 | 1,17| 129] 1,41
Spreizung 747 7734 7,22 7.11 7,04 | 95%- Quantil | 0,81 0,92 1,04 1,15 1,26
Tabelle 3 Verteilung der Spannungsabweichungen im5%- Quantil | 0,06 0,05| 0,04| 0,04 0,03
Szenario 2 die Lastfalle 5% - 25% Minimum 001 0,04| 0,10 -0,15 -0,21
Spreizung 0,91 1,08, 1,27 1,44 1,62

Abweichung | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% Tabelle 6 Verteilung der Spannungsabweichungen im
vom Sollwert| Last | Last | Last | Last | Last Szenario 3 die Lastfalle 10% - 30%

in [%

Ma[lxignum 6,89 | 6,76 6,63| 6,50/ 6,37 | Abweichung | 35% | 40% |45% |50% | 100%

95%- Quantil | 6,00 5,90 5,80 5,70 5,60 | vom Sollwert| Last | Last | Last | Last | Last*

5%- Quantil | 0,20 | 0,10| 0,00 0,000 0,00 |in[%]

Minimum -0,08 | -0,14| -0,20] -0,26 -0,33 | Maximum 154 | 166 | 1,78] 191 3,48

Spreizung 6,97 6,90 6,83 6,76 6,70 | 95%- Quantil | 1,37 1,48 1,59 1,70 2,8(

Tabelle 4 Verteilung der Spannungsabweichungen im5%- Quanti | 0,00 | -0,03 -0,03 -0,08 -0,38

Szenario 2 die Lastfalle 30% - 50% Minimum -026 | -0,32| -0,37] -0,43 -0,86
Spreizung 1,80 1,98 2,151 2,34 4,34

2.3.3 Szenario 3 Tabelle 7 Verteilung der Spannungsabweichungen im

Bezogen auf die 8760 Jahresstunden treten abehaiel SZeénario 3 die Lastfalle 35% - 50% _

figer verschiedene Kombinationen von Last- undWerte des Falls ,100% Last® wurden extrapoliert
Einspeiseverhéltnissen auf. In deabelle 5 sind solche

Kombinationen fir 0 MW Lastfluss iiber den HS/MS2.3.4 Szenario 4-

Trafo bei einer Gesamtlast von 14,8 MW und der EEQdie verschiedenen Last- und Einspeisevariantendéis
Gesamtleistung von 21,4 MW dargestellt. Es sindzNetSzenario 3 ,0 MW* sind in in deTabelle 8 bei einer

verluste in Hohe von 50kW beriicksichtigt. konstanten Rickspeisung von -4 MW dargestellt. Dabe
entsprechen -4MW ca. 20% der installierten Erzeggun
%-Last Last %-EEG EEG- leistung von 21,4 MW. Netzverluste von 140 kW wurde
Anteil Anteil Einspeisung in der Festlegung der prozentualen Anteile beriatitgjt.
10% Llast| 1,48MW| 7,1% 1,52 MW
15% Last| 2,22 MW| 10,6 % 2,27 MW %-Last Last %-EEG EEG-
20% Last | 2,96 MW| 14,1 % 3,02 MW Anteil Anteil Einspeisung
25% Last| 3,70 MW| 175% 3,75 MW 10% Last| 1,48 MW| 26,2% 5,62 MW
30% Last | 4,44 MW| 21,0% 4,49 MW 15%Last| 2,22 MW| 29,7 % 6,36 MW
35% Last| 5,18 MW| 24,4 % 5,22 MW 20% Last | 2,96 MW| 33,2 % 7,10 MW
40 % Last | 5,92 MW| 27,9% 5,97 MW 25% Last | 3,70 MW| 36,6 % 7,84 MW
45 % Last | 6,66 MW| 31,4 % 6,72 MW 30 % Last | 4,44 MW| 40,1 % 8,58 MW
50 % Last | 7,40 MW| 34,8 % 7,45 MW 35%Last| 518 MW| 43,5% 9,32 MW
100% Last| 14,8 MW| 69,4 % 14,85 MW 40 % Last | 5,92 MW| 47,0% 10,06 MW
Tabelle 5Last-, Einspeiseverhaltnisse Szenario 3 45 % Last | 6,66 MW| 50,4 % 10,8 MW
50 % Last | 7,40 MW| 53,9 % 11,54 MW
Bei Betrachtung der einzelnen Ergebnisse der Ustféa| 100% Last| 14,8 MW| 88,5 % 18,94 MW

wie sie inTabelle 6 und Tabelle 7abgeb|ldet Sind, wird Tabelle 8Last_, Einspeiseverhannisse Szenario "4_“
deutlich, dass bei steigender Last und Einspeigilieg

Spreizung stets zunimmt. In Zahlen bedeutet diassd Die Verteilung der einzelnen Knotenspannungen #ind
bei einer Last von 10% die Spreizung nur 0,91%égetr Tabelle 9 und Tabelle 10 abgebildet. Der Anstieg der
wahrend bei 50% Last schon 2,34% simuliert wurde. B Spreizung bei steigender Last ist deutlich zu sebBées
sonders hervorzuheben ist die asymmetrische Zunahmgrd durch den héheren Anteil an regenerativen
Wahrend das Minimum bezogen auf den Sollwert um Einspeisern verursacht. Bei der Differenzbildungi-zw
0,43% absinkt, steigt das Maximum um 1,91. Wird daschen zwei benachbarten Maxima entsteht ein Andtisg
Szenario 3 fir den unglnstigsten Fall hochgereclanlet relativen Maximums je 5% Lastschritt von 0,13%. Das



relative Minimum fallt ab dem ,15% Lastfall* bei ajt
chen Bedingungen allerdings nur um ca. 0,05%. Bei Adas Minimum -1,1%.
nahme eines linearen Verhaltens, steigt das relaifa-

samt 2,64%. Somit ergibt sich das Maximum 1,54% und

ximum bezogen auf den Sollwert auf 4,70% an. lisele | Abweichung | 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
unglnstigsten Fall, der extrapoliert wurde, betréigt | vom Soll-| Last | Last | Last | Last | Last
Spreizung 5,63% und die Abweichung nach unten ist| wert in [%]

0,93% groRR. Besonders hervorzuheben ist bereits dif1aximum 0,31 | 0,20| 0,14| 0,20/ 0,15
Spreizung in dem unspektakularen Fall ,10% Last undg5es- Quan- | 0,29 | 0,18 | 0,12 | 0,09| 0,10
26,2% Einspeisung” von 2,38%. Sie entspricht nafezu | ¢
Spreizung im ,Starklastfall”. 5%- Quantil | 0,04 | 0,03] 0,00] -0,13 -0,1p

. Minimum -0,02 | -0,09] -0,15| -0,213] -0,27

Abwelchung 10% | 15% 20% 25% 30% Spreizung 0,33 0,29 0,29 0,31 0,39

YOT Sollwert| Last | Last | Last | Last | Last | Tapelle 12 Verteilung der Spannungsabweichungen im

in [%] Szenario ,4+* die Lastfalle 10% - 30%

Maximum 2,40 253 | 2,65| 2,78 2,90

95%- Quantil | 2,10 2,21| 232] 243 2,55 Apweichung |35% |40% | 45% |50% | 100%

5%- Quantil | 0,04 0,04| 0,02] 0,02 001 yom Sollwert| Last |Last |Last |Last | Last*

Minimum 0,02]| -0,04| -0,09] -0,15 -0,21f iy (o)

Spreizung 2,39 257] 2,74 293 3,11 Maximum 0,16 | 022 ] 0,33] 044 154
Tabelle 9 Verteilung der Spannungsabweichungen [m959- Quantil | 0,13 | 0,20 0,31 0,42 1,52
Szenario ,4-“ die Lastfélle 10% - 30% 5%- Quantil -0,15| -0,17] -0,19 -0,22 -0,5P

i Minimum -0,33 | -0,38| -0,44| -0,5 -1,1
Abwelchung 35% 40% 45% 50% 100% Spreizung 0.49 0.60 0.77 0.9 2 64
YOT Sollwert| Last | Last | Last | Last | Last* | "Tapelle 13 Verteilung der Spannungsabweichungen im

in [%0] Szenario ,4+* die Lastfalle 35% - 50%

Maximum | 303 | 3,16 | 3.28| 3,40] 4,70 wyerte des Falls ,100% Last* wurden extrapoliert
95%- Quantil | 2,66 | 2,77| 2,88) 299 4,09
5%- Quantil 0,00 | -0,02/ -0,0§8 -0,08 -0,38, : ; ; ;

Nimimam 026 032 038 043 093 2.4 Last-und Elnspelseunsymmetrlen. )
Spreizung 329 | 348| 366 3,83 568 Neben der Betrachtung der Standardszenarien miissen

Tabelle 10 Verteilung der Spannungsabweichungen inf

Szenario ,4-“ die Lastfélle 35% - 50%
*Werte des Falls ,100% Last" wurden extrapoliert

2.3.5 Szenario 4+

Wird nun der Fall .+ 4 MW" betrachtet, so sind 4 MW
erst ab dem 30% Lastfall mdglich. Die dazugehdrige

Last- und Einspeisekombinationen sind Tabelle 11

dargestellt.

%-Last Last %-EEG EEG-

Antell Antell Einspeisung
30% Last | 4,44 MW| 2,3 % 0,49 MW
35% Last| 5,18 MW| 5,8 % 1,24 MW
40 % Last | 5,92 MW| 9,3 % 1,99 MW
45 % Last | 6,66 MW| 12,7 % 2,72 MW
50 % Last | 7,40 MW| 16,2 % 3,47 MW
100% Last| 14,8 MW| 50,75 % 10,86 MW

Tabelle 11Last-, Einspeiseverhéltnisse Szenario ,4+"

Die Spreizung nimmt zwar bei steigender Last unadt Ei

speisung zu, wie es ifiabelle 12und Tabelle 13darge-
stellt ist, dennoch betragt sie im Fall ,50% Lastir
0,94%. Die Aufteilung ,nach oben“ bzw. ,nach unten“
erfolgt ungefahr in gleichen Teilen.

Werden die Werte extrapoliert (100% Last/ 50,75%- Ei

uch weitere Zustéande betrachtet werden, die ienjed
Mittelspannungsnetz vorkommen. Denn auch dieses Fall

haben einen Einfluss auf den Verlauf der lastabigmg

Sollwertkurve.

2.4.1 Lastunsymmetrien bei einem kurzen Abgang

In den Szenarien 1-4 wurde eine gleichmaRige Lesive
Ir['mg angenommen. Das bedeutet, dass die gemessene m

ximale Abgangsleistung an der Sammelschiene prieport
onal auf die einzelnen Lasten des Abgangs aufgeteil
wurde. Jedoch ist an den einzelnen Ortsnetzstatieire

gréRerer Maximalwert gemessen worden. Deshalb werde

20 kV Sammelschiene

speisung) und eine Spreizung je 5% Lasterh6hung von
0,17% zugrunde gelegt, dann betragt die Spreizosger

I[TT
Lide

nun die Lasten mit
ihren Maximalwer-
ten im Abgang na-

her betrachtet.
Hierfir wurde aus
dem untersuchten

MS-Netz ein kur-
zer Abgang Bild

3) ausgewahlt, der
aus 7 Ortsnetzsta-
tionen (ONS) be-
steht, eine Gesamt-
lange von 3256 m
und eine maximale
Abgangslast von
781,4 kW aufweist.

Bild 3 kurzer Abgang im untersuchten MS-Netz



Die Verteilung der Lasten ist ifabelle 14abgebildet. Die Lastverteilung darf bei langen Abgangen erwayti
gemal nicht vernachlassigt werden Die Abweichung in

Position | Last Last Last Entfernung Héhe von -4,27% wird fur den lastabhangigen Solfwer

im vorne | gleich | hinten | zum  UW verlauf, wie inTabelle 15abgebildet ist, beriicksichtigt.

Strang [kW] | [KW] | [kW] | [m]

1 299,3 | 131,7| 0,0 495 2.4.3 Last- und Einspeiseunsymmetrie bei einem lan-

2 329,2 | 144,8] 0,0 892 gen Abgang

3 152,9 | 98,8 0,0 1632 Bei dieser Untersuchung wurde das Szenario ,4-“dien

4 0,0 109,7 | 107,9| 2298 unterschiedlichen Lastverteilung erweitert. Esf¥éa bei

5 0,0 164,6 | 374,1| 2698 den beiden folgenden Fallen immer -4 MW U(ber den

6 0,0 65,9 149,7| 3030 HS/MS-Trafo ins HS-Netz. InBild 5 sind vier ausge-

7 0,0 65,9 149,7| 3256 wahlte Spannungsverlaufe des verwendeten langen Ab-
Tabelle 14Verteilung der Lasten im kurzen Abgang gangs im Fall ,Last vorne* bezogen auf die Spanseng

abweichung vom Sollwert abgebildet. Der lange Alggan
Der maximale Unterschied der Spannungsabweichung@égist insgesamt eine maximale Last von 1,48 MW und
zwischen den drei Lastverteilungen betragt gerantaa ~ eine Gesamteinspeisung von 5,29 MW auf.
0,16%. Die auftretenden Abweichungen sind sehmklei

c
weshalb die unterschiedliche Lastverteilung fireain % gggﬁ’ - —
kurzen Abgang nicht bericksichtigt werden muss. g 2’5 0/2 7

a o —
2.4.2 Lastunsymmetrie bei einem langen Abgang g ig 02 — —
Fur diese Untersuchung wurde ein Abgang ausgewal S 1:0% 4 _/__J_—'
der aus 42 Abzweigen besteht und dessen Hauptppfad € £ .5 04 - o
Lange von 24,7 km aufweist. Imild 4 ist die Span- (% 0,0 % _m

nungsabweichung bezogen auf den Sollwert abgebilc 1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40
Die Verteilung der Lasten ,vorne“, ,gleichméaRig” din

zhinten* erfolgte analog zu dem Vorgehen bei einam
zen Abgang. Es sind deutliche Unterschiede zwisdesn —Llast: 0,74 MW & EEG: 1,20 MW
Lastverteilungen erkennbar. Tritt die Last nur \eauf, — | ast: 1,48 MW & EEG: 1,38 MW
so ergibt sich erwartungsgemal der geringste Spashau ] )

abfall. Er betragt maximal -1,10% und somit 1,29%- w Last. 1,48 MW & EEG: 1,93 MW
niger wie im Vergleich bei gleichmaRiger Lastvdrteg. —|ast: 1,48 MW & EEG: 2,84 MW
Bedeutsamer ist allerdings der Spannungseinbrudfaiin
,Last hinten.” Durch Berlcksichtigung der inhomogan
Verteilung der Lasten ergibt sich hier eine zus$éitz

I 0,
Spannungsreduzierung um 1,91%. Bezogen auf den S%Ieim Vergleich der blauen und rosa Kurve ist dehtliu

Position im Strang

Bild 5 Spannungsabweichung im Fall ,Last vorne“ beim
langen Abgang

wert sinkt die Spannung um '4'27%'sehen, dass sich die Abweichung am Ende bei eimer g
o ringen Differenz der Einspeisung von 0,18 MW, abier
Position im Strang ner Verdopplung der Last um 0,7%, reduziert. Bei-st
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 gender Einspeisung und gleichbleibender Abgangslast
0% At erhoht sich die Abweichung erheblich. Ist die Egispng
2.05% mit 2,84 MW ungeféhr doppelt so grof3 wie die Ldstn
2 19 - \‘ betragt sie bezogen auf den Sollwert 3,3%.
-% . Beim Vergleich der blauen und rosa Kurve des Falls
E -1,5% \ ,Last hinten“ Bild 6) stellt sich heraus, dass eine Laster-
o 2% héhung bei ungefahr gleicher Einspeisung eine mab@m
2 25% N\ Abweichung bezogen auf den Sollwert von -2,06% be-
2 3% \ wirkt. Steigt aber die Einspeisung, so wird die i8pag
S \_ dadurch gestutzt. Beim grinen Verlauf betragt giee
& 35% \ zung nur noch 1,3%. Die Lastverteilung veranderitde
-4 % \ lich den Spannungsverlauf an einem Strang. Destralb
4,5 % setzt das hier ermittelte Minimum in Hohe von -2/06
. . dass Minimum des Szenarios 4- aliabelle 10 Die
—Last vorne Last gleichmaRig Spannungserhdhung bei ,Last vorne* in Hohe von 3,3%
= |_gst hinten wird nicht berticksichtigt, da die maximale Spanrsary

. ) o hebung durch das Szenario 2 ,volle Riickspeisung” mi
Bild 4 Spannungsabweichung bei einem langen Abgang7 54% festgelegt wird.



= 20 Spannungsfall von 5% fiir das NS-Netz beriicksichtigt
= 1’50/2 i R werden. Weiterhin darf der Spannungsfall am Transfo
2 10% 7~ T\ mator (ca. 3%) und die Stufung des Ortsnetztramsior
E 0'5 % __/.!f —_— tors (ONT) nicht vernachlassigt werden. Fur dieteren
© 0'0 % T~ Uberlegungen wird angenommen, dass der ONT ein
S 050 T — Ubersetzungsverhaltnis von 20:0,4 besitzt. Um nien d
2 _1:0 % \ untere Sollwertgrenze zu bestimmen, werden dieeaufg
& -15% zéhlten Spannungsfalle und das Minimum des Sze#dario
& 20% AN (Tabelle 10 zum minimalen Spannungswert gemaf3 DIN
-2,5% R s o EN 50160 addiert. Somit betragt der minimale Saftwe
1 4 71013161922252831343740  90% + 5% + 3% + 1,1% +2,06% = 101,16%.
Position im Strang Der Knickpunkt aus dem Szenario 4+ entspricht uiigef
30% der maximalen Last. Gegen diese frei gewahlte
=——last: 0,74 MW & EEG: 1,20 MW Grenze wurde nichts Nachteiliges festgestellt. @age
bestatigte die Simulation, dass es schon bei driek-
Last: 1,48 MW & EEG: 1,38 MW speisung von ,-4MW*, dies entspricht ca. 20% def ge
Last: 1,48 MW & EEG: 1,93 MW samten EEG-Leistung, notwendig ist, den Sollwert au
das Minimum abzusenken, da die Spannungserhthung im
—Last: 1,48 MW & EEG: 2,84 MW MS-Netz bereits 4,7% betragt.
Bild 6 Spannungsabweichung im Fall ,Last hinten“ beim
langen Abgang 4  Zusammenfassung

L Das Verfahren der lastabhéngigen Sollwertanpasaumg
3 Lastabhangiger Sollwertverlauf Spannungsregler der HS/MS-Transformatoren kann in-
In derTabelle 15sind nun die minimalen und maximalennerhalb bestehender Standards mit lokalen, autarken
. ) Spannungsreglern kostengiinstig und schnell implemen
Abwelchungen aus den Szena_nen_ und der Untersuchulriw t werden und dadurch die Spannungsproblematik i
zur Last-, Einspeiseunsymmetrie eingetragen. vielen Netzen entscharfen. Durch weitere Messungen
MS- und NS-Netz kann der Kurvenverlauf optimiertrwe

Abweichung vom| Werte aus Szenarien den. Auch bei der prozentualen Festlegung der Knick
Sollwert in [%] Minima Maxima punkte und der Steigung ist eine Verbesserung duesh
ISZ?“na”O 1,Starky -2,36 - 1,91 =-4,27| 0,06 tere Daten und Simulationen maglich.
as
Szenario 2 ,volle | -0,33 7,54 Allerdings kann das Verfahren zum jetzigen Zeitpiufik
Ruckspeisung Spannungsproblematik im MS- und NS-Netz wahrschein-
Szenario 3,0 -0,86 3,48 lich nicht in jedem Einzelfall vollstandig lI6semsbeson-
MW* dere wenn die Spannungserhéhung durch die regemerat
Szenario ,4+, -1,10 1,54 Einspeisung zu groR ist und das Vorhandensein von A
Szeanrio ,4-" -0,93-1,13=-2,06) 4,70 zweigen ohne Einspeisung nicht ausgeschlossen werde
Tabelle 15 Ubersicht tiber die Spannungsabweichungekann. Allerdings dirften dann die Mdglichkeiten dent-
aller Szenarien ralen Spannungsregelung insgesamt ausgeschoptlsind

letzte MafRnahmen Netzausbau oder dezentrale Span-
Bevor nun ein lastabhangiger Sollwertverlauf gestéri nungsregelung an den MS/NS-Transformatoren erferder
werden kann, muss zusatzlich die Regelabweichusg d&h sein.
Stufenschalters berticksichtigt werden. Sie betbégio-
gen auf den Sollwert in den meisten Anwendungsiate .
1,1%. Bei der verwendeten Spannungsregelung kann rﬁ Literatur
eine Steigung hinterlegt werden. Deshalb ergilh sigs [1]

der oberen und unteren Grenze, sowie aus zwei narite nungsregelung in Mittelspannungsnetzen bei starker

fe.stgselﬁgten Ift’)unkten, der_SdoIIweréverlauf. . des S Einspeisung regenerativer Stromerzeuger. Universi-
Die Sollwertobergrenze wird aus dem Maximum des Sze tat Stuttgart, 2011

narios 4+ und der Regelabweichung berechnet umédiet 5
110% - 1,1% - 1,54% = 107,36%. Es ist sinnvoll €iioe [2]
leranz zu diesem Maximalwert einzuhalten, da bigtje
keine weiteren Erfahrungen gesammelt werden konnten L W
und das Verfahren auch in anderen Netzen angewandt Elektrizitatsversorgungsnetzen®, DIN EN 50160,
werden soll. Februar 2011, Beuth Verlag GmbH, B.erlln.

Solange keine weiteren Messwerte aus dem MS- und NI§] Dr. Benz, T; Dr. Borchard, T; Dr. Slupinski, Age-
Netz vorliegen und damit ein Vorhandensein von NS- andefte Netzanforderungen Weitbereichsregelung in
Abgéangen, die keine elektrische Energie zuriickspeis Verteilungsnetzen, ew Jg.110 (2011), Heft17-18,
nicht ausgeschlossen werden kann, muss ein typische Seite 58-62
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