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1. Motivation
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Motivation der Studie

* In VDE-AR-N 41421 ist eine MalRnahme bei einem drohenden Spannungskollaps das

automatische Blockieren der Regler von HS/MS-Transformatoren und deren unterlagerter

Transformatoren » Annahme bisher: Spannungsabsenkung flihrt zu geringerem induktiven

Verhalten der Lasten

« Untersuchung der Wirksamkeit der Blockade HS/MS-Traforegler unter Bericksichtigung

verschiedener Einflussfaktoren:

Zusammensetzung und Verhalten der Verbrauchsanlagen (IST und zukunftig)
Erwarteter Zubau und Verhalten dezentraler Erzeugungsanlagen

Ausbau der Verteilnetze mit einem zunehmenden Verkabelungsgrad

Einsatz spannungsregelnder Komponenten wie rONT

» Untersuchungsfokus: (Blind-)Leistungsaustausch mit dem vorgelagerten Netz

1 VDE, "Automatische Letztmanahmen," VDE-AR-N 4142, 1. April, 2020.
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2. Lastmodellmessungen
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Traditionelle Lastmodelle

Exponentialmodell Polynomialmodell (ZIP-Modell)

« Geht von einem exponentiellen e Trennt die Last in

Zusammenhang bei Wirk- und - Z, proportional zu U2: konstante Impedanz
— |, proportional zu U: konstanter Strom

Blindleistung aus: e _
- P, unabhangig von U: konstante Leistungsaufnahme

- ky, = 0: konstante Leistung

- kp, = 2: konstante Impedanz
g\ [\ U\ U

PEXP(Urf):PO'<U_O> (]To> Pzip(U,f) = Po - ap'<U—O) +bp-<U—0)+cp (1+d, - Af)

k k 2

[\ af U U

Qexp(U,f) = Qo - | 7~ g Qzip (U, f) = Qo - aq-(—> +bq.<_)+cq (1+dq-f)
Uy fo Ug Ug

a+b+c=1

Problem: Funktionieren nicht fir Q, nahe Null oder zwischen negativ

und positiv schwankend
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Elektrische Lasten aus realen Ortsnetzmessungen

« Palm 2017: Messungen in realen Ortsnetzen wahrend
geplanter Wartungsarbeiten mit Netztrennung

« Versorgung tber Netzersatzanlage mit einstellbaren U-  vorgelagertes Netz

und f-Sollwerten (insgesamt je ca. 320 Spriinge) |
"¢ (Haushalte,
: : teilwei :
- Kompensationseffekte und Q,,, nahe Null miissen Geelv\\;\slgg)
abgebildet werden kdnnen @ /A\ |

« Entwicklung eines neuen Lastmodells: \J
Netzersatzanlage ; ;
U \Fpu f-f . (U, feinstellbar) : ‘
PmU,f) = Po - (U_> (1 t+kpy - ( 0)) Transienten- v P-(1L), |
0 Jo rekorder (1Y)

QLM(U:f):Q0+PO'<kqu'< 0>+kqf-<f fo>
Uy fo

Palm 2017: S. Palm, P. Schegner und T. Schnelle, " Measurement and modeling of voltage and frequency dependences
of low-voltage loads," 2017 IEEE Power & Energy Society General Meeting , Chicago, IL, USA, 2017, doi:
10.1109/PESGM.2017.8273781.
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SILEN

Durchgefihrte Messungen =

Anzahl U-Spriinge | _Netzstruktur

NetzA o 1 HS/MS-Transformator e Messung uber 4 Monate 687 manuell Stadtisch

e 1 Abgang inklusive mehrerer

Messungen innerhalb des 509 geregelt

Netz B Abgangs (Herausrechnen Messung Uber 6 Monate 129 manuell Landlich
Einspeisung)
NetzC o 2 HS/MS-Transformatoren e Messung tUber 2 Wochen 292 manuell Landlich

Abschlusstreffen zur Studie zu automatischen LetztmalRnahmen



Vorbereitung der Messkampagnen

* Durchfiihrung von Messungen bei mehreren Verteilnetzbetreibern am HS/MS-Transformator
« Gezielte und wiederholte Stufung der Transformator-Stufensteller

« Teilweise Erfassung zusatzlicher “naturlicher” Stufungen bzw. Spannungssprunge bei kontinuierlicher
Messung

« Skriptgestltzte Auswertung der Messdaten:

Sprung-Detektion

1.100

— ]

1.075 A ® Detektierter Sprung

07.07 14:06:01

1.050 A 1.0300
1.025 A 1.0275
; . . 1.10 1 0
2 1.000 - Extrahieren der Ermittlung p
= Spannungsspriunge quellparameter %% s
~ 0.975 . 1.0225 vieler Spriinge 10 )
3
0.950 1
0.925 A %
"f:;)
0.900 T 13}
® s
N N4 ) ) N P=Pgy-uo734

T T T T T T T T T T
o 0.980 0985 0.990 0.995 1.000 1.005 1.010 1.015 1.020
N N [N N & uin p.u.

tin hh:min:sec
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Ergebnisse Lastmodell (1)

« Vergleich Parameter des Lastmodells:

U\ v
PmU) =Py - <_>

” ——
Qum(U) = Qo + Py - kgy - (U ;OU") Palm 2017 1,460 0,910
Lens 2022 1,603 1,186 -
Helmschrott 2025 0,759 0,808 -
- Herausrechnen des spannungsabhangigen _NetzA, stadtisch 0848 0497 0,653
_ _ _ _ Netz B, landlich 0,480 0,872 1,817
Blindleistungsbedarfs der Leitungen ist Netz C. landiich | 0.720 | -0.029 TG

moglich, wenn C bekannt:
Qc(U) = U* - w- CKabel

Lens 2022: H. Lens, G. Mitrentsis, H. Abele, J. Lehner und C. Schéll, ,,Measurement data based identification of the contribution of distribution networks to the self-regulating effect,*

in ETG/GMA-Fachtagung "Netzregelung und Systemfiihrung”, Leipzig, 2022.

Helmschrott 2025: R. Helmschrott, S. Seifried, T. Weinmann, R. Schuder, M. Kreissl, C. Steinhart und M. Finkel, ,,Untersuchung des spannungsabhéngigen Verhaltens einer
Netzgruppe auf Hoch-, Mittel-, und Niederspannungsebene anhand von Messdaten wihrend des Betriebs, in Internationale Energiewirtschaftstagung, Wien, 2025.
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Ergebnisse Lastmodell (2)

« Ahnliches Verhalten wie in Literaturstellen

(UT = P1, Q1)

+ Abhangigkeit P von U hat deutlich ——

abgenommen

« Abhangigkeit Q(U) streut starker, ist aber Helmschrott 2025 0,759

iIm Mittel auch kleiner geworden

Palm 2017 1,460 0,910
Lens 2022 1,603 1,186 -
0,808 -
Netz A, stadtisch = 0,848 0,497 0,653
Netz B, landlich 0,480 0,872 1,817
-0,029 0,815

* Herausrechnen von C fuhrt zu grof3eren kg, Netz C, landlich = 0,720
(Verhalten Lasten und Ortsnetz-

Transformatoren)

Lens 2022: H. Lens, G. Mitrentsis, H. Abele, J. Lehner und C. Schéll, ,,Measurement data based identification of the contribution of distribution networks to the self-regulating effect,*

in ETG/GMA-Fachtagung "Netzregelung und Systemfiihrung”, Leipzig, 2022.

Helmschrott 2025: R. Helmschrott, S. Seifried, T. Weinmann, R. Schuder, M. Kreissl, C. Steinhart und M. Finkel, ,,Untersuchung des spannungsabhéngigen Verhaltens einer
Netzgruppe auf Hoch-, Mittel-, und Niederspannungsebene anhand von Messdaten wihrend des Betriebs, in Internationale Energiewirtschaftstagung, Wien, 2025.
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3. Simulationen Im MS-Netz
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Vorbereitung der Netz-Projekte

* Implementierung von
o Spannungsabhangigkeit der Lasten
o Blindleistungs- und Abschaltverhaltens der Erzeugungsanlagen
o Regionalszenarien (Prognose zur Entwicklung Last und Erzeugung bis 2045)
o QDSL-Modell zum Transformator-Stufenregler (Zeitabhangigkeit und Verhalten)

» Vorbereitung der Untersuchungsszenarien:
o Last- und Erzeugerszenario
Spannungsabsenkung auf 0,75 p.u. und —anstieg auf 1,15 p.u. mit 10-min-Rampe auf HS-Seite

O

Einsatz regelbarer Ortsnetztransformatoren (rONT)
Verkabelung der MS-Netze

Verhalten der Prognose-Lasten: cos(¢) = 1 oder Q(U)
Verhalten der DEA: IST-Kennlinien oder Q(U)

O O O O
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Einfluss der Blockierung auf die MS-Spannung

- Ohne Blockierung: Stufenregler kann U nicht auf ursprtinglichen Wert halten, verfligbare Stufen
werden ausgeschopft, Spannungsband wird verlassen

« Mit Blockierung: wenige Stufen in 2 Minuten vor Blockade, Spannung sinkt wesentlich

starker ab

Ohne Blockierung Mit Blockierung
Last, 0.75 p.u., 2025, Block = nein, Q_DEA = IST, Q_Last = IST, Kabel = IST, rONT = nein Last, 0.75 p.u., 2025, Block = ja, Q DEA = IST, Q Last = IST, Kabel = IST, FONT = nein
1.05 |
1.00 A 1.00 1
0.95 1 . -4\
3 3
Q a
£ £
o 0.90 - o 0.90 1
< c
2 3
o I
WD- 0.85 4 I3 0.85 -
0.80 4 0.80 4 — u HS
- u_Ms .
-=- u_min Blockadesignal
0754 === 0.75 1 === u_max
©© 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

\ Zeit in min }
Y

Spannungsereignis
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Erlauterung der Untersuchungsgrofien

Vorgelagertes Netz Vorgelagertes Netz
Spannung 1 p.u. Spannung bspw. 0,75 p.u.
SS HS SS HS
é u HS_vor é U HS_nach
PHS_vor QHS_vnr PHS_nach Q HS nach

 —

HS/MS-Transformator @ Spannungsereignis

@ HS/MS-Transformator
PMS_vnr QMS_\mr PMS_nach QMS_nach

VAVAY, Alle Leistungen werden im Verbraucher-
VvV VIV Zahlpfeilsystem aufgefuhrt!

SS MS SS MS

U

UMS_vor MS_nach

S
<<
S
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Simulation - Regionalszenarien
Lastfall
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Lastfall Wirkleistung — Regionalszenarien — 0,75 p.u.

« Spannung sinkt mit und ohne Blockierung ab

- Spannung sinkt geringfligig ab, durch U-Abhangigkeit der Lasten sinkt Leistung etwas ab

- Effekt Uber die Jahre absolut konstant, da neue Lasten (Emob+WP) weitestgehend
spannungsunabhangig, Effekt nimmt relativ gesehen aber ab

P nimmt mit Blockierung etwas starker ab, da die Spannung weiter abfallt

Last, 0.75, Aktuelle Einstellungen Netz A Netz B Last, 0.75, Aktuelle Einstellungen
30
80 25 A
c 60 c
2 215
N |
wn
E .3 10 4 I I
: AN ||| -
o i i i i é )
_ O
0 e e I il
PHS_vor PHS_nach PMS_vor PMS_nach PHS_diff PMS_diff PHS_vor PHS_nach PMS_vor PMS_nach PHS_diff PMS_diff
2025 2028 2033 2045 2025 2028 2033 2045
Emm 2025 Block Emm 2028 Block EEm 2033 Block w2045 Block

Emm 2025 Block s 2028 Block HEEE 2033 Block [ 2045 Block
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Lastfall Blindleistung — Regionalszenarien — 0,75 p.u. (1)

« Grol3er Anstieg des Blindleistungsbedarfs im Zuge der Regionalszenarien (héhere Netz- und
Trafoauslastung)

« Es treten drei teilweise gegenlaufige Effekte auf, hier dominieren 1. und 2.:
1. Usinkt > Geringere induktive Blindleistungsaufnahme der spannungsabhangigen Lasten.

2. Uund damit auch Psinken - Geringere induktive Blindleistungsaufnahme der Leitungen und Transformatoren,
da durch sinkende Wirkleistungsaufnahme auch der flieBende Strom und damit die Auslastung abnimmt.

3. Usinkt = Geringere kapazitive Blindleistungsaufnahme der Leitungen, da die kapazitive Ladeleistung abnimmt.

Blindleistung in Mvar

25 A

20

15 A

10 A

Last, 0.75, Aktuelle Einstellungen Netz A
x
I i ii“ |
QHs_vor QHs_nach Qws_vor Qms_nach Qus_diff Qus_diff
2025 2028 2033 2045

B 2025 Block mmm 2028 Block Em 2033 Block 2045 Block

Netz B

Last, 0.75, Aktuelle Einstellungen

2.5 1

2.0 A

1.5 A

1.0 A

0.5 -

0.0 ~

Blindleistung in Mvar

—0.5 1

_10_

T
Qws_vor Qws_nach Ons_diff

T T
OHS_vor OHS_nach

2025 2028 2033
mmm 2025 Block mmm 2028 Block Emm 2033 Block

2045

Qwis_diff

2045 Block
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Lastfall Blindleistung — Regionalszenarien — 0,75 p.u. (2)

* Q nimmt mit Blockierung etwas starker ab (Netz ,wirkt kapazitiver®), da Spannung weiter einbricht
+ MS-seitig ist Effekt Uber die Jahre weitestgehend stabil, da neue Lasten U-unabhangig.

» HS-seitig wird Blindleistungsanderung Uber die Jahre immer ,induktiver®, Ursache: Auslastung Trafo steigt
nach U-Rampe stark, da viele neue Lasten mit P = konstant (U| » I1), kompensiert Reduktion der
Blindleistung in friheren Jahren

Last, 0.75, Aktuelle Einstellungen Netz A Netz B Last, 0.75, Aktuelle Einstellungen
2.5
25 1
2.0 4
v 204 .
© 8 1.5+
= = I
e 137 £ 1041 !
2 2 | 1
2 10 A H 3 05 | al
|| | | DI |
] 9]
5 < 0.0 1 1
1N (| E (A -
om I | = —0.5 1 [
1 . T L}
| 1L ~10- Il
_5 B T T T T T T T T T T T T
QHs_vor QHs_nach Qws_vor Qms_nach Qus_diff Qus_diff OHs_vor OHs_nach Qws_vor Qws_nach Ons_diff Qwis_diff
2025 2028 2033 2045 2025 2028 2033 2045
Emm 2025 Block Bmm 2028 Block Emm 2033 Block w2045 Block Emm 2025 Block B 2028 Block I 2033 Block w2045 Block
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Lastfall - Regionalszenarien — 1,15 p.u.

« Durch Blockierung wird Spannungsanstieg MS-seitig zugelassen

« Leistungsaufnahme der vorhandenen ,konventionellen® Last nimmt leicht zu

* Gleiche Effekte wie bei 0,75 p.u. nur mit anderer Richtung

Last, 1.15, Aktuelle Einstellungen Netz A Netz A Last, 1.15, Aktuelle Einstellungen
100 -
20 4

80 - =
E < 15 -
c c
£ 60 - £
(@)} ()]
E £ 10- ]
&4 v
i
— ©
z | | . 1l

11V 1 | . 1l
0 A0 A0 ! !

T T T
Pus_vor Pus_nach Pums_vor PMs_nach Pus_ditf Pus_ditf Qs vor QHs_nach Qwms_vor Qms_nach Qus._diff Qws_diff
2025 2028 2033 2045 2025 2028 2033 2045
Emm 2025 Block mmm 2028 Block N 2033 Block  mmm 2045 Block N 2025 Block N 2028 Block W 2033 Block w2045 Block
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Simulation - Regionalszenarien
Erzeugerfall
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Erzeugerfall Wirkleistung — Regionalszenarien

« Ohne Blockierung: keine markante Verdanderung, Spannung weitestgehend gestiitzt
« Mit Blockierung fuhrt starkerer Spannungsfall oder -anstieqg zu Abschaltung einiger oder aller DEA
(U< 0,8 p.u. und U> 1,15 p.u.):

- Wirkleistungsaufnahme steigt, da fast nur noch Last Ubrig
— Stadtisches Netz: kiirzere Leitungen, alle DEA schalten ab

- Landliche Netze: langere Leitungen, U kann sich teilweise aufbauen, weniger DEA-Abschaltungen

Erzeugung, 0.75, Aktuelle Einstellungen Netz A Netz A Erzeugung, 1.15, Aktuelle Einstellungen
204
20 A
15 +
= = 15 A
S 104 il il s | |
= Nl = N
2 59 il il i i 2 5 _|| || |" |"
: I l : |l | |||\
w ("]
3 0 | l g 0 I |
: Wl Il | 1l
= -571 l| lI = _5- : H
L I 0 ! !
_15 T T T T T T T T T T
PHS_vor PHS_nach PMS_Vor PMS_nach pHS_diff PMS_diff PHS_vor PHS_nach PMS_vor PMS_nach PHS_diff PMS_diff
2025 2028 2033 2045 2025 2028 2033 2045
Emm 2025 Block Emm 2028 Block EEm 2033 Block w2045 Block B 2025 Block mmm 2028 Block EEE 2033 Block w2045 Block

Enlnnov 2026 - Einfluss der Blockierung von Stufenstellern im Rahmen der automatischen Letztmafinahmen



Erzeugerfall Blindleistung — Regionalszenarien

* Blockierung fuhrt zu starkerem Spannungsfall oder -anstieg und damit Abschaltung von

DEA, Netz ,wird kapazitiver®, da induktive Blindleistung der Einspeiser wegfallt

« Bei Spannungsanstieg besonders kritisch, weil damit zusatzlich spannungsanhebendes

Verhalten des Verteilnetzes

Erzeugung, 0.75, Aktuelle Einstellungen Netz A Netz A Erzeugung, 1.15, Aktuelle Einstellungen
10.0
757 7.5

© N | | 5 4 | |
S 5.0 g 50
= I = I
£ 254 1 I g 2541} a
z L Il N || Il
é 0.0 1 ~al Ll § 0.0 il il
- n
3 {1 | 2 s |||
| - (/-
o 1] o | |

—-7.5+ i s =7.5 1 N

OHs_vor QHs_nach Qws_vor Qws_nach Qks_difr Owms_diff QOHs_vor QHs_nach Qwms_vor Qms_nach Ons_difr Qws_diff
2025 2028 2033 2045 2025 2028 2033 2045
Emm 2025 Block mmm 2028 Block Emm 2033 Block w2045 Block mmm 2025 Block mmm 2028 Block Emm 2033 Block w2045 Block
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Simulation - Einflussfaktoren
Lastfall
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Lastfall Wirkleistung — Einflussfaktoren 2045 - 0,75 p.u.

e Einflussfaktoren fir 2045 untersucht

« Generell zeigt sich, dass Einflussfaktoren im Lastfall nur marginalen Einfluss auf die

Wirkleistung haben

Last, 0.75, Vergleich Anderungen Netz A
80 -
=
=
£ 60+
o))
c
=]
0 40
[}
X
= 20
0 Fnww pEws
T T T T T T
PHvaor PHanach PMSﬁvor PMSﬁnach PHSfdiff PMSﬁdif‘f
IST mmm rONT Block Alles
I ST Block Last Q(U) pm Alles Block
rONT EEE Last Q(U) Block

Netz B Last, 0.75, Vergleich Anderungen
30 A
S
=
£ 201
o
c
>
v
(]
2 10 1
=
=
0 -
L 1
PHvaor PHSﬁnach PMSﬁvor PMSﬁnach PHSfdiff PMSﬁdif‘f
IST mmm Verkabelung Block Alles
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Verkabelung

Last Q(U)
EEE Last Q(U) Block

m Alles Block




Lastfall Blindleistung — Einflussfaktoren 2045 - 0,75 p.u.

e Einflussfaktoren:

rONT (oben): Spannungsabsenkung wird um
geringes Mal? reduziert, sodass die
Blindleistungsanderung MS-seitig mit und ohne
Blockierung geringfligig kleiner ist.

Verkabelung (unten): Netz vor Ereignis
wesentlich kapazitiver, Blindleistung wird wahrend
U-Ereignis in geringerem Mal3e kapazitiver als im
|IST-Zustand.

Last Q(U): Zur Spannungsstttzung wirken die
Lasten kapazitiv, wodurch auch die
Gesamtblindleistung des Netzes erheblich
kapazitiver wird.
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Netz A Last, 0.75, Vergleich Anderungen
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QHSivor OHSinach OMSivor QMSinach OHSidiff OMSid\ff
IST I rONT Block Alles
B ST Block Last Q(U) mm Alles Block
rONT Il Last Q(U) Block
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Simulation - Einflussfaktoren
Erzeugerfall
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Erzeugerfall Blindleistung — Einflussfaktoren 2045 - 0,75 p.u.

* Durch Blockierung trennen sich manche DEA ] "|

durch U< vom Netz, Netz wird kapazitiver

* Einflussfaktoren:

—10 A ! i | |

— rONT (oben): Spannungsabsenkung wird um ein 0
geringes Mal3 reduziert, sodass in NS weniger DEA ~30-
abschalten.

Blindleistung in Mvar

T T T T T T
QHs_vor OHs_nach Qws_vor Qms_nach Qns_diff Quwis_diff

IST Last Q(U) mmm DEA Q(U) Block
B ST Block B |ast Q(U) Block Alles

- Verkabelung (unten): Einfluss der Kabel dominiert SOUONT s oEACW) e Ales ok
leicht, bei Spannungsabsenkung sinkt deren

. . : . : Netz B ich A
Ladeleistung, dadurch verhélt sich Netz induktiver Frzeugung, 0.7, Vergleich Anderungen

- Last Q(U): Im Zuge der Spannungsabsenkung
wirken Lasten kapazitiver um Spannung zu stitzen,
verhindern mitunter DEA-Abschaltung (insbesondere
im stadtischen Netz)

- DEA Q(U): DEA wirken im Zuge der
Spannungsabsenkung kapazitiv um Spannung zu o o o o o o
stitzen, Abschaltung von DEA wird verhindert. (= e —

I ST Block BN Last Q(U) Block Alles
Verkabelung DEA Q(U) mmm Alles Block
W Verkabelung Block

Blindleistung in Mvar
|
w
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Erzeugerfall Blindleistung — Einflussfaktoren 2045 - 1,15 p.u.

« Durch Blockierung grundlegend kapazitiveres 301
Verhalten nach Spannungsanhebung durch

Abschaltung zahlreicher DEA

Blindleistung in Mvar
o

 Einflussfaktoren: 304 | | | |
] . ] Ons _vor OHs_nach Qwms_vor Quis_nach OHus_diff Qus_diff
- Verkabelung: Kein wesentlicher Einfluss T Last QU) = DEA Q(U) Block
W ST Block B Last Q(U) Block Alles
Verkabelung DEA Q(U) mmm Alles Block
- Last Q(U): Spannungssenkendes Verhalten m= Verkabelung Black
genugt niCht um AbSChaltung Von DEA Zu Netz B Erzeugung, 115' Verg|e|ch Anderungen

verhindern (Enge Schutzgrenze mit U> 1,1 p.u.)

- DEA Q(U): Kann nur in manchen Netzen teilweise ii iill
Abschaltung von DEA verhindern, Problem: . I

Totband liegt bereits bei relativ hoher Spannung

Blindleistung in Mvar
o

T T T T T T
Qus _vor QHs_nach Qwms_vor OMs_nach Qus_diff Qus_diff
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4. Zusammenfassung
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Zusammenfassung (1)

Elektrische Lasten

 In aktuellen Verteilnetzen lasst sich nach wie vor Spannungsabhangigkeit der Lasten (und Ortnetz-
Transformatoren) erkennen, die induktives Verhalten nahelegt

» Ermittelte Lastmodell-Parameter kdnnen in zuklnftigen Untersuchungen eingesetzt werden

Blockierung des Transformator-Stufenreglers
« FUhrt aktuell im reinen Lastfall meist noch zu einer Anpassung der Blindleistung, die stabilisierend sein kann
» Wird perspektivisch durch leistungskonstante Lasten und Verkabelung tendenziell zum Gegenteil flihren

« Wirde in vielen Fallen bereits jetzt zur Abschaltung von DEA infolge Verletzung der Spannungsgrenzen
fuhren:

- Unkontrollierte Abschaltung von Einspeiseleistung

- Trennung einer erheblichen induktiven Leistung. Folge bei Spannungsabsenkung und -anhebung ist ein
kapazitiveres Verhalten des Netzes.
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Zusammenfassung (2)

Blindleistungsverfahren fir Erzeugungsanlagen

« Haufige Verfahren cos(¢)(P) und konstanter cos(¢) aufgrund spannungssenkender Wirkung im Fall von
Spannungsabsenkungen nachteilig und unflexibel

* Q(U)-Kennlinie hat sich in Untersuchungen als vorteilhaft erwiesen:

1. Es konnte immer das Blindleistungsverhalten erzielt werden, welches am gunstigsten ftr die
Blindleistungsbereitstellung ist (Spannungsabsenkung - kapazitiv, Spannungsanhebung - induktiv)

2. Invielen Fallen Stabilisierung von U im MS-Netz, sodass Abschaltung der DEA vermieden werden konnte.

« Fur den Fall des Spannungsanstiegs moglicherweise auch Einsatz einer Kennlinie der Blindleistung mit
Spannungsbegrenzungsfunktion sinnvoll:

- Blindleistungs-Arbeitspunkt bereits im Normalbetrieb bei Referenzspannung im untererregten Betrieb (leicht
induktives Verhalten)

- Wirksamere Reaktion auf Anstieg der Spannung und auch im normalen Betrieb wird von DEA verursachte
Spannungsanhebung reduziert.
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