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Kurzfassung

Die Anzahl von Photovoltaik-Anlagen zur Stromerzeugung, die in Niederspannungs-Ortsnetze der offentlichen
Stromversorgung einspeisen, hat seit Inkrafttreten des Gesetzes fiir den vorrangigen Anschluss von Erneuerba-
ren Energien im Jahr 2000 (EEG) sowie den zwischenzeitlich verabschiedeten Novellen 2004 und 2009 erheblich
zugenommen. Um alle auch zukiinftig zu erwartenden EEG-Anschliisse ohne negative Auswirkungen auf die
Spannungsqualitét realisieren zu konnen, ist haufig ein Netzausbau zu Lasten des Netzbetreibers erforderlich.
Auf Basis von zwei vom Land Nordrhein-Westfalen geférderten F&E- Projekten zur elektronischen Einstellung
der Netzspannung in Ortsnetzen mit dezentraler Einspeisung aus Solaranlagen wurde der Prototyp eines elekt-
ronisch regelbaren 10 kV-Ortsnetztransformators von der ct.e GmbH in Herne entwickelt und erprobt. Dies ge-
schah in Zusammenarbeit mit Entwicklungspartnern aus den Hausern RWE Rhein-Ruhr Verteilnetz GmbH in
Wesel und Starkstrom-Geratebau GmbH in Neumark/Sachsen. Die vorgestellte Methode stellt eine kostengiinsti-
ge Alternative zum primartechnischen Netzausbau dar, die nach Erreichen der Marktreife den finanziellen Auf-
wand fiir die bedarfsgerechte Netzanpassung begrenzen und zugleich technische Verbesserungen herbeifiihren
kann.[1]

Abstract

The number of photovoltaic (PV)-generators in publistribution grids has significantly increasedda financial in-
centives for photovoltaics by German law (EEG).glarantee the tolerances for the voltage, a gip@desion is some-
times necessary for the utility’s. In two R&D-Proje (from North Rhine-Westphalia co-financed) for @ectronic
voltage regulation of decentralized feeding from, s developed a 10kV-prototype of an electroagutated trans-
former. This visualised method shows a cost-effectilternative in relation to conventional grid arpion, when this
system will reach marketability.

1 Einleitung

Im Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Ernewsritmergien im Strombereich (EEG-Novelle von 2008)den

die Anreize zu einer Breiteneinfuhrung von Anlagem Stromerzeugung aus regenerativen Energien gbgemen
bisherigen gesetzlichen Regelungen (EEG 2000 ur@-E&velle 2004) noch einmal deutlich ernéht. Ubieer wei-

teren deutlichen Ausbau der Erneuerbaren EnergieStiombereich soll deren Anteil bis 2020 auf msides 30 %
der gesamten Stromversorgung steigen. Die EEG-Bsagder vier Ubertragungsnetzbetreiber sowie dgiger In-

stituts fur Energie aus September 2010 z&8dd 1. Nach 2020 soll deren Anteil kontinuierlich weitrhoht werden.
Netzbetreiber sind verpflichtet, Anlagen zur Eraeug von Strom aus Erneuerbaren Energien und Graisemgver-
zuglich und vorrangig an ihr Netz anzuschlieRemsBiPflicht besteht auch dann, wenn die Abnahm&tiemes erst
durch Optimierung, Verstarkung oder Ausbau des @&¢etmdglich wird.[2]
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Bild 1: EEG-Prognose (September 2010)
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Die Stromnetzbetreiber setzen die gesetzlichen &mg zum Anschluss dezentraler Einspeiser am gesaschaft-
lich ginstigsten Verknupfungspunkt konsequent umaf38 Anlagen zur Stromerzeugung aus regeneratinengien
werden in der Regel weitab der Lastschwerpunkieteat, so dass in den nachsten Jahren eine nemedas/ergro-
Rerung der mittleren Transportentfernung in deonrBtretzen mit entsprechenden Folgen fir die Ausigstier Netze
eintreten wird. Im EEG wurde — auch fiir den Fadissl mehrere Erzeugungsanlagen mit einer Anlaganigidis 30
kW an einen Niederspannungsstrang angeschlossatenver der Hausanschluss als gunstigster Netzasspiokt
festgelegt. Ein gegebenenfalls erforderlicher Netbau erfolgt zu Lasten des Netzbetreibers.

Gleichzeitig sind die Anforderungen der Netzkundendie Versorgungsqualitat, besonders durch demetaten An-
schluss sensibler Verbrauchsgerate, deutlich gestieFir die Netzbetreiber besteht die Herausfardpdarin, die
Anpassung der Netzinfrastruktur an die erhéhteroAddrungen mit moglichst geringen Mehrkosten figr Metzkun-
den zu bewaéltigen.

Durch die Zunahme dezentraler Einspeisung aus esgtven Stromerzeugungsanlagen und aus AnlageKnaft-
Warme-Kopplung entwickeln sich die Stromnetze anatlen unteren Spannungsebenen mehr und mehr euker-
giedrehscheibe, die die eingespeiste elektriscleedimjederzeit aufnehmen soll und — sofern dieaghione elektrischer
Energie im betroffenen Abschnitt geringer ist —sdi&nergie sogar in die nachst héhere Spannungsebepeist.

Die heutigen Stromnetze sind in ihrer Funktionseasf den Lastfluss vom Kraftwerk zum Verbraucheneshsio-
niert. Das Qualitaitsmanagement beim Netzbetreitedlt sicher, dass die Qualitatskriterien fir digaBnungsqualitat
entsprechend DIN EN 50160 an allen Kundenanschiidse Netzes eingehalten werden. Die neue Heraastorg an
die Stromnetze besteht darin — auch unter Berlglgimng von Energiefliissen in alle Richtungen ihadly der Span-
nungsebenen und Uber die Umspannebenen hinwedntialting der Spannungsqualitat sicherzustellendaizki die
Kosten fur den in vielen Fallen erforderlichen Netgbau moglichst gering zu halten. Neben den Kdétedie Netz-
ausbaumafnahmen bindet die hohe Zahl an Neuansehliten EEG-Anlagen in nennenswertem Umfang Plasiung
ressourcen beim Netzbetreiber. Zur Prifung des Wuassvorhabens und der Vertraglichkeit mit deméfestden Netz
sowie der Wahl des volkswirtschaftlich giinstigsferschlusspunktes ist Ublicherweise eine aufwandigezberech-
nung erforderlich.

2  Spannungsbandproblematik

Wir alle nehmen es heute als selbstversténdlicss dar Elektro-Haushaltsgerate, Unterhaltungseteldtr oder Com-
puter nach unserem personlichen Belieben kauferzuridause an eine Steckdose anschlieRen kdnnes.fiDiktio-
niert aber nur dadurch, dass Netzbetreiber undt€wesésteller im stadndigen Kontakt normative RegelB, Europa-
normen, geschaffen haben und beide Seiten ihreuRti®@ntsprechend dimensionieren und jeweils Zeiheue Her-
ausforderungen in Angriff nehmen. Vor diesem Higtend zeichnet sich auf europaischer Ebene akaied Ver-
scharfung der Qualitatskriterien fur die Spannungéitiit entsprechend EN 50160 ab. Im vorliegendetwirf fir ei-
ne modifizierte EN 50160 sind die Anforderungen el@ropaischen Regulierer, wie sie im Third BenchniRgport on
Power Quality und weiteren daraus entwickelten Doéoten formuliert wurden, beriicksichtigt. Der zwiso Gerate-
herstellern, Regulierern und Netzbetreibern einglennlich abgestimmte Textentwurf beinhaltet, dassNitzbetreiber
zukinftig insbesondere beim Thema Spannungsbaridhtertinforderungen bezuglich der Einhaltung dem@nerte
erfillen missen.

Nach derzeitiger Norm gilt fir langsame Spannundséumgen an allen Anschlusspunkten der Niederspaysmetze
eine Spannungstoleranz im Bereich +/-10% unter a@mBedingungen, d.h. zu 95% der Zeit eines Jahrdseste-
henden Netzen ohne dezentrale Einspeisung wirchdgiche Plus-Toleranz teilweise ausgenutzt, unhae Stark-
last die zum Netzauslaufer hin abnehmende Spannueghalb des Toleranzbereichs zu halten. Mit damehmenden
Anschluss von Einspeisern im Niederspannungsnetmioes durch die haufig und innerhalb kiirzestet &ethseln-
den Einspeiseleistungen an bestimmten Stellen eisiénzu einem erheblichen Spannungsanstieg, basoimdBetz-
auslaufern. Das schrankt nunmehr die bisherige ihgtzler Plus-Toleranz ein, so dass die Netzbetra@ibstarkere
oder zusatzliche Ortnetztransformatoren oder neue $tarkere Leitungen investieren missen, um gasrgingsband
nach wie vor einzuhalte{d 2).
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Bild 2: Spannungsbandproblematik bei zu hoher Einspeisung

Insofern sind innovative technische Losungsansétizederlich, die durch MaZnahmen zur Erh6hungAlgnahme-

fahigkeit bestehender Netze den Netzausbau sovigjtich vermeiden oder minimieren. In zwei F&E- Riden wur-

de als Alternative zu den hohen Investitionskodteneine Netzverstarkung ein Ortsnetztransformatdr elektroni-

scher Regelung der Ausgangsspannung untersuchisZie Integration der zunehmenden Einspeiswgjdezentra-
len, regenerativen Erzeugungsanlagen mit minimalsétzlichen Kosten.

3  Netztechnische Anforderungen

In der Projektspezifikation wurden zunéchst fur EBimktionsmuster eines elektronisch regelbaren sfoamators die
technischen Anforderungen an Funktionalitat undriBlessicherheit formuliert. Die betriebsublicherrderungen an
Verfugbarkeit, Personenschutz, BediensicherheitWimiveltschutz sind einzuhalten. Umgeschaltet wikiszhen den
Wicklungsanzapfungen des Transformators uber e@hektronischen Stufenschalter mit Lastschalteigeai$en. Die
Regelung erfolgt durch Umschaltung des Transformaibersetzungsverhéltnisses in Abhangigkeit votzidet und
Spannungsniveau im Niederspannungsnetz.

Fir den Transformator und die Leistungs- und Stdektronik war eine Compactstation aus dem Hause @& gese-
hen. Damit ist eine funktionelle Einheit von derttdispannungs-Schaltanlage tUber den Transformataruo Nieder-
spannungsverteilung in einer EVU-typischen Compatits entstanden. Von zentraler Bedeutung fur Eiesatz im
Stromverteilungsnetz ist ein stérungsfreier Betdelb gesamten Anordnung, d.h. sowohl der priméanischen Kom-
ponenten wie auch der elektronischen Komponentardwhre und Software des Reglers waren so zu keneip dass
der Ausfall von einzelnen Teilfunktionen der Elekiik oder der Steuerung einen Weiterbetrieb dessfoamators
ggf. mit Einschrédnkungen bezlglich der Regeleigeaftzulasst.

Fur die Kunden am angeschlossenen Niederspannuagsimden durch die Schaltvorgange des ReglersekBieein-
trachtigungen der Spannungsqualitdt durch Netzritkkwgen entstehen. Bei den elektronischen Kompiamewar
besonderes Augenmerk auf die Langlebigkeit der itedzu legen. Zur problemlosen Einbindung in vadene Mit-
telspannungsnetze war eine dezentrale, eigenstéedande Einheit ohne leittechnische Anbindundgkanzipieren.
Ziel ist die Nutzung eines regelbaren Transforngityer eine lange Lebensdauer bei minimalen Bastriebd War-
tungskosten.



4  Realisierung eines Prototypen

Die theoretischen Grundlagen fir die verwendeteshBiromtransformatoren wurden bereits vor fastJdt@en durch
ein entsprechendes Patent gelegt. Seither hat dieek&htwicklung zu einem elektrischen Betriebsghithit hohem
Wirkungsgrad, hoher Zuverlassigkeit und langer Insldauer gefiihrt. In einem Standardtransformatotebeglie
Moglichkeit — nach Abschaltung und im spannungsicgestand des Transformators — eine UmstellungUtesset-
zungsverhaltnisses zur Voreinstellung des Spanmivegus im Niederspannungsnetz vorzunehmen.

Bei dem Prototyptransformator wurden die kurzsdfesten  Wicklungsanzapfungen der  Stufen
+4 [+2/ 0 /-2/-4% in einen angeflanschten Ansch{asten gefiihrt, in dem sich die die Leistungsetalikrauf 10kV —
Potenzial befindet. Die Umschaltung zwischen deaajfungen erfolgt ohne Unterbrechung der Energsvgung.
Die Verbindung zwischen dem Kompaktleistungsmo#lM—-Bild 3 ) und dem Steuer- und Regelmod8RM-Bild

4) erfolgt Uber Lichtwellenleiter.
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Bild 4: Einphasiges Prinzipschaltbild des Traforeglers



Ein Steuer- und Regelmodul (SRM) dient der Erfagston Messwerten und Ansteuerung der Leistungsneogieinanid
Regelalgorithmus. Eine batteriegestutzte Hilfseigerst nicht erforderlich. Statusdaten sowie Stddumegen werden
Uber ein GSM- Funkmodem per SMS an die Entwicklimggnieure der Fa. ct.e in Herne Ubertragen.

Im Kompaktleistungsmodul (KLM) wird mit Hilfe von &bleiterschaltern das UbersetzungsverhaltnissesTdans-
formators unter Last und ohne Unterbrechung derdieeersorgung zwischen den Wicklungsanzapfungegesehal-
tet. Nach der Umschaltung werden je Phase dientiste Thyristoren durch einen Kontakt tiberbrickigdass Verflg-
barkeit und Zuverlassigkeit des regelbaren Transdbors genauso hoch ist wie bei konventionelleréteer

5 Netzerprobung bei RWE Rhein-Ruhr

Vor Einbau des regelbaren Transformators in eiarifiches Netz war die Einhaltung der spezifiziekanforderungen
Uber geeignete Typ- Entwicklungs- und Funktiongpngen nachzuweisen. Im Priuffeld der Fa. SGB in
Neumark/Sachsen wurden Hochspannungsprifungen amsférmator sowie an den 10kV - Komponenten der
Trafoverbindung und des Schaltschranks erfolgrdigichgefiihrt.

Umfangreiche Entwicklungs- und Funktionsprifunges degelbaren Prototyptransformators erfolgten imehspan-
nungslabor der Technischen Fachhochschule Georgdlgrzu Bochum. Fir die Analyse der Umschaltvoggéwur-

de ein spezielles Messsystem fiir Hochspannungsiiadtifferenzen entwickelt, mit dem 3 SpannungerPhase auf
10kV-Potenzial gemessen werden kénnen.

Im Hochstromlabor der RWE Eurotest GmbH in Dortmdemden umfangreiche Prifungen zum Umschaltverhalten
des Traforeglers bei schwankender Netzlast sowitabgsamen und schnellen Anderungen der Einspéssehg statt.
Nach erfolgreichem Abschluss aller Priifungen kommtdanuar 2010 die Netzerprobung bei RWE RheinrRelgin-
nen. Ausgewahlt war ein landliches Netz mit 2.2508iederspannungskabeln und -freileitungen, auftjetef mehrere
StromkreisgBild 5). Angeschlossen sind 14 Haushalte mit einer maximbletzlast von 74 kW. Die installierte Leis-
tung der angeschlossenen Photovoltaikanlagen bétsak\Wp. Auf der Mittelspannungsseite speist aviadkraftan-
lage mit einer Leistung von 2 MW ein. Hierdurch uhdch den mittelspannungsseitigen Betrieb eingustriegro3an-
lage treten weitere NetzspannungsschwankungerZaof.Ausgleich dieser Spannungsanderungen wird Ifeiteines
geregelten Stufenumschalters, der in einem 110Rk¥/1 Transformator der vorgelagerten Umspannstatgnbaut ist,
das Potenzial des angeschlossenen 10kV- Netzeestdfiy Fiir den Traforegler resultieren hieraumplexe, sich
Uberlagernde Netzzusténde.

Wahrend der Netzerprobung wurden umfangreiche Megsuzur Spannungsqualitat durchgefihrt. Auf derdii-
spannungsseite wurde im ersten Schritt eine Lajsflussregelung untersucht.
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Bild 5 : Vereinfachte Netzstruktur Ortsnetz Vissel



Im Rahmen der Netzerprobung bei RWE Rhein-Ruhr wimdgesamt festgestellt, dass mit dem Prototygpfoamator

die hohen Anforderungen an die BetriebssicherhaitAhlage im Hinblick auf Verfligbarkeit, Arbeitskirheit, Um-

weltschutz etc. erfillt werden. Das Konzept demn$farmators erméglicht einen zuverlassigen undustsfreien Be-
trieb. Mit der laufenden Netzerprobung wird der 8afgorithmus weiter optimiert, so dass zukunftig @nem mini-

malen Aufwand an Messtechnik eine optimale Eingtgjldes Spannungsniveaus in Niederspannungsnetiretem
zentraler Einspeisung erreicht werden kann.

Die positiven Erfahrungen beim Einsatz des Protofypsformators hat das Haus RWE veranlasst, distélkkmg einer
Kleinserie von funf elektronisch regelbaren Transfatoren in Auftrag zu geben. Ziel ist es, mitsetie Vorseriengera-
ten Bild 6) an Standorten der RWE Regionalzentren Niederyigniss, Sieg, Minster und Osnabriick den Nachweis
fur eine problemlose, zielgerichtete Einbindungénschiedene Mittelspannungsnetze zu fithren. Nktleiiner hierfir
entwickelten Spannungsregelung, anstelle der inoBgmen untersuchten Leistungsflussregelung, selEihhaltung

der Kriterien der neuen EN 50160 nachgewiesen weidas vom RWE-Regionalzentrum Osnabriick ausgeaahlt
Verteilnetz im Ortsteil Voltlage sei an dieser &eﬂxemplarlsch angefuhrt.

Bild 6: Anschlussberelch der regelbaren Tafos

Wahrend der Inbetriebnahmearbeiten hat sich geztags in diesem weitlaufigen NeBilfl 7) im Einschaltaugen-
blick Spannungsgradienten entstehen, die in defrgfeldern nicht simuliert werden konnten. Diddagewonnenen
Erkenntnisse wurden zur Optimierung der Schaltwesgykbmpaktleistungsmoduls genutzt.

Bild 7: Vereinfachte Netzstruktur Ortsnetz Voltlage



Der elektronisch regelbare Transformator (ERT¥&t Oktober 2011 in Voltlage in Betrieb. Erste Btesultate der
Felderprobung sind iBild 8 wiedergegeben. Wie man daraus erkennen kann, wirditer Default-Stufenwahl von -
4% fiir den Normalbetrieb der Spannungshéchstwedhdden Spannungsregler begrenzt. Entsprechendseubsi-
sche Analysen werden an den weiteren 4 Standooemommen. Insgesamt bestéatigen die bisherigezbBigse die
an das System gestellten Anforderungen.

Zeitverlauf der 10-Minuten-Mittelwerte der Aussenleiterspannungen (Mittelwert L1-L3) mit Darstellung der aktuellen Trafostufung
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Bild 8: Messresultate Felderprobung

6 Zusammenfassung

Die politischen Vorgaben zum Ausbau der Erneuerb&mergien im Strombereich schaffen neue Herausfarden,
die grundsatzlich zu Mehrkosten im Netz fuhren. ibar hinaus werden erhéhte Anforderungen an diellééeiber
zur Einhaltung der Versorgungsqualitat durch digné&me der europaischen Regulierer an der Entwiakkzur neuen
EN 50160 erwartet.

Im Rahmen von zwei F&E- Projekten zur Erhdhung Spannungsqualitét in Niederspannungsnetzen mitndeder

Einspeisung wurde ein Funktionsmuster eines konepakiniversell elektronisch regelbaren 10 kV-Ortsmahs-

formators entwickelt und fir den Einsatz in einemno@verteilungsnetz vorbereitet. Die vom Land Nbgin-

Westfalen im Rahmen der Landesinitiative Zukunfesgien geforderten F&E- Projekte sind Kooperatioogkte, die

von einem Team aus Ingenieuren der UnternehmentdeControltechnology Engineering GmbH (Zuwendengs-

fanger), RWE Rhein- Ruhr Verteilnetz GmbH, der &taom- Geratebau GmbH sowie Hochschulinstitutercluye-

fuhrt wurden. Nach Abschluss der F&E- Projekte iezBmber 2008 wurde das Funktionsmuster in einertaueli-

chen Prototypen uberfiihrt. Dieser Prototyp befirsileh seit Januar 2010 stérungsfrei im Einsatz.

Seit Juli 2011 befinden sich finf Vorserienprodukteiner flachendeckenden Felderprobung. ErstellRes aus einer
begleitend laufenden Messkampagne lassen erkedass,die mit dem elektronisch regelbaren Transftmmeerbun-

denen Erwartungen erfillt werden.

Mehrere Netzbetreiber haben bereits Interesserar &bstengunstigen und hochverfligbaren Losungs édrésnetz-
transformators mit Spannungsregler bekundet, umhdieen Kosten fir den Netzausbau zum Anschlussntterer

Stromerzeugungsanlagen zu minimieren.
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