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Gliederung

1| Motivation
2 Spannungsqualitatsaspekte

3 Forschungsvorhaben
= Allgemeines
= Vorgehensweise
= Labormessungen, Feldmesskampagne
= Szenarienentwicklung
= Simulation
= Regelverfahren
= Demonstratortests
= Handlungsempfehlungen

4 Erste Ergebnisse und Ausblick
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g Gerdte mit hoher Bedeutung
&
e Storfestigkeit VDE 0160
v Gerite mit geringer Bedeutung /™\
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Vertraglichkeitspegel
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Motivation des Vorhabens

= Anschluss neuer Verbraucher und Erzeuger mit Leistungselektronik wie E-KfZ und
Wechselrichter nimmt zu

=  Spannungsqualitat gewinnt durch die vermehrte Zahl von Leistungselektronik an
Bedeutung

=  Signalpegel in elektrischen Geraten werden reduziert, was die Storempfindlichkeit
der Gerate erhoht

= Netznutzung ist durch Passivhauser, Warmepumpen, E-KfZ und Wechselrichter
verandert

(777
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MM gy
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‘ Spannungsqualitatsprobleme?

[Quelle: D. Blume, J. Schlabbach, T. Stephanblome, Spannungsqualitat
in elektrischen Netzen: Ursachen, Messung, Bewertung von
Netzriickwirkungen und Verbesserung der Spannungsqualitat]
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Spannungsqualitat

Arten

Unsymmetrie

Schnelle Spannungsanderungen Oberschwingungen
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Vorstellung des Projekts
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Struktur des Vorhabens

" Projektlaufzeit: 01.09.2019 - 31.08.2022

=  Feldmesskampagne
— Anfang des Projekts: Erfassung des Ist-Zustands
— Spater: Validierung in abschlieBenden Feldtests
= Laborversuche
— Untersuchung der Regelverfahren
— Implementierung von Regelverfahren auf Labor-Umrichtern
— Test des entwickelten Spannungsqualitatsregler
= Simulationen
— Bewertung der Einfliisse neuer Netznutzungsfalle
— Untersuchung der Regelverfahren

bt =z
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Planung

APO Projektkoordination

Erfassung Spannungsqualitat-

Ist-Zustand (Labor und Feld) Musternetze, Gebaudeinstallation,

Szenarienentwicklung, Profile,
bayernwerk aQvacon Regionetz Betriebsstrategien
K NetzeBW BS|NETZ oirams vy s

Entwicklung
Prototyp
Spannungs-
qualitatsregler
(Hardware,
Software)

Simulative Bewertung der Wirksamkeit und Stabilitéat von
Netznutzungsszenarien Regelverfahren zur Verbesserung
der Spannungsqualitat
(Simulationen und Laborversuche)

Validierung von Simulationen
Und Laborversuchen im
Feldversuch

Regionetz I
XK Netze BW bayernwerk avacon  fmm BS{NETZ

G sTawac EWWV

Ableitung von Handlungsempfehlungen
und Erarbeitung von Testverfahren und
Nachweisprozessen

N& NetzeBW  bayernwerk  avacon Regionetz suomn: Ml BS|NETZ @

O sTawac EWWY
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Forschungsvorhaben

Labormessungen, Feldmesskampagne

Auswahl von Durchflihrung der Vermessung von Auswertung und
Feldversuchsnetzen » Messkampagne im » Einzelkomponenten Weitergabe der
und Vorbereitung Feld im Labor Messdaten
Ziele: Ergebnisse:
*  Messtechnische Erfassung des IST-Zustands . Verfahren und Bewertungsroutinen zur
der Spannungsqualitat im Feld Bestimmung der Netzbelastung erarbeitet

=  Messtechnische Erfassung von
Spannungsqualitatsstorungen durch
Einzelkomponenten im Labor

= Messtechnische Erfassung des Verhaltens
von Betriebsmitteln bei verminderter Meilenstein

Spannungsqualitat im Labor . Feld- und Labormesskampagnen zur
Aufnahme der Ist-Situation abgeschlossen
und ausgewertet

. Messdaten zur Modell- und
Szenarienbildung erfasst und ausgewertet
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Forschungsvorhaben

RWTHAACHEN
Labormessungen, Feldmesskampagne UNIVERSITY

o T -

Schnelle Anforderungen,
Spannungsdnderungen Bew?r;ungs- V“jgssih's:i:ee Vermessung von Diskussion und
vertanren, >SpUNK Wechselrichtern Validierung
Untersuchungs- gleichzeitig

rahmen

Konsolidieren der
Messdaten und

Anforderungen,

1x Messpunkt

Bewertungs- : o Vermessung von
R““IAACHEN verfahren, gleichzeitig, 2-3 diversen Einzel- Datenaustausch
UNIVERSITY Messpunkte
Untersuchungs- insgesamt komponenten Diskussion und

rahmen Validierung

Unsymmetrie Anforderungen, Nullleiter-
B - i . .
Tu-" ewertungs impedanzen, Diskussion und
verfahren, Erdungen 0
_ o i A Validierung
Technische Universitat Miinchen ' Unte I’SUChUngS- (Mehrfach-
rahmen messungen)

ALITY | 12.02-14.02 Graz | Biedermann | Spannungsqualitat R



Forschungsvorhaben

Labormessungen TU BS
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Forschungsvorhaben

Labormessungen TU BS

Netz-
simulator

=

fﬁ

|

4

PV- Vollumrichter mit  Elektronische Batterie-

Wechselrichter Batteriesimulator Lasten wechselrichter
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Netzdynamiklabor:
Netzsimulator und
Netznachbildung mit
Anschlussmoglichkeit diverser
Komponenten

Um Auswirkungen
verminderter
Spannungsqualitat zu
untersuchen

Auswirkungen auf Regelungen,
wie Q(U) und P(U)



Forschungsvorhaben
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Forschungsvorhaben

Simulationsnetze

Erweiterung der Musterversorgungsnetze

=  Festlegung von Auswahlkriterien und
Anzahl/Variation

= Erweiterung der Musternetze/des
Musternetzgenerators auf 4 Leiter und
frequenzabhangige Impedanzen

Modellierung der Gebaudeinstallation

= Umfassende Recherche zu
Gebaudeinstallationen (Bestandsdaten,
Befragung von Fachplanern, Normen,
Planungsleitfaden)

= Erstellung von Modellen mit
Anschlussmoglichkeiten fur Gerate

=  Moglichkeit zur einfachen Kopplung der
Musternetze mit Gebdaudenetzen

Definition eines Haushaltsgerateparks mit
Gerateprofilen

= Festlegung der Lastmodellierung

= Festlegung eines Ausgangsszenarios,
Verteilung Gerateprofile -> Gebaudenetze
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Technische Universitat Minchen

Ergebnisse:

Frequnzabhangige 4-Leitermodelle der
Musterversorgungsnetze

4-Leiternetzmodell vom Ortsnetztrafo bis zum
Haushaltsgerat

In der Softwareumgebung nutzbare Gerateprofile
liegen vor




Bisherige Ergebnisse

Simulationsnetze

=  Entwurf von 6 Wohnungsnetzen der Baujahre bis 1980 und 2017/8
— 3 Gebaudetypen — 2 Zimmerwohnung, Reihenhaus, Einfamilienhaus
— Befragung von tatigen Elektroinstallateuren

— Grundlage fur Dimensionierung der Sicherungen an Hausanschlissen: DIN
18015 — 1/2/3 (Elektrische Anlagen in Wohngebauden)

— Basis fir Jahreszahlen bildet die Kurzfassung des ZVEI

Haufigkeit in Prozent
o

vor 1919- | 1950- 1960— 1970- 1980- 1990— 2000- | ab
1919 1949 1959 1969 1979 1989 1999 2005 2006

[Quelle: Kurzfassung des ZVEI zur Studie:
Zustandserhebung elektrischer Anlagen fiir

Gebédude, 2015]
5,0
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Bisherige Ergebnisse

Simulationsnetze
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Bisherige Ergebnisse

Simulationsnetze
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Forschungsvorhaben
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Szenarioentwicklung — =

Szenarioentwicklung

= Bestimmung der zuklnftigen Entwicklung der 09/2019
Versorgungsaufgabe im Verteilnetz 1 ¢ <5> 02/2020
Durchdringungsszenarien

= Bestimmung der zukiinftigen > Metastudie

Betriebsmitteldurchdringung und -strategien

B ) o200
| °—0 . = 2 ) 08/2020
= Skalierung und Verteilung in den Musternetze Betriebsstrategien

» Lastprofile

»  Zukiinftige Kundenprofile und
Durchdringungsszenarien

09/2020
»  Bertcksichtigung relevanter Betriebsstrategien & 3 '—@> 02/2021
Auswirkung auf GIeichzeitigkeitsfaktoren (GF) Netznutzungsszenarien

>  Auslegungsrelevante und reprasentative NNF > Musternetze
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Forschungsvorhaben =

Durchdringungsszenarien — =

Metastudie — Vorgehensweise
Recherche Vorauswahl  Bewertungsvorlage

1) = Recherche & Vorauswahl der Studien
= Erstellung eines Analysesheet zur
standardisierten Auswertung der Beitrage

= Auswertung & Aggregation der m e
Einzelanalysen o Eﬁ

= Analyse der Gesamtergebnisse hinsichtlich m:ﬁ ====== o | [ o
technischer Parameter, Korrelationen in
den Szenarien & Grundannahmen @ e e

mit Angabe einer

Parameter
Durchdringungs- Qg

Szenarien

Technische

= Prasentation der Ergebnisse &
Gemeinsame Diskussion
3 ) X quantitativ
= Auswahl der Durchdringungsszenarien Rt
udien
hinsichtlich Relevanz fur die zu unter-

suchenden Spannungsqualitatsmerkmale

Gruppe B

ENDSZENARIEN

ruppe C
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Betriebsstrategien =

Gesteuerte Betriebsstrategien

Marktorientiert Netzdienlich / Lastprofil vorher \

T B verschiebbar
= [ nicht verschiebbar
3
@
@
—
. 3 . Ausnutzen individueller P g . Ausnutzen individueller
v Flexibilitatspotentiale V Flexibilitaitspotentiale \ Zeit '-»J
€ Beriicksichtigung von ’ Reduktion von / Lastprofil nachher ™
Marktpreisanreize Lastspitzen Startlosungen —  Original
== Nachher
Preiskurve

Leistung —»

@ Erhohte Gleichzeitigkeit § 14 a EnWG Selektion
der Verbrauchsspitzen (VDE-AR-N 4100)

Mutation

Crossover

@ Skalierung beriicksichtigt ’ Reaktion auf
Kundenaffinitat Netzengpasse (iterativ)

Bewertung

Leistung —»

Konvergenz?

Ausgabe

/

@ DSM Optimierung (metaheuristisch oder analytisch)

@ Diskussion & Analyse der grundlegenden Potentiale
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Forschungsvorhaben
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Netznutzungsszenarien (NNS) — =

|° Musternetze
* Gerateprofile

250KV
T

rellevng 4a70ne
®
J

Durchdringungsszenarien
* Gerateskalierung

—}
* Betriebsstrategien
* LF Simulation Integration

T
Abgang

Ziele:

Zuordnung von Geraten an dafiir geeignete Netzknoten in den Musternetzen,
basierend auf der angenommenen Durchdringungsszenarien

Skalierung der Leistung der Gerate und Abbildung der modellierten
Betriebsstrategien

Festlegung der Netznutzungsszenarien fir die folgenden Simulationen zur
Untersuchung der Spannungsqualitatsmerkmale




Forschungsvorhaben

Simulationsdurchfiihrung

Simulation zur Bewertung der neuen Netznutzungsszenarien auf die Spannungsqualitat

Anpassung und Weiter-

entwicklung der Simulations QRSO cer [t Cer
& Netznutzungsszenarien Spannungsqualitat
modelle und -umgebung
Ziele: Ergebnisse:
=  Erweiterung oder Neuentwicklung geeigneter . Auswirkung zukiinftiger

Simulationsansatze zur Abbildung der
Spannungsqualitatsmerkmale

*  Modellbildung und Parametrierung des energie- und

Netznutzungsszenarien auf die
Spannungsqualitat ermittelt und

. ) . . bewertet
regelungstechnischen Teils der Netzelemente fir Unsymmetrie, _ _
Oberschwingung und schnelle Spannungsdanderungen Meilenstein
=  Simulation der Musternetze und Szenarien aus Vorergebnis . Simulationsumgebung zur
=  Anwendung der Bewertungsmethoden aus Vorarbeiten auf Untersuchung neuer
Simulationsergebnisse Netznutzungsszenarien fertiggestellt

=  Analyse und Bewertung der Durchdringungsszenarien und
Auswirkungen unterschiedlicher Netznutzungsfalle

|||.I. P PP S P =z
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Forschungsvorhaben TI.ITI

Rege Ive rfa h re n Technische Universitat Mlnchen

= Recherche und Potentialanalyse neuartiger Regelverfahren zur Verbesserung der
Spannungsqualitat

= Entwicklung eines Simulationsmodells des Prototyps

= Implementierung der Regelverfahren auf programmierbaren Vollumrichtern

= Test des Spannungsqualitatsreglers (mit Prototyp) im Labor sowie Validierung des
Simulationsmodells

= Simulation zur Wirksamkeit des Spannungsqualitatsreglers in den
Netznutzungsszenarien
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Forschungsvorhaben TI.ITI

Rege Ive rfa h re n Technische Universitat Mlnchen

Ergebnisse:

= Ausgewahlte Regelverfahren liegen vor und kdnnen
modelliert werden

= Validierung der Steuerung im Labor

= Plausibilisierung des Gesamtmodells und der
Regelverfahren

= Gepriufte Umsetzbarkeit/Interaktion mehrerer Regler, » I

Funktionalitat im Labor

= Betriebsgrenzen des Prototypen und Parametergrenzen
des Simulationsmodells

= Simulationsergebnisse der Netznutzungsszenarien unter
Einsatz des Spannungsqualitatsreglers

= Bewertung der Ergebnisse in Bezug auf Umsetzbarkeit,
Wirksamkeit und Stabilitat

=  Zusammenfihrung und Bewertung der Ergebnisse
= Freigabe des Prototypen fir Feldtests

UQUALITY | 12.02-14.02 Graz | Biedermann | Spannungsqualitat




Forschungsvorhaben

Demonstratortest

Wi,
Wity

||I.l.l.l.l.l..........,., i, =z
U-QUALITY | 12.02-14.02 Graz | Biedermann | Spannungsqualitt o M EGH (Rbe 27




\

Forschungsvorhaben
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Handlungsempfehlungen — =

Analyse aktueller Normen und Entwicklung von Testverfahren und
technischen Richtlinien Nachweisprozessen
= Analyse nationaler und internationaler Normenund . Zusammenfassung der notwendigen

technischer Richtlinien Charakteristika von BM zur Verbesserung der
= Vorgaben der netzdienlichen Betriebsmittel identifizierten Spannungsqualitditsmerkmale
> Analyse aktueller Entwicklungen . Beschreibung des Priifaufbaus, die Definition
» Grenzwerte zur Spannungsqualitdtsbewertung von Erfolgskriterien und die zulassigen

Toleranzbereiche
. Entwicklung eines Nachweisprozess

Ableitung von Handlungsempfehlungen - Exemplarische simulative und labortechnische
= Ergebnisse aus Simulationen, Labor- und Priifung

Feldversuchen im Hinblick auf die Fragestellungen > Nachweisprozess zur Priifung der notwendigen

des Projekts analysiert Charakteristika

= Aufbereitung der Erkenntnisse flr Netzbetreiber,
Hersteller, Gremien und Verbande

» Handlungsempfehlungen zur Einbindung in
technische Richtlinien und Anschlussbedingungen
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Zusammenfassung/Ausblick

Erste Ergebnisse

Labormessungen

i
L
Werkstatt
ﬂ Blroraume
HTL-Labor

Simulationsnetze
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Veroffentlichungen und weitere Informationen zu dem Forschungsprojekt gibt es auf

U-Quality.de
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