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Einleitung & Motivation

= Historisch wenig Beobachtung und Steuerung in den Mittel- und
Niederspannungsnetzen (MS- und NS-Netze)

= Zunehmend volatiler Netzbetrieb in den MS- und NS-Netzen
= Weiterhin steigende EE-Einspeisung (PV und Wind), Zubau Uberwiegend im Verteilnetz
Elektrifizierung von Verbrauch der Bereiche Warme und Mobillitat (hohe Lastspitzen)

" Unvorhergesehene Netzzustande moglich

= Sicherung der Spannungshaltung/-stabilitat notwendig

* Q(U)-Regelung als vorteilhaftes Konzept

Planbarer Lastgang
Keine Erzeugung

Neue Malnahmen fur bessere Steuerung der Spannung
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Einleitung & Motivation

* Spannungshaltung in der MS- und NS-Netzen andert sich

* Wachsend spannungsabhangiges (=aktives) Verhalten der MS- und NS-Netze

= Schnelle Anderung der Betriebssituation = dynamische Reaktion des Verteilnetzes

Vorzugslosung Q(U)-Kennlinie - Veranderung des Netzverhaltens

Stationarer Blindleistungsaustausch verandert sich je nach Betriebssituation

Verhalten NS-Ebene hat Ruckwirkung auf die Spannung im MS-Netz

* Herausforderungen fur die Netzplanung von MS- und NS-Netzen

Berucksichtigung des spannungsabhangigen Verhaltens der Anlagen
Berucksichtigung der Volatilitat von Verbrauch und Erzeugung

Derzeit keine Prifung des Zeitverlaufs der Spannung im Rahmen einer
Betriebssimulation

Bei starker Volatilitat im Sekunden- bis Minutenbereich nicht mehr gultig
Wechselwirkungen zwischen MS- und NS-Netzen sind zu berlcksichtigen
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In der Netzplanung von MS- und NS-Netzen muss zukunftige
Spannungshaltung abgebildet werden

Stationares Verteilnetzverhalten
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Einleitung & Motivation

Randbedingungen und Pramissen fur Untersuchungen in MS
= Spannung Uberlagerter Netze ist hoheren Schwankungen unterworfen

Kurzschlussleistung sinkt 2 dU/dQ Sensitivitat steigt

Belastungssituation der MS- und NS-Netze ist stark veranderlich

Q(U)-Regelung greift neben HS/MS Trafo in die Spannungshaltung ein

Wechselwirkungen MS/NS bzw. Ruckwirkung von NS auf MS
Wichtige Anforderungen an die Netzplanung

= Berucksichtigung hoher Gradienten der Erzeugung und Last

Berlcksichtigung von Regelungen, moglicherweise an jedem Netzknoten

Berucksichtigung moglicher Wechselwirkungen mit dem HS/MS Trafo

Modellierung des Verhaltens von Niederspannungsnetzen und -anlagen

/— Ruckwirkung unterlagerter Netze
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Modell fur Niederspannungsnetze mit aktiver Spannungsregelung

\ - Unterschiedliches Verhalten )
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Grundlagen

— Blindleistungsbereitstellung in der Niederspannungsebene
= DEA und neuartige Verbraucher stellen ein nutzbares Potential fur die lokale Spannungshaltung dar

= Anwendungsregel ,Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz® (VDE-AR-N 4105)
= Vorgabe unterschiedlicher Verfahren zur Blindleistungsregelung durch den Verteilnetzbetreiber moglich

= Dynamisches PT1-Reglerverhalten mit der Vorgabe 31 = 10 s

~ Verfahren zur Blindleistungsbereitstellung
= Fester Verschiebungsfaktor cos ¢

= S<4,6kVA:cos ¢=0,95
= S>46KkVA:cos ¢ =0,9

Standard-Q(U)-Kennlinie gemaR VDE-AR-N 4105

untererregt

.cos ¢ =0,95,

untererregt " * Ubererregt Qmax ........................ .

untererregt """ Cos (p = O’gi]bererregt
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= Wirkleistungskennlinie cos ¢(P)

libererregt

= Spannungs-Blindleistungskennlinie Q(U)

Q(U)-Regelung als einziges Verfahren relevant fur die dynamische Modellierung aufgrund der
spannungsabhangigen Blindleistungsbereitstellung im Sekunden- und Minutenbereich
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Methodisches Vorgehen
Auswertung der quantifizierten Simulationsergebnisse

— Beispielhafte Zeitverlaufe

= Blindleistungsendwert im eingeschwungenen Zustand zur
Bewertung des Blindleistungsflusses am NVP

= Verschiedene Spannungssprunge: Bewertung von in Abhangigkeit
der Spannungsanderungen

= Netzausdehnung: Bewertung von in Abhangigkeit verschiedener
Skalierungsfaktoren

= Blindleistungsbereitstellungsverhalten: Bewertung der
Blindleistungseinspeisungen der Anlagen im gesamten Zeitverlauf

= \Wechselwirkende Effekte:

U

»>

Anwendung der Auswertungsergebnisse fir die Ableitung von Handlungsempfehlungen fur die

Ersatznetzmodellierung
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Analyse b ) ) )

Vorabanalyse relevanter Einflussfaktoren

— Potentielle Einflussfaktoren auf das Blindleistungsverhalten des Niederspannungsnetzes
= Pl6tzliche Anderung der Lastflusssituation abgebildet tiber positive und negative Spannungsspriinge

= Unterschiedliche Einflisse auf den Blindleistungsbedarf des Netzes aufgrund

der quadratischen Abhangigkeit zwischen Leistung und Spannung ——
= Netzausdehnung @
= Abhangigkeit der Q(U)-Regelung von einem groeren Spannungsabfall, der durch U 18 U,
die Erhohung der elektrischen Distanz auf den Leitungen auftritt QI@

= Blindleistungsbereitstellungsverhalten der Netzeinspeisungen U
AU,

1) Durchdringung der Q(U)-Regelung: Wechselwirkende Effekte der Blindleistungsregelungen

untereinander bei unterschiedlicher Durchdringung

v
| N | o . v,z U
= Wechselwirkende Effekte: Gegenseitige Beeinflussung der Blindleistungseinspeisungen QEK 2" -1

2) Entfernung zum Netzverknupfungspunkt (NVP): Erhohte Blindleistungsbereitstellung bei entfernterer Positionierung

Verschiedene Spannungsspringe, die Netzausdehnung und das Blindleistungsbereitstellungsverhalten der
einspeisenden Anlagen sind relevante Einflussfaktoren

Elektrische
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Methodisches Vorgehen
Ableitung von Handlungsempfehlungen fur die Ersatznetzmodellierung

— Ansatz fur die Ersatznetzmodellierung

= Ansatz Grey Box Modellierung in Anlehnung an bereits fir das UN
durchgefuhrte Arbeiten

= Realisierung der generischen Ersatznetzmodellierung basierend auf
Vorab-Simulationen

= Ergebnis der Vorab-Simulationen

= \ollstande Aggregation zu Ersatzgenerator und
Ersatzlast, da nur ein NVP im Niederspannungsnetz

= Ersatzleitung bzw. Aquivalente Reaktanz
durch Aggregation aller Reaktanzen

> Validierung des Ersatzmodells

Ersatznetzmodell

20 kV
Netzwerk

Netz-
verknipfungs- —

punkt @

Leitung

Ersatzgenerator d\D l Ersatzlast

Ausfuhren der dynamischen Simulation mit dem modellierten Ersatznetz und anschlieBende Bewertung
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Methodisches Vorgehen
Validierung der Ersatznetzmodellierung

— Validierungsverfahren

= Validierung der hergeleiteten Ersatznetzmodellierung anhand
detaillierter Simulationen verschiedener NNFs und der Verwendung
eines alternativen Netzes

= Auswertung anhand der Berechnung des absoluten und relativen
Modellierungsfehlers

= Reduktion des Rechenaufwandes durch die Auswahl von NNFs
anhand eines Clusterverfahrens in Anlehnung an die
K-Means-Clusteranalyse

Berechnung der Modellierungsfehler

F:QNVP,ON_QNVP,EN[RVAr]

f:QNVP,ON_ QNVP,EN 1100[ %]

QNVP,ON

Untersuchung der Eignung der hergeleiteten Ersatznetzmodellierung fur die Abbildung des
Einspeiseverhaltens in Niederspannungsnetzen
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Ergebnisse
Verwendete Eingangsdaten

— Eingangsdaten

= Landliches Niederspannungsnetz aus der Simbench-Datenbank Simbench-Netz (1-LV-rural1-0-sw)
= Strahlennetz "oy
= Nennspannung 0,4 kV Netz- Netzwerk
verknipfungs- —»
= 20 kV/0,4 kV Transformator (160 kVA) punkt @
= 14 Knoten ¢
= 4 Netzeinspeisungen (ca. 160 kW) g@_‘ ET@_ = ~T

= 13 Lasten (80 kW) 5

—

Ja4

= Netznutzungsfalle des Jahres 2016 im Viertelstundentakt
= Standard-Q(U)-Kennlinie aus VDE-AR-N 4105

Ja34
Jaad4
o

Validierung anhand eines landlichen Netzes unter Verwendung verschiedener NNFs und Berechnung der
Modellierungsfehler
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Ergebnisse
Validierung

— Alternatives Netz

= Stadtisches Niederspannungsnetz (,,1-LV-urban6-0-sw®) aus der Ersatzmodell des stidtischen Netzes

Simbench-Datenbank

= Strahlennetz - 20 KV Netzwerk
= Nennspannung 0,4 kV verkniipfungs- —»
punkt @
= 20 kV/0,4 kV Transformator (160 kVA)
= 59 Knoten
£ =90,62m Leitung

5 Netzeinspeisungen (ca. 57 kW)
* 111 Lasten (441 kW)

So =57,13kVA So =474,2kVA
* Netznutzungsfalle des Jahres 2016 im Viertelstundentakt P, = 57,13 kW P, = 441 kW
Qmax/min = 127,42 kVAr Qo,, = *174,29 kVAr

= Standard-Q(U)-Kennlinie aus VDE-AR-N 4105

Zur Uberpriifung auch Validierung anhand eines stidtischen Netzes
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Ergebnisse
Validierung

— Absoluter Modellierungsfehler

= Hohere Blindleistungsflisse im landlichen Netz;
Spannung wird nach Spannungssprung aufgrund

410

400 1

Spannungsbetrag am NVP aller NNFs
Landliches Netz und Stadtisches Netz

— U, Landliches Netz
——U_, __ Stadtisches Netz
abs

Absolute Abweichungen aller NNFs
Landliches und Stadtisches Netz

390 1 0.5
auftretender Wechselwirkungen starker gestutzt S0 04t Sttisehos Notz
" " " " 3707 03
= Spannungsstutzung hat Ruckwirkungen auf die 3607 _ Stationdre
Q(U)-Kennlinie w50 g 02 Nachfehlerwerte:
: : : = 0.1
= Ein anderer Betriebspunkt und somit eine andere T e o 5 e f ) )
. . . . . Blindleistungsfluss am NVP aller NNFs o
Blindleistungsbereitstellung stellen sich ein ., Lindliches Netz und Stadtisches Netz &
» Langer andauernder Einschwingvorgang im landlichen 60| <02
Netz aufgrund starkerer Wechselwirkungen 5% o3
o e . . = 20 047
= Stadtisches Netz ist abhangiger vom Verbrauchsverhalten ° s
. |
und wird demnach deutlich variabler belastet s D
-20 ——Qyp Stadtisches Netz
» Grolere Streuung der Blindleistungsfliisse 0 I
Absolute Modellierungsfehler fallen mit maximal 0,4 kVAr und minimal -0,5 kVAr gering aus
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Ergebnisse
Validierung

— AbschlieBende Validierung der Ersatznetzmodellierung

Maximale und minimale absolute Modellierungsfehler
0.6

0.4

Relativer Fehler [%]

0.2

Max. Absolut Landlich
Min. Absolut Landlich |
Max. Absolut Stadtisch
Min. Absolut Stadtisch

-0.2

Absoluter Fehler [kVAr]
o
|

4

2w

0

-2

Maximale und minimale relative Modellierungsfehler

®  Max. Relativ Landlich
- ®  Min. Relativ Landlich
®  Max. Relativ Stadtisch
b ®  Min. Relativ Stadtisch
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NNFs NNFs
Hergeleitete Ersatznetzmodellierung erweist sich als geeignet fur die Abbildung des
Einspeiseverhaltens in Niederspannungsnetzen
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Zusammenfassung und Ausblick

— Zusammenfassung

Zunahme an DEA und neuartigen Verbrauchern in MS und NS-Netzen - Dynamische Blindleistungsregelungen,
Wechselwirkungen zwischen MS- und NS-Netzen

Zur Planung von Mittelspannungsnetzen ist detaillierte Abbildung spannungsregelnder Anlagen erforderlich
In diesem Zusammenhang auch Modell unterlagerter NS-Netze notwendig

Modellierung von NS-Netzen durch aggregierten Ersatzgenerator und Ersatzlast sowie aquivalenter Reaktanz
- Ubertragung bereits erfolgter Arbeiten im Ubertragungsnetz auf die Abbildung von NS-Netzen

Validierung der Ersatznetzmodellierung anhand der Simulation eines landlichen und stadtischen Netzes mit verschiedenen
NNFs

Ersatznetzmodellierung erweist sich aufgrund gering ausfallender Modellierungsfehler als geeignet zur Abbildung des
Einspeiseverhaltens in Niederspannungsnetzen

— Ausblick

= Effekt der Modelle im Vergleich mit statischen Modellen (aggregierte konstante Last/Erzeugung) in dynamischen
Simulationen ermitteln
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