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Verbundprojekt
Spannungsqualitat

Spannungsqualitat - vor allem, was die Grenzwerte der
zulassigen Spannungsanhebung durch dezentrale Er-
zeugungseinheiten (EZE) nach VDE AR-N 4105 ([VDE11])
angeht - ist immer haufiger ein beschrankender Faktor fur
die Installation dezentraler EZE in Niederspannungsvertei-
lungsnetzen.
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Regelbare Ortsnetztransformatoren (rONT) tragen dazu
bei, diese Beschrankungen kurzfristig und kosteneffizi-
ent abzubauen (vgl. [KER10], [HIL13], [MAT16]). Doch es
bleiben Hemmnisse. Diese zu beseitigen war das Ziel des
Verbundprojekts ,Spannungsqualitat in zukinftigen Ver-
teilungsnetzstrukturen™.

Der Maschinenfabrik Reinhausen GmbH ist es gelungen,
durch neue Regelungsalgorithmen den Funktionsum-
fang regelbarer Ortsnetztransformatoren hinsichtlich der

Abbildung 25: Einbau rONT in Ortznetzstation, Nitheimer Strafle (Aachen)
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Nutzung abgesetzter Spannungssensoren zu erweitern.
Die Funktionserweiterungen werden durch das Institut

fir Hochspannungstechnik (IFHT) im Laborversuch vali-
diert, bevor sie im Feldversuch der STAWAG in der Praxis
erprobt werden. Ferner werden die Potenziale der Funkti-
onserweiterungen vom IFHT analysiert - mit dem Ziel, das
Integrationspotenzial von Niederspannungsverteilungs-
netzen fir Strom aus dezentralen EZE zu steigern.
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Ziele

Aktuelle Untersuchungen weisen einen hohen Ausbau-
bedarf der Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetze in
Deutschland aus. Der Ausbaubedarf in der Niederspan-
nungsebene kann dabei durch den Einsatz regelbarer
Ortsnetztransformatoren signifikant gesenkt werden (vgl.
[DEN12], [BMW14]).

Kurzfristige Losungen mit langen
Nutzungsdauern erforderlich

Der tberwiegende Anteil des prognostizierten Netzaus-
baubedarfs wird innerhalb der ndchsten Dekade erwartet.
Entsprechend missen Technologieoptionen kurzfristig
einsetzbar sein. Sie sollten langfristig nutzbar sein, um
gegeniiber konventionellen Betriebsmitteln (mit Nut-
zungsdauern von 40 Jahren und mehr) keine unange-
messen erhohten Planungs-, Wartungs- und Erneue-
rungsaufwande zu verursachen. Die Vielzahl notwendiger
NetzausbaumafBinahmen verlangt ferner nach kurzen
Entscheidungsprozessen und die Vielzahl betroffener
Netzbetreiber verlangt nach einfachen Regeln oder Ver-
fahren zur Bestimmung der jeweils kosteneffizientesten
Netzausbaumafnahme. Die Notwendigkeit, neue und auf-
wendige Softwarewerkzeuge anzuwenden, um den Nutzen
von Technologieoptionen zu beurteilen, oder hohe Aufwan-
de fir die Installation oder Konfiguration (etwa optimierte
Kennlinien fiir das Blindleistungsmanagement) in Be-
standsnetzen hingegen bedingen einen grof3en Bedarf, das
Netzplanungspersonal entsprechend zu qualifizieren. Dies
hindert eine Vielzahl an Netzbetreibern an der kurzfristige
Nutzung in der Praxis. Regelbare Ortsnetztransformatoren
erfillen diese Anforderungen und stehen daher im Fokus
dieses Forschungsvorhabens.

Es ist zu untersuchen, wie der Nutzen von rONT fir die
Integration dezentraler Erzeugungseinheiten mit ver-
tretbarem Aufwand in kurzer Zeit bewertet werden kann
und wie sich die Planungsschritte in die bestehenden
Planungsgrundsatze fir Niederspannungsverteilungsnet-
ze einfligen lassen. Dazu werden Planungshilfen fir den
Einsatz regelbarer Ortsnetztransformatoren entwickelt.
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Keine Beeintrachtigung des Netzbetriebs zulassig

Die verfligbaren Technologieoptionen sind zum gegenwar-
tigen Zeitpunkt wenig verbreitet und so verfiigt man tber
nur geringe Betriebserfahrungen. Es ist davon auszugehen,
dass die Uberwiegende Anzahl der Netzbetreibern nur mit
wenigen oder keinen der verfligbaren Technologieoptio-
nen bereits Erfahrung gesammelt hat. Das verwundert

vor allem deshalb nicht, da sich die Technologieoptionen

in einer Vielzahl mdglicher Auspragungen darbieten,

die teilweise noch prototypischen Charakter haben. Fiir
regelbare Ortsnetztransformatoren ist zwar die grund-
satzliche Funktionsweise der Spannungsregelung mittels
Sammelschienenregelung von Hochspannungstransforma-
toren bekannt. Verfahren zur Spannungsregelung mittels
Informationen aus abgesetzter Sensorik in Niederspan-
nungsverteilungsnetzen sind jedoch bisher nicht erprobt.
Ferner zeichnen sich Netze der Niederspannungsebene
durch andere Strukturen und Betriebsweisen aus als Netze
hohere Spannungsebenen, die im Praxiseinsatz regelbarer
Ortsnetztransformatoren zu beriicksichtigen sind, um auf
deren Betriebsverhalten Einfluss nehmen kdnnen. Ausge-
wahlte Beispiele sind:

e offene Betriebsweise der vorherrschenden Strahlen-,
Strang- und Ringnetzstrukturen mit der Mdglichkeit,
Umschaltungen durch manuelles Einsetzen oder En-
fernen von Sicherungen vorzunehmen

e haufig kein digitales Netzabbild oder keine automati-
sierte Aktualisierung des digitalen Netzabbilds (z. B.
nach UmschaltmaBnahmen)

e Einsatz von Blindleistungsmanagement bei bestehen-
den EZE und neu installierten Anlagen mit , Standard-
parametrierung” nach dem cos ¢ (P)-Verfahren

e inder Regel keine Zustandserfassung oder Einbindung
von Betriebsmitteln in Netzleitsysteme

Daher ist zu untersuchen, welche Wechselwirkungen
zwischen regelbaren Ortsnetztransformatoren und dem
Blindleistungsmanagement dezentraler EZE auftreten
und welche Einflisse geplante Schaltmafinahmen und
Auslosungen des Schutzsystems in Netzen mit regelbaren

Ortsnetztransformatoren haben. Ferner ist zu ermitteln,
wie die technischen Eigenschaften und die Zuverlassigkeit
verfugbarer Kommunikationsmedien die Zuverlassigkeit,
den Nutzen und die Funktionsweise von regelbaren Orts-
netztransformatoren beeinflussen.

Im realen Netzbetrieb ist daher in Feldversuchen das
Verhalten von regelbaren Ortsnetztransformatoren mit
verschiedenen Regelungsalgorithmen und abgesetzter
Sensorik zu erproben. Um die Versorgungszuverlassig-
keit nicht zu beeintrachtigen, werden den Feldversuchen

Abbildung 26: rONT mit Steuerschrank der Maschinenfabrik
Reinhausen
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Laborerprobungen vorangestellt. Diese dienen dariber
hinaus dazu, das Verhalten von rONT in einer Vielzahl von
Situationen zu erproben, die im realen Netz nur quasizufal-
lig eintreten und nicht reproduziert werden konnen (etwa
Spannungseinbriiche in vorgelagerten Netzebenen). Die
Feldversuche sind durch geeignete Auswahl der Netze,
Ausstattung mit Messtechnik und Wahl der jeweils zu
erprobenden Regelungsverfahren des rONT sowie durch
Auswertung der aufgezeichneten Messwerte wissenschaft-
lich zu begleiten.

LABORPRUFUNGEN MUSSEN DAS
VERHALTEN REGELBARER ORTS-
NETZTRANSFORMATOREN IM NOR-
MALEN UND GESTORTEN BETRIEB
ANALYSIEREN UND DAS VERHALTEN
BEI BETRIEBLICHEN SCHALTMASS-
NAHMEN AUFZEIGEN.

FELDVERSUCHE MIT VERSCHIEDE-
NEN REGELUNGSALGORITHMEN
LIEFERN DIE NOTIGE PRAXISER-
FAHRUNG, UM HEMMNISSE FUR DIE
RONT-NUTZUNG ABZUBAUEN.

DAS VORLIEGENDE FORSCHUNGS-
VORHABEN TRAGT DAZU BEI, RE-
GELBARE ORTSNETZTRANSFORMA-
TOREN KURZFRISTIG UND SICHER
EINSETZEN ZU KONNEN.
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Arbeiten und Ergebnisse

Schwerpunkte der Entwicklungstatigkeiten sind die in der ,Weiterentwicklung
der Regelungsalgorithmen”, die , Laborvalidierung” sowie der ,Aufbau und
Betrieb des Feldversuchs”. Anhand ausgewahlter Beispiele werden die wesent-
lichen Entwicklungen im Folgenden diskutiert.

Weiterentwicklung der Regelungsalgorithmen

Zur Spannungsregelung mittels regelbarer Ortsnetztrans-
formatoren sind sekundartechnische Komponenten und
durch diese ausgefiihrte Regelungsalgorithmen erforder-
lich. Diese tUberwachen die verfiigharen Regelgréf3en und
steuern den Laststufenschalter, der Gber Wicklungsanzap-
fungen im Transformator das wirksame Ubersetzungsver-
haltnis unter Last verandern kann. Im vorliegenden Fall
ist die Sekundartechnik als speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS] mit Feldbusklemmentechnik ausgefihrt
(.Controller”), die anforderungsgerecht verschiedene Mo-
dule zur Kommunikation und Messwertverarbeitung um-
fasst. Die folgenden Regelungsalgorithmen werden durch
die Maschinenfabrik Reinhausen im Projekt entwickelt:
Sammelschienenregelung, leistungs- und stromabhangige
Sollwertanpassung, Regelung mit abgesetztem Sensor
sowie Multisensorregelung (vgl. [MAT15]).

Die Sammelschienenregelung basiert auf der messtech-
nischen Erfassung der Spannung an der unterspan-
nungsseitigen Sammelschiene des Transformators. Die
Regelung stellt sicher, dass ein Toleranzbereich dieser
Spannung eingehalten wird, sofern die mégliche Anderung
des Ubersetzungsverhaltnisses dazu ausreichend ist.
Liegt die Spannung auflerhalb des Toleranzbereichs, wird
nach einer vorgegebenen Verzégerungszeit das Uberset-
zungsverhaltnis geandert. Dazu missen alle AuBBenlei-
terspannungen gemessen werden - im vorliegenden Fall
unmittelbar durch das Feldbusklemmensystem.
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Die Regelung mittels leistungsabhangiger oder stromab-
hangiger Sollwertanpassung ist eine Variante der Sammel-
schienenregelung. In Abhangigkeit vom Leistungs- bzw.
Stromfluss liber den Transformator wird der Toleranzbe-
reich der Sammelschienenregelung angepasst. Bei positi-
vem Strom- bzw. Leistungswert (d. h., der Verbrauch tber-
wiegt die Einspeisung im versorgten Niederspannungsnetz)
wird der Toleranzbereich angehoben, um lastbedingten
Spannungsabsenkungen entgegenzuwirken. Bei negativem
Leistungs- bzw. Stromwert wird die Spannung abgesenkt,
um einspeisebedingte Spannungsanhebungen zu kompen-
sieren. Zusatzlich zur Spannung missen der Strombetrag
und die Phasenlage der Strome aller Auf3enleiter gemes-
sen werden - im vorliegenden Fall mittels Stromwandlern
und einer integrierten Leistungsmessklemme des Feldbus-
klemmensystems.

Die Verfahren ,Regelungen mit abgesetztem Sensor”
sowie ,Multisensorregelung” nutzen Spannungsinforma-
tionen von Sensoren an einem oder mehreren Punkten im
Niederspannungsnetz. Sie erfordern die messtechnische
Erfassung dieser Spannungen sowie deren Ubertragung
an den Controller, der die Regelungsalgorithmen ausfiihrt
und den Laststufenschalter ansteuert. Im vorliegenden
Fall sind die notwendigen Sensoren analog zum Controller
als speicherprogrammierbare Steuerungen mit Feldbus-
klemmentechnik aufgebaut. Diese verarbeiten die Mess-
werte, speichern diese lokal auf SD-Speicherkarten (zur
spateren Auswertung des Feldversuchs) und tbertragen
die verarbeiteten Messwerte tiber eine beliebige (IP-basier-

Die Verfahren ,,Rege-
lungen mit abgesetz-
tem Sensor” sowie
.Multisensorregelung”
nutzen Spannungsin-
formationen von Sen-
soren an einem oder
mehreren Punkten im
Niederspannungsnetz.

te] Kommunikationsstrecke. Im Projekt kommen dazu
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen tber Powerline-Kommu-
nikation (PLC) bzw. VPN-Verbindungen ber Mobilfunk
(GPRS/UMTS) zum Einsatz. Die Messwertverarbeitung
umfasst u. a. eine fortlaufende Anderungsiiberwachung,
um aus Griinden der Datensparsamkeit (besonders im Zu-
sammenhang mit Mobilfunkverbindungen) Daten nur bei
signifikanten Anderungen der Messgrofien zu iibertragen.
Abbildung 27 zeigt einen abgesetzten Sensor, installiert in
einem Kabelverteilerschrank.

Das Verfahren ,,Regelung mit abgesetztem Sensor” stellt
- analog zur Sammelschienenregelung - sicher, dass
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Abbildung 27: Abgesetzter Sensor neben Kabelverteilerschrank

an einem ausgewahlten Messpunkt ein vorzugebender
Toleranzbereich der Spannung eingehalten wird. Gerat
die Spannung auflerhalb dieses Toleranzbereichs, lost der
Controller eine Stufenschaltung aus.

Mittels ., Multisensorregelung” werden die verfiigharen
Messwerte aller abgesetzten Spannungssensoren sowie
der Sammelschienenspannung ausgewertet und die
optimale Stufe des rONT ausgewahlt. Dabei gilt die Stufe
als optimal, die zu einer Minimierung der Summe alle be-
tragsmafBigen Abweichungen der Spannungen von einem
vorgegebenen Sollwert fihrt.
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KVS 648 mit abge- [
setzter Sensorik,
Kabellange zum

Kontrollmessung
(1*U; 3*1)

rONT: 790 m

PV-Anlage:
30 kWp

Kontrollmessung
(1*U; 4*1)

KVS 1153 mit
abgesetzter Sen-
sorik, Kabellange

i

PV-Anlagen:
85 kWp an SS

zum rONT: 530m

PV-Anlage:
12 kWp

15 kWp an HA

Abbildung 28: Netzgebiet im Bereich Baumgartsweg - georeferenzierte, mafstabliche und lagerichtige Darstellung (Originaldaten]; IFHT

Aufbau und Betrieb des Feldversuchs

Ausgewahlt werden die Netzgebiete fiir den Feldversuch
in enger Abstimmung zwischen den Projektpartnern. Der
ortliche Netzbetreiber INFRAWEST GmbH stellt digitali-
sierte Netzplane sowie Informationen zu den angeschlos-
senen Kunden bereit, die fir die Berechnung mittels pro-
babilistischen Methoden aufbereitet werden. Dabei werden
vor allem die folgenden Informationen iibernommen:

e Eigenschaften der Transformatoren und Leitungen:
Lange, Widerstands- und Induktivitatsbeldage, Strom-
bzw. Leistungsbelastbarkeit
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e Verknipfung der Leitungen zu einem Knoten- und
Kantenmodell, einschlieflich des Zustands maglicher
Trennstellen

e Eigenschaften der elektrischen Verbraucher:
Differenzierung nach Haushalt/Gewerbe/Landwirt-
schaft, Jahresenergieverbrauch, Netzanschlusspunkt

Abbildung 28 zeigt als Beispiel das Netzgebiet ,,.Baum-
gartsweg “ mit Informationen zu den installierten dezen-
tralen EZE (Photovoltaikanlagen) sowie den installierten
Messgeraten

Abbildung 29: Kommunikationskonzept fir rONT mit abgesetzten Sensoren; Maschinenfabrik Rheinhausen

Fir alle sechs Netzgebiete des Feldversuchs werden
Analysen mittels probabilistischer Leistungsflussrechnung
durchgefiihrt, bei denen die vorhandenen Lasten und EZE
berlicksichtigt werden. Es werden in jeder Berechnung
ganze Jahre in viertelstiindiger Auflésung betrachtet
(35040 Zeitpunkte je Zeitreihe). Die héchsten und niedrigs-
ten Spannungen determinieren die bevorzugten Standorte
fur die Messgerate im Feldversuch. Aus technischen
Grinden ist die tatsachliche Installation in der Regel nur
in Netzstationen und in bzw. an Kabelverteilerschranken
moglich. Die Spannungsmessungen werden - soweit mdg-
lich - um Leistungsmessungen an den entsprechenden
Standorten erganzt. In jedem Netzgebiet werden Messge-
rate an den ausgewahlten Standorten zumeist unmittelbar
neben bestehenden Kabelverteilerschranken aufgebaut
und in neu errichteten Kabelverteilerschranken unterge-
bracht (vgl. Abbildung 27). Die Anzahl der Messgeréte je
Netzgebiet variiert. Mindestens zwei Messgerate werden
installiert und als ,abgesetzte Sensoren” mit Kommuni-
kationsanbindung an den rONT ausgefiihrt. Weitere ,,Kon-
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trollmessungen” werden technisch identisch ausgefiihrt.
Es erfolgt jedoch keine Anbindung an den rONT, sondern
lediglich eine Datenaufzeichnung auf SD-Karten fir die
Auswertung des Feldversuchs.

Die Kommunikation zwischen rONT und abgesetzten Sen-
soren wird Uber zwei verschiedene Konzepte realisiert, die
in Abbildung 29 gemeinsam dargestellt sind. Moglichkeit 1
nutzt mobile Internetverbindungen, tGber die der rONT und
jeder einzelne Sensor die Daten durch einen VPN-Tunnel
zum Server der MR Ubertragen, der diese unmittelbar wei-
terleitet. Diese Variante ermdoglicht die Online-Auswertung
Uber das System TESSA®. Dieses stellt Aufzeichnungs-,
Trendanalyse- und Ereignisbenachrichtigungen bereit.
Mdoglichkeit 2 nutzt die direkte Kommunikation mittels
PowerLine Communication (PLC] und ist so unabh&ngig
von Systemen Dritter (Mobilfunk, VPN-Server etc.). Die
Mdglichkeit der Online-Anbindung an das TESSA®-System
Uber ein zentrales Modem in der Netzstation wird gegen-
wartig erprobt.
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Priifung der Regelungsalgorithmen im
Laborversuch

Um unerwiinschtem Betriebsverhalten im Feldver-

such aufgrund von beschrankter Verbindungsqualitat,
Fehlern im Netz, Einflissen betrieblicher Eingriffe in die
Netzstruktur oder Funktionseinschrankungen der neu
entwickelten Regelungsalgorithmen vorzubeugen, werden
zur Absicherungen des zuverlassigen und fehlerfreien
Netzbetriebs zunachst Laborpriifungen im Zentrum fir
Netzintegration und Speichertechnologien (Abbildung

30) durchgefihrt. Ferner werden auf Grundlage der Pri-
fungsergebnisse Hinweise fiir den Netzbetrieb mit rONT
erarbeitet, die Uber den Feldversuch hinaus Giiltigkeit
haben. Die durchgefiihrten Untersuchungen umfassen die

Prifung aller Regelungsalgorithmen hinsichtlich ihrer
spezifizierten Funktionalitat. Sie umfassen vor allem:

e Priifung der Uber- und Unterspannungsblockierung,
ausgeldst durch fehlerhafte Messwerte oder Span-
nungseinbriiche
Prifung der automatischen Umschaltung zwischen
Regelungsalgorithmen bei Kommunikationsausfall
und -wiederkehr

e Prifung des Verhaltens bei Schaltmafnahmen im Netz
(zweiseitige Speisung von Niederspannungsnetzen mit
rONT, Umschaltung des abgesetzten Sensors auf ande-
ren Netzbereich)

Abbildung 30: Laboriibersicht, links Wechselrichter und Laborsteuerung, mitte Netzstationen, rechts Niederspannungsnetzsimulator

und Spannungseinbruchstestsystem; IFHT
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Wartungs- und Reparaturmafnahmen im Netz (z. B. an
Transformatoren oder Netzstationen) erfordern Veran-
derungen der Netzstruktur durch das Betriebspersonal,
um auch, wahrend die Mafinahme durchgefiihrt wird,

eine Versorgung maglichst aller Netzkunden gewahr-
leisten zu konnen. Dazu werden im Niederspannungsnetz
offen betriebene Strangnetze zunachst fir kurze Dauer
zweiseitig versorgt, um so dann die betroffene Netzstation
spannungsfrei schalten zu konnen. Mit konventionellen
Ortsnetztransformatoren bedarf es dazu keiner besonderen
MafBnahmen. Ebenso ist fir rONT mit Sammelschienenre-
gelung keine besondere Ma3nahme notwendig, wie frihere
Untersuchungen zeigen. Fur die Dauer der zweiseitigen
Versorgung bilden sich jedoch Kreisstrome aus, die von der
leistungs- und der stromabhangigen Sollwertanpassung
detektiert werden kénnen. Der Einfluss auf den Betrieb
des rONT wird mit dem Laboraufbau nach Abbildung 31
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analysiert. Ein regelbarer Ortsnetztransformator T2 mit
leistungsabhangiger Sollwertanpassung versorgt tber eine
Kabelstrecke eine Last und eine Einspeisung und ist Uber
eine weitere Kabelstrecke mit einem Ortsnetztransformator
T1 verbunden. Diese Verbindung ist zun&dchst getrennt (S1
gedffnet) und wird zum Zeitpunkt t = 60 s geschlossen. Es
bildet sich aufgrund der Spannungsdifferenz zwischen den
Sammelschienen beider Transformatoren ein Kreisstrom in
Hohe von ca. 150 A. Fir die leistungsabhangige Sollwertan-
passung von T2 wirkt dieser Strom wie eine Einspeisung. Es
resultiert eine Anpassung des Spannungssollwerts auf einen
niedrigeren Wert.

T2 verandert das Ubersetzungsverhiltnis von Stufe 4 auf
Stufe 3. In der Folge ergeben sich mehrfach erhohte Kreis-
strome, jeweils gefolgt von einer Veranderung der Stufe.
Das Offnen von S1 unterbricht den Kreisstrom und fiihrt zur
Rickkehr von T2 in Stufe 4.



Verbundprojekt Spannungsqualitat

Nicht nur fur den Feldversuch sind
daher betriebliche Umschaltmafinah-
men der dargestellten Art bei aktivier-
ter Regelung mit leistungsabhangiger
Sollwertanpassung zu vermeiden.

Abbildung 31: Laboraufbau und Ergebnisse, Parallelschaltung bei LASA-Regelung; IFHT
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Abbildung 32: Mdgliches Verhalten bei Ausfall der Kommunikati-
onsverbindung; IFHT

Bei der Nutzung abgesetzter Sensoren werden deren
Messwerte zur Vermeidung grof3er Datenvolumina nur bei
signifikanter Anderung einzelner oder aller vorliegenden
Messwerte Ubertragen, mindestens jedoch nach einem
definierten Zeitintervall von 30 Minuten. Die Regelung
des rONT arbeitet stets mit dem aktuellsten vorliegenden
Wert. Erst nach Ablauf des Zeitintervalls (,Time-out”)
erfolgt mangels aktueller Werte eine Umschaltung auf die
Sammelschienenregelung. Dies birgt die Gefahr, dass ein
zwischenzeitlicher Fehler im abgesetzten Sensor oder ein
Ausfall der Kommunikationsverbindung dazu fiihrt, dass
diese Werte nicht berticksichtigt werden kénnen, auch
wenn die Spannungswerte sich am Sensor signifikant
andern: Die Stufe wird also nicht geandert, obwohl die
Spannung am Sensor vom Toleranzbereich abweicht.

Eine andere mdogliche Folge zeigt Abbildung 32. Der rONT
arbeitet im Modus ,,Regelung mit abgesetztem Sensor™.
Zum Zeitpunkt t = 450 s verursacht eine sprungférmige
Anderung einer ohmschen Last eine Verinderung der
Spannung am Sensor um ca. 10 V. Der neue Span-
nungswert wird an den rONT Ubertragen, sodann bricht
die Kommunikationsverbindung ab. Der lbertragene
Spannungswert liegt auflerhalb des Toleranzbereichs und
fiihrt zu einer Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses
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nach einer vorgegebenen Verzogerungsdauer von 15 s. Die
Spannung am Sensor wird in den zulassigen Bereich zu-
riickgefiihrt, jedoch kann diese Anderung nicht tibertragen
werden. Im Regler liegt weiterhin die letzte libertragene
Information vor, die eine Verletzung des Toleranzbereichs
zeigt und zu mehreren Anderungen des Ubersetzungsver-
haltnisses fluhrt, bis letztlich die hochste Stufe erreicht ist.

Das Ergebnis des Laborversuchs zeigt, dass fiir ein derar-
tiges Betriebsverhalten mehrere Ereignisse mit unbekann-
ter Wahrscheinlichkeit in einer definierten Reihenfolge in
kurzer Dauer eintreten missen. Jedoch zeigt es zugleich,
dass die Folgen von Kommunikationsabbriichen stark
ausgepragt sein kénnen (Spannungsanhebung um mehr
als 25 V auf Werte groBer als 253 V an der Sammelschiene)
und betont damit die Wichtigkeit zuverlassiger Kommu-
nikationsverbindungen fiir die Regelung mit abgesetztem
Sensor. Es ist ferner Uibertragbar auf einen anderen Fall,
der im Netzbetrieb mit rONT Beachtung finden muss:
Wird durch Schaltmaf3nahmen im Netz der abgesetzte
Sensor auf einen anderen (nicht mit dem rONT verbun-
denen) Netzbereich umgeschaltet, so werden dem Regler
ungeeignete Spannungswerte zugefihrt, die in der Folge
ebenfalls zum Anfahren der Extrempositionen des Stu-
fenschalters fihren kénnen. Fiir das Regelungsverfahren
.Multisensorregelung” ist grundsatzlich ein &hnliches
Verhalten feststellbar, jedoch tritt dieses aufgrund der
Berilicksichtigung mehrerer Sensoren sowie der Berlck-
sichtigung der Sammelschienenspannung mit deutlich
geringerer Wahrscheinlichkeit ein.

Zur Vermeidung unerwiinschten Betriebsverhaltens sind
die vollstandigen Ergebnisse der Laborversuche und die
daraus resultierenden Empfehlungen zu berticksichti-
gen. Fir Feldversuche mit abgesetzter Sensorik werden
im Regler die zuldassigen Positionen des Stufenschalters
begrenzt, sodass auch im Falle des Kommunikationsab-
bruchs und ungiinstiger Bedingungen keine unzulassi-
gen Spannungen eintreten konnen. In Abhangigkeit von
der jeweils verfiigharen Kommunikationsinfrastruktur
sowie der Netzstruktur und Versorgungsaufgabe konnen
daher alle verfligharen Regelungsalgorithmen jeweils in
mindestens einem Feldversuchsnetz getestet werden.
Auch fir den regularen Netzbetrieb mit rONT sind daher
alle Regelungsverfahren geeignet. Die Anforderungen an
eine hohe Verfligharkeit des Kommunikationssystems
sowie Schulung des Betriebspersonals hinsichtlich oben
genannter Empfehlungen sind jedoch notwendig.
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Abbildung 33: Stufenstellung im Modus Sammelschienenregelung lber 3-Monats-Zeitraum; IFHT

Erkenntnisse aus dem laufenden Feldversuch

Der laufende Feldversuchsbetrieb zeigt Tendenzen des
Betriebsverhaltens des rONT mit verschiedenen Rege-
lungsalgorithmen auf. rONT mit Sammelschienenregelung
andern wenige Mal pro Tag die Stufenposition. Mitunter
bleibt diese auch fir mehrere Tage unverandert. Aufgrund
vergleichsweise stabiler Spannungen in den jeweils vor-
gelagerten Mittelspannungsnetzen ist dieses Verhalten
plausibel. Die (mit Abstand) am h&ufigsten genutzten
Stufenstellungen sind Stufe 5 (Nennibersetzungsverhalt-
nis 20 kV / 0,4 kV) und Stufe 4 (20 kV / 0,39 kV). Dies deckt
sich mit der Erwartung, da die lastgepragten Netze mit
gegeniber der Nennspannung leicht erhdhter Mittelspan-
nung betrieben werden (Abbildung 33).

Die geringen Schwankungen der Spannungen im Mittel-
spannungsnetz zeigen sich auch in den Schwankungen der
Sammelschienenspannung (unterspannungsseitig) ohne
rONT. Fir einen ausgewahlten Tag liegen diese zwischen
224V und 232 V. Sprunghafte Spannungsanderungen

sind auf die Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses

des Hochspannungstransformators (HS/MS-Stufung])
zurlickzufiihren (Abbildung 34 rechts). Die Regelung des
rONT ist nicht mit der des Hochspannungstransformators
koordiniert. Dadurch sind Schaltungen beider Transfor-
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matoren in kurzer Folge mdglich. Die Schwankungen der
Spannung an der Sammelschiene steigen. Dass durch
rONT der Toleranzbereich an der Sammelschiene eingehal-
ten wird, sichert jedoch stets klar definierte Netzzustande
im Niederspannungsnetz. Eindeutige Zusammenhange
zwischen den Schaltungen beider Transformatoren sind
nicht erkennbar, sodass eine gegenseitige Wechselwirkung
weitestgehend ausgeschlossen werden kann.

Erweiterte Regelungsverfahren (leistungsabh&ngige Soll-
wertanpassung, Regelung mit abgesetztem Sensor, Multi-
sensorregelung) sind Gegenstand laufender Untersuchun-
gen. Gegenwartig ist die Multisensorregelung in einem
Netzgebiet mit PLC-Kommunikationstechnik erfolgreich

in Betrieb. Der rONT zeigt dort das gewiinschte Verhalten,
was die Umschaltung zwischen verschiedenen Regelungs-
algorithmen betrifft. Abbildung 35 (unten) zeigt mehrere
Umschaltungen zwischen den Regelungsalgorithmen
.Multisensorregelung” und ,.Sammelschienenregelung”
nach der erstmaligen Konfiguration der Multisensorrege-
lung im rONT-Controller. Diese sind auf Unterbrechungen
der Kommunikationsverbindungen zu den abgesetzten
Sensoren zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme zuriickzufih-
ren. Wenn alle PLC-Modems im Netzgebiet nach wenigen
Stunden erfolgreich synchronisiert sind, wird dauerhaft auf
Multisensorregelung umgestellt.
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236 J
234 M\ T
>
= N ’q
2 !
c J A
o
D928 :
226
224

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Uhrzeit

O rONT Stufung

Ohne rONT-Regelung

236

234

232

230

Spannung inV

|

I

M

228 w‘k%

A
'

‘W
| M
\W'

226 r M
224
00:00 06:00

O HS/MS Stufung

12:00
Uhrzeit

18:00 00:00

Abbildung 34: Spannungsverldufe an der Sammelschiene mit (gemessen) und ohne rONT (berechnet); IFHT

Abbildung 35: Automatische Umschaltung des Regelungsalgorithmus; IFHT
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Abbildung 36: Abbriiche und Nichtverfligbarkeit der GSM-Verbindungen an verschiedenen Standorten; IFHT

In Netzen, die mit GSM-Technologie zur Anbindung der
Sensoren an den rONT ausgestattet sind, konnen hingegen
keine ausreichend zuverldassigen Kommunikationsver-
bindungen fiir die Regelung mit abgesetztem Sensor

oder fiir die Multisensorregelung aufgebaut werden. An
verschiedenen Standorten brechen die Verbindungen

mit unterschiedlicher Haufigkeit und Dauer sowie ohne
erkennbaren Zusammenhang ab. Unter Berticksichtigung
der Tatsache, dass die Verbindungen aller Sensoren sowie
des rONT zum Internet zeitgleich verfligbar sein missen,
ergeben sich unzureichend geringe Gesamtverfligbarkei-
ten (vgl. Abbildung 36).

ERFOLGREICHE LABORVALIDIERUNG ERMOGLICHT DIE NUTZUNG
ALLER REGELUNGSALGORITHMEN IM FELD.

LAUFENDE FELDVERSUCHE ZEIGEN ERWARTETES VERHALTEN DES
RONT MIT WENIGEN SCHALTHANDLUNGEN BEI SAMMELSCHIENEN-
REGELUNG IN NETZEN MIT STABILER MITTELSPANNUNG.
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Planungshilfen fur den Einsatz
regelbarer Ortsnetztransformatoren

Regelbare Ortsnetztransformatoren heben die Beschran-
kungen des Integrationspotenzials fiir Photovoltaikanla-
gen (PV] von Niederspannungsverteilungsnetzen durch
Vorgaben der statischen Spannungshaltung in der Regel
auf. Dies vereinfacht die Planungsaufgabe hinsichtlich
des (gegenwartigen und zukinftigen) Nutzens von rONT
zur Integration von PV-Anlagen (und anderen dezentralen
Erzeugungseinheiten). Das von den Parametern
Transformatorbemessungsleistung, Anzahl versorgter

Netzstrahlen und Leitungstyp abhangige Integrations-
potenzial kann in Unkenntnis der Auspragung weiterer
Netzstrukturparameter (z. B. Ldnge der Netzstrahlen,
Positionen der Lasten und Einspeisung) tibersichtlich
dargestellt und als Planungshilfe herangezogen werden.
Abbildung 37 zeigt das Integrationspotenzial fir Kabelnetze
(NAYY 4x150). Fur Netze mit finf oder mehr Netzstrahlen
ist es typischerweise hoher als die Transformatorbemes-
sungsleistung (vgl. auch [MAT16]).

Abbildung 37: Integrationspotenzial fir PV-Anlagen in Niederspannungsnetzen mit rON; IFHT
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Empfehlungen fur den Netzbetrieb mit
rONT -, lessons learned”

Der bedarfsregerechte Einsatz regelbarer Ortsnetztrans-
formatoren als ,Standardbetriebsmittel”, das Integ-
rationspotenzials fur dezentrale EZE zu erhohen und
konventionellen Netzausbau zu vermeiden, ist moglich und
sinnvoll. Aus dem Aufbau und dem Betrieb des laufenden
Feldversuchs sowie aus den Erkenntnissen der Laborver-
suche resultieren Anforderungen und Empfehlungen an
den Netzbetrieb mit rONT.

Qualifizierungsbedarf des Planungs-
und Betriebspersonals

Es kann gezeigt werden, dass der regelbare Orts-
netztransformator die Planungsaufgabe zur Integration
dezentraler Erzeugungsanlagen unter Gesichtspunkten
der statischen Spannungshaltung vereinfachen kann. Es
bedarf jedoch der Integration des rONT in die bestehenden
Planungsgrundsatze unter Berticksichtigung weiterer
Anforderungen (z. B. schnelle Spannungsanderungen).

Die Installation des rONT im Feld unterscheidet sich nur
unwesentlich von der Installation eines konventionellen
Ortsnetztransformators. Die Inbetriebnahme und - wie der
laufende Feldversuch zeigt —gelegentliche Wartungs- und
Entstérungsmafnahmen im Betrieb erfordern jedoch die
Konfiguration des Reglers und dazu notwendige Fahig-
keiten (Kenntnis der verschiedene Regelungsverfahren,
Konfiguration IP-basierter Kommunikationsverbindungen)
sowie entsprechende Ausstattung (Laptop, Kabel fiir spe-
zielle Schnittstellen, geeignete Software und Berechtigun-
gen im EDV-System)]. Eine Vereinfachung der Parametrie-
rungsmaglichkeiten oder verschiedene ,Sichten” auf die
Konfiguration fur verschiedene Benutzergruppen konnen
den Qualifizierungsbedarf in Grenzen halten. Diese Anfor-
derungen gelten gleichermafien hinsichtlich der genutzten
IKT-Infrastruktur, die zuklnftig den Stellenwert eines
.Standardbetriebsmittels” einnehmen muss. Routinemaf-
nahmen, wie etwa die Verlegung von Trennstellen, kénnen
im Netz mit rONT nicht mehr ungeachtet ihrer Konfigura-
tion erfolgen.
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Zuverldassige Kommunikationslosung

Die automatische Umschaltung zwischen verschiedenen
Regelungsalgorithmen des rONT stellt im Falle von Kom-
munikationsunterbrechungen eine sichere , Basisfunkti-
onalitét” bereit. Nichtsdestotrotz kann unter besonderen
Bedingungen bei kurzen Unterbrechungen ein ungewoll-
tes Betriebsverhalten eintreten. PLC-Technologie zeigt

im Feldversuch hinsichtlich dieser Anforderung deutlich
bessere Eigenschaften und ist auch aus Griinden der Unab-
h&ngigkeit von Dritten (Mobilfunkprovider, VPN-Server) zu
bevorzugen. Es zeigt sich jedoch, dass in einzelnen Netzen
aufgrund unbekannter Einflisse keine PLC-Verbindungen
moglich sind. Dies erschwert die Auswahl und Planung
sowohl des eingesetzten Regelungsalgorithmus wie auch
der genutzten Kommunikationstechnologie extrem. Hier
gilt es, robuste und zuverldassige Kommunikationslésungen
fur die Bedarfe zukinftiger Verteilungsnetze (weiter) zu
entwickeln.

Monitoring neuer Betriebsmittel sinnvoll

Die messtechnische Uberwachung des Feldversuchs

dient auBer der wissenschaftlichen Auswertung auch der
Absicherung des sicheren Netzbetriebs. Die (unbekann-
te) Zuverlassigkeit der IKT-Verbindungen und das damit
einhergehende Betriebsverhalten sowie das Verhalten in
Abhangigkeit von der eingestellten Parametrierung kdnnen
liberwacht werden. Im Bedarfsfall kann die Parametrie-
rung angepasst werden. Aus den erhobenen Daten werden
feldversuchsbegleitend Schlussfolgerungen hinsichtlich
der allgemeinen Netzauslastung und Spannungshaltung
gezogen. Diese geben u. a. Aufschluss lber die Symmetrie
und ermdoglichen die Berechnung von Gleichzeitigkeitsgra-
den fir die zuklnftige Netzplanung.

Abbildung 38: Bauernhof mit PV-Anlage, Pannekogweg (Aachen)
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