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1 Kurzdarstellung des Vorhabens

1.1  Motivation und Projektziele

Der stetige Zubau dezentraler, volatiler Erzeuger aus erneuerbaren Energien stellt grolSe
Herausforderungen an die Netzbetriebsflihrung und hier insbesondere an die Fahigkeit zukinftiger
Verteilnetze Systemdienstleistungen fiir die eigene Netzebene zu erbringen. Der begrenzende Faktor
fir die Aufnahmefahigkeit von landlichen Niederspannungsnetzen flir dezentrale
Elektrizitatserzeugung ist im Wesentlichen in der Spannungshaltung zu sehen. Die Einspeisung
elektrischer Energie innerhalb des Niederspannungsnetzes, insbesondere durch PV-Anlagen, fiihrt hier
zu einer Spannungsanhebung an den Einspeisestellen im Netz. Das Gleiche gilt in Bezug auf die
Zunahme der Last durch neue Verbraucher, wie Elektrofahrzeuge und Warmepumpen, fiir den
Spannungsfall im Niederspannungsnetz.

Angewandte und mogliche spannungsstabilisierende Applikationen (SSA) sind der regelbare
Ortsnetztransformator  (rONT),  Strangspannungsregler  (SR),  Blindleistungskompensations-
einrichtungen (BKE), das Blindleistungsmanagement (BLM) der Erzeugungsanlagen (EZA) und seit der
Verabschiedung des Strommarktgesetztes 2016 auch ein Einspeisemanagement (ESM) von EZA. In
Abhangigkeit der spezifischen Netzsituation eignen sich die Applikationen unterschiedlich gut zur
Spannungshaltung. Hinzu kommt, dass in vielen Fallen eine Kombination von MalBnahmen erst die
technisch-wirtschaftlich optimale Spannungsregelung ermoglicht. Die Wahl des richtigen
Losungskonzepts in Abhangigkeit der Netzsituation vor Ort ist daher umfassend und schwierig.

In der Praxis fehlt den Netzbetreibern ein Leitfaden der aufzeigt, welche MaBnahmen oder auch
Kombinationen von MaBnahmen zur Spannungshaltung fiir die eigenen netzspezifischen Situationen
geeignet sind. Zudem fehlen Hinweise oder Empfehlungen fiir die technische Umsetzung eines
Regelkonzepts, das die Koordination mehrerer Regelmechanismen im Netz (bernimmt und so die
Integration unterschiedlicher MaBnahmen zur Spannungshaltung im Netz verbessert. Bei Koordination
der Applikationen muss zudem sichergestellt sein, dass es im Fehlerfall — also z.B. fehlende
kommunikative Anbindung — zu keinen unzuldssigen Zustanden kommt. Die IKT-Infrastruktur, sowohl
die bereits in den landlichen Gebieten vorhandene, als auch die neu aufzubauende, z.B. Breitband-
Powerline (BPL), ist ein weiterer wesentlicher Faktor des Projekts.

Die zentralen Ziele des Projektes bestehen...

1. .. in der Entwicklung und Erstellung eines Leitfadens zum wirtschaftlichen und technisch
koordinierten sowie kombinierten Einsatz von MalBnahmen zur dynamischen
Spannungshaltung in Abhadngigkeit der Netzsituation. Dies ist das Hauptziel des Vorhabens.
Das Ergebnis ist ein Dokument, in dem alle Ergebnisse und Erfahrungen zum technisch-
wirtschaftlichen Einsatz von Applikationen zur Spannungshaltung in Verteilnetzen
zusammengefasst und weiteren Firmen/Verbdnden zugénglich gemacht werden.

2. ..inder Entwicklung eines Regelkonzepts, welches die Synchronisation der Regelvorgdange im
Niederspannungsnetz, applikationsiibergreifend ermoglicht. Darlber hinaus wird in der
Regelsystematik eine Riickfalloption vorgesehen, sodass die Versorgungszuverlassigkeit auch
im Ausnahmezustand (z.B. Nichtverfiigbarkeit der Kommunikation oder Serverfehler)
sichergestellt ist.

3. ... in der Entwicklung eines Planungskonzepts hybrider Kommunikationsinfrastrukturen zur
Anbindung der unterschiedlichen Applikationen zur Spannungshaltung im Verteilnetz. Dabei
werden erstmalig die unterschiedlichen Anforderungen der Spannungsregelmechanismen in
hybriden Netzen aus unterschiedlichen Kommunikationstechnologien abgebildet. Die
Erkenntnisse flieBen in den Leitfaden ein und werden im Feldaufbau verifiziert.
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1.2  Projektvoraussetzungen

In den Jahren vor Beginn des Vorhabens gab es einen erheblichen Zubau von Erzeugungsanlagen in
den Verteilnetzen. Der durch ein gutes Subventions- zu Investitionsverhaltnis ausgeldste rasche Zubau
von PV-Anlagen Anfang der 2010er stellte viele Verteilnetzbetreiber vor groRe Herausforderungen.
Durch die hohen installierten Erzeugungsleistungen, welche teilweise in landlichen Netzen die
anzunehmenden Lasten um ein  Vielfaches Uberstiegen, mussten viele dieser
Verteilnetzbetreibergesellschaften kostenintensiven Netzausbau betreiben oder
Netzanschlussbegehren ablehnen, um die anerkannten Vertraglichkeitspegel nach der Norm EN 50160
einzuhalten.

Der Handlungsbedarf zum Ausbau bzw. zur Starkung der deutschen Verteilnetze wurde auch durch die
von mehreren Stellen angesetzten Verteilnetzstudien aufgezeigt, [1], [2] und [3]. Alle diese Studien
kamen zu dem Ergebnis, dass der intelligente Einsatz von innovativen Technologien die Kosten fiir den
Netzausbau senken konne. Als innovative Technologie wurde in allen Studien insbesondere der
regelbare Ortsnetztransformator (rONT) genannt. So wurden fiir die Anwendung des rONT zahlreiche
Projekte aufgesetzt und durchgefiihrt, z.B. [4]-[9].

Diese Sachlage spiegelt die Gegebenheiten vor Beginn des Projektes wider: Einzelne grolSe
Netzbetreibergesellschaften testeten innovative Technologien als Pilotprojekte in Ihren Netzen. Jede
Planung, Projektierung und Implementierung war eine einzelne Herausforderung mit individuellen
Losungen fir zumeist gleiche Probleme.

Des Weiteren bekannte sich die Politik zur Digitalisierung der Energiewende (insbesondere zum Smart-
Meter-Rollout) und stellte ein diesbezlgliches Verordnungspaket (VO-Paket , Intelligente Netze”) fur
das Jahr 2015 in Aussicht [10]. Diese politischen Rahmenbedingungen werden zu einem vermehrten
Einsatz von Informations-, Kommunikations- und Messtechnik in den Niederspannungsnetzen fihren.
Eine solche Entwicklung macht Regelungskonzepte mit Koordination mehrerer Akteure erst
wirtschaftlich denkbar.

Bezliglich der Kommunikationstechnik waren noch keine standardisierten Ablaufe vorhanden. Viele
Produkte unterstitzten und unterstiitzen auch heute noch lediglich proprietdre Schnittstellen und
Protokolle. Der Aufbau hybrider Infrastrukturen ist unter diesen Umstanden nicht moglich.

Ausgehend von den damaligen Gegebenheiten gab es von Seiten der Netzbetreiber und der Hersteller
den Wunsch nach einem praxistauglichen Leitfaden zum Einsatz spannungsstabilisierender
Applikationen. Insbesondere bestand ein Bedarf nach Handlungshinweisen und Informationen tGber im
Netz einsetzbare Informations- und Kommunikationstechnologien, welche fir viele Betreiber von
Niederspannungsnetzen Neuland waren.

1.3  Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde im Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms zur ,Forschung fiir eine
umweltschonende, zuverldassige und bezahlbare Energieversorgung” mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie durchgefiihrt. Die Projektrealisierung erfolgte durch
die nachfolgenden sieben Projektpartner (Abkilrzung jeweils in Klammer)

o Pfalzwerke AG, Ludwigshafen (PW),

e Pfalzwerke Netz AG, Ludwigshafen (PWN),

e IDS GmbH, Ettlingen (IDS),

e Power Plus Communications AG, Mannheim (PPC),

e A.Eberle GmbH & Co. KG, Niirnberg (AEberle),

e Forschungsgemeinschaft fir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V., Mannheim (FGH),
e Lehrstuhl fir Energiesysteme und Energiemanagement der TU Kaiserslautern (TUK),

jeweils gemaR der jeweiligen Kompetenzen. Das Projekt gliedert sich gemall dem Projektrahmenplan
in elf Arbeitspakete (AP), welche in Tabelle 1.1 aufgelistet sind:
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Tabelle 1.1: Ubersicht der Arbeitspakete

QI:_ Arbeitspaket-Bezeichnung: AP-Leitung:
0 Projektleitung-Zusammenarbeit der Projektpartner PW

1 Analyse der Anforderungen TUK

2 Technische Analyse der technologischen Optionen TUK

3 Systemsimulation TUK

4 Systemkonzept IDS

5 Vorbereitung Labor- und Feldtest PW

6 Labortests FGH

7 Implementierung und Testphase PWN

8 Vergleichende Bewertung TUK

9 Projektbegleitende Dokumentation PW (alle)
10 Verbreitung der Ergebnisse PW (alle)

7/83

Im ersten Arbeitspaket wurde sowohl eine Analyse der Anforderungen an das System, bestehend aus
Applikationen sowie Mess-, Informations- und Kommunikationstechnik, definiert, als auch
Untersuchungsszenarien ausgearbeitet. Die hier gemachten Recherchen und Entwicklungen,
zusammen mit den in Arbeitspaket 2 gemachten Analysen zu den technologischen Optionen, dienten
zur Umsetzung der in Arbeitspaket 3 durchgefiihrten Systemsimulationen, in denen reale wie auch
synthetisch generierte Niederspannungsnetze untersucht worden sind.

Fir die Informations- und Kommunikationstechnik wurde in Arbeitspaket 4 ein Systemkonzept erstellt
mit Verfahren zur Festlegung der notwendigen Datenpunkte und Ubertragungsbandbreite.

In Arbeitspaket 5 wurden der Labor- und der Feldtest mit der Definition von Untersuchungsszenarien
und der Auswahl der Testkonfigurationen vorbereitet. Hier erfolgte auch die Auswahl des Netzes fir
den Feldtest.

In Arbeitspaket 6 wurden die in den vorhergehenden Arbeitspaketen entwickelten Algorithmen der
Spannungsregelung mit abgesetzter Messung und des koordinierten Betriebs getestet, um damit einen
sicheren Feldtest gewahrleisten zu konnen. Dabei wurden sowohl fehlerfreie als auch fehlerbehaftete
Szenarien betrachtet. AuBerdem wurde ein Vergleich dieser Regelstrategien mit der lokalen
Spannungsregelung der Applikationen durchgefihrt.

Arbeitspaket 7 beinhaltete die Implementierung der Applikationen und der IKT in das Netz des
Feldtests sowie die darauffolgende Testphase. Alle Ergebnisse, insbesondere aus den Arbeitspaketen
3, 6 und 7 gingen in die technisch-wirtschaftliche Bewertung der technologischen Optionen in
Arbeitspaket 8 sowie in die Erstellung des Leitfadens in Arbeitspaket 9 mit ein.

Insgesamt waren fiinf Meilensteinereignisse vorgesehen, die jeweils am Ende eines inhaltlich
wichtigen Abschnitts der Projektdurchflihrung positioniert und auch in Abbildung 1.1 enthalten sind.
Im Einzelnen handelt es sich um folgende Meilensteinereignisse mit den jeweils erwarteten
Ergebnissen:

o Meilenstein 1: Analyse der Anforderungen der technologischen Optionen abgeschlossen.

o Meilenstein 2: Systemkonzept erstellt und Systemsimulation durchgefiihrt und Vorbereitung
flir Simulation und Feldtests abgeschlossen.

o Meilenstein 3: Handlungsempfehlung fir den Leitfaden zur kommunikativen ErschlieBung
des Netzes fertig gestellt.

o Meilenstein 4: Labortest, Implementierung und Testphase abgeschlossen.

o Meilenstein 5: Handlungsleitfaden erstellt, Testsysteme erfolgreich implementiert, Analysen
abgeschlossen.
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P Projektmonat
Nr. Arbeitspaket Partner
1)2[3[a|5]|6]|7]|8]|9|10]11]12])13|14[15[16[17]18]19]20]|21[22]23]|24]25]| 26| 2728 29] 30
0 jektlei it der Proj PW
0.1 |k, ikation und Koordination der Projektpartner
1| Analyse der Anforderungen TUK
1.1 | Definition des Anwenderszenarios aus Sicht des Netzbetreibers PW, PWN
1.2 [sichtung Standes der Technik und ielle Praxis TUK, FGH
1.3 |Definition der zu untersuchenden Szenarien PW, PWN, TUK, FGH
2 [Technische Analyse der i Optionen TUK
2.1 [Cos phi - Regelung TUK, (Eberle)
2.2 [Regelbarer Ortsnetztransformator (RONT) TUK, (Eberle)
2.3 [Strangspannungsregler TUK, (Eberle)
2.4 i K i gen TUK
2.5 [Kombination von Mafnahmen TUK, (Eberle)
3 [Systemsimulation TUK
3.1 [Lastfussanalyse realer Netze der PW TUK, PWN
3.2 |Lastflussanalyse artifizieller Netze TUK
3.3 [Koordinierte Spannungsregelung TUK, PWN, PW
3.4 z des TUK, PWN, PW
7 |Systemkonzept [iDs
41 |Analyse der K ikati der
Spanynungshallungsmechanismen PPC, IDS
4.2 [Analyse der aus des neuen DS, PPC
43 [E eines K tes Anbindung an ein DS, PPC
44 [Konzept zur Ediglralndung Kommunikationspunkte im Netz mit BPL in PPC. PW, PWN
4.5 [Handlungsempfehlung fiir den Leitfaden zur kommunikativen Erschlieiung
des Netzes PPC, IDS
5 [Vorbereitung Labor- und Feldtest PW
5.1 [Auswahl der Testszenarien PW, PWN, TUK
5.2 [Auswahl der Lokation PWN, PW
5.3 [Prototypen-Auslegung, Projektierung PWN, (Eberle)
5.4 [Definition der Messkampagne und Messtechnik inkl. Smart Metering ey TEpeE
5.5 [Protokolle, Standardisierung DS, PPC
56 [k (BPL) PPC (PW)
5.7 [systemsicherheit (Ausfallsicherheit) DS, PPC, (PW, PWN)
6 [Labortests FGH
6.1 [Entwurf von Testszenarien und Testaufbauten FHG
6.2 [Tests in normalen und gestorten Betrieb FHG, Eberle
7 _[implementierung und Testphase PW/
74 PW, PWN
7.1.1]IST-Analyse der Feldtestumgebung TUK, PWN, PW
7.1.2|Aubau (Primar- & Messtechnik) PWN (Eberle)
713 (Primar- & ik)
7.1.4|Durchfiihrung der Messkampagne

7.1.5|Auswertung & Lessons Learned

7.2 %ol g der i il dez. Erzeuger
7.2.1|Durchfiihrung der Messkampagne

7.2.2[Auswertung & Lessons Learned

7.3 |Lei i i ion) im Netz
7.3.1[IST-Analyse

7.3.2| Aufbau (Primar- & Messtechnik)
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Abbildung 1.1: Projektplan

Aufgrund eines Fehlers im Arbeitsplan des Projektantrags wurde die Implementierung des Re-
gelalgorithmus in die Regeleinheit und die dazugehdrige Validierung des Reglers nicht bertcksichtigt.
Diese Aufgaben wurden von der TU Kaiserslautern zusatzlich Gbernommen, was jedoch zu einer
Verlangerung des Projektzeitraumes bis zum 30.06.2017 fihrte, um einen spateren stérungsfreien
Betrieb im Feldtest zu gewahrleisten. Dies hatte den Vorteil, dass die Feldtests in den sonnenreicheren
Monaten stattfinden, in denen der Stromertrag von PV-Anlagen am GréRten ist, und die Auswirkungen
dieser Einspeisungen besser analysiert werden konnten.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Mit der 2012 in Kraft getretenen VDE Anwendungsregel 4105 wurde das lokale
Blindleistungsmanagement fiir alle neu gebauten Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz
verpflichtend, um damit zur Spannungshaltung beizutragen. Die Anwendungsregel enthalt Vorgaben
zur Beurteilung anzuschlieRender Erzeugungsanlagen sowie Anforderungen zu deren Beitrag zur
statischen  Spannungsstiitzung. Nicht enthalten sind Regeln zur Beeinflussung der
Blindleistungsbereitstellung im laufenden Betrieb sowie der hierzu erforderlichen Schnittstellen /
Kommunikationsanbindung.
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Des Weiteren wurden in einzelnen Studien regelbare Ortsnetztransformatoren und
Strangspannungsregler getestet, wobei es sich hierbei zumeist um Feldversuche von
Forschungsprojekten und Prototypentests handelte. Weiterhin waren Konzepte zur Spannungshaltung
im Niederspannungsnetz Gegenstand mehrerer wissenschaftlicher Arbeiten. Eine umfassende
Ubersicht und ein Vergleich aller verfiigbaren und konzeptbasierten Lésungen gab es nicht.

Die im Rahmen des Projektes eingesetzte Breitband-Powerline-Technologie wurde bereits erfolgreich
als Kommunikationsinfrastruktur in verschiedenen Projekten zu zukiinftigen Anwendungen im
intelligenten Stromnetz eingesetzt. Hierbei wurden insbesondere die Themenbereiche Smart-
Metering, Demand-Side-Management, Steuerung dezentraler Erzeuger und Lastflexibilisierung in
Privathaushalten betrachtet. Erfahrungen im Bereich integrierter Regelkonzepte fir
spannungsstabilisierende Applikationen und den daraus resultierenden Anforderungen an das
Kommunikationsnetz fehlten jedoch bisher.

Zu den Moglichkeiten des Einsatzes hybrider Kommunikationsinfrastrukturen in Zusammenhang mit
Breitband-Powerline waren keine aussagekraftigen, strukturierten Studien vorhanden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projektes erfolgte eine Zusammenarbeit mit mehreren Beteiligungsgesellschaften der
Pfalzwerke AG, externen Auftragnehmern sowie den im Testnetz ansassigen Kunden.

Die Installation und Inbetriebnahme des regelbaren Ortsnetztransformators sowie des
Strangspannungsreglers wurden von Mitarbeitern der PWN in Zusammenarbeit mit der REPA als
Dienstleister flir den Ortsnetzbau durchgefiihrt. Die Elektromontagetatigkeiten, sowie vor- und
nachbereitende TiefbaumaRnahmen wurden durch die REPA erledigt. Die PWN erfiillte die
Uberwachungs- und Dokumentationspflichten und agierte als direkter Ansprechpartner fiir ansassige
Kunden.

Die fir den Feldtestbetrieb eingesetzten Smart Meter wurden durch den Messdienstleister Voltaris
installiert und administriert. Weiterhin stand die Firma Voltaris als Tochter der PW den Projektpartnern
als Ansprechpartner fir die intelligenten Messsysteme (iMSys) zur Verfliigung. Die in den
Kundenanlagen eingesetzte Messtechnik wurde durch Mitarbeiter der Pfalzwerke Juniorfirma
montiert. Hierbei handelt es sich um Auszubildende im gewerblich-technischen Bereich, die unter
Anleitung der vorgesetzten Meister, auch innerhalb kundeneigener Anlagen, Leistungen erbringen
dirfen.

Bei den am Feldtest beteiligten Kunden handelt es sich um Privatpersonen, welche zur Teilnahme am
Projekt gewonnen werden konnten. Diese erlaubten den Ein- und Umbau diverser Bestandteile der
kundeneigenen Photovoltaik-Anlagen sowie der Mess- und Zahleinrichtungen. Hierbei wurden durch
die Firma Pfalzsolar mehrere Photovoltaik-Wechselrichter durch Modelle mit Kommunikations-
schnittstelle ausgetauscht. Die Pfalzsolar ist ein projektorientiertes Unternehmen, welche im Bereich
nationaler und internationaler PV-Projektentwicklung und Installation tatig ist.

Die kommunikative Anbindung der dem Testnetz zugehdrigen Ortsnetzstation wurde durch die Firma
Pfalzkom |Manet realisiert und wahrend der Feldtestphase betrieben.

Die Laboruntersuchungen fanden in einem gemieteten Niederspannungslabornetz der RWTH Aachen
statt.

2 Kurzdarstellung der zentralen Projektergebnisse
2.1 Leitfaden

Zentrales Projektergebnis und erstes Projektziel ist der ausgearbeitete Leitfaden zur Integration
spannungsstabilisierender Applikationen. Der Leitfaden ist ganz im Sinne des Projektziels keine
wissenschaftliche Dokumentation, sondern ein einfach gestaltetes Dokument mit praktischen
Informationen und Empfehlungen flir Netzbetreiber, um diesen eine schrittweise Integration von
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neuen Technologien in ihr Netzgebiet zu erleichtern. Der Leitfaden steht der Offentlichkeit mit
Abschluss des Projekts zur Verfligung.

Der erste Schritt behandelt die Detektion und die Bewertung von Spannungsproblemen.

Im zweiten Schritt erfolgt die Auswahl der SSA. Grundlage der Auswahl ist immer ein Kosten-Nutzen
Vergleich. Bei einer hohen Zahl zu erwartender neuer Erzeugungsanlagen (EZA) oder zu erwartender
Zunahme der Last sowie bei stark ungleichmaBiger Verteilung der Leistung auf verschiedene
Netzstrange, kann auch eine Kombination von SSA notwendig sein.

Der Leitfaden bietet drei verschiedene Verfahren fiir die Auswahl der SSA an, die sich beziglich
Aufwand, der Auswahl der SSA und als Konsequenz in der moglichen Erweiterung des
Spannungsanderungsbereiches unterscheiden. Je einfacher das Verfahren, desto groRer muss ein
Sicherheitsfaktor gewahlt werden, d.h. umso kleiner fallt die Erweiterung des Spannungs-
anderungsbereiches aus.

Der dritte Schritt beinhaltet die Auswahl der Regelstrategie und der zu verwendenden Informations-,
Kommunikations- und Messtechnik (IKMT). Die Auswahl wird beeinflusst durch die gewahlten SSA, die
Art des Spannungsproblems und die individuelle Praferenz des Verteilnetzbetreibers (VNB).

Der vierte Schritt umfasst die Installation und Implementierung der SSA sowie der IKMT und der flinfte
Schritt beinhaltet den Betrieb der SSA bzw. des Systems.

Abbildung 2.1 zeigt die Titelseite sowie die Struktur des Leitfadens, dieser steht der Offentlichkeit unter
dem folgenden Link zur Verflgung:

https://www.eit.uni-kl.de/esem/forschung-entwicklung/verteilungsnetze/lisa/Leitfaden.pdf

Leitfaden zur Integration

spannungsstabilisierender Applikationen 1) Schritt Eins:
; g Planungs-
. . Detekt d Bewert ;
in das Niederspannungsnetz von Spannungeproblomen | S2narien

2) Schritt Zwei: | rONT . »|BLM der EZA
Auswahlderzu |
3 + CcosQ
mr verwendenden SR>/ cos@(P)
Applikationen | BkE |

ESM

~ v v 3) Schritt Drei:
! Auswahl der Regel-
strategie und IKT

j 4) Schri_tt Vier: | Parametrierung, Ablaufplan
Installation und
IKT-Infrastruktur

Implementierung

Leitfaden Mess-, Informations-
und Kommunikationstechnik

5) SchrittFiinf:  \wartung des Systems
Betrieb

Gefordert durch: ‘

MaRnahmen bei Anderung
des Netzes

Bundesministerium
fiir Wirtschaft

und Energie

STROMN=TZ=

i de:

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Abbildung 2.1: Titelseite (links) und Struktur (rechts) des Leitfadens

2.2 Koordinierter Betrieb spannungsstabilisierender Applikationen

Das Regelkonzept zum koordinierten Betrieb wurde nach einer umfassenden Literaturrecherche
und eigenen Uberlegungen der Anforderungen an ein solches System erstellt und wird in
Abschnitt 4.1 prasentiert. Andere Ansatze eines Regelkonzepts wurden nach der Analyse innerhalb
der Systemsimulationen verworfen. Die folgenden Punkte sind die zentralen Erkenntnisse des
Projekts zum Regelkonzept:
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e Sofern alle SSA ausreichend dimensioniert worden sind, kann der koordinierte Betrieb die
Spannungen immer in einem zuldssigen Bereich halten.

e Erkenntnis der statischen Systemsimulation: Der koordinierte Betrieb fiihrt zu einer
erheblichen Reduktion der benétigten Blindleistung gegenliber lokal agierenden BLM der EZA.

e Erkenntnis der dynamischen Systemsimulation: Der koordinierte Betrieb von Langsregler und
BLM von Erzeugungsanlagen flihrt zu einer Verbesserung der Regelstabilitat. Hingegen fiihrt
die Koordination von rONT und SR gegeniliber dem Betrieb der Applikationen mit der
Regelstrategie ,Spannungsregelung mit abgesetzter Messung” nahezu zu keiner Verbesserung
der Regelstabilitat.

e Erkenntnis des Labortests: Durch die strikt hierarchische Struktur im Regelkonzept wird der
Strangspannungsregler im koordinierten Betrieb nicht optimal eingesetzt.

e Erkenntnis des Feldtests: Die Verwendung der abgesetzten Messwerte und das vorgegebene
,fail-safe“-Verhalten des Regelkonzepts flihren teilweise zu nicht optimalen
Stufeneinstellungen bei rONT und SR.

e Durch die im Labortest und Feldtest festgestellten Verbesserungspotentiale sind bereits
Verbesserungen des Regelkonzepts in der Entwicklung:

o Veranderung des ,fail-safe“-Verhalten und hinzufiigen von Ausnahmen bei der
hierarchischen Struktur im Regelkonzept.
o Erweiterung des Regelkonzepts um einen Optimierungsalgorithmus.

2.3  Hybride Kommunikationsinfrastruktur

Das dritte Projektziel war die Entwicklung und Erprobung einer hybriden Kommunikations-
infrastruktur, welche den Anforderungen einer echtzeitfahigen Netzregelung gerecht wird.

Im ersten Schritt wurden die Anforderungen spannungsstabilisierender MalRnahmen an die
Kommunikationsinfrastruktur erarbeitet. Hier lassen sich im Kern vier elementare Anforderungen
herausstellen:

e Hohe Verfiigbarkeit
Bei der Steuerung von Verteilnetzen miissen Paketverluste weitestgehend vermieden
werden, sodass ein stetiger Austausch zwischen Sensorik und Reglern moglich ist.

e Viele parallele Verbindungen
Bei der Steuerung von Verteilnetzen werden Verbindungen zwischen Reglern und Sensorik
dauerhaft gleichzeitig ge6ffnet. In Netzen kommen so schnell einige hundert offener
Verbindungen zustande. Die IKT-Technologie muss in der Lage sein, dies zu handeln.

e Direkte Kommunikation zwischen Endpunkten
Die Telekommunikationstechnologie muss eine direkte Datenlibertragung zwischen den
Endpunkten (z.B. Regelsystem und Messstelle) zulassen.

e Verfiigbarkeit im Netz
Die Kommunikationstechnologie muss an allen Mess- und Regelpunkten im Netz verfligbar
sein (z.B. Trafostation, Kabelverteilerschrank, Haushalte, ...)

Aus diesen Anforderungen und Erkenntnissen wurde ein Kommunikationskonzept fir
spannungsstabilisierende Applikationen entwickelt. Das Konzept setzt dabei auf hybride
Kommunikationsnetze, da sich diese besonders flexibel der jeweiligen Verteilnetzsituation anpassen
lassen.

Das Konzept wurde im Verteilnetz ,Weisenheim am Berg” erfolgreich erprobt. Dort kamen zur
Anbindung an das Backend Glasfaserverbindungen und eine Richtfunkstrecke zum Einsatz. Fir die
Kommunikation des Regelsystems vor Ort wurde eine Kombination aus LTE und Breitband-Powerline
eingesetzt.
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Hierbei konnte festgestellt werden, dass die Verfligbarkeit sowohl bei LTE als auch beim BPL-System,
die Anforderungen im Bereich der Netzsteuerung erfiillt. Die gemessenen Verfligbarkeiten der tber
LTE angebundenen Systeme lagen im Feldtest bei groRer 99,6%, bei den (iber BPL angebundenen
Systemen bei groRer 99,8% und somit in einem vergleichbaren Bereich.

Beide Technologien konnten die Anforderung bzgl. der Anzahl der gleichzeitig gedffneten
Verbindungen erfillen. Die direkte Kommunikation zwischen Endpunkten ist in LTE-Netzen nur mit
Zusatzaufwand moglich. In BPL-Systemen lasst sich diese Anforderung ohne zusatzlichen Aufwand
umsetzen.



Schlussbericht LISA / 3 - Projektdurchfihrung 13/83

3 Projektdurchfiihrung

3.1 Analyse der Anforderungen

Im Rahmen des Projektes wurden die folgenden spannungsstabilisierenden Applikationen
bericksichtigt:

e regelbarer Ortsnetztransformator (rONT),

e Strangspannungsregler (SR),

e Blindleistungsmanagement (BLM) der Erzeugungsanlagen (EZA),

e Blindleistungsmanagement von Blindleistungskompensationseinrichtungen (BKE),
e Einspeisemanagement (Spitzenkappung) von Erzeugungsanlagen,

die in die drei Kategorien Ldngsregler, Blindleistungsquellen und Wirkleistungsmanagement unterteilt
sind (siehe Abbildung 3.1).

Wirkleistungs-
management

Langsregler Blindleistungsquellen

regelbarer Ortsnetz-
transformator

Blindleistungsmanagement
der Erzeugungsanlagen

Einspeisemanagement der
Erzeugungsanlagen

Blindleistungs-
kompenationseinrichtung

Strangspannungsregler Las ent

Speic

Abbildung 3.1: Ubersicht der Applikationen

Zwei Applikationen der Kategorie Wirkleistungsmanagement werden nicht betrachtet, da sie in erster
Linie MaBnahmen zum Agieren in einem Smart-Market oder zur Erhéhung der Energieautarkie sind:

e Lastmanagement bezeichnet die Steuerung bzw. Abregelung von Lasten;
e Speichermanagement bezeichnet die Speicherung der von den Erzeugungsanlagen (EZA)
erzeugten elektrischen Energie.

Zur Analyse der Anforderungen zukiinftiger Netzanwendungsfille wurde eine umfangreiche
Auswertung der Netzstudien durchgefiihrt. Es war notwendig, Ausbauszenarien festzulegen, um
daraus die Einspeiseszenarien zu generieren. Abbildung 3.2 zeigt die recherchierten prognostizierten
Verlaufe des Zubaus installierter PV Leistung verschiedener Netzstudien. Die roten Dreiecke in
Abbildung 3.2 markieren die in diesem Projekt zugrunde gelegten Ausbauszenarien fir das Jahr 2015
als Ist-Szenario und fir das Jahr 2035 als Langfrist-Szenario.
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Abbildung 3.2: Vergleich der unterschiedlichen Studien zur Prognose des Zubaus von PV-Anlagen
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Des Weiteren erfolgte eine Auswertung von offentlich zuganglichen Daten zur installierten
Erzeugungsleistung (siehe Abbildung 3.3, links) und darauf aufbauend unter Einbeziehung der
Ausbauszenarien aus Abbildung 3.2 eine eigene Potentialanalyse fir den Zubau dezentraler
Erzeugungsanlagen in einzelnen Ortsnetzen (siehe Abbildung 3.3, rechts). Es wurden ausschlielRlich
Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) betrachtet, welche den groBten Teil der installierten
Erzeugungsleistung im Niederspannungsnetz ausmachen. Die Ergebnisse bildeten die Grundlage fir
die Festlegung der Szenarien, welche zur Durchflihrung der Systemsimulationen bendtigt wurden. In
Abbildung 3.3 sind die PV Leistungsdichten (installierte Leistung pro Quadratkilometer) lber der
Einwohnerdichte aufgetragen. Die gelben Punkte entsprechen Verteilnetzbetreibern mit einem
Versorgungsgebiet deren Einwohnerzahl grofSer 20.000 ist. Die blauen Punkte stellen die regionalen
Verteilnetzbetreiber dar. Die griinen Punkte reprdsentieren Verteilnetzbetreiber mit einem
Versorgungsgebiet deren Einwohnerzahl kleiner 20.000 ist. Die gestrichelten Linien dienen zur
Orientierung. Die rote Linie besitzt eine Steigung von 1 kW pro Einwohner, die lilafarbene Linie hat
eine Steigung von 2 kW pro Einwohner und die schwarze Linie weist eine Steigung von 3 kW pro
Einwohner auf.
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Abbildung 3.3: Prognosen zur Leistungsdichte je Einwohner fiir 2015 (links) und 2035 (rechts)

Uber die PV Leistungsdichte pro Einwohner fiir die lindlich geprigten Verteilnetzbetreiber aus
Abbildung 3.3 erfolgte eine Umrechnung auf die PV-Leistung je Entnahmestelle. Mithilfe der
statistischen Verteilung von Personen je Haushalt im landlichen Raum ergibt sich nach Tabelle 3.1 ein
Umrechnungsfaktor von 2,3. Durch Multiplikation der PV Leistungsdichte pro Einwohner mit dem
berechneten Faktor 2,3 ergibt sich in Abbildung 3.4 die PV Leistung je Entnahmestelle fiir das Jahr 2015
und fur das Jahr 2035.

Tabelle 3.1: Statistische Verteilung von Personen je Haushalt im landlichen Raum

Personen im Haushalt 1 Person 2-3 Personen 4 oder mehr Personen

Verteilung 30 % 51% 19%

Die Ergebnisse sind sortiert vom VNB mit der héchsten PV Leistung bis zum VNB mit dem niedrigsten
PV Leistung je Abnahmestelle. Das obere 1 %-Quantil der VNB und der entsprechenden PV Leistungen
wurden als Basis flir das Szenario der PV-Durchdringung verwendet. Die Durchdringung wurde dabei
definiert als Summe der installierten PV Leistung durch die Anzahl von Hausanschliissen multipliziert
mit der festgelegten PV Leistung je Abnahmestelle.
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Abbildung 3.4: Prognostizierte Entwicklung der Leistung pro Abnahmestelle fiir kleine VNBs

Im nachsten Schritt wurde eine genaue Recherche zum aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik
bezliglich MaBnahmen zur Spannungshaltung durchgefiihrt um den Handlungsbedarf zu
konkretisieren. Relevante Forschungsprojekte wurden genauer analysiert und laufende Projekte
verfolgt. Teilweise wurden Hersteller kontaktiert, um die technischen Eigenschaften zu konkretisieren.

Wegen der Vielzahl an verschiedenen Niederspannungsnetzen (NS-Netzen) wurden fir
praxisrelevante Kombinationen von Ausprdagungen geographischer Strukturen, Netzausdehnungen,
Leitungstechnologien und Verteilungen von Erzeugungsanlagen synthetische NS-Netze entwickelt,
welche fiir die Systemsimulation verwendet werden konnten. Dies erforderte die Ermittlung der
Strukturmerkmale aus 6ffentlich verfligbaren Statistiken sowie die Nutzung von Vorarbeiten anderer
Autoren und Forschungsprojekten. Abbildung 3.5 zeigt das grundlegende Verfahren. Aus Angaben zur
Bevolkerungsdichte wurden die Anzahl der Wohnungen bestimmt. Fir verschiedene
Siedlungsstrukturen wurden daraufhin Typen von Wohngebaduden und Geo-Strukturen von NS-Netzen
festgelegt. Des Weiteren wurden jeder Wohnung typische Lasten zugeordnet. Abbildung 3.6 zeigt ein
Beispiel fiir ein synthetisches Netz mit Strukturmerkmalen. Es wird hierbei zwischen Haushalten (HA)
und Wohneinheiten (W) unterschieden, wobei ein Haushalt mehrere Wohneinheiten besitzen kann.
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Wohn-
baud \ .
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struktur
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Abbildung 3.5: Grundlegendes Verfahren zur Entwicklung der synthetischen Netze
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Abbildung 3.6: Beispiel zu einem synthetischen Netz
3.2 Technische Analyse der technologischen Optionen

In der technischen Analyse der technologischen Optionen wurden die bereits heute von Produkten
unterstltzten Regelstrategien sowie die theoretischen Regelkonzepte aus wissenschaftlichen
Publikationen ermittelt. Alle relevanten SSA, Regelstrategien und Konzepte wurden zusammengestellt
und durch die angesetzten Systemsimulationen analysiert. Tabelle 3.2 zeigt eine Ubersicht zu den
betrachteten SSA und dazugehorigen Regelstrategien bzw. Konzepten.

Die SSA, die Regelstrategien und Konzepte werden im Anhang des Leitfadens [11] detailliert
beschrieben.
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Tabelle 3.2: Ubersicht der SSA und der zugehérigen ,Regelstrategien” (Messung, Steuerung)

U lokal

U,E lokal

U,P/l lokal

F S UP
SR

mit lokaler Spannungs-
regelung

U lokal

mit lokaler Spannungs-
regelung und
einstrahlungsabhangiger
Schatzung der Spannung
an kritischen Knoten

U.E lokal

mit lokaler Spannungs-
regelung und Schatzung
der Spannung an
kritischen Knoten

U,P/l lokal

mit lokaler
Spannungsregelung und
abgesetzter Messung

U,P/l alle

mit lokaler Spannungs-
regelung

mit lokaler Spannungs-
regelung und
einstrahlungsabhangiger
Schatzung der Spannung
an kritischen Knoten

U SM alle

mit lokaler
Spannungsregelung und
wirkleistungs- bzw.
stromabhangiger
Sollwertvorgabe

Koordiniert

mit lokaler Spannungs-
regelung und Schatzung
der Spannung an
kritischen Knoten

mit lokaler Spannungs-
regelung und abgesetzter
Messung

Q(U)-Kennlinie

Blindleistung nach einer

mit Spannungsregelung
auf alle Smart-Meter
Spannungsmesswerte

————

S

EZA

nach der

Blindleistung
cos@-Kennlinie

koordinierter Betrieb von
SSA

e —

S

EZA

Blindleistung nach der

cos®(P)-Kennlinie

Blindleistung nach der

Einspeisemanagement

Q(U)-Kennlinie
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3.3 Systemsimulation

Vor Beginn der Systemsimulationen wurde ein Regelungskonzept fiir einen koordinierten Betrieb
entwickelt. Hierbei lag der Fokus auf Einfachheit, Nachvollziehbarkeit und Implementierbarkeit des
Konzepts. Das Konzept wurde in der statischen und der dynamischen Systemsimulation analysiert und
bewertet. Darauf aufbauend wurde das Regelungskonzept in einen Programmcode fir die eingesetzte
Hardware Gberfiihrt und eine softwareseitige Validierung vorgenommen. Die einzelnen Arbeitsschritte
der Konzeptionierung waren:

e Analyse der Anforderungen an Regelkonzepte in Bezug auf Einfachheit und Robustheit.

Ermittlung der Bedingungen flir minimale Kommunikationsanforderungen.

Analyse der Anforderungen hinsichtlich Ausfallsicherheit.

Entwicklung von Regelalgorithmen fir unterschiedliche Regelkonzepte.

o Test der Regelalgorithmen durch Simulationen an kleinen Beispielkonfigurationen.

e Auswertung der Simulationsergebnisse und Bewertung der Leistungsfahigkeit der
Regelkonzepte.

e Auswahl geeigneter Regelkonzepte/Regelalgorithmen fiir nachfolgende Untersuchungen.

e Entwicklung eines Konzepts zur Behandlung von Fehlerzustanden und Sonderfallen.

Das entwickelte Regelkonzept und die Ergebnisse aus den Analysen bildeten die Basis des
Simulationsrahmens fiir die notwendigen Systemsimulationen. Im ersten Schritt erfolgte die
Lastflussanalyse realer Niederspannungsnetze. Anhand von ,worst-case” Szenarien wurden
spannungskritische Netze der Pfalzwerke Netz AG identifiziert. In Abbildung 3.7 sind fiir zwei
beispielhafte Netze deren Netzknoten in korrekter geografischer Lage abgebildet. Diese sind als
Ergebnis der Lastflussanalyse farblich markiert. Mit Hilfe eines Farbcodes kann damit auf die Spannung
in den Knoten bei ,worst-case” Szenarien geschlossen werden. Aus einer Auswahl von
spannungskritischen Netzen wurde das Testnetz 1 aus Abbildung 3.7 fiir die praktische Untersuchung
im Feldtest ausgewahlt.

Testnetz1 Testnetz 2

o"

©103%< ©103%<
101,5%<...<103% 101,5%<...<103%
98,5%<...<101,5% 98,5%<...<101,5%
97<...<98,5% 97<...<98,5%

©<97% ©<97%
Knoten-Position Knoten-Position

Abbildung 3.7: Lastflussanalyse realer Netze

Des Weiteren wurden fiir die Auswahl der Netze verschiedene Applikationen eingesetzt und unter
Verwendung der ,worst-case” Szenarien die Lastflusssimulationen wiederholt. Die
Lastflusssimulationen  wurden unter aktuellen Gegebenheiten, wie der installierten
Erzeugungsleistung und der Anzahl der Haushalte durchgefiihrt (Planungshorizont 2015). Als Vergleich
zeigen die beiden Darstellungen in Abbildung 3.8 die Spannungssituation im Testnetz 3 bei einem
,worst-case” Einspeiseszenario einmal ohne und einmal mit regelbaren Ortsnetztransformator. Der
rONT konnte nahezu in allen Netzstrangen die Spannung innerhalb eines zuldssigen
Spannungsanderungsbereichs von 3 % (nach der VDE Anwendungsregel 4105) halten. Bei allen
untersuchten Netzen st flr aktuelle Planungsszenarien der Einsatz eines regelbaren
Ortsnetztransformators mit lokaler Spannungsregelung ausreichend, um eine zuldssige Spannung zu
gewahrleisten.
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Im ndchsten Schritt wurde der Planungshorizont ausgeweitet. Erst mit zunehmendem
Planungshorizont werden in einigen Netzen andere Applikationen oder Regelstrategien als der
regelbare Ortsnetztransformator notwendig. Dazu wurde in allen Netzen die installierte PV-Leistung
erhoht bis eine Durchdringung von 50 % erreicht wurde. Lediglich in 5 von 30 Teilnetzen war der Einsatz
des regelbaren Ortsnetztransformators mit lokaler Spannungsregelung nicht mehr ausreichend. In
diesen Ausnahmefallen fiihrte die Erweiterung des rONT Regelkonzepts um eine Spannungsregelung
mit wirkleistungsabhangige Sollwertvorgabe wieder zu zuldssigen Spannungen.

Testnetz 3 ohne rONT Testnetz 3 mit rONT
0 ° . ®
4 L d
° J‘. oo Py .
. . ©
o ® P | N
oo [ oo &
° @ o o
e oo of Se o0
® oo 4 .
s '...* o0 %4 °
oS o N° o
%! » N 3 .':“ .o
o % N A, ©103%< o % %ot N.‘. ©103%<
© . 0.'\ 101,5%<...<103% © s 101,5%<...<103%
. . ©98,5%<...<101,5% . . ©98,5%<...<101,5%
P 97<...<98,5% P 97<...<98,5%
©<97% ©<97%
Knoten-Position Knoten-Position

Abbildung 3.8: Lastflussanalyse realer Netze ohne und mit rONT

Im nachsten Schritt wurden alle Varianten von Applikationen, Kombination von Applikationen und
Regelstrategien mit den entwickelten synthetischen NS-Netzen und generierten Last- und
Einspeisezeitreihen in umfangreichen Systemsimulationen analysiert. Durch die Analyse von
charakteristischen NS-Netzen sollten moglichst allgemeingiltige Erkenntnisse abgeleitet werden. Zur
Generierung der Last- und Einspeisezeitreihen wurde ein Zeitreihengenerator entwickelt. Mit diesem
ist es moglich, synthetische Last- wie auch Einspeisezeitreihen liber ein ganzes Jahr zu erstellen. Dabei
werden 15-Minuten-Werte generiert, also insgesamt 35.040 Zeitpunkte jeweils fiir die Jahre 2015 und
2035. Wegen der groRen Menge an notwendigen Simulationen, wurden die Systemsimulationen
automatisiert.

Abbildung 3.9 zeigt das Schema dieser Automatisierung. Fiir verschiedene Last- und
Einspeisezeitreihen sowie flir die verschiedenen synthetischen NS-Netze wurden
Lastflusssimulationen ohne Spannungsregelung (Referenz) und mit den verschiedenen Varianten der
Spannungsregelung durchgefiihrt. Die Ergebnisse der umfangreichen Simulationen wurden zur
technischen Bewertung der Applikationen und Regelstrategien verwendet.

*\g PV Ei isung ’ang PV Einspeisu@Regelung i

| Regel-
konzepte

Kompensations- =
____einrichtung | - - i

Lastflus: echnung Lastflus: echnung
auf Zeitreihen ohn annungsregelung auf Zeitreihen mi nnungsregelung

Technische Bewertung

Abbildung 3.9: Schema der Automatisierung der Systemsimulation
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Zu Beginn der Simulationen wurde eine sogenannte Worst-Case-Analyse fiir jedes Netz und jedes
Szenario durchgefiihrt. Dabei wurden keine Lastzeitpunkte untersucht, sondern lediglich der reine
Einspeisefall und der reine Lastfall betrachtet. Nach Durchfiihrung der Worst-Case-Analyse fir jedes
betrachtete Szenario wurden die Lastzeitreihensimulation durchgefiihrt. Dazu erfolgte zunachst eine
Auswahl an zu untersuchenden Szenarien und Methoden zur Spannungshaltung. Ein vereinfachter
Simulationsablauf ist in Abbildung 3.10 als Ablaufdiagramm dargestellit.

Auswabhl der zu
untersuchenden Szenarios

y

Nein Referenzszenario
l erstellt ?

« fiir alle Wechselrichter cos(¢p) = 1 | Ja
« alle Regeleinheiten in Nullstellung i
l Einsparungen
Lastflussberechnungen
Lastflussberechnungen tiber alle l
Zeitpunkte t=[1: Anz. Zeitpunkte]

A

* Regeleinheit parametrieren
* Lastflussberechnung t=t+1

+ Ergebnisse speichern

t == Anz. Zeitpunkte
?

Ja
Alle Szenarien betrachtet
?
Ja

Abbildung 3.10: Ablaufdiagramm zu den Systemsimulationen in AP 3.2

Nein

Nach der Auswahl der zu untersuchenden Szenarien wird zunachst geprift, ob fir dieses Szenario
bereits das Referenzszenario erstellt wurde. Bei der Erstellung des Referenzszenarios werden alle
Wechselrichter mit cos¢p = 1 betrieben und alle vorhandenen Regeleinheiten befinden sich in ihrer
Nullstellung. Danach wird Uber alle 35.040 Last-und Einspeisezeitpunkte eine Lastflussberechnung
durchgefiihrt. Mit den Ergebnissen des Referenzszenarios erfolgt eine Analyse bzgl. der Einsparung
von Lastflussberechnungen fir die Simulation mit Spannungshaltungsmethoden. Dadurch kann die
Simulationsdauer deutlich reduziert werden. AnschlieRend wird Uber alle ermittelten Zeitpunkte die
Regelung parametriert, eine Lastflussberechnung durchgefiihrt und die Ergebnisse gespeichert.

Zur wirtschaftlichen Beurteilung wurde die Annuititenmethode verwendet. Mithilfe der
Annuitdatenmethode konnen die verschiedenen MaBnahmen und Regelstrategien bzgl. ihrer
Wirtschaftlichkeit verglichen werden. Dabei wurde zunachst der Barwert (BW) in Gleichung (2.1)
ermittelt. Danach konnte in Gleichung (2.2) der Rentenbarwertfaktor (RBF) bestimmt werden. Die
Annuitat (A) ergibt sich aus dem Quotienten von Barwert und Rentenbarwertfaktor (siehe
Gleichung (2.3)).
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T T T
= Tt Iz 1Lt (2.1)
£ a1+ & a1+ & a1+
T
RBE _z 1 a+d'-1
LT = LiA+Df A+ (2.2)
Kosten = A — PV _ W A+
osten =4 = RBF,r = A+ -1 (2.3)
BW Barwert
T Betrachtungszeitraum
i Zinssatz
C Zahlungszeitreihe
A Annuitat
RBF Rentenbarwertfaktor

Der Barwert setzt sich aus der Summe der Investitionsausgaben (engl. Capital Expenditure, Capex) und
den operativen Kosten (engl. Operational Expenditure, Opex) zusammen. Der Rentenbarwertfaktor
wurde mit einem Zinssatz von 6 % und lber eine Laufzeit von 20 Jahren berechnet.

Zur technischen Beurteilung der Methoden zur Spannungshaltung wurde eine KenngroRe zum Nutzen
definiert. Dabei wird die Summe aller Zeitpunkte mit Uberspannungen oder Unterspannungen iber
die simulierte Zeitreihe gebildet. Diese Summe wird durch die Summe aller Uberspannungen und
Unterspannungen ohne MalRnahmen und ohne Regelung geteilt. Dieser resultierende Quotient wird
von 1 abgezogen und mit 100 % multipliziert. Dadurch ergibt sich ein moglicher Wertebereich von 0
bis 100 %. Ein Nutzen von 100 % bedeutet, dass alle Spannungsbandverletzungen mit der betrachteten
Malnahme und Regelstrategie geldst werden konnten. Je kleiner der Nutzen ist, desto weniger
wirksam war die untersuchte Methode hinsichtlich der Spannungshaltung.

Uberspannungen + Unterspannungen| it Regelung

Nutzen = (1 - > -100% (2.4)

Uberspannungen + Unterspannungen|onne Regelung

Die dynamischen Systemsimulationen wurden zur Klarung der Einhaltung der Regelstabilitat fur alle
bereits in den statischen Systemsimulationen untersuchten Applikationen und Regelstrategien
durchgefiihrt. Die Regelstabilitat ist abhangig von den gesetzten Reglerparametern, weshalb diese
zusatzlich zu den Applikationen variiert wurden. Zur Durchfihrung der dynamischen
Systemsimulationen waren leistungsfahige Rechner notwendig, welche zur Berechnung der folgenden
Arbeitsschritte genutzt wurden:

e Auswahl von Szenarien fir die dynamische Systemsimulation.

e Entwicklung einer Methodik zur Bewertung der Regelinstabilitat.

e Bewertungsverfahren zur Regelstabilitat.

e Durchfiihrung von umfangreichen dynamischen Systemsimulationen.

e Auswertung der Ergebnisse und Bewertung des Stabilitdatsverhaltens der getesteten Varianten.

e Zusammenstellung der Erkenntnisse und Festlegung auf eine oder mehrere
weiterzuverfolgende Varianten von Applikationen, Regelstrategien und Reglerparametern.

Das Ergebnis der dynamischen Systemsimulationen war die Identifikation von Regelstrategien mit
robuster Regelstabilitdt und Reglerparameter, welche im Labortest und dem Feldtest des Projektes
angewendet wurden. Zur Untersuchung der Regelstabilitat der Regelstrategien wurde eine grof3e Zahl
von Simulationslaufen durchgefiihrt, wobei die verwendeten Netzvarianten, die Kombinationen der
Applikationen, die Regelstrategien und Reglerparameter sowie die eingesetzten Anregungsszenarien
variierten. Der Ablauf der Untersuchungen wird in Abbildung 3.11 verdeutlicht.
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Parameter-
variation

| Regelkonzepte! . | Netzvarianten ! .l Szenarien ! .

| Dynamische Systemsimulation |

i

| Ergebnis: KenngréRen zu allen Parameteroptionen |

i

| Pareto-Optimierung & Auswertung |

1l

| Identifikation von robusten Regelstrategien und Reglerparametern |

Abbildung 3.11: Uberblick zur Methodik der dynamischen Systemsimulation

Die Einspeise- und Lastszenarien (Szenarien) zur Anregung des Systems wurden unter Worst-Case
Betrachtung erstellt. Aus grundlegenden Uberlegungen zum Verhalten der PV-Einspeisung hinsichtlich
einer groRtmoglichen Anregung des Systems wurden die Einspeiseverhalten (Events) nach Abbildung
3.13 ausgewahlt. Zur Vervollstandigung der Last- und Einspeiseszenarien war es notwendig, den
Ausgangszustand vor dem Auftreten eines Events festzulegen, siehe Abbildung 3.12. Nicht jeder
Ausgangszustand ist flr jede Anregung geeignet.

kontinuierliche

—— neg. Flanke neg. Impuls pos. Flanke pos. Impuls Schwankung -
max. Last : ' : , ,
max. Einspeisung : ' ' ' :
‘min, Last [0 R o o Vot ;
min. Einspeisung ' : : : :
v i "7 verwendet nicht sinnvoll

Abbildung 3.12: Einspeise- und Lastszenarien

Das Diagramm auf der rechten Seite in Abbildung 3.13 zeigt beispielhaft den Ablauf einer Simulation.
Beginnend von einem definierten Anfangszustand wird das System angeregt, welches auf die Anregung
reagiert. Das einschwingende Verhalten ist beispielhaft fiir die Wechselwirkung des Blindleistungs-
managements mehrerer PV-Wechselrichter im gleichen Netzbereich. Die Stufenanderungen des
Langsreglers (tap) erfolgt zeitverzogert.

Event | ~ Beschr g -
|Positive Flanke z.B. nach Vortberziehen einer
I Wolke; es kénnen sehr hohe Leistungsgradienten

entstehen.

:Negative Flanke z.B. durch eine aufziehende Wolke;
Erzeugungsleistung der PV-Anlagen bricht ein

] zeitverzogert |

|Positiver Impuls z.B. durch den Irradiance

_J_L Enhancement (IE) Effekt P
[Negativer Impuls z.B. bei kurzem Wolken-Durchzug O W

1
S,

o
| o

| i
Anfangszustand  Anregung (z.b. pos. Flanke P, ) ¢

periodische Schwankung z.B. durch
Lastschwankungen oder mehrfachem Wolken-
Durchzug

Abbildung 3.13: Beschreibung der Einspeiseszenarien und Beispiel zum Simulationsablauf
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Um eine Aussage Uber die Regelstabilitat zu erhalten, wurden in der Beobachtungszeit At, die Verlaufe
der Knotenspannungen und der Reglerausgangsgrofien, d.h. die Blindleistungsanderungsverlaufe der
EZA (Qezn) sowie die Stufendanderungen (tap) des rONT und SR, erfasst und unter Verwendung von
KenngroRen bewertet. Die Auswahl der KenngréBen orientierte sich an den Anforderungen der

Regelung und den Grenzwerten in Niederspannungsnetzen. Die verwendeten KenngrofRen sind in
Tabelle 3.3 zusammengestellt:

Tabelle 3.3: KenngréBen zur Bewertung der Regelstabilitat

GroRte relative Spannungsénderung d Kurzzeit-Flickerstarke p_
— AUmax 0<d <o (2_5) P.=g(U(t) 0<P <o (26)
max Un max
Schwingungsgehalt des Blindleistungs- | Absolute Haufigkeit der Schalthandlungen 4

anderungsverlaufs s_

je Szenario H,(A,,)
a \/le +Q,>+Q,.

)< (28)

0<H (A,

‘oaQ

~ 0<s <1 (2.7
Q’+Q’°+Q, ... ‘ 2.7)

Zur Untersuchung der Regelstabilitdat wurden dynamische Reglermodelle zu den Applikationen erstellt.
Es handelt sich dabei um einfach gehaltene Modelle, welche jedoch alle wichtigen Funktionen
beinhalten. Wahrend fiir die Q(U)-Regelung der Wechselrichter mehrere dynamische Reglermodelle
in der Literatur existieren, konnten keine Reglermodelle fiir den rONT und den Strangspannungsregler
gefunden werden. Diese wurden aus der prinzipiellen Funktionsweise der Applikationen abgeleitet.

Abbildung 3.14 zeigt die Reglermodelle zu den einzelnen Applikationen. Fiir den rONT und den SR sind
die Reglermodelle fiir die Regelstrategie der wirkleistungsabhangigen Sollwertvorgabe dargestellt. Die

gezeigten Reglerparameter waren Eingangsdaten der Simulation und wurden wahrend den
Simulationsreihen variiert.

. ;
Regelbarer Ortsnetztransformator Wechselrichter
AQH]UX
1 i T T
{ o AUH)J,H | (7 X —‘:FJ_/ tap AQmin . e Q
. AU ; = / = ake
* J 1 oo Tronrz [ —EF’_ T ot ot Q.. Aum'l
S tap,, B Tur
U @ tol 2 I }4
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E Pm Pm Pak! WR,1 akt
B TronT 1 Z B
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Abbildung 3.14: Dynamische Reglermodelle zu den Applikationen



Schlussbericht LISA / 3 - Projektdurchfihrung 24/83

3.4 Systemkonzept

Im Arbeitspaket 4 wurde das Systemkonzept fiir die Anwendung spannungsstabilisierender
Applikationen erstellt. In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt eine Beschreibung der verschiedenen
Arbeitsschritte.

3.4.1 Anforderungen und Systemaufbau

Im ersten Arbeitsschritt wurden die funktionalen Anforderungen an das Systemkonzept erhoben und
zusatzliche nicht-funktionale Anforderungen definiert. Folgende funktionale Anforderungen wurden
bei der Erstellung des Systemkonzepts bericksichtigt:

e Anwendbarkeit auf verschiedene Verteilnetztypen.

e Kombinierbarkeit von spannungsstabilisierenden Applikationen.
e Integration verschiedener Anlagentypen.

e Verwendung einer IP-basierten Kommunikationsinfrastruktur.

Zusatzlich wurden folgende nicht-funktionale Anforderungen beriicksichtigt, vor allem in Hinblick auf
eine technische Umsetzung:

e Keine Abhangigkeiten von Infrastruktur auRerhalb des Verteilnetzes.
e Einheitliche Adressierung und Datenmodelle.

Fiir eine technische Umsetzbarkeit des Systemkonzepts wurden im Projekt folgende Annahmen
getroffen, die aus Sicht aller Projektpartner keine Einschrankungen hinsichtlich der Anwendbarkeit des
Systemkonzepts darstellen:

e Maximal 1 regelbarer Ortsnetztransformator pro Ortsnetz
e Maximal 5 Strange pro Ortsnetz

e Maximal 2 Abschnitte pro Strang

e Maximal 1 Strangspannungsregler pro Strang

e Maximal 3 Messstellen pro Abschnitt

e Maximal 5 Wechselrichter pro Abschnitt

Daraus resultieren fiir das Systemkonzept folgende Systemkomponenten:

e 1 Fernzugang
e 1 Visualisierung
e 1 Regeleinheit
o 1 regelbarer Ortsnetztransformator
e 5 Strangspannungsregler
e 33 Messstellen
e 50 Wechselrichter
Der daraus resultierende maximale Systemaufbau ist in der Abbildung 3.15 dargestellt.
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Abschnitt 1 Abschnitt 2
— MS .. MS . MS-SR-MS. MS . MS Strang 1
Visualigierung
Regler | MS -- MS - MS [1 SR [1 MS . MS - MS [ Strang 2
— MS .. MS . MS-SR-MS. MS . MS Strang 3
1 MS -- MS - MS‘SR‘MS. MS . MS [ Strang 4
1 MS -- MS - MS‘SR‘MS. MS - MS [ Strang 5

Abbildung 3.15: Systemkonzept

3.4.2 Informations- und Kommunikationstechnik

Die Arbeiten im Arbeitspaket 4 hatten aus Sicht der Informations- und Kommunikationstechnik zwei
Schwerpunkte. Im ersten Schritt mussten die Anforderungen an das Kommunikationsnetz, die sich aus
der Auswahl der verwendeten Spannungshaltungsmechanismen und aus den Regelalgorithmen
ergeben, ermittelt werden. Nach Ermittlung der Anforderungen war die Entwicklung eines
Systemkonzepts und das Einbringen der Ergebnisse in den Leitfaden Schwerpunkt der Arbeiten.

Bei der Definition der Anforderungen aus Sicht der unterschiedlichen Spannungshaltungs-
mechanismen zeigte sich die Wichtigkeit der Verwendung eines einheitlichen Kommunikations-
protokolls, um die Applikationen zu steuern bzw. deren Zustande auslesen zu kénnen. Erst die
Verwendung einheitlicher Kommunikationsprotokolle macht die barrierefreie Kommunikation der
einzelnen Applikationen untereinander moglich. Im Bereich der Kommunikationsinfrastruktur ist mit
der TCP/IP-Protokollfamilie bereits ein weltweit einheitlicher Standard verfligbar. Die Kommunikation
mit Hilfe des TCP/IP-Protokolls hat sich weltweit bei der Internet-Kommunikation bewadhrt und bietet
somit eine sichere Basis fiir die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten. Auch zur
Kommunikation mit Mess- und Regelsystemen stehen mehrere auf TCP/IP basierende
Kommunikationsprotokolle (z.B. ModBUS TCP, IEC 60870-5-104, IEC 61850) zur Verflgung. Die
Verwendung des TCP/IP-Protokolls ist auBerdem ein sehr wichtiger Ausgangspunkt fir den Aufbau
hybrider Kommunikationsnetze. Im Rahmen des Arbeitspaketes 4.1 wurde ein Berechnungstool
entwickelt, dass auf Basis einiger Eckdaten (wie z.B. Anzahl zu regelnder Applikationen, verwendetes
Kommunikationsprotokoll zur Steuerung der Applikationen) den Bandbreitenbedarf auf dem
Kommunikationsnetz ermittelt. Zusatzlich wurden noch Anforderungen bzgl. Latenzzeit und der
Maximaldauer des Regelungszyklus definiert. Anhand der in Zusammenarbeit mit der Pfalzwerke Netz
AG und der TU Kaiserslautern im Arbeitspaket festgelegten Rahmenbedingungen ergab sich ein
maximaler Bandbreitenbedarf von knapp 1 Mbit/s sowohl in Lese- als auch in Schreibrichtung. Auch
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hinsichtlich der fir die Applikationen erforderlichen Latenzzeiten ergaben sich mit einer maximalen
Latenzzeit von 125ms hohe Anforderungen. Dieser Wert stellt allerdings einen rein rechnerischen Wert
dar, da je nach verfiigbarer Bandbreite, die Latenzzeit abhangig von der zu Ubertragenden Paketgroflle
deutlich variieren kann und die fiir den Aufbau der TCP/IP-Verbindung erforderlichen Pakete deutlich
kleiner sind als das eigentliche Datenpaket. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
Steuerung der spannungsstabilisierenden Applikationen sehr hohe Anforderungen an das
Kommunikationsnetz stellt.

Bei der Sammlung der Anforderungen aus den Algorithmen des neuen Regelkonzepts (Arbeitspaket
4.2) zeigte sich, dass die ermittelten Anforderungen durch die Anforderungen, die im Arbeitspaket 4.1
ermittelt wurden, bereits abgedeckt waren.

Bei der Anbindung der spannungsstabilisierenden Applikationen an ein Backendsystem
(Arbeitspaket 4.3) ergaben sich neben den Anforderungen an die verwendeten Protokolle besondere
Anforderungen aus Sicht der Informationssicherheit. Abgeleitet von den Anforderungen der
Anwendungen sowie den ortlichen Gegebenheiten (wie z.B. Verfligbarkeit von bereits bestehenden
Kommunikationsnetzen oder -anbindungen) muss ein Sicherheitskonzept erstellt werden. Der
Netzbetreiber ist nach §11 (1a) des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) verpflichtet, einen
angemessenen Schutz gegen Bedrohungen der Telekommunikations- und elektronischen
Datenverarbeitungssysteme, die der Netzsteuerung dienen, sicherzustellen. Die Forderungen des
Gesetzgebers wurden durch die Bundesnetzagentur im zugehérigen IT-Sicherheitskatalog prazisiert.
Eine Grundforderung des IT-Sicherheitskatalogs ist die Einfilhrung eines Informationssicherheits-
Managementsystems (ISMS) durch den Netzbetreiber, das mindestens den Anforderungen der DIN
ISO/IEC 27001 entspricht. Entsprechend dem Ansatz in der DIN I1SO/IEC 27001 ist vor Aufbau eines
neuen bzw. vor Erweiterung eines bestehenden Kommunikationsnetzes eine Risikoanalyse
durchzufiihren. Aus den Ergebnissen der Risikoanalyse sind dann Anforderungen an die Absicherung
des Kommunikationsnetzes hinsichtlich der Schutzziele Vertraulichkeit, Integritat, Verfligbarkeit und
Authentizitat der Kommunikation zu definieren und in den Planungsansatz zu ibernehmen. Insofern
muss die komplette Infrastruktur zur Kommunikation des Regelsystems vor Ort in ein beim
Netzbetreiber vorhandenes ISMS eingebunden werden. Auch hinsichtlich der Informationssicherheit
zeigte sich die Wichtigkeit der Verwendung von auf TCP/IP basierender Kommunikationsprotokolle, da
fur die TCP/IP-Kommunikation weltweit anerkannte Sicherheitsmechanismen (wie z.B. VPN-
Verbindungen und TLS-Verschliisselung) bereits vollstandig verfligbar sind. Die erforderliche
Vorgehensweise wurde evaluiert und wie oben beschrieben in den Leitfaden eingebracht.

Im Rahmen des Arbeitspaketes 4.4 wurden am Markt verfligbare Kommunikationstechnologien
evaluiert und in Bezug auf die Anforderungen aus den vorangegangen Arbeitspaketen 4.1 — 4.3
bewertet. Durch die hohen Anforderungen an Bandbreite, Verfligbarkeit und Echtzeitfahigkeit zeigten
sich von den am Markt verfligbaren Kommunikationstechnologien nur Breitband-Powerline, LTE und
Glasfaser als vollstandig geeignete Technologien fir die Anbindung von spannungsstabilisierenden
Applikationen im Niederspannungsnetz. Wenn die Kommunikationsinfrastruktur fir CDMA im
450 MHz-Band in Deutschland ausgebaut werden sollte, ware auch CDMA als
Kommunikationstechnologie fiir intelligente Netzsteuerung nutzbar.

Im Arbeitspaket 4.4 wurde auch die Moglichkeit der Einbindung zuklinftig vorhandener intelligenter
Messsysteme (iMsys) in das Regelkonzept betrachtet. Durch die Nutzung der durch die iMsys zur
Verfligung gestellten netzdienlichen Daten kdnnten sowohl aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten als
auch aus der Sicht der Informationssicherheit Synergieeffekte erzielt werden. Bezliglich der
Bereitstellung netzdienlicher Daten entsprechend dem Tarifanwendungsfall (TAF) 10 der technischen
Richtlinie TR-03109-1 des BSI konnten einige Fragen wahrend der Projektlaufzeit nicht geklart werden.
Beispielsweise ist bei der Nutzung der durch den TAF 10 bereitgestellten Daten fiir Regelzwecke eine
Gegenlberstellung der moglichen und der erforderlichen Auslesefrequenz erforderlich. Da jede
Datentransaktion zu einem externen Marktteilnehmer im Letztverbraucher-Log dokumentiert werden
muss, koénnte sich bei einer hohen Ablesefrequenz durch das Regelsystem ein sehr hoher,
moglicherweise zu hoher, Speicherbedarf ergeben. Andererseits ist zu beachten, dass bei der
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Auslesung der Daten lber das SMGW die Kommunikationsnetze des Regelsystems und des Smart-
Metering Systems zusammengefiihrt werden missen. Hierbei sind ebenfalls die mdglichen
Konsequenzen beziglich der IT-Sicherheit zu beriicksichtigen. Nicht zuletzt muss geklart werden, ob
das SMGW die Daten in einem vom Regelsystem lesbaren Datenformat zur Verfligung stellt.
Grundsatzlich ist aber eine Bereitstellung von hochauflésenden Messdaten fiir ein Regelsystem mit
kleineren technischen Anpassungen in Zukunft sicher moglich. Die Zusammenfassung der Ergebnisse
der Evaluation findet sich im Leitfaden wieder.

Eine Verifizierung der Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 4 erfolgte im Rahmen des Feldtests, der im
realen Stromnetz in ,,Weisenheim am Berg” durchgefiihrt wurde (siehe Abschnitt3.8)

Alle Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 4.1 — 4.4 sind in die Erstellung des Leitfadens eingeflossen.
Diese sind in den die IKT betreffenden Abschnitten 4.2, 5.2, 6.2 sowie im Anhang im Abschnitt 8.3 des
Leitfadens zu finden.

3.5 Implementierung des Regelkonzepts

Die Implementierung des Regelkonzepts erfolgte nach den gesetzten Rahmenbedingungen aus dem
Systemkonzept (Abschnitt 3.4). Es wurden Datenpunkte fiir ein Netz mit finf Strangen hinterlegt. Im
Regelalgorithmus wird nur ein regelbarer Ortsnetztransformator je Netz berlicksichtigt. Jeder Strang
kann einen Strangspannungsregler enthalten und ist noch einmal in zwei Abschnitte mit Mess- und
Steuerstellen vor- und nach dem Strangspannungsregler unterteilt. Jeder Abschnitt kann jeweils fiinf
steuerbare Erzeugungsanlagen bzw. Wechselrichter enthalten und drei Messstellen. Allen Mess- und
Steuerstellen wurde eine IP-Adresse zugewiesen, sieche Anhang 10. Die IP-Adresse dient damit auch
der geografischen Zuordnung der Gerate, mit steigender Geratenummer bei steigender Entfernung
von der Ortsnetzstation. Wird unter einer IP-Adresse kein Signal empfangen, so wird angenommen,
dass diese IP-Adresse nicht vergeben ist. Abbildung 3.16 visualisiert die berlicksichtigten Mess- und
Steuerstellen im Regelalgorithmus und gibt das Schema der Benamung wieder (vergl. Abschnitt 10).
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Abbildung 3.16: Beriicksichtigte Mess- und Steuerstellen im Regelalgorithmus

Bei der Uberfilhrung des Regelkonzepts in einen Programmcode wurde eine objektorientierte
Programmierung verwendet. Abbildung 3.17 zeigt die verwendete Klassenstruktur. Wichtig war, die
Art der Regelung von den eigentlichen Objekten (Applikationen) zu trennen, so dass eine einfache
Erweiterung weiterer Regelstrategien oder Applikationsvarianten moglich ist. Es wurde das
Abstraktionsprinzip verwendet, um damit verschiedene Informationsebenen zu schaffen.
Klassenobjekte der Applikations- und Steuerungsebene erben die Eigenschaften der jeweiligen
abstrakten Klasse und besitzen damit in einer Ebene die gleichen Eingangs- und
Ausgangsdatenformate. In dem Klassenobjekt “System and Data Management” werden in
Dauerschleife das Programm abgearbeitet und alle anderen Klassenobjekte aufgerufen. Unter
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anderem erfolgen das Auslesen der Messdaten und das Setzen der Steuerbefehle. Ein Zyklus des
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Abbildung 3.17: Klassenstruktur des implementierten Regelkonzepts

Nach der Uberfiihrung des Regelkonzepts in einen Programmcode erfolgte das softwareseitige Testen
und Verifizieren des Regelalgorithmus im Labor der TUK. Hierflir wurden automatisierte Testlaufe in
einer Testumgebung durchgefiihrt. Danach erfolgten der Aufbau der Informations-, Kommunikations-
und Messtechnik im Labor und ein Test des Regelalgorithmus ohne Primartechnik.

3.6

Vorbereitung Labor- und Feldtest

Zur Vorbereitung der Labor- und Feldtests wurden anhand von Anforderungen an die Applikationen
aus Sicht des Netzbetreibers die Testszenarien flir den Labortest entwickelt. Diese sind in Tabelle 3.4

dargestellt.

Tabelle 3.4: Anforderungen und Anwendungsfille fiir den Labortest

Einhaltung von Vorgaben und Grenzwerten:

e ENS50160:
o Schnelle Spannungsdnderungen
o Langsame Spannungsanderungen
o Flicker
o Unsymmetrie
o Oberschwingungen

e Strombelastbarkeit der Betriebsmittel

e Regelparameter

e Stabilitdt des Regelsystems

e Durchlassigkeit des Rundsteuersignals

e Stabilitdt des Kommunikationssystems

Verschiedenen Netzkonfigurationen:

Lange Auslaufer

Einspeisungen/Lasten am Leitungsende
Unsymmetrische Erzeugung/Lasten
Starklasten (z.B. Warmepumpe, Ladesaule,
Elektroheizung, etc.)

Einschaltstrome

Zu-/Abschalten groBer Lasten/Erzeuger

Verhalten beim Eintrag von Storgrofen:

e Spannungssprung in der MS-Ebene

e Spannungseinbruch in der MS-Ebene

e Transiente Vorgdange MS-Ebene (z.B.
Erdschlusseintritt oder —l6schung)

e Kurzschluss NS-Ebene

e Leiterunterbrechung NS-Ebene

e Ausfall Mess-/Kommunikationstechnik

Weitere Anwendungsfille:

Betrieb von Netzersatzanlagen
Zu-/Abschalten der Netzersatzanlagen
(Synchronisation)

IT-Sicherheit

Anderungen der Netztopologie
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AulRerdem erfolgte die Festlegung der Reglerparameter fiir den Labor- und Feldtest nach dem im
Leitfaden beschriebenen Verfahren.

Hinsichtlich des Testnetzes fiir den Feldtest mussten Anpassungen in der Netzkonfiguration
vorgenommen werden, um gewlinschte Netzeigenschaften zu erhalten und netzkritischere Zustdnde
zu erreichen, welche auch eine Kombination von spannungsstabilisierenden MaRnahmen erforderten.
Abbildung 2.17 zeigt die Netztopologie des NS-Netzes im Feldtest. An drei Stellen wurde das Netz
aufgetrennt (rote Markierung): Eine offene Trennstelle am Kabelverteilerschrank (KV) 3 und zwei
offene Trennstellen am KV 4. Durch die Auftrennung wurden zwei spannungskritische Strange
geschaffen, wobei zwischen KV 2 und KV 3 der Strangspannungsregler geschaltet wurde.
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Abbildung 3.18: Netztopologie im Feldtest
3.7 Labortest

3.7.1 Untersuchte Regelstrategien im Labor

Die verschiedenen Regelstrategien wurden mit einheitlichen Lastprofilen untersucht, um die
Ergebnisse der Untersuchungen miteinander vergleichen zu kénnen. Dazu wurde zuséatzlich eine
Referenzmessung ohne spannungsbeeinflussende Betriebsmittel durchgefiihrt. Da die Betriebsmittel
auch interne Regelstrategien zur lokalen Spannungsregelung aufweisen, sind diese Regelstrategien
ebenfalls untersucht worden. AuBerdem wurden die beiden in diesem Projekt entwickelten
Regelkonzepte untersucht. Insgesamt waren damit vier Regelstrategien zu vergleichen:

e Referenzmessung ohne spannungsbeeinflussende Betriebsmittel
e Lokale Spannungsregelung der einzelnen Betriebsmittel

e Spannungsregelung mit abgesetzter Messung

o Koordinierter Betrieb

3.7.2 Struktur des Labornetzes

Flr den Test der Regelalgorithmen wurden neben Lasten auch Einspeisemoglichkeiten mit variablen
Regelverfahren (Q(U)) und festen Leistungsfaktoren (cose) im Labornetz eingebaut. Ebenfalls waren
ein regelbarer Ortsnetztransformator (rONT) und ein Strangspannungsregler (SR) zur Regelung
vorhanden.  Weitere  Anforderungen an das Labornetz ~waren die  moglichen
Spannungsbandbeeinflussungen durch die verwendeten Lasten und Einspeisungen. Das aus den
Anforderungen resultierende Labornetz ist in Abbildung 3.19 dargestellt.
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Abbildung 3.19 Resultierendes Labornetz

Den Anschluss an das Mittelspannungsnetz lieferte ein rONT mit 9 Stufenstellungen und einer
Stufenweite von 2,5 % U.. Das Labornetz bestand aus drei Stréangen, an die jeweils am Strangende eine
regelbare Last bzw. Einspeisung angeschlossen war. Der erste Strang wies lediglich Einspeisung
(P1,pv = 140 kW), der dritte Strang lediglich Last auf (Psast = -45 kW). Der zweite Strang konnte variiert
werden (Py,1ast = -45 kW, Popy = 70 kW), sodass insgesamt Untersuchungen sowohl mit zwei Einspeise-
und einem Laststrang als auch einem Einspeise- und zwei Laststrangen moéglich waren. Der erste Strang
wies zusatzlich den Strangspannungsregler als spannungsbeeinflussende Komponente auf.

3.7.3 Last- und Einspeiseprofile fiir den Labortest

Die oben genannten Regelstrategien wurden fiir die fehlerfreien Untersuchungen mit zwei Profilen
getestet.

Das erste Profil setzte sich aus verschiedenen Last- und Einspeisewechseln zusammen. Die moglichen
auftretenden Ereignisse resultieren aus Verbrauchsanderungen oder Umwelteinfliissen, wie
Wolkenzug. Die daraus abgeleiteten Ereignisse sind:

e Spannungsanstieg (Einspeiseerhéhung / Lastriickgang)

e Spannungsabsenkung (Einspeiseriickgang/ Lastanstieg)

e  Kurzzeitiger Spannungsanstieg (Einspeiseerhéhung/ Lastriickgang)
e Kurzzeitige Spannungsabsenkung (Einspeiseriickgang/ Lastanstieg)
e Periodische Spannungsdnderung (Einspeisung/Last)

Diese Ereignisse konnen mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen auftreten und fihren zu
mehreren Testsequenzen, welche zu einem Last- und Einspeiseprofil zusammengesetzt wurden. Die
Laboruntersuchungen hatten zwei wesentliche Ziele: die Untersuchung der Performance bei
moglichen Extrembedingungen (Worst-Case) und die Funktionsfahigkeit der Regelkonzepte auch unter
diesen Bedingungen nachzuweisen. Daher wurden fir die Last- und Einspeisewerte die maximal
moglichen Werte verwendet. Das damit resultierende Worst-Case-Profil ist in Abbildung 3.20
dargestellt und die Testsequenzen sind in Tabelle 3.5 beschrieben.
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Abbildung 3.20 Worst-Case Last- und Einspeiseprofil tsymme = 2500 s

Tabelle 3.5 Worst-Case Last- und Einspeiseprofil

Nummer | Last Einspeisung

01 Initialisierung

02 Kurzzeitiger Anstieg Minimum

03 Periodischer Wechsel Minimum

04 Anstieg Minimum

05 Kurzzeitiger Riickgang Minimum

06 Maximum Periodischer Wechsel
07 Maximum Kurzzeitiger Anstieg
08 Maximum Anstieg

09 Maximum Kurzzeitiger Riickgang
10 Kurzzeitiger Riickgang Maximum

11 Riickgang Maximum

12 Minimum Riickgang

13 Anstieg Verzogerter Anstieg
14 Riickgang Verzogerter Riickgang
15 Minimum Kurzzeitiger Anstieg
16 Verzogerter Anstieg Anstieg

17 Verzogerter Riickgang Riickgang

18 Minimum Periodischer Wechsel
19 Minimum Anstieg

20 Minimum Kurzzeitiger Riickgang
21 Periodischer Wechsel Maximum

22 Kurzzeitiger Anstieg Maximum

23 Anstieg Maximum

24 Maximum Rickgang

25 Riickgang Minimum

Das zweite Profil spiegelt einen Tagesverlauf der Lasten und Einspeisungen wieder, um einen Vergleich
der Regelstrategien auch unter realistischen Bedingungen durchzufiihren. Das realistische Profil ist in
Abbildung 3.21 dargestellt.
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Abbildung 3.21 Realistisches Last- und Einspeiseprofil tsumme = 1500 s

Flr jeden Strang lag ein eigenes Profil fiir Lasten und Einspeisungen vor. Zu Beginn stiegen die Lasten
in kleinen Schritten von 20-40 % in allen drei Strangen auf 100 % der Leistung an, anschlieBend sanken
diese wieder ab. In den ersten beiden Strangen stiegen die Einspeiseleistungen, ebenfalls in Schritten,
auf 100 % an. Im zweiten Strang sank die Einspeiseleistung nach einer Zeit mit maximaler Einspeisung
in zwei Schritten wieder ab. Im ersten Strang stieg diese nach dem ersten Absinken auf 40 %
anschliefend erneut auf die maximale Leistung an. Zum Abschluss der Profile stiegen in allen drei
Strangen erneut die Lasten in Stufen an, bevor diese wieder in Stufen abgeschaltet wurden. Das
realistische Profil bildet einen Tagesgang nach, bei dem in den Morgen- und Abendstunden starke
Lastfalle und in der Mittagszeit ein starker Einspeisefall vorliegt. Die Last- und Einspeiseprofile konnten
mit den verwendeten Komponenten sowohl symmetrisch als auch asymmetrisch untersucht werden,
um verschiedene Lastsituationen nachzubilden.

3.7.4 Untersuchungen zum fehlerbehafteten Betrieb

Neben den Untersuchungen im fehlerfreien Normalbetrieb wurden zusatzlich Fehlerzustande
untersucht, um das korrekte Verhalten der Betriebsmittel, der zentralen Regeleinheit und der
Regelkonzepte (Spannungsregelung mit abgesetzter Messung / koordinierter Betrieb) sicherzustellen.
Damit kann ein sicherer Betrieb fiir den Feldtest und somit fiir die Endkunden gewahrleistet werden.
Die nach Abstimmung mit den Projektpartnern zu Gberprifenden Fehlerzustande sind in Tabelle 3.6
aufgelistet, das geforderte Verhalten ist in Abschnitt 4.1 beschrieben.

Tabelle 3.6: Fehlerzustiande

Nummer Betriebsmittel Fehler Fehlerort
Strangspannungsregler  Leiterunterbrechung Strang 1 vor SR
Strangspannungsregler  Leiterunterbrechung Strang 1 nach SR

rONT Leiterunterbrechung Strang 2

rONT Leiterunterbrechung Strang 3

Zentraler Regler Netzausfall rONT

SR / Zentraler Regler Kommunikationsausfall SR

SR / Zentraler Regler Kommunikationsausfall Strangende 1 Messgerat
Strangspannungsregler  Ausfall und Neustart SR SR
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3.7.5 Messtechnik

Zur Bewertung des Spannungsbandverlaufs wahrend der Last- und Einspeiseprofile wurden Messwerte
kontinuierlich aufgezeichnet. Die Spannungswerte wurden dazu sowohl auf der Niederspannungsseite
des rONT (vgl. Abbildung 3.19, Uo) als auch an den Strangenden (Ui, U, Us) dreiphasig erfasst.
Zusatzliche Messstellen waren am Eingang (Usgi) und Ausgang (Usgz) des Strangspannungsreglers. Um
den Lastfluss in den Strangen wahrend der Versuche zu (iberwachen wurden ebenfalls die Strome in
den drei Strangen am rONT gemessen.

3.7.6 Auswertemethodik zum Vergleich der Regelkonzepte

Zur Vergleichbarkeit und damit der Feststellung des Nutzens der Regelstrategien wurden die
gemessenen Spannungsverldaufe analysiert, indem die akkumulierten Zeiten oberhalb von
Spannungsbandabweichungen bestimmt wurden. In Abbildung 3.22 ist beispielhaft ein gemessener
Verlauf einer Leiterspannung gezeigt. Die Ober- bzw. Untergrenze des Spannungstoleranzbandes von
1,1 Un(+10 %) bzw. 0,9 U,(-10 %) sind mit horizontalen roten Linien eingezeichnet. Die Zeiten einer
Spannungsbandverletzung sind rot schraffiert dargestellt.
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Abbildung 3.22: Beispiel Spannungsverlauf (blau), Spannungsbandgrenzen (rot) und
Spannungsbandabweichung (rot schraffiert)

Die Auswertung der Messdaten erfolgte nicht ausschlieRlich fiir die Ober- und Untergrenze des
Spannungstoleranzbandes, sondern zusatzlich in Zwischenstufen, um die Regelstrategien besser
miteinander vergleichen zu kénnen. Die Spannungsbandabweichungen wurden bestimmt fiir die
Stufen -10 %, -8 %, +8 % und +9 % U,. Abweichend von der zuldssigen Spannungsbandabweichung
nach EN 50160 von +10 % U, wurde als obere einzuhaltende Grenze +9% U, gewahlt, da nach der VDE
Anwendungsregel 4105 bereits bei 110% +1 % U, der Uberspannungsschutz von Erzeugungsanlagen
auslosen kann. Die berechneten Spannungsbandabweichungen wurden in einem Sadulendiagramm
nach Abbildung 3.23 dargestellt. Das Beispiel zeigt die bestimmten Spannungsbandabweichungen (1),
normiert auf die Versuchsdauer je nach Profil, fiir jeden Leiter (2) und fiir jedes Spannungsband (3),
hier im Beispiel die oben genannten -10%, -8 %, +8% und +9 %. Das Diagramm zeigt die
Spannungsbandverletzungen fiir die Strange 1-3 (4) und die verschiedenen Regelkonzepte (5).
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Abbildung 3.23: Beispiel Saulendiagramm zum Vergleich der Regelstrategien

3.7.7 Uberpriifung des Kommunikationskonzepts im Labortest

Zur Uberpriifung des Kommunikationskonzepts wurde vor dem eigentlichen Labortest im Labor der
RWTH ein IKT-Testszenario bei der TU Kaiserslautern aufgebaut. Fiir den Test wurden im Labor das
Regelsystem, Messgerate und Steuerungen spannungsstabilisierender Applikationen aufgebaut. Die
Kommunikation zwischen den Komponenten erfolgte lber ein flir den Laborbetrieb adaptiertes
Breitband-Powerline-System. In diesem Labortest konnte das gesamte IP-Konzept fiir den Feldtest
erfolgreich getestet werden.

3.8 Implementierung und Testphase

3.8.1 Aufbau der Kommunikationsinfrastruktur im Ortsnetz Weisenheim am Berg

Fir den Feldtest in ,Weisenheim am Berg” wurde eine Breitband-Powerline-Grundstruktur im
Feldtestgebiet aufgebaut. Um fiir die Projektpartner eine Kommunikation mit dem Regelsystem, den
installierten  Messgerdaten, den  spannungsstabilisierenden  Applikationen  sowie  dem
Netzwerkmanagement-System mit der BPL-Struktur wahrend des Feldtests zu ermdglichen, war der
Aufbau von VPN-Verbindungen in das Feldtestsystem erforderlich. Diese Anbindung war
anforderungsseitig mit der im Arbeitspaket 4.3 evaluierten Anbindung an Backendsysteme beim
Netzbetreiber vergleichbar. Die eigentliche Backbone-Anbindung fiir die VPN-Verbindungen in die
Transformatorstation wurde mit einer Kombination von Funk- und Glasfaserverbindung durch die
Pfalzkom | MAnet realisiert.

Der Grundaufbau des Kommunikationsnetzes fiir den Feldtest ist in Abbildung 3.24 dargestellt.
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Abbildung 3.24: Kommunikationsnetz in Weisenheim am Berg

Alle nicht in der Trafostation befindlichen Messpunkte und spannungsstabilisierenden Applikationen
wurden durch BPL-Modems an das Kommunikationsnetz angebunden. Zur praktischen Evaluation der
Nutzbarkeit von netzdienlichen Daten aus intelligenten Messsystemen (iMsys) wurden zusatzlich bei
einzelnen Kunden iMsys mit Smart-Meter-Gateways mit BPL-Schnittstelle installiert.

Wahrend des Feldtests wurden deutliche lokale Stérungen des BPL-Signals durch die fiir den Feldtest
installierten Wechselrichter festgestellt. Wahrend des Feldtests wurden deshalb zwei unterschiedliche
BPL-Modem-Prototypen eingesetzt, die robuster gegentiber diesen Stérungen sind und somit trotz der
Storungen die Kommunikation aufrechterhalten konnten. Da eine Variante der Prototypen eine
Umstellung des gesamten BPL-Systems erforderlich gemacht hatte, wurde ein kleiner Bereich des
Testnetzes als eigene BPL-Zelle konfiguriert, die mittels einer LTE-Bridge in das vorhandene
Kommunikationsnetz eingebunden wurde. Durch diesen Aufbau konnten alle erforderlichen Mess-
und Steuerstellen fur den Feldtest kommunikativ erschlossen werden. Aulerdem konnte damit die
Realisierbarkeit von hybriden Kommunikationsnetzen fiir den Einsatz in Netzregelungssystemen
erfolgreich demonstriert werden.

Nach den vorgenommenen Anderungen wurden an allen Messpunkten sehr hohe Verfiigbarkeiten der
Kommunikationsinfrastruktur erreicht. Die Verfligbarkeit der einzelnen BPL-Modems lag dabei in allen
Fallen Uber 99,5 % (siehe Abbildung 3.25). Dies entspricht den Werten, die fiir verlustbehaftete
Infrastrukturen (Mobilfunk, BPL usw.) erwartet werden kann. Eine Vergleichsmessung zur
Erreichbarkeit eines LTE-Routers mit zwei AuRenantennen ergab eine Verfligbarkeit von 99,58 %.



Schlussbericht LISA / 3 - Projektdurchfihrung 36/83

ON: 99,574 %
. 0,
ONS OFF: 0,453 % (6m31s)

¥ MS3_S2_A2

il 2T a

33
| VK | VK Z 75 ON: 99,876 %
= =i OFF: 0,231% (3m20s
A9 J 35 46 iam20s]
ON: 99,896 % MS3_S1_AT1 ]

OFF: 0,104 % (1m30s)

MS1_S1_A2 MS2_S1_A2
e -
ON: 99,641 %

ON:99,734°
o OFF: 0,359 % (5m10s) —

OFF: 0,266 % (3m50s)

. MS3_S1_A2 4 LEGENDE
VK Messpunkt fir Regelung
36 Zahler mit SMGW

Abbildung 3.25: Verfiigbarkeiten der BPL-Modems an fiir die Regelung relevanten Messstellen

Im Rahmen der Aktivitaten der Bundesregierung zur Energiewende wurde am 02.09.2016 das Gesetz
zur Digitalisierung der Energiewende veroffentlicht und in Kraft gesetzt. Das Gesetz beinhaltet das
Messstellenbetriebsgesetz und die damit verbundene Verrechtlichung der Protection Profiles BSI-CC-
PP-0073 und BSI-CC-PP-0077 samt zugehoriger Technischer Richtlinie TR-03109 des Bundesamts fiir
Sicherheit in der Informationstechnologie (BSI). Neben den zuvor genannten Anforderungen
unterliegen Messgerate, die im geschaftlichen Verkehr verwendet werden, dem Mess- und Eichgesetz.
In der Anwendungsregel PTB A50.8 hat die Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) weitere
Vorgaben und Anforderungen an ein Smart-Meter-Gateway (SMGW) gestellt.

Im Rahmen des Projekts wurden die zum aktuellen Zeitpunkt verfligbaren Feldtestgerate (GO)
verwendet. Es wurde erprobt, in welcher Weise diese schon heute die Anforderungen eines
Netzbetreibers und dessen Netzmanagements erfiillen kann. Hierbei lag der Fokus insbesondere auf
der Bereitstellung der Netzgrof8en Spannung, Strom und Phasenlage. Nach TR-03109-1 sind die Daten
mittels TAF 10 bereitzustellen. Dieser steht jedoch in den aktuellen Feldtestgerdten (GO) und in der
ersten Ausbaustufe (G1) nicht zur Verfligung. Zur Erfassung der Daten stellte der TAF7 eine Alternative
dar. In Zusammenarbeit mit der TU Kaiserslautern wurden im Testgebiet Messstellen ausgewahlt. Die
erfassten Werte sollten zur Netzanalyse herangezogen werden. Folgende Gerate kamen im Feldtest
zum Einsatz:

Basiszdhler mit Gridfunktion: Zweirichtungszahler eHz Generation N von EMH metering

e Funktionalitdt gemald FNN-Lastenheft Basiszahler — Funktionale Merkmale, Version 1.1

e Bauform in Anlehnung an das FNN-Lastenheft Konstruktion — Basiszahler und Smart-Meter-
Gateway, Version 1.1

e Vordere Datenschnittstelle Der Zahler verfiigt Uber eine den Endkunden zugangliche optische
Datenschnittstelle (INFO-Schnittstelle), Als Protokoll wird Smart Message Language
verwendet. Die Baudrate betrdagt 9600 Bit pro Sekunde.

e Riickwartige Datenschnittstelle: LMN-Schnittstelle — Sichere TLS-Kommunikation gemaR BSI
TR 03116-3

Smart-Meter-Gateway: Breitband-Powerline (BPL) Gateway von PPC (Feldtestgerat Version 1.0)

e Smart-Meter-Gateway mit integrierter WAN-Kommunikation (ber Breitband Powerline zur
gesetzeskonformen Umsetzung von Smart-Metering in Deutschland gemall §21 EnWG.

e GemaR folgender Vorgaben entwickelt: BSI-CC-PP-0073 — BSI-CC-PP-0077 — BSI TR-03109 —
PTB-A50.8 — FNN Lastenheft
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Anmerkung: Die durch das Smart-Meter-Gateway erhobenen Messwerte bzw. der Zdhlerstand werden
nicht flr Abrechnungszwecke seitens der PW genutzt. Der Zahlerstand wird fir die
Jahresverbrauchsabrechnung vor Ort abgelesen. Die erfassten Messwerte vom intelligenten
Messsystem des Kunden werden ausschlieflich fiir die Analyse der Netzdienlichkeit erhoben.

3.8.2 Implementierung der Applikationen

Die Implementierung der Applikationen sowie die Testphase im Niederspannungsnetz erfolgten nach
Auswertung des Labortests sowie den Systemsimulationen aus Arbeitspaket 3.

In der bestehenden Ortsnetzstation wurde der vorhandene Transformator durch einen regelbaren
Ortsnetztransformator (rONT) ersetzt. Des Weiteren wurden Netzanalysatoren inklusive Strom- und
Spannungswandler in der Ortsnetzstation installiert. Die Regeleinheit sowie ein Desktop-PC kamen
dort zum Einsatz. Abbildung 3.26 zeigt Bilder von den installierten Komponenten.

In diversen Kabelverteilerschranken kamen Netzanalysatoren als Messwertgeber fir den
Regelalgorithmus zum Einsatz. Zur Ermittlung der Position des Strangspannungsreglers im Netz wurde
das Verfahren aus dem Leitfaden verwendet. Zur Installation kommunikativ angebundener
Wechselrichter (Modbus) sowie blindleistungsregelfahiger Wechselrichter in Kundenanlagen wurde
das dem Pfalzwerke-Konzern angehérige Unternehmen Pfalzsolar eingebunden. Der Einbau der
Messeinrichtung erfolgte Gber den Messdienstleiter Voltaris.

TSEN YL LLTMEF i

Abbildung 3.26: Implementierung der Applikationen in Weisenheim am Berg
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Abbildung 3.27: Kommunikationswege des intelligenten Messsystems

3.8.3 Durchfiihrung der Feldtests

Wahrend der Durchfiihrung des Feldtests wurden kontinuierlich Messdaten erfasst und ausgewertet.
Die aufbereiteten Messdaten wurden genutzt, um vergleichende Bewertungen der Applikationen und
Regelstrategien vorzunehmen.

Abbildung 3.28 zeigt den Netzplan des Netzes im Feldtest mit Markierung der Messtechnik und den
Applikationen. Es wird unterschieden zwischen Messpunkten, welche fiir die Regelung (abgesetzte
Messung) notwendig sind, und den Messpunkten, die zur Netzanalyse verwendet werden. Mit den
Messdaten zur Netzanalyse kdnnen die Regelstrategien validiert und der Netzzustand geschatzt
werden. Dadurch lassen sich die Einspeise- und Lastsituationen nachvollziehen und der Effekt der SSA
besser bewerten.

9
regelbarer Ortsnetztransformator

m| [ steuerstelle

Messpunkt zur Regelung
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=
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Abbildung 3.28: Messtechnik und Applikationen im Feldtest
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Der Feldtest erfolgte in drei Testphasen, in denen die Applikationen in unterschiedlichen
Regelstrategien betrieben wurden:

e Testphase 1: Lokale Spannungsregelung aller Applikationen
e Testphase 2: Spannungsregelung mit abgesetzter Messung von rONT und SR
e Testphase 3: Koordinierter Betrieb

Bewertungskriterien waren die Einhaltung des Spannungstoleranzbands, die Anzahl der
Stufenschaltungen und der Blindleistungsbedarf der PV-Wechselrichter. Teil der Inbetriebnahme der
einzelnen Phasen war die Validierung der Regelstrategien der einzelnen Applikationen.

Im weiteren Verlauf wird der Spannungsbereich, welcher innerhalb einer Regelstrategie toleriert wird,
als Spannungstoleranzband bezeichnet. Das Spannungstoleranzband kann je nach Regelstrategie und
Parametrierung variieren und ist hier eindeutig abzugrenzen von den zuldssigen
Spannungsgrenzwerten nach der EN 50160.

3.8.3.1 Testphase 1l
In Testphase 1 des Feldtests arbeiteten alle Applikationen mit den folgenden Regelstrategien:

e rONT: Lokale Spannungsregelung mit wirkleistungsabhangiger Sollwertvorgabe
e SR: Lokale Spannungsregelung mit Schatzung der Spannung an kritischen Knoten
e BLM der EZA: Q(U)-Regelung und cosy(P)-Steuerung

Die Parametrierung der Applikationen erfolgte nach den Empfehlungen aus dem Leitfaden.

Bei den Applikationen und Regelstrategien handelt es sich um kommerziell erhaltliche Produkte.
Dennoch erfolgte eine Validierung der produktinternen Regelstrategien bei rONT und SR auf Basis der
Messdaten von den zusatzlich installierten Messgeraten.

Abbildung 3.29 a) zeigt die gemessenen Spannungsverldufe lGber eine Woche am rONT fir jeden
Aullenleiter. Zusatzlich sind die Spannungstoleranzgrenzen erganzt, welche sich aus einem festen
Spannungstoleranzband (+2 % U,) und einem wirkleistungsabhdngigen Sollwert ergeben. Eine
Stufenanderung erfolgt, sobald eine der gemessenen Spannungen langer als 15s aullerhalb der
Spannungstoleranzgrenzen liegt. Im betrachteten Zeitraum erfolgten 25 Stufenanderungen. Der in
Abbildung 3.29 a) markierte Bereich wird in Abbildung 3.29 b) vergréRert dargestellt. In Abbildung
3.29b) sind zu funf Zeitpunkten Stufenanderungen zu erkennen. In allen Fallen erfolgte die
Stufenidnderung nur nach Uber- oder Unterschreiten der Spannungstoleranzgrenzen. Abbildung
3.29 c) zeigt eine VergroRerung des markierten Bereichs aus Abbildung 3.29 b). Es ist zu erkennen, dass
die Stufenidnderung ca. 18 s nach der Uberschreitung der Spannungstoleranzgrenze erfolgt. Die
Differenz zwischen der eingestellten Verzégerungszeit und der Messung aus dem Spannungsverlauf ist
durch die mechanische Verzégerung der Stufenanderung zu erklaren. Die Regelung verhalt sich im
gesamten betrachteten Zeitraum wie erwartet.
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Abbildung 3.29: Spannungen und wirkleistungsabhdngige Spannungstoleranzgrenzen des rONT
iliber 6 Tage

Abbildung 3.30 zeigt den berechneten Verlauf der geschatzten Spannung des Strangspannungsreglers.
Die geschatzte Spannung wird auf Basis der Messwerte (Uaktuel, laktuen) €ines zusatzlich installierten
Messgerates Uber die folgende Gleichung berechnet:

U =Up o +1

(2.9)
geschatzt aktuell aktuell

-Z
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Die Variable Z steht hierbei fiir einen einzustellenden Wert, welcher dem Betrag der Impedanz der
Anschlusskabel bis zum kritischen Spannungsknoten entsprechen sollte.

Bei dieser Regelstrategie sind die Spannungstoleranzgrenzen fest bei £2 % U, um den Sollwert von U,.
Aus Abbildung 3.30 ist ersichtlich, dass der Strangspannungsregler wesentlich mehr Stufendanderungen
vornahm als der rONT im gleichen Zeitraum, wobei jede AuRenleiterspannung einzeln geregelt wurde.
Die meisten Aktivitaten des SR liegen in einem Zeitraum zwischen 8 Uhr und 16 Uhr eines Tages. In
diesem Zeitraum liegt die Einspeisung der Photovoltaik-Anlagen, die einer starken Fluktuation
unterliegt.

= (Geschatzte Spannung vom SR in L1 - Obere Spannungstoleranzgrenze
== Geschatzte Spannung vom SR in L2 == |Jntere Spannungstoleranzgrenze
Geschatzte Spannung vom SR in L3 ====: Schalthandlung des SR
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Abbildung 3.30: Geschatzte Spannungen und Spannungstoleranzgrenzen des SR iiber 6 Tage

Abbildung 3.31 zeigt vergroRert den in Abbildung 3.30 rot umrandeten Zeitraum. In diesem Zeitraum
hat der SR drei Stufendnderungen vorgenommen, jeweils eine pro AuBenleiter. Es ist ebenfalls die
Stufendnderung des rONT zu erkennen. Weiter ist zu erkennen, dass die geschatzten Spannungen
teilweise relativ weit auRerhalb der Spannungstoleranzgrenzen liegen. In anderen Zeitrdaumen sind
auch Stufendnderungen festzustellen, wahrend die geschatzten Spannungen sich noch innerhalb der
Spannungstoleranzgrenzen befinden. Die Stufendnderungen werden immer in einem
Ungenauigkeitsbereich um die Spannungstoleranzgrenzen durchgefiihrt. Die moglichen identifizierten
Ursachen sind:

e Ungenauigkeit der Messgerate (Strom & Spannung)
e Verschiedene Messverfahren bei Messgerat und SR
e Nicht lineares Zeitverhalten der Regelung

e Nicht Berlicksichtigung der Zeit-Integration

Der SR regelt auf 100 ms Effektivwerte, die Messgerate bilden jedoch 1 s Effektivwerte. Des Weiteren
ermittelt der SR die Verzogerungszeit einer Stufendanderung abhangig von der Spannungsanderung.
Die Zeit bei Uberschreiten der Spannungstoleranzgrenzen wird dabei integriert bzw. aufsummiert und
erst durch eine Stufendnderung zuriickgesetzt. Alle diese Funktionen konnten in der Simulation nicht
bericksichtigt werden, was den Ungenauigkeitsbereich um die Spannungstoleranzgrenzen erklart.
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Abbildung 3.31: Geschatzte Spannungen und Spannungstoleranzgrenzen des SR im Zeitausschnitt
zur Veranschaulichung der Schalthandlungen

Eine Validierung der spannungsgeregelten Wechselrichter konnte mit der verbauten Messtechnik
nicht vorgenommen werden. Hierzu gibt es einige Studien welche die Angaben zur Q(U)-Kennlinie der
Wechselrichter verschiedener Hersteller verifiziert haben.

3.8.3.2 Testphase 2

In Testphase 2 des Feldtests arbeiteten die eingesetzten Applikationen mit den folgenden
Regelstrategien:

e rONT: Spannungsregelung mit abgesetzter Messung
e SR: Spannungsregelung mit abgesetzter Messung
e BLM der EZA: Q(U)-Regelung und cosy(P)-Steuerung

Der Regelalgorithmus fir den rONT wurde auf der zentralen Regeleinheit ausgefiihrt, welche die
Steuerbefehle an den rONT sendete. Der Regelalgorithmus fiir den Strangspannungsregler (SR) wurde
auf dessen eigener lokaler Regeleinheit ausgefiihrt, die zentrale Regeleinheit leitete lediglich die
Spannungsmesswerte der abgesetzten Messstellen weiter. Beide Regelalgorithmen wurden im
Rahmen des Projektes erstellt.

Der rONT erhalt nach dem Regelkonzept alle verfligbaren abgesetzten Messwerte aus dem Netz. Wird
in einem Strang ein aktiver SR erkannt, so werden in diesem Strang nur Spannungen vor dem SR
bericksichtigt. Ist die Kommunikation zum SR lber eine langere Zeit unterbrochen, muss die zentrale
Regeleinheit davon ausgehen, dass der SR ausgefallen ist (,, worst-case”) und die Spannungsregelung
des rONT bericksichtigt alle abgesetzten Messwerte.

Die Spannungstoleranzgrenzen wurden auf 106 % und 94 % U, eingestellt. Abbildung 3.32 zeigt die
Spannungsverlaufe der gemessenen Spannungen an den Sammelschienen des rONT sowie die
Spannungstoleranzgrenzwerte, welche sich nach der Spannungsregelung mit wirkleistungsabhangiger
Sollwertvorgabe ergeben wiirden. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Messwerte Uber eine langere
Zeit weit unter dem unteren Spannungstoleranzgrenzwert liegen (rote Markierung), die sich aus der
Spannungsregelung mit wirkleistungsabhangiger Sollwertvorgabe ergeben wiirden. Nach der
Regelstrategie der lokalen Spannungsregelung mit wirkleistungsabhangiger Sollwertvorgabe wiirde
der rONT bereits wesentlich friiher eine Stufenanderung vornehmen. Abbildung 3.33 zeigt, dass der
rONT erst nach Unterschreiten des unteren Spannungstoleranzgrenzwertes (abgesetzt) durch einen
der abgesetzten Spannungsmesswerte eine Stufenanderung vornimmt. Die Regelung verhalt sich im
gesamten betrachteten Zeitraum wie erwartet.
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—— Gemessene Spannung am rONT in L1 = Obere Spannungstoleranzgrenze
= Gemessene Spannung am rONT in L2 === Untere Spannungstoleranzgrenze
Gemessene Spannung am rONT in L3 ====: Schalthandlung des rONT
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Abbildung 3.32: Validierung der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung des rONT: Vergleich
zur lokalen Spannungsregelung

= Abgesetzte Spannung rONT in L1 - Qbere Spannungstoleranzgrenze (abgesetzt)
= Abgesetzte Spannung rONT in L2 = Untere Spannungstoleranzgrenze (abgesetzt)
Abgesetzte Spannung rONT in L3 ====: Schalthandlung des rONT
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Abbildung 3.33: Validierung der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung des rONT

Nach der Validierung der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung des rONT erfolgte die
Validierung der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung des SR. Abbildung 3.34 zeigt die
gemessene Spannung am SR sowie die Spannungstoleranzgrenzen fir die lokale Spannungsregelung.
Esist zu erkennen, dass die Spannungen an mehreren Stellen iber eine langere Zeit deutlich auRerhalb
dieser Spannungstoleranzgrenzen fir lokale Spannungsregelung liegen. Abbildung 3.35 zeigt die
Spannungsverlaufe der abgesetzten Messung sowie die Spannungstoleranzgrenzen dieser
Regelstrategie von 106 % U,und 94 % U,. Die Spannungstoleranzgrenzen werden nur flr kurze Zeit an
wenigen Stellen Uberschritten, wobei nur bei den ersten beiden Markierungen eine Stufenanderung
erfolgte. In den anderen Féllen war die Zeit bzw. die Hohe der Verletzung der
Spannungstoleranzgrenzen nicht ausreichend, um eine Stufendanderung zu bewirken. Auch hier wird
deutlich, dass in der lokalen Spannungsregelung wesentlich mehr Stufenanderungen erfolgen wiirden.
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= (Geschdtzte Spannung vom SR in L1 - Qbere Spannungstoleranzgrenze (lokal)
== Geschétzte Spannung vom SR in L2 == |Untere Spannungstoleranzgrenze (lokal)
Geschatzte Spannung vom SR in L3 ====: Schalthandlung des SR
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Abbildung 3.34: Validierung der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung des SR: Vergleich zur
lokalen Spannungsregelung (siehe Abschnitt 3.8.3.1)

- Abgesetzte Spannungin L1 - Obere Spannungstoleranzgrenze (abgesetzt)
== Abgesetzte Spannungin L2 == [Jntere Spannungstoleranzgrenze (abgesetzt)
Abgesetzte Spannungin L3 ====: Schalthandlung des SR
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Abbildung 3.35: Validierung der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung des SR
3.8.3.3 Testphase 3

In Testphase 3 des Feldtests arbeiteten alle Applikationen im koordinierten Betrieb, d.h. alle
Applikationen erhielten Steuerbefehle von der zentralen Regeleinheit nach dem Regelkonzept des
koordinierten Betriebs.

Der rONT agiert nach dem Regelkonzept immer zuerst, solange eine Stufendnderung voraussichtlich
keine Spannungstoleranzgrenzen in einem anderen Knoten verletzt und der maximale Stellbereich
noch nicht erreicht ist. Tritt eine dieser beiden Kriterien ein, wird der SR aktiv. Abbildung 3.36 zeigt
einen Abschnitt aus der Testphase 3 des Feldtests. Gezeigt sind die hochste- und die niedrigste
aufgetretene Spannung aller Messungen. Zum Zeitpunkt ,,10:31:31“ liegt bereits fiir mehrere
Sekunden eine Spannung unterhalb des Spannungstoleranzbandes. Nach Ablauf der Verzégerungszeit
erhoht der rONT die Spannung, da keine Kriterien verletzt sind. Zum Zeitpunkt ,11:26:19 ist wieder
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eine Spannungen unterhalb des Spannungstoleranzbandes erkennbar. Der rONT kann allerdings keine
Stufenanderung vornehmen, da dadurch in einem anderen Knoten das obere Spannungstoleranzband
verletzt werden wirde. Die Regelungsstufe des SR wird aktiviert. Nach Ablauf der Verzogerungszeit
reagiert der SR und erhéht in den betroffenen AulRenleitern die Spannung. Dieses Verhalten entspricht
den Vorgaben im Regelkonzept.

Obere Spannungstoleranzgrenze

== Untere Spannungstoleranzgrenze

- HOchste Spannung aller abgesetzten Messungen
Niedrigste Spannung aller abgesetzten Messungen
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Abbildung 3.36: Validierung des koordinierten Betriebs

3.9  Erstellung des Leitfadens

Alle Ergebnisse und Erkenntnisse sowie das fachliche und praktische Wissen der Projektpartner gingen
in das Hauptziel des Forschungsprojektes, dem Leitfaden zur Integration spannungsstabilisierender
Applikationen, ein. Abbildung 3.37 visualisiert das Vorgehen. Der Leitfaden entwickelte sich
projektbegleitend und wurde nach jedem Arbeitspaket weiter konkretisiert. Zum Ende wurde der
Leitfaden an mehrere Netzplaner verteilt, um mit deren Rickmeldungen und
Verbesserungsvorschlagen aus Anwendersicht die Anwendbarkeit und den praktischen Nutzen des
Leitfadens zu einem praktikablen Dokument zu steigern

7 ~
Systemsimulationen
« Lastflussberechnung Labortests Feldtests
* Stabilitatsanalyse
o ‘ J
(" Technische und e : ~ N
Wirtschaftliche 1. Detektion von
Irscharth Spannungsproblemen
\ Bewertung ’ 2. Anleitung zur Auswahl
von Applikationen
‘ 3. Anleitung zur Auswahl der
IKT/ der Regelstrategie
i 4. Hinweise zur
Leitfaden Implementierung
ﬁ Hinweise zum Betrieb /

Abbildung 3.37:Erstellung des Leitfadens
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4 Projektergebnisse

In Abschnitt 2 wurden die zentralen Projektergebnisse bereits kurz vorgestellt. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass alle wesentlichen Projektziele erfiillt wurden. Losgeldst von den zentralen
Projektzielen, wurden in den einzelnen Arbeitspaketen weitere Ergebnisse und Erkenntnisse (Lessons
Learned) erzielt, auf welche nun im Folgenden eingegangen wird.

4.1 Regelkonzept zum koordinierten Betrieb

Das Regelkonzept sieht eine hierarchische Koordination mit drei Ebenen vor, mit dem rONT in der
ersten, dem SR in der zweiten und dem BLM in der dritten Ebene. Abbildung 4.1 veranschaulicht das
Konzept. Der linke Teil des Flussdiagramms in Abbildung 4.1 zeigt den generellen Ablauf. Die
Eingangsdaten sind die Messwerte der abgesetzten Messungen. Applikationen in der Ebene 2 und 3
werden fiir jeden Strang einzeln betrachtet. In der Ebene 3 werden in jedem Strang auch mehrere EZA
an unterschiedlichen Positionen betrachtet. Ausgangsdaten sind die Steuerbefehle an die SSA.

Der rechte Teil des Flussdiagramms zeigt den Ablauf fiir jede Applikation. Eine Aktion einer Applikation
kann nur erfolgen, wenn eine oder mehrere gemessene Spannungen aulerhalb des
Regelungstoleranzbandes liegen (Spannungsproblem?). Ist dies nicht der Fall beginnt der Zyklus mit
dem Lesen der Eingangsdaten von neuem. Existiert keine Applikation in einer Ebene oder einer
Position (Existenz Kontrolle), wird fir jeden Strang die nachste Ebene aktiviert. Das gleiche gilt auch,
wenn die Applikation nicht agieren kann (Aktions Kontrolle). Dies ist bei rONT oder
Strangspannungsregler der Fall, wenn der maximale Stellbereich erreicht wurde oder eine Stufung zu
einer Verletzung des Regelungstoleranzbands an einem anderen Knoten fiihren wirde. Aktionen
erfolgen zeitverzogert, d.h. nur wenn ein Spannungsproblem fiir eine ausreichende Zeitdauer vorliegt,
wird eine Aktion durchgefihrt.

Ebene 3 unterscheidet sich von den anderen Ebenen, da in einem Strang mehrere EZA mit BLM
existieren kdnnen und das BLM auch wieder deaktiviert werden muss. Das BLM der EZA wird
nacheinander und zeitverzégert aktiviert, angefangen mit der von der ONS weitentferntesten EZA
eines Stranges. Ein aktiviertes BLM wird wieder deaktiviert, wenn sich alle gemessenen Spannungen
in einem enger umfassten Toleranzband befinden. Die Reihenfolge der Deaktivierung erfolgt
entgegengesetzt der Reihenfolge bei der Aktivierung.

Mit dieser Regelstrategie kann der Rickgriff auf die blindleistungsbereitstellenden Komponenten
minimiert werden. Des Weiteren zeichnet sie sich durch eine gute Regelstabilitat aus.
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Im Regelkonzept wurden zwei ,fail-safe”-Funktionen implementiert:

e |okaler Betrieb
e Sicherer Zustand

Die ,fail-safe“-Funktionen wurden gewahlt, um zwei Ziele zu erreichen: Den koordinierten Betrieb so
lange wie moglich zu erhalten und zu keinem Zeitpunkt eine Spannungsbandverletzung zuzulassen.
Eine Applikation geht in einen lokalen Betrieb (erster ,fail-safe“-Zustand), falls eine fir diese
Applikation als wichtig eingestufte Messstelle ausfillt bzw. keine validen Daten mehr liefert. Uber die
Vergabe der IP-Adressen werden diese Messstellen deklariert. Es handelt sich dabei ausschlieBlich um
Messstellen im Feld. Gibt eine Messstelle einen Messwert um 0V (5 % U,) zuriick, geht das System
von einer vorgelagerten Unterbrechung aus (ausgeldste Sicherung nach einem Kurzschluss) und
ignoriert diese Messstelle.

Fallt das lokale Messsystem der Applikation aus, ist kein sicherer koordinierter oder lokaler Betrieb
mehr moglich. Das System geht in den zweiten ,fail-safe“-Zustand: Das Blindleistungsmanagement der
Erzeugungsanlagen wird ausgesetzt und alle Langsregler werden auf eine ,sicher” Stufenstellung
gestellt. Hierbei wird darauf geachtet, dass in diesem Zustand die Spannung im Netz eher zu hoch als
zu niedrig ist, da die Erzeugungsanlagen sich bei ldnger anhaltender Uberspannung selbst vom Netz
trennen und damit die Uberspannung als weniger kritisch angesehen werden kann.

Allen Mess- und Steuerstellen und allen Applikationen kann jederzeit einer der folgenden drei
Zustande zugeordnet werden:

e Messstelle/Applikation liefert valide Werte
e Maessstelle/Applikation liefert keine validen Werte
e Keine Messstelle/Applikation unter der IP-Adresse

4.2 Statische Systemsimulationen

Speziell aus den umfangreichen statischen Systemsimulationen der synthetischen (artifiziellen) Netze
gingen wesentliche Ergebnisse hervor. Die Ergebnisse sind vergleichende Bewertungen von insgesamt
48 Varianten von spannungsstabilisierenden Applikationen (SSA) flir den Einsatz in verschiedenen NS-
Netzen. Diese sind in der Entscheidungsmatrix des Leitfadens zusammengefasst dargestellt. Die
Entscheidungsmatrix ist hierbei ein Hilfsmittel zur Auswahl der einzusetzenden SSA und
Regelstrategien. Gegebenenfalls dient sie auch als Ubersicht zur Eingrenzung moglicher alternativer
Losungen. Fir die verschiedenen Netzklassen, d.h. charakteristischen NS-Netzen, werden alle SSA
sowie deren sinnvolle Kombinationen hinsichtlich Nutzen, Kosten und bezogener Blindleistung
bewertet. Aus dem Vergleich der BewertungsgroRen kann unter zusatzlicher Berlicksichtigung eigener
Praferenzen eine passende SSA ausgewahlt werden.

Nachfolgend ist in Abbildung 4.2 ein Ausschnitt der Entscheidungsmatrix gezeigt, an welcher die
Handhabung erklart wird.
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Abbildung 4.2: Erklarung zur Entscheidungsmatrix

Die Zeilen der Matrix entsprechen den Netzklassen. Es ist eine Netzklasse zu wahlen, die dem zu
betrachtenden Netz am ehesten entspricht. Kann das Netz zwei oder mehreren Netzklassen
zugeordnet werden, so konnen alle diese Zeilen in die Losungsfindung mit eingehen. Die Spalten der
Matrix sind nach den verschiedenen Applikationsvarianten unterteilt. Die Applikationsvarianten
variieren mit den SSA und den Regelstrategien. Es werden auch Kombinationen von SSA beriicksichtigt,
d.h. zwei oder mehr SSA mit verschiedenen Regelstrategien werden zeitgleich eingesetzt. In Abbildung
4.2 ist z.B. das Blindleistungsmanagement der EZA mit fester Einstellung des cos¢ = 0,9...0,95 markiert.
Es handelt sich um keine Kombination von SSA, da in den anderen Zeilen zu keiner SSA eine
Regelstrategie angegeben ist.

Einer bestimmten Netzklasse und einer bestimmten Applikationsvariante ist eine Zelle mit drei Zeilen
zugeordnet. Die einzelnen Zeilen stehen fiir die KenngréRen Nutzen (Zeile 1), Kosten (Zeile 2) und
bezogene Blindleistung (Zeile 3) und sind farblich markiert (siehe Abbildung 4.2). Uber eine Farbskala
sind den Farben Werte zugeordnet (siehe Abbildung 4.3). Ein Nutzen von 100% einer
Applikationsvariante bedeutet, dass mit dieser bei der gegebenen Netzklasse alle Spannungsprobleme
behoben werden kdnnen. Die KenngréRe der Kosten beriicksichtigt Investitions- und Betriebskosten
und wird auf die hochsten Kosten aller Applikationsvarianten einer Zeile, also einer Netzklasse,
bezogen. Ein Wert der Kosten von 100 % entspricht O € an Investitions- und Betriebskosten, ein Wert
von 0 % steht fiir die maximal aufgetretenen Kosten aller Applikationsvarianten in einer Zeile. Die
KenngroRe zur bezogenen Blindleistung gibt Informationen (iber die benétigte Blindleistung der
Applikationsvariante gegentiiber den anderen Applikationsvarianten. Wird keine Blindleistung bendtigt
betragt der Wert der KenngréRe 100 %, fir die Applikationsvariante mit dem héchsten Bedarf an

Blindleistung entspricht der Wert 0 %.

0% 100%

Abbildung 4.3: Farbcode der Entscheidungsmatrix
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Applikationsvarianten, deren Zellen grau eingefarbt sind, wurden als nicht sinnvolle bzw. nicht
relevante Varianten bewertet, z.B. ist eine Kombination von einem rONT und PV-Wechselrichtern mit
cos@(P)-Regelung nicht sinnvoll, wenn alle Spannungsprobleme bereits mit der cosg (P)- Regelung
alleine behoben werden kdnnen.

Zur Entscheidungsfindung koénnen die Applikationsvarianten innerhalb einer Zeile anhand der
KenngroRen verglichen werden. Zellen mit gelber Umrandung reprdsentieren zu priorisierende
Applikationsvarianten.  Zur  Priorisierung  berlicksichtigt werden die kostengiinstigsten
Applikationsvarianten, welche folgenden Eigenschaften aufweisen: Ein Nutzen von >95 % und ein Wert
der KenngroRe der Blindleistung von groRer 50 %. Des Weiteren sind einer Zeile immer mindestens
eine Applikationsvariante mit und eine ohne Blindleistungsquelle markiert.

Tabelle 3.2 gibt eine visuelle Ubersicht zu den Regelstrategien der SSA und ordnet den Regelstrategien
Kurzbezeichnungen zu. Die Entscheidungsmatrix selbst wird in Tabelle 4.1 gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass sehr viele Applikationsvarianten in den meisten Anwendungsfallen einen sehr hohen Nutzen
aufweisen. Eingeschrankten Nutzen weisen die Blindleistungsquellen auf, da die
Blindleistungsstellbereiche der Erzeugungsanlagen beschrankt sind und auch hinsichtlich der
thermischen Belastung der Leitungen Grenzen bei dem Blindleistungsbezug gesetzt sind.
Netzbetreibereigene Blindleistungskompensationseinrichtungen (BKE) sind bei ausschlieBlicher
Verwendung zur Spannungshaltung in den meisten Fallen unwirtschaftlich, da in Abstimmung mit den
Betreibern von Erzeugungsanlagen auch eine Verkleinerung des maximalen cos¢ erfolgen kann,
wodurch die maximale Blindleistungsbereitstellung der EZA erhéht wird.

Des Weiteren ist auch der Nutzen der lokalen Spannungsregelung (U lokal) und der
einstrahlungsabhangigen Spannungsregelung (U,SE) beschrdankt. Die einstrahlungsabhangige
Spannungsregelung hat in allen Anwendungsfallen einen wesentlich kleineren Nutzen und hohere
Kosten als die wirkleistungsabhangige Spannungsregelung und ist nicht zu empfehlen. Es kann zudem
nur auf einstrahlungsabhangige und nicht auf lastabhangige Spannungsénderungen reagiert werden

Der Nutzen der lokalen Spannungsregelung ist stark abhangig von der maximalen Spannungsanderung
durch dezentrale Erzeugungsanlagen und Lasten. Zum Beispiel ist teilweise die lokale
Spannungsregelung des rONT die technisch-wirtschaftlich optimale Losung, wenn die maximale
Spannungsanderung unterhalb eines gewissen Bereichs liegt. Diese Bereiche werden im Leitfaden
gezeigt [11].

Hinsichtlich der Kosten weisen insbesondere die Regelstrategien mit hohem Einsatz von Mess- und
Kommunikationstechnik eine schlechte Bilanz auf, wobei bei dieser Berechnung moglicherweise
bereits vorhandene Mess- und Kommunikationstechnik (z.B. durch iMsys) nicht bericksichtigt wurden.
Des Weiteren erscheint auch das Einspeisemanagement der Erzeugungsanlagen wegen den teilweisen
hohen Kosten als unwirtschaftlich. Lediglich in Anwendungsfillen, in denen nur an wenigen
Zeitpunkten im Jahr eine Uberspannung entsteht, ist bei bestehender Kommunikationsinfrastruktur
das Einspeisemanagement eine mdgliche Option.

Varianten mit Strangspannungsregler weisen nur dann geringere Kosten gegeniiber den Varianten mit
regelbaren Ortsnetztransformator auf, wenn nur in einem Strang (inhomogene Verteilung) ein
groRReres Spannungsproblem vorliegt. Missten mehrere Strangspannungsregler eingesetzt werden um
ein Spannungsproblem zu beheben, ist in allen Anwendungsféllen der rONT die kostenglinstigere
Alternative. Eine Kombination von rONT und SR in einem Netz ist nur bei Netzen mit sehr hoher
Durchdringung und gleichzeitiger inhomogener Verteilung von Erzeugungsanlagen eine wirtschaftliche
Option.

Hinsichtlich des Blindleistungsbedarfs der Regelstrategien ist aus der Entscheidungsmatrix ersichtlich,
dass der Blindleistungsbedarf bei fest eingestelltem cose liber die Zeit wesentlich héher gegeniliber
der einspeiseabhdngigen cos@(P)-Regelung ist, bei gleichzeitig relativ kleinem Nutzen zur
Spannungshaltung. Des Weiteren kann mit der Q(U)-Regelung der Blindleistungsbedarf nochmals
reduziert werden. Der geringste Blindleistungsbedarf von Varianten mit Blindleistungsquellen besteht
bei dem Einsatz eines koordinierten Betriebs, in dem nur bedarfsgerecht Blindleistung bezogen wird.
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Zusammengefasste Erkenntnisse der statischen Systemsimulation:

Netzbetreibereigene Blindleistungskompensationseinrichtungen zur ausschlieflichen
Spannungshaltung sind unwirtschaftlich.

Regelstrategien unter Einbeziehung von Einstrahlungsmessgeraten sind unwirtschaftlich.
Einspeisemanagement von Erzeugungsanlagen ist nur fir Anwendungsfalle mit zeitlich stark
begrenzten Spannungsproblemen eine wirtschaftliche Option.

Ein koordinierter Betrieb der betrachteten Applikationen ist in den meisten
Anwendungsfallen unwirtschaftlich, hat jedoch einen technischen Vorteil durch einen
reduzierten Blindleistungsbedarf.

In den meisten Anwendungsfallen ist ein rONT mit lokaler Spannungsregelung oder
wirkleistungsabhangiger Spannungsregelung in Kombination mit dem
Blindleistungsmanagement von Erzeugungsanlagen die technisch-wirtschaftlichste Option.
Bei Anwendungsfallen mit einem Spannungsproblem ausschlieflich in einem Strang ist der
Strangspannungsregler gegeniiber dem rONT die technisch-wirtschaftlichere Option.
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Tabelle 4.1: Entscheidungsmatrix
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4.3 Dynamische Systemsimulationen und Stabilitdtsanalysen

Weitere Ergebnisse und Erkenntnisse wurden bei den dynamischen Systemsimulationen zur
Untersuchung der Regelstabilitat erzielt. Durch die Untersuchung konnten
regelstrategietibergreifende Empfehlungen zur Parametrierung der SSA fir ein robustes
Systemverhalten gegeben und die Regelstrategien nach ihrer Regelstabilitdit bewertet werden.
Hinsichtlich der Fortschritte im wissenschaftlichen Bereich konnte eine Methodik entwickelt werden,
wie die Regelstabilitdat von Systemen mit SSA bewertet werden kann.

Abgeleitete Empfehlungen fiir die Parametrierung je Applikation werden nach Regelstrategie mit und
ohne Einsatz von Kommunikationstechnik unterteilt, da sich die Informationsbasis grundlegend
unterscheidet. Tabelle 4.2 beinhaltet die konkreten Empfehlungen, die Parameter beziehen sich auf
die Reglermodelle in Abbildung 3.14.

Tabelle 4.2: Empfehlungen fiir die Parametrierung der Applikationen

Ohne Kommunikationstechnik (lokale Spannungsregelung)

] A Uront/Un TrONT -
+1.5% 255 -
L AUg/Uy zv -
EN +2.1% 0.2 -
] Twr AUsor1/Un AUcor2/Un

55

AUront/Un TrONT -

+7.5%

9% 25s -
AUsr/U, VA z

16 % 0.2 -

TWR AUt/ Un AUgor,2/Un

Q(U) der EZA 5s +7.5% 9%

Im direkten Vergleich der Regelstrategien konnten Aussagen zur relativen Regelstabilitdt getroffen
werden. Zur Bewertung wurden die Mittelwerte aller KenngréRen zu jeder Regelstrategie lber jede
Netzklasse gebildet. Dadurch wird ein einfacher relativer Vergleich moglich. Zusatzlich zu den
Mittelwerten der KenngrofRen wurde der Mittelwert des Anteils unzuldssiger Optionen in Prozent je
Regelstrategie aufgetragen. Eine Regelstrategie, welche Uber die gesamte Parametervariation und
Uber fur alle Netzklassen im Mittel die besten Ergebnisse liefert, kann als robusteste Regelstrategie
gesehen werden. Nachfolgend werden die Balkendiagramme mit den Mittelwerten der KenngrofRen
zu den Kombinationen rONT+BLM (Abbildung 4.4), SR+BLM (Abbildung 4.5) und rONT+SR (Abbildung
4.6) unterteilt nach den Regelstrategien gezeigt.
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Abbildung 4.4: Mittelwerte iiber alle Optionen nach Regelstrategien bei Kombination rONT+BLM
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Abbildung 4.5: Mittelwerte iiber alle Optionen nach Regelstrategien bei Kombination SR+BLM
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Abbildung 4.6: Mittelwerte iiber alle Optionen nach Regelstrategien bei Kombination rONT+SR

Die lokale Spannungsregelung mit wirkleistungsabhangiger Sollwertvorgabe (,U,P lokal“) hat fir alle
Kombinationen die hochste mittlere Schalthaufigkeit. Das ist plausibel, da diese Regelstrategie auf
einer einfachen Zustandsschatzung beruht und ein Sicherheitsbereich mit einkalkuliert wurde, d.h. die
Parameter wurden so gewahlt, dass das Spannungstoleranzband auf jeden Fall eingehalten wird. Dies
fihrt jedoch in Summe zu einem hoheren Schaltaufkommen. Die Regelstrategie der
Spannungsregelung mit abgesetzter Messung (,U abgesetzt”) flhrt bei allen Kombinationen zur
niedrigsten mittleren Schalthdufigkeit. Im Gegensatz zum koordinierten Betrieb reagiert das
Blindleistungsmanagement (BLM) der Erzeugungsanlagen (EZA) sofort auf ein Uberschreiten der
Spannungstoleranzgrenzen, wodurch der Anteil der Spannungsstiitzung der EZA steigt und die der
stufenden Applikationen sinkt. Dem koordinierten Betrieb (,,Koordiniert“) kann der niedrigste Anteil
an unzuldssigen Optionen zugeordnet werden. Eine Wechselwirkung des BLM der EZA untereinander
oder mit anderen Applikationen kann vermieden werden, indem das BLM der EZA immer erst aktiviert
wird, wenn die Applikation in der dariiberliegenden (Regelungs-)Ebene nicht weiter wirken kann. Im
Mittel resultieren daraus ein stetigerer Blindleistungsanderungsverlauf der EZA und damit ein
kleinerer Schwingungsgehalt der Blindleistung. Auffallend ist, dass sich die Mittelwerte der
Regelstrategien ,U abgesetzt” und , Koordiniert” bei der Kombination rONT+SR (Abbildung 4.6) nicht
merklich voneinander unterscheiden. Daraus lasst sich fiir die Kombination rONT+SR ableiten, dass bei
geeigneter Parametrierung die abgesetzte Messung als Regelstrategie ein ebenso stabiles Verhalten
aufweist, wie bei einer Koordination der Applikationen. Das Verfahren und die Ergebnisse wurden
veroffentlicht [14].

Zusammengefasste Erkenntnisse der dynamischen Systemsimulation:

e Kleine Zeitkonstanten/-verzogerungen bei den Applikationen vermeiden.

e Hohe Spannungstoleranzbander fiihren zu einem stabileren Betrieb; dies ist jedoch nur bei
abgesetzter Messung bzw. koordiniertem Betrieb moglich.

e Der Koordinierte Betrieb ist tendenziell das robustere Regelungskonzept.

e Die Koordination von rONT und SR ist nicht notwendig.

e Bei geeigneter Parametrierung ist ein stabiler Betrieb aller Regelkonzepte mdglich.
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4.4 Labortest

4.4.1 Untersuchung der Fehlerzustiande

Fir alle Fehlerorte wird bei einem Messwert von U=0V weiter auf die verbleibenden
Leiterspannungen geregelt, da hier von einer Leiterunterbrechung mit einem Kurzschluss ausgegangen
werden kann. Bei Messwerten von z.B. U=100V wird wegen nicht plausiblem Wert in den
fehlersicheren Betrieb gewechselt. Dies ist durch das ,fail-safe” Verhalten im Regelkonzept begriindet
(vgl. Abschnitt 4.1).

4.4.1.1 Fehler 1: Leiterunterbrechung Strang 1 vor Strangspannungsregler

Der Strangspannungsregler wechselt unabhdngig von der Regelstrategie bei einer Leiterunterbrechung
in den ,fail-safe”“-Betrieb. Die Leiterunterbrechung hat keinen Einfluss auf die Betriebsart des rONT.
Das erwartete Verhalten konnte bestatigt werden.

4.4.1.2 Fehler 2: Leiterunterbrechung Strang 1 nach Strangspannungsregler

Der Strangspannungsregler wechselt im Betriebsmodus abgesetzte Messung in die lokale Regelung, da
keine gilltigen Messwerte vorliegen. Im Betriebsmodus koordinierter Betrieb wechselt der
Strangspannungsregler in die lokale Spannungsregelung, wenn unplausible Messwerte vorliegen. Die
Leiterunterbrechung hat keinen Einfluss auf die Betriebsart des rONT. Das erwartete Verhalten konnte
bestatigt werden.

4.4.1.3 Fehler 3: Leiterunterbrechung Strang 2

Die Leiterunterbrechung hat keinen Einfluss auf die Betriebsart des Strangspannungsreglers.

Der rONT wechselt, unabhangig von der Regelstrategie, bei einer Leiterunterbrechung in die lokale
Spannungsregelung, wenn unplausible Werte vorliegen. Das erwartete Verhalten konnte bestatigt
werden.

4.4.1.4 Fehler 4: Leiterunterbrechung Strang 3

Die Leiterunterbrechung hat keinen Einfluss auf die Betriebsart des Strangspannungsreglers.

Der rONT wechselt, unabhdngig von der Regelstrategie, bei einer Leiterunterbrechung in die lokale
Spannungsregelung, wenn unplausible Werte vorliegen. Das erwartete Verhalten konnte bestatigt
werden.

4.4.1.5 Fehler 5: Netzausfall vom liberlagerten Netz

Ein Netzausfall wurde sowohl fir den Lastfall in allen drei Strangen als auch im Einspeisefall fur
Strange 1 und 2 und den Lastfall in Strang 3 durchgefiihrt. Wenn der rONT beim Netzausfall aufgrund
des Regelungskonzepts und der aktuellen Last- oder Einspeisesituation nicht in der mittleren
Stufenstellung war, regelt der rONT nach der Spannungswiederkehr im lokalen Modus die Uber- oder
Unterspannung zunadchst aus. Nachdem der zentrale Regler die Kommunikationsverbindungen zu
Strangspannungsregler und rONT wiederaufgebaut hat, werden auftretende Unter- oder
Uberspannungen im Netz ausgeregelt. Das erwartete Verhalten konnte bestétigt werden.

4.4.1.6 Fehler 6: Kommunikationsausfall Strangspannungsregler

Bei einem Kommunikationsausfall zum Strangspannungsregler soll dieser nach einer Wartezeit in den
lokalen Modus wechseln. Nach Fehlerbeseitigung soll der Verbindungsaufbau automatisch
durchgefiihrt werden und in den vorher aktiven Regelmodus gewechselt werden.

Das erwartete Verhalten konnte nicht bestatigt werden, da ein Problem mit der Netzwerkschnittstelle
bestand.

Die TCP-Verbindung hat sich bei Kommunikationsunterbrechung automatisch deaktiviert und konnte
nur mit einem Neustart wieder aktiviert werden. Die Schnittstelle wurde dahingehend verbessert, dass
diese dauerhaft aktiviert blieb. Das erwartete Verhalten konnte danach bestatigt werden.
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4.4.1.7 Fehler 7: Kommunikationsausfall Messgerat Strangende 1

Unabhangig vom Regelungskonzept soll bei einem Kommunikationsausfall zum kritischen Messgerat
am Strangende 1 der Strangspannungsregler in die lokale Spannungsregelung wechseln. Nach
Behebung des Fehlers soll ein automatischer Verbindungsaufbau durchgefiihrt werden und in den
vorher aktiven Betrieb gewechselt werden. Das erwartete Verhalten konnte bestatigt werden.

4.4.1.8 Fehler 8: Ausfall und Neustart Strangspannungsregler

Nach einem Ausfall des Strangspannungsreglers durch eine Unterbrechung der Netzspannung soll
nach dem Neustart in den vorher aktiven Betrieb gewechselt werden.

Das erwartete Verhalten konnte bestatigt werden.

4.4.2 Untersuchungen im fehlerfreien Betrieb

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen im ungestorten Betrieb sind nach dem oben angegebenen
Schema ausgewertet worden und werden im Folgenden dargestellt (vgl. Abbildung 3.23).

Abbildung 4.7 weist fiir die Referenzmessung mit einer Spannungsbandabweichung von +9 % U, ein
Uberspannungsproblem in Strang 1 auf, in den Strdngen 2 und 3 liegt die Spannungsabweichung
lediglich bei +8 % U, bzw. -8 % U, es liegt hier kein Spannungswert auBerhalb des zulassigen Bereichs
von +9/-10 % U..

Bei der lokalen Spannungsregelung kann der Strangspannungsregler die Uberspannungsproblematik
in Strang 1 erfolgreich 16sen sodass wahrend dem Versuch nicht einmal eine Spannungserhéhung von
+8 % U, auftritt. Zwar ist bei der lokalen Regelung der rONT in Betrieb, allerdings andert sich die
Sammelschienenspannung nicht ausreichend, sodass dieser wahrend dem Versuch keine
Schalthandlung durchfiihrt, sodass die Spannungsabweichungen in den Strangen 2 und 3 zwar geringer
sind als bei der Referenzmessung. Dies lasst sich aber nicht durch spannungsbeeinflussende
Betriebsmittel, sondern durch das lberlagerte Mittelspannungsnetz erklaren.

Durch den Einsatz der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung kann eine Uberspannung in
Strang 1 ebenfalls verhindert werden. Die Spannungsabweichungen kénnen in den Strangen 2 und 3
im Vergleich zur Referenzmessung deutlich reduziert werden. Zwar Uberschreitet die
Spannungsabweichung in Strang 2 kurzzeitig die +9 % U,, allerdings kann die Zeit, in der die
Spannungsabweichung in Strang 3 groRer als -8 % U, sind, deutlich reduziert werden.

Im koordinierten Betrieb konnte der Regelalgorithmus eine Uberspannung in Strang 1 nicht vollstandig
verhindern, im Vergleich zur Referenzmessung allerdings deutlich reduzieren. Die kurzen
Schwellwertiiberschreitungen lassen sich durch die Wartezeiten des Algorithmus und der
Betriebsmittel erklaren. In Strang 3 konnten die Spannungsabweichungen gréRer als -8 % Uy, deutlich
reduziert werden, allerdings tritt durch die dadurch erhéhten Schalthandlungen eine
Spannungsabweichung grofler +9 % U, in Strang 2 auf.
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Abbildung 4.7: Spannungsabweichungen Worst-Case-Profil symmetrisch mit zwei
Einspeisestrdangen (PV) und Laststrang (R)

Abbildung 4.8 weist bei der Referenzmessung in Strang 2 eine Spannungserhéhung von +8 % U, auf, in
Strang 3 liegt die Spannungsabweichung sogar bei -10% U, in Strang 1 liegen alle
Spannungsabweichungen unterhalb von +8 % U,.

In der lokalen Spannungsregelung greift der Strangspannungsregler zwar in Strang 1 in die
Spannungsregelung ein, allerdings hat dies keinen Einfluss auf die anderen beiden Strange. Der rONT
kann aufgrund der Regelung auf die Sammelschiene die Spannungsprobleme in Strang 2 und 3 nicht
beheben.

Im Betrieb der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung kann eine Unterspannung mit einer
Spannungsabweichung grofer als -10% U, in Strang 3 vollstandig vermieden werden, die
Spannungsabweichung groRer -8 % U, wird deutlich reduziert. Die Spannungsabweichungen in
Strang 2 kdonnen ebenfalls deutlich verringert werden. In Strang 1 liegen die Spannungen wie bei der
Referenzmessung innerhalb der betrachteten Spannungsbander.

Der koordinierte Betrieb kann die Unterspannung mit einer Spannungsabweichung von -10 % U, in
Strang 3 nicht vollstindig verhindern, wenn auch im Vergleich zur Referenzmessung deutlich
reduzieren. In Strang 2 entsprechen die Spannungsabweichungen denen der Referenzmessung. In
Strang 1 tritt beim koordinierten Betrieb erstmals eine Uberspannung mit Spannungsabweichungen
groRer als +10 % U, auf. Dies lasst sich durch die Topologie des Regelalgorithmus erklaren, der
zunachst priift ob der rONT das Spannungsproblem l6sen kann und den Strangspannungsregler nur
verwendet, wenn es anders nicht moglich ist.
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Abbildung 4.8: Spannungsabweichungen Worst-Case-Profil asymmetrisch mit zwei
Einspeisestrdangen (PV) und Laststrang (R)

Abbildung 4.9 zeigt bei der Referenzmessung sowohl ein Uberspannungsproblem in Strang 1 als auch
ein Unterspannungsproblem in Strang 3. Bei dem Laststrang 2 liegen die Spannungswerte innerhalb
des betrachteten Bereichs von -8 % bis +8 % U,, es liegt keine Spannungsabweichung vor.

Die lokale Spannungsregelung kann das Uberspannungsproblem in Strang 1 erfolgreich I6sen, indem
der Strangspannungsregler der Spannungsanhebung gegenregelt. Der rONT kann das
Unterspannungsproblem mit einer Spannungsabweichung groRer als -10 % U, in Strang 3 nicht |6sen,
da auf die Sammelschiene geregelt wird und die Spannungsanderung nicht ausreichend grof3 ist, um
eine Stufenschaltung auszuldsen.

Im Betrieb der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung kann das Uberspannungsproblem mit
einer Spannungsabweichung von mehr als +9 % U, der Referenzmessung in Strang 1 ebenfalls behoben
werden. Die Unterspannung in Strang 3 kann deutlich reduziert werden, eine Spannungsabweichung
von mehr als -10 % U, sogar verhindert werden.

Im koordinierten Betrieb kann die Uberspannung von +9 % U, in Strang 1 nicht vollstindig verhindert
werden, dies lasst sich auf die Wartezeiten des Regelalgorithmus und der Betriebsmittel zuriickfiihren.
Die Unterspannung mit einer Spannungsabweichung grofer als -10 % U, in Strang 3 wird vergleichbar
zur abgesetzten Messung deutlich reduziert.
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Abbildung 4.9: Spannungsabweichungen Worst-Case-Profil symmetrisch mit Einspeisestrang (PV)
und zwei Laststrdangen (R)

Abbildung 4.10 weist fiir die Referenzmessung eine Unterspannung in Strang 3 mit
Spannungsabweichungen von mehr als -10 % U, auf, in Strang 2 liegt die Spannungsabweichung bei
mehr als -8 % Un. Die Spannungswerte in Strang 1 liegen innerhalb des betrachteten Bereichs von -8 %
bis +8 % U, es liegt keine Spannungsabweichung vor.

Die lokale Spannungsregelung kann die Spannungsprobleme in Strang 3 nicht I6sen, da der rONT auf
die Sammelschiene regelt. Der Strangspannungsregler hat lediglich Einfluss auf Strang 1. Die dennoch
geringeren Werte der Spannungsiiberschreitung von -8 % U, in Strang 2 lassen sich auf geringe
Spannungsanderungen aus dem Uberlagerten Netz erklaren.

Im Betrieb der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung kann die Unterspannung mit einer
Spannungsabweichung von mehr als -10 % U, in Strang 3 vollstandig verhindert werden, die Zeit in der
die Spannung unterhalb von -8 % U, liegt kann deutlich reduziert werden. In Strang 1 und 2 liegen die
Spannungswerte fast vollstindig innerhalb des betrachteten Spannungsbandes, nur kurze
Spannungserhdhungen um +8 % U, sind in Strang 1 vorhanden, die schnell wieder ausgeregelt werden
kénnen.

Der koordinierte Betrieb kann die Unterspannung mit einer Spannungsabweichung von mehr
als -10 % U, in Strang 3 vergleichbar mit der abgesetzten Messung verhindern und das Spannungsband
reduzieren. In Strang 1 sind kurze Uberspannungen mit Spannungsabweichungen von mehr als
+10 % U, und Spannungsabweichungen von +8 % U, zu verzeichnen, die sich mit der Topologie des
Regelalgorithmus und den Wartezeiten der Betriebsmittel erklaren lassen.
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Abbildung 4.10: Spannungsabweichungen Worst-Case-Profil asymmetrisch mit Einspeisestrang (PV)
und zwei Laststrangen (R)

In Abbildung 4.11 sind fir die Referenzmessungen in Strang 1 Uberspannungen mit
Spannungsabweichungen von mehr als +9%U, ausgewiesen. In Strang 3 sind
Spannungsabweichungen von -8 % U, aufgetreten. In Strang 2 liegt lediglich kurzzeitig eine
Spannungserhdhung von +8 % U, vor.

Der Einsatz der lokalen Regelung kann mit dem Strangspannungsregler sowohl die Uberspannungen
mit Spannungsabweichungen gréBer als +9 % U, als auch Spannungsabweichungen von +8 % U, in
Strang 1 verhindern. Die Spannungen liegen damit innerhalb des betrachteten Spannungsbandes
von -8 % bis +8 % U,, es liegt keine Spannungsabweichung vor. Auf die Strange 2 und 3 hat der
Strangspannungsregler keinen Einfluss, der rONT hat ebenfalls keinen Einfluss, da auf die
Sammelschienenspannung geregelt wird und die Spannungsbeeinflussung hier nicht ausreichend groR
ist, um eine Schalthandlung durchzufihren.

Im Betrieb der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung werden die Spannungsabweichungen in
Strang 1 vollstandig verhindert. Die Spannungsabweichungen von -8 % U, in Strang 3 kénnen durch die
Regelung des rONT zeitlich deutlich reduziert werden, allerdings wird damit in Strang 2 kurzzeitig eine
Spannungsabweichung grofRer als +8 % U, erzeugt. Diese tritt nur kurzzeitig auf, dies kann durch die
Wartezeit des Regelalgorithmus und der Betriebsmittel erklart werden.

Der koordinierte Betrieb kann die Spannungsabweichungen von mehr als +8 % und +9 % U, in Strang
1 zwar deutlich reduzieren, allerdings nicht vollstandig verhindern. In Strang 3 kann die Zeit der
Spannungsabweichung groRer als -8 % U, gegeniliber der Referenzmessung deutlich reduziert werden
und entspricht damit der abgesetzten Messung. In Strang 2 treten durch den Einsatz der koordinierten
Regelung Spannungsabweichungen von mehr als -8 % U, auf.
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Abbildung 4.11: Spannungsabweichungen Realistisches Profil symmetrisch mit zwei
Einspeisestrdangen (PV) und Laststrang (R)

Abbildung 4.12 weist fiir die Referenzmessung in Strang 1 kurzzeitig Spannungsabweichungen von
+8 % U, auf. In Strang 2 liegen die Spannungswerte innerhalb des betrachteten Bereichs von -8 % bis
+8 % U,, es liegt keine Spannungsabweichung vor. In Strang 3 liegt eine Unterspannung vor, die
Spannungsabweichung betragt mehr als -10 % U,.

Bei Verwendung der lokalen Regelung verhindert der Strangspannungsregler die
Spannungsabweichung von mehr als +8 % U, in Strang 1. In Strang 2 liegen die Spannungswerte
innerhalb des betrachteten Bereichs von -8 % bis +8 % U,, es liegt keine Spannungsabweichung vor. In
Strang 3 kann die Unterspannung nicht verhindert werden, die Spannungsbeeinflussung an der
Sammelschiene ist nicht ausreichend grof3, dass eine Stufung des rONT ausgel6st wird.

Mit der Regelstrategie der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung kann die
Spannungsiiberh6hung in Strang 1 ebenfalls verhindern. In Strang 3 kann durch den Einsatz des rONT
eine Spannungsabweichung von mehr als -10% U, verhindert werden und die Zeit von
Spannungsabweichungen groRer als -8 % U, deutlich verringert werden. Allerdings wird durch das
Stufen des rONT in Strang 2 eine vorher nicht vorhandene Spannungsabweichung erzeugt, die mehr
als +8 % U, betragt.

Im koordinierten Betrieb kann die Spannungsabweichung von +8 % U, zwar reduziert, aber nicht
vollstandig behoben werden. Eine Unterspannung in Strang 3 kann wie bei der abgesetzten Messung
verhindert und die Zeit einer Spannungsabweichung groer als -8 % U, verringert werden. In Strang 2
tritt ebenfalls eine bei der Referenzmessung nicht vorhandene Spannungsabweichung von +8 % U, auf,
ist aber deutlich kirzer als bei der abgesetzten Messung.
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Abbildung 4.12: Spannungsabweichungen Realistisches Profil asymmetrisch mit zwei
Einspeisestrdangen (PV) und Laststrang (R)

In Tabelle 4.3 sind die Anzahl der Schalthandlungen der spannungsbeeinflussenden Betriebsmittel
rONT und Strangspannungsregler (SR) und die bezogene normierte Blindarbeit des Labornetzes als
Ubersicht der Laboruntersuchungen gegeben. Der rONT findet lediglich bei der Regelstrategie zur
Spannungsregelung mit abgesetzter Messung und dem koordiniertem Betrieb Verwendung, bei der
lokalen Spannungsregelung ist die Spannungsbeeinflussung an der Sammelschiene nicht groR genug
um eine Schalthandlung durchzufiihren, der Spannungsabfall fiihrt erst am Ende der Leitung zu
unzuldssigen Werten. Die Summe der Schalthandlungen unterscheidet sich je nach
Untersuchungsszenario kaum zwischen Spannungsregelung mit abgesetzter Messung und dem
koordinierten Betrieb. Ein bedeutender Vorteil des koordinierten Betriebs ist die geringe Blindarbeit,
die vom Netz bezogen wird. Im koordinierten Betrieb liegt die bezogene Blindarbeit im Bereich
110-160 % im Worst-Case-Profil, 100 % bei dem realistischen Profil, bezogen auf die Referenzmessung.
Bei Verwendung der lokalen Spannungsregelung betrigt die bezogene Blindarbeit 180-330 % im
Worst-Case-Szenario, 130-150 % bei dem realistischen Profil, bezogen auf die Referenzmessung. Die
Untersuchung mit der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung bezieht bei Verwendung des
Worst-Case-Profils 160-300 %, mit dem realistischen Profil 140-150% der Blindarbeit der
Referenzmessung. Der groRte Vorteil des koordinierten Betriebs liegt damit in der geringen
Blindarbeit, die aus dem Uberlagerten Netz bezogen werden muss, und damit auch einer geringeren
Belastung der Betriebsmittel des Netzes.
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Tabelle 4.3: Ubersicht Schalthandlungen von rONT und SR und Blindarbeit

Striange Symmetrisch Asymmetrisch

PV  Las Regel- rONT SR Wy rONT SR Wy
t betrieb [norm.] [norm.]

2 1 Referenz 0 0 1 0 0 1
R Lokal 0 5 3,3 0 10
I Abgesetzt 7 4 3,0 10 6 1,8
I Koordiniert 7 1 1,3 15 1 1,6
I 2 Referenz 0 0 1 0 0 1
I Lokal 0 11 1,8 0 1
_ Abgesetzt 1 3 1,6 8 4 2,1
_ Koordiniert 1 3 1,6 8 3 1,1
2 1 Referenz 0 0 1 0 0 1
I Lokal 0 3 1,5 0 3 1,3
] Abgesetzt 3 6 1,5 7 4 1,4
e Koordiniert 7 0 1 7 1 1

In den fehlerfreien Untersuchungen mit dem Worst-Case Profil und dem realistischen Profil sind
zunachst Probleme mit dem Strangspannungsregler aufgetreten, wahrend der Einspeisefall im
Strang 1 vorlag. Diese konnten behoben werden, sodass die Untersuchungen erfolgreich durchgefiihrt
werden konnten. Das korrekte Verhalten der Regelkonzepte und des SR im fehlerbehafteten Fall
konnte nach Softwareanpassungen bestéatigt werden.

Im Zuge des Projekts wurde vonseiten A-Eberle der Versuch unternommen Materialkosten am
Transformator zu senken und diese mit intelligenter Regelung zu kompensieren. Die Induktion der
Transformatoren wurde fiir die Eisenpakete hoher als Ublich ausgelegt. Mit intelligenter
Thyristoransteuerung ist es moglich, die Transformatoren ohne ,,Inrush-Effekte” schalten zu kénnen.
Diese sind jedoch nicht nur von der anliegenden Spannung, sondern auch vom Lastfluss abhangig
(diese Erkenntnis konnte im Projektverlauf gewonnen werden). Nach Kenntnissen des Laborversuchs
besserte A-Eberle die Thyristoransteuerung nach und bezog auch den Leistungsfluss in die Regelung
mit ein. Das Problem (Sicherungen l6sen durch , Inrush-Effekte” aus) konnte damit behoben werden.

Zusammenfassend konnte in den Laboruntersuchungen gezeigt werden, dass die Regelalgorithmen
en Konzepten entsprechend reagiert haben. Im koordinierten Betrieb konnten die
Spannungsabweichungen im Vergleich zur Referenzmessung deutlich reduziert werden. AuBerdem ist
der koordinierte Betrieb das Regelungskonzept mit dem kleinsten Blindarbeitsbezug aus dem
Uberlagerten Netz, sodass hier bislang der grofSte Vorteil des Regelalgorithmus liegt. Die Regelstrategie
der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung konnte Spannungsabweichungen in Strang 1
vermeiden, insgesamt lieferte es damit bessere Ergebnisse, wenn auch bei einem Bezug von mehr
Blindarbeit. Zur Verbesserung des Regelungskonzepts konnten bei der bisher strikt hierarchischen
Struktur Ausnahmen eingefligt werden, um den SR aktiver einzusetzen. Der SR kdénnte immer dann
agieren, wenn lediglich in seinem Strang ein Spannungsproblem vorliegt.

Q.

Zusammengefasste Erkenntnisse der Laboruntersuchungen:

e Regelalgorithmen reagieren den Konzepten entsprechend.

e Koordinierter Betrieb verringert Spannungsbandabweichungen deutlich.

o Abgesetzte Messung verhindert Spannungsabweichungen in Strang 1 vollstandig.
o Koordinierter Betrieb ist Regelalgorithmus mit geringstem Blindarbeitsbezug.
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4.5 Feldtest

Die Ergebnisse des Feldtests bestehen aus dem Vergleich der einzelnen Regelstrategien sowie den
praktischen Erfahrungen aus der Implementierung und dem Betrieb des Systems. AuRerdem wurde
die Anwendung des Leitfadens anhand der Ergebnisse validiert.
Bewertungsgesichtspunkte im Feldtest waren:

e Verflgbarkeit von Mess- und Steuerstellen an der Regeleinheit (,fail-safe“-Zeit)

e Anzahl der Stufenanderungen

e Spannungseffektivwerte

4.5.1 Verfigbarkeit von Mess- und Steuerstellen an der Regeleinheit

Sind valide Messwerte von als wichtig betrachteter Messstellen nicht verfligbar, wechseln die SSA in
den ,fail-safe”-Zustand der lokalen Spannungsregelung. Aus diesem Grund ist die Verfligbarkeit der
Messstellen von Interesse. Tabelle 4.4 gibt eine Ubersicht zu den Verfiigbarkeiten von validen Daten
der Mess- und Steuerstellen iber 14 Tage. Hierbei handelt es sich um die Verflgbarkeit der
Messgeratedaten fiir das Regelsystem. Die Verfligbarkeit der als wichtig deklarierten Messstelle
,MS3_S1 A2“liegt bei 96,1 %. Im selben Zeitraum war der rONT 1,71 % der Zeit im ,fail-safe“-Zustand
der lokalen Spannungsregelung. Um in den ,fail-safe“-Zustand zu wechseln, muss die Nicht-
Verfligbarkeit Uber eine Mindesttoleranzzeit andauern. Diese Toleranzzeit ist ein Parameter im
Regelkonzept und wurde auf 100 s gesetzt. Die Wahl der Toleranzzeit ist ein Kompromiss zwischen der
Stabilitdit der Regelung und dem Tolerieren von moglichen Verletzungen der
Spannungstoleranzbander fiir diese Zeit.

Tabelle 4.4: Verfiigbarkeit der Mess- und Steuerstellen iiber 14 Tage

Verfiigbarkeit

Regelung rONT 98,29 %
MS1_S0_A0 100,00 %
MS1_S1_A2 63,04 %
MS2_S1_A2 92,79 %
MS3_S1_A1l 99,10 %
MS3_S1_A2 96,10 %
97,42 %

Abbildung 4.13 zeigt Zeitpunkte des rONT im ,fail-safe“-Zustand der lokalen Spannungsregelung
(0: Normalbetrieb, 1: ,fail-safe”) innerhalb der 14 Tage. Abbildung 4.14 zeigt die Verfligbarkeit der
Messstelle ,MS3_S1 _A2“ im gleichen Zeitraum. Es ist beim Vergleich der beiden Abbildungen zu
erkennen, dass der rONT immer in den ,fail-safe“-Zustand tbergeht, wenn Uber eine langere Zeit die
Messstelle ,MS3_S1_A2“ nicht verfligbar ist. Des Weiteren ist keine zeitliche Korrelation zu erkennen,
die Nicht-Verfiigbarkeit tritt zu verschiedenen Tageszeiten auf.

Die Auswertung der Verflgbarkeit der BPL-Kommunikationsgerdte an den Messstellen zeigte deutlich
hohere Werte, wie aus Tabelle 4.5 hervorgeht.

Tabelle 4.5: Verfiigbarkeiten der BPL-Modems an ausgewdahlten Messstellen

Verfiigbarkeit

MS1_S1_A2 99,64 %
MS2_S1_A2 99,88 %
MS3_S1_A1l 99,90 %
MS3_S1_A2 99,73 %
99,57 %
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Aus diesem Grund wurden nochmals die Einstellungen des Regelsystems Uiberpriift. Hierbei zeigte sich,
dass eine Verbesserung der Verfligbarkeit der Mess- und Steuerstellen durch eine Anpassung der
Protokolle und internen Sicherheitsfunktionen erreicht werden kann. Es geht dabei um die
Reduzierung der Zeit, die ein Kommunikationsserver vor einer erneuten Anfrage wartet, wenn der
Kommunikationsclient zuvor mehrmals nicht antwortet. Zur Verbesserung der Stabilitdt der Regelung
konnte die Bestimmung der Toleranzzeit dynamisch in Abhangigkeit der Spannungsverhéltnisse im
letzten gemessenen Zeitpunkt erfolgen, d.h. dass im Fall von sehr glinstigen Spannungsverhaltnissen
die Toleranzzeiten verlangert werden kdnnten.
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Abbildung 4.13: Zeitpunkte des rONT im ,fail-safe“-Zustand der lokalen Spannungsregelung
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Abbildung 4.14: Visualisierung der Verfiigbarkeit der Messstelle MS3_S1__
Durch Verringerung der Wartezeit in den Sicherheitseinstellungen konnte die Verfligbarkeit der
Messgerate und des rONT an der Regeleinheit gesteigert werden. Tabelle 4.6 zeigt die Verfligbarkeit
Uber einen Beobachtungszeitraum von 14 Tagen. Wahrend in absoluten Zahlen die Verbesserung
marginal erscheint, zeigen die Zahlen der relativen Verbesserung eine wesentliche Steigerung.

Tabelle 4.6: Verfiigbarkeit der Mess- und Steuerstellen iiber 14 Tage nach Anderung der
Sicherheitseinstellungen

Verfiigbarkeit Verbesserung Verbesserung
absolut relativ

98,78% +0,48 % 28,24 %
DGRV 100,00% 0% 0%
[ ms1.s1. A2 | 83,36 % +20,33 % 54,99 %
[ mMs2_s1.A2 | 95,34 % +2,56 % 35,44 %
(ms3_s1. A1 | 99,34 % +0,24 % 26,57 %
[ Ms3_s1.A2 | 97,69 % +1,6 % 40,95 %
[ ms3_s2.A2 | 98,73 % +1,31% 50,691 %

4.5.2 Anzahl der Stufendnderungen

Innerhalb eines Beobachtungszeitraums von jeweils zwei Wochen wurden die Stufenanderungen der
Langsregler erfasst. Wahrend bei dem regelbaren Transformator die Stufendnderung mechanisch
erfolgt und damit einem mechanischen VerschleiR unterliegt, werden bei dem Strangspannungsregler
die Stufendnderungen Uber eine leistungselektronische Verschaltung von kleinen Transformatoren
vorgenommen. Eine hohe Anzahl der Stufenanderung ist bei dieser Ausfiihrung des
Strangspannungsreglers nicht negativ zu bewerten.
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Tabelle 4.7 zeigt den Vergleich der Stufendnderungen je Testphase und Applikation fir die jeweiligen
Beobachtungszeitrdume. Die absoluten Zahlen beinhalten die positiven wie auch die negativen
Stufendnderungen. Im Fall des Strangspannungsreglers sind die Stufenanderungen je AuBenleiter
angegeben. Es gilt zu beachten, dass der Beobachtungszeitraum in Testphase 3 eine Woche betragt,
wahrend die Beobachtungszeitrdume in den anderen beiden Phasen zwei Wochen betragen. Fiir eine
bessere Vergleichbarkeit wurden die in Tabelle 4.7 angegebenen Werte fiir Testphase 3 bereits mit
Faktor zwei multipliziert.

Tabelle 4.7: Vergleich der Anzahl der Stufendnderungen je Testphase und Applikation

Stufendnderungen in Stufendnderungen in
Testphase 1: Testphase 2:
Lokaler Betrieb Abgesetzte Messung

davon in , fail-safe”

Stufendanderungen in
Testphase 3":

Koordinierter Betrieb

102

davon in ,fail-safe” 20

24
22

davon in ,fail-safe” 60

Aus Tabelle 4.7 ist fiir beide Applikationen erkennbar, dass in Testphase 1 wesentlich mehr
Stufendnderungen als in Testphase 2 erfolgten. Dies liegt im schmaleren Spannungstoleranzband der
lokalen Spannungsregelung begriindet, da in diesem Betrieb weniger Informationen zur Verfiigung
stehen und deshalb ein Sicherheitsfaktor miteinbezogen werden musste. Als Resultat werden in
diesem Betrieb wesentlich hdufiger Stufendanderungen durchgefiihrt.

7

EE »

R :
ER 7

Im Zeitraum der Testphase 2 wurden 34 Stufendanderungen vom rONT durchgefiihrt. Jedoch wurden
mehr als die Halfte der Stufendnderungen getatigt, wahrend sich der rONT im ,,fail-safe“-Zustand und
damit im Betrieb der lokalen Spannungsregelung befand. Wie in Abschnitt 4.5.1 gezeigt wurde, konnte
die Verfligbarkeit der Mess- und Steuerstellen erhoht und damit die Zeit im ,fail-safe“-Zustand
reduziert werden.

Der koordinierte Betrieb fiihrt zu der groBten Anzahl an Stufendanderungen des rONT. Konzeptbedingt
regelt der rONT immer zuerst und kann in einem weiten Arbeitsbereich alle Spannungsprobleme auch
selbst I6sen. Nur zu wenigen Zeitpunkten wird die zweite Stufe im Regelkonzept und damit der SR
aktiviert. Alle anderen Stufenanderungen beim SR sind auf den ,fail-safe“-Zustand des SR nach
Kommunikationsausfall zurlickzufiihren. Auf die mit der relativ hohen Anzahl an Stufendnderungen
des SR im ,fail-safe“-Betrieb einhergehende Problematik wird in Abschnitt 4.5.4 eingegangen. Das BLM
der EZA als dritte Stufe im Regelkonzept musste zu keinem Zeitpunkt aktiviert werden.

Bei ca. 50 Stufenanderungen pro Woche und einer Lebensdauer des Transformators von 40 Jahren
kann die Anzahl der Stufendnderungen abgeschatzt werden:

50 Stufeninderungen/Wochen * (52 - 40) Wochen = 104.000 Stufeninderungen

Die Lebensdauer des Stufenschalters des rONT liegt nach Herstellerangaben bei 500.000
Stufendnderungen, somit liegt auch die Anzahl der Stufendnderungen bei der lokalen
Spannungsregelung im nicht kritischen Bereich.

Zusammengefasste Erkenntnisse der Auswertung der Stufenanderungen im Feldtest:

e Die Verwendung der Spannungsregelung mit abgesetzter Messung flihrt zu wesentlich
weniger Stufendanderungen aller Langsregler im Vergleich zur lokalen Spannungsregelung.
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e Die Verwendung des koordinierten Betriebs fiihrt zu haufigen Stufenanderungen des rONT,
zugleich wird die Anzahl der Stufenanderungen des SR drastisch reduziert.
e Inallen Fallen ist die Anzahl der Stufenanderungen nicht kritisch.

4.5.3 Spannungseffektivwerte

Nachfolgend werden die in den einzelnen Testphasen aufgetretenen Spannungseffektivwerte je
Messstelle verglichen. Zur Visualisierung der groen Anzahl an Messwerten (1s Spannungs-
effektivwerte) werden Boxplot-Diagramme verwendet. Abbildung 4.15 gibt eine Erklarung zur
Interpretation der Boxplot-Diagramme. Die Liange der Whisker ist auf maximal das 1,5-fache des
Interquartilsabstands (Differenz zwischen den Werten des 25 %- und 75 % Quantils) beschrankt. Der
Whisker endet bei dem letzten Wert, welcher noch innerhalb dieses Abstands liegt. Alle anderen Werte
werden als Ausreilder behandelt.

25% Quantil 75% Quantil
% ________ Median| |-_______ We'ger
Unterer Oberer
,Whisker” ,Whisker”

Abbildung 4.15: Erklarung Boxplot-Diagramm

Abbildung 4.16 und Abbildung 4.17 zeigen Boxplot-Diagramme fiir die Testphasen 1 und 2 fir
verschiedene Messstellen. Die Vertraglichkeitspegel der Spannung nach der EN 50160 wurden zu
keinem Zeitpunkt tGberschritten. Der Vergleich der Diagramme zeigt, dass die Spannung in Testphase 2
wesentlich breiter variiert als in Testphase 1. In Testphase 2 traten auch die grofReren Extremwerte
auf. Die Begriindung liegt analog zur Erkenntnis der Analyse der Stufenanderungen darin, dass das
Spannungsband bei Spannungsregelung mit abgesetzter Messung weiter ausgenutzt werden kann.

Abbildung 4.18 zeigt das Boxplot-Diagramm fiir die Testphase 3. Es ist deutlich die hohere Spannung
an der Sammelschiene des regelbaren Ortsnetztransformators (,MS1_SO_A0“) zu erkennen. Die
aufgetretenen Spannungen der Messstellen ,MS2_S1_A2“ und ,MS3_S1_A2“sind sehr dhnlich denen
in der Testphase 2. Im Fall der Messstelle ,MS2_S1 A2“ gab es zwei AusreiBer (zwei Zeitpunkte)
unterhalb von 210 V bei 209,9 V und 207,8 V, welche hier nicht gezeigt werden. Hingegen ist die Breite
der Variation der gemessenen Spannungen von Messstelle ,MS2_S1_A2“ und ,MS3_S1_A2“ kleiner
als in Testphase 2.

Zusammengefasste Erkenntnisse der Auswertung der Spannungen:

o Die Vertraglichkeitspegel der Spannung nach der EN 50160 konnten immer eingehalten
werden.

e Dieresultierende Bandbreite an Spannungsbetragen ist bei Regelstrategien mit abgesetzter
Messung groRer als bei Regelstrategien der lokalen Regelung.

e Im koordinierten Betrieb ist die Spannung am rONT wesentlich groRRer als bei den anderen
Regelstrategien.
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Abbildung 4.16: Boxplot-Diagramm der gemessenen Spannungen in Testphase 1
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Abbildung 4.17: Boxplot-Diagramm der gemessenen Spannungen in Testphase 2
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Abbildung 4.18: Boxplot-Diagramm der gemessenen Spannungen in Testphase 3



Schlussbericht LISA / 4 - Projektergebnisse 69/83

4.5.4 Koordiniertes Regelkonzept im realen Betrieb

Das verwendete Regelkonzept der koordinierten Regelung kann die Spannungen immer in einem
zuldssigen Bereich halten. Jedoch zeigte sich bereits im Labortest, dass das Regelkonzept das Potential
des Strangspannungsreglers (SR) nicht optimal nutzt. In dem Feldtest wurde eine weitere Schwache
deutlich: Es ist die Problematik beim Verlust einzelner Pakete bei der Kommunikation von der
zentralen Regeleinheit zum Strangspannungsregler. Solche vereinzelten Paketverluste sind bei der
Nutzung verlustbehafteter Kommunikationsinfrastrukturen (Mobilfunk, BPL usw.) normal, auch wenn,
wie in Abschnitt 4.5.1 gezeigt, die Verfligbarkeit des Kommunikationssystems bei deutlich tGber 99 %
liegt.

Bei einer Storung der Kommunikation wechselt der SR nach einer Wartezeit aus Sicherheitsgriinden in
den ,fail-safe“-Zustand der lokalen Spannungsregelung. Die lokale Spannungsregelung nutzt dabei ein
sehr eng gefasstes Spannungstoleranzband, wodurch es passieren kann, dass der SR die Spannung
senkt, wahrend dadurch die Spannung des kritischen Knoten am Ende des Stranges an die untere
Toleranzgrenze des Regelkonzepts gelangt. Der rONT erhoht daraufhin die Spannung. Dieser Zustand
ist hinsichtlich der Einhaltung der zuldssigen Spannungsgrenzen nicht kritisch, da die
Spannungstoleranzgrenzen nicht langfristig (iberschritten werden kénnen. Jedoch ist es kein optimaler
Zustand, da der regelbare Ortsnetztransformator und der Strangspannungsregler gegeneinander
wirken. Dadurch kénnen diese nicht mehr flexibel auf Spannungsanderungen reagieren. Abbildung
4.19 zeigt die Problematik fiir den Lastfall auf, die Toleranzgrenze des Regelkonzepts liegen hierbei bei
1 6 % U,. Wahrend die

—Usz=0,95 p.u.
U2=1p.u.
\ SR: Mittelstellung-2
Ui=1p.u.

rONT: Mittelstellung+2
Abbildung 4.19: Nicht optimaler Zustand im koordinierten Betrieb

Prinzipiell kann diese Problematik auch bei der Regelstrategie der Spannungsregelung mit abgesetzter
Messung auftreten. Dies ist jedoch wesentlich unwahrscheinlicher, da die meisten
Spannungsdnderungen vom Strangspannungsregler ausgeregelt werden.

Abbildung 4.20 zeigt die negativen Auswirkungen eines nicht optimalen Zustands im koordinierten
Betrieb anhand eines Zeitausschnitts aus der Spannungsanalyse des Feldtests. Zum Zeitpunkt
,06:53:19“ war eine Spannung bereits mehrere Sekunden unterhalb der Spannungstoleranzgrenze von
94 % U,. Da eine Stufenanderung von 2,5 % des rONT voraussichtlich nicht zu einer Spannungstoleranz-
Grenzwertverletzung in einem anderen Knoten fiihrt, wurde die Stufendanderung durchgefiihrt. Die
hochste Spannung im Netz lag danach jedoch direkt an der oberen Spannungstoleranzgrenze. Nach
Ablauf der Verzogerungszeit erfolgte zum Zeitpunkt ,06:54:14“ wieder eine Stufendnderung von
2,5 % U, des rONT, um die Spannung zu reduzieren. Der Regelalgorithmus handelt korrekt nach dem
Regelkonzept, jedoch hatte zum Zeitpunkt ,06:53:19“ optimaler Weise der Strangspannungsregler
agieren mussen.
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Abbildung 4.20: Ausschnitt aus der Spannungsanalyse des Feldtests im koordinierten Betrieb

Als Verbesserungsmaoglichkeit und Weiterentwicklungen des Regelkonzepts ist eine Veranderung des
Regelalgorithmus angedacht, sodass innerhalb der Spannungstoleranzgrenzen der rONT und der SR
immer eine groRtmaogliche Flexibilitat im Stellbereich behalten. Am Beispiel von Abbildung 4.19 wiirde
der rONT und der Strangspannungsregler dabei auf Mittelstellung gestellt werden. Im Vergleich zum
jetzigen Regelkonzept wirden damit vermutlich die Anzahl der Stufendanderungen steigen. Der
Feldtest hat jedoch gezeigt, dass die Anzahl der Stufenanderungen eine wenig kritische KenngrofRRe ist
(siehe Abschnitt 4.5.2). Auf jeden Fall wéare dieses Regelkonzept weniger verstandlich fir die Anwender
und damit die Akzeptanz in der Praxis vermutlich geringer.

Alternativ ist das Verhalten im Fehlerfall zu andern, da die Problematik nur bei langer andauernden
Kommunikationsausfallen vorliegt. Der rONT koénnte im Normalbetrieb wie auch bei
Kommunikationsausfall zum SR nur Spannungen von Messungen vor dem Strangspannungsregler in
die Regelung miteinbeziehen. Lediglich wenn der SR einen Fehler meldet, werden alle Messungen
berilicksichtigt. Der Strangspannungsregler hat eine wesentlich bessere Verfiigbarkeit als die IKT-
Infrastruktur. Dadurch kann bei einem Kommunikationsausfall davon ausgegangen werden, dass es
sich auch um einen solchen handelt und der SR mit lokaler Spannungsregelung weiter aktiv ist. Ein
Kommunikationsausfall iber mehrere Stunden kann der Leitstelle gemeldet werden.

Zusammengefasste Erkenntnisse aus dem Feldtest zum koordinierten Betrieb:

e Koordinierter Betrieb kann die Spannungen immer in einem zuldssigen Bereich halten.

e Die Verwendung abgesetzter Messwerte und das vorgegebene ,fail-safe“-Verhalten des
Regelkonzepts flihren im koordinierten Betrieb zu nicht optimalen Stufenstellungen bei
rONT und SR.

e Verbesserungsmoglichkeiten durch:
= Erweiterung des Regelkonzepts um ein Optimierungsalgorithmus,
= Veranderung des ,fail-safe“-Verhalten.

4.6 Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Der Grof3teil der technisch-wirtschaftlichen Bewertung beruht auf der Analyse und dem Vergleich der
SSA mit Hilfe der Systemsimulationen, siehe Entscheidungsmatrix Tabelle 4.1.
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Durch die Erfahrungen bei der Installation und Implementierung der Feldtestkomponenten wurden
die angesetzten Kosten zur Erstellung der Entscheidungsmatrix angepasst. Die Ergebnisse aus dem
Labor- und Feldtest gingen in die technische Bewertung der SSA und der betrachteten Regelstrategien
mit ein. Aus dieser Bewertung sind folgende vereinfachte Aussagen abgeleitet:

e Einsatz des Blindleistungsmanagements (BLM) von EZA in den Anwendungsfillen, wo dieses
ausreicht. Werden andere MaRnahmen ergriffen, ist das BLM zu deaktivieren.

e Einsatz des Einspeisemanagements von EZA in den Anwendungsfallen, wo nur an wenigen
Zeitpunkten im Jahr ein Spannungsproblem vorliegt und die notwendige Mess-, Steuer- und
Kommunikationsinfrastruktur bereits vorhanden ist (Smart-Meter-Rollout).

e Bei Spannungsproblemen in mehreren Netzstrangen:

o Inder Regel: Einsatz eines rONT mit lokaler Spannungsregelung.

o In Ausnahmefallen: Einsatz eines rONT mit lokaler Spannungsregelung und
wirkleistungsabhangiger Sollwertvorgabe.

o In Sonderfallen: Einsatz eines rONT mit abgesetzter Messung in Anwendungsfallen mit
sehr hoher inhomogener Verteilung von Erzeugungsanlagen auf die Strange im Netz.

e Bei einem Spannungsproblem in einem Netzstrang:

o Inder Regel: Einsatz eines Strangspannungsreglers mit lokaler Spannungsregelung.
o In Ausnahmefallen: Einsatz eines Strangspannungsreglers mit lokaler
Spannungsregelung bei stromabhangiger Schatzung der Spannung an kritischen Knoten.

e Kombination von rONT und SR nur in Netzen mit Spannungsproblemen in mehreren
Netzstrangen und mit einem besonders kritisch einzuschatzenden Netzstrang.

o In der Regel: Einsatz eines rONT und eines SR mit lokaler Spannungsregelung.

e Einsatz des koordinierten Betriebs falls die notwendige Mess-, Steuer- und
Kommunikationsinfrastruktur bereits vorhanden ist (Smart-Meter-Rollout) und der
Netzbetreiber ein besonderes Interesse hat, den Blindleistungsbezug der EZA drastisch zu
verringern oder generell zu kontrollieren.

4.7 Volkswirtschaftliche Auswirkungen

Niederspannungsnetze in Deutschland haben in Summe die langsten Leitungslangen aller Netzebenen.
Es existieren mehrere Zehntausend einzelne Niederspannungsnetze von Uber 800 Betreibern. Ein
kosteneffizienterer Netzausbau hat somit enorme volkswirtschaftliche Auswirkungen. In vielen Fallen
erweist sich der Einsatz der SSA als wirtschaftlich sinnvoll [12].

Es gibt zwei wesentliche Aspekte, in welchen der Leitfaden positive Auswirkungen hervorrufen kann:

e Durch die Existenz eines praktikablen Leitfadens sind die Verteilnetzbetreiber eher bereit
unkonventionelle aber kosteneffizientere MaRnahmen vorzunehmen.

e Durch die Verwendung des Leitfadens kdnnen die Planungskosten bei der Integration von SSA
reduziert werden.

Der Einsatz von SSA muss unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten mit dem konventionellen
Netzausbau verglichen werden. Dem Verteilnetzbetreiber stehen fir diese klassischen
Netzausbaumalnahmen Erfahrungen und spezifische Kostenansatze zur Verfligung, welche es mit den
Kosten der SSA zu vergleichen gilt. Aus demselben Grund wird auch auf wirtschaftliche Vergleiche
zwischen klassischen NetzausbaumaRnahmen und den spannungsstabilisierenden Applikationen (SSA)
im Leitfaden verzichtet.

Hinsichtlich der Planungskosten haben erste interne Anwendungsversuche ergeben, dass sich durch
die Anwendung des Leitfadens die Planungszeiten erheblich reduzieren lassen. Die Planungszeit bei
der Auswahl der SSA und der Regelstrategie ohne Leitfaden ist dabei stark von der Erfahrung der
jeweiligen Netzplaner abhangig. Bei geringerer Erfahrung der Netzplaner mit SSA zeigt die Anwendung
des Leitfadens die grofSten Zeiteinsparpotentiale. Im Bereich der Installation und Implementierung



Schlussbericht LISA / 4 - Projektergebnisse 72/83

sind die Zeiteinsparpotentiale weniger groRR. Abgesehen von der Implementierung der Informations-
und Kommunikationstechnik sind die Erfahrung und die Kompetenz der Verteilnetzbetreiber bei der
Installation von Netzkomponenten sehr grol3. So gibt es nur wenige Unterschiede bei der Installation
eines regelbaren Ortsnetztransformators gegeniiber einem konventionellen Ortsnetztransformator
sowie nur eine geringe Abweichung beim Vorgehen der Installation von Strangspannungsreglern
gegeniber einem Kabelverteilerschrank.

Abbildung 4.21 zeigt den erfahrungsbasierten Vergleich der Planungszeiten mit und ohne Anwendung
des Leitfadens. Die Abbildung zeigt eine durchschnittliche Bearbeitungszeit von drei groRen
Arbeitsschritten bei der Integration von SSA. Bezliglich der Planungszeit zur Auswahl der zu
verwendenden SSA und Regelstrategie kann durchschnittlich 44 % der Zeit eingespart werden. Bei der
Installation und Implementierung ist es eine Reduktion der Arbeitszeit von ca. 10 %.

Installation und
Implementierung ~12h

Gff. Auswahlder

IKT ~6,5h ,
A hid Installation und
uswa er .
Implementierun .
Regelstrategie ~6,5 h P g 1ol
Gff. Auswahl der P
IKT -
Auswahl der
Regelstrategie ~4 h
Auswahl der SSA ~20 h
Auswahl der SSA [
-techn./wirtschaftl.
Auswahl
Ohne Leitfaden Mit Leitfaden
45h 24,8h

Abbildung 4.21: Erfahrungsbasierter Vergleich der Planungszeiten

Die Akzeptanz der Bevolkerung bei konventionellem Netzausbau ist ein Aspekt, welcher nicht konkret
mit Kosten bewertet werden kann. Die Sperrung einer wichtigen StralSe in einer Kommune kann bei
der betroffenen Bevolkerung die Akzeptanz fir den weiteren Ausbau dezentraler Erzeugungsanlagen
schmalern. Demgegeniiber hat die Installation eines rONT keine Auswirkungen auf die Einwohner.
Durch den vermehrten Einsatz von SSA kann somit in einem gewissen Umfang auch die Akzeptanz der
Bevolkerung fiir die Energiewende gestarkt werden.
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5 Verwertung

5.1 Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Im Rahmen der Projektdurchfiihrung sind Kosten fiir Personal, Reisen und Materialien entstanden. Die
detaillierte Aufstellung der Kosten ist dabei dem Verwendungsnachweis zu entnehmen. Die gréten
Kostenpositionen betreffen dabei die Beschaffung und Installation der Applikationen und der
Informations- und Kommunikationstechnik im Feldtest, das Mieten des Labornetzes sowie die
Personalkosten rund um die Arbeiten zur Entwicklung des Leitfadens und der eingesetzten
Informations- und Kommunikationstechnik.

5.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Projekt war mit erheblichen technischen Risiken verbunden und fiihrt zudem zu einer hohen
Personalbindung von hochqualifizierten Kraften. Ohne die Forderung hatten die Partner das Projekt
nicht in diesem geplanten Rahmen durchfiihren konnen. Als wertvoller Input werden die Erkenntnisse
zu den vier Mechanismen der Spannungshaltung aus den obenstehend beschriebenen
Forderprojekten aufgegriffen. Dennoch ist die Simulation dieser vier Verfahren in unterschiedlichen
Netzsituationen sowie in der Kombination untereinander so aufwendig und die darauf aufbauende
Entwicklung eines integrativen Regelkonzepts mit hohen Unsicherheiten behaftet, dass eine
Durchfiihrung ohne Fordermittel nicht erfolgen kann. Auch im Bereich des Entwicklungsaufwandes der
peripheren Technologien, wie beispielsweise die Weiterentwicklung der Kommunikationsinfrastruktur
oder die Erstellung der Algorithmen zur Synchronisation der Regler im Netz, wird mit hohen
technischen Risiken gerechnet.

5.3  Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Der Leitfaden als Kernpunkt des Projektes bietet Verteilnetzbetreibern eine Unterstiitzung bei der
Planung und dem Betrieb innovativer Applikationen in |hrem Netz. Dieser steht nach der
Veroffentlichung frei zuganglich online zur Verfligung.

Um die Verbreitung und die Akzeptanz des Leitfadens zu erhéhen, ist das Ziel des Projektkonsortiums
den Leitfaden hin zu einer VDE Anwendungsregel entwickeln. Diese unterliegt einem offentlichen
Einspruchsverfahren und hat den Status einer anerkannten Regel der Technik. Das Projektkonsortium
erhofft sich dadurch eine Verbesserung der Praxistauglichkeit sowie eine héhere Akzeptanz in der
Fachwelt.

Die im Laufe des Projekts entstandenen Simulationsmodelle und automatisierten
Simulationsprogramme werden von der TUK in zukinftigen Projekten und in der Forschung
weiterverwendet und weiterentwickelt. Das Projekt hat hier maligeblich den Aufbau von ,,Know-How"
gefordert.

Aus wissenschaftlicher Sicht konnten Beitrdage im Bereich der Untersuchung der Regelstabilitat bei
Zusammenwirken mehrere SSA sowie im Bereich der zentralen und koordinierten Regelung erzielt
werden.

5.4 Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Aufgrund der im Abschnitt 1.1 beschriebenen Problematik, wurden in den letzten Jahren viele
Untersuchungen und Pilotprojekte durchgefiihrt. Nachfolgend werden die wichtigsten kurz
beschrieben:

Das Konsortium des Projekts ,,DG DemoNet — Smart LV Grid“ [15] veroffentlichte Mitte 2015 den
Endbericht zum Projekt. Ein Kernarbeitspunkt im Projekt waren der Vergleich und die Bewertung der
Regelungskonzepte bei der Kombination von regelbaren Ortsnetztransformator und
Erzeugungsanlagen. Anders als beim Konzept im Projekt LISA laufen alle bericksichtigten
Reglungsstufen (lokale Regelung, Regelung mit abgesetzten Messwerten, koordinierte Regelung)
parallel und eine Gbergeordnete Regeleinheit entscheidet, welche Stufe aktiv ist, regelt oder ob das
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Gesamtsystem sogar im koordinierten Betrieb arbeitet. Die Ergebnisse stimmen mit denen von LISA
insbesondere beim Blindleistungsmanagement (iberein. Ein koordinierter Betrieb kann gegentiber
lokal agierendem Blindleistungsmanagement von Erzeugungsanlagen die zur Spannungshaltung
bezogene Blindleistung signifikant reduzieren.

Ende 2015 wurde die FNN-Studie zur statischen Spannungshaltung veroffentlicht [16]. Hier wurde
insbesondere das Blindleistungsmanagement der Erzeugungsanlagen analysiert. Die dort gemachten
Ergebnisse beeinflussten das Projekt LISA in der Weise, dass die bekannten Ergebnisse in die neue
Version der VDE Anwendungsregel 4105 mit eingehen werden.

Im Projekt ,Smart Area Aachen” [17] wurde das Konzept der abgesetzten Messung erprobt, deren
Erprobung auch einen Schwerpunkt im Labor und Feldtest vom Projekt LISA einnahm. Die
resultierenden Erkenntnisse stimmen mit denen aus dem Projekt LISA weitestgehend liberein.

Frihjahr 2016 wurde der Leitfaden ,Planungs- und Betriebsgrundsatze fir landliche Verteilungsnetze”
[18] herausgegeben. Dort werden verallgemeinerte Planungs- und Betriebsgrundsdtze mit der
Zielsetzung einer Gesamtkostenminimierung prasentiert. Hierbei wurden auch innovative
Technologien dhnlich wie in LISA beriicksichtigt. Das Dokument hat jedoch keinen Stellenwert als
praktischer Leitfaden.

Der FNN hat im Juni 2016 ein FNN-Hinweis Papier zum regelbaren Ortsnetztransformator
veroffentlicht [19], in dem Hinweise auf die Planung und den Betrieb des rONT gegeben werden. Das
Papier ist ein informatives Dokument, ohne einen Stellenwert als Leitfaden.

Im Sommer 2016 wurden zwei wichtige Gesetze bezliglich des deutschen Energieversorgungssystems
verabschiedet: Das Strommarktgesetz und das Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende. Ersteres
gibt den Verteilnetzbetreibern die rechtliche Grundlage, ein Einspeisemanagement in der Netzplanung
mit einzubeziehen, aufgrund dieser Entwicklung wurde das Einspeisemanagement als weitere
Applikation im Leitfaden bericksichtigt. Das zweite Gesetz enthdlt Angaben Uber die zukinftig
erlaubte Nutzung von Smart-Meter Messdaten. Demnach kdénnen nicht personalisierbare Messdaten
(Spannung) fiir die Nutzung von Dritten (Netzbetreibern) zugédnglich gemacht werden. Damit wurde
der rechtliche Grundstein fir die Verwendung von Smart-Meter Messdaten zur abgesetzten
Spannungsmessung gelegt.

Innerhalb des ,SUSTAINABLE” Projekts [20] wurde ein koordinierter Betrieb von Applikationen
entwickelt und getestet. Der Grundansatz ist dhnlich zu dem in LISA, die Koordination erfolgt durch
eine feste Hierarchie der Applikationen. Abweichend von den Untersuchungen und auch Ergebnissen
im Projekt LISA, wurden im ,,SUSTAINABLE" Projekt auch elektrische Speicher und Lastmanagement zur
Spannungsregelung berlcksichtigt. Hinsichtlich der Erzeugungsanlagen wurden nur das
Einspeisemanagement und kein Blindleistungsmanagement mit einbezogen. Die Ergebnisse dieses
Projekts zeigten, dass durch koordiniertes Einspeisemanagement weniger Energie abgeregelt wird, als
mit lokaler P(U)-Kennlinien-Regelung der Erzeugungsanlagen.

In dem vom BMWi geférderten Forschungsprojekt ,U-Control” [21] werden ebenfalls
spannungsstabilisierende Applikationen untersucht. Insbesondere wird eine Erweiterung der
Funktionalitdt von PV-Wechselrichtern angestrebt, sodass diese neben dem lokalen
Blindleistungsmanagement auch lokales Einspeisemanagement beziiglich der Spannungshaltung
betreiben konnen. Das Projekt befindet sich in der Endphase und Projektergebnisse sowie
Erkenntnisse sind zu erwarten.

Des Weiteren kam es in den letzten zwei Jahren bei einigen groRen Netzbetreibern (EWE, Avacon) zu
einem Roll-Out des regelbaren Ortsnetztransformators, welcher in diesen Netzgebieten nun nahezu
flachendeckend eingesetzt werden. Der rONT hat sich seit Projektbeginn zu einer marktgangigen
Technologie entwickelt.
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5.5 Veroéffentlichung der Ergebnisse

Die umfangreichen Ergebnisse des Vorhabens wurden national und international sowohl auf
Kongressen und Fachtagungen als auch in Fachzeitschriften bzw. Journals veroffentlicht.
Vergangene:

e Kongressteilnahmen mit Veroffentlichungen zu LISA:
o ETG-Kongress 2015, 20./21. Oktober 2014 in Frankfurt
o CIRED 2016 Workshop, 14.-15. Juni 2016 in Helsinki/Finnland
o |EEE General Meeting, 17.-21. Juli 2016, Boston/USA
o VDE-Kongress 2016, 07.-08. November 2016 in Mannheim
o PowerTec 2017, 18.-22. Juni 2017, Manchester/England

e Veroffentlichungen in Fachzeitschriften und Journals:
o EW, Magazin fir die Energiewirtschaft, Ausgabe 3, 2017

Geplant:
e Eine weitere Veroffentlichung in EW, Magazin fir die Energiewirtschaft, Frihjahr 2018

e Seminar zum Leitfaden fiir Netzbetreiber:
o Pfalzwerke Netz AG intern
o Teilnehmeroffener Workshop z.B. tber die Plattform des VDE

e Vortrag:
o ,Spannungsstabilisierende Applikationen- Ein Uberblick”, Vortragsreihe VDE Kurpfalz
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9 Abkiirzungen

Abkiirzung
BKE
BLM
BPL
BSI
CDMA
eHz
EnWG
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EZA
IKT
iMSys

Bedeutung
Blindleistungskompensationseinrichtung
Blindleistungsmanagement

Broadband Powerline

Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
Code Division Multiple Access
Elektronische Haushaltszahler
Energiewirtschaftsgesetz
Einspeisemanagement

Erzeugungsanlage

Informations- und Kommunikationstechnik
Intelligentes Messsystem

Internet Protocol
Informationssicherheits-Managementsystem
Informationstechnik

Lokale Metrologisches Netzwerk

Long Term Evolution

Physikalisch Technische Bundesanstalt
Photovoltaik

Regelbarer Ortsnetztransformator

Smart Meter Gateway
Strangspannungsregler
Spannungsstabilisierende Applikationen
Tarifanwendungsfall

Transmission Control Protocol

Transport Layer Security

Very High Speed Digital Subscriber Line
Verteilnetzbetreiber

Wide Area Network
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10 Anhang: Benennungs- und Adressierungsschema

Um bei der Erstellung des Systemkonzepts Mehrdeutigkeiten bei der Identifikation von
Systemkomponenten zu vermeiden, wurde auf Basis des maximalen Systemaufbaus eine Benamung
und Adressierung aller relevanten Systemkomponenten vorgenommen.

Die eindeutige Benamung der Systemkomponenten ist in Tabelle 10.1 dargestellt. Die Benamung
enthalt neben der funktionalen Beschreibung der Komponenten (z.B. rONT, Strangspannungsregler,
Messstelle oder Wechselrichter) auch die topologische Position der jeweiligen Komponente im lokalen
Verteilnetz. Somit ist jederzeit eine eindeutige Identifikation moglich.

Tabelle 10.1 - Benamung Systemkomponenten

Abschnitt ONS Strang 1 Strang 2 Strang 3 Strang 4 Strang 5
Name Name Name Name Name Name
Router ROUTER
Anzeige VISU
Regler REGLER
rONT RONT_SO_AO
MS1 0 MS1_SO_AO
MS 1 1 MS1_S1_A1l | MS1_S2_Al | MS1_S3_A1 | MS1_S4_Al | MS1_S5_A1l
MS 2 1 MS2_S1_A1l | MS2_S2_Al | MS2_S3_A1 | MS2_S4_Al | MS2_S5_A1l
MS 3 1 MS3_S1_A1l | MS3_S2_Al | MS3_S3_A1 | MS3_S4_Al | MS3_S5_A1l
WR 1 1 WR1_S1_Al | WR1_S2_A1 | WR1_S3_Al | WR1_S4_Al | WR1_S5_Al
WR 2 1 WR2_S1_Al | WR2_S2_A1 | WR2_S3_Al | WR2_S4_A1l | WR2_S5_Al
WR 3 1 WR3_S1_Al | WR3_S2_A1 | WR3_S3_Al | WR3_S4_A1l | WR3_S5_Al
WR 4 1 WR4_S1_Al | WR4_S2_A1 | WR4_S3_Al | WR4_S4_Al | WR4_S5_A1
WR 5 1 WR5_S1_Al | WR5_S2_A1 | WR5_S3_Al | WR5_S4_A1l | WR5_S5_Al
SR SR_S1_AO SR_S2_A0 SR_S3_A0 SR_S4_AO SR_S5_A0
MS 1 MS1_S1_A2 | MS1_S2_A2 | MS1_S3_A2 | MS1_S4_A2 | MS1_S5_A2
MS 2 MS2_S1 A2 | MS2_S2_A2 | MS2_S3_A2 | MS2_S4 A2 | MS2_S5_A2
MS 3 2 MS3_S1_A2 | MS3_S2_A2 | MS3_S3_A2 | MS3_S4_A2 | MS3_S5_A2
WR 1 2 WR1_S1_A2 | WR1_S2_A2 | WR1_S3_A2 | WR1_S4_A2 | WR1_S5_A2
WR 2 2 WR2_S1_A2 | WR2_S2_A2 | WR2_S3_A2 | WR2_S4_A2 | WR2_S5_A2
WR 3 2 WR3_S1_A2 | WR3_S2_A2 | WR3_S3_A2 | WR3_S4_A2 | WR3_S5_A2
WR 4 2 WR4_S1_A2 | WR4_S2_A2 | WR4_S3_A2 | WR4_S4_A2 | WR4_S5_A2
WR S 2 WR5_S1_A2 | WR5_S2_A2 | WR5_S3_A2 | WR5_S4_A2 | WR5_S5_A2
Da die Kommunikation der Komponenten im Systemkonzept (ber eine IP-basierte

Kommunikationsinfrastruktur erfolgt, wurde auf Basis des maximalen Systemaufbaus auch ein IP-
Adressierungsschema erstellt, wie dies in Tabelle 10.2 dargestellt ist. Das Adressierungsschema ordnet
jeder Systemkomponente eine eindeutige IPv4-Adresse zu. Die Zuordnung der IP-Adresse
bericksichtig auch die im Benamungsschema vorhandene topologische Ordnung von Komponenten.
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Tabelle 10.2 - IP-Adressierungsschema Systemkomponenten
Abschnitt | ONS Strang 1 Strang 2 Strang 3 Strang 4 Strang 5
IP-Adresse IP-Adresse IP-Adresse IP-Adresse IP-Adresse IP-Adresse

ROUTER 10.130.0.2
VISU 10.130.0.4
REGLER 10.130.0.8
RONT 10.130.0.16
MS1_S0 A0 | O 10.130.0.32
MS1_Sx_Al |1 10.130.1.32 | 10.130.2.32 | 10.130.3.32 | 10.130.4.32 | 10.130.5.32
MS2_Sx_A1l 1 10.130.1.33 10.130.2.33 10.130.3.33 10.130.4.33 10.130.5.33
MS3_Sx_Al |1 10.130.1.34 | 10.130.2.34 | 10.130.3.34 | 10.130.4.34 | 10.130.5.34
WR1_Sx_Al |1 10.130.1.48 | 10.130.2.48 | 10.130.3.48 | 10.130.4.48 | 10.130.5.48
WR2_Sx_A1l |1 10.130.1.49 | 10.130.2.49 | 10.130.3.49 | 10.130.4.49 | 10.130.5.49
WR3_Sx_Al | 1 10.130.1.50 | 10.130.2.50 | 10.130.3.50 10.130.4.50 | 10.130.5.50
WR4_Sx_A1l |1 10.130.1.51 | 10.130.2.51 | 10.130.3.51 | 10.130.4.51 | 10.130.5.51
WR5_Sx_A1 | 1 10.130.1.52 | 10.130.2.52 | 10.130.3.52 | 10.130.4.52 | 10.130.5.52
SR_Sx_A1 10.130.1.16 | 10.130.2.16 | 10.130.3.16 | 10.130.4.16 | 10.130.5.16
MS1_Sx_A2 | 2 10.130.1.64 | 10.130.2.64 | 10.130.3.64 10.130.4.64 | 10.130.5.64
MS2_Sx_A2 | 2 10.130.1.65 | 10.130.2.65 | 10.130.3.65 | 10.130.4.65 | 10.130.5.65
MS3_Sx_A2 | 2 10.130.1.66 | 10.130.2.66 | 10.130.3.66 10.130.4.66 | 10.130.5.66
WR1_Sx_A2 | 2 10.130.1.80 | 10.130.2.80 | 10.130.3.80 | 10.130.4.80 | 10.130.5.80
WR2_Sx A2 | 2 10.130.1.81 | 10.130.2.81 | 10.130.3.81 | 10.130.4.81 | 10.130.5.81
WR3_Sx_A2 |2 10.130.1.82 | 10.130.2.82 | 10.130.3.82 | 10.130.4.82 | 10.130.5.82
WR4_Sx_A2 | 2 10.130.1.83 10.130.2.83 10.130.3.83 10.130.4.83 10.130.5.83
WR5_Sx_A2 | 2 10.130.1.84 | 10.130.2.84 | 10.130.3.84 | 10.130.4.84 | 10.130.5.84

Im Systemkonzept wurde der IP-Bereich 10.130.0.0/16 verwendet, es kénnen aber auch andere IP-
Bereich gleicher GréRe eingesetzt werden. Der IP-Bereich 10.130.0.0/16 stammt aus dem sog. privaten
Bereich und kollidiert somit nicht mit 6ffentlich zugeteilten IP-Adressen.

Die feste Zuordnung von Komponenten und

IP-Adressen

ist unabhdngig vom jeweiligen
Einsatzszenario. Damit ist bei unterschiedlichen Einsatzszenarien sichergestellt, dass eine topologisch
und funktional korrekte Adressierung von Komponenten gegeben ist.




