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Abstract

Deutsche Version:

Drei Netze, die im Arbeitspaket ,, WP3 — Modellierung des stationaren Verhaltens”, statisch modelliert und simuliert
wurden, werden nun mit den dynamischen Modellen verschiedener Netzelemente aus dem Arbeitspaket ,, WP4 —
Zentrale und dezentrale Regelstrukturen” erweitert. Das Verhalten der zentral platzierten Spannungsregler und der
moglichen Regelfunktionen der Wechselrichter wird anhand verschiedener Szenarien wie beispielsweise der Q(U)-
Regelung oder der FRT-Funktion simuliert. Es wird gezeigt, dass keine Instabilititen beim Zusammenwirken von
verschiedenen Regelsystemen erwartet werden missen. Weiter wird auch festgestellt, dass es nur bedingt nutzlich
ist, verschiedene Regelsysteme kombiniert einzusetzen.

English version:

Three low voltage grids which were stationary modelled and simulated in the work package ,WP3 — Modellierung
des stationaren Verhaltens”, are extended with the dynamic models of different gird elements which were built in
the work package ,WP4 — Zentrale und dezentrale Regelstrukturen”. With the aid of these models different voltage
control scenarios are simulated. Simulations with the combination of centralized low voltage regulators (e.g. static
serial voltage controllers or low voltage variable transformers) and decentralized inverters with control-functions
like Q(U) or FRT are performed. It is shown that no instabilities have to be expected in the interaction of different
controllers. Furthermore it is also stated that a combination of different control systems with the same control goal
is only of little value.
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1 Einleitung

Gemadss dem Antrag an das Bundesamt fiir Energie sind in diesem Arbeitspaket die folgenden vier wesentlichen
Themen zu erarbeiten:

e Auswahl der Netze

e Definition der Szenarien

e Aufbau der dynamischen Netzmodelle
Durchfiihrung der Simulationen

Nach den in diesem Bericht beschriebenen Kriterien sind drei Netze aus den statischen Untersuchungen ausgewahlt
worden. Diese Netze werden fiir die dynamische Modellierung angepasst und mit den Modellen fur regelfdhige
Niederspannungselemente, erarbeitet im Arbeitspaket ,WP4 — Zentrale und dezentrale Regelstrukturen®”, erganzt.
Nebst den Anpassungen und der Auswahl der Netze beschreibt dieser Bericht, welche Informationen aus dem
dynamischen Netzmodell gewonnen werden kdnnen, welche Szenarien mit einer dynamischen Simulation
untersucht werden und welche Resultate diese Simulationen ergeben haben.

2 Projektplan: Ubersicht

Die nachfolgenden Kapitel konzentrieren sich auf die Ergebnisse des Arbeitspakets ,WP5 — Modellierung des
dynamischen Verhaltens”. Zusitzlich gibt dieses Kapitel einen Uberblick tiber das Projekt mit seinen verschiedenen
Arbeitspaketen. Die Darstellung in Fig. 1 und die dazugehérenden Beschreibungen erldautern den aktuellen Stand
des Projekts.

Quartal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Thema
WPL Netztopologien
wpP2 Feldmessungen
WP3 > Modellierung des stationdren Verhaltens
WP4 —_— Zentrale und dezentrale Regelstrukturen
WP5 > Modellierung des dynamischen Verhaltens
WP6 01.09.2016 > Auswertungen und Empfehlungen

Fig. 1: Aufteilung der Arbeitspakete ab dem Projektstart

Mit diesem Bericht wird das Arbeitspaket ,WP5 — Modellierung des dynamischen Verhaltens” abgeschlossen,
welches zu Beginn des siebten Projekt-Quartals begonnen hatte. Anpassungen an diesem Dokument sind auch dann
noch jederzeit méglich, wenn neu gewonnene Erkenntnisse dem Verstandnis und der Ubersichtlichkeit dieser
Dokumentation dienen. Auf Basis der vorhergehenden Arbeitspakete und der Ergdnzungen aus den Workshops mit
den Partnern ist die Auswahl der Netze und Szenarien getroffen worden. Die Resultate aus dem Arbeitspaket
»WP5 — Modellierung des dynamischen Verhaltens” bilden das letzte Bauteil zur Formulierung der Erkenntnisse und
Empfehlungen im Arbeitspaket ,,WP6 — Auswertungen und Empfehlungen”, womit der Abschluss des Projekts zum
Ende des neunten Projekt-Quartals hin (Ende September 2016) moglich sein wird.
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3 Dynamische Modellierung

3.1 Verwendungszweck und Grenzen

Fragen beziiglich der Auslastung von Netzkomponenten oder des Kurzschlussverhaltens von Netzanschlusspunkten
konnen mit statischen Netzberechnungen beantwortet werden, da es sich dabei um stationdre Themen der
Netzanalyse handelt. Dynamikmodelle von geregelten Netzkomponenten werden erst bendtigt, wenn Fragen
bezlglich des transienten Verhaltens von Systemen beantwortet werden sollen. Darunter fallen Themen wie
beispielsweise Ausgleichsvorgdnge, Stabilitdts- und Regelproblematiken, welche in der Planungs- und
Entwurfsphase sowie auch wahrend des Betriebes moderner Energieversorgungssysteme wichtige Kriterien
darstellen.

Da bei der Umsetzung eines Dynamikmodells nicht alle Einflussfaktoren realitdtsgetreu abgebildet werden kénnen,
ist es essenziell, die signifikanten Strukturen zu identifizieren, um den Modellierungs- und Berechnungsaufwand der
Modelle in einem (iberschaubaren Rahmen zu halten. Einerseits bezieht sich diese Aussage auf die Abgrenzung der
involvierten Regelsysteme und andererseits auf den Detaillierungsgrad der Regelsysteme selbst. Beim
Detaillierungsgrad der Systeme ist im Vorfeld zu Uberlegen, welches Verhalten abgebildet werden soll. Geht es bei
den Untersuchungen um Effekte, welche sich im subharmonischen Bereich (zeitlich langsamer als die
Grundschwingung) abspielen, so kdnnen diese Untersuchungen anhand eines RMS-Modells durchgefiihrt werden.
Bei diesem Modell werden die Reglerstruktur sowie die gerdtespezifischen Funktionen abgebildet. So kdénnen
beispielsweise =~ Umschalteffekte, das  Stabilitdtsverhalten von Reglern oder auch dynamische
Netzstutzungsfunktionen von Wechselrichtern untersucht werden.

Geht es jedoch um Fragestellungen im harmonischen Bereich oberhalb von 50 Hz (zeitlich schneller als die
Grundschwingung), so muss ein EMT-Modell verwendet werden. Dieses Modell bildet neben den Eigenschaften des
RMS-Modells zusatzlich das elektromagnetische Verhalten des Systems ab. Zudem muss der charakteristische
Verlauf der frequenzabhangigen Netzimpedanz (fNI) des gesamten zu untersuchenden Netzes abgebildet werden.
Anhand eines EMT-Netzmodells ist es unter anderem moglich, das Ausbreitungsverhalten von harmonischen
Oberwellen sowie oberwellenbasierte Effekte zu untersuchen.

Bei der Umsetzung der Modelle in PowerFactory (PF) hat es sich gezeigt, dass RMS-Modelle gut abgebildet werden
kénnen und die Simulation verldssliche Ergebnisse liefert. Anders verhdlt es sich bei der Umsetzung von EMT-
Modellen. Aufgrund verschiedener softwarebedingter Vorgaben von PF ist es nicht gelungen, ein realitatsgetreues
EMT-Modell zu realisieren. Einerseits gelang es nicht, das Modell so zu erstellen, dass die charakteristischen
Oberwellen des Systems resultieren. Andererseits konnte auch keine Losung gefunden werden, um die fNI des
Netzes gemass den Messungen abzubilden.

Basierend auf diesen Erkenntnissen muss die Schlussfolgerung gezogen werden, dass PF bei dieser Art der EMT-
Simulation an Grenzen stésst, welche auch mit der Unterstlitzung des Supports der Firma DIgSILENT nicht
Uberwunden werden konnten. Als Alternative wurde in MATLAB/PLECS ein Modell erstellt. Dieses beinhaltet
einerseits ein detailliertes Wechselrichter-Modell und andererseits die Moglichkeit, eine gemessene fNI auf der
Netzseite abzubilden. Dieses Modell kann als Ausgangslage fiir zukiinftige EMT-Simulationen genutzt werden.

3.2 Grundlegender Aufbau des Dynamikmodells

Ein dynamisches Netzmodell wird in mehreren Schritten aufgebaut, wie dies anhand von Fig. 2 gezeigt wird. In
einem ersten Schritt wird die Topologie des realen Verteilnetzes moéglichst exakt in einem statischen Modell erfasst.
Dabei werden die Kabeltypen, die Kabeldistanzen zwischen den Sammelschienen, die Primartechnik wie Schutz und
Transformatoren sowie die Erzeuger und Verbraucher des Verteilnetzes erfasst. Diese Informationen werden den
technischen Dokumentationen des zustandigen Energieversorgungsunternehmens (EVU) entnommen. Um das
Modell zu verifizieren, werden Spannungs- und Strommessungen an verschiedenen Punkten des Netzes
durchgefiihrt und mit dem Modell verglichen.

Parallel zum Aufbau des statischen Modells werden Dynamikmodelle der geregelten Netzkomponenten erstellt.
Darunter fallen beispielsweise regelbare Ortsnetztransformatoren (RONT), Einzelstrangregler (ESR) und
Wechselrichter (WR). Diese Modelle werden mit den gleichen Funktionen und Eigenschaften ausgestattet wie sie
die in den Verteilnetzen eingesetzten Gerdte besitzen. Nach der Fertigstellung des statischen Netzmodells sowie
den Dynamikmodellen der geregelten Komponenten, werden die beiden Teile zusammengefiigt. Dadurch entsteht
ein dynamisches Netzmodell, welches Untersuchungen des transienten Verhaltens erméglicht.
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Fig. 2: Grundlegender Aufbau eines dynamischen Netzmodells

Anhand von Fig. 3 wird verdeutlicht, wie die Verknipfung

des statischen Netzmodells mit den dynamischen Netz-

komponenten umgesetzt wird. In Fig. 3 wird die Topologie einer Photovoltaikanlage (PVA) gezeigt. Die orange
markierte Sammelschiene stellt die Verbindung zum statischen Netzmodell dar. An dieser angeschlossen sind
sowohl die Zuleitung der Anlage (in Fig. 3 nicht erkennbar) sowie die PVA selbst. Griin sind die WR-Modelle
markiert. Diesen sind jeweils die erstellten Reglerstrukturen zugewiesen. Diese sind in Anhang A beschrieben. Die in

Fig. 3 abgebildete Anlage besteht somit aus acht individuel
ist.
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Fig. 3: Implementation der Dynamikmodelle
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3.3 Dynamikmodell des Wechselrichters

Die detaillierte Beschreibung der Modelle ist im Bericht zum Arbeitspaket ,WP4 — Zentrale und dezentrale
Regelstrukturen zu finden [1]. In diesem Kapitel wird lediglich auf die an den Modellen vorgenommenen
Anpassungen und Verbesserungen eingegangen.

3.3.1 RMS-Dynamikmodell

In den folgenden Untersuchungen wurden fiir die Abbildung der Wechselrichter jeweils das gleiche Modell und die
gleichen Parametersitze verwendet. Die Struktur des WR-Modells aus dem Arbeitspaket WP4 wurde fir die
Realisierung der Dynamikmodelle des Arbeitspakets WP5 angepasst, um dem effektiven Aufbau des WR noch
exakter zu entsprechen. Anders als bei den vorangegangenen Modellen wird dem PVA-Element (EImPvsys-Objekt in
PF) die komplexe Spannung lbergeben. Dadurch ist es moglich, die Vorsteuerung (Voltage Feed Forward) in das
Modell zu implementieren. Diese Anderung bedingt ebenfalls eine Anpassung des Stromreglers, welcher nun
nachfolgend als Leistungsregler agiert. Das angepasste Blockschaltbild ist in Fig. 4 erkennbar.

o PCC
zf | Zg
— ) :
A
Wechselrichter \_/ T {1
{ElmPvsys) |
+
Wpee "J_(-— Griel
3
El
H
i?
| L ——
= =1

"B T

1 Stromregler | éq Lelstunasregler = éﬂ P_reffQ_ref

Fig. 4: Struktur des Leistungs- und Regelkreises des RMS-Modells

Die Regler sind jeweils fiir die Wirk- und Blindleistung parallel aufgebaut. Daher ist zu beachten, dass die
Signalleitungen in Fig. 4 Vektorgrdssen fiihren, was die Vereinfachung der Darstellung erlaubt. Am Ausgang des WR-
Modells (PCC) werden der Ausgangsstrom sowie die Netzspannung gemessen. Diese Grossen werden gemessen und
dem Blockmodell des Reglers {ibergeben. Anschliessend wird die Einspeiseleistung berechnet. Diese Rickflihrgrosse
wird mit der Sollleistungsvorgabe verglichen und die Regelabweichung dem Leistungsregler Ubergeben. Die
Reglerausgangsgrosse ist die Stromvorgabe fiir den nachfolgenden Stromregler. Dieser vergleicht die Stromvorgabe
mit dem gemessenen Strom am Ausgang des WR und liefert als Reglerausgangsgrosse die Spannungsvorgabe fir
den WR. Zu dieser Spannung wird {ber die Vorsteuerung (Voltage Feed Forward) die gemessene WR-
Ausgangsspannung addiert. Die Spannung wird schlussendlich noch in die komplexe Spannung zuriicktransformiert
und die Werte dem PVA-Element (EImPvsys-Objekt) tibergeben.

3.4 Dynamikmodelle der Spannungsregler

In diesem Kapitel werden die Anpassungen der Spannungsregler gegeniliber dem Arbeitspaket WP4 erldutert.
Ausfiihrliche Informationen finden sich im Bericht zum Arbeitspaket WP4 [1].

3.4.1 Schneider Electric - Minera SGrid

Das RONT-Modell aus dem Arbeitspaket WP4 wurde an die spezifischen Eigenschaften des Minera SGrid von
Schneider Electric angepasst. Hierzu wurden die nachfolgenden Erweiterungen implementiert:

e Wenn die Totbandgrenze unter- oder lberschritten wird, aktiviert der RONT eine Schaltsequenz nach einer
Verzégerung Ty, um die Spannung zu erhdéhen oder zu verringern. Falls die Spannung nach der ersten
Umschaltung immer noch ausserhalb der Totbandgrenze liegt, wird nach einer Verzogerung T,, eine
weitere Schaltsequenz aktiviert".

! Weiterfithrende Informationen finden sich in »Inbetriebnahme- und Bedienungsanleitung”S. 20 [12].

Swinging Grids 8
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e Der Strom, welcher durch den RONT fliesst, wird gemessen. Wird dem RONT die Leitungsimpedanz als
Parameter Ubergeben, so wird der Spannungsabfall oder der Spannungsanstieg am Ende der Leitung
berechnet. Dadurch kann die Spannung am Ende der Leitung geregelt werden, ohne dass die Spannung an
diesem Punkt gemessen wird®.

e Die Spannungsmessung des RONT kann an einen beliebigen Punkt des Netzes verschoben werden. Dadurch
wird nicht mehr die Spannung am Ausgang des RONT geregelt, sondern beispielsweise die Spannung an
einem Punkt mit geringer Kurzschlussleistung3.

3.4.2 a-eberle - LVRSys

Das Modell des a-eberle — LVRSys wurde unverandert aus dem Arbeitspaket WP4 (bernommen und in das
Dynamikmodell implementiert.

2 Weiterfiihrende Informationen finden sich in »Inbetriebnahme- und Bedienungsanleitung” S.21ff [12].
® Weiterfiihrende Informationen finden sich in , Inbetriebnahme- und Bedienungsanleitung” S.19 [12].

Swinging Grids 9
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4 Auswahl der Netze

Eine Auswahl aus den sechs im Arbeitspaket WP2 ausgemessenen Netzen wird mit den dynamischen Modellen aus
dem Arbeitspaket ,WP4 — Zentrale und dezentrale Regelstrukturen” ergianzt. Damit soll die Uberblickbarkeit
gewahrt und ein effizienter Nutzen der vorhandenen Ressourcen erreicht werden. Es werden jedoch die
Fragestellungen aller Partner bericksichtigt.

4.1 Auswahlkriterien

Die Netzmodelle wurden anhand der folgenden Kriterien ausgewahlt:

e Die Validierung der Grundschwingungsdaten im Bereich der statischen Modellierung muss erfolgreich sein.

e Die Netztopologie beinhaltet Knotenpunkte, an welchen sowohl Last wie auch Erzeugung angeschlossen
sind, und dies moglichst nicht direkt an der Trafostation.

e Mindestens zehn Prozent der verbrauchten Energie soll durch die Produktion gedeckt werden kdénnen
(Produktionsfaktor > 0.1).

e Eine der installierten PVA soll steuerbar sein oder das Potenzial aufweisen, in Zukunft steuerbar betrieben
zu werden.

e Nebst der PVA ist es wiinschenswert, dass ein oder mehrere Netzelemente zur Spannungsregelung im NS-
Netz eingebaut sind oder das Potenzial besteht, diese kiinftig einzubauen.

e Der Aufbau des Netzes und der Modellierungsgrad sollen so gestaltet sein, dass Aussagen aufgrund der
gewahlten Netze verallgemeinert werden kénnen.

4.2 Gewahlte Netze

Aufgrund der oben beschriebenen Kriterien wurden die folgenden drei Netze fir die Untersuchung des
dynamischen Verhaltens ausgewahlt:

e Landliches Netzgebiet

e Industriegebiet #2 — Messung #2

e  PV-Kraftwerk

Alle drei Netze konnten erfolgreich validiert werden und weisen einen Produktionsfaktor > 0.1 auf. Bei allen drei
Netzen ist der Modellierungsgrad hoch. Das heisst, die wichtigsten Lasten sind bis zum Hausanschlusskasten
bekannt und mit Messdaten oder ortlich korrekt platzierten Summenlasten abgebildet.

4.2.1 Landliches Netzgebiet

Im landlichen Netzgebiet (Fig. 5) sind zwei PVA installiert, die mit funf, respektive drei Wechselrichtern realisiert
wurden. Beide Anlagen sind parallel zu Verbraucheranlagen an einem separaten Netzknoten angeschlossen. Das
Netz weist eine tiefe Kurzschlussleistung auf (Kapitel 4.3). Zur Spannungshaltung ist alternativ zum Netzausbau ein
Einzelstrangregler (ESR) installiert worden. Eine Spannungsregelung durch die Wechselrichter ware theoretisch eine
weitere Alternative. Diese kann anhand des Modells untersucht werden.

Ostrrasts
Lantys S T daed

PV-Aplage.2

PV-Anlage 1

Fig. 5: Schema des Niederspannungsnetzes im landlichen Gebiet
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4.2.2 Industriegebiet

Da das Industriegebiet #2 — Messung #2 das einzige Industriegebiet ist, welches in diesem Dokument untersucht
wird, kann dies mit der gekiirzten Bezeichnung Industriegebiet betitelt werden. Dieses Netzgebiet (Fig. 6) beinhaltet
in der aktuellen Konfiguration drei PVA mit 450 kWp, 650 kWp und 100 kWp. Die 650-kWp-Anlage ist bereits
steuerbar. Die kleinste Anlage ist an einem von der TS entfernten Knoten installiert. Die Trafostation ist mit zwei
parallelbetriebenen RONT ausgestattet. Alle PV-Anlagen sind parallel zu Verbrauchern geschaltet. Das gesamte
Niederspannungsnetz verfligt Giber die Moglichkeit, mit weiteren PVA erganzt zu werden.

VK 2 450 kWp
——[ VK 1
ﬁx 3 RONT NS HAK 2

100 kWp

Trafo 1&2
650 kWp

Fig. 6: Schema des Industriegebiets

4.2.3 PV-Kraftwerk

Das PV-Kraftwerk (Fig. 7) ist ein Niederspanungsnetz mit zwei 1-MWp-PVA. Diese sind parallel an dieselbe
Trafostation angeschlossen. Parallel dazu sind verschiedene Industrielasten installiert. Weitere Lasten sind (iber
direkt benachbarte Transformatoren-Paare versorgt. Die Anlagen sollen in naher Zukunft steuerbar sein.

> Jeva1
Trafo 1& 2 ————>last1

IS ast2

> Jevaz

Fig. 7: Schema Teilbereich des Niederspannungsnetzes des PV-Kraftwerks

4.3 Vergleich der Kurzschlussleistungen an den relevanten Anschlussknoten

Die Kurzschlussleistung ist ein wichtiges Indiz fur die Beeinflussung der Spannung durch die PV-Anlagen, weshalb im
Folgenden die Kurzschlussleistungen an den relevanten Knoten beschrieben werden. Hierbei liefern die PV-Anlagen
stets keinen Beitrag zur Kurzschlussleistung.

In Fig. 8 sind die durch Simulationen berechneten Kurzschlussleistungen der drei NS-Netze erkennbar. Auffallend ist,
dass im landlichen Gebiet die Kurzschlussleistung mit 55 MVA bereits auf der MS-Seite tief ist. Bei einer
Kurzschlussleistung < 100 MVA auf der MS-Seite spricht man von einem schwachen Netz. Somit resultieren in
diesem Netz Kurzschlussleistungen von bis zu 0.84 MVA an den schlecht angebundenen Knoten. In den anderen
beiden Netzen liegt die Kurzschlussleistung auf der MS-Seite auf 225 bis 250 MVA, womit an den Anschlusspunkten
der PV-Anlagen Kurzschlussleistungen von 8 bis 20 MVA verzeichnet werden. Abgesehen vom landlichen Gebiet
resultiert nur im Industriegebiet an einem weit entfernten Knoten eine kleine Kurzschlussleistung von 2.7 MVA. Im
Niederspannungsnetz spricht man bei einer Kurzschlussleistung von < 5SMVA von einem schwach angebundenen
Anschlusspunkt.

Abschliessend kann gesagt werden, dass die Anschlusspunkte im landlichen Gebiet eine niedrige Kurzschlussleistung
und jene beim Industriegebiet und PV-Kraftwerk eine hohe Kurzschlussleistung aufweisen.
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Comparison of short-circuit power
Three different grids
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Fig. 8: Vergleich der Kurzschlussleistungen an unterschiedlichen Knoten der drei NS-Netze (dunkelrot: schwaches MS-Netz, hellrot: schlecht

angebundene Knoten, blau: gut angebundene Knoten)

Swinging Grids

12



ESReC Grids WP5 — Modellierung des dynamischen Verhaltens
H

5 Definition der Szenarien

5.1 Untersuchungsfille des dynamischen Modells

Fiir die Untersuchung verschiedener Netzsituationen wurden vier unterschiedliche Untersuchungsfille in die
erstellten Dynamikmodelle implementiert. Dabei werden unterschiedliche Betriebszustainde der WR und
Spannungsregler miteinander verglichen, um die Vor- beziehungsweise Nachteile aufzuzeigen. Basierend auf diesen
Erkenntnissen sollen allgemeingtiltige Massnahmen definiert werden.

In erster Linie geht es darum zu zeigen, dass die Dynamikmodelle auch komplexere Funktionalitaten erfiillen
konnen, beispielsweise die Q(u)-Regelung. Fir die Untersuchungen sind die komplexen Schutzfunktionen (FRT) aus
den Richtlinien flir Energieerzeugungsanlagen mit einer Nennleistung von 1MVA im Mittelspannungsnetz [2]
verwendet worden, obwohl diese fiir Anlagen im Niederspannungsnetz nicht gefordert sind.

5.1.1 10-min-PV-Charakteristik

In diesem Untersuchungsfall wird den Dynamikmodellen der WR eine Einstrahlungscharakteristik Gbergeben,
welche starke Leistungsschwankung aufweist (Fig. 9)4. Die Charakteristik entspricht einem Tag mit schnell
voriberziehenden Wolken, welche immer wieder die Sonne verdecken. Es wird dabei angenommen, dass alle PVA
eines Netzmodells die gleiche Einstrahlungscharakteristik aufweisen. Die Einspeiseleistung der WR weist folglich die
gleichen Schwankungen auf. Diese libertragen sich im Verhaltnis zur Kurzschlussleistung am Einspeisepunkt auf die
Netzspannung. Anhand dieser Spannungsschwankungen kann untersucht werden, wie sich die im Netz verbauten
Spannungsregler (RONT oder ESR) verhalten. Ebenfalls ein wichtiger Aspekt der Untersuchung ist das Verhalten der
dynamischen Netzstiitzungsfunktionen, welche die WR zur Verfligung stellen.

12
]
10
08 -

06 |-

04 |-

02 ! I ! ! I
-1.0 119 239 360. 480 [s] 600

Fig. 9: Einstrahlungscharakteristik mit starken Schwankungen

5.1.2 Ausfall mehrerer PVA

Ein Ausfall einer oder mehrerer PVA bewirkt abhangig von der momentanen Einstrahlungssituation teilweise einen
nicht unerheblichen Leistungseinbruch. Um die Folgen eines derartigen Einbruchs untersuchen zu kénnen, werden
in den Dynamikmodellen im Verlaufe der Simulation mehrere PVA vom Netz getrennt und die Auswirkung auf die
Netzspannung sowie die Spannungsregler untersucht. Zudem wird verglichen, wie die verschiedenen dynamischen
Netzstlitzungsfunktionen der WR auf den Ausfall reagieren.

5.1.3 Q(U)-Funktion und Spannungsregler

Die Spannungsregler (RONT und ESR) werden in den Stromnetzen eingesetzt, um die Spannung maoglichst stabil zu
halten. Je nach Reaktionszeit und Spannungsmesspunkt des Spannungsreglers kénnen gewisse Schwankungen nur
schlecht geregelt werden. Um dem entgegenzuwirken kann die Q(U)-Funktion des WR eingesetzt werden. Dieser
Untersuchungsfall vergleicht verschiedene Netzkonfigurationen, um die zielflihrende Massnahme je nach Situation
aufzuzeigen. Dafiir wird die Spannung am Referenzpunkt (Mittelspannung) stufenweise nach oben und wieder nach
unten gesetzt (Fig. 10). Mit den Stufen sollen schnelle Spannungsianderungen bei Schaltvorgangen realitatsnahe
abgebildet werden. Bei einem solchen Szenario besteht das Problem, dass die Spannung an entfernten Punkten bei
Anhebung der Mittelspannung durch die lokalen PVA an die Spannungsgrenze gehoben wird und diese dann
ausschalten. Ist die Mittelspannung tief, sind die Anlagen (vor allem Lasten) nahe an der Trafostation gefdhrdet, da

* Diese Charakteristik wurde mit der MATLAB-Datei generiert. Das MATLAB-Skript ist auf Anfrage verfiigbar.
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bei konstanter Leistung der Strom ansteigt. Dies hat auch eine Zusatzbelastung der Ubertragungselemente zur
Folge.

[p.u]

1.04
0.98
092

086

0.80
0.00

10.0 200 30.0 400 Isl 50.00
—— MSTS 184 u[p.ul],

Fig. 10: Vorgabe des Spannungsverlaufs an der TS des PV-Kraftwerks (NS-seitig) mit und ohne Q(U)-Regelung der Wechselrichter

5.1.4 Schutzversager

Zeitweise treten im Mittelspannungsnetz Lichtbogen auf, welche mittels der Distanzschutzgerdte automatisch
geléscht werden. Diese Massnahme flihrt zum kurzzeitigen moderaten Spannungseinbruch. Tritt bei der
Lichtbogenerkennung ein Fehler auf, so dass weitere Schutzgerite reagieren, kommt es zur Uberkompensation des
Fehlers und es entsteht ein erheblicher Spannungseinbruch (Fig. 11) [1]°, welcher sich auch auf die
Niederspannungsebene auswirkt. Um zu untersuchen, wie die Dynamikmodelle auf einen solchen Fehler reagieren,
werden auf der Mittelspannungsebene zwei charakteristische Spannungseinbriiche simuliert. Anhand dieser
kurzzeitigen Einbriiche wird untersucht, wie sich die WR in verschiedenen Betriebszustanden verhalten.

0720))

gl___
yl___

|

|

1
w

Fig. 11: Schutzversager im MS-Netz mit Darstellung der Spannung auf der NS-Seite beim PV-Kraftwerk

® Der vorgegebene Spannungsverlauf wird zum Test von Erzeugungsanlagen gemiss den Branchenempfehlungen fiir Mittelspannungsanlagen

verwendet. Zum Beispiel [2]
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6 Resultate der Szenarien

6.1 Aktive Leistungsreduktion der PV-Anlage durch das EVU

Anhand von Untersuchung am Modell kann gezeigt werden, dass die aktive Wirkleistungssteuerung von PVA zur
Stabilisierung der Sammelschienenspannungen nur bedingt sinnvoll ist. Es konnte festgestellt werden, dass die
Kurzschlussleistung an der Verteilkabine (VK) der PVA eine entscheidende Rolle spielt. Ist die Zuleitung bis zum
Ortsnetztransformator (ONT) kurz und die Kurzschlussleistung dementsprechend hoch, hat die PVA auf das
Spannungsniveau des Niederspannungsnetzes nur einen geringen Einfluss. Somit kdnnen schlecht angebundene
Knoten im Netz nicht durch gut angebunden PV-Anlagen bei der Spannungshaltung unterstiitzt werden. Es folgt
daraus, dass die Wirkleistungssteuerung von PVA, welche an einer VK mit hoher Kurzschlussleistung angeschlossen
sind, keinen nennenswerten Unterschied bewirken kann und dadurch bei Reduktion der Wirkleistung lediglich eine
Ertragseinbusse verursacht wird. Dies ist am Beispiel des Industriegebietes gut zu erkennen (Fig. 12). Hier kénnen
bei der 650-kWp-PVA lediglich 0.16 Prozent der Spannung nach unten geregelt werden, wenn die gesamte
Wirkleistung der Anlage reduziert wird.

potential of the Inverter P(U)-controller at PVA 650
0
0.02
0.04
0.06
-0.08 g
=
01 =
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012
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Fig. 12: Potential fir eine 100-%-Wirkleistungsregelung einer 650-kWp-PVA im Industriegebiet

Anders verhdlt sich die Situation bei einer PVA, welche an einer VK mit einer kleinen Kurzschlussleistung
angeschlossen ist und somit tGber tendenziell lange Zuleitungen vom VK bis zum ONT verfligt. Diese PVA beeinflusst
das Spannungsniveau bei hoher Einspeiseleistung stark. Daraus folgt, dass mit der Wirkleistungsreduktion dieser
PVA dementsprechend eine Spannungsabsenkung an den benachbarten und auch schwach angebundenen Punkten
erzielt werden kann. Bei der PVA 2 im landlichen Gebiet hat dies beispielsweise zur Folge, dass die Spannung bei
Reduktion der Wirkleistung um bis zu drei Prozent abgesenkt werden kann.

potential of the Inverter P(U)-controller at PVA 2
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Fig. 13: Potential fiir eine 100-%-Wirkleistungsregelung einer 43-kWp-PVA im landlichen Gebiet
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die aktive Wirkleistungsabsenkung durch das EVU nur sinnvoll ist,
wenn jene PVA geregelt werden, welche die Spannungsanhebung direkt verursachen. Die U{bermassige
Spannungsanhebung tritt jedoch nur bei einer PVA auf, welche an einer VK mit einer im Verhéltnis zur
Einspeiseleistung kleinen Kurzschlussleistung angeschlossen ist. Werden die Anlagen nach den Vorgaben der TR
DACHCZ installiert, sind demzufolge eine generelle Anbindung der PVA an die Leitstelle des EVU und eine generelle
Wirkleistungsregelung nicht notwendig.

6.2 Ausfall mehrerer PVA

Die Auswirkungen bei einem Ausfall der PV-Anlagen und die Reaktion der umliegenden Niederspannungsregler sind
stark von der Kurzschlussleistung abhangig. Im Industrienetz ist ein Ausfall von rund 400 kWp lokal (am Ende der
Leitung) in der Form eines Spannungsabfalls von 4 % messbar, jedoch im restlichen Teil des Netzes nicht bemerkbar.
Bei kleinerer Kurzschlussleistung, beispielsweise im landlichen Gebiet, wird die Spannung des gesamten Netzes um
rund 3 % abgesenkt, wenn rund 100 kWp wegfallen. Das PV-Kraftwerk verfiigt Gber eine gute Netzanbindung,
jedoch fallen beim Ausschalten beider Anlagen rund 1.6 MW weg. Dies fiihrt zu einem Spannungsabfall von knapp
2.5 % am Trafo und an den Anschlussknoten der PVA (Fig. 14, rote Kurve).

1.0027
[p.u.]
1.0017

1.0007

0.9998

0.9988

0.9978
0.00 72.0 144, 216. 288. [sl 360.

Voltage (p.u.), switch off 1.6 MW, Standard
Voltage (p.u.), switch off 1.6 MW, Q(U)

Fig. 14: Spannungsverlauf NS-Seite der TS bei Ausfall der PV-Einspeisung von 1.6 MW beim PV-Kraftwerk

Die Q(U)-Regelung der Anlagen (umliegende und vom Ausfall betroffene) kann den Spannungseinbruch im
landlichen Gebiet um knapp ein Prozent reduzieren. In Netzen mit hoherer Kurzschlussleistung ist der Einfluss sehr
klein Betrachtet man die Spannung beim PV-Kraftwerk (Fig. 14, blaue Kurve), steigt die Spannung an der
Trafostation nach Ausschaltung der Wechselrichter mit aktiver Q(U)-Regelung sogar. Dies geschieht weil die Regler
auf die Spannung an ihrer Anschlussstelle individuell regeln und so vor dem Ausfall die Spannung an der
Trafostation gemeinsam absenken.

Durch die meist zentrale Platzierung der Niederspannungsregler (RONT, ESR) werden diese nur aktiv, wenn der
Leistungsausfall eine Auswirkung auf das Spannungslevel des gesamten Netzes hat. Die Schaltung eines NS-
Spannungsreglers wirkt zwar etwas verzogert, hat dafiir eine grossere Wirkung. Dies wird in Kapitel 6.3 vertieft
betrachtet. Wird eine Kombination von Q(U)-geregelten WR und NS-Reglern verwendet, wirkt die Q(U)-Regelung
zwar schnell aber nur auf die lokale Spannung. Der NS-Regler wird erst aktiv, sobald das ganze Netz beeinflusst wird.

6.3 Q(U)-Funktion und Spannungsregler

6.3.1 Q(U)-Funktion bei Spannungsschwankungen im Mittelspannungsnetz

Die Spannung auf der Mittelspannungsebene ist nach Fig. 10, rote Standard Kurve vorgegeben. Wird nur die Q(U)-
Regelung betrachtet, kann folgendes festgestellt werden: Ist die zur Verfligung stehende Regelleistung gross und auf
die relevanten Knoten konzentriert, wie dies beim PV-Kraftwerk der Fall ist, kann die Spannung innerhalb der
Normgrenzen gehalten werden (Fig. 15,blaue Kurve — PVA 2; Fig. 10, blaue Kurve — TS). Dies sowohl bei Uber- als
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auch bei Unterspannung. Ist die Einspeiseleistung gross, aber Uber verschiedene Anschlussstellen verteilt
(Industriegebiet), agiert auch die Q(U)-Regelung individuell und eine Einhaltung der Grenzen ist im vorliegenden
Beispiel an entfernten Knoten nur knapp moglich (Fig. 18, hellgriin). Dies ist der Fall, da die Anlagen nahe an der
Trafostation die Spannung dennoch anheben und jene Anlagen, welche sich entfernt von der TS befinden, eine zu
kleine Regelleistung aufweisen, um die Spannung nach unten oder oben zu korrigieren. Befinden sich die
Wechselrichter zwar konzentriert am relevanten Netzknoten, ist jedoch die Kurzschlussleistung klein, dann ist die
zusatzliche Spannungsanhebung durch die Wirkleistung der PVA bei bereits hohem Spannungslevel zu gross, um die
Uberschreitung mit dem zur Verfiigung stehenden Blindleistungsanteil zu kompensieren (Fig. 16, hellgriin und griin).

1.100
[p-u]
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0.988

0.932

0.876

0.820 : : : : :

0.000 10.00 20.00 30.00 40.00 [s] 50.0C
TelVoltage (p.u.), Term PVA 2, Standard

TeVoltage (p.u.), Term PVA 2, Q(U)

Fig. 15: Spannungsverlauf am Anschlusspunkt der PVA 2 beim PV-Kraftwerk
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OsVoltage (p.u.), Term PVA 2, ESR on, Standard,
OsVoltage (p.u.), Term PVA 2, ESR on, Q(U)

Fig. 16: Spannungsschwankungen auf der MS-Netzebene, Vergleich von ESR und Q(U)-Funktion am Anschlusspunkt der PVA 2 im landlichen
Gebiet

6.3.2 Spannungsregler bei Spannungsschwankungen im Mittelspannungsnetz

Im Industriegebiet und im landlichen Netz werden jeweils Niederspannungsregler (RONT, ESR) eingesetzt. Diese sind
zentral (TS oder zentrale VK) in der Netztopologie integriert und regeln die Spannung an lhrem Anschlusspunkt
(ausgangsseitig). Werden in Fig. 16, Fig. 17 und Fig. 18 jeweils die blauen und hellblauen Kurven betrachtet, ist zu
erkennen, dass die Spannung sowohl bei starker Anhebung wie bei starkem Einbruch innerhalb der Norm von
+10 %/-15 % gehalten werden kann. Und zwar im gesamten Netz und nicht nur am Anschlusspunkt des
Niederspannungsreglers.
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Fig. 17: Spannungsschwankungen auf der MS-Netzebene, Vergleich von Fi8- 18: Spannungsschwankungen auf der MS-Netzebene, Vergleich von

RONT und Q(U)-Funktion auf der NS-Seite der RONT im Industriegebiet RONT und Q(U)-Funktion am HAK 3 nach Fig. 6 im Industriegebiet

6.3.3 Belastung der Netzelemente bei Spannungsschwankungen im Mittelspannungsnetz

Ist die Q(U)-Regelung inaktiv, hat die PVA das Ziel eine konstante Leistung einzuspeisen. Das Bedeutet, je tiefer die
Spannung, desto héher der Strom und je hoher die Spannung desto tiefer der Strom. Das bedeutet, dass bei tiefer
Spannung auch die Betriebselemente (Leitungen und Transformatoren) starker belastet werden. In Fig. 19 ist dies
anhand des Industriegebietes erkennbar. Die Auslastung des Netzes wird mit einem zusatzlichen PV-Ausbau der
Dachflachen im gesamten Netz von 20 % des maximal moglichen Ausbaus untersucht. Befindet sich die Spannung
Uber dem oder im Bereich der Nennspannung (bis 22s, Fig. 19), ist die Auslastung des Transformators bei
ausgeschalteter Q(U)-Regelung und ohne automatische Stufensteller bei den Transformatoren noch unterhalb von
120 % (olivgriin, Fig. 19). Sinkt die Spannung ab, steigt die Auslastung des Transformators bei allen Szenarien auf
130 % oder hoher. Durch die zusatzliche Blindleistung der Q(U)-Regelung (hellblau und hellgriin) wird die Auslastung
der Transformatoren auch bei hoher Spannung auf fast 120 % angehoben. Auch bei tiefer Spannung kann keine
Entlastung erreicht werden.
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Fig. 19: Spannungsschwankungen auf der MS-Netzebene, Betrachtung der Auslastung der kritischen Komponenten (RONT und Hauptzuleitung)

im Industriegebiet

6.4 Schutzversager

Bei den Untersuchungen mit Schutzversager (Kapitel 5.1.4) reagieren alle Netze gleich. Ein so starker
Spannungseinbruch in einer hoheren Netzebene kann durch die Wechselrichter mit FRT-Schutzfunktion im
Niederspannungsnetz nicht kompensiert werden. Das bedeutet, dass sich alle Lasten und Erzeuger, die sensibel auf
die Spannung reagieren, vom Netz trennen. Es kann jedoch sichergestellt werden, dass alle Wechselrichter mit FRT-
Schutzfunktion am Netz bleiben und dadurch keine Ertragsverluste aufweisen. Es ist zu bedenken, dass ein
Wechselrichter ohne FRT erst 2 bis 30 Minuten nach der Ausschaltung wieder zugeschaltet wird. Sind alle
Wechselrichter in einem Netz mit der FRT-Funktion ausgestattet, bleibt die Spannung nach dem Einbruch auf dem
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gleichen Niveau wie vor dem Einbruch, und zwar unabhéngig von der Kurzschlussleistung. Allfdllige Ausschaltungen
von benachbarten Anlagen wurden nicht beriicksichtigt.
Tritt ein Schutzversager auf, reduziert ein Wechselrichter mit FRT-Schutzfunktion die Wirkleistung auf ein Minimum
(Fig. 20, grin und blau) und liefert zur Netzstlitzung Blindleistung (Fig. 21, griin und blau). Verflugt der
Wechselrichter iber keine FRT-Schutzfunktion, trennt er sich vom Netz (Fig. 20, rot). Die Spannung wird mit FRT
angehoben (Fig. 22, Vergleich rot zu griin/blau). Ist der Schutzversager vorbei, ist die FRT-Funktion fiir einen kurzen
Moment immer noch aktiv und versucht, die Spannung mit Blindleistungsbezug auf Nennwert zu halten (Fig. 21,
rote Markierung).
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Fig. 20: Wirkleistung der PVA 2 des PV-Kraftwerks mit und ohne FRT
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Fig. 21: Blindleistung der PVA 2 des PV-Kraftwerks mit und ohne FRT
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Fig. 22: Spannung bei der PVA 2 des PV-Kraftwerks mit und ohne FRT
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6.5 Fazit der Resultate

Die erstellten Dynamikmodelle decken alle wesentlichen Funktionalititen moderner Netzkomponenten ab. Dies
beinhaltet einerseits das Regelverhalten, andererseits auch das Verhalten im Fehlerfall. Die komplexen
Dynamikmodelle konnten relativ einfach in die drei ausgewahlten statischen Modelle integriert werden und kénnen
zuklinftig problemlos fiir weitere Netzstudien eingesetzt werden. Dies gilt auch fir Untersuchungen in (iberlagerten
Netzebenen.

Aus den Untersuchungen am dynamischen Modell geht hervor, dass Spannungsschwankungen, die riickwirkend aus
der Ubergeordneten Netzebene auf die Anlagen wirken, am besten mit einer zentral platzierten Regelung
aufgefangen werden kénnen. Wird dies mit der Q(U)-Regelung einer PVA vorgenommen, ist eine hohe Regelleistung
notwendig, um auch bei einer starken Spannungsinderung einen Einfluss zu nehmen. Bei kleiner
Kurzschlussleistung oder einem hohen Grad der Anlagenverteilung kann mit der Q(u)-Regelung alleine die Spannung
nicht an allen Anschlusspunkten wunschgemadss abgesenkt werden. Zudem belastet die zusatzliche Blindleistung
durch die Wechselrichter bei Q(u)-Regelung die Betriebselemente um einige 10 %. Dies generiert entsprechende
Zusatzverluste im Niederspannungsnetz. Um Spannungsiiberhéhungen und -absenkungen zu korrigieren, eignen
sich Spannungsregler (ESR, RONT) bestens. Die Kombination von Wechselrichtern mit Q(U)-Funktion und einem NS-
Regler ist durch den geringen zusatzlichen Nutzen und die erhéhte Belastung der Betriebselemente nicht sinnvoll.
Welche Art der Regelung aus wirtschaftlichen Griinden bevorzugt werden soll, ist sorgfiltig abzuwéagen.
Wirtschaftliche Aspekte waren nicht teil der Untersuchungen, kénnen allerdings auf Basis der Netzanalysen im
Nachgang zum Projekt durchgefiuihrt werden.

Die FRT-Funktion kann in den untersuchten Netzen keine Stutzung der Netzspannung erreichen, jedoch kénnen die
Ertragsverluste minimiert werden und die Spannung befindet sich auch nach dem Einbruch wieder auf dem
AusgangswertG.

Da die Niederspannungsnetze auf eine Belastung ohne DEA ausgelegt sind, wird auch beim Wegfall einer grésseren
Leistung an PV-Produktion bei allen untersuchten Netzen das Spannungsband eingehalten wird. Ist ein
Spannungsregler im Netz installiert, wird dieser aktiv, wenn der Leistungsausfall und dadurch die
Spannungsanderung fir das gesamte Netz relevant sind. Die Regelfunktion Q(U), ein RONT oder ESR helfen, die
Spannung stabiler zu halten. Die Q(U)-Regelung konzentriert sich auf die lokalen Gegebenheiten und hat deshalb
nur reduzierten Einfluss auf das gesamte Netz.

® Die Reaktion auf den Spannungseinbruch von benachbarten Lasten, (Ausschaltung, Anstieg des Strombezugs, etc.) wurde nicht beriicksichtigt.
Es ist zudem nur auf das vorliegende Niederspannungsnetz fokussiert worden. Das heisst die Wechselrichter die im umliegenden
Mittelspannungsnetz und anderen NS-Trafokreisen installiert sind wurden nicht beriicksichtigt.
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7 Zusatzuntersuchungen am Modell

7.1 Industriegebiet

7.1.1 Ermittlung der Ausbaugrenzen fiir PVA

Die Lastflussberechnungen haben gezeigt, dass die Grenze fiir den PV-Ausbau im Industriegebiet bei zusatzlichen
25 % der noch zur Verfiigung stehenden Dachfldchen liegt. Es konnte festgestellt werden, dass die begrenzenden
Elemente einerseits die RONT und andererseits eine Zuleitung sind. Somit kann gesagt werden, dass diese
Komponenten verstarkt werden mussen, falls die Grenze von 25 % fiir den PV-Ausbau Gberschritten werden soll. Bei
diesem Ausbaustand kann mittels der RONT das Spannungsniveau an den Sammelschienen des Verteilnetzes im
Bereich von 1.01 bis 1.05 p.u. gehalten werden.

7.1.2 Spannungsregler

Anhand von Lastflussberechnungen konnte gezeigt werden, dass die RONT einen insgesamt positiven Effekt auf das
Industriegebiet haben. Sowohl in der aktuellen, wie auch in der ausgebauten PV-Situation konnte festgestellt
werden, dass die RONT besonders auf das Spannungsniveau der geografisch weiter entfernten Punkte einen
erheblich positiven Einfluss haben. Wird bei aktueller PV-Situation und Schwachlast die Spannung ohne RONT
(Transformatoren sind auf der neutralen Stufe) am weitest entfernten Knoten auf bis zu 1.09 p.u. angehoben,
entsteht bereits bei einem zusatzlichen Ausbau von knapp Uber 15% der moglichen Dachflaichen mit einer
Spannung von 1.1 p.u. eine Grenzwertverletzung. Diese Spannung wird aufgrund der gesetzten Schaltschwellen
durch die RONT nach unten geregelt, obwohl die Referenzspannung direkt am Niederspannungsanschluss der RONT
und nicht am besagten Knoten gemessen wird. Ab einem PV-Ausbau von 15 % der lokal noch verfligbaren
Dachflachen ist der RONT eine technisch gerechtfertigte Moglichkeit, um die Spannung am Moosweg an allen
Punkten innerhalb der Grenzen zu halten.

Da der Referenzknoten Uber eine grosse Kurzschlussleistung verfiigt, wird nicht immer die optimale Stufe
geschaltet. Die Spannungsbeeinflussung an diesem Messpunkt ist zu gering. Um die Spannung im gesamten Netz
gleichmassiger und konstanter zu halten, kénnte die Nennspannung der Niederspanungssammelschiene abgesenkt
und allenfalls das Totband verschmalert werden. Eine weitere Moglichkeit ware allenfalls auch die Auslagerung der
RONT-Spannungsmessung an einen VK mit geringer Kurzschlussleistung, beispielsweise an VK 2 in Fig. 23. Diese
Losung ist aufwendiger, stellt jedoch sicher, dass ein schmaleres Spannungsband auch bei schwankenden
Lastbedingungen an den weiter entfernten Punkten eingehalten wird. Dies wiirde jedoch zu einer grosseren Anzahl
Schaltungen fiihren.

7.1.3 Vergleich von verschiedenen Spannungsmesspunkten fiir die RONT

Anhand des Industrienetzes wird verglichen, wie sich die beiden RONT verhalten, wenn die Spannungsmessung fur
die Stufenumschaltung an verschiedenen Punkten des Netzes angeschlossen wird. Zur Orientierung ist in Fig. 23 das
Schema des Industriegebietes erkennbar. Die Kurzschlussleistung der VK und HAK nimmt mit zunehmender
Entfernung vom RONT ab. Der Punkt mit der geringsten Kurzschlussleistung ist HAK 3.

VK 2 450 kWp
——E VK 1
ﬁk 3 RONT NS HAK 2

100 kWp

Trafo 1&2
650 kWp

Fig. 23: Schema des Industriegebiets
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In Fig. 24 werden vier unterschiedliche Konfigurationen verglichen. Die oberste Grafik zeigt die Spannungssituation
an der Niederspannungssammelschiene der RONT. Die mittlere Grafik zeigt die Spannungssituation an der VK 2 und
die unterste Grafik die Spannungssituation am HAK 3. In jeder Grafik wird jeweils die obere Umschaltgrenze der
RONT dargestellt (Rote, blaue oder olivgriine Linie in den Grafiken von oben nach unten). Die Farbe der
gestrichelten konstanten Linie bezeichnet die Sammelschiene, auf welche die RONT im jeweiligen Fall reagieren (rot:
RONT NS, blau: VK 2, olivgriin: HAK 3). In schwarzer Farbe wird zudem in jeder Grafik die 1.1-p.u.-Grenze gestrichelt
angezeigt.

Als Referenz fiir den Vergleich dient jeweils der grine Verlauf, welcher die Spannungssituation ohne
Stufenumschaltung am Trafo zeigt. Es kann festgestellt werden, dass die Spannung am HAK 3 die 1.1-per-unit-
Grenze Uberschreitet. Wird die Spannungsmessung am RONT NS installiert, so resultiert der rote Verlauf. Da die
Totbandgrenze des RONT bereits zu Beginn der Simulation Uberschritten ist, schaltet dieser nach Ablauf der
Zeitverzogerung von 2 min auf die Stufe -1. Durch diese Umschaltung wird auch die 1.1-per-unit-Grenze am HAK 3
nicht mehr Gberschritten.

Wird die Spannung am VK 2 gemessen, so kann festgestellt werden, dass der RONT nach 2 min auf die Stufe -1
umschaltet. Da jedoch an diesem Messpunkt die obere Umschaltgrenze des RONT immer noch Uberschritten wird,
schaltet dieser nach weiteren 10 s auf die Stufe -2. Dadurch bewegt sich die Spannung am HAK 3 weitestgehend im
Bereich des Bandes zwischen 230 V und 241 V.

Wird die Spannungsmessung am HAK 3 installiert, so kann in dieser Situation beobachtet werden, dass sich der
dunkelgriine Verlauf gleich verhalt wie der blaue. Wird jedoch in der unteren Grafik der Spannungsverlauf mit der
oberen Spannungsgrenze der RONT verglichen, so fallt auf, dass diese eigentlich noch eine Stufe weiter nach unten
schalten wirden. Jedoch verfiigen die RONT in diesem Betrachtungsfall nur liber zwei negative Stufen und haben
somit die untere Grenze erreicht.

255,
2

o

240. ==
230 L L | L | L | L L

-1.0 118. 239. 360. 480. [s] 600.
RONT NS: Spannung [V], ONT

RONT NS: Spannung [V], RONT (Messung an: RONT NS)

RONT NS: Spannung [V], RONT (Messung an: VK 2)

—====-RONT NS: Spannung [V], RONT (Messung an: HAK 3)

254y

241

255. ——== oo== == z
2B L g
245
240, P T T T T e T T T T S R ST e R G T o T e T A T T e e s e e I A T e 5
235. -
230 L ! . ! . ! . ! . !
-1.0 119. 239. 360. 480. [s] 600.
VK 2: Spannung [V], ONT
VK 2: Spannung [V], RONT (Messung an: RONT NS)
VK 2: Spannung [V], RONT (Messung an: VK 2)
======\/K 2: Spannung [V], RONT (Messung an: HAK 3)
255, .
KM g
245, - .
240. =
235. -
230 L L L L L L L L L L
-1.0 119. 239. 360. 480. [s] 600.

HAK 3: Spannung [V], ONT

HAK 3: Spannung [V], RONT (Messung an: RONT NS)
HAK 3: Spannung [V], RONT (Messung an: VK 2)
======HAK 3: Spannung [V], RONT (Messung an: HAK 3)

Fig. 24: Spannungsverlauf an verschiedenen Knoten bei Variation der Referenzspannung fiir die RONT.

Anhand dieses Betrachtungsfalls konnte festgestellt werden, dass die Installation einer abgesetzten
Spannungsmessung fiir die RONT einen positiven Einfluss auf das Spannungsniveau am HAK 3 zeigt. Ebenfalls konnte
auch festgestellt werden, dass bei Messung an der VK 2 und an HAK 3 dasselbe Verhalten resultiert, dies weil der
RONT keine Stufe mehr nach unten schalten kann. Wird davon ausgegangen, dass durch die PV-Anlagen an den
entfernten Knoten mit kleiner Kurzschlussleistung (beispielsweise HAK 3) die Spannung starker angehoben wird und

Swinging Grids 22



ESReC Grids WP5 — Modellierung des dynamischen Verhaltens
H

dadurch starkere Spannungsdanderungen provoziert werden, kann generell erwartet werden, dass die RONT bei
Regelung auf einen entfernten Knoten mehr Stufungen machen werden. Dies kénnte sich negativ auf die
Lebensdauer auswirken. Da auch bei einem maximal moglichen PV-Ausbau (25 % der gesamten Moglichen
Dachflachen) die Spannung durch den RONT mit Regelung auf den Referenzknoten TS (NS-Seite) innerhalb der
Normgrenzen gehalten werden kann, wird empfohlen den Referenzknoten auf der NS-Seite des Transformators zu
belassen.

7.2 PV-Kraftwerk

7.2.1 Einfluss der Anbindung iiber verschiedene Mittelspannungsebenen

Beim PV-Kraftwerk wird aktuell die Anbindung lber eine Leitung gewahrleistet, wobei eine Kurzschlussleistung von
227 MVA auf der MS-Seite auf der Netzebene 6 resultiert. Als zukinftiges Szenario wird (iber eine andere
Anbindung diskutiert, wobei eine Kurzschlussleistung von maximal 162 MVA gewahrleistet werden kdnnte. Nun
interessiert die Auswirkung auf die NS-Seite bei Umschaltung auf die andere Zuleitung. In Fig. 25 sind die
Kurzschlussleistungen der beiden Szenarien fiir die wichtigsten Knoten erkennbar. Die Unterschiede sind vor allem
bei den Anschlusspunkten der PVA klein. Dies kann mit dem grossen Einfluss der Transformatoren auf der
Netzebene 6 und der NS-Leitungen auf die Netzimpedanz erklart werden, weshalb die Kurzschlussleistung auf der
MS-Seite nur eine untergeordnete Rolle spielt. Dies zeigt sich ebenfalls, wenn die Anderung der Spannung bei einem
Ausfall der PV-Anlagen simuliert wird und beide Szenarien betrachtet werden. Der Unterschied zwischen den beiden
Szenarien ist bei einem Spannungseinbruch von 2.87 % kaum erkennbar (Fig. 26).

Comparison of short-circuit power 10330 ————— T — T ——— e a
PV plant with different medium voltage connection p.ul } } } }
2500 P | | | |
1.0260 —>180 s ——— 4
1.0281 p.u | |
2000 | | |
I I I
1.0190 - 7} 777777 ‘# 77777 4‘
’g 150.0 | | |
£ | I \ \
E |- e s neeeeee anaon b W _ | _ % | _ % _ _ | __ __ _ _ | __ _ _ __
3 [ H B
“ I I I I I
I I I I I
500 1.0050 - — — — —— B Ay |- ) |
B | | | 0.9994p.u |
0.0 —— | | | ! | |
T5 T35 PCC PCC 0.9980 L 1 1 1 1 1
(MY} (L) V1 PV2 -1E+00.. 7E+001 1E+002 2E+002 3E+002 [s] 4E+002
™ 237 MVA @ MV side  226.8 347 8.8 L7 ——Term PVA 1: u [p.u.], Sk=227 MVA, Ausfall PVA 1 und 2
W 162 MVA @ MV side  162.2 326 8.6 114 ———Term PVA 1: u [p.u.], Sk=162 MVA, Ausfall PVA 1 und 2

Fig. 25: Vergleich der Kurzschlussleitungen beim PV-Kraftwerk bei Fig. 26: Vergleich der beiden Szenarien (Sk = 227 MVA und Sk = 162 MVA

auf MS-Seite) bei einem Ausfall der beiden PVA (Spannung in per unit bei
der PVA 1)

unterschiedlicher Anbindung auf der MS-Seite

7.2.2 Einbruch der Wirkleistung bei einem Spannungseinbruch

Bei der Untersuchung der Q(U)-Regelung wurde beim PV-Kraftwerk ein Einbruch der Wirkleistung bei gleichzeitigem
Spannungsfall verzeichnet. Dies ist insofern interessant, da bei diesem Szenario die PV-Anlage mit maximaler
Wirkleistung zur Stlitzung der Spannung einspeisen sollte.

In Fig. 27 sind die Wirk- und Blindleistung von einem der Wechselrichter dargestellt, wobei bei der Wirkleistung der
Einbruch von rund 1.5 kW erkennbar ist (Markierung @®). Bei insgesamt 62 Wechselrichtern resultiert somit ein
Einbruch von 93 kW. Der Leistungseinbruch tritt zum Zeitpunkt einer tiefen Spannung am Anschlusspunkt der PVA
auf, wobei die Spannung in der Trafostation ebenfalls auf einem tiefen Niveau liegt (Markierung @). Der Grund der
Leistungsbegrenzung ist die Strombegrenzung, welche bei 1.1 per unit liegt (Markierung ®). Der Strom steigt
aufgrund der Begrenzung nicht weiter an, womit bei einer Reduktion der Spannung die Wirkleistung reduziert wird.
Im Verlauf der Spannung in der Trafostation und am Anschlusspunkt der PVA ist die gute Anbindung der Anlage
erkennbar: Die PVA vermag nur bedingt die Spannung anzuheben, bevor sie in die Strombegrenzung gelangt. Der
Einbruch der Spannung auf der MS-Seite wird so relativ direkt auf den Anschlusspunkt der PVA tibertragen.
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Fig. 27: Dynamiksimulation beim PV-Kraftwerk — Einbruch der Wirkleistung bei einem Spannungseinbruch
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Untersuchungen im subsynchronen Bereich (langsamer als die Grundschwingung) lassen sich mit einer
Netzanalysesoftware wie beispielsweise PowerFactory von DIgSILENT sehr effizient durchgefiihrt. So konnte an drei
ausgewahlten Netzen das dynamische Verhalten untersucht werden. Nach dem Einbau der im Arbeitspaket ,, WP4 —
Zentrale und dezentrale Regelstrukturen” erstellten Modelle fir RONT, ESR und WR wurden unterschiedliche
Szenarien wie die Q(U)-Regelung oder die FRT-Funktion der Wechselrichter simuliert.

Soll allerdings die Reaktion der Wechselrichter auf eine Spannungsverzerrung (im harmonischen Bereich) untersucht
werden, ist dies mit PF nicht moéglich, da die Stromkurvenformregelung nicht im notwendigen Detaillierungsgrad
abgebildet werden kann. Als Alternative wurde in MATLAB/PLECS ein Modell mit Abbildung des
elektromagnetischen Verhaltens erstellt.

Die Dynamiksimulation mit PF hat gezeigt, dass Spannungsschwankungen in liberlagerten Netzebenen am besten
mit einer zentral platzierten Regelung aufgefangen werden konnen. Um Spannungsiiberhéhungen und
Spannungsabsenkungen zu korrigieren, eignen sich Spannungsregler (ESR, RONT) bestens. Die Q(U)-Funktion
konzentriert sich auf die lokalen Gegebenheiten und hat deshalb nur beschrankt Einfluss auf das gesamte Netz. Die
Kombination von Wechselrichtern mit Q(U)-Funktion und einem NS-Regler ist aufgrund des geringen zusatzlichen
Nutzens nicht sinnvoll. Eine gegenseitige Beeinflussung oder gar ein instabiles Verhalten beim Zusammenspiel von
unterschiedlichen NS-Reglern konnte nicht nachgewiesen werden. Hauptgrund dafiir ist das trage Verhalten von
RONT und ESR (Zeitkonstanten von einigen Sekunden bis Minuten) im Vergleich zu den schnellen Reglern der
Wechselrichter (Zeitkonstanten von einigen Millisekunden).

Die FRT-Funktion kann in den untersuchten Netzen keine Stitzung der Netzspannung erreichen, jedoch kénnen die
Ertragsverluste minimiert werden, da die Wechselrichter sich nicht fir einige Minuten vom Netz trennen. Die
Spannung befindet sich auch nach dem Einbruch wieder auf dem Ausgangswert. Es ist allerdings auch anzumerken,
dass diese Funktion nur fir Anlagen vorgesehen ist bzw. bei Anlagen aktiviert sein darf, welche direkt in hohere
Netzebenen einspeisen und sich dadurch im Fehlerfall an der Netzstiitzung beteiligen sollen.

Mit den Simulationen konnte aufgezeigt werden, dass auch komplexere Schutzfunktionen, welche in héheren
Netzebenen wichtig sind und vom Netzbetreiber auch gefordert werden [2], bei den Erzeugungsanlagen
implementiert werden konnten. Somit stehen die dynamischen Modelle auch fiir erweiterte Simulationen mit
Uberlagerten Netzebenen zur Verfliigung.

Die Resultate aus dem Arbeitspaket ,, WP5 — Modellierung des dynamischen Verhaltens” bilden das letzte Bauteil zur
Formulierung der Erkenntnisse und Empfehlungen im Arbeitspaket ,, WP6 — Auswertungen und Empfehlungen®.
Damit werden nun alle Resultate zusammengefasst und daraus Empfehlungen formuliert. So wird das Projekt zum
Ende des neunten Projekt-Quartals hin (Ende September 2016) abgeschlossen.
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9 Verzeichnisse

9.1 Glossar

Abkirzung Bezeichnung

a-eberle Die Firma A. Eberle GmbH & Co. KG ist ein Hersteller fir elektrische Mess- und
Regelungstechnik

AP Anschlusspunkt

BFH-TI Berner Fachhochschule, Technik und Informatik

BKW BKW FMB Energie AG — ehemals Bernische Kraftwerke AG

CSEM Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique

DIgSILENT Dlgital SImulLation and Electrical NeTwork, Firma mit Sitz in Gomaringen Deutschland,
Hersteller der Software PowerFactory

EMT Elektromagnetische Transienten (Englisch: Electromagnetic transients)

Energie Thun

Energieversorger der Stadt Thun

ESB

Energie Service Biel/Bienne

ESR Einzelstrangregler

ESReC Grids Gruppe Grids des BFH-CSEM Energy Storage Research Centres

EVU Elektrizitdtsversorgungsunternehmen

NI Frequenzabhangige Netzimpedanz

FRT Fault Ride Through, FRT oder auch LVRT bezeichnet die Funktion der dynamischen
Netzstltzung genauere Beschreibung ist in [1] zu finden.

HAK Hausanschlusskasten

LVRSys LVRSysTM ist ein Einzelstrangregler der Firma a-eberle

MATLAB MATrizen LABor ist eine kommerzielle Software des Unternehmens The MathWorks, Inc.
zur Lésung mathematischer Probleme und zur grafischen Darstellung der Ergebnisse

MS Mittelspannung

NE Netzebene

NS Niederspannung

ONT Ortsnetztransformator

PCC Verknupfungspunkt (Englisch: Point of common coupling)

PCC weak Schlecht angebundener Verkniipfungspunkt

PF Software PowerFactory von DIgSILENT

PLECS PLECS (Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation) ist ein Programm zur Simulation
leistungselektronischer Schaltungen in der Simulink-Umgebung

PQ Spannungsqualitat (Englisch: Power quality)

PV Photovoltaik

PVA, PV-Anlage Photovoltaikanlage

Q(U) Regelung der Blindleistung in Abhangigkeit der Spannung

RMS Quadratisches Mittel (Englisch: Root mean square)

RONT Regelbarer Ortsnetztransformator

SCCER FURIES

Swiss Competence Centers for Energy Research, Shaping the FUture Swiss Electrical
InfraStructure

Simulink Simulink ist eine Software des Herstellers The MathWorks, Inc. zur Modellierung von
physikalischen Systemen

TS Trafostation

VK Verteilkabine

VN Verteilnetz

VP Verknipfungspunkt

WP Arbeitspaket (Englisch: Work Package)

WR Wechselrichter
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A RMS-Dynamikmodell des Wechselrichters

Um das transiente Verhalten von Netzen mit dezentralen Kraftwerken zu untersuchen, bedarf es eines
realitdtsnahen Modells. Dieser Anhang erldutert die Vorgehensweise fiir den Aufbau sowie die verschiedenen
Bestandteile und Funktionen der in PF erstellten WR-Dynamikmodelle.

A.1 Aufbau und Bestandteile des RMS-Modells
Die Erlduterungen in diesem Kapitel beziehen sich auf das Modell [DyninverterModelRMS_balanced (VSI).pfd].

Dieses Kapitel erlautert die verschiedenen Bestandteile des RMS-Dynamikmodells sowie dessen Funktionalitaten. Es
wird zudem aufgezeigt, wie die Komponenten miteinander verkniipft sind.

A.2 Netzmodell

Fig. 29 zeigt das fir die Entwicklung und die Tests eingesetzte Netzmodell. Dieses besteht aus den folgenden
Komponenten:
e Eine Spannungsquelle (EImVac-Objekt), welche sowohl die Spannung als auch die Frequenz vorgeben wird.
e Eine Netzimpedanz (EImSind-Objekt), welche die Leitungsimpedanz nachbildet (Zg.iq = 0.241 4+ j0.054 Q).
e Ein PVA-Element (EImPvSys-Objekt), welches effektiv ein statischer Generator (ElmGenstat-Objekt) ist’.
Diesem wird das Dynamikmodell zugewiesen.
Damit die Simulationsergebnisse nicht durch weitere Elemente beeinflusst werden und dadurch die Beurteilbarkeit
der korrekten Funktionsweise eingeschrankt wird, wurde das Netzmodell auf das Wesentliche reduziert.

@ 2 O L 2 8 EE

AC Source Grid Impedance PVA

Terminal PCC
Fig. 29: Grundstruktur fir den Aufbau des WR-Dynamikmodells

A.3 Parametrierung des PVA-Elements

Fiir die richtige Abbildung des PVA-Elements (EImPvSys-Objekt) sind gewisse Parametrierungen des Elementes
notwendig. Zum einen muss dem Element die nominale Scheinleistung des Systems vorgegeben werden (Fig. 30,
orange Markierung). Dieser Wert wird verwendet, um die von der Regelung zuriickgegebenen per-unit-Werte des
komplexen Stromes entsprechend zu skalieren. Weiter benétigt PF diesen Wert, um die Impedanz der Netzdrossel
zu berechnen.

’ Diese Information ist in ,,DIgSILENT PowerFactory, Technical Reference Documentation — PV System” enthalten.
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PV Systern - Grid\Photovoltaic System.ElmPvsys
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Fig. 30: Wichtige Einstellungen fiir das PVA-Element [EImPvSys] - Basisdaten

PV System - Grid\Photoveltaic System.ElmPvsys
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Fig. 31: Wichtige Einstellungen flr das PVA-Element [EImPvSys] — RMS-Simulation

Zum anderen muss die Reihenreaktanz vorgegeben werden (griine Markierung in Fig. 31). Diese wird mit dem Wert
der Kurzschlussimpedanz z; ( 2 ) sowie den Kupferverlusten Py ( 3 ) charakterisiert. Durch den WR gegeben ist
dabei die NennscheinleistungS,,, die Nennspannung U,,, die Spuleninduktivitdt L sowie der Kupferwiderstand Ry. (
1) zeigt dabei die fiir den Aufbau des Modells verwendeten Werte.

S, = 15kVA U, = 400V L = 600uH
2

Z"=l;i X,=2'm-f-L Z = Rey® + X,
R

rcu=% Pey =1cy " Sn

Swinging Grids
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4
Zk = - (2)
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A.4 Frame-Diagramm

Als oberste Ebene und als Gesamtibersicht des Dynamikmodells zeigt Fig. 32 das Frame-Diagramm. Dieses
verknlipft die Input-Signale, die DSL-Elemente sowie das PVA-Element (EImPvSys-Objekt) miteinander. Nachfolgend
werden die verwendeten Elemente detailliert erldutert.

Die blau markierten Blécke liefern die bendétigten Input-Signale. Diese Grossen werden jeweils am Ausgang der PVA
gemessen (Fig. 29, Sammelschiene: PCC). Der Ausgang des Modells bildet die Verkntupfung mit dem PVA-Element
(EImPvsys-Objekt) des Netzmodells (Fig. 29, PVA) und ist rot markiert. Diese Elemente sind standardmassig in PF
verfligbar. Dementsprechend wird auf weiterfiihrende Erlauterungen verzichtet und auf die ,, Technische Referenz“®
von PF verwiesen. Die griin markierten Blocke beinhalten die Logik, welche das dynamische Verhalten des WR
definiert. Diese werden im Folgenden ausfihrlich erldutert.

Pin
0 o
PQ
StaPgmea* Qin ,
id_re.
0
PowerCurve RITER 2
ElmFile*
u_ref
2 .
PQ Control 1q.re. 4
EImDs*
0
GridProlection bypes. . o uir i
EImDsI*
1
.»\C\u’cmageJ o
StaVmea* red
AdivePowerReduciion| pi 5 Current Controller PhotovoltaicSystem
ElmDs* - ElmDsl* ElmPvsys*
1
. 5] ur,ui -
= ulii
1 1
0
PLL sfeh 2
*
ElmPhi ' py
2 4
, ir h
lac ii &
Stalmea* =

Fig. 32: Zusammengesetztes Frame des WR.

A.4.1 Netz- und Anlagenschutz

Dieses DSL-Element liberwacht die Einhaltung der normativ vorgeschriebenen Grenzwerte fiir die Spannung sowie
die Frequenz. Falls diese Uberschritten werden, wird der WR nach Ablauf der Verzégerungszeit zum Schutz vor
Grenzwertliberschreitungen vom Netz getrennt. Die Umsetzung dieser Funktion stiitzt sich auf die ,,Empfehlung
Netzanschluss fir Energieerzeugungsanlagen”, welche vom ,Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen
herausgegeben wurde’. Die Branchenempfehlung beschreibt zwei Arten von Auslésekennlinien. Die erste
beschreibt die Anforderungen fiir den Anschluss von Typ A EEA™ an das Nieder- sowie das Mittelspannungsnetz
(Kapitel A.4.1.1). Die zweite definiert die Auslésecharakteristik fiir Typ B EEA™, welche an das Mittelspannungsnetz
angeschlossen sind (Kapitel A.4.1.2). Im Folgenden werden die beiden Funktionen anhand der normativen Vorgaben
beschrieben. Es ist zu beachten, dass es sich bei den beiden Auslésekennlinien um separate DSL-Elemente handelt.
Es ist daher vor der Simulation zu definieren, welche Charakteristik verwendet werden soll.

® Diese ist im PowerFactory User Manual in Appendix C, S.1123ff.

® Weitere Informationen sind in ,Empfehlung Netzanschluss fur Energieerzeugungsanlagen” S.49-50, S.67 zu finden.
° Typ A EEA haben eine Nennleistung von 800 VA bis <1 MVA, S.14.

" Typ B EEA haben eine Nennleistung von 1 MVA bis <50 MVA, S.14.
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A.4.1.1 Auslosekennlinie Typ A

Das DSL-Element besteht aus drei Blocken (Fig. 33). Der griine Uberwacht die Grenzwerte (Spannung und Zeit)
gemadss der Charakteristik aus Fig. 34. Obwohl die normative Vorgabe nur eine Unter- und Obergrenze beschreibt
(Fig. 34), bietet das Modell die Mdoglichkeit, jeweils eine weitere, zeitlich versetzte Grenze zu definieren. Der rote
Block iberwacht die Spannungs- sowie die Frequenzgrenzen, welche vor der Zuschaltung des WR fiir eine definierte
Zeit eingehalten werden missen (Kapitel A.4.1.3). Der blaue Block Gbernimmt die Aufgabe der Einschaltverzogerung
(Kapitel A.4.1.4) und vereint die Statussignale der beiden anderen Blocke. Wird eine Grenzwertverletzung
detektiert, andert sich der Rickgabewert ,bypass” von 0 auf 1 und der WR wird somit vom Netz getrennt bis der
Rickgabewert wieder auf 0 geandert wird und die Wiederzuschaltbedingungen fiir die vorgegebene Zeit
eingehalten werden.

u_ref
o ]

fitGr
TypeA-TimeThreshold 0
VALV VR UFOFT.

1 = 1

et 1

RestartDelay bypass o
RSD,RST

RestartMainsCheck .
RETUAMMOWMC LAVOAV

Fig. 33: Blockmodell des Netz- und Anlagenschutzes mit statischen Grenzen.

Die nachfolgend dargestellten Ausldsekennlinie (Fig. 34) sowie die Einstellempfehlung gelten gleichermassen fiir Typ
A EEA im Nieder- und Mittelspannungsnetzlz.

A Uberspannungsschutzbereich
il Metztrennung erlaubt | Netztrennung gefordert
1 \5E
1,14
101 Netztrennung nicht erlaubt
04
08
0.7+
0,6+
0.5+ | 1
o4+ | Netztrennung erlaubt Netztrennung gefordert
03
02+ b
o Unterspannungsschutzbereich
! } - . . >
0 04 0.2 03 04 05 sec.

Fig. 34: Auslésekennlinie Typ A im Nieder- und Mittelspannungsnetz™

Fig. 34 kann entnommen werden, dass die Auslosekennlinie der Typ A EEA zwei Schwellwerte aufweist. Bei
Uberschreitung muss die EEA umgehend (dies bedeutet im Zeitbereich von 50 ms bis 150 ms) vom Netz getrennt
werden. Aus Fig. 35 kénnen die entsprechenden Zeitwerte entnommen werden. Die Uberwachung des 10-min-
Mittelwertes der Spannung ist nicht implementiert.

2 Weitere Informationen sind in »Empfehlung Netzanschluss fiir Energieerzeugungsanlagen” S.49, S.67 zu finden.
B Dieses Bild stammt aus ,,Empfehlung Netzanschluss fiir Energieerzeugungsanlagen” S.67.
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Funktion Empfohlene Schutzrelaiseinstellwerte
Uberspannungsschutz uU> 11U, momentan
(10min-Mittelwert)*

Uberspannungsschutz U>> 115U, momentan
Unterspannungsschutz U< 0.80U, momentan
Uberfrequenzschutz f= 51.5Hz (U >70% U,) momentan
Unterfrequenzschutz f< 47.5Hz (U =70% U,) momentan
Inselnetzerkennung (z.B. Shiftverfahren im Abschaltung innerhalb 5 s nach
Stromrichter) Netztrennung

U, : Nennspannung (230 V)

momentan = 50...150 ms (zur Vermeidung von Uberfunktionen)

* kann auf dem Stromrichter realisiert werden.

**wenn kein 10-min-Mittelwert (U>) vorhanden, ist U>> 1.1U,

Hinweis: Riickfallverhaltnisse (Hysterese) der Relais bzgl. Uberfunktion / Wiederzuschaltung beachten.

Fig. 35: Einstellempfehlung fiir den Entkopplungsschutz firr Typ A EEA im Nieder- und Mittelspannungsnetz **

A.4.1.2 Auslosekennlinie Typ B

Das DSL-Element aus Fig. 36 ist bis auf den griinen Block identisch mit dem Element in Fig. 33. Der griine Block
Uberwacht die Charakteristik aus Fig. 37, welche im Unterschied zur vorhergehenden Charakteristik eine

spannungsabhdngige Zeitbeschrankung sowie abweichende Grenzwerte aufweist.

u_ref
0 o
iGr..
TypeB-TimeThreshold o
UVLV2OADVZLFIOF,
fin
1 — 1
RestartDelay bypass
RSD,RST
1
0
- 1
RestartMainsCheck e
RSTUMOWMBCLRMORY
2

Fig. 36: Blockmodell des Netz- und Anlagenschutzes mit dynamischen Grenzen.

Bei Betrachtung der Charakteristik (Fig. 37) fallt auf, dass diese zwei zeitlich versetzte Oberschranken aufweist. Im

Falle der Spannungsunterschranke wird nicht mehr eine statische sondern eine spannungsabhangige
Zeitbeschrankung liberwacht.
Uc
13{% Netztrennung gefordert Uberspannungsschutzbereich
125 : :
1.2+
1,15+ -
1,14
1.0—
0.9+
08 1 Netztrennung nicht erlaubt )
07t 7 g Netztrennung erlaubt
06+ 7 7" (Abstimmung mit VNB) -~
0.5+ s e
04l Py
03 - / Unterspannungsschutzbereich
unsﬁr L ! .
0,14
— - | — >
) 0.1‘0,2 03 04 05 1.0 1.5 20 25 sec.
0,15

Fig. 37: U(t)-Kennlinie Typ B2 in der Mittelspannung™

Fig. 38 zeigt die Einstellempfehlung fiir den Entkopplungsschutz und die dazugehdrigen zeitlichen Begrenzungen.
Die Parametrierung des Modells wurde gemaiss dieser Tabelle vorgenommen. Die Uberwachung des 10-min-

Mittelwertes der Spannung ist nicht implementiert.

' Diese Tabelle stammt aus ,,Empfehlung Netzanschluss fiir Energieerzeugungsanlagen® S.67.
' Dieses Bild stammt aus ,,Empfehlung Netzanschluss fiir Energieerzeugungsanlagen” S.51.
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Funktion Einstellbereich Empfohlene Schutzrelaiseinstellwerte
des Schutzrelais

Uberspannungsschutz U= 1.10 U, momentan*

(10min-Mittelwert)*

Uberspannungsschutz  U> 1.0...1.4 U, 1.15 U, 2s

Uberspannungsschutz U>> 1.0..14 U, 1.25 U, 100ms

Unterspannungsschutz U< 0.1...1.0U, 0.85 U, 15s

Unterspannungsschutz  U=<< 0.1...1.0U, 0.15 U, 150 ms

Uberfrequenzschutz f> 50...53 Hz 51.5 Hz (U > 70%U,) 200 ms

Unterfrequenzschutz f< 47...50 Hz 47.5 Hz (U > 70%U,) 200 ms

U, : Vereinbarte Versorgungsspannung

U, : Nennspannung (Nominalwert)

momentan = 50...150 ms (zur Vermeidung von Uberfunktionen)

*Stromrichter sind standardmassig so einzustellen

Hinweis: Rickfallverhaltnisse (Hysterese) der Relais bzgl. Uberfunktion / Wiederzuschaltung beachten.

Fig. 38: Einstellempfehlung fiir den Entkopplungsschutz fiir Typ B EEA im Mittelspannungsnetz®

Um die dynamische Unterspannungsgrenze zu parametrieren, werden dem DSL-Element die beiden
Spannungsgrenzen sowie die Anfangs- und Endzeitpunkte als Parameter lbergeben. Aus diesen Werten wird
gemdss ( 4 )die Geradengleichung berechnet.

u(t)
A
@® = vz - vl (t—tU2)+Uv2 (4) v
W =0T — w2
uv2: . !
> |
delay ! '
; E P time

tul tu2

Fig. 39: Dynamische Spannungsuntergrenze

Die Parameter aus ( 4 ) sind entsprechend im Modell hinterlegt. Um ein besseres Verstandnis zu bekommen,
welcher Wert welchem Parameter zugeordnet werden muss, ist es sinnvoll, Fig. 37 und Fig. 39 gedanklich zu
Uberlagern.

'® Diese Tabelle stammt aus ,,Empfehlung Netzanschluss fiir Energieerzeugungsanlagen® S.51.
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A.4.1.3 Wiederzuschaltbedingung

Eine weitere Anforderung der Norm ist die Uberpriifung der Spannungs- sowie der Frequenzgrenzen vor der
Wiederzuschaltung der EEA nach einer Stérung. Konkret heisst dies fiir einen WR, dass die Spannung am
Anschlusspunkt zwischen 90 % und 110 % der Nennspannung und die Frequenz wischen 47.5 Hz und 50.05 Hz liegen
muss. Die Verzogerungszeit fiir die Wiederzuschaltung liegt in der Regel zwischen 2 Minuten und 30 Minuten und
muss mit dem VNB abgestimmt werden. Diese Anforderung gilt sowohl fiir die Nieder- als auch fir die
Mittelspannung.17 Diese Funktion implementiert der rot markierte Block aus Fig. 33 sowie Fig. 36.

A.4.1.4 Einschaltverzégerung

Bei Anlagen mit mehreren WR an einem Standort ist es meist nicht ratsam, dass nach einer Storung alle WR
gleichzeitig einschalten. Aus diesem Grund st es moglich, dass jedem WR eine individuelle
Einschaltverzogerungszeit zugewiesen wird. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass die Einspeiseleistung
nach und nach erhéht wird und nicht eine plétzliche Anderung auftritt. Diese Zeitverzégerung ist demzufolge mit
dem VNB zu vereinbaren.

A.4.2 Wirkleistungsreduktion

Zum einen wird durch dieses DSL-Element die P(f)-Funktion implementiert (Kapitel A.4.2.1). Diese Funktion wird von
der Norm gefordert und wurde entsprechend im rot markierten Block (Fig. 40) umgesetztlg. Zum anderen enthalt
dieses Element die P(U)-Funktion (Kapitel A.4.2.2), welche der blaue Block abdeckt (Fig. 40). Diese Funktion wird
zurzeit von der Norm nicht gefordert, soll aber fir weiterflihrende Untersuchungen verwendet werden kdnnen.
Beide Funktionen lassen sich Uber einen Parameter individuell ein- bzw. ausschalten. Griin sind die Filterbldcke
markiert. Diese reduzieren kurzzeitige Schwankungen und verhindern dadurch ein ungewolltes Auslosen der
Funktion bei grenzwertnahen Eingangsgrossen.

:

Fmeas 10(1+sT) yit OverValuePowerReduction ol

Thilter fUp,fLow fGradient,Poff | —+
, 1(1+sT) yi2 OverValuePowerReduction ] 02

Thilter uUp,uLow,uGradient,PoflJ

Y

pref

u_ref

1L
g

Y

-

Fig. 40: Blockmodell der Wirkleistungsreduktion

Y Sinngemiss Gibernommen aus ,Empfehlung Netzanschluss fir Energieerzeugungsanlagen” $.53 und S.68.
'8 Diese Information stammt aus ,Empfehlung Netzanschluss fiir Energieerzeugungsanlagen” S.54, S.69.
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A.4.2.1 P(f)-Funktion

Die P(f)-Funktion wird von der Norm sowohl im Nieder- als
auch im Mittelspannungsnetz gefordert.19 Fig. 41 zeigt die
Funktionsweise. EEA miissen bei Erreichen der Frequenz von
50.2 Hz die momentan erzeugte Wirkleitung P, einfrieren
und bei weiterer Frequenzzunahme mit einem Gradienten
von 40 %/Hz reduzieren. Unterschreitet die Frequenz die
untere Grenze von 50.05 Hz kann die Reduktion aufgehoben
werden und wieder mit 100 % P, eingespeist werden. Wird
hingegen die Obergrenze von 51.5 Hz Gberschritten, so muss
die EEA vom Netz getrennt werden. Diese Abschaltgrenze
liberwacht der Netz- und Anlagenschutz (Kapitel A.4.1).

100-

48 -

> f [Hz]

50.05 50.2 51.5

Fig. 41: Leistungsreduktion bei Uberfrequenz

A4.2.2 P(U)-Funktion

Auf die gleiche Weise wie die P(f)-Funktion reduziert die P(U)-
A . Funktion P.,om in Abhdngigkeit von der Spannung und fungiert
somit als aktive Spannungsstabilisierung. Da diese Funktion
von der Norm noch nicht definiert ist, wurden Grenzwerte
angenommen. Somit wird P.n ab 1.08 p.u. eingefroren und
bei weiterer Spannungszunahme mit einem Gradienten von
600 %/p.u. reduziert. Bei der Unterschreitung von 1.03 p.u.
wird die Begrenzung aufgehoben und wieder mit 100 % P om
eingespeist. Die P(U)-Funktion kann ebenfalls in Verbindung
mit der FRT-Funktion verwendet werden (Kapitel A.4.3.1). In
diesem Fall regelt die FRT-Funktion im Fehlerfall die
Blindleistung und die P(U)-Funktion bestimmt die
Wirkleistung gemass des vorgegebenen Gradienten.

100 1-===~-

58 1----- -

> u
1.03 1.08 1.15
Fig. 42: Leistungsreduktion bei Uberspannung

A.4.3 PQ-Regler

Fig. 43 zeigt das Blockmodell des PQ-Reglers, welcher zudem die FRT-Funktion enthdlt und die Einhaltung der
physikalischen Grenzen Uberwacht. Dieses DSL-Element bildet das Herzstiick des Dynamikmodells und ist
massgeblich fir das Verhalten des WR verantwortlich. Die Riickgabewerte dieses Elementes sind die Grossen iy und
iy des komplexen Stromes. Diese werden an das DSL-Element [CurrentController] (Kapitel A.4.4) (ibergeben.

Die blau markierten Blocke liefern den Sollwert fir die Wirk- sowie die Blindleistung. Diese konnen dem Modell via
Parameter fix Ubergeben oder es kann eine gemessene Charakteristik vorgegeben werden (Kapitel A.4.5). Der
dunkelgrin markierte Block unterstitzt die Funktion der Wirkleistungsreduktion (Kapitel A.4.2). Dieser friert bei der
Aktivierung der P(f)- oder P(U)-Funktion die Momentanleistung ein und setzt diese als Obergrenze fiir die
Wirkleistungsvorgabe. Wenn die Funktion deaktiviert ist, hat dieser Block keinen Einfluss auf die Leistungsvorgabe.
Die hellgriin markierten Bldcke implementieren die FRT-Funktion (Kapitel A.4.3.1). Uber den entsprechenden Flag-
Parameter ldsst sich diese Funktion ein- und ausschalten. Die P- und Q-Regelung ist mit einem PI-Regler realisiert
und wird von den rot markierten Blécken Gbernommen. Als Input dient die Wirk- bzw. die Blindleistung, welche am
Verknipfungspunkt des WR gemessen wird. Der gelb markierte Block stellt sicher, dass die physikalischen
Begrenzungen der Wirk- sowie der Blindleistungsvorgabe eingehalten werden (Kapitel A.4.3.3). Im Falle, dass die
FRT-Funktion aktiv ist, werden die Begrenzungen entsprechend den damit verbundenen Vorgaben angepasst. Dieser
Block stellt somit sicher, dass die vom WR abgegebene Scheinleistung stets den physikalischen und normativen
Vorgaben entspricht.

' Diese Information stammt aus ,Empfehlung Netzanschluss fir Energieerzeugungsanlagen” S.54, S.69.
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Fig. 43: Blockmodell des PQ-Reglers
A.4.3.1 FRT-Funktion
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Fig. 44: Prinzip der Spannungsstiitzung bei Netzfehler [VDN TC 2007]

FRT oder auch LVRT bezeichnet die
Funktion der dynamischen Netzstlitzung.
Dabei fordert die Norm, dass EEA vom
Typ B einen Blindstrom in das Netz
einspeisen miissen, um die Spannung zu
stiitzen.” Dazu ist bei einer Spannungs-
abweichung von mehr als 10% des
Effektivwertes der Generatorspannung
eine Spannungsregelung gemass Fig. 44
zu aktivieren. Diese Spannungsregelung
muss die Bereitstellung eines Blind-
stromes am Verknilpfungspunkt mit
einem Beitrag von mindestens 2 % des
Nennstromes pro Prozent des
Spannungseinbruches sicherstellen. Die
Anlage muss in der Lage sein, innerhalb
von 20 ms den gewiinschten Blindstrom
bereitzustellen. Im Bedarfsfall muss eine
Blindstromabgabe  von  mindestens
100 % des Nennstromes mdoglich sein.
Nach Rickkehr der Spannung in den

Bereich des Totbandes muss die Spannungsregelung gemadss der vorgegebenen Charakteristik mindestens tber
500 ms aufrechterhalten werden.’! Diese Funktion wird von der Norm nur fiir Typ B EEA gefordert, welche in das

*® Weiterfihrende Informationen sind zu finden in ,,Empfehlung Netzanschluss fiir Energieerzeugungsanlagen” S.57.

! Sinngemdss iibernommen aus ,Empfehlung Netzanschluss fiir Energieerzeugungsanlagen” S.56.
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Mittelspannungsnetz einspeisen. Das Modell erlaubt jedoch, diese Funktion fiir Anlagen im Niederspannungsnetz
einzusetzen, um so die moglichen Auswirkungen zu untersuchen.

Fig. 45 zeigt vergrossert die FRT-Blocke aus Fig. 43. Als

Eingangsgrosse wird der Betrag der Spannung am e _ a
Verkniipfungspunkt in p.u. bergeben. Der blau markierte ‘ Tpd T |
Block Gberprift zundchst, ob diese ausserhalb des Totbandes |,
liegt. Falls diese Bedingung erfllt ist, wird das ,sw“-Flag auf 1 ~— *, Qoandiyi=ti-€)

Upick; rop. i maid meEe
gesetzt. Zusatzlich wird Au an den rot markierten Block ?_m‘r
Ubergeben. Dieser berechnet abhangig vom erhaltenen Wert 1 et
die physikalisch bedingte neue Obergrenze fir iy sowie den o iarf max
Vorgabewert fiir i;. In diesem Modus ist der Pl-Regler der o Jotat art
Blindleistung ausgeschaltet und i, wird fix vom rot markierten B Ga—
Block vorgegeben. Der griine Block implementiert die normativ

geforderte Ein- und Ausschaltverzogerung der FRT-Funktion.
Fig. 45: FRT Blocke

u(t)
A
Um zu verhindern, dass die Funktion bei einer
Spannung auf der Totbandgrenze (0.9 p.u. oder 1.1 p.u.)
A zu schwingen beginnt, wurde eine Hysterese flir das
Ein- und Ausschalten der Funktion eingebaut (Fig. 46).
Diese kann entsprechend den Anforderungen
parametriert werden. standardmadssig liegt zwischen
der Ein- und Ausschaltgrenze ein Unterschied von
> sw 0.01 p.u.

deltaUpic -4 -----

Y
Y

deltaUdropq-----

A
A

off on
Fig. 46: Hysterese fir die Totbandgrenze

A.4.3.2 Leistungsregler

Die Wirk- respektive Blindleistung wird jeweils von einem PI-Regler geregelt. Diese beiden Regelkreise sind parallel
geschaltet. Die verwendeten Pl-Regler fiir die Wirk- sowie die Blindleistung weisen die gleiche Funktionsweise auf.
Die Stellgrosse des Reglers ist die Sollleistung. Diese wird mit der riickgefiihrten Leistung am VK des WR verglichen
und die Regelabweichung dem PI-Regler Uibergeben. Die Stellgrésse ist die Stromvorgabe fiir den Stromregler
(Kapitel A.4.4).

A.4.3.3 Begrenzung

Dieser Block Gbernimmt die Aufgabe der Leistungsbegrenzung in Abhangigkeit von normativen und physikalischen
Grenzen. Weiter werden bei aktivem FRT die Strome iy sowie iq entsprechend der Funktionsvorgabe umgesetzt
(Kapitel A.4.3.1). Zudem wird nach einer Netztrennung des WR die Leistungszunahme durch diesen Block
vorgegeben. Dieser wird bestimmt, indem die Steigung in %/s als Parameter dem DSL-Element ibergeben wird.

In Fig. 47 ist rot die Leistungsbegrenzung des WR im Normalbetrieb eingezeichnet. Diese wird einerseits durch die
maximale Scheinleistung (vgl. @) und andererseits durch den maximalen Wert von cos(¢) (vgl. @) definiert. Die
Limits fiir die Wirk- und Blindleistung werden wie folgt berechnet:

Qrim = tPnax - tan{cos‘l[cos (p]} (5)

Prim = 1’SLim2 - QLim2 (6)

Durch die Aktivierung der FRT-Funktion wird die rote Begrenzung aufgehoben und die gesamte Flache des
Halbkreises steht wahrend der Aktivierungsdauer fiir die Leistungsvorgabe zur Verfligung. Wird die FRT-Funktion
deaktiviert, so werden die Grenzen wieder aktiv und die Leistung wird im Bedarfsfall entsprechend angepasst.
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Wirkleistungsgrenze

4

induktiv kapazitiv

Fig. 47: Leistungsgrenzen im Normalbetrieb des Wechselrichters

A.4.4 Stromregler

Dieses DSL-Element beinhaltet die Pl-Regler fir den Wirk- sowie den Blindstrom. Dabei wird der komplexe Strom,
welcher am VK des WR gemessen wird, mittels des griinen Blocks (Fig. 48) zunachst dg-transformiert. Vom PQ-
Regler wird id,.r und iq,.; als Referenzgrosse geliefert. Diese beiden Eingangswerte werden verglichen und die
Regelabweichung den Reglern (blau markierte Blécke) ibergeben. Die Reglerausgangsgrossen sind die dg-Elemente
der Spannung, welche mittels des rot markierten Blockes in die komplexen Grossen zuriicktransformiert werden.
Diese komplexen Grossen werden dem PVA-Element (EImPvsys-Objekt) (ibergeben. Ebenfalls in diesem DSL-
Element enthalten ist die Spannungsvorsteuerung (engl.: voltage feed forward). Dabei wird die am Ausgang
gemessene Spannung mittels des orange markierten Blocks dg-transformiert und zur Spannung am Ausgang des
Reglers addiert.

ig_ref o sin  dig 1+1/T) ant Pmgl _ i~
o 7] K Kq,?q L
w A f
1 0
N ui ug
= " dg-Trans ®
-2 1
3
3 r o
ii iq
4 1 o
- cosphi —dq-Tran51 id Pmg 0 o Prr o
- sinphi 2
3 dq-Back
1
N Pmi
2 1 1
3
E
o
, id_ref __,!!,' did Kt#tis)ant Pmd1 ,!!\
T M kaTd T T

Fig. 48: Blockmodell des I-Reglers

A.4.5 Vorgabe eines Lastganges

Falls dem Modell anstelle einer fixen Soll-Wirkleistung eine Wirkleistungscharakteristik vorgegeben werden soll,
muss gemdss Fig. 49 vorgegangen werden. Zunadchst missen die Daten der Charakteristik in einer Text-Datei
abgelegt und die Werte in p.u. umgerechnet werden. Im Feld (1,1) wird die Anzahl der Spalten, welche
Leistungsdaten enthalten, angegeben. In der ersten Spalte wird danach die Zeitachse in Sekunden eingefligt. Diese
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beginnt jeweils mit 0 und endet mit der Dauer der Charakteristikdaten”’. Die Werte dazwischen werden
entsprechend skaliert, so dass jeder Zeitschritt gleich gross ist. Dieses Text-File wird auf dem Laufwerk abgelegt und
dem Datei-Element (EImFile-Objekt) zugewiesen. Das Datei-Element wird wiederum dem Slot , PowerCurve”
zugewiesen, wodurch die Charakteristik an das Blockmodell des PQ-Reglers libergeben wird. Mittels der Parameter
des PQ-Reglers kann der Charakteristik die untere und obere Leistungsgrenze vorgegeben werden, um eine zu
starke Leistungsschwankung zu verhindern.

Datei-Element

Measurement File - LV_Grid\DynPVA1.1\PowerMeasurement.ElmFile

Basic Data =1 Name [Poweriieasurement I

3 Load Flow -

@ 8.8002736 8.800232 886852273 e Mezaurement Fle BlOCkmOde” des PQ_Reglers

B.675  ©.90637E43 .00022944 00063965 Filename IC\DIgSILENT \DynGndCharactarstic\FVA_P J

6.45  0.0016852 .00625823 800898817

0225 000220098 9.0001571 800136629

8.y @, DA246a5Y @ B0a96TTY 880170947 TS 1+ mf intp refl
B.075  @.ee2TaN1T 00153923 BLE0Z1E14: : B e » 1 'p;." I'I[']il‘.:;r’ £ 1 PST.p_min <
.45 2.80337501 8.08216924 2.80233586 Conversion for each Output yi = a%+b: =

8.525 0.00358645 8.98263233 ©.80284483 i

a5 9. 0040528 2.0028572 Column j | Factor a | Factorb

0.675 000484308 8.80326E818 B_BBAREA

.75 @.0asensed . QNIARET . BRHDE! [ 1 0 ‘|
8,825 @.0964184 i, SHESE y2 2 1 0. —

aa & anssiaoe a aareisae a savreane | 3 1 )

Fig. 49: Hinterlegung einer Wirkleistungscharakteristik

2 \Wenn also beispielsweise Messdaten fiir 2 Minuten vorhanden sind, welche 10°000 Werte umfassen, so beginnt die Zeitspalte mit 0 und endet
mit 2. Die Schritte dazwischen berechnen sich dementsprechend gemass: Schrittweite = 2 min/(10°000-1).
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B Untersuchungen am Dynamikmodell
B.1 Energie Thun, Niederspannungsnetz Moosweg

B.1.1 Netz- und Ausbausituation

Das Niederspannungsnetz Moosweg ab TS 129 (Rote Markierung, Fig. 50) in Gwatt (Thun) ist in der neuen
Konfiguration ausgemessen und modelliert worden®. Dieses Netzmodell wurde fiir die nachfolgenden Simulationen
als Basis genutzt. In diesem Verteilnetz sind bereits drei PVA in Betrieb. Diese werden in Fig. 50 anhand der blauen
Kasten dargestellt. Die Dachflaichen dieses Industriequartiers bieten weiteres Ausbaupotenzial fir PVA. Anhand
einer Studie wurde ermittelt, wie viel PV-Leistung insgesamt pro Dachflache installierbar ware und an welche
Sammelschiene diese Anlagen angeschlossen werden miissten. Die Resultate werden in Fig. 50 anhand der orangen
Kasten dargestellt. Die angegebenen Spitzenleistungen wurden basierend auf der verfligbaren Dachflache, der zu
erwartenden lokalen Einstrahlung sowie einem Gesamtwirkungsgrad der PVA von 15 % berechnet.

o Moesrey C"""'—’._{—‘ KW PVA Mooswegl |
| =/ A .. 7 max. 240 kWp
PVA Moosweg 10 W‘ﬂ ‘59{'1‘5 '. | I." PVA Moosweg 19
100 kwp r':| - [""l o ";.:“ max. 180 kWp
S—— e A W - = PVA GLB
!3_)_[‘ A 450 kw;; 0

! - e ite :W

e ) |
% 114
vertrauch / Produktiol

Ry | st

_;_4

N

Tau,

’—!—| " PVAkaeIwegll 'Jj F
max. 40 kWp I | %
j"@ V|l
Bavernhof
Wihkelweg11 | ('
elweg | qu

PVA Moosweg 5

max. 480 kWp o ST 3
Modellbeschreibung | PVA Moosweg14 ! ‘ PVA Flachglas
max. 540 kWp ‘ 650 kWp

Grundschwi ‘ i -
rundschwingungsanalyse PVA Flachglas l

£ Ausbau
Extrapolation | et max. 300 kWp
PVA Moosweg 46 l TarmHA AL oy
Oberschwingungsanalyse | max. 40KWp
Summationspunkte
({QZ{;}_ | Gebaute Anlagen r
';&,}' Berechnete Last
Verfugbare Dachﬁachen
—— A

Fig. 50: Ubersicht der PVA des Verteilnetzes Thun Moosweg

In der TS 129 sind zwei parallel geschaltete RONT verbaut (Fig. 50, schwarze Textbox), welche das Verteilnetz mit
dem Mittelspannungsnetz verbinden. Die RONT sind vom Typ ,,Minera SGrid“ von Schneider Electric und verfligen
jeweils tiber eine Nennleistung von 630 kVA (Fig. 51). Der Spannungs-Sollwert U, des Stufenschalters wurde auf
237V festgelegt. Das Totband U,;; um die 237 V weisst die Grenzen bei +4 V auf. Die Ausgangsspannung Ur liegt
ausserhalb des Totbands, wenn folgende Bedingungen erfullt sind:

Ur<Uc_Uv1t (7)

U.> U, + U,y (8)

Die Umschaltung erfolgt nach einer Verzégerung TA1 von 120 s. Kehrt die Ausgangspannung U,. nicht in die Totzone
zurlick, erfolgt nach einer Verzégerung TA2 nach 10s erneut eine Umschaltung. Insgesamt verflgt der
Transformator Gber 5 Spannungsstufen (-2, -1, 0, +1, +2). Jede Stufe bewirkt eine Spannungsanderung von 2.5 %
(bezogen auf die Nennspannung des Transformators) auf der Niederspannungsseite des RONT?*

2 Weiterfiihrende Informationen zu diesem Netz sind zu finden in ,,Swinging Grids WP3 - Simulation, Energie Thun, NS-Netz Moosweg nachher”
(5].

** Weiterfiihrende Informationen zum RONT sind zu finden in , Transformator Minera SGrid — Inbetriebnahme- und Bedienungsanleitung” [6].
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Anschiisse des
Booster-Systems
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Olgefiliter und hermetisch
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Transtormator Ui U o o o o o o o o o o o e m— m— ow— -

Niederspannung

Zeit

Stufenschailerschrank

Fig. 51: Aufbau des RONT und dazugehorendes Spannungsband.

B.1.2 Grenzen des PV-Ausbaus

In Kapitel B.1.1 wird sowohl die momentane wie auch die potenzielle PV-Einspeiseleistung gezeigt. Aufgrund des
vorherrschenden Netzausbaustands ist es jedoch nicht moglich die gesamte PV-Leistung auszubauen. Eine wichtige
Frage ist deshalb: Welchen prozentualen Anteil der zur Verfligung stehenden Dachflachen kénnen fir PVA genutzt
werden ohne die bestehende Infrastruktur zu Gberlasten? Da nicht bekannt ist, welche Dachflachen zukinftig mit
einer PVA ausgestattet werden, wurden alle PVA aus Fig. 50 im Modell erfasst. Die drei gebauten Anlagen wurden in
jedem Untersuchungsfall mit 100 % der Einspeiseleistung betrieben. Die potenziell verfiigbaren PVA wurden in
jedem Untersuchungsfall jeweils um 10 % der zur Verfiigung stehenden Leistung erhht. Die Lasten beziehen jeweils
die kleinste gemessene Leistung.

Es konnte festgestellt werden, dass die kritischen Elemente des Verteilnetzes einerseits die beiden RONT in der
TS 129 und andererseits die Zuleitung zum VK 230 sind. Erreicht die Einspeiseleistung der potenziell verfliigbaren
PVA 25 %, also der noch freien Dachfldchen, so werden die kritischen Netzelemente zu stark (iberlastet. Die
Grenzfallbetrachtung (kleine Bezugsleistung und maximale Einspeisung) ergibt somit, dass ohne Netzausbau
maximal 25 % der zusatzlich zur Verfliigung stehenden Dachflaichen genutzt werden konnen. Fig. 52 zeigt die
entsprechende Situation im Verteilnetz ohne Spannungsabsenkung durch die RONT (Fig. 52, blaue Markierung).
Dabei ist zu sehen, dass die RONT mit 124 % und die Zuleitung VK 230 mit 100.5 % belastet sind (Fig. 52, orange
Markierung). Werden die Spannungen der Sammelschienen betrachtet, so kann festgestellt werden, dass diese am
,Term Moosweg 10“ an der 1.1 p.u. Obergrenze angelangt ist (Fig. 52, rote Markierung).
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Fig. 52: Lastflussberechnung, aktueller Ausbau sowie 25 % der noch verfiigbaren Dachflachen und Schwachlast, RONT auf Stufe O

Da die Spannung an der Niederspannungssammelschiene der RONT die obere Totbandgrenze Uberschreitet,
schalten die Stufenschalter der RONT gemass Lastflussberechnung die Spannung um zwei Stufen nach unten (Fig.
53, blaue Markierung) wodurch die Lastflusssituation aus Fig. 53 resultiert. Es ist festzustellen, dass durch die
Spannungsabsenkung die maximale Belastung der kritischen Netzelemente zunimmt. Die RONT werden in diesem
Fall mit 130.3% und die Zuleitung VK 230 mit 105.6 % belastet (Fig. 53, orange Markierung). Weiter ist zu
beobachten, dass die Spannung am ,Term Moosweg 10“ nun auf 1.05p.u. abgesenkt wird (Fig. 53, rote
Markierung).
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Fig. 53: Lastflussberechnung, aktueller Ausbau sowie 25% der verfiigbaren Dachfldchen und Schwachlast, RONT auf Stufe -2

Diese Lastflussberechnungen haben gezeigt, dass die Grenze fiir den PV-Ausbau im Niederspannungsnetz Moosweg
ab TS 129 in Gwatt (Thun) bei zuséatzlichen 25 % der noch zur Verfligung stehenden Dachflachen liegt. Es konnte
festgestellt werden, dass die begrenzenden Elemente einerseits die RONT und andererseits die Zuleitung VK 230
sind. Somit kann gesagt werden, dass diese Komponenten verstarkt werden miissen, falls die Grenze von 25 % fir
den PV-Ausbau Uberschritten werden soll. Bei diesem Ausbaustand kann mittels der RONT das Spannungsniveau an
den Sammelschienen des Verteilnetzes im Bereich von 1.01 p.u. bis 1.05 p.u. gehalten werden.
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Fig. 54 und Fig. 55 zeigen jeweils die Auslastung der begrenzenden Netzkomponenten im Verteilnetz Thun
Moosweg. Fiir die Untersuchung wurde die maximal zusatzlich ausbaubare PVA-Einspeiseleistung als 100 % gewahlt.
in 10 %-Schritten wird die Einspeise Leistung von 0 % bis 100 % sukzessive angehoben. Bei jedem Leistungsschritt
wurde eine Lastflussberechnung durchgefiihrt und die Auslastung der Leitung ,,Zuleitung VK 230“ (Fig. 54) sowie der
beiden RONT (Fig. 55) betrachtet. Die bereits bestehenden PV-Anlagen speisen in jedem Betrachtungsfall mit der
maximal moglichen Leistung ein. Die Situation wurde im Minimal-, Durchschnitts- sowie im Maximallastfall
betrachtet.

Zuleitung VK 230

160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Auslastung

0%

10%

20%

30%

40%

== Minimallast

21.70%

53.50%

85%

116.10%

146.80%

—— Durchschnittslast

16%

47.70%

79.20%

110.40%

141.20%

Maximallast

8.20%

32.70%

64%

95.30%

126.30%

Fig. 54: Auslastung der ,,Zuleitung VK 230" unter Beruicksichtigung verschiedener Ausbaustufen

Da die Maximale PV-Einspeisung nicht mehr als 2-4 Stunden erwartet wird, kann fir diese Dauer eine Auslastung
der Elemente von bis zu 120 % zugelassen werden. Diese Grenze ist zusammen mit den Partnern bestimmt worden.
Bei der Betrachtung von Fig. 54 kann festgestellt werden, dass die Leitung ,Zuleitung VK 230“ maximal eine
zusatzliche Einspeiseleistung von 30 % bewaltigen kann, bevor diese liber 120 % belastet wird. Demzufolge muss ein
Ausbau der Leitung in Betracht gezogen werden, wenn mehr als 30 % der zusatzlichen Einspeiseleistung geplant
wird.

RONT1&2
160%
b 140%
2 120%
2 100% —
- 80%
60%
0% 10% 20% 30% 40%
—+— Minimallast 88.90% 103% 117% 130.90% 144.60%
—#— Durchschnittslast 85.10% 99.20% 11320% 127.10% 140.90%
Maximallast 75.70% 89.80% 103.90% 117.90% 131.70%

Fig. 55: Auslastung von ,,RONT 1 und 2" unter Berucksichtigung verschiedener Ausbaustufen

Unter der Annahme, dass die RONT Uber einen Zeitraum von maximal 2-4 Stunden Stunden bis zu 120 %
Uberbelastet werden kénnen, kann anhand von Fig. 55 gezeigt werden, dass aufgrund der RONT eine maximale PVA
Erweiterung von rund 25 % zuldssig ist. Falls dementsprechend ein grésserer Ausbau der PVA geplant wird, miissen
Massnahmen in Betracht gezogen werden, wie zum Beispiel ein Ersatz der RONT durch leistungsstarkere
Komponenten, oder eine Umstrukturierung des Niederspannungsnetzes. Schlussfolgernd kann festgehalten werden,
dass die RONT die am stdrksten begrenzenden Komponenten beziiglich des Leistungsausbaus der PVA sind.
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B.1.3 In welchen Fallen macht der RONT Sinn?

Anhand des aktuellen PV-Ausbaustandes im Niederspannungsnetz Moosweg ab TS 129 in Gwatt (Thun) wird in
diesem Kapitel untersucht, was die Vorteile der automatischen Stufenumschaltung der RONT sind. Dabei soll zudem
gezeigt werden, ob die Regelung auf die Sammelschiene ,Term TS 129 NS“ sinnvoll ist oder ob alternativ eine
andere Sammelschiene als Spannungsmesspunkt sinnvoller ware. Bei den nachfolgenden Betrachtungen ist zu
beachten, dass davon ausgegangen wird, dass die MS-Spannung konstant bleibt.

, [ 4078

2353
1019
-150.3

| L-L Spannung  [V]
L-N Spannung [V]

p.u. Spannung [p.u.]
Fig. 56: Lastflussberechnung, keine PVA und Starklast, RONT auf Stufe -1 Phasenlage [°]

en, dass davon ausgegangen wird, dass die MS-Spannung konstant bleibt.

Fig. 56 zeigt die Spannungssituation im Starklastfall und ohne PVA. In diesem Fall schalten die RONT auf die Stufe -1
(Fig. 56, blaue Markierung) und es ergeben sich Sammelschienenspannungen von 1.006 bis 1.02 p.u. Dieser Fall
dient zum Vergleich fur die nachfolgenden Lastflussberechnungen.
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Fig. 57: Lastflussberechnung, aktueller PV-Ausbau und Schwachlast, RONT auf Stufe 0

In Fig. 57 wird der Lastflussfall mit Schwachlast und mit dem aktuellen PV-Ausbau mit maximaler Einspeisung
gezeigt. Die Stufenschalter der RONT befinden sich auf Stufe O (Fig. 57, blaue Markierung). Dabei ist zu sehen, dass
die Spannung an der Sammelschiene ,Term Moosweg 10“ bereits bei 1.09 p.u. liegt (Fig. 57, rote Markierung). Da
die Totbandgrenze von 241V an jeder Sammelschiene Uberschritten ist (Fig. 57, griine Markierungen), spielt es in
diesem Fall keine Rolle, an welchem Punkt die Spannung fiir die RONT-Regelung gemessen wird. Es kdme in jedem
Fall zu einer Stufenabsenkung und somit zur Lastflusssituation aus Fig. 58.

Swinging Grids 52



. ESReC Grids WP5 — Modellierung des dynamischen Verhaltens

IBL z

20

20

!uernhof
kelweg 11

KTACH 1

L-L Spannung [V]
L-N Spannung [V]
/7 p.u. Spannung [p.u.]
.| Phasenlage [°]

. —

[TermTS 129 .

. ; E":I E"]
2379
1.03
-148.0
N

i
Fig. 58: Lastflussberechnung, aktueller PV-Ausbau und Schwachlast, RONT auf Stufe -1

Die Lastflussberechnung aus Fig. 58 zeigt die Situation nach der Stufenumschaltung durch die RONT (Fig. 58, blaue
Markierung). Es kann festgestellt werden, dass die meisten Sammelschienenspannungen nun unterhalb der
Totbandgrenze liegen. Die Spannung an der Sammelschiene ,Term Moosweg 10“ liegt ebenfalls auf einem
akzeptablen Niveau von 1.06 p.u. (Fig. 58, rote Markierung). Bei der verwendeten Totbandgrenze von 241V wiirde
es lediglich zu einer weiteren Umschaltung kommen, wenn die Spannung an der Sammelschiene , Term Moosweg
10“ gemessen wiirde (Fig. 58, griine Markierung).
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Fig. 59: Lastflussberechnung, aktueller PV-Ausbau und Schwachlast, RONT auf Stufe -2

Wenn die Spannungsmessung der RONT-Regelung statt direkt am Ausgang der RONT (Term TS 129 NS) an der
Sammelschiene ,Term Moosweg 10“ erfolgen wiirde, so kdme bei der betrachteten Netzsituation zu einer weiteren
Stufenumschaltung (Fig. 59, blaue Markierung). Die neue Situation wird in Fig. 59 gezeigt. Nun liegen die
Sammelschienenspannungen zwischen 1 p.u. und 1.04 p.u., was klar eine akzeptable Spannungssituation darstellt.
Jedoch muss bedacht werden, dass die Installation einer Spannungsmessung am ,Term Moosweg 10“ sowie die
Installation der Datenleitung bis zu den RONT aufwendig ist. Eine alternative Moglichkeit, um denselben Effekt zu
erreichen, ware beispielsweise die Absenkung der am RONT eingestellten Nennspannung an der Sammelschiene
,Term TS 129 NS“. Allenfalls sinnvoll ist auch die Schmalerung des Totbandes, da die Spannungsschwankungen an
der Niederspannungssammelschiene der RONT geringer ausfallen als beispielsweise an der Sammelschiene , Term
Moosweg 10“.
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Fig. 60: Lastflussberechnung, aktueller PV-Ausbau sowie 25 % der verfiugbaren Dachflachen und Schwachlast, RONT auf Stufe -1

Wird der Lastfluss fir dieselbe Situation wie in Fig. 59 mit zusatzlichen 25 % PV-Leistung der noch freien
Dachflachen (Kapitel B.1.2) berechnet, so resultieren die Spannungen aus Fig. 60. Wird die Spannung fiir die RONT-
Regelung an der Sammelschiene ,Term TS 129 NS“ gemessen, so schalten die Stufenschalter auf die Stufe -1 (Fig.
60, blaue Markierung). Es kann jedoch festgestellt werden, dass die weiter entfernten Sammelschienen immer noch
eine Spannung aufweisen, welche oberhalb der Totbandgrenze von 241V liegt (Fig. 60, griine Markierung) und die
Spannung an der Sammelschiene ,Term Moosweg 10“ bei 1.08 p.u. liegt. Um dem entgegenzuwirken, gibt es die
Moglichkeit, die Messung der Spannung fiir die RONT-Regelung an der Sammelschiene , Term VK 230“ oder an
»Term VK 412“ zu installieren. Dadurch kénnten lokale Spannungsschwankungen besser entgegen gewirkt werden
und der Messpunkt ware geografisch gesehen nahe bei der TS. In diesem Fall resultieren die Spannungen aus Fig.
61.
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Fig. 61: Lastflussberechnung, aktueller PV-Ausbau sowie 25 % der verfiigbaren Dachflachen und Schwachlast, RONT auf Stufe -2

Bei der Betrachtung von Fig. 61 kann festgestellt werden, dass die Stufenumschaltung auf -2, respektive mit der
Referenzspannung von , Term Moosweg 10“, einen positiven Effekt auf die Spannungen der Sammelschienen hat.
Der Vergleich der aktuellen PV-Ausbau Situation aus Fig. 59 und der ausgebauten PV-Situation aus Fig. 61 zeigt, dass
insgesamt durch die zusatzliche PV-Leistung von 25 % nur eine Spannungserhéhung von 0.01 p.u. am ,Term
Moosweg 10“ resultiert.

B.1.3.1 Fazit

Anhand der Lastflussberechnungen konnte gezeigt werden, dass die RONT einen insgesamt positiven Effekt auf das
Niederspannungsnetz Moosweg ab TS 129 in Gwatt (Thun) haben. Sowohl in der aktuellen wie auch in der
ausgebauten PV-Situation konnte festgestellt werden, dass die RONT besonders auf das Spannungsniveau der
geografisch weiter entfernten Punkte einen erheblich positiven Einfluss haben. Da die Spannung fiir die RONT-
Regelung jedoch direkt an der Niederspannungssammelschiene (Term TS 129 NS), an der die Kurzschlussleistung
hoch ist, gemessen wird, musste festgestellt werden, dass die RONT nicht immer auf die optimale Stufe schalten, da
die Spannungsbeeinflussung an diesem Messpunkt zu gering ist. Um dieses Problem zu lésen, kdnnte die
Nennspannung der Niederspanungssammelschiene abgesenkt und allenfalls das Totband verschmélert werden. Eine
weitere Moglichkeit wéare allenfalls auch die Auslagerung der RONT-Spannungsmessung zur Sammelschiene , Term
VK 230“ oder ,Term VK 412“. Diese Losung ist zwar aufwendiger, stellt jedoch sicher, dass die Spannungsgrenzen
auch bei schwankenden Lastbedingungen an den weiter entfernten Punkten eingehalten werden.

B.1.4 Steuerung der PVA

Eine alternative Moglichkeit zur Vermeidung von Spannungsanhebungen durch PVA stellt die aktive
Wirkleistungsreduktion dar, welche durch das EVU aktiviert werden kann. Dabei wird von einer zentralen Leitstelle
aus im Bedarfsfall die Einspeiseleistung der PVA schrittweise reduziert bis sich die Spannung wieder im
Toleranzbereich befindet. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Massnahme erhebliche Ertragseinbussen auf Seiten
des PVA-Betreibers verursacht. Denn diese Massnahme zeigt nur Wirkung, wenn die Anlagen mit hoher Leistung in
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das Netz einspeisen. Um zu untersuchen, welches Potential diese Massnahme im Niederspannungsnetz Moosweg
ab TS 129 in Gwatt (Thun) bietet, werden nachfolgend entsprechende Lastflussberechnungen gegentibergestellt.

In den unten beschriebenen Lastflussberechnungen wird der aktuelle PVA Ausbaustand (Fig. 58) in Verbindung mit
Schwachlast betrachtet. Als Referenzsituation dient die Lastflussberechnung aus Fig. 62. In diesem Berechnungsfall
speisen alle PVA mit 100 % der Wirkleistung in das Niederspannungsnetz ein. Bei der Betrachtung der
Sammelschienenspannungen ist festzustellen, dass sich diese im Bereich von 1.03 p.u. bis 1.061 p.u. befinden.
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Fig. 62: Lastflussberechnung, aktueller PV-Ausbau und Schwachlast, alle Anlagen bei 100 %, RONT auf Stufe -1
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In Fig. 63 wird die Wirkleistung der PVA GLB um 50 % reduziert. Werden die Sammelschienenspannungen mit Fig. 62
verglichen, so fallt auf, dass diese Massnahme lediglich einen Spannungsunterschied von 0.001 p.u. bis 0.007 p.u. an
den Sammelschienen verursacht. Dieser relativ geringe Einfluss ist auf die hohe Kurzschlussleistung von 12.6 MVA
auf der NS-Seite der RONT zuriickzufiihren.
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Fig. 63: Lastflussberechnung, aktueller PV-Ausbau und Schwachlast, PVA GLB bei 50 %, RONT auf Stufe -1

Wie bereits im vorhergehenden Berechnungsfall ist auch in Fig. 64 festzustellen, dass die Leistungsabsenkung der
PVA Flachglas nur einen geringen Einfluss auf die Sammelschienenspannungen im Niederspannungsnetz hat. Die
Spannungsanderungen bewegen sich im Bereich von 0.002 p.u. bis 0.004 p.u. wobei nachvollziehbarerweise die
grosste Spannungsdanderung an der Sammelschiene ,Term PVA Flachglas” festzustellen ist. Bei diesem
Berechnungsfall ist die geringe Spannungsdnderung auf die hohe Kurzschlussleistung von 23 MVA an der
Sammelschienen ,, Term PVA Flachglas” zuriickzufuhren.
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Fig. 64: Lastflussberechnung, aktueller PV-Ausbau und Schwachlast, PVA Flachglas bei 50 %, RONT auf Stufe -1

Berechnete Last

Die Kurzschlussleistung ,Term Moosweg 10“ betragt 2.7 MVA und ist im Verglich zu den vorhergehenden
untersuchten Punkten erheblich kleiner. Wird Fig. 62 mit Fig. 65 verglichen so kann festgestellt werden, dass die
Sammelschienenspannungen um 0 p.u. bis 0.016 p.u. dndern.
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Anhand dieser Untersuchung ist es gelungen zu zeigen, dass die aktive Wirkleistungssteuerung von PVA zur
Stabilisierung der Sammelschienenspannungen nur bedingt sinnvoll ist. Es konnte festgestellt werden, dass die
Kurzschlussleistung der Anschlusspunkte der PVA eine entscheidende Rolle spielt. Ist die Zuleitung bis zum ONT kurz
und die Kurzschlussleistung dementsprechend hoch, hat die PVA auf das Spannungsniveau des
Niederspannungsnetzes nur einen geringen Einfluss und kann somit die Spannung an Punkten mit langer Zuleitung
(z.B. Sammelschiene ,Term Moosweg 10“) nur wenig beeinflussen. Somit kann geschlussfolgert werden, dass die
Leistungssteuerung der PVA GLB sowie der PVA Flachglas keinen nennenswerten Unterschied bewirken kann und
dadurch lediglich eine Ertragseinbusse verursacht wird.
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Fig. 66: Kurzschlussberechnung

Etwas anders verhalt sich die Situation bei der PVA Moosweg 10. Bei dieser PVA ist die Zuleitung bis zum ONT lang
und die Kurzschlussleistung entsprechend tief (Fig. 66). Dementsprechend hat diese PVA einen direkten Einfluss auf
einen weit vom ONT entfernten Punkt, der sich in der Nahe der PVA Moosweg 10 befindet. Daraus folgt, dass mit
der Leistungsreduktion dieser PVA dementsprechend eine Spannungsabsenkung der Punkte In der ,,Nachbarschaft”
der PVA Moosweg 10 erzielt werden kann. Dies betrifft die Sammelschienen ,, Term Moosweg 10“, ,Term Moosweg
6“, ,Term Winkelweg 11“ sowie , Term VK 412“.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die aktive Leistungsabsenkung durch das EVU nur dann sinnvoll ist,
wenn diejenigen PVA geregelt werden, welche die Spannungsanhebung direkt verursachen. Die Ubermassige
Spannungsanhebung tritt jedoch nur bei PVA auf, welche an einem VK mit einer im Verhaltnis zur Einspeiseleistung

kleinen Kurzschlussleistung angeschlossen sind. Demzufolge ist eine generelle Anbindung an die Leitstelle des EVU
nicht sinnvoll.
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B.1.5 Vergleich von verschiedenen Messpunkten fiir die RONT-Regelung

In diesem Berechnungsfall werden die Auswirkungen der RONT untersucht, wenn diese auf verschiedene
Anschlusspunkte regeln. Vier Situationen werden bei einem PVA-Ausbau von 20% und einer minimalen
Lastsituation miteinander verglichen (Fig. 67):

e NS-Netz ohne Regelung

e  Mit Regelung (RONT) und dem Referenzpunkte- TS NS (aktuelle Situation)

e  Mit Regelung (RONT) und dem Referenzpunkt VK 412

e Mit Regelung (RONT) und Referenzpunkt HAK Moosweg 10
Es ist zu erkennen, dass am HAK Moosweg 10 ohne Regelung durch die RONT teilweise eine Spannung von Uber
110 % anliegt (unten rechts, griine Kurve). Sobald die RONT aktiv die Spannung regeln, wird diese an allen Punkten
abgesenkt. Durch den bereits hohen Grundpegel der Spannung ist diese an allen Punkten noch hoher als der
Nennwert von 230 V. Wird der Knoten VK 412 oder Moosweg 10 als Referenzpunkt gewahlt, wird eine zweite
Stufung vorgenommen.
Wenn also ein entfernter Referenzknoten gewahlt wird, wird das Spannungsband im ganzen Netz schmaler gehalten
und es resultiert eine konstantere Spannung. Dies geschieht auf Kosten von vermehrten Stufungen der RONT, was
sich vermutlich negativ auf deren Lebensdauer auswirken kénnte.
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Fig. 67: Dynamiksimulation, Vergleich des Spannungsverhaltens bei verschiedenen Situationen fiir die RONT-Regelung
B.1.6 Vergleich von RONT und Q(U)-Funktion

B.1.6.1 Bei variierender PV-Produktion

In Fig. 68 wird die mogliche Spannungsregelung der PVA durch Blindleistung (Q(U)-Funktion) mit der Regelung der
RONT verglichen. Bei der blauen und olivfarbenen Kurve unterstiitzen die PVA die Spannungshaltung aktiv, bei der
roten Kurve regeln nur die RONT die Spannung und beim Verlauf der hellgriinen Kurve sind alle Spannungsregler
ausgeschaltet.

Wird die Q(U)-Regelung der PVA eingeschaltet, ist die Spannung an allen Knoten innerhalb der Normgrenzen. Ist der
RONT parallel dazu in Betrieb, schaltet dieser trotzdem im Betrachtungszeitraum nach unten. Dies hat mit der
gewahlten Schaltschwelle und dem Spannungsnennwert der Mittelspannung zu tun (aktuelle Betriebswerte).

Es zeigt sich, dass bei einem Ausbau von 20 % alle Regelsysteme eigenstandig und in Kombination die Spannung im
Normbereich halten kénnen.
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Die Spannungsregelung durch die PVA ist sehr schnell gegeniiber den RONT und kdnnte diese entlasten. Die
Auswertung zeigt, dass die PVA die Spannung im ganzen Netz im Normbereich halten kénnen und die RONT bei
einer Q(U)-Regelung nicht mehr bendtigt werden. Sind die RONT trotzdem gleichzeitig in Betrieb, sollte der
Spannungsnennwert tiefer sein, damit die RONT bei erhéhter Spannung durch die PVA nicht mehr schalten und nur
noch bei Starklast die Spannung im Netz regeln. Mit der aktuellen Konfiguration ist entweder eine Regelung mit den

RONT oder liber die Q(U)-Funktion zu empfehlen. Eine Kombination ist nicht sinnvoll.
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Fig. 68: Dynamiksimulation, Vergleich des Verhaltens von RONT und Q(U)-Funktion bei variierender Einspeisung

B.1.6.2 Bei starker Anderung der Mittelspannung

In der folgenden Berechnung wird untersucht, wie sich eine starke Veranderung der Mittelspannungsvorgabe auf
die Schaltungen der RONT und die Q(U)-Regelung, respektive auf die Spannungshaltung des gesamten NS-Netzes
auswirkt. Dies wird bei einem PV-Ausbau von 20 % untersucht. Die dunkelgriine Kurve beschreibt den
Spannungsverlauf ohne RONT und ohne Q(U)-Regelung der PVA und dient als Referenz. Ist nur die Q(U)-Regelung
der Wechselrichter aktiv (hellgriin), sind diese nicht mehr in der Lage, die Spannung am entfernten Knoten ,HAK
Moosweg 10“ innerhalb der Norm zu halten (Fig. 69, unten). Die Anhebung durch die Wirkleistung der dort
installierten und der Gbrigen PV-Anlagen ist zu gross. Zudem regelt jede PVA auf ihre Knotenspannung, was dazu
fihrt, dass Anlagen nahe am Trafo keine Blindleistungsregelung ausfiihren und die Spannung zusatzlich anheben.
Sobald die RONT alleine oder in Kombination mit der Q(U)-Regelung der WR zugeschaltet werden, ist eine
Spannungshaltung im Bereich der Norm maglich.
Soll also eine Spannungsschwankung der Mittelspannung ausgeglichen werden kénnen, die bereits nahe an oder
Gber der Normgrenze ist, kann dies mit den RONT durchgefiihrt werden, nicht aber mit einer reinen Q(U)-Regelung
der Wechselrichter. Es waren zusatzliche Massnahmen notig:
e Beispielsweise kann die Spannungsvorgabe der Trafostation herabgesetzt werden. Je nachdem, wie stark
diese Absenkung gewahlt wird, ist die untere Spannungsgrenze im Auge zu behalten.
e Oder es konnen die RONT mitbetrieben werden. Die Betriebswirtschaftlichkeit einer solchen Option sollte
getestet werden.
e Den Wechselrichtern ist zuséatzlich eine P(U)-Regelung vorzugeben, wenn die Blindleistungsregelung bereits
an den Grenzen angelangt ist.
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Term TS 120 NS: Vollage [V], WR_std and ONT
Term TS 120 NS: Vohage [V], WR_Q(u) and ONT
Term TS 128 NS Vohtage [V], WR_std and RONT
Term TS 129 NS: Voltage [V], WR_Qu) and RONT
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Term Moosweqg 10 Voltage [V], WR_std and ONT
Term Moasweg 100 Valtage [V], WR_Q{u) and ONT
————— Term Moosweg 10" Voltage [V], WR_std and RONT
Term Moosweg 10. Voltage [V], WR_CQiu) and RONT

Fig. 69: Dynamiksimulation, Spannungsschwankungen auf der MS-Netzebene, Vergleich von RONT und Q(U)-Funktion

Die Auslastung der Elemente ist vom Strom abhangig, der durch das jeweilige Element fliesst. Wird die Spannung
abgesenkt, werden bei gleichbleibender Leistung der Strom und damit die Belastung grosser. Bei den RONT hat dies
zur Folge, dass bei starkem Spannungsriickgang bereits eine Belastung Giber der Grenze von 120 % entsteht (Fig. 70).
Diese wird nur mit der Stufung der RONT von 135 % auf 130 % gesenkt. Wird die Spannung angehoben, resultiert
bei Standardbetrieb der PVA ein Belastungsriickgang. Agieren die PVA jedoch im Q(U)-Betrieb, wird durch die
zusatzliche Blindleistung die Belastung der Elemente grosser. Die RONT werden mit fast 120 % belastet. Um die
Belastung der Elemente zu verringern, ist der RONT der Q(U)-Regelung vorzuziehen.
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Fig. 70: Dynamiksimulation, Spannungsschwankungen auf der MS-Netzebene, Betrachtung der Auslastung der kritischen Komponenten
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B.1.7 Vergleich des Spannungsverhaltens bei Ausfall mehrerer PV-Anlagen

In dieser Untersuchung werden bei Maximalem Ausbau von 25 % fiinf PVA (Moosweg 10: 100 kWp, Moosweg 1:
48 kWp, Moosweg 14: 108 kWp, Moosweg 19: 36 kWp, Moosweg 5: 96 kWp) auf einen Schlag ausgeschaltet. Dies
bei minimaler Last der Verbraucher. Es wird untersucht, wie die Auswirkungen eines solchen Ausfalls auf das NS-
Netz aussehen. In Fig. 71 ist zu erkennen, dass der Ausfall, unabhangig von den Regeleinstellungen der aktiven
Netzelemente, nur lokal (Verknipfungspunkt Moosweg 10 oder Winkelweg 11) gut sichtbar ist. Die RONT schalten
nach 120 s wieder auf die vorher gewahlte Stufe hoch (blaue Kurve) und mit einer zusatzlichen Spannungsregelung
durch die Q(U)-Funktion (rote Kurve) konnen die Stufungen durch die RONT reduziert werden.
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Term Winkelweg 11: Voltage [V], RONT
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Fig. 71: Dynamiksimulation, Ausfall mehrerer PVA, Vergleich von RONT ohne und RONT plus Q(U)-Funktion
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B.1.8 Vergleich von Schutzversager bei PVA mit und ohne FRT

WP5 — Modellierung des dynamischen Verhaltens

In diesem Berechnungsfall wird nur auf die Schutzfunktion FRT der Wechselrichter eingegangen. Dabei sind zwei
Schutzversager unmittelbar nacheinander in der Spannung sichtbar. Dabei bricht die Spannung um bis zu 25 % der
Nennspannung ein. Auch bei maximal moglichem PV-Ausbau von 20 % ist es nicht moglich, die Spannung im
Normbereich zu halten(Fig. 72, ganz oben). 50 bis 150 ms nach dem ersten Einbruch fallen die PVA ohne FRT aus
und schalten sich anschliessend erst 2 bis 30 Minuten spater wieder ein (Fig. 72, ganz unten). Dies hat einen
Energieverlust zur Folge. Wird bei allen Anlagen die FRT-Funktion aktiviert, wird kurzzeitig die Wirkleistung reduziert
und die Blindleistung zur Spannungshaltung aktiviert(Fig. 72, untere beiden Verldufe), was einen anschliessenden
Weiterbetrieb der Anlage ermdéglicht. Das Spannungsniveau ist somit dasselbe wie vor den Schutzversagern (Fig. 72,

ganz oben).
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Fig. 72: Dynamiksimulation, Schutzversager auf der MS-Netzebene, Vergleich von PVA ohne und mit FRT
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B.2 BKW Niederspannungsnetz Ostermanigen

B.2.1 Netzsituation

Das Niederspannungsnetz in Ostermanigen beinhaltet einen ESR und zwei PVA. Die beiden PVA werden Uber den
ESR versorgt, sind aber an unterschiedlichen Anschlussstellen angebunden. Diese werden in Fig. 73 anhand der
grinen und gelben Kasten dargestellt. Das landliche Netz ist schwach angebunden und weist mit rund 100 kWp eine
hohe installierte PV-Leistung auf. Der eingesetzte ESR ist zu Beginn des Jahres 2016 durch ein neues Modell (LVRSys
von a.eberle) ersetzt worden®. Im Netzmodell wurde das Modell des LVRSys als Basis genutzt. Die Beschreibung des
ESR und dessen Funktionen sind in [1] zu finden.

Fig. 73: Schematische Darstellung des Verteilnetzes Ostermanigen

B.2.2 Wirkleistungssteuerung der PVA

Wird der Verlauf der Spannung tber einen Zeitbereich von 10 min betrachtet, variiert dieser in Abhangigkeit der
Einspeisung stark. Es werden jedoch auch ohne ESR oder Q(U)-Regler bei Normalbedingungen keine Grenzwerte
verletzt (Fig. 74, griine Kurve). Die Spannung ist aber im ganzen Netz sehr hoch. Die Q(U)-Funktion, welche lokal
Einfluss nimmt (rote Kurve), hat nur einen geringen Einfluss, der ESR hingegen (olivgriine oder blaue Kurve) kann die
Spannung im ganzen Netz beinahe auf Nennwert halten. Der Anteil an Blindleistung, der innerhalb der Grenzen von
cos()+0.8 bereitgestellt wird, reicht nicht aus, die Spannungsanhebung durch die Wirkleistung zu reduzieren. Der
Einsatz einer Q(U)-Regelung ist in diesem Fall nicht natzlich.

% Weiterfiihrende Informationen zu diesem Netz sind in ,Swinging Grids WP3 - Messung, BKW, Ostermanigen nachher” [7] zu finden
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Fig. 74: Dynamiksimulation, Vergleich des Verhaltens von ESR und Q(U)-Funktion bei variierender Einspeisung

Anhand des Netzmodells wurde eine Wirkleistungsregelung der Spannung getestet. Dabei ist die Leistung der PVA
begrenzt worden, und zwar ab einer Spannung von 1.08 p.u. In Fig. 75 ist dies mit der vorgegebenen PV-
Charakteristik visualisiert. Wiirde der gesamte Leistungsbereich der PVA Ostermanigen 91 zur Verfligung stehen,
konnte eine Spannungsanhebung von bis zu 3 % ausgeregelt werden (Fig. 76). Mit der Blindleistungsregelung Q(U)
kann bei einer Begrenzung des cos ¢ +0.8 eine Spannungsanhebung beziehungsweise Spannungsabsenkung von
maximal 1.4 % erreicht werden (Fig. 77). Dies ist mit beiden Anlagen méglich.
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Fig. 75: Ausschnitt der Dynamiksimulation mit PV-Charakteristik, Spannungshaltung durch P(U) Regelung
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Fig. 76: Spannungsabsenkung am HAK Ostermanigen 91 in Abhangigkeit der Wirkleistungsreduktion

potential of the Inverter Q(U)-controller at Ost 91
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Fig. 77: Spannungsabsenkung am HAK Ostermanigen 91 in Abhangigkeit der Blindleistung

B.2.3 Vergleich von ESR und Q(U)-Funktion

In der folgenden Berechnung wird untersucht, wie sich eine starke Veranderung der Mittelspannungsvorgabe auf
die Schaltung des ESR und die Q(U)-Regelung, respektive auf die Spannungshaltung des gesamten NS-Netzes
auswirkt. In Fig. 78 beschreibt die dunkelgriine Kurve den Spannungsverlauf ohne ESR und ohne Q(U)-Regelung der
PVA und dient als Referenz. Ist nur die Q(U)-Regelung der Wechselrichter aktiv (hellgriin). Dies sin am entfernten
Knoten Ostermanigen 92 nicht mehr innerhalb der Norm zu halten (Fig. 78 unten). Die bereitgestellte Blindleistung
ist zu klein. Sobald der ESR alleine oder in Kombination mit der Q(U)-Regelung der WR zugeschaltet wird, ist eine
Spannungshaltung im Bereich der Norm moglich. Am Ausgang des ESR wird die Grenze von 0.9 p.u. im Minimum
unterschritten. Tritt dies nur in weniger als 5 % der Zeit auf, kann dies akzeptiert werden.
Soll also eine Spannungsschwankung der Mittelspannung ausgeglichen werden kénnen, die bereits nahe an oder
Uber der Normgrenze ist, kann dies mit dem ESR durchgefiihrt werden nicht aber mit einer reinen Q(U)-Regelung
der Wechselrichter. Es ware dazu eine zusatzliche Massnahme nétig:
e Der ESR kann mitbetrieben werden, was betriebswirtschaftlich nicht die sinnvollste Lésung ist. Auch
technisch, in Bezug auf die Spannungshaltung, ist der Gewinn eines parallelen Betriebs der beiden
Regelsysteme nur marginal.
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e Der Bereich fur die Blindleistungsregelung konnte erweitert werden (beispielsweise cos(¢ma.x) = 0.5) oder
den Wechselrichtern ist zuséatzlich eine P(U)-Regelung vorzugeben, wenn die Blindleistungsregelung bereits
an den Grenzen angelangt ist.

Auch in diesem landlichen Niederspannungsnetz ist die Auslastung der Elemente grésser bei tiefer Spannung.
Zudem steigt bei hoher Spannung die Belastung durch die zuséatzlichen Blindleistungsanteile. Jedoch befinden sich
die Elemente nicht an der Belastungsgrenze (Fig. 79).
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Fig. 78: Dynamiksimulation, Spannungsschwankungen auf der MS-Netzebene, Vergleich von ESR und Q(U)-Funktion
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Fig. 79: Dynamiksimulation, Spannungsschwankungen auf der MS-Netzebene, Betrachtung der Auslastung der kritischen Komponenten

B.2.4 Vergleich des Spannungsverhaltens bei Ausfall mehrerer PVA

In dieser Untersuchung werden alle PVA (Ostermanigen 88 und Ostermanigen 91) auf einen Schlag bei minimaler
Last ausgeschaltet. Es wird untersucht, welche Auswirkungen ein solcher Ausfall auf das NS-Netz hat. Die
Auswirkungen eines Ausfalls sind im ganzen Netz messbar. In Fig. 80 ist zu erkennen, dass der Ausfall von rund 83 %
der Nennleistung, einen Spannungseinbruch von etwa 3 % verursacht. Die Q(U)-Regelung ist, nach Wegfall beider
Anlagen, auch inaktiv. Die Ausschaltung regt keine weiteren Schaltungen an, ausser wenn nur der ESR aktiv ist. Beim
Wegfall der Produktion muss der ESR die Spannung wieder hochsetzen. Auch hier ist zu erkennen, dass es Sinn
macht, einen aktiven Regler zur Spannungshaltung einzusetzen. Jedoch ist es technisch nicht notig, dass beide
Regelsysteme (ESR und Q(U) der Wechselrichter) eingesetzt werden.
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Fig. 80: Dynamiksimulation, Ausfall aller PVA, Vergleich von mit/ohne ESR und mit/ohne PVA-Q(U)-Funktion

B.2.5 Vergleich von Schutzversager bei PVA mit und ohne FRT

In diesem Berechnungsfall wird nur auf die Schutzfunktion FRT der Wechselrichter eingegangen. Dabei sind zwei
Schutzversager unmittelbar nacheinander in der Spannung sichtbar. Die Spannung bricht auf bis zu 15% der
Nennspannung ein (Fig. 81). Beide Anlagen stellen entweder Blindleistung bereit (FRT, blaue Kurve) oder schalten
sich nach 50 bis 150 ms nach dem ersten Event aus (Standard, griine Kurve). Bei der Standard-Funktion schalten sie
sich erst nach 2 bis 30 min wieder zu. Dies hat einen Energieverlust zur Folge. Wird bei allen Anlagen die FRT-
Funktion aktiviert, wird kurzzeitig die Wirkleistung reduziert und die Blindleistung zur Spannungshaltung aktiviert,
was einen Weiterbetrieb der Anlagen anschliessend ermoglicht. Das Spannungsniveau ist somit vor und nach dem
Schutzversager dasselbe. Obwohl durch die tiefe Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt der Anlage die
Spannungsanhebung durch die Blindleistung der WR im Fehlerfall sichtbar ist, ist man weit davon entfernt, eine
Spannungshaltung zu erreichen. Werden alle WR ausgeschaltet, resultiert ein Spannungseinbruch von 4.5 % nach
dem Schutzversager (Fig. 82).
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Fig. 81: Dynamiksimulation, Schutzversager auf der MS-Netzebene, Vergleich von PVA ohne und mit FRT bei Betrieb ESR

125

’ T T )
1 ] I
| I I
(p] : : !
| \ |
| E [ X T |
100~ ----—1 - N B .
Lo\ |
I h 414.501 s I
|| Tosea :
075 ——————————+ - - I fomm 4
I \ | I
| | {13.9555 i
1 ) 1.013 p.u. 1
I 1 1
] I I
050 —————————— -—? ——————————— b 4
] I ] I
| | I
| I I
| | I
| | I
025 | 1 j
| I I
| | I
| | I
I I I
| | I
0.00 . 1 . 1 L 1 . L
2.0 56 9.2 13. 16. Is] 20.

Ostermanigen 91 - HV: Voltage [p.u.], PVA ohne FRT ESR on
Ostermanigen 91 - HV: Veltage [p.u.], PVA mit FRT ESR on
Ostermanigen 91 - HV: Voltage [p.u.], PVA chne FRT ESR off
Ostermanigen 91 - HV: Voltage [p.u.], PVA mit FRT ESR off

Fig. 82: Dynamiksimulation, Schutzversager auf der MS-Netzebene, Vergleich der Spannungen mit/ohne FRT; mit/ohne ESR
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B.3 ESB Niederspannungsnetz Tissot Arena

B.3.1 Netzsituation

Das Niederspannungsnetz Tissot Arena beinhaltet zwei PV-Anlagen (PVA Stid/Nord) mit je 31 Wechselrichtern a 30
kW. Die Anschliisse der beiden PV-Anlagen erfolgen ab der TS Uber die parallel geschalteten Trafos 5 und 6 und sind
getrennt gefiihrt. Das Niederspannungsnetz kann alternativ iber eine schwachere Anbindung erschlossen werden
(Fig. 83), weshalb stets beide Szenarien gerechnet werden. Detaillierte Informationen zum Netz befinden sich in [3]
und [4].

Erschliessung via Kurzschlussleistung
Mett (aktueller Schaltzustand) Sk“ =227.3 MVA
Briiel S, =162.6 MVA

Fig. 83: Kurzschlussleistungen beim Anschluss via Mett oder Briel

B.3.2 Einfluss der Kurzschlussleistung auf die Spannung der Netzebene 5 und 7

Die Erschliessung des NS-Netzes Tissot Arena lUiber Mett oder Briiel hat unterschiedliche Kurzschlussleistungen auf
der MS-Seite der Netzebene 6 zur Folge (Fig. 83). Es wurde untersucht, ob die beiden Kurzschlussleistungen einen
Einfluss auf die Spannung auf den Netzebenen 5 und 7 haben. In Fig. 84 ist der Verlauf der Spannung in der
Trafostation (MS- und NS-seitig) sowie bei der PVA Nord und Siid in per unit erkennbar. Dargestellt sind die beiden
Szenarien mit der Erschliessung Gber Mett (227 MVA, rot) oder Briel (162 MVA, blau). Den PVA ist die 10-min-PV-
Charakteristik hinterlegt (Kapitel 5.1.1) weshalb die Spannung bei der PVA Nord um bis zu 2.26 % und bei der PVA
Sid um 1.62 % variiert. Es ist praktisch kein Unterschied zwischen den beiden Szenarien erkennbar. Einzig auf der
MS-Seite ist rein visuell die grosste Anderung erkennbar, allerdings liegt die Variation der Spannung in der vierten
Nachkommastelle. Die Erschliessung vom NS-Netz Tissot Arena Gber Mett oder Briiel hat also keinen Einfluss auf die
Spannungen der Netzebenen 5 oder 7. Dies zeigt ebenfalls der Vergleich der Kurzschlussleistungen der beiden
Szenarien (Kapitel 4.3).
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Fig. 84: Dynamiksimulation — NS-Netz der Tissot Arena — Einfluss der Kurzschlussleistung auf die Spannung der Netzebenen 5 und 7
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B.3.3 Steuerung der PVA

B.3.3.1 Regelversuche

In [5] werden die Regelversuche der PVA der Tissot Arena beschrieben. Hierbei wurden unterschiedliche
Arbeitspunkte mit Veranderung des cos(p) untersucht. Im Folgenden werden definierte Arbeitspunkte nachsimuliert
und Messung sowie Simulation verglichen. Der Vergleich erfolgt nicht (iber den Spannungslevel, sondern Uber die
Spannungsanhebung, respektive deren Absenkung. Fig. 85 zeigt den Verlauf des Verschiebungsfaktors (cos(o),
oben) und der Mitsystemspannung (U;, unten) aus der Messung. Es sind sechs Arbeitspunkte eingezeichnet, welche
im Modell in PowerFactory simuliert werden. In der Mitsystemspannung ist erkennbar, dass die Spannungen an den
Verkniipfungspunkten der PVA nie tiefer sind als die Spannung in der Trafostation., auch wenn die PVA mit cos(¢) = -
0.8 betrieben werden. Die Spannung beim VP der PVA kann also relativ zur Spannung in der TS mit cos(¢) = +0.8
angehoben, mit cos(p) = -0.8 allerdings nicht abgesenkt werden.

Verschiebungsfaktor
1
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0.4
L 02
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H
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Fig. 85: Verschiebungsfaktor und Mitsystemspannung der Regelversuche der Tissot Arena vom 22.10.2015 mit Darstellung der Arbeitspunkte

B.3.3.2 Nachsimulation der Regelversuche

Jedem Wechselrichter der PVA Nord/Siid werden im Modell die Wirkleistung und der Verschiebungsfaktor aus der
Messung des jeweiligen Arbeitspunktes vorgegeben. Die geforderte Blindleistung stellt sich anschliessend (iber das
Modell ein. Die Wirkleistung liegt zwischen 10% und 30% der Gesamtleistung. Es wird zwischen den
Arbeitspunkten A-x und B-x unterschieden(Fig. 85), wobei fiir letztere keine Messungen verfligbar sind, da mit 80 %
Wirkleistung simuliert wird.

In Fig. 86 ist der Vergleich der Spannungsdanderung aus Messung und Simulation mit Darstellung der absoluten
Differenz erkennbar. Bei einer Nachsimulation der realen Regelversuche in einem anderen Netz wurden im
Maximum Abweichungen von 0.25 % verzeichnet, womit die Verifikation erfolgreich ist. In Fig. 86 wurden jene
Abweichungen grésser als 0.25 % rot markiert, da die Verifikation an diesen Punkten weiter untersucht werden
sollte. Von den erhéhten Abweichungen betroffen sind alle Verknlpfungspunkte, wobei die Maxima allerdings bei
der PVA Nord oder Sud auftreten. Die Abweichungen treten bei cos(p) = 0.8 auf, sie sind also unabhédngig von
Bezug/Einspeisung von Blindleistung.
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Vergleich der Spannungsédnderung aus Messung und Simulation
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Fig. 87: Vergleich der Spannungsanderungen aus Messung und Simulation
bei der PVA Nord

B.3.3.3 Spannungsanderung uiber der Leitung

VP Arbeitspunkt |Spannungsanderung |Spannungsanderung |Absolute Abweichung zwischen
aus der Messung [%] | aus der Simulation [%] | Messung und Simulation [%]

TS AP A-1 -0.203 -0.280 0.077

AP A-2 -0.608 -0.520 0.088

AP A-3 +0.811 +1.100 0.289

AP A-4 +1.401 +1.300 0.101

AP A-5 -0.412 -0.500 0.088

AP A-6 -1.222 -1.300 0.078
PVA Nord |[APA-1 -0.613 -1.030 0.417

AP A-2 -0.589 -0.520 0.069

AP A-3 +2.440 +4.010 1.570

AP A-4 +1.122 +1.270 0.148

AP A-5 -0.824 -1.870 1.046

AP A-6 -1.215 -1.290 0.075
PVA Sud AP A-1 -0.183 -0.280 0.097

AP A-2 -0.916 -1.450 0.534

AP A-3 +1.202 +1.110 0.092

AP A-4 +1.917 +3.630 1.713

AP A-5 -0.367 -0.500 0.133

AP A-6 -2.295 -3.610 1.315

Fig. 86: Vergleich der Spannungsanderungen aus Messung und Simulation

In Fig. 87 ist der Vergleich der Spannungsanderung
zwischen Messung und Simulation fiir den
Verknipfungspunkt PVA Nord erkennbar. Die
Richtung der Spannungsanderung ist stets korrekt,
allerdings ist die Anderung im Modell oftmals
starker, als dies in der Realitat der Fall ist.

Da die Verifikation eine Abweichung zwischen
Messung und Simulation zeigt, wird in Kapitel
B.3.3.3 die Spannungsdnderung (ber der Leitung
untersucht.

Da die Verifikation der Regelversuche anhand des Modells in PowerFactory grossere Abweichungen zeigt (Kapitel
B.3.3.2), wird im Folgenden die Spannungsdnderung Uber der Leitung zwischen der Trafostation und den beiden
PVA untersucht. Hierfiir werden die Arbeitspunkte gemass Fig. 88 verwendet.

Arbeitspunkt | Zeitpunkt cos(o) [-] Wirkleistung [%]°
absolut relativ?’ PVA Nord PVA Sud PVA Nord PVA Sud

AP C-1 22.10.2015-10:02 |10.0333 h 1 1 11.7 12.8
AP C-2 22.10.2015-10:20 |10.3333h -0.8 1 22.0 24.4
AP C-3 22.10.2015-10:47 |10.7833 h -0.8 -0.8 24.7 27.0
AP C-4 22.10.2015-11:04 |11.0666 h +0.8 -0.8 29.5 31.6
AP C-5 22.10.2015-11:19 |11.3166h +0.8 +0.8 234 254
AP C-6 22.10.2015-11:34 |11.5666 h 1 +0.8 28.5 31.1
AP C-7 22.10.2015-11:52 |11.8666 h 1 -0.8 23.8 25.5

Fig. 88: Arbeitspunkte C-x in der Ubersicht

* Angabe der totalen Leistung in Prozent, bezogen auf die Nennleistung von 930 kW (31 WR a 30 kW) je Anlage.
% Die relative Zeit 0 h entspricht der absoluten Zeit 22.10.2015 00:00.
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Fiir den Vergleich der Spannungsanderung lber der Leitung zwischen Messung und Simulation wird fir jeden
Arbeitspunkt die Differenz zwischen Trafostation und ,,Term PVA Nord“ gebildet (Fig. 89). In Fig. 90 ist der Vergleich
zwischen Messung (blau) und Simulation (rot) fiir den Verknipfungspunkt der PVA Nord erkennbar. Bei den stets
positiven Spannungsanderungen aus der Messung ist wiederum erkennbar, dass die Spannung am VP nie tiefer
ausfallt, als jene in der TS (Kapitel B.3.3.2).

Vor allem bei Bezug von Blindleistung der PVA (cos(p ) = -0.8, AP C-2 und C-3) ist eine gréssere Diskrepanz zwischen
Messung und Simulation erkennbar. Bei Bereitstellung von Blindleistung durch die PVA (cos(¢) = +0.8, AP C-4 und C-
5) entspricht die simulierte Spannungsanderung besser der Messung. Es wird vermutet, dass die erhohten
Abweichungen aufgrund der zum Zeitpunkt der Messung bestehenden Verlegeart der Einzelleiter zwischen PVA und
TS resultieren. Dies wird im Zwischenfazit in Kapitel B.3.3.5 erldutert.

Spannungsinderung zwischen TS und PVA
PVA Nord: Vergleich von Messung und Simulation
Messung Simulation 60 4993
U u 5.0
. . 4.0
! i 50
dus du: ToPuA = 20
0.674
: _a 10 5074 U177 B Messung
! 0.0 B Simulation
t i t 10
AP C-1 AP C-1 20 1
Fig. 89: Beschreibung der Bildung der Abweichung zwischen 3.0 270y Azg
. . he » & M 2 o A
Messung und Simulation PR Y Y Q© P
¥ ¥ v v ¥ v v

Fig. 90: Spannungsanderung Uber der Leitung zwischen der TS und der PVA Nord

B.3.3.4 Extrapolation

Bei der Extrapolation werden mit einer Wirkleistung von 80 %% verschiedene Arbeitspunkte mit cos(p) = +0.8
abgefahren. So sollen die Mdoglichkeiten einer Regelung der PVA untersucht werden. Es wird davon ausgegangen,
dass die nachtragliche Verdrillung der Leiter den Einfluss der Regelung verbessert hat.

In Fig. 91 sind die Spannungsdnderungen bei den verschiedenen Arbeitspunkten erkennbar. AP-B1 zeigt
beispielsweise, dass mit einem Betrieb der PVA Nord von cos(¢) = -0.8 die Spannung beim Anschlusspunkt der PVA
Nord um 6.5 % und in der TS um 1.8 % gesenkt werden kdnnte. Mit Kumulierung der Ergebnisse von AP B-1 und B-3
(Betrieb der beiden PVA mit cos(¢p) = -0.8) erhalt man dieselben Spannungsdnderungen wie bei AP B-6. Somit ist bei
Betrieb der PVA Nord/Sud mit cos(¢) = -0.8 eine Reduktion der Spannung um 8.2 % beim Verknipfungspunkt der
PVA Nord, 6.7 % beim VP der PVA Stid und 3.6 % bei der TS moglich.

Arbeitspunkt | cos ¢ Spannung [per unit] Spannungsinderung [%]*
PVA PVA TS HAK HAK TS HAK HAK
Nord |Sid PVA Nord |PVASid PVA Nord |PVA Sid

AP B-0 1 1 1.0025 1.0266 1.0191 - - -

AP B-1 -0.8 1 0.9845 0.9619 1.0014 -1.8 -6.5 -1.8

AP B-2 +0.8 1 1.0189 1.0853 1.0352 1.6 5.9 1.6

AP B-3 1 -0.8 0.9848 1.0092 0.9704 -1.8 -1.7 -4.9

AP B-4 1 +0.8 1.0190 1.0428 1.0644 1.7 1.6 4.5

AP B-5 +0.8 +0.8 1.0349 1.1005 1.0796 3.2 7.4 6.1

AP B-6 -0.8 -0.8 0.9666 0.9441 0.9524 -3.6 -8.2 -6.7

AP B-7 -0.8 +0.8 1.0015 0.9789 1.0475 -0.1 -4.8 2.8

AP B-8 +0.8 -0.8 1.0014 1.0689 0.9868 -0.1 4.2 -3.2

Fig. 91: Arbeitspunkte B-x und deren relative Spannungsdnderung in der Ubersicht (Szenario mit Sk = 227 MVA und einer Wirkleistung von 80 %
der PVA)

28 Angabe der totalen Wirkleistung in Prozent, bezogen auf die Nennleistung von 930 kW (31 WR a 30 kW) je Anlage.
* prozentuale Spannungsanderung zwischen dem AP B-0 und den AP B-x (x=[1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8]).

Swinging Grids 76



ESReC Grids WP5 — Modellierung des dynamischen Verhaltens
H

B.3.3.5 Zwischenfazit: Steuerung der PVA

Die Nachsimulation der Regelversuche zeigt eine grossere Abweichung zwischen Messung und Simulation. Die
Verifikation der Zuleitung der PVA Nord/Siid zeigt ebenfalls eine Ungenauigkeit im Modell. Der Grund liegt
vermutlich in der Abbildung der Leitung zwischen Transformator und PVA im Modell. Die Zuleitung war zum
Zeitpunkt der Regelversuche mit nicht verdrillten Einzelleitern ausgefiihrt. Fur jeden Leiter (L;, Ly, L3 und N) war ein
Viererbiindel mit 240-mm’-Einzeleitern installiert. Es wird vermutet, dass aufgrund der fehlenden Verdrillung und
den langen Leitungen induktive Kreisstrome entstehen, verursacht durch Koppelinduktivitaten. Ebenfalls wird
vermutet, dass die zusatzlichen Induktivitdten eine weitere Reduktion der Spannung beim VP der PVA gegeniiber
der Trafostation verhindern. Somit wird die Spannung beim VP nicht kleiner als jene in der Trafostation (Fig. 85,
Mitsystemspannung). Im Nachgang wurden die Einzelleiter verdrillt.

B.3.4 Einfluss der Q(U)-Regelung

In der folgenden Berechnung wird untersucht, wie sich eine starke Veranderung der Mittelspannungsvorgabe auf
die Q(U)-Regelung, respektive auf die Spannungshaltung des gesamten NS-Netzes auswirkt. In Fig. 92 ist die
Spannung bei der PVA (Nord/Siid) und jene in der Trafostation erkennbar. Die rote Kurve beschreibt den
Spannungsverlauf ohne Q(U)-Regelung der PVA und dient als Referenz. Bei diesem Szenario sinkt die Spannung in
der Trafostation auf 0.831 per unit, womit der 100-%-Grenzwert nach EN 50160 verletzt ist (rote Markierung). Ist
nun die Q(U)-Regelung der WR aktiv (blau), kann die Grenzwertverletzung verhindert werden, da die Spannung mit
0.855 per unit lediglich unter den 95-%-Grenzwert>’ sinkt. Soll also eine Spannungsschwankung der Mittelspannung
ausgeglichen werden, welche bereits nahe oder (iber der Normgrenze liegt, kann dies mit einer Q(U)-Regelung der
Wechselrichter erfolgen. Soll der Regelbereich vergréssert werden, kdonnen folgende Massnahmen getroffen
werden:

e Der Bereich fiir die Blindleistungsregelung kann erweitert werden (Beispielsweise cos(¢p) = +0.5).

e Den Wechselrichtern kann eine zusatzlich P(U)-Regelung vorgegeben werden, wenn sich die Blindleistungs-

regelung bereits an der Grenze befindet.
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Fig. 92: Dynamiksimulation — NS-Netz der Tissot Arena — Q(U)-Regelung — Spannung in per unit

Wird die Q(U)-Regelung der WR aktiviert, verdndert sich ebenfalls die Auslastung der Transformatoren. In Fig. 93 ist
die Auslastung von Trafo 5 sowie dessen Wirk- und Blindleistung erkennbar. Aufgrund derselben Bauweise verhalt

*1n 5 % der Zeit, gesehen liber eine Wochenmessung, darf die Spannung unterhalb vom 95-%-Grenzwert liegen.
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sich der Trafo 6 identisch zum parallel installierten Trafo 5. Ohne Q(U)-Regelung ist in der Auslastung die Reaktion
auf den Anstieg der MS-seitigen Spannung erkennbar. Die Auslastung sinkt zuerst, da der Strom aufgrund der
steigenden Spannung sinkt. Bei abnehmender Spannung bleibt die Auslastung konstant, dies allerdings nur, da die
PVA die Leistung zuriickfahren, und somit die Wirkleistung Gber dem Transformator reduziert wird (Fig. 94). Bei
aktiver Q(U)-Regelung steigt die Auslastung im ersten Teil (blaue Kurve) im Vergleich zu ausgeschalteter Regelung,
(rote Kurve) also bei erhohter Quellenspannung, da zuséatzlich die durch die PVA bereitgestellte Blindleistung
Ubertragen werden muss. Im zweiten Teil, bei reduzierter Spannung, bezieht die PVA Blindleistung und hebt somit
die Spannung am VP an. Dieser Blindleistungsbezug wird mit einer zusatzlichen Wirkleistungsreduktion kombiniert,
weshalb in der Auslastung keine grosse Verdanderung erkennbar ist.
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Fig. 93: Dynamiksimulation — NS-Netz der Tissot Arena — Q(U)-Regelung — Trafo 5 (analog zu Trafo 6) — Wirk- und Blindleistung in kW und kvar
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Fig. 94: Dynamiksimulation — NS-Netz der Tissot Arena — Q(U)-Regelung — Wirk- und Blindleistung der PVA Nord/Sid in kW und kvar
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Bei der Untersuchung der Auslastung wurde eine Wirkleistungsreduktion festgestellt. Diese Reduktion tritt bei
gleichzeitig reduzierter Spannung auf, obwohl in dieser Phase die Leistung der PVA zur Stitzung der Spannung
benotigt wirde. Die Wirkleistungsreduktion hat ihren Ursprung in der Strombegrenzung der PVA. In der Grafik oben
rechts in Fig. 95 ist der Strom eines Wechselrichters in per unit dargestellt, wobei eine Begrenzung auf 1.1 per unit
erkennbar ist. Der Strom darf aufgrund der Begrenzung nicht weiter ansteigen. Da allerdings die Spannung weiter
sinkt, resultiert eine reduzierte Wirkleistung. Im Verlauf der Spannung in der Trafostation und am Anschlusspunkt
der PVA (Fig. 95, unten rechts) ist die gute Anbindung der Anlage erkennbar. Die PVA vermag nur bedingt die
Spannung anzuheben, da auch die Strombegrenzung erreicht wird. Der Einbruch der Spannung auf der MS-Seite
wird so relativ direkt auf den Anschlusspunkt der PVA (ibertragen.
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Fig. 95: Dynamiksimulation — NS-Netz der Tissot Arena — Q(U)-Regelung — Wirk- und Blindleistung der PVA Nord/Sud in kW und kvar sowie deren

Strom in per unit und die Spannung in per unit beim VP der PVA und in der TS

B.3.5 Vergleich des Spannungsverhaltens bei Ausfall mehrerer PVA

In dieser Untersuchung werden die beiden PVA (Stid und Nord) auf einen Schlag bei minimaler Last ausgeschaltet. Es
wird untersucht, wie die Auswirkungen eines solchen Ausfalls auf das NS-Netz sind, wobei die Erschliessung tber
Mett mit einer Kurzschlussleistung von 227 MVA verwendet wird. Untersucht werden die Szenarien mit der
Standardkonfiguration®" (Fig. 96, rot) und der Q(U)-Regelung (Fig. 96, blau). Betrachtet man die Spannung in der
Trafostation (Fig. 96, unten), ist beim standardmassigen Betrieb eine Reduktion der Spannung um 0.31 % erkennbar.
Bei der Q(U)-Regelung liegt sogar ein Anstieg der Spannung um 0.08 % vor, da die PVA lber die Q(U)-Funktion die
Spannung am Anschlusspunkt reduziert. Bei der PVA Nord wird die grosste Spannungsanderung mit einem Einbruch
von 2.87 % verzeichnet, und dies bei der Standardkonfiguration (Fig. 96, rote Markierung).

*! Die Standard-Konfiguration ist ohne Q(U)- oder P(U)-Regelung sowie ohne FRT.
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Sammelschiene PVA Nord Sammelschiene PVA Sud

B B B

Fig. 96: Dynamiksimulation — NS-Netz der Tissot Arena — Ausfall der PVA Nord/Stid — Spannung in per unit

Neben dem Ausfall der gesamten PVA ist ebenfalls der Teilausfall von Interesse, wobei abwechselnd die PVA Sid
oder Nord ausgeschaltet wird. In Fig. 97 ist flur die Standardkonfiguration der totale Ausfall (hellgriin), der Ausfall
der PVA Nord (rot) sowie jener der PVA Sud (blau) erkennbar. Die oberen beiden Grafiken zeigen die Spannung bei
der PVA Nord und Siid, wobei die gegenseitige Beeinflussung bei einem Ausfall erkennbar wird. Beispielsweise
kommt die Spannung bei der PVA Sid bei ihrer Ausschaltung bei rund 1.001 per unit zu liegen, da die PVA Nord am
Netz ist und die Spannung in der Trafostation auf 1.001 per unit anhebt (blaues Szenario).
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Fig. 97: Dynamiksimulation — NS-Netz der Tissot Arena — Ausfall der PVA (unterschiedliche Szenarien) — Spannung in per unit
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B.3.6 Vergleich von Schutzversager bei PVA mit und ohne FRT

In diesem Berechnungsfall wird hauptsachlich auf die Schutzfunktion FRT der Wechselrichter eingegangen, wobei im
Abstand von 6 s zwei Schutzversager in der Spannung erkennbar sind (Fig. 98). Die Spannung bricht auf bis zu 15 %
der Nennspannung ein. Wahrend beim Szenario ohne FRT (rot) die PV-Anlagen kurz nach dem Einbruch fiir 2 bis 30
min vom Netz gehen, speisen die Anlagen mit FRT nach der Normalisierung der Spannung wieder in das Netz ein
(blau und hellgriin). Die Ausschaltung der PVA ohne FRT hat einen Energieverlust zur Folge, welcher mit FRT
vermieden werden kann. Bei den Szenarien mit FRT wird zusatzlich wahrend des Spannungseinbruchs Blindleistung
bereitgestellt, um die Spannung anzuheben. Somit sinkt die Spannung im Minimum nur auf 0.289 per unit und nicht
wie beim Standard-Szenario auf 0.150 per unit. Bei einer Aktivierung der FRT-Funktion wird kurzzeitig die
Wirkleistung reduziert und die Blindleistung zur Spannungshaltung aktiviert (Fig. 99 und Fig. 100), was anschliessend
den Weiterbetrieb der Anlage ermdglicht. Im FRT-Betrieb (blau) ist bei der Blindleistung nach Normalisierung der
Spannung ein Anstieg auf 56.98 kvar erkennbar. Dieser Anstieg kommt daher, da die FRT-Funktion immer noch aktiv
und die Spannung leicht erhoht ist. Deshalb wird zur Senkung der Spannung Blindleistung bezogen.
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Fig. 98: Dynamiksimulation — NS-Netz der Tissot Arena — Schutzversager — Spannung bei der PVA Nord
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Fig. 99: Dynamiksimulation — NS-Netz der Tissot Arena — Schutzversager — Wirkleistung der PVA Nord
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Fig. 100: Dynamiksimulation — NS-Netz der Tissot Arena — Schutzversager — Blindleistung der PVA Nord
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