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ZUSAMMENFASSUNG

ALLGEMEIN

Das Ziel der Simulationen mit dem Niederspannungsnetz des ewz besteht vor allem darin die
Auswirkungen von vermehrter dezentraler Erzeugung in den regionalen und lokalen Verteil-
netzebenen zu ermitteln und Lésungsansatze zu den technischen Problemstellungen zu fin-
den.

Da bei der Anschlussimpedanz im NS-Netz eher die ohmschen Anteile dominieren, ist fur den
Spannungsabfall die Wirkleistung des Verbrauchs oder der Einspeisung der bestimmende Fak-
tor. Durch Beispielsimulationen konnte gezeigt werden, dass Umrichter zum Teil sogar Blind-
leistung aufnehmen mussen um die Spannung am Anschlusspunkt auf dem gewulnschten
Wert zu halten. Bei tiefen Spannungen kann neben der Wirkleistung auch die Blindleistungs-
abgabe der DEA dazu verwendet werden, die Spannungen an den Knoten anzuheben.

Die Asynchronmaschinen nehmen bedingt durch ihren Aufbau immer Blindleistung auf und
werden eher fUr kleinere Leistungen eingesetzt. Gréssere Anlagen werden Uber Synchronma-
schinen oder Umrichter an das Netz angeschlossen.

Die elektrischen Maschinen erhéhen die Kurzschlussleistung an den Anschlusspunkten im
Vergleich zu den Umrichtern markant an.

Durch die Einspeisung von Wirkleistung steigt die Spannung an den Einspeiseknoten natur-
gemass an. Man kann dem Spannungsanstieg entgegenwirken, indem man die DEA teilweise
Blindleistung aufnehmen lasst. Es ist darauf zu achten, dass dabei die DEA nicht Uberlastet
werden. Im Falle einer aktiven Spannungsregelung durch die DEA kann die berechnete Blind-
leistungsaufnahme der DEA sehr hoch werden. Wenn in der Praxis die Spannung geregelt
sein sollte, mussten die Umrichter mit einer zusatzlichen Regelung ausgestattet werden, weil
die heutigen Ausfiihrungen meist Uber keine Spannungsregelung verfigen.

Aus der Sicht der DEA-Betreiber ist es am sinnvollsten, wenn die DEA nur Wirkleistung ins
Niederspannungsnetz einspeisen. Die Vorteile der Spannungshaltung an den vom Transfor-
mator weit weg gelegenen Leitungen und der besseren Energieverteilung im Netz mit dem
damit verbundenen Ruckgang der Verluste, werden damit voll ausgeschopft.

Bei sehr grossen Leistungen von einigen 10kW ist jeder Anschlusspunkt einer DEA Gber Simu-
lationen oder durch Erfahrungswerte zu Uberprifen. Dabei ist insbesondere auf die An-
schlussimpedanz und im Anschlusspunkt zu achten. Sehr grosse Anlagen kénnen zu Proble-
men mit der Einhaltung der Spannungstoleranz fuhren.

Mit einer ausgewogenen Verteilung der DEA im NS-Netz kénnen sehr gute Resultate bezlg-
lich Spannungsstabilitat und Netzverluste erreicht werden. Auch der DEA-Typ ist von ent-
scheidender Bedeutung: Asynchronmotoren eignen sich besonders gut, dass die Spannung
im Niederspannungsnetz nicht zu hoch wird, wahrend Umrichter und Synchronmaschinen
auch regulierende Aufgaben Ubernehmen kénnen.

HTI_BeO0lc_Simulationen ewz 8. Dezember 2003 / HKM, LGP



¢f - o rmer Fachhochschule
@ v Q - a® scHnyDER INGENIEUREAG AL HR D
e o ::z::;":';'l“"’mawe‘ BV :i-ktrotechnik, Automation, Energiewirtschaft " l. l.

SPANNUNGS- UND LEISTUNGSPROFILE

Durch den Einsatz von dezentralen Anlagen kann die Spannungsstabilitat vor allem an den
Sammelschienen mit einer grossen Entfernung zur Trafostation verbessert werden. Die Lei-
tungsbelastung bleibt in praktisch allen Fallen mit DEA unterhalb der Grenzwerte.

Bei grosseren Einspeiseleistungen stésst man allerdings an die Grenzen des NS-Netzes. Zum
einen steigt dann die Spannung an den Einspeiseknoten massiv an und zum anderen werden
die Leitungen stark belastet.

In der Nahe der Trafos muss die Leitungsbelastung besonders genau betrachtet werden, weil
es dort auch ohne Uberschreitung der Grenzwerte zu lokalen thermischen Uberlastungen
kommen kann.

Anhand der Spannungsprofile ist feststellbar, dass DEA mit Leistungen von weniger als
100 kW im Normalfall keine Probleme darstellen. Im Gegenteil helfen DEA die Spannung vor
allem an langen bzw. stark belasteten Leitungen zu stitzen.

Die Grenzwerte wurden in den Simulationen mit DEA bei den Spannungen sowie den Stré-
men grosstenteils eingehalten. Erst bei grosseren Leistungen (300 kW) werden die Grenzwer-
te Uberschritten. Dabei ist immer die Anschlussimpedanz von grosser Bedeutung. Tendenziell
werden die Spannungen nahe beim Trafo gelegenen und kurzen weniger stark angehoben,
als bei langen und weit abgelegenen Leitungen.

Durch die Einspeisung von Wirkleistung wird die Spannungen an den Anschlusspunkten der
DEA stark angehoben, dass die DEA mit Blindleistungsbezug entgegen wirken missen, um
die Spannung auf dem gewulnschten Niveau zu halten. Die Asynchronmaschinen nehmen
bedingt durch den Aufbau, Blindleistung auf und helfen, dass die Spannungen nicht zu hoch
werden.

Bei kleinen Verbrauchern in der Nahe des Anschlusspunktes verursachen grosse Wirkleis-
tungseinspeisungen hohe Spannungsanstiege, die wie schon erwahnt durch Blindleistungs-
aufnahme kompensiert werden mussen. Die Simulationen haben gezeigt, dass die DEA teil-
weise nicht in der Lage sind soviel Blindleistung aufzunehmen, dass die Spannung den ge-
wulnschten Wert erreicht. Von der Seite der Netzbetreiber her ist es nicht winschenswert
Blindleistung zu transportieren, nur damit die Spannungen an den Anschlusspunkten dem
vorgegebenen Wert einhalten. Vielmehr wird mit der Anzahl der DEA der maximale Span-
nungsanstieg begrenzt oder mit einer ausgewogenen Mischung aus SM und Umrichter mit
cos () = 1 und den ASM mit cos (¢) = 0.8 die Spannungen in den tolerierbaren Bereich ge-
bracht.

Die Auslastung der nahe am Trafo gelegenen Leitungen ist bedingt durch den Netzaufbau
ohne DEA hoher. Der Einsatz von DEA ermdglicht eine bessere Verteilung der Energieeinspei-
sung.

NETZBILANZEN

Nicht nur die Lasten nehmen Einfluss auf den Blindleistungsfluss, sondern auch die Art der
Ankopplung der DEA ist entscheidend. Je mehr Asynchronmaschinen eingesetzt werden, des-
to héher wird der Blindleistungsfluss. Werden Spannungsregelungen bei den Umrichtern vor-
gesehen, ergibt sich auch eine Zunahme des Blindleistungsflusses.
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Ohne spannungsregulierende Massnahmen der Umrichter und der Synchronmaschinen — d.h.
wenn keine Blindleistung bezogen oder eingespiesen wird — wird je nach Belastungszustand
im Netz mehr Blindleistung umgesetzt als wenn keine DEA eingesetzt werden. Im Normalfall
erhéhen spannungsregulierende DEA den Blindleistungsfluss im Netz.

Durch den Einsatz von DEA vor allem bei hoher Belastung des Netzes wird eine starke Reduk-
tion der Netzverluste erreicht. Bei schwacher Belastung kommt es auf die Art der Einspeisung
an. Vor allem wenn viel Blindleistung bezogen werden muss, um die Spannung zu halten
oder durch den Einsatz von Asynchronmaschinen, kann es sogar zu einer Erhéhung der Netz-
verluste kommen.

Die Simulationen der Netzbilanzen lassen den Schluss zu, dass mit der richtigen Wahl der
DEA-Ankopplung Netzverluste eingespart werden, weil die Energie besser im Netz verteilt ist.
Weiter kann bei hohen Lasten auch der Blindleistungsfluss minimiert werden.

TAGESVERLAUFE

Ohne DEA bewegt sich die Spannung an der NS-Sammelschiene Transformatorenstation Alt-
wiesenstrasse Uber den Tag betrachtet in einem schmalen Band von ca. 3 V.

Je weiter weg von der Einspeisestelle die Spannung betrachtet wird, desto grdsser ist die
Spannungsschwankung.

Werden DEA ohne Spannungsregelung eingesetzt, speisen diese wahrend des Tages von
8.00 Uhr - 18.00 Uhr mit maximaler Wirkleistung ein. Durch die gleichzeitigen Ein- und Aus-
schaltzeiten der DEA erhoht sich die Spannung an der NS-Sammelschiene der Trafostation
um ca. 2 V und es findet eine Ruckspeisung statt. Es werden keine der betrachteten Leitun-
gen Uberlastet. Je naher die Spannungen bei der Einspeisestelle betrachtet werden, desto ho-
her wird die Spannungsanderung beim Ein- oder Ausschalten der DEA. Dazu ist zu bemerken,
dass in der Praxis nicht alle DEA genau im gleichen Moment einschalten, wie das in den Si-
mulationen der Fall ist.

Wird ein grosser Teil der DEA als Photovoltaikanlagen betrieben, ergibt sich im Vergleich zu
der vorangegangen Simulation ohne Photovoltaik ein weniger markanter Spannungsanstieg
beim Ein- oder Ausschalten der DEA. Die Variation der Einspeisecharakteristiken fuhrt noch
einmal zu einer Verbesserung der ,sprunghaften” Spannungsanderungen wahrend der Ein-
bzw. Ausschaltzeit der DEA. Es ergeben sich bedingt durch die 4 verschiedenen Charakteristi-
ken nur noch einige kleine Spriinge, die sich besser Uber den Tag verteilen. Mit der Anzahl
verschiedener DEA-Typen mit unterschiedlichen Primarenergien kann sogar eine Glattung der
Tagesverlaufe erreicht werden. Damit wird klar, dass bei einem erhéhten Einsatz von DEA
unbedingt darauf zu achten ist, dass nicht alle DEA zum gleichen Zeitpunkt ein- bzw. ausge-
schaltet werden.

Durch die Begrenzung der Blindleistung und die gezielte Blindleistungsaufnahme der Umrich-
ter kann die Spannung Uber den Tag betrachtet stabilisiert werden. Die Spannungserhéhung
an den DEA-Anschlusspunkten ist weit weniger hoch, als wenn keine spannungsregulieren-
den Massnahmen ergriffen werden. Wenn die DEA einschalten, steigt der Strom in einzelnen
Leitungen bis knapp unter den Grenzwert, wobei die Blindleistungsaufnahme der Umrichter
einen grossen Anteil dazu beitragen.

Eine weitere Moglichkeit, um ausgeglichene Tagesverlaufe zu erhalten und den Transforma-
tor zu entlasten, ist der Einsatz von Speichern zusammen mit den DEA. Mit den Speichern
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werden auch die Spannung am Anschlusspunkt stabilisiert. Speicher haben aber nur in sehr
grosser Ausfihrung einen Einfluss auf die Spannungsstabilitat. Damit die Gberschissige Ener-
gie am Tag aufgenommen werden kann, waren Speicher mit einer technisch kaum realisier-
baren Kapazitat einzusetzen.

KURZSCHLUSSSIMULATIONEN

Die Kurzschlussleistungen nehmen mit DEA leicht zu. Die Umrichter tragen allerdings nur ei-
nen geringen Teil dazu bei. Verantwortlich fir den Anstieg sind vor allem die Maschinen,
wobei SM und ASM bei der Kurzschlussbetrachtung keine relevanten Unterschiede ausma-
chen. Die Umrichter speisen in der ersten Phase des Kurzschlusses mit dem 1.5-2 fachen
Nennstrom ein, bevor sie vom Netz getrennt werden. Schwierigkeiten kénnen bei knapp di-
mensionierten Transformatoren oder NS-Verteilungen in den Transformatorstationen entste-
hen: Durch den Anschluss von grossen ASM und SM werden die Kurzschlussleistungen stark
erhoht.

Allgemein lasst sich sagen, dass mit DEA die Kurzschlussleistungen auf allen Leitungen an-
steigen. Die Synchron- und Asynchronmaschinen sind dabei fir den gréssten Teil des An-
stiegs verantwortlich.

Bei Inselbetrieb konnen eher Probleme durch zu kleine Kurzschlussstrome auftreten, weil
durch den zu kleinen Strom die Schutzelemente nicht mehr auslésen wirden.

OBERSCHWINGUNGEN

Oberschwingungen entstehen durch Betriebsmittel mit nichtlinearer Kennlinie wie etwa
Transformatoren, Leuchtstofflampen, Gleichrichter, Thyristoren usw. Umrichter gehéren auch
in diese Kategorie und erzeugen neben den harmonischen auch zwischenharmonische Ober-
schwingungen. Die Effektivwerte der Zwischenharmonischen sind im allgemeinen kleiner als
5 %, bezogen auf den Grundschwingungsstrom und nehmen mit steigender Frequenz ab.

Die Grenzwerte fur den THD — der gesamte Spannungsklirrfaktor — betragen im Normalfall
8 %, an einzelnen Anschlusspunkten darf dieser Grenzwert Gberschritten werden.

Die Anschlussbedingungen eines Umrichters geben vor, dass der gesamte Klirrfaktor des
Stromes drei Prozent nicht Uberschreiten darf. Je nach Anschlussimpedanz kénnen an einzel-
nen Knoten zusammen mit den Oberschwingungsstrémen der Lasten THD-Spannungswerte
entstehen, die bei der symmetrischen Simulation knapp unter 4 % zu liegen kommen. Der
Grenzwert von 8 % wird im betrachteten Netzausschnitt nicht erreicht. Der Spannungsklirr-
faktor an den Knoten nimmt in Richtung des Trafos ab.

Mit der unsymmetrischen Simulation werden die Grenzwerte Uberschritten, d.h. die THD-
Werte liegen Uber 12 %. Dabei gilt zu beachten, dass grosse Einspeiseleistungen angesetzt
worden sind. Wird weniger Leistung eingespiesen, geht damit der gesamte Spannungsklirr-
faktor zurtick und die Grenzwerte kénnen eingehalten werden. Der Unterschied zwischen der
symmetrischen und unsymmetrischen Simulation lasst sich durch die unterschiedlichen Impe-
danzen der Kabel im Null- und Mit- bzw. Gegensystem erklaren. Die bei der symmetrischen
Simulation nicht bertcksichtigten Nullimpedanzen der Kabel sind im betrachteten Netz um
den Faktor 5 grésser als im Mit- oder Gegensystem. Daraus lasst sich schliessen, dass sich mit
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der geeigneten Kabelwahl grosse Klirrfaktorwerte im Zusammenhang mit Umrichtern unter
Umstanden vermeiden lassen.

Der far die Simulationen eingesetzte Umrichter wurde mit einer Schaltfrequenz von ca.
2.55 kHz betrieben. Daraus ergeben sich maximale Oberschwingungsstréme bei der 10. bis
15. Harmonischen. Die Oberschwingungsstrome nehmen bei héheren Harmonischen konti-
nuierlich ab. Ab der 50. Harmonischen (2.5 kHz) gibt es bedingt durch die Taktfrequenz der
Umrichter einen leichten Anstieg. Uber 2.5 kHz gibt es keine Normen die Oberschwingungen
beschranken, in den meisten Fdllen sind sie auch unproblematisch. Die Interharmonischen
kénnen allerdings zu Problemen fihren, weil sie die Rundsteuersignale stéren kénnen. Des-
halb besteht in der Schweiz eine Norm die besagt, dass innerhalb von 100 Hz eines Rund-
steuersignals die Spannungszwischenharmonischen nur 0.3 % betragen durfen. Bei auftre-
tenden Problemen mit grossen Umrichtern kénnen die Ausgangsfilter soweit angepasst wer-
den, dass die Rundsteuersignale nicht mehr gestort werden.

SCHLUSSFOLGERUNG

Im Niederspannungsnetz dominieren bei 50 Hz eher die ohmschen Anteile. Daher ist fir den
Spannungsabfall die Wirkleistung des Verbrauchs oder der Einspeisung der bestimmende Fak-
tor. Durch die Einspeisung von Wirkleistung steigt die Spannung an den Einspeiseknoten na-
turgemass an.

Dem Spannungsanstieg kann durch Blindleistungsbezug der DEA entgegengewirkt werden.
Die Asynchronmaschinen nehmen bedingt durch ihren Aufbau Blindleistung auf. Auch Um-
richter oder Synchronmaschinen eignen sich dafir die Spannungen an den Knoten durch
Blindleistungsbezug auf dem gewiinschten Niveau zu halten.

Wenige DEA und kleine DEA-Leistungen sind fur das Niederspannungsnetz unproblematisch.
Erst sehr grosse DEA und enorme DEA-Dichten, das heisst, wenn die Einspeiseleistung der
DEA hoher ist als der Verbrauch, fihren zu Problemen mit der Einhaltung der Toleranzen.
Durch den Einsatz von dezentralen Anlagen kann die Spannungsstabilitat vor allem an den
Knoten, die weit weg von den Transformatoren sind, verbessert werden. Die Leitungsbelas-
tung bleibt auch mit einer hohen DEA-Dichte unterhalb der Grenzwerte.

Nicht nur die Lasten nehmen Einfluss auf den Blindleistungsfluss, sondern auch die Art der
Ankopplung der DEA ist entscheidend. Je mehr Asynchronmaschinen eingesetzt werden, des-
to hoéher wird der Blindleistungsfluss. Werden Spannungsregelungen bei den Umrichtern vor-
gesehen, ergibt sich damit auch eine Zunahme des Blindleistungsflusses. Dies wirkt sich dann
negativ auf die Netzverluste aus.

Die Simulationen der Netzbilanzen lassen den Schluss zu, dass mit der richtigen Wahl der
DEA-Ankopplung Netzverluste minimiert werden kénnen.

Die Kurzschlussleistungen nehmen mit DEA leicht zu. Die Umrichter tragen allerdings nur ei-
nen geringen Teil dazu bei. Die Tagesverlaufsimulationen haben gezeigt, dass eine Durchmi-
schung mit verschiedenen DEA-Typen mit unterschiedlichen Einspeisecharakteristiken die
Spannungsschwankungen Uber den Tag betrachtet klein halten.

Bei einer niedrigen DEA-Dichte stellen Oberschwingungen keine Probleme dar. Erst durch ei-
ne massive Einspeisung von Umrichtern kénnen die Grenzwerte Gberschritten werden. Um-
richter verursachen neben den harmonischen Oberschwingungen auch interharmonische, die
im Zusammenhang mit Rundsteuersignalen zu Stérungen fihren. Die Ausgangsfilter der Um-
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richter kénnen jedoch soweit angepasst werden, dass die Rundsteuersignale nicht mehr sto-
ren.
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1. EINLEITUNG

Mit der Verknappung der Erddlreserven kdnnen in naher Zukunft vermehrt dezentrale War-
mekraftkopplungsanlagen in den Einsatz kommen, welche einen hohen Wirkungsgrad auf-
weisen. Als aktuelles Beispiel kann man hier die Brennstoffzelle nennen. Sind bis anhin nur
einige wenige Photovoltaik- und Windkraftanlagen im Einsatz, wird die Anzahl der dezentra-
len Erzeugungsanlagen (DEA) in den nachsten Jahren ansteigen. Bei wenigen kleinen DEA ist
der Einfluss auf das Niederspannungsnetz noch sehr gering und kann vernachlassigt werden.
Bei vielen DEA vor allem mit grosserer Leistung darf man die Einflisse nicht mehr ausser Acht
lassen. Neben teilweise hoheren Leitungsbelastungen und Kurzschlussleistungen kann der
Einsatz von dezentralen Anlagen auch positive Auswirkungen auf die Spannungsstabilitat mit
sich bringen. Ein weiterer Vorteil liegt in den kleineren Verlustleistungen in den Leitungen
durch die kleineren Distanzen Uber die die Energie Ubertragen werden muss. Denkbar waren
auch Leistungsregelungen der Verteilnetzbetreiber, die je nach Bedarf einzelne DEA ein- oder
ausschalten kénnten, um Leistungsdefizite oder -Uberschiisse besser regulieren zu kénnen. So
ware es durchaus maoglich, dass viele kleine DEA einen virtuellen Kraftwerkspark bilden kénn-
ten.

1.1. ZIEL DER STUDIE

Wesentlich ist die Beurteilung der Auswirkungen von vermehrter dezentraler Erzeugung in
den regionalen und lokalen Verteilnetzebenen. Das Ziel des Forschungsprojektes ist es, Lo-
sungsansatze zu den technischen Problemstellungen zu finden und die 6konomischen Aus-
wirkungen fir die Verteilnetzbetreiber abschatzen zu kénnen.

1.2. SIMULATIONEN MIT EINEM TEILNETZ DES EWZ

Um die Auswirkungen der Zunahme der DEA im NS-Netz untersuchen zu kénnen, wurden
entsprechende rechnerische Simulationen mit einem Teilnetz des ewz durchgefthrt. Als
Grundlage fur die Simulationen dient das NS-Netz Altwiesenstrasse des ewz. Dieses Netz be-
inhaltet lange Leitungen sowie hohe Lasten, was wichtig ist, um eine allgemeine Aussage
Uber die Auswirkungen von DEA im Niederspannungsnetz zu machen.

Bei den Simulationen wird wie folgt vorgegangen:

An den Sammelschienen werden die Spannungen mit und ohne DEA miteinander
verglichen.

Fur die Simulationen mit DEA werden verschiedene Varianten gebildet, auf die weiter
unten naher eingegangen wird.

Von den Leitungen wird ein Wirk- und Blindleistungsprofil aufgenommen und die Lei-
tungsbelastungen Uberpruft.

Der Strom der Trafos an der Altwiesenstrasse wurde fir einen Tagesverlauf nachge-
bildet. Damit kann man die Spannungen, Stréme und Leistungen wahrend eines Ta-
ges beobachten.

Im Weiteren muss gewadhrleistet werden, dass die DEA nicht Uberlastet werden und
dass auch der maximal mdgliche Anteil an Blindleistung nicht Uberschritten wird.
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Von grossem Interesse sind auch die Kurzschlussleistungen und die Ausldsezeiten der
Schutzfunktionen.

Durch die Einspeisung Gber Umrichter darf man auch die Oberschwingungen nicht
ausser Acht lassen.

Weiter werden Optimierungsmdoglichkeiten der Spannungs- und Leistungsschwan-
kungen mittels Kompensatoren oder Speicher untersucht.

Die Resultate dieser Simulationen werden in diesem Bericht aufgezeigt.

1.3. SIMULATIONSPROGRAMM

Fur die Netzsimulationen wurde das Programm Digsilent verwendet. Es integriert samtliche
Funktionalitaten, welche fir die umfassende Bewertung von Netzen notwendig sind: Last-
flussberechnungen, Kurzschlussstromberechnungen, Momentanwertanalyse, Effektivwert-
analyse und Oberschwingungsanalyse.
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1.4. EIGENSCHAFTEN DES NIEDERSPANNUNGSNETZES

Da das Impedanzverhaltnis R/X im Niederspannungsnetz etwa 2:1 betragt, ist fir den Span-
nungsabfall die Wirkleistung des Verbrauchs oder der Einspeisung der bestimmende Faktor
und nicht wie im Mittelspannungsnetz der Blindleistungsanteil.

Beispiel:

In folgendem Netz wurde fur den ersten Berechnungsfall die DEA 1 auf P-Q-Regelung einge-
stellt sowie P und Q auf 0 gesetzt. An der Sammelschiene VK6292 betragt die Spannung da-
bei 419 V. Setzt man nun die Wirkleistung der DEA 1 auf 500 kW (Abbildung 1), stellt sich
eine Spannung von 443 V ein. Setzt man P wieder auf O und daftr Q auf 500 kVar
(Abbildung 2), findet man eine Spannung von 437 V vor. Dies zeigt, dass im Niederspan-
nungsnetz die Wirkleistung mehr Einfluss auf die Spannung hat als die Blindleistung.
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Abbildung 1: DEA ohne Blindleistungsbezug
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Abbildung 2: DEA mit Blindleistungsbezug

EIGENSCHAFTEN DER DEA

Das NS-Netz der Altwiesenstrasse wurde so aufbereitet, dass an allen Leitungen DEA ange-
schlossen wurden. Die Einspeiseleistung wurde den Lasten auf den Leitungen angepasst. Bei
Lasten kleiner 20 kVA werden DEA angeschlossen, die 20 kW einspeisen. Bei Lasten grdsser
20 kVA werden DEA eingesetzt, die Uber eine Leistung von 50 kW verfligen. An der Leitung
L3 K2.3-3.3 (Abbildung 5) wird eine DEA mit 100 kW angeschlossen und simuliert eine Mik-
roturbine eines Schulhauses.

Man kann 6 dezentrale Anlagetypen unterscheiden, welche unterschiedlich in das Netz an-
gebunden werden. Photovoltaik-Anlagen, Brennstoffzellen-Kraftwerke und Mikroturbinen
werden Uber PWM-Umrichter angeschlossen, Wasser- und Windkraftwerke Gber Synchron-
oder Asynchronmaschinen und Motor-WKK tber Umrichter oder ASM.

Die Asynchronmaschinen nehmen immer Blindleistung auf und weisen einen cos(¢) von etwa
0.8 auf und werden meist bei kleineren Leistungen eingesetzt. Fir gréssere Anlagen werden
eher Synchronmaschinen eingesetzt, bei denen der cos(p) ,beliebig” eingestellt werden
kann. Die Umrichter kénnen mit oder ohne Spannungsregelung betrieben werden. Ohne
Spannungsregelung heisst, dass nur Wirkleistung eingespiesen wird, womit sich ein cos (¢)
von 1 ergibt. Mit der Spannungsregelung regelt der Umrichter auf die voreingestellte Span-
nung, was zum Beispiel bei Schwachlast zu einer starken Blindleistungsaufnahme fihrt. Da-
mit wird wohl die Spannung auf den gewlnschten Wert reduziert, die Leistungsgrenzen der
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1.6.

1.6.1.

1.6.2.

1.6.3.

1.6.4.

Maschinen werden aber nicht bertcksichtigt. In den nachfolgenden Simulationen ist ersicht-
lich, dass die Blindleistungsaufnahme der DEA in den meisten Fallen zu hoch ist. Darum wur-
den die Umrichter in einer zusatzlichen Variante mit einem konstanten cos (@) simuliert. Mit
der Variante ,U-Regelung” wurde ermittelt, ob die DEA durch eine zu hohe Blindleistung
Uberlastet sind und ob sie Blindleistung aufnehmen oder abgeben. Je nachdem werden die
DEA auf einen cos(p) von 0.8 kapazitiv oder induktiv eingestellt, wodurch die DEA vor Uber-
lastung geschutzt werden.

DIE VERSCHIEDENEN SIMULATIONSVARIANTEN

Bei der folgenden Aufzéhlung werden die Eigenschaften der verschiedenen Varianten aufge-
fihrt:

Ohne DEA

Hierbei handelt es sich um das Originalnetz, das heisst es sind keine dezentralen Erzeugungs-
anlagen angeschlossen.

U-Regelung

An jeder Leitung werden DEA (50 % Umrichter, 50 % SM) angeschlossen, wobei die Umrich-
ter Uber eine Spannungsregelung verfigen. Dadurch kénnen die Spannungen auch an vom
Trafo weit entfernten Leitungen auf 1.03 p.u. gehalten werden. Die Simulation dieser Varian-
te liefert nur teilweise brauchbare Resultate, weil die meisten Umrichter Gberlastet werden.
Sie dient aber als Zwischenschritt, um die Uberlasteten Umrichter zu lokalisieren. Durch diese
Variante ist anschliessend die Variante ,begrenzter cos(¢)” entstanden.

DEA bei Lasten >20 kW

Diese Variante wurde im folgenden Bericht nicht mehr weiter verfolgt. Sie war aber noch Be-
standteil des Zwischenberichtes und wird daher der Vollstandigkeit aufgefthrt:

Nur an den Leitungen, die Lasten grosser 20 kW aufweisen, werden 50 kW DEA angeschlos-
sen. Auch hier werden die meisten Umrichter (berlastet, wodurch diese Variante auch nur als
Zwischenschritt auf der Suche nach der richtigen Methode zu betrachten ist.

Ohne U-Regelung

Bei dieser Variante wird ohne Spannungsregelung gearbeitet. Die Einspeisewirkleistung ist
konstant, die Blindleistung wurde auf O gesetzt. Dies bedeutet, dass der cos (¢) immer 1
bleibt. Durch die Wirkleistungseinspeisung steigen die Spannungen an den Knoten auf recht
hohe Werte an. Fur die Tagesverlaufsimulationen wurde diese Variante um 3 Untervarianten
erweitert:

1., Photovoltaik”

2. Nebst der normalen Charakteristik (volle Einspeisung von 8.00-18.00 Uhr) wurde etwa
die Halfte der Umrichter-DEA mit einer Photovoltaik-Charakteristik ausgestattet. Diese
Variante nennt sich

3. ,verschiedene Einspeisecharakteristiken”
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4. Damit nicht alle DEA zur gleichen Zeit einschalten, werden sie gestaffelt ein- bzw. aus-
geschaltet. Dies wurde mit 3 verschiedene Einspeisecharakteristiken, die um je eine
Stunde verschoben sind, erreicht.

5. ,Speicher”

6. Die Auswirkungen auf die Spannungsstabilitdt durch den Einsatz eines Speichers sind
genauer untersucht worden

1.6.5. ASM/SM/Umrichter

Mit einer Durchmischung von Asynchronmaschinen, Synchronmaschinen und Umrichter wird
eine realistische Verteilung im betrachteten Ausschnitt erreicht. Dabei werden 50% Umrich-
ter eingesetzt und je 25% Asynchron- und Synchronmaschinen eingesetzt. Die Wirkleis-
tungseinspeisung ist auch hier konstant, die Blindleistung wurde bei den Umrichtern und
Synchronmaschinen auf 0 gesetzt und die Asynchronmaschinen nehmen bedingt durch ihren
Aufbau immer Blindleistung auf. Dies bedeutet, dass der cos(¢) der Umrichter und SM immer
1 bleibt und derjenige der ASM ca. 0.8 betragt. Durch die Wirkleistungseinspeisung steigen
die Spannungen an den Knoten an, was man aber durch die Blindleistungsaufnahme der
ASM besser in den Griff bekommt.

1.6.6. Begrenzter cos (o)

In dieser Variante wird die Blindleistung der Umrichter begrenzt, damit sie vor einer Uberlas-
tung geschiitzt sind. Die Spannungshaltung ist nicht mehr so gut, wie wenn mit einer echten
Spannungsregelung gearbeitet wird, es darf aber durchaus von einer spannungsregulieren-
den Massnahme gesprochen werden.

In der Praxis konnten die drei letztgenannten Varianten ,ohne U-Regelung”,
~ASM/SM/Umrichter” und ,begrenzter cos(p)” eingesetzt werden. lhnen ist daher im Fol-
genden am meisten Beachtung zu schenken.
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1.7. KENNDATEN DER ALTWIESENSTR. 15

Die folgenden Tabellen sollen einen Uberblick tiber den untersuchten Ausschnitt im ewz-Netz

vermitteln:

1.7.1. Tabelle Lastdaten

Die nachfolgenden Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Planungslast (100%). Um die
Werte der Hochst- (60%), Mittel- (48%), und Schwachlast (27%) zu erhalten muss man die
Werte mit den entsprechenden Faktoren multiplizieren.

Daten der Lasten P [kwW] Q [kVar] S [kVA]
Altwiesenstr. 15 1378 868 1649
Heerenwiesen 779 387 870
Herzogenmiihlestr. 680 329 755
Hiittenkopfstrasse 513 248 570
Luchsweg 1032 516 1154
Stettbach Schulhaus 1515 753 1700
Wechselwiesen 1274 617 1415

Tabelle 1: Lastdaten

1.7.2. Tabelle der Umrichter

Bei der folgenden Tabelle handelt es sich um die Maximalwerte der Umrichter.

Daten der Umrichter P [kw] Q [kVar] S [kVA]
Altwiesenstr. 15 gesamt 700 525 875
Heerenwiesen 500 375 625
Herzogenmiihlestr. 300 225 375
Hiittenkopfstrasse 300 225 375
Luchsweg 500 375 625
Stettbach Schulhaus 800 600 1000
Wechselwiesen 700 525 875

Tabelle 2: Umrichterdaten
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1.7.3. Tabelle der Synchronmaschinen

1.7.4.

1.7.5.

Die Synchronmaschinen sind bei den folgenden Simulationen immer mit einem cos(e) von 1
betrieben. Bezogen auf die folgenden Simulationen entspricht die Scheinleistung der Wirk-

leistung.

Daten der Synchronmaschinen P [kwW] Q [kVar] S [kVA]
Altwiesenstr. 15 gesamt 400 0 400
Heerenwiesen 300 0 300
Herzogenmiihlestr. 200 0 200
Hiittenkopfstrasse 200 0 200
Luchsweg 400 0 400
Stettbach Schulhaus 700 0 700
Wechselwiesen 600 0 600

Tabelle 3: Daten der Synchronmaschinen

Tabelle gesamte Wirkleistungseinspeisung der DEA

Die Wirkleistungseinspeisungen der verschiedenen Varianten unterscheiden sich kaum. Die
Asynchronmaschinen senken die Spannungen an den Einspeiseknoten ab, was zu einer klei-

neren Einspeiseleistung fuhrt.

Belastung | ohne DEA [MW] | ohne U-Regelung [MW] [ASM/SM/Umrichter [MW]|begrenzter cos(p) [MW]
100% 0 2.94 2.78 2.94
60% 0 2.94 2.78 2.94
48% 0 2.94 2.78 2.94
27% 0 2.94 2.78 2.94

Tabelle 4: Wirkleistungseinspeisungen

Tabelle gesamte Blindleistungseinspeisung der DEA

Die Blindleistungs-Einspeisung variiert je nach angewendeten DEA-Typen ziemlich stark. Am

meisten Blindleistung wird bei der Variante , begrenzter cos(¢)” umgesetzt.

ASM/SM/Umrichter begrenzter cos(g)
Belastung [ohne DEA [MVar]| ohne U-Regelung [MVar] [MVar] [MVar]
100% 0 0 -1.29 -2.17
60% 0 0 -1.29 -2.44
48% 0 0 -1.29 -2.55
27% 0 0 -1.3 -2.77

Tabelle 5: Blindleistungs-Einspeisung / -Aufnahme
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1.8. BEISPIEL ZUR BLINDLEISTUNGSAUFNAHME

Die Spannung an der Altwiesenstrasse betragt ohne DEA etwa 1.03 p.u. bei Mittellast. Die
Spannung beim Umrichter wurde in diesem Beispiel auf 1.00 p.u. gesetzt. Der Umrichter ver-
fagt Gber eine Spannungsregelung, was zur Folge hat, dass die DEA Blindleistung aufnehmen
muss, um die Spannung auf 400 V zu halten. Das kann dazu fihren, dass die DEA Uberlastet
werden, denn aus der Lastflussberechnung ist ersichtlich, dass die DEA fur dieses Beispiel 459
kVar Blindleistung aufnehmen muss, was fur einen 50 kW-Umrichter etwa einer 7-fache
Nennleistungsbelastung entspricht.

Leitung(4)

0.400 .
Klemmleiste
62.234

-459 kVar

Station1/S1

1.00 p.u.

Gleichspa..
DC(47)

Abbildung 3: Spannungsregelung auf 1.0 p.u. mit Blindleistungsaufnahme
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Bei der Abbildung 4 wurde die Spannung beim Umrichter auf 1.05 p.u. geregelt. Dies hat zur
Folge, dass die DEA Blindleistung abgeben muss, um die Spannung auf 1.05 p.u. zu erhéhen.
Im Normalfall setzt man die Regelspannung auf die Slackspannung, in diesem Fall also 1.03
p.u. Die Wirkleistung reicht nicht um die Spannung auf 420 V (1.05 p.u.) anzuheben. Darum
wird zusatzlich zu den 50 kW Wirkleistung noch 29 kVar Blindleistung eingespiesen.

ALTWESENSTR.

Leitung(4)

0.420 .
Klemmleiste
58.670

29 kVar

Station1/S1

1.05 p.u.

Gleichspa..
DC(47)

Abbildung 4: Spannungsregelung auf 1.05 p.u. mit Blindleistungsaufnahme

1.9. SIMULATIONSBEDINGUNGEN

Die Simulationen wurden mit dem Mittelspannungsnetz durchgefihrt. Der Lastverlauf wurde
soweit angepasst, dass die Strome im Trafo 1 der Altwiesenstrasse mit den Daten eines typi-
schen Tagesverlaufes des ewz Ubereinstimmen. Dabei handelt es sich um Abschatzungen,
weil fur die Abgleichung nur Grafiken zur Verfigung waren. Die Kurzschlusssimulationen
wurden in einem vereinfachten Netz durchgefihrt, weil die HTA Biel fur das Modul ,, Schutz-
funktionen” lediglich eine Lizenz fur ein Netz bis zu 100 Knoten besitzt.

Die Lastflussberechnungen wurden mit Planungslast, Mittellast, Hochstlast und Schwachlast
durchgefiihrt:

Die Planungslast entspricht 100 % der maximalen Last.
Die Mittellast entspricht 48 % der maximalen Last.

Die Hochstlast entspricht 60 % der maximalen Last.
Die Schwachlast entspricht 27 % der maximalen Last.

Die Spannung an der Altwiesenstr. 15 ohne DEA betragt bei Mittellast 412 V, was
1.03 p.u. entspricht. Daher werden die DEA auf eine Spannung von 1.03 p.u. geregelt.
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FUr die Leitungen wurde ein einheitliches Kabel vom Typ NKBA 3X150/ 70 1kV-TN mit einem
Nennstrom von 361 A verwendet. Dies entspricht einer Vereinfachung, denn aus den Netz-
planen ist ersichtlich, dass nicht alle Leitungen vom gleichen Typ sind. Die 361 A entsprechen
dem theoretischen Nennstrom, in der Praxis muss man mit einer Grenze von 260 A rechnen.
Die Lasten der Haushalte sind als Streckenlasten auf den Leitungen an bestimmten Punkten
angeschlossen.
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1.10. NETZGRAFIK

Der folgende Netzausschnitt wird genauer betrachtet. Um das Netz Gbersichtlicher und einfa-
cher zu gestalten, wurden den Sammelschienen und Leitungen eigene Namen vergeben. Die
Sammelschiene K2.1 wird von einer anderen Strasse gespiesen und in Folge dessen nicht wei-
ter beriicksichtigt.

ALTWIESENSTR.15 (K0.0)

L]

I+
ly

50 kW Umrichter

Z}(lo
L2 K0.0-K1.0

K1.0

all

20 kW SM

50 kW Umrichter

L2 K1.0-K2.2

L3 K1.0-K2.3

1 K1.0-K2.1

20 kW Umrichter

=l |

K2.2

20 kW SM

100 kW Umrichter

.
.
L1 K2.2-K3.1 v D_*

L3 K2.3-K3.3

20 kW Umrichter

K3.3

K3.1 E K3.2

Abbildung 5: Netzgrafik mit DEA Einspeisungen
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1.11. ZUSAMMENFASSUNG DER EINLEITUNG

Das Ziel der Simulationen mit dem Niederspannungsnetz des ewz besteht vor allem darin die
Auswirkungen von vermehrter dezentraler Erzeugung in den regionalen und lokalen Verteil-
netzebenen zu ermitteln und Lésungsansatze zu den technischen Problemstellungen zu fin-
den.

Da bei der Anschlussimpedanz im NS-Netz eher die ohmschen Anteile dominieren, ist fir den
Spannungsabfall die Wirkleistung des Verbrauchs oder der Einspeisung der bestimmende Fak-
tor. Durch Beispielsimulationen konnte gezeigt werden, dass Umrichter zum Teil sogar Blind-
leistung aufnehmen mussen um die Spannung am Anschlusspunkt auf dem gewulnschten
Wert zu halten. Bei tiefen Spannungen kann neben der Wirkleistung auch die Blindleistungs-
abgabe der DEA dazu verwendet werden, die Spannungen an den Knoten anzuheben.

Die Asynchronmaschinen nehmen bedingt durch ihren Aufbau immer Blindleistung auf und
werden eher fur kleinere Leistungen eingesetzt. Grossere Anlagen werden Gber Synchronma-
schinen oder Umrichter an das Netz angeschlossen.

Die elektrischen Maschinen erhéhen die Kurzschlussleistung an den Anschlusspunkten im
Vergleich zu den Umrichtern markant an.

Durch die Einspeisung von Wirkleistung steigt die Spannung an den Einspeiseknoten natur-
gemass an. Man kann dem Spannungsanstieg entgegenwirken, indem man die DEA teilweise
Blindleistung aufnehmen lasst. Es ist darauf zu achten, dass dabei die DEA nicht Uberlastet
werden. Im Falle einer aktiven Spannungsregelung durch die DEA kann die berechnete Blind-
leistungsaufnahme der DEA sehr hoch werden. Wenn in der Praxis die Spannung geregelt
sein sollte, missten die Umrichter mit einer zusatzlichen Regelung ausgestattet werden

Aus der Sicht der DEA-Betreiber ist es am sinnvollsten, wenn die DEA nur Wirkleistung ins
Niederspannungsnetz einspeisen. Die Vorteile der Spannungshaltung an den vom Transfor-
mator weit weg gelegenen Leitungen und der besseren Energieverteilung im Netz mit dem
damit verbundenen Rickgang der Verluste, werden damit voll ausgeschdpft.

Bei sehr grossen Leistungen von einigen 10kW ist jeder Anschlusspunkt einer DEA Uber Simu-
lationen oder durch Erfahrungswerte zu Uberprtfen. Dabei ist insbesondere auf die An-
schlussimpedanz und im Anschlusspunkt zu achten. Sehr grosse Anlagen kénnen zu zu Prob-
lemen mit der Einhaltung der Spannungstoleranz fihren.

Mit einer ausgewogenen Verteilung der DEA im NS-Netz kénnen sehr gute Resultate bezlg-
lich Spannungsstabilitdat und Netzverluste erreicht werden. Auch der DEA-Typ ist von ent-
scheidender Bedeutung: Asynchronmotoren eignen sich besonders gut, dass die Spannung
im Niederspannungsnetz nicht zu hoch wird, wahrend Umrichter und Synchronmaschinen
auch regulierende Aufgaben Ubernehmen kénnen.
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2. SPANNUNGSPROFILE

2.1. SPANNUNGSPROFIL BEI PLANUNGSLAST

Ohne DEA betragt die Spannung an der Sammelschiene der Altwiesenstr. 15 406 V. An den
von der Trafostation am weitesten entfernten Knoten (z.B. K3.3) féllt die Spannung bis auf
383 V ab. Bei der Variante ,,U-Regelung” kénnen die Spannungen an praktisch allen Knoten
auf 412 V (1.03 p.u.) gehalten werden. Falls keine Spannungsregelung vorgenommen wird,
bewegen sich die Spannungen zwischen 409 V und 415 V. Die Asynchronmaschinen bewir-
ken eine Spannungsabsenkung durch die Blindleistungsaufnahme. Dies hat zur Folge, dass
die Spannungen etwas tiefer sind, als bei den anderen Varianten mit DEA. Mit begrenztem
cos () pendeln sich die Spannungen um 410 V und sind praktisch auf dem gleichen Niveau
wie mit Spannungsregelung.

Spannungsprofil bei Planungslast [V]

430

420

— — — — — dohneDEA[V]

410 O U-Regelung[V]

O ohne U-Regelung[V]

W ASM/SM/Umrichter [V]
[ begrenzter cos(phi) [V]

400 1

390

(il B A

K0.0 K10 K2.2 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 6: Spannungsprofil bei Planungslast
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2.2. SPANNUNGSPROFIL BElI MITTELLAST

Ohne DEA ist die Spannung an der Sammelschiene der Altwiesenstr. 15 bei 412 V, das ent-
spricht 6 V mehr, als wenn mit Planungslast simuliert wird. An den unteren Knoten fallt die
Spannung nur noch bis auf 401 V ab. Auch hier kann mit der Spannungsregelung der DEA
die Spannung an praktisch allen Knoten auf 412 V gehalten werden. Falls keine U-Regelung
vorgenommen wird, treten Spannung von 430 V auf. Bei dem begrenztem cos(p) sind die
Spannungen im Bereich von 411-417 V. Die ASM bewirken auch hier eine Spannungsreduk-
tion von ca. 5 V gegeniber der Variante ,,ohne U-Regelung”.

Spannungsprofil bei Mittellast [V]

430

420

| Eohne DEA [V]
O U-Regelung [V]
Oohne U-Regelung [V]

410 1

W ASM/SM/Umrichter [V]
— W begrenzter cos(phi) [V]

400

390

380

K0.0 K1.0 K2.2 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 7: Spannungsprofil bei Mittellast
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2.3. SPANNUNGSPROFIL BEl HOCHSTLAST

Ohne DEA ist die Spannung an der Sammelschiene der Altwiesenstr. 15 bei 410 V, das sind 4
V mehr als bei Planungslast. An den unteren Knoten féllt die Spannung auf 397 V ab. Auch
hier kann mit der U-Regelung der DEA die Spannung an praktisch allen Knoten auf 1.03 p.u.
gehalten werden. Falls keine Spannungsregelung vorgenommen wird, treten Spannungen
von bis zu 426 V auf, mit den ASM liegt man wieder etwa 5 V tiefer. Mit begrenztem cos ()
der DEA liegt das Maximum bei 415 V.

Spannungsprofil bei Hochstlast [V]

430

420

| Dohne DEA [V]
OU-Regelung [V]

Oohne U-Regelung [V]

W ASM/SM/Umrichter [V]
W begrenzter cos(phi) [V]

410 —

400 1

390 1

380
KO0.0 K1.0 K2.2 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 8: Spannungsprofil bei Hchstlast

HTI_BeO0lc_Simulationen ewz 8. Dezember 2003 / HKM, LGP



@ Q @ Q Berner Fachhochschule

O % Hochschule fir
Technik und Informatik Biel

..,‘ SCHNYDER INGENIEURE AG A DD

Elektrotechnik, Automation, Energiewirtschaft " l. l.
-23

2.4. SPANNUNGSPROFIL BEI SCHWACHLAST

Ohne DEA ist die Spannung an der Sammelschiene der Altwiesenstr. 15 bei 414 V, das sind 8
V mehr als bei Planungslast. An den unteren Knoten féllt die Spannung nur noch auf 408 V
ab. Auch hier kann mit der Spannungsregelung der DEA die Spannung an praktisch allen
Knoten auf 1.03 p.u. gehalten werden. Falls keine Spannungsregelung vorgenommen wird,
treten Spannung von 435 V auf, welche durch den Einsatz von ASM auf 430 V reduziert
werden kann. Mit begrenztem cos(e) von 0.8 ist der héchste Wert bei 420 V.

Spannungsprofil bei Schwachlast [V]

430 m T ]

420

o — ] Hohne DEA [V]
— — — OU-Regelung [V]
Oohne U-Regelung [V]
W ASM/SM/Umrichter [V]
W begrenzter cos(phi) [V]

400 1

390 1

380
K0.0 K1.0 K2.2 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 9: Spannungsprofil bei Schwachlast
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2.5. SPANNUNGSPROFILE MIT RING BEl SCHWACHLAST

In Abbildung 11 wurde mit den Varianten ,,ohne DEA” und ,ohne U-Regelung” mit und oh-
ne Ring simuliert. Zwischen K3.2 und K3.3 wurde eine Leitung eingebaut, die zur Folge hat,
dass die Spannungen an diesen Knoten ausgeglichen werden. Die Auswirkungen auf das
Spannungsprofil sind bei beiden Varianten recht klein, aber trotzdem hilft ein Ring die Span-
nungen im Netz besser auszugleichen.

Spannungsprofil mit und ohne Ring bei Schwachlast [V]

430

420

DOohneDEA[V]
W Ringohne DEA[V]

410

O ohne U-Regelung[V]
O Ringohne U-Regelung[V]

400

390

380 +—
KO0.0 K10 K2.2 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 10: Spannungsprofil bei unterschiedlichen Netzverhaltnissen
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2.6.

SPANNUNGSPROFIL MIT HOHER LAST, KLEINER EINSPEIS-
UNG AN K3.2, KLEINER LAST UND HOHER EINSPEISUNG
AN K3.3

Durch die starke Variation der Lasten bzw. Einspeisungen entstehen im betrachteten Netz ex-
treme Spannungsunterschiede. An K3.3 wird mit einer Leistung von 300 kW eingespiesen bei
einer kleinen Last von 35 kVA. Damit steigt die Spannung an diesem Knoten auf 444 V und
sogar am Knoten 3.2 ergibt sich noch eine Spannung von 439 V. Die 444 V sind ausserhalb
des zulassigen Toleranzbereiches.

Am Knoten 3.2 wurde mit einer Last von 300 kVA bei einer Einspeisung von 20 kW simuliert,
wodurch die Spannung auf 395 V absinkt. Damit ergibt sich eine maximale Differenz von fast
50 V im Netz. Erlaubt sind +/- 10%, was Grenzen von 360 V und 440 V ergibt. Damit kann
gezeigt werden, dass erst bei sehr grossen DEA Spannungen entstehen, die nicht mehr zulds-
sig sind.

Spannungsprofil hohe Last, kleine Einspeisung an K3.2, kleine Last und hohe Einspeisung an K3.3 [V]

450

440

430

DdohneDEA[V]

420 W >20kW[V]

DalleDEA[V]
OohneRegelung[V]

410 W cos(phi)=0.8 [V]

[ Last-/Einspeisevariation

400 1 H

390

380 + =
K0.0 K10 K2.2 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 11: Spannungsprofile bei verschiedenen Lastverhaltnissen
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3. SPANNUNGSVERLAUFE

3.1. SPANNUNGSVERLAUF ALTWIESENSTR.15 (K0.0) — K3.3 BEI
PLANUNGSLAST

Ohne Einspeisungen fallt die Spannung von Knoten zu Knoten ab und erreicht an K3.3 383
V. Mit spannungsgeregelten Umrichtern halt sich die Spannung auf dem eingestellten Wert
von 412 V (+-1V). Ohne U-Regelung steigt die Spannung an den Knoten an und erreicht ihr
Maximum am Knoten K3.3 mit 415 V. Durch den Einsatz von ASM kommt das Spannungsni-
veau etwas tiefer zu liegen und pendelt sich zwischen 405 V und 410 V ein. Mit begrenztem
cos () bewegt sich die Spannung zwischen 410 V und 413 V.

Spannungsprofil bei Planungslast [V]

—e—ohne DEA [V]
U-Regelung [V]

~—— ohne U-Regelung [V]

—*— ASM/SM/Umrichter [V]

—— begrenzter cos(phi) [V]

K0.0 K1.0 K2.2 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 12: Spannungsprofil bei Planungslast
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3.2. SPANNUNGSVERLAUF ALTWIESENSTR.15 (K0.0) — K3.2 BEI
MITTELLAST

Ohne DEA wird ein Spannungsminimum von 401 V erzielt. Mit U-Regelung der Umrichter
halt sich die Spannung ungefahr auf dem eingestellten Wert von 412 V. Ohne U-Regelung
steigt sie und erreicht ihr Maximum am Knoten K3.3 mit 430 V. Dies sind immerhin 15 V
mehr als bei Planungslast. Mit der Variante ,, ASM/SM/Umrichter” kommt man auf Werte
zwischen 413 V bis 425 V, wahrend mit begrenztem cos(p) ahnliche Resultate wie mit der
Spannungsregelung erreicht werden.

Spannungsprofil bei Mittellast [V]

—e— ohne DEA [V]
U-Regelung [V]

— ohne U-Regelung [V]

—*— ASM/SM/Umrichter [V]

—— begrenzter cos(phi) [V]

K0.0 K1.0 K2.2 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 13: Spannungsprofil bei Mittellast
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3.3. SPANNUNGSVERLAUF ALTWIESENSTR.15 (K0.0) — K3.2 BEI
HOCHSTLAST

Die Verlaufe dhneln denjenigen der Mittellast, die Spannungsniveaus sind durch die héhere
Last etwas tiefer.

Spannungsprofil bei Hochstlast [V]

—e—ohne DEA [V]
U-Regelung [V]

— ohne U-Regelung [V]

—*— ASM/SM/Umrichter [V]

—#— begrenzter cos(phi) [V]

K0.0 K1.0 K2.2 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 14: Spannungsprofil bei Hochstlast
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3.4. SPANNUNGSVERLAUF ALTWIESENSTR.15 (K0.0) — K3.2 BEI
SCHWACHLAST

Bei Schwachlast fallt auf, dass ohne DEA schon ein recht konstanter Verlauf zu verzeichnen
ist. Die Varianten mit DEA verursachen zum Teil eine massive Spannungserhéhung an den
vom Trafo weit entfernten Knoten. ,,Ohne U-Regelung” werden maximale Spannungen von
435 V erreicht, mit ASM liegt man ca. 5 V darunter und mit begrenztem cos (¢) pendeln sich
die Spannungen bei 420 V ein. Die Variante mit der Spannungsregelung halt wohl die Span-
nung auf etwa 412 V, was aber nur mit der Uberlastung der Umrichter erkauft werden kann.

Spannungsprofil bei Schwachlast [V]

—e— ohne DEA [V]
U-Regelung [V]

— ohne U-Regelung [V]

—*— ASM/SM/Umrichter [V]

—— begrenzter cos(phi) [V]

K0.0 K1.0 K2.2 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 15: Spannungsprofil bei Schwachlast
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3.5. SPANNUNGSVERLAUF KO0.0 - K3.2 BEI SCHWACHLAST MIT
UND OHNE RING

In Abbildung 16 werden die Varianten ,,ohne DEA” und ,ohne U-Regelung” mit und ohne
Ring gegentbergestellt. Die Ringleitung wurde zwischen dem Knoten K3.2 und K3.3 gelegt.
Darum unterscheiden sich die Verldufe bis auf diese zwei Knoten kaum. Der Unterschied ist
ziemlich gering und erreicht Werte von 2 V.

Spannungsprofil mit und ohne Ring bei Schwachlast [V]

—&— ohne DEA [V]
—#- Ring ohne DEA [V]
ohne U-Regelung [V]
< Ring ohne U-Regelung [V]

K0.0 K10 K22 K23 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 16: Spannungsprofil bei unterschiedlichen Netzverhaltnissen
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4. WIRKLEISTUNGSPROFILE

4.1. WIRKLEISTUNGSPROFIL BEI PLANUNGSLAST

Das Wirkleistungsprofil in den Leitungen ist bei den Varianten ,U-Regelung”, , ohne Span-

nungsregelung” und ,begrenzter cos ()" praktisch gleich. Ohne DEA nehmen vor allem die
nahe bei der Trafostation gelegenen Leitungen viel Leistung auf, weil sie zusatzlich die ge-
samte Leistung der nachgelagerten Leitungen transportieren mussen.

Wirkleistungsprofil bei Planungslast [kW]

0 50 kW Umrichter 50 kW SM 20 kW Umrichter 50 kW Umrichter 20 kW SM 20 kW Umrichter 100 kW Umrichter

@ohne DEA [kW]
W U-Regelung [kW]
Oohne U-Regelung [kW]

L L OASM/SM/Umrichter [kW]
miiﬁ mii mw 22 T R

Abbildung 17: Wirkleistungsprofil bei Planungslast
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4.2. WIRKLEISTUNGSPROFIL BEI MITTELLAST

Im Vergleich zur Simulation mit der Planungslast fallt auf, dass bei allen Varianten die Leis-
tung der DEA meist ausreicht um die Lasten zu versorgen und dass zusatzlich auch noch
Wirkleistung zurlickgespiesen wird.

Wirkleistungsprofil bei Mittellast [kW]

Eohne DEA [kW]
OU-Regelung [kW]
Oohne U-Regelung [kW]
W ASM/SM/Umrichter [KW]

. iim iim “ﬂ W W ﬁa o

Abbildung 18: Wirkleistungsprofil bei Mittellast
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4.3. WIRKLEISTUNGSPROFIL BEI HOCHSTLAST

Bei Hochstlast geht die in der Leitung sichtbare Rickspeisung der DEA gegentber Mittellast
etwas zuriick. Die Leistungsaufnahme ohne DEA steigt durch die hdhere Belastung an.

Wirkleistungsprofil bei Hochstlast [kW]

Eohne DEA [kW]
OU-Regelung [kW]
Oohne U-Regelung [kW]
W ASM/SM/Umrichter [KW]

iim !iin g,ii@ giig vl L2c2Sa giia mbegrenzter cos(phi) [kW]

Abbildung 19: Wirkleistungsprofil bei Hochstlast
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4.4. WIRKLEISTUNGSPROFIL BEI SCHWACHLAST

Bei Schwachlast wird am meisten Wirkleistung zurtickgespiesen und ohne DEA am wenigsten
aufgenommen.

Wirkleistungsprofil bei Schwachlast [kW]

Eohne DEA [kW]
OU-Regelung [kW]

Oohne U-Regelung [kW]

W ASM/SM/Umrichter [KW]
W begrenzter cos(phi) [kW]

Abbildung 20: Wirkleistungsprofil bei Schwachlast
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5. BLINDLEISTUNGSPROFILE

5.1. BLINDLEISTUNGSPROFIL BEI PLANUNGSLAST

Durch die Wirkleistung die eingespiesen wird, steigt die Spannung an den Leitungen an. Die
Spannungsregelung bewirkt, dass die Spannung auf 1.03 p.u. gehalten werden kann, wo-
durch die DEA Blindleistung aufnehmen mussen. Je mehr Wirkleistung eingespiesen wird,
desto mehr Blindleistung muss von den DEA aufgenommen werden.

Blindleistung bei Planungslast [kVar]

220

50 kW Umrichter 50 kW SM 20 kW Umrichter 50 kW Umrichter 20 kW SM 20 kW Umrichter 100 kW Umrichte

200

180

160

140

@ohne DEA [kVar]
OU-Regelung [kVar]

DOohne U-Regelung [kVar]

B ASM/SM/Umrichter [kVar]
MWbegrenzter cos(phi) [kVar]

120

100

80
60

40

20
JUIE - [T

L1 K0.0-K1.0 L2 K0.0-K1.0 L2 K1.0-K2.2 L3 K1.0-K2.3 L1 K2.2-K3.1 L2 K2.2-K3.2 L3 K2.3-K3.3

Abbildung 21: Blindleistung bei Planungslast
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5.2. BLINDLEISTUNGSPROFIL BEI MITTELLAST

Es fallt auf, dass im Vergleich zu der Simulation mit Planungslast die Blindleistungsaufnahme
hoher ist. Der Grund liegt in der héheren Grundspannung durch die kleineren Lasten. Da-
durch mussen die DEA mehr Blindleistung aufnehmen, um die Spannung auf 1.03 p.u. zu
halten. Mit begrenztem cos (¢) werden bei dieser Simulation bessere Werte erzielt als mit ei-
ner Spannungsregelung. Dies ist wie schon einmal erwahnt, auf die Uberlasteten Umrichter
zurckzufthren.

Blindleistung bei Mittellast [kVar]

50 kW Umrichter 50 kW SM 20 kW Umrichter 50 kW Umrichter 20 kW SM 20 kW Umrichter 100 kW Umrichter

Dohne DEA [kVar]
OU-Regelung [kvar]

Oohne U-Regelung [kVar]

B ASM/SM/Umrichter [kVar]
W begrenzter cos(phi) [kvar]

80
60

40

il | 1 BRI

L1 KO0.0-K1.0 L2 K0.0-K1.0 L2 K1.0-K2.2 L3 K1.0-K2.3 L1 K2.2-K3.1 L2 K2.2-K3.2 L3 K2.3-K3.3

Abbildung 22: Blindleistung bei Mittellast
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5.3. BLINDLEISTUNGSPROFIL BEI HOCHSTLAST

Im Vergleich zur Mittellast sinkt die Blindleistungsaufnahme der DEA wieder etwas ab, weil
die Spannung auch wieder leicht absinkt, im Gegensatz dazu steigt bei begrenztem cos(o) die
Blindleistung in einzelnen Leitungen an. Im Mittel wird aber in etwa die gleiche Blindleistung
umgesetzt.

Blindleistung bei Hochstlast [kVar]

Eohne DEA [kVar]
OU-Regelung [kVar]

Oohne U-Regelung [kVar]

B ASM/SM/Umrichter [kVar]
Wbegrenzter cos(phi) [kvar]

L1 KO0.0-K1.0 L2 K0.0-K1.0 L2 K1.0-K2.2 L3 K1.0-K2.3 L1K2.2-K3.1 L2 K2.2-K3.2 L3 K2.3-K3.3

Abbildung 23: Blindleistung bei Hochstlast
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5.4. BLINDLEISTUNGSPROFIL BEI SCHWACHLAST

Bei Schwachlast tritt die hochste Grundspannung auf, was zum héchsten Blindleistungsbezug
der Umrichter bei Spannungsregelung fihrt. Hier fallt die Begrenzung des cos (@) am starks-
ten ins Gewicht, was in der deutlichen tieferen Blindleistung in den Leitungen als bei der Va-

riante ,U-Regelung” zu sehen ist.

Blindleistung bei Schwachlast [kVar]

Eohne DEA [kVar]
OU-Regelung [kVar]

Oohne U-Regelung [kVar]

B ASM/SM/Umrichter [kVar]
Wbegrenzter cos(phi) [kvar]

L1K0.0-K1.0 L2 K0.0-K1.0 L2 K1.0-K2.2 L3 K1.0-K2.3 L1K2.2-K3.1 L2 K2.2-K3.2 L3 K2.3-K3.3

Abbildung 24: Blindleistung bei Schwachlast
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6. STROMPROFILE

6.1. STROMPROFIL DER LEITUNGEN BElI PLANUNGSLAST

Der in der Praxis zuldssige Nennstrom der Leitungen betragt 260 A. Alle Strdme befinden sich
unter diesem Grenzwert. Auffallend ist, dass die oberen Leitungen ohne DEA stérker belastet
sind als mit. Der Grund liegt darin, dass alle Lasten Uber den Trafo von diesen Leitungen ver-
sorgt werden mussen. Mit DEA ist die Verteilung besser, weil ein grosser Teil der Lasten direkt
von ihnen versorgt wird. Durch die Einspeisung der 100 kW DEA steigt die Strombelastung
an der Leitung L3 K2.3-K3.3 stark an. Hier gilt es zu beachten, dass man nicht beliebig grosse
DEA an das Niederspannungsnetz anschliessen kann. Ansonsten misste man mit separaten
Leitungen nahe am Trafo arbeiten.

380

360

340

320

300

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Leitungsbelastung bei Planungslast (Strom in A)

50 kW Umrichter

50 kW SM 20 kW Umrichter 50 kW Umrichter 20 kW SM 20 kW Umrichter 100 kW Umrichter

- Nennstrom

Mohne DEA [A]
OU-Regelung [A]
Oohne U-Regelung [A]

W ASM/SM/Umrichter [A]
W begrenzter cos(phi) [A]

Tl

L1 K0.0-K1.0

L2 K0.0-K1.0 L2 K1.0-K2.2 L3 K1.0-K2.3 L1K2.2-K3.1 L2 K2.2-K3.2 L3 K2.3-K3.3

Abbildung 25: Leitungsbelastung bei Planungslast
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6.2. STROMPROFIL DER LEITUNGEN BElI MITTELLAST

Es fallt auf, dass ohne DEA die Strome etwa um die Halfte absinken, was auf die kleineren
Lasten zurlick zu fUhren ist. An der Leitung L3 K1.0-K2.3 steigt die Strombelastung mit DEA
massiv an und kommt nahe an den Grenzwert. Dies rihrt vom extremen Blindleistungsbezug
der DEA in diesem Strang. Durch die Wirkleistungseinspeisung des 50 kW-Umrichters an die-
ser Leitung und der 100 kW Microturbine an der unteren Leitung wird die Spannung wegen
der kleineren Last massiv angehoben, was mit einem hohen Blindleistungsbezug kompensiert
werden muss.

Leitungsbelastung bei Mittellast (Strom in A)

380

360 -

340 -

320 -

300 -

280 50 kW Umrichter 50 kW SM 20 kW Umrichter 50 kW Umrichter 20 kW SM 20 kW Umrichter 100 kW Umrichter

260 - Nennstrom

204 [ ]

220 [ ] —
Eohne DEA [A]

200 OU-Regelung [A]
Oohne U-Regelung [A]

180 W ASM/SM/Umrichter [A]

W begrenzter cos(phi) [A]

160 A

140 A

120 A —

100 A

80 7

60

40

20 7

T
L1 K0.0-K1.0 L2 K0.0-K1.0 L2 K1.0-K2.2 L3 K1.0-K2.3 L1K2.2-K3.1 L2 K2.2-K3.2 L3 K2.3-K3.3

Abbildung 26: Leitungsbelastung bei Mittellast
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6.3. STROMPROFIL DER LEITUNGEN BEI HOCHSTLAST

Bei den Varianten mit DEA gehen bei Hochstlast alle Stréme zuriick im Vergleich zur Mittel-
last.

Leitungsbelastung bei Hochstlast (Strom in A)

- Nennstrom

Mohne DEA [A]
OU-Regelung [A]

Oohne U-Regelung [A]

W ASM/SM/Umrichter [A]
W begrenzter cos(phi) [A]

L1 K0.0-K1.0 L2 K0.0-K1.0 L2 K1.0-K2.2 L3 K1.0-K2.3 L1K2.2-K3.1 L2 K2.2-K3.2 L3 K2.3-K3.3

Abbildung 27: Leitungsbelastung bei Hochstlast

HTI_Be00lc_Simulationen ewz 8. Dezember 2003 / HKM, LGP



@ Q @ Q Berner Fachhochschule

& ® scinyDeER INGENIEURE AG AL HRED
-' Elektrotechnik, Automation, Energiewirtschaft " l. l.

O % Hochschule fir
Technik und Informatik Biel

- 42

6.4.

STROMPROFIL DER LEITUNGEN BEI SCHWACHLAST

Bei Schwachlast steigen alle Strédme stark an und teilweise wird sogar die Grenze 260 A er-
reicht. Der Grund liegt in der héheren Rickspeisung der DEA, weil die Leitungslasten weniger
aufnehmen. Auch der Blindleistungsbezug der DEA mit Spannungsregelung erhéhen den
Strom. Die relevanten Varianten ,ohne U-Regelung”, ,begrenzter cos(p)” und
~ASM/SM/Umrichter” bewegen sich im tolerierbaren Bereich.

Leitungsbelastung bei Schwachlast (Strom in A)

380
360
50 kW Umrichter 50 kW SM 20 kW Umrichter 50 kW Umrichter 20 kW SM 20 kW Umrichter 100 kW Umrichter

340

320

300

280

260 [] - Nennstrom

240

220
Mohne DEA [A]

200 OU-Regelung [A]
Oohne U-Regelung [A]

180 — W ASM/SM/Umrichter [A]
W begrenzter cos(phi) [A]

140 —
120
100
80
60

40

0 T T T T T

L1 K0.0-K1.0 L2 K0.0-K1.0 L2 K1.0-K2.2 L3 K1.0-K2.3 L1K2.2-K3.1 L2 K2.2-K3.2 L3 K2.3-K3.3

Abbildung 28: Leitungsbelastung bei Schwachlast
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7. WIRK- UND BLINDLEISTUNGEN DER DEA

7.1. WIRKLEISTUNGEN DER DEA

Diese Grafik soll die Einspeiseleistung der verschiedenen DEA verdeutlichen. Sie variiert zwi-
schen 20 und 100 kW und ist bei allen Varianten mit DEA gleich.

Wirkleistungen der DEA [kW]

120
100 kW Umrichter
100
80
B U-Regelung [kW]
60 Oohne U-Regelung [kW]
W ASM/SM/Umrichter [KW]
L] te hi) [kW.
50 kW Umnrichter 50 kW SM 50 kW Umrichter begrenzter cos(phi) (kW]
40
20 kW Umrichter 20 kW SM 20 kW Umrichter
20
0

L1 K0.0-K1.0 L2 K0.0-K1.0 L2 K1.0-K2.2 L3 K1.0-K2.3 L1 K2.2-K3.1 L2 K2.2-K3.2 L3 K2.3-K3.3

Abbildung 29: Wirkleistungen der DEA

HTI_BeO0lc_Simulationen ewz 8. Dezember 2003 / HKM, LGP



¢f - o Berner Fachhochschule
ee9e & ® scHNvYDER INGENIEURE AG AR HRED
L = BV cicktrotechnik, Automation, Energiewirtschaft Hl. l.

- 44

7.2. BLINDLEISTUNGEN DER DEA BEI PLANUNGSLAST

Auffallend ist die markante Blindleistungsabgabe der DEA an der Leitung L3 K1.0-K2.3. An
der Sammelschiene K2.3 tritt ohne DEA bei Planungslast eine Spannung von 384 V auf. Um
die Spannung auf 412 V anzuheben muss viel Blindleistung eingespiesen werden. Hier wird
das Problem der Spannungsregelung deutlich. Die DEA nehmen zu viel Blindleistung auf, was
zur Uberlastung fuihren wiirde. Mit der Blindleistungsbegrenzung ist die Spannungshaltung
nicht mehr ganz so gut wie mit einer Spannungsregelung, daftr kénnen die Umrichter ohne
Uberlastung betrieben werden. In untenstehender Grafik sieht man, dass an der Leitung L2
K0.0-K1.0 eine ASM angeschlossen ist, die immer Blindleistung aufnimmt.

Blindleistungen der DEA bei Planungslast [kVar]

. 50 kW Umrichter 50 kW SM 20 kW Umrichter 50 kW Umrichter 20 kW SM 20 kW Umrichter 100 kw Umrichter

OU-Regelung [kvar]
DOohne U-Regelung [kVar]

W ASM/SM/Unmrichter [kVar]
0 L2 K0.0-K1.0 L2 K1.0-K2.2 L3 K1.0-K2.3 L1 K2.2-K3.1) 2
oo LB Lkoka BRI LK2G1 |2z im m Stk

Abbildung 30: Blindleistungen bei DEA mit Planungslast
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7.3. BLINDLEISTUNGEN DER DEA BEI MITTELLAST

Bei Mittellast ist zu erkennen, dass zum Beispiel der Umrichter an der Leitung L2 K1.0-2.3
nun Blindleistung aufnimmt im Gegensatz zur Planungslast. Schon bei mittlerer Last missen
praktisch alle Umrichter Blindleistung aufnehmen, um die Spannung auf dem gewinschten
Niveau zu halten.

Blindleistungen der DEA bei Mittellast [kVar]

OU-Regelung [kvar]
Oohne U-Regelung [kVar]

BASM/SM/Umrichter [kVar]
L2 KO0.0-K1. K1.0-K2.. L1 K2.2-K3.1) 2
Emm im@ EM Im Bbegrenzter cos(phi) [kVar]

Abbildung 31: Blindleistungen der DEA bei Mittellast
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7.4. BLINDLEISTUNGEN DER DEA BEI HOCHSTLAST

Auch bei Hochstlast nehmen praktisch alle DEA Blindleistung auf. Es fallt auf, dass es an der
Leitung L3 K1.0-K2.3 von der Variante ,U-Regelung” zur Variante ,begrenzter
cos ()" eine Lastflussumkehr zu verzeichnen gibt. Durch die Begrenzung wird weniger Blind-
leistung umgesetzt, was zu einer Abweichung zur Variante mit Spannungsregelung fihrt.

Blindleistungen der DEA bei Hochstlast [kVar]

OU-Regelung [kVar]
Oohne U-Regelung [kVar]

BASM/SM/Umrichter [kvar]
0 L2 KO0.0-K1.0: L3 K1.0-K2.3} L1 K2.2-K3.1 2
Em-xm L2 K00 KLO Em Griokedl | Like2ksl mez ilmn mswsuucter (vl

Abbildung 32: Blindleistungen der DEA bei Hochstlast
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7.5. BLINDLEISTUNGEN DER DEA BEI SCHWACHLAST

Bei Schwachlast sind die Spannungen ohne DEA praktisch gleich gross wie wenn DEA einge-
setzt werden. Damit muss viel Blindleistung aufgenommen werden, um die Spannung auf

dem gewdinschten zu Wert halten.

Blindleistungen der DEA bei Schwachlast [kVar]

itmm L2 K00 KLO imm ilmm L1 K22K31 Em

OU-Regelung [kVar]

DOohne U-Regelung [kVar]

B ASM/SM/Umrichter [kVar]
Wbegrenzter cos(phi) [kVar]

Abbildung 33: Blindleistungen der DEA bei Schwachlast
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ZUSAMMENFASSUNG PROFILE

Durch den Einsatz von dezentralen Anlagen kann die Spannungsstabilitat vor allem an den
Sammelschienen mit einer grossen Entfernung zur Trafostation verbessert werden. Die Lei-
tungsbelastung bleibt in praktisch allen Fallen mit DEA unterhalb der Grenzwerte.

Bei grosseren Einspeiseleistungen stésst man allerdings an die Grenzen des NS-Netzes. Zum
einen steigt dann die Spannung an den Einspeiseknoten massiv an und zum anderen werden
die Leitungen stark belastet.

In der Nahe der Trafos muss die Leitungsbelastung besonders genau betrachtet werden, weil
es dort auch ohne Uberschreitung der Grenzwerte zu lokalen thermischen Uberlastungen
kommen kann.

Anhand der Spannungsprofile ist feststellbar, dass DEA mit Leistungen von weniger als 100
kW im Normalfall keine Probleme darstellen. Im Gegenteil helfen DEA die Spannung vor al-
lem an langen bzw. stark belasteten Leitungen zu stitzen.

Die Grenzwerte wurden in den Simulationen mit DEA bei den Spannungen sowie den Stré-
men grosstenteils eingehalten. Erst bei grosseren Leistungen (300 kW) werden die Grenzwer-
te Uberschritten. Dabei ist immer die Anschlussimpedanz von grosser Bedeutung. Tendenziell
werden die Spannungen nahe beim Trafo gelegenen und kurzen weniger stark angehoben,
als bei langen und weit abgelegenen Leitungen.

Durch die Einspeisung von Wirkleistung wird die Spannungen an den Anschlusspunkten der
DEA stark angehoben, dass die DEA mit Blindleistungsbezug entgegen wirken missen, um
die Spannung auf dem gewinschten Niveau zu halten. Die Asynchronmaschinen nehmen
bedingt durch den Aufbau, Blindleistung auf und helfen, dass die Spannungen nicht zu hoch
werden.

Bei kleinen Verbrauchern in der Ndhe des Anschlusspunktes verursachen grosse Wirkleis-
tungseinspeisungen hohe Spannungsanstiege, die wie schon erwahnt durch Blindleistungs-
aufnahme kompensiert werden mdssen. Die Simulationen haben gezeigt, dass die DEA teil-
weise nicht in der Lage sind soviel Blindleistung aufzunehmen, dass die Spannung den ge-
wuinschten Wert erreicht. Von der Seite der Netzbetreiber her ist es nicht winschenswert
Blindleistung zu transportieren, nur damit die Spannungen an den Anschlusspunkten dem
vorgegebenen Wert einhalten. Vielmehr wird mit der Anzahl der DEA der maximale Span-
nungsanstieg begrenzt oder mit einer ausgewogenen Mischung aus SM und Umrichter mit
cos () = 1 und den ASM mit cos (¢) = 0.8 die Spannungen in den tolerierbaren Bereich ge-
bracht.

Die Auslastung der nahe am Trafo gelegenen Leitungen ist bedingt durch den Netzaufbau
ohne DEA hoher. Der Einsatz von DEA ermdglicht eine bessere Verteilung der Energieeinspei-
sung.
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9. NETZBILANZEN

9.1. NETZBILANZ WIRKLEISTUNG BEI PLANUNGSLAST

Je mehr Wirkleistung von den DEA eingespiesen wird, desto kleiner wird der Bedarf vom Tra-
fo. Es tritt aber bei keiner Variante eine Rickspeisung auf, weil von den Lasten alles aufge-

braucht wird.

Netzbilanz bei Planungslast (Wirkleistung) [MW]

Trafostation Dohne DEA [MW]
OU-Regelung [MW]
Oohne U-Regelung [MW]

B ASM/SM/Umrichter [MW]
Wbegrenzter cos(phi) [MW]

Abbildung 34: Netzbilanz bei Planungslast
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9.2. NETZBILANZ WIRKLEISTUNG BEI MITTELLAST

Mit der Einspeisung der DEA tritt eine Rickspeisung zum Trafo auf. Wenn ohne Spannungs-
regelung gearbeitet wird, ist die Ruckspeisung leicht hoher als mit Regelung, was auf die ho-
heren Spannungen an den Knoten zurlck zu fuhren ist.

Netzbilanz bei Mittellast (Wirkleistung) [MW]

. @ohne DEA [MW]
Trafostation
OU-Regelung [MW]

Oohne U-Regelung [MW]
BASM/SM/Umrichter [MW]
Wbegrenzter cos(phi) [MW]

Abbildung 35: Netzbilanz bei Mittellast
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9.3. NETZBILANZ WIRKLEISTUNG BEI HOCHSTLAST

Bei Hochstlast reicht die Leistung der DEA immer noch um bei allen Varianten Wirkleistung
zum Trafo zurlck zu speisen. Dabei ist bei den Varianten mit DEA die Wirkleistung praktisch
konstant.

Netzbilanz bei Mittellast (Wirkleistung) [MW]

. @ohne DEA [MW]
Trafostation
OU-Regelung [MW]

Oohne U-Regelung [MW]
BASM/SM/Umrichter [MW]
Wbegrenzter cos(phi) [MW]

Abbildung 36: Netzbilanz bei Mittellast
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9.4. NETZBILANZ WIRKLEISTUNG BEI SCHWACHLAST

Bei Schwachlast ist die Ruckspeisung logischerweise am hdchsten.

Netzbilanz bei Schwachlast (Wirkleistung) [MW]

" @ohne DEA [MW]
Trafostation|
[OU-Regelung [MW]

Oohne U-Regelung [MW]
BASM/SM/Umrichter [MW]
Wbegrenzter cos(phi) [MW]

Abbildung 37: Netzbilanz bei Schwachlast
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9.5.

NETZBILANZ BLINDLEISTUNG BEI PLANUNGSLAST

Die Blindleistungsaufnahme steigt mit der Anzahl DEA, weil mehr Knoten auf 412 V geregelt
werden mdissen. Auffallig ist der tiefere Blindleistungsbedarf wenn mit Spannungsregelung
gearbeitet wird. Durch die grossen Lasten (Planungslast ist ein Zustand, der in der Praxis
kaum vorkommt) kénnen die DEA nicht auf den gewlnschten Wert anheben und missen zu-
satzlich Blindleistung ins Netz speisen, was den Trafo entlastet. Auch mit einem begrenzten
cos(p) kann eine Reduktion des Blindleistungsbezugs im Trafo erreicht werden. Im Vergleich
zu der Variante ,U-Regelung” koénnen die DEA ohne Spannungsregelung keine Blindleistung
aufnehmen oder abgeben, weil sie auf cos (p) = 1 gehalten werden. Dadurch sind die Werte
von der Variante ,ohne DEA” mit der Variante ,,ohne U-Regelung” zu vergleichen. Die Zu-
nahme des Blindleistungsbedarfs rihrt von den héheren Spannungen im Netz durch die
Ruckspeisung und dem damit verbundenen erhéhten Blindleistungsbedarf der Leitungen. Die
Variante ,,ASM/SM/Umrichter” bezieht am meisten Blindleistung vom Trafo, weil die Asyn-
chronmaschinen immer Blindleistung aufnehmen.

Netzbilanz bei Planungslast (Blindleistung) [MVar]

Trafostation

-0.2

0.4

0.6 1 @ohne DEA [MVar]

OU-Regelung [MVar]

Oohne U-Regelung [MVar]
B ASM/SM/Umrichter [MVar]
W begrenzter cos(phi) [MVar]

Q[Mvar]

-0.8

-1.2

-1.4

Abbildung 38: Netzbilanz bei Planungslast
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9.6. NETZBILANZ BLINDLEISTUNG BEI MITTELLAST

Die Blindleistungsaufnahme bei der Variante mit Spannungsregelung steigt gegentber der
Simulation mit Planungslast an, was auf die héheren Spannungen wegen der Verbrauchsre-
duktion zurlick zu fuhren ist. Bei Planungslast konnte man feststellen, dass die Variante , be-
grenzter cos (p)” Vorteile gegentber der Variante ,,ohne DEA" hat. In der Abbildung 39 ist
dies nicht mehr der Fall und daraus lasst sich schliessen, dass die Blindleistungsbilanzen ex-
trem von den Lasten abhdngen. Der Unterschied zwischen ,ohne DEA” und ,ohne U-
Regelung” ist kleiner geworden, weil die Spannungen nicht mehr so grosse Differenzen auf-

weilsen.
Netzbilanz bei Mittellast (Blindleistung) [MVar]
0
Trafostation
-0.2 4
-0.4
06 @ohne DEA [MVar]
® DU-Regelung [MVar]
§ Oohne U-Regelung [MVar]
o W ASM/SM/Umrichter [MVar]
-0.8 1 W begrenzter cos(phi) [MVar]

-1.2 4

-1.4

Abbildung 39: Netzbilanz bei Mittellast
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9.7. NETZBILANZ BLINDLEISTUNG BEI HOCHSTLAST

Bei Hochstlast steigt der Blindleistungsbedarf im Vergleich zur Mittellast leicht an. Auch hier
ist ein Zuwachs der Blindleistung im Trafo zu verzeichnen, wenn DEA eingesetzt werden.

Netzbilanz bei Héchstlast (Blindleistung) [MVar]

Trafostation

-0.2

-0.4 4

061 @ohne DEA [MVar]
® OU-Regelung [MVar]
§ Oohne U-Regelung [MVar]
o W ASM/SM/Umrichter [MVar]

-0.8 W begrenzter cos(phi) [MVar]

-1
-1.2 4
-1.4

Abbildung 40: Netzbilanz bei Hochstlast
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9.8. NETZBILANZ BLINDLEISTUNG BEI SCHWACHLAST

Weil das Spannungsniveau bei Schwachlast Gberall sehr hoch ist, mUssen die DEA bei den Va-
rianten ,U-Regelung” und ,begrenzter cos(p)” mehr Blindleistung aufnehmen um die Span-
nungen an den Anschlusspunkten konstant zu halten. Bei allen anderen Varianten geht die
Blindleistungsaufnahme zurtick im Vergleich zur Mittellast.

Netzbilanz bei Schwachlast (Blindleistung) [MVar]

Trafostation

-0.2 4

0.4

061 mohne DEA [MVar]
® DU-Regelung [MVar]
% Oohne U-Regelung [MVar]
o B ASM/SM/Umrichter [MVar]
-0.8 A W begrenzter cos(phi) [MVar]

-1.2 4

-1.4

Abbildung 41: Netzbilanz bei Schwachlast
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9.9. NETZVERLUSTE WIRKLEISTUNG BEI PLANUNGSLAST

Die Netzverluste kénnen durch den Einsatz von DEA reduziert werden, weil die Energievertei-
lung im Netz besser ist. Die Variante , U-Regelung” wurde bewusst weggelassen, weil es sich
nicht um eine praxisgerechte Simulation handelt. Bei den Simulationen der Netzverluste han-
delt es sich um das gesamte Niederspannungsnetz. Die DEA wurden jedoch nur bei den um-
liegenden Strassen der Altwiesenstrasse berlcksichtigt. Darum kann man davon ausgehen,
dass sich die Verluste beim Einsatz von weiteren DEA noch mehr verringert. Bei Planungslast
werden mit der Variante , ohne U-Regelung” die besten Resultate erreicht, weil das Span-
nungsniveau am hochsten ist.

Netzverluste bei Planungslast (Wirkleistung) [MW]

03

0.2

Eohne DEA [MW]

Oohne U-Regelung [MW]
OASM/SM/Umrichter [MW]
Wbegrenzter cos(phi) [MW]

P [MW]

0.1

Netzverluste

Abbildung 42: Netzverluste bei Planungslast
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9.10. NETZVERLUSTE WIRKLEISTUNG BEI MITTELLAST

Auch bei Mittellast ist mit dem Einsatz von DEA gegentber der Variante ,, ohne DEA” eine
Verbesserung zu verzeichnen. Die Bilanz fallt aber nicht mehr ganz so gut aus wie bei Pla-
nungslast. Auffallig ist bei der Grafik unten, dass die Varianten ,,ohne DEA” und , begrenzter
cos ()" praktisch gleich grosse Verluste aufweisen, was aber eher zufallig entstanden ist. Es
gilt zu bedenken, dass die Spannungsniveaus und die Blindleistungsflisse in den Leitungen
ganz anders sind, wenn man die zwei Varianten vergleicht.

Netzverluste bei Mittellast (Wirkleistung) [MW]

03

0.2

EHohne DEA [MW]

Oohne U-Regelung [MW]
OASM/SM/Umrichter [MW]
Wbegrenzter cos(phi) [MW]

P MW

0.1

Netzverluste

Abbildung 43: Netzverluste bei Mittellast
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9.11. NETZVERLUSTE WIRKLEISTUNG BEI HOCHSTLAST

Wird die Variante ,,ohne DEA" als Referenz betrachtet, sinken die Netzverluste mit DEA auch
bei Hochstlast.

Netzverluste bei Mittellast (Wirkleistung) [MW]

03
0.2
@ohne DEA [MW]
g Oohne U-Regelung [MW]
= OASM/SM/Umrichter [MW]
Wbegrenzter cos(phi) [MW]
0.1
0

Netzverluste

Abbildung 44: Netzverluste bei Mittellast
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9.12. NETZVERLUSTE WIRKLEISTUNG BEI SCHWACHLAST

Bei schwacher Last Ubersteigen die Netzverluste der Variante ,begrenzter cos(p)” diejenige
,ohne DEA”. Die beiden anderen DEA-Varianten sind immer noch knapp darunter. Je tiefer
die Belastung im Netz desto naher sind die Wirkleistungsverluste der verschiedenen Varianten
zusammen, weil die Spannungen auch ndher beisammen liegen. Grundsatzlich kann man sa-
gen, je hdher das Spannungsniveau ist, desto tiefer sind die Netzverluste. Mit der Variante
.begrenzter cos(p)” wird versucht die Spannung tief zu halten, was zu héheren Verlusten

fahrt.
Netzverluste bei Schwachlast (Wirkleistung) [MW]
03
0.2 -
Dohne DEA [MW]
g Oohne U-Regelung [MW]
2 CIASM/SM/Umrichter [MW]
Wbegrenzter cos(phi) [MW]

0.1+

Netzverluste

Abbildung 45: Netzverluste bei Schwachlast
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9.13. NETZVERLUSTE BLINDLEISTUNG BEI PLANUNGSLAST

Auch die Blindleistungsnetzverluste kénnen durch den Einsatz von DEA reduziert werden,
weil die Energieverteilung im Netz besser wird. Die Variante ,U-Regelung” wurde bewusst
weggelassen, weil es sich dabei nicht um eine praxisgerechte Simulation handelt. Bei Pla-
nungslast wird mit der Variante , begrenzter cos(p)” die besten Resultate erreicht. Es ist deut-
lich zu sehen, dass mit dem Einsatz von DEA bei grosser Last Verluste eingespart werden
kdnnen.

Netzverluste bei Planungslast (Blindleistung) [MVar]

@ ohne DEA [MVar]

O ohne U-Regelung [MVar]
OASM/SM/Umrichter [MVar]
W begrenzter cos(phi) [MVar]

Q[Mvar]

Netzverluste

Abbildung 46: Netzverluste Blindleistung bei Planungslast
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9.14. NETZVERLUSTE BLINDLEISTUNG BEI MITTELLAST

Auch bei Mittellast ist mit dem Einsatz von DEA gegentber der Variante ,, ohne DEA” eine
Verbesserung zu verzeichnen. Die Bilanz fallt aber nicht mehr ganz so gut aus wie bei Pla-
nungslast. Auffallig ist bei der Grafik unten, dass nur bei der Variante , begrenzter cos(e)” ein
Anstieg der Verluste zu verzeichnen ist.

Netzverluste bei Mittellast (Blindleistung) [MVar]

05

0.4

0.3

@ ohne DEA [MVar]

Oohne U-Regelung [MVar]
OASM/SM/Umrichter [MVar]
W begrenzter cos(phi) [MVar]

Q [MVar]

0.2

0.1

Netzverluste

Abbildung 47: Netzverluste Blindleistung bei Mittellast
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9.15. NETZVERLUSTE BLINDLEISTUNG BEI HOCHSTLAST

Auffallig sind die héheren Blindleistungsverluste der Variante ,begrenzter cos(ep)”. Dies lasst
sich durch den erhéhten Blindleistungsfluss im Netz begrinden.

Netzverluste bei Hochstlast (Blindleistung) [MVar]

05

0.4

03
. Eohne DEA [MVar]
§ Oohne U-Regelung [MVar]
= OASM/SM/Umrichter [MVar]
4 W begrenzter cos(phi) [MVar]

0.2

0.1

0

Netzverluste

Abbildung 48: Netzverluste Blindleistung bei Hochstlast
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9.16. NETZVERLUSTE BLINDLEISTUNG BEI SCHWACHLAST

Bei Schwachlast werden mit jeder Variante mit DEA bessere Resultate als ohne erreicht.

Netzverluste bei Schwachlast (Blindleistung) [MVar]

05

0.4

03

Eohne DEA [MVar]

Oohne U-Regelung [MVar]
OASM/SM/Umrichter [MVar]
W begrenzter cos(phi) [MVar]

Q [Mvar]

0.2

0.1+

Netzverluste

Abbildung 49: Netzverluste Blindleistung bei Schwachlast

9.17. ZUSAMMENFASSUNG NETZBILANZEN

Nicht nur die Lasten nehmen Einfluss auf den Blindleistungsfluss, sondern auch die Art der
Ankopplung der DEA ist entscheidend. Je mehr Asynchronmaschinen eingesetzt werden, des-
to hoher wird der Blindleistungsfluss. Werden Spannungsregelungen bei den Umrichtern vor-
gesehen, ergibt sich auch eine Zunahme des Blindleistungsflusses.

Ohne spannungsregulierende Massnahmen der Umrichter und der Synchronmaschinen — d.h.
wenn keine Blindleistung bezogen oder eingespiesen wird — wird je nach Belastungszustand
im Netz mehr Blindleistung umgesetzt als wenn keine DEA eingesetzt werden. Im Normalfall
erhohen spannungsregulierende DEA den Blindleistungsfluss im Netz.

Durch den Einsatz von DEA vor allem bei hoher Belastung des Netzes wird eine starke Reduk-
tion der Netzverluste erreicht. Bei schwacher Belastung kommt es auf die Art der Einspeisung
an.

Vor allem wenn viel Blindleistung bezogen werden muss, um die Spannung zu halten oder
durch den Einsatz von Asynchronmaschinen, kann es sogar zu einer Erhéhung der Netzverlus-
te kommen. Die Simulationen der Netzbilanzen lassen den Schluss zu, dass mit der richtigen
Wahl der DEA-Ankopplung Netzverluste eingespart werden, weil die Energie besser im Netz
verteilt ist. Weiter kann bei hohen Lasten auch der Blindleistungsfluss minimiert werden.
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10. TAGESVERLAUFE

Die Simulation der Tagesverlaufe wurde mit dem Mittelspannungsnetz durchgefihrt.

Die Spannungen sind blau dargestellt, die Stréme rot, die Wirkleistungen grin und die Blind-
leistungen braun. Die maximal auftretende Last betragt 60 % der Planungslast, die minimale
27 %.

10.1. ,OHNE DEA"

10.1.1. ,Ohne DEA"” Trafo 1 der Altwiesenstrasse

Der Stromverlauf Uber 24 Stunden wurde den Daten vom ewz angepasst. Zu sehen ist das
Nachttal, die Mittagsspitze und die Abendspitze. Die Spannung an der Sammelschiene Alt-
wiesenstrasse bewegt sich in einem schmalen Band von ca. 3 V Uber den Tag betrachtet.
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Abbildung 50: Tagesverlauf ohne DEA
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10.1.2. ,Ohne DEA” Spannungen

Bei den 4 Grafiken in Abbildung 51 ist der Verlauf in etwa gleich, wobei die Spannung bei
der Altwiesenstrasse am hochsten ist und gegen Ende abnimmt. Je weiter hinten die Span-
nung angeschaut wird, desto grésser ist die Spannungsschwankung.
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Anhang: /4

Abbildung 51: Spannungsverldufe ohne DEA
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10.1.3. ,Ohne DEA” Leitungsstrome

Die Stréme bewegen sich in einem unkritischen Bereich, wenn keine DEA einspeisen und fol-
gen dem eingegebenen Profil. Die hellblaue Linie zeigt den maximal zulassigen Strom der Lei-

tung.
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Dynamisch | | Datum: 27.05.2003
Anhang: /6

Abbildung 52: Stromverlaufe ohne DEA
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10.2. ,OHNE U-REGELUNG"

10.2.1. ,,ohne U-Regelung” Trafo 1 der Altwiesenstrasse

Bei dieser Simulation wurde den DEA ein Profil hinterlegt, das folgendermassen aussieht:
Uber die Nacht sind alle DEA ausgeschaltet. Von 8.00 Uhr - 18.00 Uhr speisen alle DEA mit

voller Leistung ein.

Wenn alle DEA im gleichen Zeitpunkt einschalten, erhéht sich die Spannung um ca. 2 V. Da-
mit handelt es sich um eine Simulation, die in der Praxis kaum auftreten wird, weil die DEA
zum Beispiel mit Rundsteuersignale gestaffelt ans Netz geschaltet werden kénnen.

Die Wirkleistung geht ins Negative, das heisst es wird Wirkleistung in das Mittelspannungs-

netz zurtickgespiesen.

Bei der Blindleistung sieht es etwas anders aus, weil die DEA keine Blindleistung liefern kén-
nen bei einem eingestellten cos (¢) von 1. Der Verlauf der Blindleistung stammt daher nur

von den Lasten.
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Anhang: /1

Abbildung 53: Tagesverlaufe mit DEA ohne Spannungsregelung
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10.2.2. ,,0hne U-Regelung” verschiedene DEA

Hier wird einmal der Tagesverlauf einer 20 kW- und einer 50 kW-DEA dargestellt. Daraus ist
zu sehen, dass die DEA weder Blindleistung aufnehmen noch abgeben.
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Dynamisch DEA/Last | Datum: 13.06.2003
Anhang: /3

Abbildung 54:

Tagesverlaufe von DEA
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10.2.3. ,ohne U-Regelung” Spannungen

Die Spannungserhdhung ist wieder damit zu erklaren, dass durch die Wirkleistungseinspei-
sung der DEA die Spannung ansteigt. Je naher bei der Einspeisestelle, desto héher wird die
Spannungsanderung beim Ein- oder Ausschalten der DEA. Dazu ist zu bemerken, dass in der
Praxis nicht alle DEA genau im gleichen Moment einschalten, wie das in den Simulationen der

Fall ist.
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Dynamisch U | Datum: 13.06.2003
Anhang: 12

Abbildung 55: Spannungsverlaufe mit DEA ohne Spannungsregelung
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10.2.4. ,ohne U-Regelung” Leitungsstrome

Wenn die DEA einschalten, steigt der Strom auf etwa 160 A bei den oberen Leitungen. Dar-
aus folgt, dass keine der angeschauten Leitungen Uberlastet ist.
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E270702: Nennstrom in kA £270706: Nennstrom in kA
Dynamisch Strom | Datum: 13.06.2003
Anhang: /5

Abbildung 56: Stromverlaufe mit DEA ohne Spannungsregelung
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10.3. ,PHOTOVOLTAIK"

Diese Untervariante der Variante ,,ohne U-Regelung” wird in der Einleitung im Kapitel O be-

schrieben.

10.3.1. ,,Photovoltaik” Trafo 1 der Altwiesenstrasse

Im betrachteten Ausschnitt wurden drei Umrichter mit einer Photovoltaik-Charakteristik ver-
sehen. Damit ergeben sich etwas ,rundere” Kurven. Bei der Spannung ist der Spannungsan-
stieg bedingt durch das Einschalten der DEA nicht mehr gleich sprunghaft.
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Dynamisch Trafo 1 Datum: 28.10.2003
Anhang: /1

Abbildung 57: Tagesverlaufe mit Photovoltaikanlage
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10.3.2. ,,Photovoltaik” verschiedene DEA

Die nachfolgende Grafik zeigt die unterschiedlichen Einspeisecharakteristiken von zwei Um-
richtern. Die Photovoltaikanlagen weisen in etwa einen ,Sinustagesverlauf” auf, wahrend
Brennstoffzellen- oder WKK-Anlagen zum Beispiel, wahrend des Tages einspeisen, wenn die
Stromtarife am hochsten sind und der Warmebedarf am grossten ist. Der Sinustagesverlauf
ist eine grobe Annaherung an den wirklichen Tagesverlauf von Photovoltaikanlagen, der stark
vom Wetter und Klima abhangt. Bei der Simulation ist von einem typischen Sommertag aus-
gegangen worden, d.h. am Morgen um 06.00 Uhr steigt die abgegebene Leistung sinusfor-
mig an, erreicht am Mittag den Zenit und sinkt bis 18.00 Uhr wieder gegen Null.
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Anhang: /3

Abbildung 58: Tagesverlaufe verschiedener DEA

HTI_BeO0lc_Simulationen ewz 8. Dezember 2003 / HKM, LGP



Berner Fachhochschule

O Jg% Hochschule fir
Technik und normatk Biel

A 1D ED
D

.. SCHNYDER INGENIEURE AG

» Elektrotechnik, Automation, Energiewirtschaft

10.3.3. Vergleich von verschiedenen taglichen Produktionsverlaufen

Wie in Abbildung 59 zu sehen ist, variieren die Produktionsverldufe von Photovoltaikan

ne (Sommer/Winter) abhangig. Wie schon erwahnt wurde, handelt es sich bei der Simu
um eine grobe Annaherung an den wirklichen Tagesverlauf von Photovoltaikanlagen.

lagen
sehr stark. Sie sind einerseits von der Sonneneinstrahlleistung und von der Neigung der Son-
lation

Sommertag mit rasch

wechselnder Bewdlkung
te

4

A

’I I “ I"
Al ““"" | “Mﬂ

schéner Sommertag

\ ; y ”“ ‘H

Iif
W

schiner Wintertag

600

I 9.‘00 I I

1200 15.00

Abbildung 59: Produktionsverldufe von Photovoltaikanlagen

10.3.4. ,,Photovoltaik” Spannungen

Im Vergleich zu den vorangegangen Simulationen ohne Photovoltaik ist ein weniger markan-
ter Spannungsanstieg zu erkennen. Die Verlaufe werden durch den ,Sinustagesverlauf” der
Photovoltaikanlagen abgerundet.
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Dynamisch U~ | Datum: 28.10.2003

Anhang: /2

Abbildung 60: Spannungsverlaufe mit Photovoltaikanlagen
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10.3.5. ,,Photovoltaik” Leitungsstrome

Bei den Stromen der oberen zwei Leitungen ist ein runder Verlauf zu erkennen, wahrend bei
den unteren Leitungen eine sprunghafte Einspeisung zu erkennen ist.
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Dynamisch Strom | Datum: 28.10.2003

Anhang: /5

Abbildung 61: Stromverldufe mit Photovoltaikanlagen

10.4. ,VERSCHIEDENE EINSCHALTCHARAKTERISTIKEN"

Diese Untervariante der Variante ,,ohne U-Regelung” wird in der Einleitung im Kapitel O be-
schrieben.

10.4.1. ,verschiedene Einschaltcharakteristiken” Trafo 1 der Altwiesen-
strasse

Die Einspeisungscharakteristiken der DEA wurden Uber die gesamte Altwiesenstrasse folgen-
dermassen verteilt:

Anteil Art der DEA Einschaltdauer
25% Photovoltaik 06.00-18.00 Uhr
25% WKK oder Brennstoffzellen 08.00-18.00 Uhr
25% WKK oder Brennstoffzellen 07.00-17.00 Uhr
25% WKK oder Brennstoffzellen 06.00-16.00 Uhr

Tabelle 6: Einschaltzeiten verschiedener DEA
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Daraus ergibt sich ein gestaffeltes Einschalten der DEA, was in Abbildung 62 vor allem bei der
Wirkleistung (griin) gut ersichtlich ist.
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Dynamisch Trafo 1

Datum: 29.10.2003
Anhang: /1

Abbildung 62: Tagesverlaufe bei unterschiedlichen Einschaltzeiten der DEA
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10.4.2. ,verschiedene Einschaltcharakteristiken” verschiedene Verlaufe
der DEA
Die folgenden vier Kurven zeigen die unterschiedlichen Charakteristiken der verschiedenen

DEA auf. Sie variieren in der Ein- bzw. Ausschaltzeit, in der Kurvenform und der Einspeiseleis-
tung.
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Dynamisch DEA/Last(1) | Datum: 29.10.2003
Anhang: /4

Abbildung 63: Tagesverlaufe der DEA
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10.4.3. ,verschiedene Einschaltcharakteristiken” Spannungen

Der grosse Spannungssprung um 8.00 Uhr und 18.00 Uhr an den Knoten ist praktisch nicht
mehr zu sehen im Vergleich zu den vorangegangen Simulationen mit nur einer Einschaltcha-
rakteristik. Es ergeben sich bedingt durch die 4 verschiedenen Charakteristiken nur noch eini-
ge kleine Spriinge die sich besser tber den Tag verteilen.
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Anhang: /2

Abbildung 64: Spannungsverldufe bei unterschiedlichen Einschaltzeiten der DEA
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10.4.4. ,verschiedene Einschaltcharakteristiken” Leitungsstrome

Auch beim Strom ist klar zu sehen, dass mit unterschiedlichen Ein- und Ausschalt-
charakteristiken deutlich kleinere Spriinge erwartet werden kénnen. Damit wird klar, dass bei
einem erhdhten Einsatz von DEA unbedingt darauf zu achten ist, dass nicht alle DEA zum
gleichen Zeitpunkt ein- bzw. ausschalten.
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Anhang: /5

Abbildung 65: Stromverlaufe bei unterschiedlichen Einschaltzeiten der DEA
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10.5. ,,BEGRENZTER COS (¢)”

10.5.1. ,begrenzter cos (¢)” Trafo 1 der Altwiesenstrasse

Mit der Variante , U-Regelung” wird ermittelt, ob die einzelnen DEA Blindleistung aufnehmen
oder abgeben. Dadurch lassen sich die Begrenzungen der einzelnen DEA dieser Variante ein-

stellen.

Die Wirkleistung geht ins Negative, das heisst es wird Wirkleistung in das Mittelspannungs-
netz zurlickgespiesen. Der auffallend konstante Strom (rot) lasst sich dadurch erkldren, dass
sich die negative Wirkleistung (Traforlckspeisung ins MS-Netz) und der Blindleistungsbezug

praktisch ganz aufheben.
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Abbildung 66

: Tagesverlaufe bei Blindleistungsbegrenzung
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10.5.2. ,.begrenzter cos (¢)"” verschiedene DEA

Hier wird einmal der Tagesverlauf einer 20 kW- und einer 50 kW DEA dargestellt. In diesem
Beispiel nehmen beide DEA Blindleistung auf, was aber auf nicht an allen Einspeisestellen so
sein muss.
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Anhang: /3

Abbildung 67: Tagesverlaufe mit Blindleistungsbegrenzung bei verschiedenen DEA
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10.5.3. ,begrenzter cos (¢)”Spannungen

Die Spannungserhéhung ist wieder damit zu erklaren, dass durch die Wirkleistungseinspei-
sung der DEA die Spannung ansteigt. Je weiter weg sich die Einspeisestelle von der Sammel-
schiene Altwiesenstrasse befindet, desto héher wird die Spannungsanderung beim Ein- oder
Ausschalten der DEA. Die Spannungserhéhung ist weit weniger hoch, als wenn keine span-
nungsregulierenden Massnahmen ergriffen werden (Variante ohne U-Regelung).
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Abbildung 68: Spannungsverlaufe bei Blindleistungsbegrenzung
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10.5.4. ,begrenzter cos (¢)"” Leitungsstrome

Wenn die DEA einschalten, steigt der Strom auf etwa 240 A. Daraus folgt, dass keine der an-
geschauten Leitungen Uberlastet sind, einige bewegen sich jedoch nahe am Grenzwert.
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Anhang: /4

Abbildung 69: Stromverlaufe mit Blindleistungsbegrenzung

10.6. ,SPEICHER"

Um der Spannungsschwankung entgegen zu wirken, die durch die DEA-Einspeisung verur-
sacht wird, wird ein Speicherelement eingesetzt, das die Uberschissige Energie der DEA auf-
nimmt und anschliessend zwischen 18.00-8.00 Uhr ins Netz einspeist. Uber einen Tag be-
trachtet muss die Energiebilanz Null sein, werden die Verluste vernachlassigt. Wie folgende
Simulationen zeigen, liegt die maximal abgegebene bzw. aufgenommene Leistung bei ca.
800kW. Die Leistung stellt im Vergleich zur Energie kein grosses Problem dar und koénnte
zum Beispiel mit einer grossen Batterie oder Supercaps geldst werden. Ein weit groésseres
Problem stellt die speicherbare Energie dar, denn sie muss in diesem Simulationsbeispiel ca. 6
MWh betragen, was nur schwer mit Batterien oder anderen Speicherelementen abgedeckt

werden kann.
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10.6.1. ,Speicher” Trafo 1 der Altwiesenstrasse

Der Speicher wurde direkt an die Sammelschiene der Altwiesenstrasse angeschlossen und
sorgt dabei fur eine Glattung der Spannung. Der Trafo wird sehr stark entlastet und speist
mit einer nahezu konstanten Wirkleistung ins NS-Netz ein. Wirden zusatzlich zum Speicher
auch noch Kondensatorbanke eingesetzt, kénnte auch die Blindleistung weitgehend kom-
pensiert werden und damit ware auch der Strom nahezu konstant.
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Anhang: /1

Abbildung 70: Tagesverlaufe mit Speicher
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10.6.2. ,Speicher” Spannungen

Eine sichtliche Verbesserung wird nur an dem Knoten erreicht an dem auch der Speicher an-
geschlossen ist. Auch an den anderen Knoten ist eine leichte Verbesserung der Spannungs-
stabilitat zu erkennen im Vergleich zur Variante ,, ohne U-Regelung”.
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Abbildung 71: Spannungsverldufe mit Speicher
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10.6.3. ,,Speicher” Spannungen, Strome und Leistungen am Speicherele-

ment

Der Speicher gibt wahrend der Nacht Wirkleistung ab und nimmt wahrend des Tages solche

auf.
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Anhang: /2

Abbildung 72: Tagesverlaufe des Speicherelementes
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10.6.4. ,Speicher” Leitungsstrome

Die Leitungsstréome sehen praktisch gleich aus, wie wenn kein Speicher eingesetzt wird. Da-
mit wird bestatigt, dass der Speicher am Einspeiseort am meisten bringt und auf das gesamte
Netz wenig Einfluss nimmt. Der Vorteil liegt eigentlich nur bei der Entlastung des Trafos.
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Abbildung 73: Stromverlaufe mit Speicher

10.7. ZUSAMMENFASSUNG TAGESVERLAUFE

Ohne DEA bewegt sich die Spannung an der NS-Sammelschiene Transformatorenstation Alt-
wiesenstrasse Uber den Tag betrachtet in einem schmalen Band von ca. 3 V.

Je weiter weg von der Einspeisestelle die Spannung betrachtet wird, desto grdsser ist die
Spannungsschwankung.

Werden DEA ohne Spannungsregelung eingesetzt, speisen diese wahrend des Tages von
8.00 Uhr - 18.00 Uhr mit maximaler Wirkleistung ein. Durch die gleichzeitigen Ein- und Aus-
schaltzeiten der DEA erhoht sich die Spannung an der NS-Sammelschiene der Trafostation
um ca. 2 V und es findet eine Rickspeisung statt. Es werden keine der betrachteten Leitun-
gen Uberlastet. Je naher die Spannungen bei der Einspeisestelle betrachtet werden, desto ho-
her wird die Spannungsanderung beim Ein- oder Ausschalten der DEA. Dazu ist zu bemerken,
dass in der Praxis nicht alle DEA genau im gleichen Moment einschalten, wie das in den Si-
mulationen der Fall ist.
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Wird ein grosser Teil der DEA als Photovoltaikanlagen betrieben, ergibt sich im Vergleich zu
der vorangegangen Simulation ohne Photovoltaik ein weniger markanter Spannungsanstieg
beim Ein- oder Ausschalten der DEA. Die Variation der Einspeisecharakteristiken fhrt noch
einmal zu einer Verbesserung der ,sprunghaften” Spannungsanderungen wahrend der Ein-
bzw. Ausschaltzeit der DEA. Es ergeben sich bedingt durch die 4 verschiedenen Charakteristi-
ken nur noch einige kleine Spriinge, die sich besser Uber den Tag verteilen. Mit der Anzahl
verschiedener DEA-Typen mit unterschiedlichen Primarenergien kann sogar eine Glattung der
Tagesverlaufe erreicht werden. Damit wird klar, dass bei einem erhéhten Einsatz von DEA
unbedingt darauf zu achten ist, dass nicht alle DEA zum gleichen Zeitpunkt ein- bzw. ausge-
schaltet werden.

Durch die Begrenzung der Blindleistung und die gezielte Blindleistungsaufnahme der Umrich-
ter kann die Spannung Uber den Tag betrachtet stabilisiert werden. Die Spannungserhéhung
an den DEA-Anschlusspunkten ist weit weniger hoch, als wenn keine spannungsregulieren-
den Massnahmen ergriffen werden. Wenn die DEA einschalten, steigt der Strom in einzelnen
Leitungen bis knapp unter den Grenzwert, wobei die Blindleistungsaufnahme der Umrichter
einen grossen Anteil dazu beitragen.

Eine weitere Moglichkeit, um ausgeglichene Tagesverlaufe zu erhalten und den Transforma-
tor zu entlasten, ist der Einsatz von Speichern zusammen mit den DEA. Mit den Speichern
werden auch die Spannung am Anschlusspunkt stabilisiert. Speicher haben aber nur in sehr
grosser Ausfihrung einen Einfluss auf die Spannungsstabilitat. Damit die Gberschissige Ener-
gie am Tag aufgenommen werden kann, waren Speicher mit einer technisch kaum realisier-
baren Kapazitdt einzusetzen.
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11. KURZSCHLUSSWERTE

11.1. KURZSCHLUSSLEISTUNGEN

Dieser Teil ist auf dem Stand des Zwischenberichtes und hat daher noch die alten Bezeich-
nungen der Varianten. ,Alle DEA nur SM"” bedeutet, dass an jede Leitung eine Synchronma-
schine angeschlossen wurde. , Alle DEA” heisst, dass eine Durchmischung der DEA aus Um-
richtern und Synchronmaschinen besteht. Asynchronmaschinen weisen bei der Kurzschluss-
betrachtung in etwa die gleichen Eigenschaften wie die Synchronmaschinen auf. Mit DEA
steigen die Kurzschlussleistungen auf allen Leitungen an. Die Synchronmaschinen sind fur
den grossten Teil des Anstiegs verantwortlich.

Die Umrichter mussten beim Kurzschlussmodell auf konst. | und auf die Vereinfachung strom-
richtergespeister Antrieb umgestellt werden, um ein Resultat zu kriegen. In der Abbildung 74
ist ersichtlich, dass die Umrichter einen viel kleineren Einfluss auf die Kurzschlussleistung ha-
ben als die Maschinen.

Kurzschlussleistung [MVA]

@ohne DEA
Walle DEA nur SM
Oalle DEA

Skss [MVA]
IS

0 +— T T T T —
K1.0 K2.2 K3.2 K3.3 L1K0.0-K1.0 L2KO0.0-K1.0 L2K1.0-K2.2 L2K2.2-K3.2 L3K23-K3.3

Abbildung 74: Kurzschlussleistungen
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11.2. KURZSCHLUSSSTROME

Mit den DEA steigen die Kurzschlussstrome auf allen Leitungen an. Wenn man alle DEA als
Synchronmaschinen betreibt, ist der Kurzschlussstrom héher, als wenn man je zur Halfte mit
Umrichtern und Synchronmaschinen arbeitet. Die Umrichter verhalten sich im Kurzschlussfall
unkritisch. Einzig in der ersten Phase des Kurzschlusses liefern sie etwa den 1.5-2 fachen
Nennstrom. Danach werden sie sofort vom Netz getrennt und haben also keinen weiteren
Einfluss. Bei Inselbetrieb kdnnten eher Probleme durch zu kleine Kurzschlussstréme auftreten,
weil durch den zu kleinen Strom die Schutzelemente nicht mehr auslésen wirden.

Zu beachten gilt der Kurzschlussstrom des Trafos, der mit DEA kleiner wird als ohne, weil die
DEA auch ihren Anteil zum gesamten Kurzschlussstrom beitragen (in der Grafik nicht ersicht-
lich).

Kurzschlussstrome [kKA]

12

10 A

Dohne DEA
Walle DEA nur SM
Dalle DEA

lkss [kA]
o
\

0 +— T T T —
K1.0 K22 K3.2 K3.3 L1K0.0-K1.0 L2KO0.0-K1.0 L2K1.0-K2.2 L2K2.2-K3.2 L3K23-K3.3

Abbildung 75: Kurzschlussstrome
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11.3. KURZSCHLUSSSPITZENSTROME

Die Kurzschlussspitzenstrome verhalten sich proportional zu den transienten Kurzschluss-
stromen.

Kurzschlussspitzenstrome [kA]

@ohne DEA
Walle DEA nur SM
Oalle DEA

Ip [kA]

K1.0 K22 K3.2 K3.3 L1K0.0-K1.0 L2KO0.0-K1.0 L2K1.0-K22 L2K2.2-K3.2 L3K23-K3.3

Abbildung 76: Kurzschlussspitzenstréme
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11.4. KURZSCHLUSSLEISTUNG AN DEN TRAFOS UND DER
ALTWIESENSTRASSE

An der NS-seitigen Sammelschiene der Trafostation Altwiesenstrasse steigt die Kurzschluss-
leistung mit DEA um knapp 20 % an. Je nach Auslegung der Trafostation, kann man mit die-
sem Anstieg schon auf kritische Werte kommen.

Kurzschlussleistung an der Altwiesenstrasse [MVA]

50

45 -

40 |

354

w
o
L

<>T Eohne DEA

% 25 Walle DEA nur SM
% Dalle DEA

2

N
o
L

15

10 A

Altwiesenstrasse (K0.0)

Abbildung 77: Kurzschussleistungen Altwiesenstrasse
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11.5. SCHMELZKURVE 400A SICHERUNG

Die y-Achse stellt die Zeit dar, die x-Achse den Strom. Bei einem Strom von 1000 A vergeht
maximal eine Zeit von 600 s bei der maximalen Schmelzkurve und 50 s bei der minimalen
Schmelzkurve bis die Sicherung auslost.

100000. gL - 4004

[s]

10000.

LA

1000.0

100.00

10.000 \

1.0000 \

0.100

0.010 AN

Y T RAE _Schmelz

0.001
100.00 1000.0 10000. . 100000.

[A]

Abbildung 78: Schmelzkurve eine 400 A Sicherung
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12. KURZSCHLUSSSIMULATIONEN

12.1. KURZSCHLUSSE OHNE DEA AN DER LEITUNG L2 K2.2-3.2

ALTWIESENSTR.15 (K0.0)

L]

iy
iy

L1 K0.0-K1.0
L2 K0.0-K1.0

o «
] o
5] S d
X X Q
S 3 X
- o 2
X X ;
3 S

o
a 3 o

K2.3

L1 K2.2-K3.1
L2 K2.2-K3.2
L3 K2.3-K3.3

K 3.3

3.1 \—TKS.Z uK

Abbildung 79: Kurzschlussort

Der Kurzschluss tritt an der Leitung L2 K2.2-K3.2 auf. Es wird mit minimaler und maximaler
Schmelzkurve der Sicherung simuliert. Nebst dem 3-phasigen Kurzschluss wird auch der ein-
phasige Erdschluss genauer analysiert.

Bei folgenden Simulationen sieht man den Spannungs- und Stromverlauf am Kurzschlussort.
Die Spannung sinkt beim Auftreten eines Kurzschlusses auf etwa die Halfte der Nennspan-
nung, was mit den Leitungs- und Sicherungswiderstanden zu begrtinden ist. Nach dem Aus-
|6sen der Sicherung ist der Strom und die Spannung O.
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Bei der Abbildung 80 handelt es sich um einen 3-phasigen
Schmelzkurve an der Leitung L2 K2.2-3.2.

Kurzschluss mit minimaler
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0.000
0.000

2.0000

1.6000

1.2000

0.800

0.400

0.000
0.000

E270706: Strom, Betrag/Anschluss i in kA

8

Kurzschluss Leitung

Datum: 30.04.2003

Anhang: /1

Abbildung 80: Spannungs- und Stromverlauf Uber der Schmelzsicherung

mit minimaler Schmelzkurve

Abbildung 81 zeigt einen 3-phasigen Kurzschluss mit maximaler Schmelzkurve. Der Unter-
schied zur Abbildung 80 ist die etwa 10 Mal héhere Ausldsezeit der Sicherung.
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Anhang: /1

Abbildung 81: Spannungs- und Stromverlauf tber der Schmelzsicherung

mit maximaler Schmelzkurve
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Bei der Abbildung 82 handelt es sich um einen 1-phasigen Erdschluss an der Leitung L2 K2.2-
K3.2. Die Ausldsezeit ist etwa mit dem 3-phasigen Kurzschluss mit maximaler Schmelzkurve
zu vergleichen.
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Abbildung 82: Spannungs- und Stromverlauf Uber der Schmelzsicherung
mit maximaler Schmelzkurve

Tabelle 7 zeigt die Kurzschlussstréme im Vergleich zur Auslésezeit.

Kurzschlussart Strom [A] | AuslOsezeit
[s]
3-phasiger Kurzschluss min. Schmelzkurve an der Leitung L2 | 1850 3.2
K2.2-3.2
3-phasiger Kurzschluss max. Schmelzkurve an der Leitung L2 | 1850 34
K2.2-3.2
1-phasiger Erdschluss min. Schmelzkurve an der Leitung L2 | 1050 45
K2.2-3.2
Tabelle 7
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12.2. KURZSCHLUSSE MIT DEA AN DER LEITUNG L2 K2.2-3.2

Falls Synchronmaschinen eingesetzt werden, sieht man einen kurzen Strompeak der an-
schliessend auf einen konstanten Wert abfallt. Die Stréme sind héher, als wenn keine DEA
eingesetzt werden.

ALTWIESENSTR.15 (K0.0)

L]

Hy
Hy

L1 K0.0-K1.0
L2 K0.0-K1.0

K1.0

|
|

L1K1.0-K2.1
L2 K1.0-K2.2
L3K1.0-K2.3

K2.1 K2.2

L2 K2.2-K3.2

©
o
X
©
o
X
o«
3

L1K2.2-K3.1

K3.1 K3.3

N

Abbildung 83: Kurzschlussorte
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Der Kurzschluss (roter Pfeil) tritt bei der folgenden Simulation oberhalb der Einspeisung der
DEA auf der Leitung L2 K2.2-3.2 auf. In diesem Fall ging man von der minimalen Schmelz-
kurve der Sicherung aus.
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Abbildung 84: Spannungs- und Stromverlauf Uber der Schmelzsicherung
mit minimaler Schmelzkurve

Mit der maximalen Schmelzkurve ergibt sich aus der Simulation folgendes Resultat. Die Aus-
|6sezeit der Sicherung steigt auf ein Mehrfaches an.
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Abbildung 85: Spannungs- und Stromverlauf Gber der Schmelzsicherung
mit maximaler Schmelzkurve
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Der Kurzschluss (blauer Pfeil in der Netzgrafik) tritt unterhalb der DEA-Einspeisung auf. Dies
fahrt zu einer markant langeren Ausldsezeit der Sicherung, weil der Strom von der DEA gelie-
fert werden muss.
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Abbildung 86: Spannungs- und Stromverlauf tber der Schmelzsicherung
mit minimaler Schmelzkurve

Beim einphasigen Erdschluss oben an der Leitung (roter Pfeil) dauert es am langsten bis die
Sicherung auslost.
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Abbildung 87: Spannungs- und Stromverlauf Uber der Schmelzsicherung
mit minimaler Schmelzkurve
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Folgende Tabelle zeigt die Kurzschlussstrome im Vergleich zur Auslsezeit.

Kurzschlussart Strom [A] Auslosezeit [s]

3-phasiger Kurzschluss an der Leitung L2 K2.2-3.2 3400 0.29
oberhalb der Einspeisung der DEA,
min. Schmelzkurve

3-phasiger Kurzschluss an der Leitung L2 K2.2-3.2 3400 2.3
oberhalb der Einspeisung der DEA,
max. Schmelzkurve

3-phasiger Kurzschluss an der Leitung L2 K2.2-3.2 1400 11
unterhalb der Einspeisung der DEA

1-phasiger Erdschluss an der Leitung L2 K2.2-3.2 1300 17
oberhalb der Einspeisung der DEA,
min Schmelzkurve

Tabelle 8: Kurzschlussart

12.3. ZUSAMMENFASSUNG KURZSCHLUSSANALYSE

Die Kurzschlussleistungen nehmen mit DEA leicht zu. Die Umrichter tragen allerdings nur ei-
nen geringen Teil dazu bei. Verantwortlich fir den Anstieg sind vor allem die Maschinen,
wobei SM und ASM bei der Kurzschlussbetrachtung keine relevanten Unterschiede ausma-
chen. Die Umrichter speisen in der ersten Phase des Kurzschlusses mit dem 1.5-2 fachen
Nennstrom ein, bevor sie vom Netz getrennt werden. Schwierigkeiten kénnen bei knapp di-
mensionierten Transformatoren oder NS-Verteilungen in den Transformatorstationen entste-
hen: Durch den Anschluss von grossen ASM und SM werden die Kurzschlussleistungen stark
erhoht.

Allgemein lasst sich sagen, dass mit DEA die Kurzschlussleistungen auf allen Leitungen an-
steigen. Die Synchron- und Asynchronmaschinen sind dabei fir den grdéssten Teil des An-
stiegs verantwortlich.

Bei Inselbetrieb kénnen eher Probleme durch zu kleine Kurzschlussstrome auftreten, weil
durch den zu kleinen Strom die Schutzelemente nicht mehr auslosen wirden.
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13.

13.1.

OBERSCHWINGUNGSANALYSE

HINTERGRUND

Oberschwingungen entstehen durch Betriebsmittel mit nichtlinearer Kennlinie wie etwa
Transformatoren, Leuchtstofflampen, Gleichrichter, Thyristoren usw. Umrichter gehéren auch
in diese Kategorie und erzeugen neben den harmonischen auch zwischenharmonische
Oberwellen.

Die in den Energieversorgungssystemen auftretenden Spannungs- und Stromober-
schwingungen fihren zu Spannungsverzerrungen und zusatzlichen Verlusten. Zur Analyse
der Oberschwingungen werden die Spannungen und Stréme in Fourierreihen zerlegt.

Bei periodischen Signalen erscheinen im Spektrum nur ganzzahlige Oberschwingungen. In
Energieversorgungssystemen erscheinen Oberschwingungen nur als ganzzahlige Vielfache
der Grundfrequenz, solange diese durch Sattigungseffekte oder durch netzgefihrte Umrich-
ter verursacht werden. Allerdings treten bei modulierten Umrichtern (z. B. PWM-Umrichter)
auch nicht ganzzahlige Oberschwingungsanteile (zwischenharmonische Oberschwingungen)
auf.

Symmetrische Oberwellen haben keine geradzahligen Ordnungen. Deshalb ist in Energiever-
sorgungssystemen der Anteil der geradzahligen Oberschwingungen normalerweise sehr ge-
ring. Diese findet man am haufigsten im Versorgungsstrom von Transformatoren, die Gleich-
stromkomponenten auf ihrer Lastseite haben.

Der geradzahlige Oberschwingungsanteil ist normalerweise sehr schwach, und alle Vielfachen
der dritten Ordnung (3,6,9 usw.) treten nur im Nullsystem auf, was normalerweise durch
Transformatoren in Dreieckschaltung unterdrlickt wird. Deshalb ist der charakteristische
Oberschwingungsgehalt in Energieversorgungssystemen durch Oberschwingungen der finf-
ten, siebten, elften usw. Ordnung gegeben.

Die Effektivwerte der Zwischenharmonischen sind im allgemeinen kleiner als 5 %, bezogen
auf den Grundschwingungsstrom und nehmen mit steigender Frequenz ab.

Die Grenzwerte fur den gesamten Klirrfaktor (THD) betragen im Normalfall 8 % bis zur Ord-
nungszahl 40. Fir die Frequenzen von 9 bis 95kHz sind die Werte noch in Beratung.

Auszug aus der Norm EN50160:

,Diese Norm legt fir die Phdnomene, fiir die das mdéglich ist, die Ublicherweise zu erwarten-
den Wertebereiche fest, in denen sich die Merkmale der Versorgungsspannung dndern. Fir
die Ubrigen Merkmale liefert die Norm bestmdgliche Anhaltswerte, mit denen in Netzen zu
rechnen ist...

Obwohl! diese Norm offensichtlich Bezlige zu den Vertraglichkeitspegeln hat, ist es wichtig,
ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass diese Norm sich auf die elektrische Energie im Sinne
von Merkmalen der Versorgungsspannung bezieht. Sie ist keine Norm fur Vertrdglichkeitspe-
gel.”
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13.2.

Ungerade Harmonische Gerade Harmonische
Nichtvielfache von 3 Vielfache von 3
Ordnung h Up in % Ordnung Up in % Ordnung h Up in %
h
5 6.0 3 5.0 2 2.0
7 5.0 9 1.5 4 1.0
11 3.5 15 0.5 6 0.5
13 3.0 21 0.5 8 0.5
17 2.0 10 0.5
19 1.5 12 0.5
23 1.5 14 0.5
25 1.5 20 0.5
22 0.5
24 0.5

Tabelle 9: Werte einzelner Oberschwingungsspannungen an der Ubergabestelle bis zur 25.
Ordnung in Prozent der vereinbarten Versorgungsspannung Uc

Anmerkung: Fir die Oberschwingungen oberhalb der 25. Ordnung werden keine Werte an-
gegeben, da sie gewohnlich sehr niedrig sind, allerdings weitgehend unvorhersehbar sind
wegen Resonanzerscheinungen.

Quelle: EN 50160:1999 Seite 14, Tabelle 2

Aus der Norm EN 50160 darf nicht gefolgert werden, dass die angegebenen Werte und Hau-
figkeiten nicht bei einzelnen Kunden oder in bestimmten Netzteilen Gberschritten werden
kédnnen.

Die nachfolgenden Simulationen zu den Oberschwingungen wurden alle bei Planungslast
durchgefthrt. Die Daten der Oberwellen stammen von einem typischen 3-Phasen PWM-
Umrichter mit einer etwas héheren Anschlussleistung, der Uber einen Trafo an das Netz an-
gekoppelt ist.

OBERSCHWINGUNGEN DER LASTEN

Die Oberschwingungsstrome stammen aus einer Messung am Trafo der Altwiesenstrasse. Es
wurde die Vereinfachung getroffen, dass alle Lasten mit den denselben Oberschwingungs-
strémen einspeisen.
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13.2.1. Symmetrische Last

Der hochste Klirrfaktor tritt mit 2.8 % bei der 5. Harmonischen auf. Die 7., 11. und die 13.

sind in etwa auf dem gleichen Niveau von knapp 0.5 %, bei den héheren Frequenzen nimmt
der Klirrfaktor stark ab.

Verhaltnis Oberwellenstrom zu Nennstrom (lo/In) [%)]

lo/In [%]

5 7 11 13

17 19 23 25
Oberwellenordnung

Abbildung 88: Oberswingungsstréme bei symmetrischer Last
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13.2.2. Unsymmetrische Last

Bei der unsymmetrischen Simulation ist vor allem die 3. Oberwelle markant. Sie erreicht je
nach Phase Werte von 5.2-5.8 %. Mit steigender Frequenz sinken die Stromklirrfaktoren
praktisch kontinuierlich ab.

Verhaltnis Oberwellenstrom zu Nennstrom (lo/In) L1-L3 [%]

IS

mlo/In L1 [%]
Olo/in L2 [%]
Olo/in L3 [%]

lo/In L1-L3 [%]

w

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Oberwellenordnung

Abbildung 89: Oberschwingungsstréme bei unsymmetrischer Last

13.3. BESCHREIBUNG UMRICHTER

Die Oberwellenstrome der Umrichter kbnnen entweder symmetrisch oder unsymmetrisch ins
Digsilent aufgenommen werden. Bei der symmetrischen Simulation treten nur die ungeraden
Oberwellen auf, die nicht durch 3 teilbar sind. Die symmetrische Simulation entspricht im Be-
zug auf die Oberschwingungsanalyse vor allem im Zusammenhang mit Umrichtern einer star-
ken Vereinfachung. Die Umrichter erzeugen neben den harmonischen auch sogenannte zwi-
schenharmonische Oberwellenstrome, die bei der Simulation auch bericksichtigt werden
mussen.
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13.3.1. Symmetrische Werte der Umrichteroberwellenstrome

Das Spektrum der in Abbildung 90 dargestellten symmetrischen Umrichteroberwellenstréme
weisen bei der 11. Oberwelle ein Maximum auf und sinkt anschliessend mit steigender Fre-
quenz. Der Umrichter wird mit einer Schaltfrequenz von ca. 2.55 kHz betrieben. Ab der 50.
Harmonischen (2.5kHz) gibt es bedingt durch die Taktfrequenz der Umrichter wieder ein
leichter Anstieg (in der Grafik durch den leichten Anstieg bei der 49. Oberwelle im Vergleich
zur 47. zu sehen).
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Abbildung 90: Symmetrische Oberschwingungsstréme von Umrichtern
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13.3.2. Unsymmetrische Werte der Umrichteroberwellenstrome

Das unsymmetrische Spektrum der Oberwellenstréme wurde bewusst auf die ganzzahligen
Ordnungen gelegt. Dies muss allerdings in der Praxis nicht so sein, im Gegenteil treten bei
nicht netzgeflhrten Umrichtern auf jeden Fall zwischenharmonische Oberwellen auf, die
dann nicht mehr auf ganzzahlige Ordnungen zu liegen kommen. Mit der Wahl die Oberwel-
lenstrome auf ganzzahligen Ordnungen zu legen, wird nur eine leichte Verschiebung des ge-
samten Spektrums erreicht, was auf die Resultate der Oberschwingungsanalyse praktisch kei-
nen Einfluss hat. In Abbildung 91 ist zu sehen, dass das Maximum wie bei der symmetrischen
Betrachtung bei der 11. Ordnung zu liegen kommt. Allerdings fallt das Spektrum anschlies-
send nicht mehr kontinuierlich ab. Zum Beispiel bei der 20. Oberwelle ist ein Anstieg im Ver-
gleich zur 19. zu verzeichnen. Fur die unsymmetrischen Simulationen wurde davon ausge-
gangen, dass sich alle Phasen der Umrichter gleich verhalten. Auch dies entspricht einer leich-
ten Vereinfachung, was die Aussagen aber nicht beeintrachtigt.
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Abbildung 91: Unsymmetrische Oberschwingungsstréme von Umrichtern
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13.4. OBERSCHWINGUNGSPROFILE

13.4.1. THD an K0.0-K3.3 symmetrische Simulation

Die Anschlussbedingungen eines Umrichters geben vor, dass der gesamte Klirrfaktor des
Stromes drei Prozent nicht Uberschreiten darf. Zusammen mit den Oberschwingungen der
Lasten entstehen an einzelnen Knoten THD-Werte, die knapp unter 4 % zu liegen kommen.
In Abbildung 92 ist der THD-Verlauf an den Knoten zu sehen, wobei der Klirrfaktor in Rich-
tung des Trafos abnimmt. Durch die hohe Einspeiseleistung der DEA steigt der THD-Wert an
allen Knoten markant an im Vergleich zur Variante ,,ohne DEA”. Die Grenzwerte, die bei 8 %
liegen, werden an keinem der angeschauten Knoten Gberschritten.

Klirrfaktor an den Sammelschienen THD [%]

@Eohne DEA [%] sym.
Oohne U-Regelung [%] sym.

K0.0 K1.0 K22 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 92: Klirrfaktoren der Spannung bei symmetrischen Oberschwingungen
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13.4.2. THD an KO0.0-K3.3 unsymmetrische Simulation

Mit den unsymmetrischen Simulationen werden bei grossen Anschlussleistungen der DEA die
THD-Grenzwerte von 8 % Uberschritten. Es gilt jedoch zu bedenken, dass am Knoten K3.3
ein 100 kW-Umrichter in das Niederspannungsnetz einspeist und dass diese Leitung weit weg
vom Trafo entfernt ist. Wird zum Beispiel dieser Umrichter mit 100 kW vom Netz getrennt,
werden die Grenzwerte an allen Knoten eingehalten. Mit weniger DEA erreicht man also
schon sehr gute Resultate.

Bei der symmetrischen Simulation wird nur mit dem Mitsystem simuliert. Bei der unsymmetri-
schen Simulation kommen die Komponenten des Gegen- und des Nullsystems dazu. Der
markante Unterschied zwischen der symmetrischen und der unsymmetrischen Simulation
lasst sich demnach durch die grésseren Nullsystem- als Mitsystemimpedanzen der Leitungen
erkldaren. Das Verhadltnis Z0'/Z' betragt bei den eingesetzten Leitungen knapp 5. Durch die
eingepragten Strome der Umrichter und der Lasten wird daher im Nullsystem eine markant
hohere Spannung verursacht, was zu den héheren THD-Werten fuhrt,

Klirrfaktor an den Sammelschienen THD [%)]

14.00

12.00

10.00

8.00

Dohne DEA [%] unsym.
Oohne U-Regelung [%] unsym.

6.00

4.00

0l

T T
.0 K2.2 K2.3 K3.1 K3.2 K3.3

Abbildung 93: Klirrfaktoren der Spannung bei unsymmetrischen Oberschwingungen
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13.5. OBERSCHWINGUNGSSPEKTREN

13.5.1. Ohne DEA K0.0-K3.3 symmetrische Simulation

Wie in Abbildung 94 zu sehen ist, werden nur die ungeraden nicht durch drei teilbaren Ober-
schwingungen dargestellt. Die Oberwellenstréme sind direkt am Trafo der Altwiesenstrasse
aufgenommen worden. Sie wurden dann entsprechend angepasst und dann den Streckenlas-
ten beaufschlagt. Der Klirrfaktor sieht an allen Knoten gleich aus und nimmt in Richtung des

gs|
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Abbildung 94: Oberschwingungsspektren
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13.5.2. Ohne DEA K0.0-K3.3 unsymmetrische Simulation

Mit der unsymmetrischen werden auch die zwischenharmonischen Oberwellenstréme mitbe-
rucksichtigt. Auch in Abbildung 95 ist der abzunehmende Verlauf des Klirrfaktors in Richtung
des Trafos zu sehen.
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Abbildung 95: Oberschwingungsspektren bei unsymmetrischer Betrachtung
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13.5.3. Mit DEA KO0.0-K2.3 symmetrische Simulation

Die Daten der Oberwellen stammen von einem typischen 3-Phasen PWM-Umrichter mit einer
etwas hoheren Anschlussleistung. Die Stréme wurden fur die Simulationen entsprechend run-
terskaliert. Der Umrichter wird mit einer Schaltfrequenz von ca. 2.55 kHz betrieben. Das
Spektrum zeigt eine Spitze bei der 10-15 Harmonischen und nimmt danach kontinuierlich ab.
Ab der 50. Harmonischen (2.5kHz) gibt es bedingt durch die Taktfrequenz der Umrichter ein
leichter Anstieg. Uber 2.5 kHz gibt es eigentlich keine Normen die Oberwellen beschranken,
in den meisten Féllen sind sie auch unproblematisch). Die Interharmonischen kénnen aller-
dings zu Problemen flhren, weil sie die Rundsteuersignale stéren kénnen. Darum gibt es in
der Schweiz eine Norm die besagt, dass innerhalb von 100 Hz eines Rundsteuersignals die
Spannungszwischenharmonische nur 0.3 % betragen darf. Bei auftretenden Problemen mit
grossen Umrichtern kénnen die Ausgangsfilter soweit angepasst werden, dass die Rundsteu-
ersignale nicht mehr gestort werden.

In Abbildung 96 ist der Verlauf des Klirrfaktors an den Knoten K0.0-K2.3 zu betrachten. Das
Maximum liegt bei allen betrachteten Knoten bei der 11. Oberwelle.
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Anhang: /1

Abbildung 96: Klirrfaktoren
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13.5.4. Mit DEA Knoten K3.1-K3.3 symmetrische Simulation

Die Knoten nahe bei den einspeisenden Umrichtern weisen die hochsten Klirrfaktoren auf,
wahrend nahe beim Trafo die kleinsten Spektren erreicht werden. Dies rihrt von der kleinen

Anschlussimpedanz des Trafos.
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Anhang: /2

Abbildung 97: Klirrfaktoren
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13.5.5. Mit DEA KO0.0-K2.3 unsymmetrische Simulation

Die Skalierung der y-Achse ist verschieden mit den symmetrischen Simulationen, weil es bei
der unsymmetrischen Simulation zu héheren Klirrfaktoren kommt. Da die unsymmetrischen
Daten der Umrichteroberwellenstréme nicht zur Verfligung standen, wurde die Vereinfa-
chung getroffen, dass die Umrichter in jeder der 3 Phasen dieselben Stréme einspeisen.
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Anhang: 3

Abbildung 98: Klirrfaktoren bei unsymmetrischer Betrachtung
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13.5.6. Mit DEA Knoten K3.1-K3.3 unsymmetrische Simulation

Bei den Einspeisungen weit weg vom Trafo treten die hdchsten Klirrfaktoren auf. Die 13.
Oberwelle erreicht fast 5 %
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Anhang: /4

Abbildung 99: Klirrfaktoren bei unsymmetrischer Betrachtung
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13.6. IMPEDANZVERLAUFE OHNE DEA

Der Widerstand variiert an den verschiedenen Knoten von ca. 20-60 mOhm. Die Netzreak-
tanz und damit auch die Netzimpedanz steigt praktisch linear mit der Frequenz an. Die Netz-
impedanz nimmt in Richtung der Netzeinspeisestelle tendenziell ab.
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Abbildung 100: Impedanzverlaufe ohne DEA
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13.7. IMPEDANZVERLAUFE MIT DEA

Vergleicht man die zwei Grafiken mit und ohne DEA, kann man feststellen, dass sich die Im-
pedanzen an den verschiedenen Knoten kaum unterscheiden. Dazu muss angefihrt werden,
dass die Filter der Umrichter bei den Simulationen nicht bericksichtig wurden.
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Abbildung 101: Impedanzverlaufe mit DEA
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13.8. OBERSCHWINGUNGEN DURCH 1-PHASIGE UMRICHTER

Der Anschluss von DEA im Verteilnetz kann grundsatzlich Uber drei Phasen oder Uber eine
Phase erfolgen.

13.8.1. Dreiphasiger Anschluss

Der dreiphasige Anschluss ist fir grossere Leistungen (> ~5kW) der Normalfall. In diesem Fall
erfolgt eine symmetrische Einspeisung und alle Phasen werden gleich entlastet. Eine vollstan-
dige Symmetrie des Anschlusspunktes besteht trotzdem nicht, da im Verteilnetz in der Regel
die Lasten stark unsymmetrisch sind. Ein Grossteil der Lasten werden nur Gber eine Phase an-
geschlossen. Ein Ausgleich Uber das ganze Verteilnetz erfolgt Uber eine moglichst gleichmas-
sige Verteilung der einphasigen Lasten auf die drei Phasen. Was die Oberwellen anbelangt
besteht grundsatzlich keine Symmetrie. Insbesondere bei Umrichtersystemen andert die Puls-
weitenmodulation innerhalb einer Netzperiode soweit, dass nicht mehr in allen drei Phasen
die gleichen Oberwellenstréme generiert werden. Die drei Phasen haben statistisch gesehen
zwar das gleiche Spektrum. Die Frequenzen treten jedoch nicht gleichzeitig und nicht mit
derselben Phasenlage auf.

13.8.2. Einphasiger Anschluss

Der einphasige Anschluss wird fir kleinere Leistungen (< ~5kW) eingesetzt. Die Leistung ist
limitiert durch Leiterquerschnitte (wenn zum Beispiel bestehende Hausinstallationen verwen-
det werden) und durch die Tatsache, dass zu grosse Lasten oder Quellen zu einer zu grossen
Spannungs-Unsymmetrie fhren, was fur die anderen Lasten ungunstig ist. Eine einzelne ein-
phasige DEA stellt fur das Verteilnetz kein Problem dar. Die von der DEA generierte Unsym-
metrie ist in der grésseren Unsymmetrie, welche von den Lasten generiert wird nicht relevant.
Bei einer grosseren Anzahl von DEA ist jedoch unbedingt darauf zu achten, dass diese
gleichmassig auf die einzelnen Phasen verteilt werden. Dann wirken sich die Unsymmetrien
statistisch gesehen nur lokal aus und das Verteilnetz verhalt sich immer noch mehr oder we-
niger symmetrisch. Das gleiche gilt fir die Oberwellen. Einphasige DEA erzeugen wohl lokal
stark unsymmetrische Oberwellen. Uber das ganze Verteilnetz betrachtet gleicht sich das je-
doch aus und die Oberwellen sehen dann dhnlich aus wie bei dreiphasigen Anlagen. Lokal
macht es jedoch Sinn, einen allfélligen Rundsteuersignal Empfanger nicht auf derselben Phase
zu Platzieren wie eine DEA mit Umrichter.

13.8.3. Konsequenzen fiir die Simulation

In den Simulationen werden dreiphasige (symmetrische) DEA eingesetzt jedoch auch unsym-
metrische Lasten. Auf die Simulation einphasiger DEA wird aus folgenden Grinden verzich-
tet:

Einphasige DEA beschrdnken sich auf relativ kleine Leistungen. Ihr Einfluss ist somit
grundsatzlich auch relativ beschrankt.

Bei einer grosseren Anzahl von DEA im Netz werden diese in der Praxis systematisch
auf die drei Phasen verteilt. Trotzdem resultierende Unsymmetrien (Lastfluss, Span-
nungsniveaus, Betriebsmittelbelastung) werden durch die unsymmetrischen Lasten
ausreichend berlcksichtigt. Aus der Sicht der Lastflussberechnung ist demzufolge
keine einphasige DEA Modellierung notwendig.
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Bei den Oberwellen Betrachtungen besteht kein Unterschied zu den dreiphasigen
(Umrichter-) Anlagen, da auch diese unsymmetrische Oberwellen generieren. Die Be-
rechnungen koénnen deshalb auf dreiphasige Systeme beschrankt werden. Lokal er-
geben sich natirlich Unterschiede, da am Anschlusspunkt der Einfluss des lokalen
Umrichters grosser ist als der Einfluss einer weit entfernten Anlage. Lokale Ober-
schwingungsunterschiede sind deshalb zu erwarten, jedoch in einem Ausmass, wel-
ches keine Konsequenzen auf den Betrieb des Verteilnetzes hat.

13.9. ZUSAMMENFASSUNG OBERSCHWINGUNGEN

Oberschwingungen entstehen durch Betriebsmittel mit nichtlinearer Kennlinie wie etwa
Transformatoren, Leuchtstofflampen, Gleichrichter, Thyristoren usw. Umrichter gehéren auch
in diese Kategorie und erzeugen neben den harmonischen auch zwischenharmonische Ober-
schwingungen. Die Effektivwerte der Zwischenharmonischen sind im allgemeinen kleiner als
5 %, bezogen auf den Grundschwingungsstrom und nehmen mit steigender Frequenz ab.

Die Grenzwerte fur den THD — der gesamte Spannungsklirrfaktor — betragen im Normalfall 8
%, an einzelnen Anschlusspunkten darf dieser Grenzwert Uberschritten werden.

Die Anschlussbedingungen eines Umrichters geben vor, dass der gesamte Klirrfaktor des
Stromes drei Prozent nicht Uberschreiten darf. Je nach Anschlussimpedanz kénnen an einzel-
nen Knoten zusammen mit den Oberschwingungsstréomen der Lasten THD-Spannungswerte
entstehen, die bei der symmetrischen Simulation knapp unter 4 % zu liegen kommen. Der
Grenzwert von 8 % wird im betrachteten Netzausschnitt nicht erreicht. Der Spannungsklirr-
faktor an den Knoten nimmt in Richtung des Trafos ab.

Mit der unsymmetrischen Simulation werden die Grenzwerte Uberschritten, d.h. die THD-
Werte liegen Uber 12 %. Dabei gilt zu beachten, dass grosse Einspeiseleistungen angesetzt
worden sind. Wird weniger Leistung eingespiesen, geht damit der gesamte Spannungsklirr-
faktor zurtick und die Grenzwerte kénnen eingehalten werden. Der Unterschied zwischen der
symmetrischen und unsymmetrischen Simulation lasst sich durch die unterschiedlichen Impe-
danzen der Kabel im Null- und Mit- bzw. Gegensystem erkldren. Die bei der symmetrischen
Simulation nicht bertcksichtigten Nullimpedanzen der Kabel sind im betrachteten Netz um
den Faktor 5 grdsser als im Mit- oder Gegensystem. Daraus lasst sich schliessen, dass sich mit
der geeigneten Kabelwahl grosse Klirrfaktorwerte im Zusammenhang mit Umrichtern unter
Umstanden vermeiden lassen.

Der fur die Simulationen eingesetzte Umrichter wurde mit einer Schaltfrequenz von ca.
2.55 kHz betrieben. Daraus ergeben sich maximale Oberschwingungsstréme bei der 10. bis
15. Harmonischen. Die Oberschwingungsstrome nehmen bei héheren Harmonischen konti-
nuierlich ab. Ab der 50. Harmonischen (2.5 kHz) gibt es bedingt durch die Taktfrequenz der
Umrichter einen leichten Anstieg. Uber 2.5 kHz gibt es keine Normen die Oberschwingungen
beschréanken, in den meisten Fallen sind sie auch unproblematisch. Die Interharmonischen
kdnnen allerdings zu Problemen flhren, weil sie die Rundsteuersignale stéren kénnen. Des-
halb besteht in der Schweiz eine Norm die besagt, dass innerhalb von 100 Hz eines Rund-
steuersignals die Spannungszwischenharmonischen nur 0.3 % betragen durfen. Bei auftre-
tenden Problemen mit grossen Umrichtern kénnen die Ausgangsfilter soweit angepasst wer-
den, dass die Rundsteuersignale nicht mehr gestort werden.
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