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Kapitel 1

Aktuelle Herausforderungen in
Niederspannungsnetzen

1.1 Neue Erzeugungsanlagen und Lasten durch die Ener-
giewende

Im Zuge der Energiewende wurde die Installation von PV-Anlagen in den letzten
Jahren gefordert, sodass Ende 2020 PV-Anlagen mit insgesamt 53 GW Nennleis-
tung installiert waren [96]. Bilanziell deckte die Erzeugung aus Photovoltaikan-
lagen im Jahr 2020 mit 50 TWh nur 9,3 % des Netto-Stromverbrauchs von ganz
Deutschland, allerdings kann der Anteil an sonnigen Tagen mit insgesamt gerin-
gem Strombedarf (bspw. Sonn- und Feiertage) mehr als zwei Drittel des momen-
tanen Stromverbrauchs betragen [96]. Stromerzeugung durch PV-Anlagen findet
aufgrund der Abhéingigkeit von der Sonneneinstrahlung nur zu bestimmten Tages-
zeiten, dann aber an verschiedenen Anlagen gleichzeitig statt. Ein grofer Anteil
der PV-Anlagen ist im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken an Niederspan-
nungsnetzen angeschlossen. Uber 70 % dieser Anlagen sind nach [69] zudem auch
nur ein- oder zweiphasig angeschlossen. Neben PV-Anlagen gab es einen dhnlichen
Boom bei weiteren Stromerzeugungsanlagen, wie bspw. Windkraftanlagen. Diese
sind allerdings aufgrund der hohen Erzeugungsleistung an hoheren Spannungsebe-
nen angeschlossen.

Auch auf der Lastseite vollzieht sich ein Wandel. Die Verkaufszahlen von batte-
rieelektrischen Fahrzeugen sind in den letzten Jahren konstant gestiegen, was zur
Dekarbonisierung des Verkehrs beitragt. Forschungsprojekte zeigen, dass es auch
hier zu einer hohen Gleichzeitigkeit der Ladevorginge kommen wird, da voraus-
sichtlich viele Besitzer ihr Elektroauto nach Feierabend zu Hause laden werden. Je
nach Fahrzeugtyp betragen die Ladeleistungen beim Heimladen 3,7kW (einpha-
sig), 7,4kW (zweiphasig) oder 11 kW bzw. 22kW fiir dreiphasige Ladevorgénge.

1



KAPITEL 1. AKTUELLE HERAUSFORDERUNGEN IN
NIEDERSPANNUNGSNETZEN

Somit sind deutliche Zuwéchse im elektrischen Leistungsbedarf der Haushalte zu
erwarten. Im Vergleich dazu betrégt der durchschnittliche Beitrag zur Spitzenlast
pro Haushalt ohne Elektroauto ca. 3kW in einem Niederspannungsnetz mit 100
Haushalten (nach Gleichung in Kapitel fiir vollelektrifizierte Haushalte
mit 30kW Spitzenlast). Die Annahme von 30kW Spitzenlast pro Haushalt ist
hier eine maximale Abschéitzung nach oben. Auch dann erhéhen Ladevorginge
den Leistungsbedarf eines Haushaltes signifikant. Eine ausfiihrliche Untersuchung
der Netzbelastung durch Elektromobilitdt, welche im Rahmen dieser Promotion
durchgefiihrt wurde, ist in [I09] zu finden. Zusétzlich werden in Neubauten zur
Heizung oft Warmepumpen eingesetzt, welche auch den elektrischen Energiever-
brauch eines Haushaltes signifikant erhéhen.

Diese Veradnderungen fithren zu zeitlich begrenzt auftretenden Leistungsspitzen.
Dadurch entstehen insbesondere in Stromverteilnetzen, in welchen ein grofter An-
teil der neu installierten Anlagen angeschlossen ist, Uberlastungen. Grund hierfiir
ist, dass diese Entwicklung bei der Planung der Netze nicht beriicksichtigt wurde,
da Planungshorizonte fiir Stromnetze 40 — 60 Jahre betragen.

Um Netziiberlastungen zu verhindern, werden beim Anschluss von neuen Anlagen
Netzberechnungen durchgefiihrt. Sollten dadurch zukiinftige Probleme festgestellt
werden, kénnen schon vor Anschluss der Gerdte Mafnahmen ergriffen werden.

Dabei werden auf allen Netzebenen aufer der Niederspannung detaillierte Last-
flussberechnungen durchgefiihrt. Auf der Niederspannungsebene wurde bisher auf
einfache Formeln zur Abschitzung der Netzbelastung zuriickgegriffen. Aufgrund
der oben genannten Effekte kommt es zukiinftig verstarkt zu deutlich komplexeren
Leistungsfliissen in Niederspannungsnetzen und damit ist es auch dort notwendig
detaillierte Netzberechnungen durchzufiihren. Die auf anderen Spannungsebenen
genutzten Berechnungsmoglichkeiten konnen aber nicht einfach ibernommen wer-
den. Der Grund hierfiir ist, dass ab der Mittelspannung bei Netzberechnungen ty-
pischerweise von gleichen Leistungsfliissen auf allen drei Phasen des Drehstromsys-
tems ausgegangen wird [76]. In der Niederspannung kann diese Annahme aufgrund
der kleineren Anzahl an versorgten Haushalten oder Betrieben nicht getroffen wer-
den. Insbesondere da auch die oben erwdhnten PV-Anlagen und Elektroautos die
drei Phasen im Niederspannungsnetz nicht gleichméfig belasten.

Das wird beispielhaft an Messdaten aus einem Niederspannungsnetz im folgenden
Abschnitt erldutert. In Abbildung ist der Leistungsfluss an einem Sommertag
in einen Niederspannungsstrang dargestellt. Es handelt sich dabei um das Netz-
gebiet, in welchem das spéter im Detail erlauterte Projekt ,,E-Mobility-Chaussee®
stattfand (siehe Kapitel. Die Leistungsfliisse auf allen drei Phasen sind dabei
zu einem gesamten Leistungsfluss addiert. Die Lastspitze tritt um 20:26 Uhr auf
und betragt 32,05 kW. Bei Annahme einer symmetrischen Aufteilung der Leistung
auf die drei Phasen wiirde man erwarten, dass zu diesem Zeitpunkt die maximale
Spannungsdifferenz auftritt.



1.1. NEUE ERZEUGUNGSANLAGEN UND LASTEN DURCH DIE
ENERGIEWENDE
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Abbildung 1.1: Messdaten des gesamten Leistungsflusses in einen Niederspan-
nungsstrang
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Abbildung 1.2: Messdaten des Leistungsflusses pro Phase in einen Niederspan-
nungsstrang
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Abbildung 1.3: Aus Messdaten berechnete Spannungsdifferenz in einem Nieder-
spannungsstrang

In Abbildung [[-2]ist der Leistungsfluss zum selben Zeitpunkt, allerdings pro Pha-
se gezeigt. Insbesondere zur Mittagszeit, wenn es eine Riickspeisung durch PV-
Einspeisung auf der in rot gezeichneten Phase gibt, unterscheiden sich die Leis-
tungsfliisse. Zum Zeitpunkt der Lastspitze in den Abendstunden sind die Lastver-
laufe dagegen ahnlich.

In Abbildung ist die Spannungsdifferenz zwischen dem Transformator und
einem Kabelverteilerschrank in der Strangmitte dargestellt. Eine negative Span-
nungsdifferenz bedeutet einen Spannungsfall zwischen beiden Betriebsmitteln.

Die maximale Spannungsdifferenz betrégt 4,64 V und tritt um 11:53 Uhr auf. Da-
mit entspricht der Zeitpunkt des maximalen Spannungsfalls nicht dem Zeitpunkt
des maximalen Leistungsflusses. Abbildung zeigt, dass der Leistungsfluss zum
Zeitpunkt der maximalen Spannungsdifferenz stark unsymmetrisch ist. Daraus
kann geschlossen werden, dass zur exakten Planung von Niederspannungsnetzen
unter den genannten neuartigen Rahmenbedingungen eine detaillierte Betrach-
tung inklusive der unterschiedlichen Leistungsfliisse auf allen Phasen notwendig
ist. Nur so kdnnen auch Extremwerte korrekt berechnet werden.

1.2 Der Einsatz von Speichern in Niederspannungsnetzen

Neben den zusétzlichen Lasten und Erzeugern wird mit Batteriespeichern ver-
mehrt ein weiterer neuartiger Anlagentyp an Niederspannungsnetze angeschlossen.
Ende 2020 waren insgesamt 272.000 Batteriespeicher in Deutschland installiert
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[I5]. Neben einigen groken Speicherprojekten zur Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen und Netzentlastung (siehe beispielsweise [79] [82] [94]) sind die meisten
dieser Speicher in Betrieben oder Haushalten zur Erhohung des Verbrauchs von
selbst erzeugter elektrischer Energie installiert. Insbesondere in Kombination mit
Solaranlagen [54] oder Elektroautos [48] kann das wirtschaftlich sinnvoll sein. Im
Rahmen dieser Promotion wurde zum Forschungsprojekt ,Hybrid-Optimal“ bei-
getragen. Der dort eingesetzte Speicher erhoht den Eigenverbrauch einer Siedlung
mit 10 Hausern um ungefihr 25% [123]. Wirtschaftlich kann solch ein System
in Deutschland unter den aktuellen Marktbedingungen allerdings nicht betrieben
werden [I12]. In den néchsten Jahren ist ein weiterer Anstieg der Nutzung dieser
Systeme aufgrund sinkender Investitionskosten sowie einer zunehmenden Anzahl
an PV-Anlagen, welche die Férderung mit der EEG-Umlage aufgrund ihres Alters
nicht mehr in Anspruch nehmen kénnen, zu erwarten.

Batteriespeicher konnen durch ihr Verhalten netzdienlich sein, beispielsweise wenn
in Kombination mit einer PV-Anlage zur Erhéhung des Eigenverbrauchs die Spit-
ze der Einspeisung eines Haushaltes in das Stromnetz verringert wird. Wurde die
Batterie iber Nacht aber nicht entladen, ist diese Verringerung der Einspeisespitze
bei noch voller Batterie am néchsten Tag nicht wieder méglich. Somit ist ein netz-
dienliches Verhalten fiir den Netzbetreiber in der Planung nicht beriicksichtigbar.
Allerdings besteht sehr groftes Potenzial, mit Batteriespeichern zur Entlastung der
Niederspannungsnetze beizutragen [I15]. Dafiir miisste bei Batteriespeichern die
Steuerung dementsprechend angepasst werden.

In Zukunft ist es vorstellbar, dass ein netzdienlicher Betrieb in gewissem Rah-
men durch gesetzliche Regelungen vorgegeben wird, um unnétigen Netzausbau zu
vermeiden. Uber die technischen Anschlussregeln [88] hinaus gibt es aktuell aller-
dings keine weiteren Regelungen, also auch nicht fiir eine netzdienliche Fahrweise.
Dabei wiirden alle im Netz installierten Speicher zur Behebung von Uberlastun-
gen beitragen. Alternativ ist es auch denkbar, dass Netzbetreiber gezielt Speicher
als Betriebsmittel in Niederspannungsnetzen zur Behebung von Engpissen oder
Einhaltung der Spannungsgrenzen einsetzen. Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit
verfolgt. Der Vorteil ist, dass der Netzbetreiber dann nicht abhéngig von Dritten
ist und den Speicher gezielt fiir seine Bediirfnisse auslegen kann.

Bei der Nutzung von Speichern durch Netzbetreiber gibt es allerdings gesetzliche
Regelungen zu beachten. Spannungshaltung ist als eine von sechs Systemdienst-
leistungen im "Gesetz zur Anderung des Energiewirtschaftsgesetzes zur marktge-
stiitzten Beschaffung von Systemdienstleistungen" [I1] explizit genannt, welches
am 27.11.2020 in Kraft getreten ist und auf der européischen Elektrizitétsbinnen-
markt-Richtlinie von 2019 [30] basiert. Danach miissen Stromnetzbetreiber eine
transparente und diskriminierungsfreie Beschaffung von nicht frequenzgebunde-
nen Systemdienstleistungen sicherstellen. Damit miisste sich der Einsatz eines
Batteriespeichers zuerst gegeniiber anderen Moglichkeiten unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten behaupten. Weitere Anwendungsfille von Batteriespeichern wie
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die Entlastung von Betriebsmitteln oder die Reduktion einer Spitzenlast sind im
Gesetz nicht als nicht frequenzgebundene Systemdienstleistungen aufgefiihrt [I1].

Mit der Novelle des EnWG [I3] und des EEG [12], welche am 24.6.2021 vom Bun-
destag beschlossen wurde, werden Batteriespeicher, welche mehr als einen Anwen-
dungszweck haben, von zusétzlichen Umlagen befreit. So kénnen Stromspeicher
nun, wihrend sie nicht oder nicht vollstdndig im Stromnetz bendtigt werden, zu-
sitzlich marktdienlich eingesetzt werden. Zuvor war dies nur unter groffem biiro-
kratischem Aufwand und bei Zahlung zuséatzlicher Abgaben moglich. Das macht
den Einsatz zur Entlastung von Stromnetzen wirtschaftlich attraktiver. Dies gilt
sowohl fiir Heimspeicheranlagen als auch grofe Speichersysteme. Allerdings sind
Stromnetzbetreiber bei der Teilnahme an Strommérkten rechtlich eingeschrénkt.
Damit kénnen sie die Vorteile durch einen zusétzlichen Anwendungszweck nicht
nutzen. Allerdings darf nach §11a EnWG der "Betreiber eines Elektrizitatsversor-
gungsnetzes ... die Errichtung, die Verwaltung und den Betrieb einer im Eigentum
eines Dritten stehenden Energiespeicheranlage, die elektrische Energie erzeugt, in
einem offenen, transparenten und diskriminierungsfreien Verfahren ausschreiben".
Dieser Dritte darf dann wiederum zusétzlich an Strommérkten teilnehmen [T3].

1.3 Offene Forschungsfragen

Die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Effekte werfen folgende Fragen
auf:

e Wie sind Niederspannungsnetze mit ihren unsymmetrischen Leistungsfliissen
zu modellieren, um in Planungsprozessen korrekte Aussagen iiber die zu
erwartende Netzbelastung treffen zu kénnen?

e Inwiefern sind Batteriespeicher in der Lage durch netzdienlichen Betrieb
die Netzbelastung zu verringern? Wie kénnen solche Systeme ausgelegt und
betrieben werden?

In den folgenden beiden Unterkapiteln wird vorgestellt, inwiefern die vorliegende
Dissertation zur Klarung dieser Fragen beitragt.

1.3.1 Beriicksichtigung der unsymmetrischen Belastung von Nie-
derspannungsnetzen

Algorithmen zur Berechnung unsymmetrischer Lastfliisse wurden schon in den
1970er-Jahren entwickelt [91] und sind auch Teil kommerzieller Software-Tools
wie DIgSILENT PowerFactory [26] oder NEPLAN |[59]. Damit besteht auf diesem
Gebiet kein akuter Forschungsbedarf.
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Kommerziell verfiigbare Lastflussberechnungssoftware ist allerdings teuer und auf-
wéandig zu bedienen, weshalb in kleineren Unternehmen oft komplett darauf ver-
zichtet wird und in gréfieren Unternehmen nur komplexe Berechnungen damit
durchgefiihrt werden. Stattdessen wird insbesondere in der Niederspannungsebene
meist auf ungenaue Abschidtzungen zuriickgegriffen. Insbesondere vor dem Hin-
tergrund der zunehmenden Komplexitdt kann dadurch die Realitdt nicht mehr
ausreichend genau abgebildet werden. Deshalb wird im Anhang [A] ein Tool in
Microsoft Excel vorgestellt, mit welchem einfache unsymmetrische Lastflussbe-
rechnungen in Niederspannungsnetzen durchgefiihrt werden kénnen.

Die Modellierung von Niederspannungsnetzen orientiert sich in den verfiigba-
ren Programmen meist an Arbeiten aus den USA [52] und Ansétzen fiir hohe-
re Spannungsebenen (sieche Kapitel . Niederspannungsnetze in Deutschland
unterscheiden sich allerdings deutlich in ihrem Aufbau von nordamerikanischen
Niederspannungsnetzen. Insbesondere bei stark unsymmetrischen Leistungsfliis-
sen kommt dies zum Tragen. Deshalb wird in Kapitel [3] die Modellierung von
Niederspannungsnetzen mit deutscher Struktur behandelt.

Komplexe Betriebsmittel wie z. B. Batteriespeicher kénnen in Lastflussberechnun-
gen nicht adiquat modelliert werden. In Kapitel [f] wird deshalb ein Optimierungs-
algorithmus vorgestellt, mit welchem auch Betriebsmittel modelliert werden kon-
nen, deren Verhalten nicht statisch ist, sondern im laufenden Betrieb optimiert
wird. Forschungsbedarf besteht auf diesem Gebiet bei der Dimensionierung der
Betriebsmittel und Entwicklung von Betriebsstrategien fiir solche Betriebsmittel.
Dadurch werden Netzbetreiber in die Lage versetzt, solche Betriebsmittel in ihren
Netzen einzusetzen.

Der Fokus liegt hierbei auf Batteriespeichern, da diese im weiteren Verlauf der Ar-
beit eine wichtige Rolle spielen. Insbesondere fehlen Algorithmen, mit welchen Ver-
teilnetzbetreiber bestimmen konnen, welche Energiekapazitiat und welche Lade-,
bzw. Entladeleistung der Batteriespeicher besitzen muss, um einen Netzbetrieb
unter Einhaltung der geltenden Vorschriften gewahrleisten zu kénnen. Auferdem
muss vor Anschluss des Systems bestimmt werden, welche Strategie zur Steue-
rung des Batteriespeichers geeignet ist und wann der Batteriespeicher laden oder
entladen soll. Auch dazu sind geeignete Algorithmen notwendig, mit deren Hilfe
der Batteriespeicher vor Inbetriebnahme simulativ ausgelegt werden kann.

Zur Planung von Stromnetzen wird héufig auf Gleichzeitigkeitsfaktoren zuriickge-
griffen, da der genaue zeitliche Verlauf von Leistungsfliissen in den Stromnetzen
nicht bekannt ist, dafiir aber die Spitzenlasten der Netzkunden gut abgeschétzt
werden konnen. In Kapitel [5| werden Verfahren zur Bestimmung der notwendi-
gen Lasten und Gleichzeitigkeitsfaktoren in unsymmetrisch belasteten Niederspan-
nungsnetzen vorgestellt, sowie Berechnungsergebnisse gezeigt. Des Weiteren wur-
de aus den Forschungsergebnissen ein Programm erstellt, welches die entwickelten
Algorithmen fiir Nutzer ohne Fachwissen anwendbar macht.
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Die beiden in Anhang [A] und Kapitel [f] vorgestellten Tools sind 6ffentlich und
kostenfrei verfiighar [139] [140]. Durch diese Tools ist es Personen ohne tiefes Hin-
tergrundwissen moglich, Niederspannungsnetze zu modellieren und zu planen.

1.3.2 Netzdienlicher Speichereinsatz

Durch die zeitliche Begrenztheit der auftretenden Leistungsspitzen in Niederspan-
nungsnetzen ist es denkbar, statt dem Ausbau des betroffenen Stromnetzes auch
Energie in Speichersystemen zwischenzuspeichern. Eventuell auch nur zur Uber-
briickung bis zur Fertigstellung einer Baumafnahme, falls der Ausbau des be-
troffenen Netzgebietes die wirtschaftlichere Variante fiir den zusténdigen Netzbe-
treiber ist. Planungs- und Genehmigungsprozesse sind der hauptsachliche Grund,
dass solch eine Baumafinahme 6 — 9 Monate dauern kann. Sollte beim Netzan-
schlussverfahren festgestellt werden, dass beispielsweise die neue Ladeinfrastruk-
tur nur nach einem Ausbau des Stromnetzes angeschlossen werden kann, miisste
ein Netzkunde sonst solange warten. Nach dem Einsatz kann der Speicher dann
als mobiles Betriebsmittel an einen neuen Einsatzort transportiert werden. Als
Speicher ist der Einsatz von verschiedenen Arten von Speichersystemen denkbar,
aktuell bieten Batteriespeicher aufgrund ihrer Kosteneffizienz sowie der schnellen
Reaktionszeiten die meisten Vorteile.

In Kapitel [f] wird an Beispielen gezeigt, wie der Einsatz eines Speichers als Netz-
betriebsmittel geplant und in der Praxis durchgefiihrt werden kann. Das Konzept
eines netzdienlichen Speichereinsatzes wurde in fiinf Forschungsprojekten verfolgt,
zu welchen im Rahmen dieser Promotion beigetragen wurde. Die erzielten Messer-
gebnisse werden ausfiihrlich mit den Ergebnissen der vorbereitenden Simulationen
verglichen.

Batteriespeicher kénnen zur Verringerung der Auslastung von Transformatoren
oder Leitungen (siehe Kapitel , der Einhaltung von Spannungsbéndern (siehe
Kapitel oder der Verringerung von Spannungsunsymmetrien (siche Kapitel
eingesetzt werden.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Modellierung von Niederspannungsnetzen

Die Energieversorgung in Deutschland ist als Dreiphasenwechselstromsystem aus-
gefiihrt. Stromnetze werden je nach Aufgabe zwischen Ubertragungs- und Ver-
teilnetzen unterschieden. In den Verteilnetzen kénnen Lasten wie Haushalte oder
Industriebetriebe oder Erzeugungsanlagen je nach Energiebedarf an verschiede-
ne Spannungsebenen angeschlossen werden. Wéhrend an Hoch- und Mittelspan-
nungsebene hauptséichlich Industrie und grofe Erzeuger wie Windkraftanlagen
angeschlossen sind, werden durch die Niederspannungsebene Haushalte und klei-
ne Betriebe versorgt. Zudem sind dort eine grofte Anzahl kleiner PV-Anlagen
angeschlossen. Mit abnehmender Spannungshohe sinkt die Anzahl an angeschlos-
senen Netzkunden, welche durch ein Netzgebiet im Durchschnitt versorgt werden.
Aufgrund der geringeren Anzahl an Netzkunden sind die Leistungsfliisse im Nie-
derspannungsnetz deutlich unsymmetrischer zwischen den drei Phasen aufgeteilt
und deshalb wird das Niederspannungsnetz im Gegensatz zu den héheren Span-
nungsebenen mit einem vierten Leiter als Riickleiter betrieben.

Mit einem weiter steigenden Anteil von iiber 80 % werden Kabel in Niederspan-

nungsnetzen in Deutschland am meisten eingesetzt [14]. Dominierend sind hierbei
Vierleiter-NAYY- und -NAYCWY-Kabel (sieche Abbildung .

2.1.1 Das TN-C-S-System in Niederspannungsnetzen in Deutsch-
land

Niederspannungsnetze in Deutschland sind iiberwiegend als TN-C-S-System aus-
gefiihrt (siehe Abbildung . Das bedeutet, dass zwischen Ortsnetzstation und
Hausanschlusspunkt PE- und Neutralleiter kombiniert als PEN-Leiter ausgefiihrt
sind. Im Gebdude selbst werden beide Leiter getrennt gefiihrt. Der PE-Leiter im
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Mantel (PVC) konzentrischer Leiter

(Kupfer)

Aderisolierung

(PVC)

Leiter
(Aluminium)

_

gemeinsame
Aderumbhiillung
(PVC)

(a) Kabel vom Typ NAYY-J [147] (b) Kabel vom Typ NAYCWY [I47]

Abbildung 2.1: Hiufig verwendete Kabeltypen in deutschen Niederspannungs-

netzen [51]

Haus und damit indirekt auch der Neutralleiter ist mit der Erdungsschiene im
Haus verbunden. Der PEN-Leiter ist am Erdungspunkt des Transformators ge-
erdet. Damit entsteht ein weiterer Riickleitungspfad iiber die Erde parallel zum
PEN-Leiter.

Die Modellierung dieses Leitungspfades ist aus zwei Griinden eine komplexe Auf-
gabe. Erstens lasst sich der Untergrund und damit dessen Leitfahigkeit oft nicht
genau charakterisieren. In Tabelle 2.I] werden typische spezifische Widerstinde
fiir unterschiedliche Bodentypen gezeigt. [8I] nennt 100 Q m als Standardwert fiir
Berechnungen. Zusétzlich dndert sich die Leitfahigkeit mit der Temperatur und
der Feuchtigkeit des Untergrundes [81].

Tabelle 2.1: Durchschnittlicher spezifischer Widerstand von Béden nach [49] [56]

Art des Untergrundes  Spezifischer Widerstand p in Q m

Sumpfboden 30

Lehmboden 100
Beton 150
Sandboden (nass) 200
Sandboden (trocken) 1100
Steinboden 1000

Der zweite Grund ist die Verbindung zwischen Erdungsschiene im Haus und der
Bezugserde iiber eine Erdungselektrode. Als Bezugserde wird ein Punkt im Erd-
reich definiert. In &lteren H&usern ist diese Verbindung oft iiber Wasser- oder
Gasleitungen realisiert, welche durch das Erdreich verlaufen. In neueren Gebduden
ist die Installation eines Tiefenerders oder Flichenerders vorgeschrieben [104]. Da-
mit héngt die Berechnung der Impedanz dieser Verbindung von vielen Faktoren ab

10
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Ortsnetzstation

R ___a= --- L1

Pl --- L2

 ——— ---L3
_.PEN

Betriebserder Offentliches Versorgungsnetz: TN-C-System

Transformator
= Netz der Verbraucheranlage: TN-S-System

— -.- L
= --- L2
= --- L3

.. N
I— -..PE
Hausanschlusskasten

T T Haupterdungsschiene

Blitz%chutz, metallische Rohre, ...

Erdungsleiter

— Gebédudeerder

Abbildung 2.2: Aufbau eines TN-C-S-Systems [147]

und ist flir jedes Gebaude unterschiedlich. Trotzdem kdnnen einige grundlegenden
Annahmen getroffen werden, welche im Folgenden erldutert werden. Nach [107]
besteht die Impedanz zwischen Erdungsschiene und Bezugserde hauptséachlich aus
dem Ausbreitungswiderstand Rg zwischen Erdungselektrode und Bezugserde.
PE
Rg = — 2.1

B= (2.1)
Nach [25] kann Rgr mit Gleichung (2.1) berechnet werden. Es wird dabei eine
halbkugelférmige Erdungselektrode angenommen. d ist dann der Durchmesser ei-
ner Kugel mit gleichem Volumen wie das reale Fundament.

Re = 1,05 %E (2.2)

Gleichung nach [42] basiert auf Berechnungen zu Ringelektroden. Zur Be-
rechnung von ¢ miissen weitere Werte wie die Dicke der verwendeten Edelstahl-
bénder etc. bekannt sein. Gleichung und Gleichung kommen aus der
Literatur zum Thema Blitzschutz und Fehlerschutz.

Fiir ein typisches Haus mit einem Fundament der Grofe 10m x 15m x 0,25m,
eine Leitfahigkeit des Erdreiches von pg=100(Q m und Standardwerte fiir { aus

11



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

[42] fihren zu einem Rg von 6,1 Q nach Gleichung , bzw. 5,4 Q nach Glei-
chung .

Wie bereits erwadhnt, wird der PEN-Leiter in der Ortsnetzstation auf der Nie-
derspannungsseite des Transformators geerdet. Auch hier gibt es eine Impedanz
beim Ubergang ins Erdreich. Bei der Auslegung einer Ortsnetzstation betrachten
Netzbetreiber eine Impedanz von 2 Q als ausreichend gering [43], [RT].

Bei typischen Kabelldngen in Niederspannungsstréangen von einigen 100 m sind die
Impedanzen der Abschnitte des PEN-Leiters zwischen Hausanschluss und Trans-
formator (siehe Anhang geringer als die Impedanz zwischen Erdungsschiene
und Bezugserde. Allerdings ist der Unterschied nicht so grof, dass man letzteren
Leitungspfad generell vernachléssigen kann (siehe auch Messergebnisse in Kapi-

tel 3.1)).

2.1.2 Aktuelle Modellierungsansitze

Ein Vierleitersystem inklusive Erdriickleitung wird klassischerweise als Fiinfleiter-
system modelliert [52] [85]. Der flinfte Leiter ist hierbei parallel zu den anderen
Leitern und représentiert die Riickleitung iiber Erde (siehe Abbildung|2.3). Dabei
bestehen magnetische und kapazitive Kopplungen zwischen allen fiinf Leitern. Es
wird dabei angenommen, dass alle Leckstrome iiber den fiinften Leiter flieken,
sodass die Summe aller Stréme null ergibt.

Ly + Iy + g+ Iy +1g =0 (2.3)

Uy I, Zria Uy,

+ z o
QLQ lLQ l:liLZLQ ZL1L2 QLQ

i |
Ups Iy l:lngLs >ZL2L3 Qi3

2.0~

U

—+

Ug Iy Z, Zyisg Uy,
¥ — T
o= °_

Bezugspotential

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines Fiinfleitersystems, Koppelimpe-
danzen unvollstandig dargestellt [147]

Die Spannungen in Abbildung sind definiert in Bezug auf den Erdungspunkt
des Ortsnetztransformators, welcher hiermit der Bezugspunkt ist. Da das in Ab-
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2.1. MODELLIERUNG VON NIEDERSPANNUNGSNETZEN

bildung [2:3] gezeigte Kabelsegment nicht direkt mit dem Transformator verbunden
ist, sind Uy und Uy, lokale Erdspannungen mit einem Betrag ungleich null. Die
Spannungsdifferenz lings des Kabelsegments ist in Gleichung (2.4) beschrieben.

Uy — Qi1 Ziawr Ziinz Zrins Zian  Zuie Iy,
Upp — Qiz Ziota Zistz Zions Zion  ZLiow I
QLs - Qis = ZLSLI ZL3L2 ZLsLs ZLSN ZLSE : lLs (2-4)
Uy — Q;I Znia Zniz Znis Znn Lk Iy
Ug — QE A Zgrs  Zgus Zen  Zrr Iy

Gleichungen nach Carson zur Modellierung der Erdriickleitung

Umformen von Gleichung zur Berechnung von Spannungsdifferenzen relativ
zur lokalen Erdspannung Up und die Verwendung von Gleichung fiihrt zu
Gleichung [52, 85]. Z;; und Z,; werden dabei als ,primitive“ Selbst- und
Koppelimpedanzen bezeichnet. In diesen ,primitiven Impedanzen ist die Impe-
danz des leitfdhigen Pfades durch die Erde enthalten (siehe Gleichung und

&7)).

Upip —Ulip Zianr Ziie Zis  Zuin I,
Upor — QIZﬁE — | Zrotn Ziore Zions Zien| | |Lie (2.5)
Upsg — QI;3E ZALBLl ZAL3L2 éLSLS ZAL3N Lis
Unp = Uxe Zxia Znue Znis 4nn Iy
Zii =Zy—Zpi —Zw+ Zpp (2:6)
und Zij = Zij - ZEJ' - Z’LE + ZEE = Zji (27)

mit i,j =L1,L2,L3,N, Zy, = Z; and Zy; = Z,p

Urspriinglich vorgestellt fiir die Verwendung bei Freileitungen an Telegrafenmas-
ten im Jahr 1926 [18], ermdglichen die Gleichungen von Carson die direkte Berech-
nung dieser ,,primitiven“ Impedanzen. Carson trifft dabei die Annahmen, dass das
Erdreich einen konstanten spezifischen Widerstand sowie, dass das Erdreich eine
unendliche Ausdehnung bei Radius und Tiefe besitzt. Die Strome durch das Erd-
reich werden dann als an der Erdoberfliche gespiegelte Leiterstrome modelliert.
Zuséatzlich nimmt er an, dass die Durchmesser der Leiter im Verhéltnis zu den
Absténden zwischen den Leitern klein sind. In die Berechnung der Impedanzen
bezieht er elektromagnetische Felder zwischen den Leitern und ihren Spiegelbil-
dern im Erdreich mit ein [86].
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Kersting [52] leitet eine vereinfachte Version der Gleichungen nach Carson ab, in
welcher er nur Terme bertiicksichtigt, welche bei in Energieversorgungsnetzen rele-
vanten Frequenzen einen Einfluss auf das Ergebnis haben. Werden diese Gleichun-
gen in ein System mit SI-Einheiten {iberfiihrt, ergeben sich die Gleichungen
und [85]. Beide Gleichungen beinhalten nur den Belag des Leiterwiderstan-
des R); in Qm™"', den spezifischen Widerstand des Erdreiches pg in Qm, die
Netzfrequenz f in Hz und die geometrischen Abmessungen D;; und D;; in m. Die
durchschnittlichen Radien D;; und die durchschnittlichen Absténde D;; der Leiter
i und j konnen beispielsweise mit den Formeln aus [107]| berechnet werden.

' / Mo - W LMo W 658, 9
8 2.7 (D“ /f/pE
al Mo w .o W 658,9
Z,, = +j In (2.9)
! 8 2.m <Dz‘j'\/f/PE

Obwohl die Gleichungen und urspriinglich fiir Freileitungen entwickelt
wurden, werden sie oft fiir die Modellierung von Niederspannungskabeln mit Erd-
riickleitung verwendet, beispielsweise in [7, 20, [67] sowie in von der CIGRE ent-
wickelten Testnetzen [19].

Reduktion nach Kron

Das 4x4-Gleichungssystem in Gleichung kann weiter in ein dreidimensiona-
les Gleichungssystem reduziert werden. Das kann allerdings nicht durch einfache
Umformungen in den Gleichungen geschehen, sondern es miissen zusétzliche An-
nahmen getroffen werden. Typischerweise wird dafiir die Reduktion nach Kron
verwendet. Dabei wird die Annahme getroffen, dass der Neutralleiter an jedem
Punkt im Netz perfekt geerdet ist [52] [85]. Damit sind die Spannungen Uyg und
URg aus Abbildung an allen Punkten im Netzgebiet null. Eingesetzt in Glei-
chung [2.5 ergibt dies das folgende Gleichungssystem:

Ui —Ulie ZLlLl ZL1L2 ZL1L3 ng I,
Urop — Ulag _ ZL2L1 ZL2L2 ZL2L3 gmN . I, (2.10)
Upsp — Ulsg ZLE}LI ZLBLZ ZL3L3 ZALBN Iy,

ZNLl ZNL2 ZNL?; PASIN Iy

Durch Partitionierung der ,primitiven“ Impedanzmatrix (siche Gleichung [2.10))
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2.1. MODELLIERUNG VON NIEDERSPANNUNGSNETZEN

kann dann eine 3x3-Matrix Z

berechnet werden.

“Kron
éLlLl §L1L2 ngLS ‘ ngN )
§L2L1 §L2L2 ngLs ‘ ngN | Zn
Zysia Zisie Zisus | Zisn| T ‘ - (2.11)
o= = o= | - Zyn
Zntn Znte Zais | Zax
z T ZLlLl,Kron ZLlLQ,Kron ZL1L3,Kron
A Z, — —N=N 7 A Z (2.12)
“Kron “ig Z — | #£L2L1,Kron ZL2L2,Kron ZL2L3,Kron .
NN ZLSLl,Kron ZLSLQ,Kron ZL3L3,Kr0n
Mit Zk,., kann nun ein Gleichungssystem formuliert werden, welches zur Berech-

nung der Spannungen langs der Leitung nur auf den drei Phasenstrémen beruht.
Fiir eine ausfiihrliche Herleitung sei an dieser Stelle auf [147] verwiesen.

o

QLIE - QLlE ZLILI,Kron ZLlLZ,Kron ZLlLiS,Kron lLl
o —

QLQE - QLQE - ZLQLI,Kron ZLQLQ,Kron ZLQLS,Kron lLQ (213)
o

QLSE - QLSE ZLBLl,Kron ZLBLQ,Kron ZLBLS,Kron lLS

Im Allgemeinen scheint die Annahme einer perfekten Erdverbindung des Neu-
tralleiters an jedem Punkt im Netz unrealistisch fiir Niederspannungsnetze. Zwar
gibt es Erdungselektroden an Ortsnetzstationen, Kabelverteilerschrianken und bei
Netzkunden wie im deutschen TN-C-S-System, allerdings gibt es auch Punkte oh-
ne Erdung wie Muffen, welche zwei Kabelstiicke verbinden. |20} [85] verwenden die
Reduktion nach Kron deshalb ausdriicklich nicht, sondern arbeiten direkt mit den
,primitiven* Impedanzen.

Modellierung in symmetrischen Komponenten

Das Gleichungssystem in Gleichung , welches iiber die Reduktion nach Kron
in eine dreidimensionale Form tiberfiithrt wurde, kann durch Transformation mit
den symmetrischen Komponenten weiter vereinfacht werden. Unter der Annah-
me, dass alle Koppelimpedanzen symmetrisch zueinander sind, was gleichbedeu-
tend mit einem symmetrischen Kabelaufbau ist, entstehen bei der Anwendung der
Methode der symmetrischen Komponenten aus den Leitungsmodellen diagonale
Matrizen. Diese vereinfachen Lastflussberechnungen und Impedanzschétzmetho-
den stark [8] [66] 85]. Viele aktuelle Programme zur Lastflussberechnung nutzen
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

eine Modellierung in symmetrischen Komponenten und erlauben damit keine ex-
plizite Modellierung des Neutralleiters [19] 52} [85].

Uy-Us] [2o 0 0] [L
Uu,-ujl=10 2, 0}-|L (2.14)
U, - Us 0 0 2z |L

Fiir diese reduzierten Modelle miissen nur vier Parameter bekannt sein: Leitungs-
widerstand und -induktivitdt sowohl im Mit- als auch im Nullsystem. Autoren
wie Oeding und Oswald [66] stellen Tabellen mit Referenzwerten fiir verschiedene
Niederspannungskabeltypen zur Verfiigung, welche in Deutschland haufig verwen-
det werden. Dabei werden zwei verschiedene Werte fiir die Nullsystemimpedanz
angegeben. In einem Szenario wird die Riickleitung iiber Erde komplett vernach-
lassigt, das andere Szenario beinhaltet eine Modellierung des Riickleitungspfades
durch die Erde unter den Annahmen von Carson und Kron. Allerdings wird in
[66] darauf verwiesen, dass diese Werte fiir die Abschitzung von maximalen und
minimalen Fehlerstromen gedacht sind. Somit sind diese nicht zwangslaufig fiir
die genaue Modellierung von Niederspannungsnetzen anwendbar.

Beriicksichtigung der Asymmetrie im Kabelaufbau

Asymmetrien ergeben sich in Niederspannungsnetzen nicht nur in den Leistungs-
fliissen, sondern auch im Kabelaufbau. Wie im vorherigen Abschnitt erwahnt, wird
zur Verwendung der Methode der symmetrischen Komponenten ein symmetrischer
Kabelaufbau angenommen. In Abbildung c) ist allerdings ersichtlich, dass nur
beim NAYCWY-Dreisektorenkabel die drei Leiter symmetrisch zueinander und
zum Kabelschirm, welcher als Riickleiter verwendet wird, angeordnet sind. Damit
liegen dort im Gegensatz zu den anderen Kabeltypen gleiche magnetische und
elektrische Kopplungen zwischen den einzelnen Leitern vor.

Urquhart [85] berechnet, dass bei Belastung mit einem symmetrischen Strom fiir
ein britisches Niederspannungskabel BS5467 mit &hnlichem Aufbau wie das typi-
sche deutsche NAYCWY-Viersektorenkabel, die Abschitzung der Impedanzma-
trix nur tiber das Mit- und Nullsystem zu Abweichungen bei der Berechnung der
Spannungen lings des Kabels von bis zu 17 % fiihren kann.

Admittanzen zwischen den einzelnen Leitern und zur Erde

Admittanzen zwischen den einzelnen Leitern und zur Erde bestehen aus Leitwer-
ten und Kapazitdten. Nach [23] ist der Leitwert A eines Kabels im Vergleich zur
Kapazitit C vernachlissigbar, solange das Kabel nicht aufgrund Uberbelastung
iiberméfig gealtert ist. Deswegen besteht in der Literatur die generelle Uberein-
stimmung, dass Leitwerte bei der Modellierung von Niederspannungkabel vernach-
lassigt werden [7), 8 [60, [67].
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2.2. GRENZWERTE FUR DEN STROMNETZBETRIEB

S
S
(a) Viersektorenkabel vom (b) Viersektorenkabel vom (c) Dreisektorenkabel vom
Typ NAYY-J [147] Typ NAYCWY [147] Typ NAYCWY [I47]

Abbildung 2.4: Der Aufbau haufig verwendete Kabeltypen in deutschen Nieder-
spannungsnetzen [147]

Die Autoren Oeding und Oswald [66], Schwab [76] und Kersting [52] schreiben,
dass Kapazitéiten in Niederspannungskabeln aufgrund der geringen Absténde der
einzelnen Leiter zueinander sowie der Permittivitat der Isolationsmaterialien nicht
grundsétzlich als vernachléssigbar eingestuft werden kénnen.

[7, 8, [60, [67] vernachldssigen dennoch sowohl Leitwerte als auch Kapazitaten
mit dem Hinweis, dass der Einfluss der Admittanzen auf Spannungsunterschie-
de zwischen den Kabelenden generell viel geringer ist, im Vergleich zum Einfluss
von den Leitungswiderstinden und -induktivitdaten. In von einer Task Force der
CIGRE entwickelten Testnetzen wird das Vernachlissigen der Kapazititen mit
den vergleichsweise geringen Leitungslangen in Niederspannungsnetzen gerecht-
fertigt [19].

Da in der Literatur bisher niemand den exakten Einfluss der Leitwerte und Ka-
pazitdten bestimmt hat, bleibt allerdings unklar, inwiefern und unter welchen
Bedingungen eine Vernachldssigung der Admittanzen in Niederspannungskabeln
angebracht ist.

2.2 Grenzwerte fiir den Stromnetzbetrieb

Im Folgenden werden Grenzwerte vorgestellt, welche bei der Planung von Nieder-
spannungsnetzen beriicksichtigt werden miissen. Der Fokus liegt hierbei auf dem
Normalbetrieb. AuftergewShnliche Belastungen wie z. B. wihrend Kurzschliissen
werden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Des Weiteren wird angenom-
men, dass Sekundértechnik, wie z. B. Schutzgerite, koordiniert mit der jeweiligen
Priméartechnik geplant wird, sodass die Einhaltung von Grenzwerten fiir diese Ge-
rate nicht mehr separat betrachtet wird, und diese nicht berticksichtigt werden.
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2.2.1 TUberlastung von Betriebsmitteln

Bei dauerhaften Uberlastungen kann es zu Schiden an den Betriebsmitteln oder
vorzeitiger Alterung kommen und somit miissen diese verhindert werden. Im nor-
malen Betrieb werden Betriebsmittel zu verschiedenen Zeitpunkten unterschied-
lich stark belastet. Da die Betriebsmittel nicht gleichméfig ausgelastet sind, wird
in Deutschland ein Faktor von 0,7 (sog. ,EVU-Last) zur Bestimmung der ma-
ximal erlaubten Belastung aus Angaben in Datenblédttern beriicksichtigt. In Nie-
derspannungsnetzen sind die relevanten Betriebsmittel die Transformatoren zwi-
schen Mittel- und Niederspannungsebene sowie die verlegten Stromleitungen. Bei
den Transformatoren wird typischerweise ein Grenzwert fiir die Scheinleistung, bei
den Leitungen ein maximaler Nennstrom angegeben, welcher nicht {iberschritten
werden sollte.

2.2.2 Einhaltung des Spannungsbandes

In der Norm DIN EN 50160:2011-02 [I0I] sind allgemeine Anforderungen an
die Spannung in 6ffentlichen Energieversorgungsnetzen definiert. Seit der Ande-
rung DIN EN 50160/A1:2016-02 [I02] ist definiert, dass sdmtliche 1-Minuten-
Mittelwerte der Versorgungsspannung an jeder Ubergabestelle im Niederspan-
nungsnetz innerhalb von + 10 % der Nennspannung liegen miissen.

In der Praxis werden mogliche auftretende Spannungsdifferenzen zwischen den
verschiedenen Spannungsebenen aufgeteilt. In der Literatur wird fiir die Nieder-
spannungsebene typischerweise eine maximal erlaubte Spannungsdifferenz von 5 %
festgelegt (siehe beispielsweise [72]).

2.2.3 Grenzwert fiir die Spannungsunsymmetrie

In der Norm DIN EN 50160:2011-02 [I01] finden sich auch Grenzwerte fiir die
Spannungsunsymmetrie. Die Spannungsunsymmetrie ist hierbei definiert als das
Verhéltnis der Gegensystemkomponente des Effektivwerts der Versorgungsspan-
nung zur Mitsystemkomponente. Dieses Verhiltnis der 10-Minuten-Mittelwerte
darf laut [I02] 2 % nicht {iberschreiten.

Da Berechnungen typischerweise nur fiir eine Spannungsebene und nicht fiir das
Gesamtsystem durchgefiihrt werden, findet auch hier analog zu den Spannungs-
béndern eine Aufteilung auf die verschiedenen Spannungsebenen statt. Dadurch
koénnen fiir die einzelnen Spannungsebenen Planungspegel definiert werden, wel-
che unabhéngig von den anderen Spannungsebenen sind. Das Vorgehen dafiir ist
in den technischen Berichten [105] und [106] beschrieben. Der Gesamtstoreintrag,
welcher durch das Niederspannungsnetz verursacht werden darf, Guryv, kann nach
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2.3. LASTEN UND GLEICHZEITIGKEITSFAKTOREN IN DER
NETZPLANUNG

[106] wie folgt berechnet werden.

Gurv = [</L€LV — (Tumv - Lumv)? (2.15)

Lurv und Lymv sind die Planungspegel fiir das Nieder- und Mittelspannungs-
netz. Diese kénnen durch den jeweiligen Netzbetreiber festgelegt werden. Nach
[105] sind Richtwerte fiir Lumv 1,8 % und Lurv 2,0 %. Sowohl der Summations-
exponent S als auch der Transferkoeffizient Ti,m1. konnen durch Simulationen bei
ausreichendem Wissen iiber das jeweilige Netzgebiet bestimmt werden. Der Sum-
mationsexponent 3 liegt laut [105] im Bereich 1,4 bis zu 2. Sind keine genauen
Angaben vorhanden, ist nach [105] und [106] der Wert 1,4 anzunehmen. Der Trans-
ferkoeffizient Tumr, liegt laut [105] typischerweise im Bereich von 0,8 und 1. Als
Richtwert ist in [I05] der Wert 0,9 genannt.

Gurv = /284 = (0,9 1,8)14 ~ 0,755 % (2.16)

Nach Gleichung (2.16) ergibt sich unter Annahme der Richtwerte der maximale
Storeintrag auf der Niederspannungsebene zu circa 0,755 %. Wird in einer Simu-
lation eine symmetrische Einspeisung in ein Niederspannungsnetz angenommen,
darf der Wert fiir die Spannungsunsymmetrie im Netz den Wert 0,755 % nicht
iiberschreiten, um sicherzustellen, dass bei Beriicksichtigung der Storeintrédge der
weiteren Spannungsebenen der Grenzwert von 2 % nicht {iberschritten wird.

2.2.4 Nicht betrachtete Parameter

Laut DIN EN 50160:2011-02 |[101] sind weitere Parameter wie Flicker oder Ober-
schwingungsspannungen zu beachten. Allerdings sind diese Parameter stark ab-
héngig von bei den Netzkunden installierten Geréten. Bei auftretenden Problemen
mit diesen Grenzwerten liegt die Losung bei den betreffenden Geréten z. B. durch
die Installation von Filtern. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Simulation von
Niederspannungsnetzen und nicht einzelner Geréte und deshalb werden in dieser
Arbeit diese Parameter nicht betrachtet.

2.3 Lasten und Gleichzeitigkeitsfaktoren in der Netzpla-
nung

Grundlage fiir die Planung von Stromnetzen ist eine genaue Kenntnis der Last-
und Erzeugungsverhéltnisse. In der Niederspannungsebene sind Messdaten im Ge-
gensatz zu den {iiberlagerten Netzebenen nicht flichendeckend vorhanden. Die
meisten Netzbetreiber haben an den Ortsnetztransformatoren Schleppzeiger in-
stalliert. An diesen kann die Hochstlast gemessen werden. Typischerweise wird
diese in regelméfigen Abstanden kontrolliert und protokolliert. Im Anschluss wird
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der Schleppzeiger zuriickgesetzt. Weitere Messtechnik ist in der Regel aktuell nicht
installiert. Im Zuge der Installation von digitalen Ortsnetzstationen und digitalen
Kabelverteilerschrianken wird sich diese Situation in Zukunft &ndern. Zuséatzlich
ist dariiber hinaus durch Installation von Smart-Metern mehr Messtechnik im
Netz zu erwarten.

Da nur wenige Messdaten vorhanden sind, behilft man sich typischerweise mit der
Abschitzung von Spitzenlasten Paax fiir jeden Haushalt. Die Spitzenlast eines
Haushaltes ergibt sich anhand der vorhandenen Geréte mit elektrischem Strom-
bedarf im Haushalt. Das gelingt relativ gut, da auffergewhnlich hohe Lasten dem
Netzbetreiber gemeldet werden miissen und somit beriicksichtigt werden kénnen.
Zudem kann die Spitzenlast pro Netzgebiet mit dem Schleppzeigerwert validiert
werden.

Zur Berechnung des Beitrages eines Haushaltes P(IN) zur gesamten Spitzenlast
eines Netzgebiets werden die Spitzenlasten pro Haushalt Pyax gewichtet. Die Ge-
wichtung mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor g(N) erfolgt, da es nicht wahrscheinlich
ist, dass alle Haushalte gleichzeitig ihre Spitzenlast beziehen. N bezeichnet hierbei
die Anzahl der Haushalte im Netzgebiet.

P(N) = g(N) - Pitax (2.17)

Zur Berechnung des Gleichzeitigkeitsfaktors fiir Haushalte wird in der Litera-
tur meistens auf [50] verwiesen. Dort wurde der Gleichzeitigkeitsfaktor g(IN) von
Wohneinheiten aus Messungen statistisch ermittelt und folgende N&herung fiir die
Praxis gegeben:

G(N) = goo + (1 — goo) - N */4 (2.18)

Der Faktor go. kann dabei wie in Tabelle [2.2] gegeben verwendet werden. Das be-
schriebene Vorgehen kann fiir Haushalte angewendet werden. Aufser Elektrohei-
zungen sind Gerite mit aufergewdhnlich hohen Lasten in [50] nicht berticksichtigt.
In [75] wurden auch Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir bestimmte Ladeleistungen von
Elektroautos berechnet.

Tabelle 2.2: Werte fiir goo nach [50]

Wohnungsausstattung Prax in KW goo
Schwach elektrifiziert 5 0,15 ... 0,2
Teilelektrifiziert 8 0,12 ... 0,15
Vollelektrifiziert (ohne Elektroheizung) 30 0,06 ... 0,07
Allelektr. versorgt (mit Elektroheizung) 15 ... 18 0,7
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2.4 Algorithmen zur Berechnung des optimalen Leistungs-
flusses

2.4.1 Existierende Anséitze in der Literatur

Algorithmen zur Berechnung des optimalen Leistungsflusses (engl. Optimal power
flow (OPF)) wurden 1962 von Carpentier in [I7] zur wirtschaftlichen Einsatzpla-
nung von Kraftwerken eingefiihrt und seither auf eine Vielzahl von Problemen
angepasst. [32] und [68] geben einen Uberblick iiber verschiedene Anwendungen.
Heutzutage werden OPF-Algorithmen hauptséchlich als Plannungstool auf der
Ubertragungsnetzebene verwendet [32]. Nebenbei entstehen auch immer mehr
Anwendungen auf Verteilnetzebene. Hauptunterschied im Vergleich zur Ubertra-
gungsnetzebene sind die Vielzahl an rdumlich verteilten Erzeugungsanlagen. An-
gepasste Algorithmen fiir diese Anwendung wurden in [2} 27, [40] (53] [62] [63], 98] pra-
sentiert. Wahrend Harrison [40] solch einen Algorithmus zur effizienten Planung
des Standortes und der Grofe der verteilten Erzeugungsanlagen nutzt, optimieren
[53], 63, 98] den Betrieb solcher Anlagen, sodass die Gesamterzeugungskosten mini-
miert werden [53], 98] oder zur Minimierung von Energieverlusten [63]. [2] 27] [62]
schlagen vor, dass solche Algorithmen in aktiven Systemen zur Steuerung von
Verteilnetzen verwendet werden.

Ein weiterer Unterschied ist, dass auf Niederspannungsnetzebene die Annahme
eines gleichméfigen Leistungsflusses auf allen Phasen im Allgemeinen nicht gilt.
Deshalb wurden in der Literatur [24] [65] [70] Algorithmen mit dreiphasigen Netz-
modellen vorgestellt. Diese Algorithmen werden als TOPF (engl. three-phase op-
timal power flow) bezeichnet [5] [I0, [65]. Anwendungen von diesen Algorithmen
sind die gezielte Spannungsbeeinflussung [64], die Verminderung von Spannungs-
unsymmetrien [5], die aktive Steuerung von Verteilnetzen [10, [16] [47], Einsatzpla-
nung von Batteriespeichern [92], die Platzierung und Dimensionierung von Erzeu-
gungsanlagen [57] wie bspw. umrichterbasierte erneuerbare Einspeiser [6] oder der
Lastabwurf [90].

Ein Ansatz zur Realisierung von TOPF-Algorithmen ist die interne Verwendung
von Lastflussalgorithmen, welche unsymmetrische Lastfliisse berechnen kénnen
wie z. B. in [4} [10] 64} [65] [73, ©93]. In Abhéngigkeit der Ergebnisse der Lastfluss-
berechnung werden durch den TOPF dann die Eingangsdaten fiir die néchste
Lastflussberechnung angepasst, sodass eine optimale Losung fiir das eigentliche
Problem nach mehreren Iterationen gefunden wird. Damit besteht dieser Ansatz
aus einer Abfolge verschiedener Algorithmen. Im Gegensatz dazu existieren Al-
gorithmen, welche ein einziges Optimierungsproblem aufstellen und l6sen, z.B.
[5L 6}, 16, 241 [35] 47, 90l ©92].

Im Allgemeinen steigt die Grofe des Optimierungsproblems signifikant im Ver-
gleich zu einer Formulierung fiir einen symmetrischen Leistungsfluss. Speziell fiir
grofte Netzgebiete kann es herausfordernd sein das TOPF-Problem zu 16sen, wenn
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es als zusammenhéngendes Optimierungsproblem formuliert wird [7I]. Deswegen
wurde die Anwendung verschiedener Methoden zur Vereinfachung des Problems
untersucht, z.B. Linearisierung [6] B35, [46] [47) 78], Relaxations- and Konvexifi-
kationstechniken [33] [46] [55] 87, 92] [97] und Ansétze zur verteilten [3] [36] oder
stochastischen Optimierung [16].

Zur Optimierung dynamischer Komponenten wie z. B. Batteriespeicher ist ein dy-
namischer Algorithmus erforderlich. Hier werden mehrere Zeitschritte gekoppelt
und in einem Optimierungsproblem gelost. Dieses Konzept wurde in [34) [65] [70, [92]
verwendet.

2.4.2 Mathematische Formulierung von dynamischen Optimal
Power Flow-Algorithmen

Die Formulierung von Optimierungsproblemen sieht grundlegend wie folgt aus:

min[F(z)] (2.19)
unter Beriicksichtigung von

g() = 0, (2.20)

h(z) <0. (2.21)

F(x) ist die sogenannte Kostenfunktion, welche minimiert wird, wahrend die
Gleichheitsbedingungen g(z) und Ungleichheitsbedingungen h(z) erfiillt sein miis-
sen. Der Zustandsvektor x beinhaltet die Grofen, welche durch die Optimierung
veréndert werden.

Ein dynamischer OPF mit einem Horizont 7" wird in dieser Arbeit verwendet, um
auch Betriebsmittel beriicksichtigen zu konnen, deren aktueller Betriebszustand
von vorherigen Zeitpunkten abhéngig ist. Deswegen beinhaltet der Zustandsvektor
x die Optimierungsvariablen fiir alle Zeitschritte ¢ mit t=1...T.

z=| 2 (2.22)

Zusatzlich wird die Kostenfunktion aufsummiert zu

F(z) =Y F'(z"). (2.23)
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2.4. ALGORITHMEN ZUR BERECHNUNG DES OPTIMALEN
LEISTUNGSFLUSSES

2.4.3 Verfahren zur Loésung des Optimierungsproblems

TOPF-Optimierungsprobleme kénnen mit Standardalgorithmen gel6st werden wie
IPOPT (z.B. in [31]), CPLEX (z.B. in [35]), MOSEK (z.B. in [3I]), KNITRO
(z.B. in [74]) oder IPSO-SR (z.B. in [9]). In dieser Arbeit wird MIPS [89] als
Losungsalgorithmus verwendet.

MIPS basiert auf dem Primal-Dual-Innere-Punkte-Verfahren (auf engl. Primal-
Dual Interior Point Method (PDIPM)). Dieses Verfahren wird von vielen weiteren
Autoren zur Losung von OPF-Problemen verwendet [B, 24], [58]. Ein Vektor mit
Schlupfvariablen Z wird hierbei eingefiihrt zur Transformation der Ungleichheits-
bedingungen h(z) in Gleichheitsbedingungen. Die Schlupfvariable Z,, wird mit
dem Barriere-Koeffizienten v gewichtet, um die Ungleichheitsbedingungen von
Null entfernt zu halten in den ersten Iterationen. Damit wird schnelle Konvergenz
in lokale Minima verhindert [99]. N ist dabei die Anzahl an Ungleichheitsbedin-
gungen.

rr;ln[F(a:) - i Zn] (2.24)
unter Vorbehalt von -
g(z)=0 (2.25)
hz)+Z =0 (2.26)
Z>0 (2.27)

Wenn v den Wert Null erreicht, ist die Losung dieses Problems die Losung des
originalen Problems.

Die Lagrange-Funktion £ wird wie folgt aufgebaut:
= N
L'z, \ v, Z) = F(x)+ v (Mz) + Z) + ATg(z) = v _ In(Zy) (228

v und A sind die Lagrange-Multiplikatoren, welche den Ungleichheitsbedingungen
(v) und Gleichheitsbedingungen (A) zugeordnet sind. Die Optimalitdtsbedingung
erster Ordnung fiir das Optimierungsproblem ist erfiillt, wenn die partiellen Ab-
leitungen der Lagrange-Funktion (siehe Gleichung (2.28)) alle Null sind. Bei der
PDIPM werden die Optimalitiatsbedingungen erster Ordnung mit der Newton-
Methode gelost. Deshalb miissen sowohl die erste als auch die zweite Ableitung
aller Bedingungen sowie der Kostenfunktion bestimmt werden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des genutzten Verfahrens ist in [89] zu finden.
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Kapitel 3

Neuartiger Modellierungsansatz fiir
unsymmetrisch belastete
Niederspannungsnetze

In Kapitel wurde erldutert, wie Niederspannungsnetze in der Literatur mo-
delliert werden. In Kapitel [3.I] werden nun Messdaten aus Niederspannungsnet-
zen vorgestellt, die im Rahmen dieser Dissertation aufgenommen wurden. Wie in
Kapitel [3.2] erliutert wird, lassen sich einige gemessene Effekte nicht mit den Mo-
dellen aus Kapitel abbilden. Deshalb wird in Kapitel [3.3] das in dieser Arbeit
verwendete Modell eingefiihrt. Formeln zur Berechnung der dafiir notwendigen
Parameter werden in Abschnitt [3.4] erldutert. Die Ergebnisse dieser Berechnungen
werden in Abschnitt auch anhand von Messungen validiert. Abschlieftend
wird in Kapitel [3.5] untersucht, inwiefern sich Vereinfachungen im verwendeten
Netzmodell auf die Berechnungsergebnisse auswirken. Die in diesem Kapitel préa-
sentierten Ergebnisse wurden in [I07] in noch ausfiihrlicherer Form veroffentlicht.

3.1 Durchgefiihrte Messreihen in Niederspannungsnetzen

In diesem Kapitel werden Messdaten prasentiert, welche die Grundlage fiir die
weitere Modellierung von Niederspannungsnetzen in dieser Arbeit sind. Es wurde
in zwei Netzen mit unterschiedlichen geographischen Charakteristiken gemessen.
Die Ortsnetzstationen A bis D in Tabelle 3.1 und Tabelle [3:2] befinden sich in der
Rheinebene, die Ortsnetzstationen E bis H hingegen im Schwarzwald. Somit wer-
den auch unterschiedliche Bodenbeschaffenheiten beriicksichtigt. Die untersuch-
ten Niederspannungsnetze unterscheiden sich sowohl in der Leitungsart (Kabel
vs. Freileitung) als auch in der Anzahl und Art der Netzkunden (Wohngegend vs.
Industriegebiet).
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Im Folgenden werden Ergebnisse von zwei verschiedenen Arten von Messungen
gezeigt und verglichen. Beide Messungen betrachten die Riickstréme iiber den
Neutralleiter sowie iiber die Erde, wobei Erde den Riickleitungspfad iiber die Er-
dungselektrode der Héuser, das Erdreich sowie die Erdungselektrode des Orts-
netztransformators beschreibt. Dieser zuséatzliche Erdpfad resultiert aus dem in
Deutschland hauptséchlich verwendeten TN-C-S-System (siehe Abbildung in
Kapitel . Bei der ersten Messart liegt der Fokus auf den Leiterstrémen in
einzelnen Stréngen, die von der Ortsnetzstation versorgt werden (siehe Abbil-
dung. Bei der zweiten Messart wurden hingegen die Strome und Spannungen
an der PEN-Sammelschiene der Ortsnetzstation betrachtet (siehe Abbildung.

Ll N —
L2 seunus
L3 senuns

PEN sanamm - J_
()A l:Ll,Sl

Abbildung 3.1: Installation des Messequipments in einem Niederspannungs-
strang (Messart 1) [107]

3.1.1 Messungen der Leitungsstréme in Niederspannungsstrian-
gen

Abbildung [3.1] zeigt den Messaufbau exemplarisch fiir Strang 1. Die drei Leiter-
stréme 411,51, 412,51 und ir3,s1 und der Strom iiber den PEN-Leiter ipn,s1 werden
hierzu gleichzeitig aufgenommen. Die Stromrichtung ist hierbei in Richtung der
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Ortsnetzstation definiert. Aus Sicherheitsgriinden konnten die Messungen nicht
immer an allen Stréngen in jeder Ortsnetzstation durchgefiihrt werden.

In Abbildung sind Messdaten der Stréme von allen sechs Strangen von Orts-
netzstation D iiber einen Zeitraum von 20 ms gezeigt. In allen Strangen sind die
drei Leiterstrome ir1 (braun), ir2 (schwarz) und ips (grau) unsymmetrisch, sodass
der PEN-Leiter einen signifikanten Riickstrom iprn (blau) triagt. Der Erdstrom
ig (gelb) wird iiber Gleichung berechnet. Der Erdstrom ig flielt {iber die
Erdungselektrode zur PEN-Sammelschiene. Allerdings wird er dort von weiteren
Stréomen tiiberlagert und kann deshalb nicht gemessen werden.

te = —(iL1 +ir2 + iL3 + iPEN) (3.1

Tabelle 3.1: Messwerte der Leiterstrome von unterschiedlichen Niederspan-
nungsstrangen [107]

Ortsnetz- Strang Kunden I I Ig
station (#) () PEN E IpEN
A 1 22 23,3A 543A 0,23
2 10 62A 1,19A 0,19
B 1 7 56A 1,11A 0,20
I 1 1 6,0 A 3,24 A 0,54
2 4 69A 1,83A 0,26
1 8 8,7A 0,54A 0,06
2 14 16,3A 6,53A 0,40
D 3 14 6,8A 249A 0,37
4 21 13,4A 8,83A 0,66
5 19 155A 6,18A 0,40
6 8 6,0A 0,94A 0,16
1 13 95A  2,93A 0,31
E 2 9 3,6A 0,95A 0,26
3 8 15,8A 1,90A 0,12
4 3 2,4A 0,67TA 0,27
1 1 95A 1,29A 0,14
o 1 7 13,2A  0,77A 0,06
2 3 57A  0,54A 0,10

In Tabelle 3] sind Ipex und Ig, welche die RMS-Werte der gemessenen PEN-
Stréme ipen und berechneten Erdstréme ig sind, fiir verschiedene Stridnge an
unterschiedlichen Ortsnetzstationen dargestellt.

Anderungen in den Lasten an den einzelnen Phasen sowie der Unsymmetrie der
Belastung fiihren zu deutlichen Unterschieden im gemessenen PEN-Strom Iprn
sowie im berechneten Erdstrom Iy zu verschiedenen Zeitpunkten. Das Verhéltnis
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Abbildung 3.2: Messwerte aller sechs Stringe an Ortsnetzstation D [107]
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Ig /Ipen bleibt aber verhéltnisméRig konstant (siehe [I07]) und wird deshalb hier
als Vergleichswert herangezogen.

Das Verhéltnis von Erdstrom zu PEN-Strom [g/Ipen variiert zwischen 0,06 und
0,66 in Tabelle[3.I] Aufgrund der geringen Anzahl an Messungen ist es nicht mog-
lich, allgemeine Aussagen abzuleiten {iber den Einfluss von Leitungstyp, Anzahl
Kabelverteilerschranke und Netzkunden auf das Verhaltnis I /Ipen. Auffillig ist
aber, dass der Durchschnitt von Ig/Ipgn fiir Stringe mit mehr als zehn Netz-
kunden (0,44) deutlich hoher liegt als fiir Strdnge mit unter zehn Netzkunden
(0,23). Eine mogliche Erkldrung hierfiir ist, dass die Erdungsimpedanzen von ver-
schiedenen Netzkunden parallele Leitungspfade ermoglichen, welche zu einer ge-
ringeren Gesamterdungsimpedanz fithren.

3.1.2 Messungen an der PEN-Sammelschiene in Ortsnetzstatio-
nen

Die Auswertung im vorherigen Kapitel betrifft Stréme in einzelnen Stréngen. In
diesem Abschnitt liegt der Fokus auf den Stromen an der PEN-Sammelschiene
auf der Niederspannungsseite des Ortsnetztransformators. Die PEN-Leiter aller
Strange sowie der Neutralleiter des Transformators werden an dieser Sammelschie-
ne verbunden. Zusétzlich ist die PEN-Sammelschiene iiber eine Erdungselektrode
geerdet. Die Stromzangen sind dabei wie in Abbildung [3.3] dargestellt installiert.

In Abbildung [34] sind exemplarische Messergebnisse von Ortsnetzstation D dar-
gestellt. Die PEN-Leiterstréme von Strang 1 bis Strang 6 werden als ipgn,s1 bis
ipEN,s6 (grau) bezeichnet. Die Summe dieser Strome ist als ipgn,s in blau darge-
stellt. In griin ist als iy, Trafo der Neutralleiterstrom auf der Niederspannungsseite
des Ortsnetztransformators dargestellt.

Die Summe der Strome an der PEN-Sammelschiene muss null ergeben. Die Diffe-
renz von ig, trafo Und ippx,y ist der Strom ig x (siehe Gleichung ) Der Strom
ig,y fliekt durch das Erdreich. Allerdings gibt es keinen Punkt, an welchem dieser
Strom messtechnisch ermittelt werden kann, da es mehrere Leitungspfade gibt.
Beispielsweise kann die PEN-Sammelschiene in Ortsnetzstationen an verschiede-
nen Punkten geerdet sein.

iE,% = IE,Trafo — {PEN,S (3.2)

In Tabelle @ sind die RMS-Werte der Stréme ig, trafo, tpENn,s und ig y fiir die
sieben Ortsnetzstationen B bis H mit zwei bis zehn Stréngen und neun bis 111
Netzkunden dargestellt. Zusétzlich wird auch das Verhéltnis des Summenerdstro-
mes gy zum Summen-PEN-Strom Ipgn » gezeigt. Fiir die gezeigten Ortsnetzsta-
tionen liegt das Verhéltnis zwischen 0,01 und 0,21. Damit sind die Werte deutlich
geringer als das gleiche Verhéltnis, welches in Tabelle fiir einzelne Strange
berechnet wurde.
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Abbildung 3.3: Installation des Messequipments an der PEN-Sammelschiene
(Messart 2) [107]
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Abbildung 3.4: Messwerte der Strome an der PEN-Sammelschiene in Ortsnetz-

station D [I07]

30



3.2. GRENZEN BESTEHENDER MODELLIERUNGSANSATZE

Tabelle 3.2: Messwerte der Strome an der PEN-Sammelschiene [107]

Ortsnetz- Stringe Kunden I e Ipens  Ips Ig,>
station > o) »hrato ’ ’ IpEN,S
B 10 111 34,62 A 34,41 A 1,62 A 0,05
C 6 12 27,41 A 26,17 A 1,39 A 0,05
D 6 84 57.00A 5401A 428A 0,08
E 6 48 52,52 A 51,50 A 1,05 A 0,02
F 8 19 37,32 A 37,20 A 0,47 A 0,01
G 2 10 839A  810A 046A 0,06
H 2 9 580A  510A 109A 021

3.1.3 Erkenntnisse aus den Messungen

Generell bestétigen die Messdaten in Abbildung [3.2] dass die Leistungsfliisse in
deutschen Niederspannungsnetzen deutlich unsymmetrisch sind. Dadurch fliefen
iiber den Neutralleiter des Ortsnetztransformators auf der Niederspannungsseite
Strome in &hnlicher Grofenordnung wie auf den Leitern. Des Weiteren zeigt die
Analyse der Messwerte, dass die Riickstrome nicht nur durch den PEN-Leiter
flieken, sondern auch iiber weitere leitfahige Pfade durch das Erdreich.

Betrachtet man einzelne Strange und berechnet den Erdstrom als Differenz zwi-
schen Leiterstromen und PEN-Leiterstrom, betridgt er je nach Strang zwischen
6 % und 66 % des PEN-Leiterstromes (siehe Kapitel . Da durch den zusétz-
lichen Leitungspfad die Spannungsdifferenz {iber dem PEN-Leiter reduziert wird,
ist es relevant sowohl den PEN-Leiter als auch den Pfad durch das Erdreich zu
modellieren.

An der PEN-Sammelschiene am Transformator ist das Verhéltnis von Erdstrom
zu PEN-Strom deutlich geringer (siehe Kapitel. Der Grund hierfiir ist, dass
Strome durch das Erdreich nicht an physische Leiter gebunden sind. Die Ergeb-
nisse der Messungen sprechen fiir Ausgleichsstrome zwischen geerdeten Punkten
aus verschiedenen Strangen oder Niederspannungsnetzen.

3.2 Grenzen bestehender Modellierungsansitze

Die Annahmen von Carsons Leitermodellen erscheinen realistisch fiir lange Frei-
leitungen in Hoch- oder Héchstspannungsnetzen, die keine Neutralleiter besitzen,
sodass das Erdreich der einzig mogliche Riickleitungspfad ist [23]. Allerdings er-
scheinen sie fragwiirdig fiir vergleichsweise kurze Niederspannungskabel. Die An-
nahme grofier Abstdnde zwischen den einzelnen Leitern im Vergleich zu deren
Querschnitt ist beispielsweise nicht zutreffend.

Da Carson die Erdstrome als Spiegelungen der Leiterstrome an der Erdoberflache
modelliert, ist eine Hauptannahme bei der Anwendung seiner Gleichungen auf
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Niederspannungskabel, dass Leiter- und Erdstrome sich an allen Punkten zu Null
addieren. Das erlaubt Erdstromen keine andere Flussrichtung als parallel zum
Kabel. In der Realitdt konnen aber beispielsweise metallische Rohre wie Wasser-
leitungen in der Erde einen Pfad mit geringer Impedanz als durch das Erdreich
parallel zum Kabel bieten [67]. Des Weiteren schlieft der Ansatz von Carson Stré-
me zwischen benachbarten geerdeten Punkten aus, wenn diese nicht direkt iiber
ein Kabel verbunden sind [85]. In der Realitét konnen solche Strome zwischen Ge-
béuden, Ortsnetzstationen, Kabelverteilerschrianken oder der Strafenbeleuchtung
auftreten, sogar wenn diese iiber verschiedene Niederspannungsstriange versorgt
werden. Die Messergebnisse aus dem vorherigen Kapitel liefern Hinweise darauf,
dass dem so ist.

Nach Gleichung kann in einem Fiinfleitersystem der Erdstrom fiir jeden
einzelnen Niederspannungsstrang aus den vier Messwerten der Leiterstrome be-
rechnet werden, wie in Kapitel erldutert. Nach Carson erreichen damit alle
theoretisch berechneten Erdstrome die Ortsnetzstation. Das ist aber laut den Mes-
sergebnissen nicht der Fall. Das Verhiltnis von berechneten Erd- zu gemessenen
PEN-Leiter-Stromen einzelner Strénge ist deutlich grofer als das Verhéltnis von
gemessenen Erd- zu gemessenen PEN-Leiter-Stromen an der PEN-Sammelschiene
der Ortsnetzstation (siehe Kapitel, Der Erdstrom an der Ortsnetzstation ist
deutlich geringer als die Summe der theoretisch berechneten Erdstréme aus den
einzelnen Stréngen. Das spricht fiir direkte Ausgleichserdstrome zwischen verschie-
denen Strangen oder Niederspannungsnetzgebieten.

Zusitzlich werden bei der Leitungsmodellierung nach Carson die in Kapitel [2:1.]]
eingefiithrten Widersténde zwischen Erdungsschiene und Bezugserde nicht beriick-
sichtigt. Diese sind aber im Vergleich zu typischen Kabelimpedanzen in einer re-
levanten Grofenordnung. Urquhart [85] berticksichtigt solche Impedanzen auch in
einem Fiinfleitermodell. Bei Anwendung der Reduktion nach Kron ist dies aber
nicht mehr moglich.

Um bei der Anwendung der symmetrischen Komponenten diagonale Matrizen
zu erhalten wird zudem angenommen, dass die Koppelimpedanzen zwischen ver-
schiedenen Leitern gleich sind. Bei einem Kabelaufbau wie in typischen Nieder-
spannungskabeln (siehe Abbildung ist das allerdings nicht der Fall. Es sind
Unterschiede in den Koppelinduktivitdten und Koppelkapazitédten zwischen ne-
beneinander liegenden und gegeniiberliegenden Leiterpaaren zu erwarten.

3.3 Gewihltes Modell fiir Niederspannungsnetze

In der Literatur finden sich hauptséchlich zwei Ansétze zur Niederspannungsnetz-
modellierung. Entweder wird die Erdriickleitung komplett vernachlassigt oder die
Gleichungen nach Carson verwendet. Zusétzlich schlagen Olivier et al. [67] einen
dritten Ansatz zur Niederspannungskabelmodellierung vor: Die Modellierung ei-
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nes Niederspannungskabelsegments als Vierleiter-System, wobei das Erdreich als
ein einziger elektrischer Punkt betrachtet wird. Alle geerdeten Neutralleiterpunkte
sind mit diesem Punkt verbunden - mit oder ohne Impedanzen fiir die Erdungs-
elektrode. Dieser Punkt stellt die Bezugserde dar.

Da sich die Erdungsimpedanzen bei diesem Ansatz auf den gleichen elektrischen
Punkt beziehen, unabhingig von der Distanz des geerdeten Punktes zum Trans-
formator, ist dieser alternative Ansatz besser geeignet zur Modellierung des in
Deutschland verwendeten TN-C-S-System als der Ansatz nach Carson. Zusétzlich
sind hier auch direkte Strome zwischen allen geerdeten Punkten erlaubt.

Das in dieser Arbeit verwendete Modell basiert auf [67] und ist in Abbildung
dargestellt. Am Ende des Leitungssegmentes ist der Neutralleiter iiber eine Er-
dungsimpedanz Zg, o, geerdet, welche die Erdung eines beispielhaften Gebéudes
darstellen soll. Wie in grau angedeutet, ist die Bezugserde hier nicht mehr der
Transformatorsternpunkt, sondern dieser wird im Modell noch iiber eine Impe-
danz Zg 1.5, geerdet.

Riiral Liipg!

— L 1 ——%CVI/AII !
L1L
R£2L2l LLZLZI 12
o— —o
Ly l
R£3L3l LLBLBZ } L2L3
o— o

Zg, Trafo

Abbildung 3.5: Schema des gewidhlten Modellierungsansatzes, Koppelkapazité-
ten und -induktivitdten unvollstindig dargestellt [147]

Um in Kapitel 3.5 den Einfluss von Vereinfachungen untersuchen zu kénnen, wird
das Modell initial so realitdtsnah wie moglich aufgebaut. Da alle vier Leiter expli-
zit modelliert werden, konnen unterschiedliche Koppelimpedanzen zwischen den
Leitern bertiicksichtigt werden. Im Unterschied zu konventionellen Ansétzen wer-
den auch Kapazititen zwischen den Leitern und gegen Erde beriicksichtigt (in
blau).

Die zur Parametrierung des Kabels notwendigen Parameter kénnen in zwei Grup-
pen aufgeteilt werden:
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Kabelparameter Die in Abbildung dargestellten Kabelparameter, R;;, L,;,
L;; und Cj; (mit 4, j e {L1, L2, L3, N, E}), sind nur von den Kabelgeometrien
sowie den verwendeten Materialien abhéngig. Fiir diese Parameter werden
in Kapitel [3.4] Berechnungsmethoden vorgestellt.

Riickleitung durch das Erdreich Kapazitdten zum Erdreich C’{E sowie die Im-
pedanzen Zy g, und Zy o, variieren in Abhéngigkeit der Bedingungen
am Ort der Installation der Niederspannungskabel und kénnen deshalb nicht
allgemein bestimmt werden. Fiir CZ{E werden Referenzwerte in Kapitel
gezeigt. Filir Zp py,¢, wird ein Wert von 2Q und fiir Zg g, 6Q in Anleh-
nung an Kapitel angesetzt. Zur Berechnung dieser Impedanzen werden
Ansitze aus der Literatur zum Thema Blitzschutz und Fehlerschutz verwen-
det. Zur Modellierung von Niederspannungsnetzen wurden diese Gleichun-
gen bisher nicht verwendet.

3.4 Bestimmung der Parameter fiir das Netzmodell

Fiir den in Kapitel gewdhlten Modellansatz sind in der Literatur keine Refe-
renzwerte vorhanden. Eine numerische Bestimmung wére iiber die Finite-Elemente-
Methode (FEM) [86] oder die Momentenmethode [77] moglich. Neben dem hohen
Modellierungs- und Berechnungsaufwand werden hierzu detaillierte Informationen
iber die Kabeldimensionen und auch die Umgebungs- und Installationsbedingun-
gen [85] benotigt.

In Anbetracht der erheblichen Fertigungstoleranzen bei Kabeln (siehe Messun-
gen in [I07]) erscheint dieser Aufwand unverhéltnismafig und deshalb werden im
Folgenden praktische Ansétze zur Berechnung der notwendigen Kabelparameter
gegeben, welche als Eingangsdaten nur Angaben aus Normen oder Datenbléttern
von Herstellern verwenden. Diese wurde in der studentischen Arbeit [147] erarbei-
tet. Anschliefflend werden die berechneten Kabelparameter anhand Messungen an
echten Kabeln validiert.

Fiir oft verwendete Kabeltypen in Deutschland sind die berechneten Parameter
im Anhang in Tabelle [BI] und Tabelle [B:2] dargestellt.

3.4.1 Ohmsche Widerstiande

Aus wirtschaftlichen Griinden ist zu erwarten, dass Hersteller ihre Kabel nahe an
den maximal erlaubten Werten in DIN VDE 0295 [I03] dimensionieren. Die Grenz-
werte dort sind als Gleichstromwiderstand pro Lingeneinheit in Qm™! fiir eine
Temperatur von 20 °C gegeben. Fiir andere Temperaturen v kann der Widerstand
laut Norm nach Gleichung (3.3)) berechnet werden:

Rbe,s = Rpc,20[l + (¥ — 20°C)], (3.3)
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Tabelle 3.3: Faktoren fiir Skin- und Proximity-Effekt fiir f = 50 Hz und g = po
fiir sektorformige Aluminiumleiter nach [66], Darstellung aus [107]

9 ) q o Ps Pp Ps - Pp

50mm? 0,16 1,0002 1,0004 1,0006
150mm? 0,28 1,0021 1,0054 1,0075

50mm? 0,16 1,0002 1,0003 1,0005
150mm? 0,27 1,0018 11,0036 1,0053

50mm? 0,14 1,000l 1,0002 1,0003
150mm? 0,25 1,0012 1,0025 1,0037

0°C 11,54mm

20°C 12,04 mm

70°C 13,19 mm

wobei a=aa =0,00403K™' oder a=acs=0,00393K *

Die in den Datenblattern der Hersteller spezifizierten Querschnitte beziehen sich
auf diese Widerstandswerte und nicht auf die realen Querschnitte der Kabel. Fiir
NAYCWY-Kabel bezieht sich der angegebene Querschnitt des konzentrischen Lei-
ters immer auf den Widerstandswert eines Aluminiumleiters mit einem &quiva-
lenten Querschnitt. So bezieht sich beispielsweise der Namenszusatz ,,25¢ beim
Kabeltyp NAYCWY 4x50 SE/25 auf den Gleichstromwiderstand eines Alumini-
umleiter mit einem Querschnitt von 25 mm?, obwohl der fiinfte Leiter aus Kupfer
und konzentrisch aufgebaut ist. [103]

Fiir den Betrieb in einem Drehstromsystem wird der Widerstand nach Glei-
chung (3.4) definiert, wobei die Faktoren s > 1 und ¥p > 1 die Abhéngigkeit
von Skin- und Proximity-Effekt représentieren [41].

Rixc,9 = s - ¢p - Rbcs (34)

Zur Berechnung von s und ip stellen Oeding und Oswald [66] Naherungsfor-
meln zur Verfiigung fiir einen symmetrischen Aufbau von drei Rundleitern. Dabei
werden s und p iiber den Parameter o berechnet, welcher den Leiterradius r in
Bezug zur Skintiefe ¢ setzt (siehe Gleichung ) In Tabelle sind Werte fiir
1s und ¥p nach diesen Formeln fiir verschiedene Leiterquerschnitte g gegeben.

r

= — 3.5

0= 55 (3.5)

Da konzentrische Leiter aus einer Vielzahl kleiner Kupferdridhte bestehen, wird

im Folgenden der Skin- und Proximity-Effekt dort vernachléssigt. Folglich wird

in Gleichung (3.7)) angenommen, dass der Gleichstromwiderstand dem Wechsel-
stromwiderstand entspricht.
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Damit kénnen die ohmschen Widerstande fiir die sektorférmigen Aluminiumlei-
ter nach Gleichung (3.6) und fiir den konzentrischen Kupferschirm nach Glei-
chung (3.7) berechnet werden.

Ric,o = s - ¥p - Rpc,ao - [1 + aar(9 — 20°C)] (3.6)

Ric,o = Rbc,20 - [1 + acu(d — 20°C)] (3.7)

3.4.2 Selbst- und Koppelinduktivititen

In |37, 38] berechnen Grigsby und Glover die Flussverkettung eines Aufbaus mit
mehreren Rundleitern unendlicher Lange. Dabei nehmen sie eine homogene Strom-
verteilung an. Das ist aufgrund des Skin- und Proximity-Effektes in Niederspan-
nungskabeln nicht der Fall. Allerdings wirkt sich nach [66] der Skin-Effekt auf
den magnetischen Fluss erst ab o > 0.3 aus, [23] halt den Einfluss sogar erst ab
o > 1 fiir relevant. Aufgrund der berechneten Werte fiir o in Tabelle [3:3] ist die
Annahme somit valide.

Nach [37, [38] konnen aus der Flussverkettung Selbst- und Koppelinduktivitdt pro
Lingeneinheit in Hm ™' nach den Gleichungen (3-8) und (3.9) definiert werden.

Selbstinduktivitit eines Leiters i: Lj; = /;—; In (D1> (3.8)

. . 1
Koppelinduktivitdt zwischen zwei Leitern ¢ und j: L;j = —gi In (D >
ij

(3.9)
Beide Gleichungen héngen nur von geometrischen Parametern (D;; und D;;) ab.
Diese miissen in der Einheit m verwendet werden. Da der natiirliche Logarithmus
jedoch nur von dimensionslosen Grofien existiert, miissen D;; und D;; ohne Ein-
heit eingesetzt werden. Da die geometrischen Parametern D;; und D;; auch fiir die
Leitungsmodellierung nach Carson relevant sind, finden sich hierfiir Berechnungs-
vorschriften in der Literatur, welche hier erlautert werden. Im folgenden Abschnitt
werden die in der Literatur iiblichen Abkiirzungen GMR (engl. Geometric Mean
Radius) und GMD (engl. Geometric Mean Distance) verwendet. Fiir D;; wird
entweder der GMR eines Sektorleiters oder der GMR des Schirms eingesetzt. Fiir
D;; gibt es hingegen drei Moglichkeiten. Entweder die GMD zweier benachbarter
Sektorleiter, die GMD zweier diagonal gegeniiber liegenden Sektorleiter oder die
GMD von einem Sektorleiter zum Schirm.
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GMR eines Sektorleiters

In [86] wird der GMR eines Sektorleiters Drr, durch den GMR eines Rundlei-
ters mit gleicher Querschnittsfliche approximiert. Nach entspricht der reale
geometrische Querschnitt ca. 88 % des Nennquerschnitt q. Damit kann der GMR
eines Sektorleiters wie in Gleichung [3.10] gegeben berechnet werden.

0.88-¢q
us

B

DiL=e (3.10)

GMD zwischen Sektorleitern

Die GMD zwischen zwei Sektorleitern kann nach [86] durch den Abstand zwi-
schen den beiden Schwerpunkten angendhert werden. Damit berechnen die Glei-
chungen (fiir benachbarte Sektorleiter) und (fur diagonal gegeniiber-
liegende Sektorleiter) die GMD in Abhéngigkeit von m, wobei m den Abstand
des Sektorleiterschwerpunktes von der Mittelachse des Kabels bezeichnet. Nach
Abbildung 3.6 kann m wie in Gleichung [3.13] berechnet werden.

D _ V3 - m Dreisektorenkabel (3.11)
" V2 -m Viersektorenkabel '
Dnpiag = 2 - m Viersektorenkabel (3.12)

d
m:rf§+DM (3.13)

Abbildung 3.6: Darstellung der Sektorleitergeometrie und der Dicken von Ade-
risolierung und gemeinsamer Aderumbhiillung nach [147]
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GMR des Schirms und GMD von Sektorleiter zu Schirm

Nach [66] entspricht die GMD zwischen einem Sektorleiter und einem konzen-
trischen Schirm Drs dem Radius der konzentrischen Hiille. Somit entspricht die
GMD von Sektorleiter zu Schirm dem GMR des Schirms Dss.

Der GMR eines konzentrischen Schirms Dss ist der Radius des kreisférmigen
Schirm selbst und somit kann er nach Gleichung [3.14] berechnet werden.

Dss = Dis = 1 + Dy + Dieo + Da (3.14)

3.4.3 Kapazitidten

Shafiepour et al. [77] zeigen, dass fiir ein geschirmtes Vierleiterkabel vereinfachte
Gleichungen zur Berechnung der Kapazititen nur einen maximalen Fehler von 5 %
im Vergleich zu FEM-Berechnungen verursachen. Da sich die Analyse in [(7] auf
Leiter bezieht, welche perfekte Viertel eines Kreise darstellen, werden die Sekto-
ren eines Kabel im Folgenden geometrisch als Viertel oder Drittel eines Kreises
approximiert (siehe Abbildung [3.7)).

Abbildung 3.7: Sektorférmige Leiter als ideale Viertelkreise in einem Viersek-
torenkabel vom Typ NAYCWY [I47]

Sektorformige Leiterpaare, welche direkt nebeneinander liegen (z.B. L1-L2 und
L1-N in Abbildung , werden als Plattenkondensatoren modelliert (sieche Glei-
chung ) Die Kapazitaten zwischen diagonal zueinander liegenden Sektoren-
leiterpaaren, werden mit den Erkenntnissen aus der FEM-Analyse in [77] durch
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Gleichung (3.16) approximiert.

;o r
Ci=eo B (3.15)
Chiag = 0,05 - C, (3.16)

Des Weiteren werden in Ubereinstimmung mit [77] Leiter-Schirmpaare in Vier-
und Dreisektoren-NAYCWY-Kabeln als Viertel oder als Drittel eines Zylinder-
kondensators betrachtet (Gleichung (3.17)).

. 2-1-€ .
1 (w> Dreisektorenkabel

r

. 2-T-€ .
1 (w ) Viersektorenkabel

=

CLs = (3.17)

NI

r

Alle im Betrieb befindlichen Leiter haben zusétzlich ein elektrisches Feld zu Er-
de. Wihrend es bei NAYY-J-Kabeln Streukapazitaten zwischen allen vier Leitern
und Erde gibt, existiert bei NAYCWY-Kabeln nur ein Feld zwischen dem Schirm
und der Erde. Die Stérke des elektrischen Feldes héngt stark von den Umge-
bungsbedingungen ab [41I]. Eine Abschitzung nach oben ist méglich. Dazu wird
angenommen, dass die Kabelhiille perfekt geerdet ist. Damit ist das elektrische
Feld begrenzt auf die geometrischen Abmessungen des Kabels. Die Ergebnisse
passen zu den Referenzwerten fiir den Kapazitidtsbelag von 0,48 E—i und 0,66 ll(’—i
fiir einen Querschnitt ¢ von 50 mm? und 150 mm? aus [66] und werden somit im
Folgenden verwendet.

3.4.4 Messungen zur Validierung der Parameterberechnung

Zur Validierung der Berechnungsmethoden wurden Messungen an vier unter-
schiedlichen Niederspannungskabeln durchgefiithrt (siche Tabelle . Der Auf-
bau der vermessenen Kabel ist in Abbildung [2.4] dargestellt. Die Kabel A und B
sind vom gleichen Kabeltyp, besitzen aber einen unterschiedlichen Querschnitt.
Damit kénnen Aussagen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf unterschiedliche
Querschnitte getroffen werden. Die Kabel B, C und D sind von unterschiedlichem
Kabeltyp, haben aber den gleichen Querschnitt. Dadurch kénnen die Berechnun-
gen fiir verschiedene Kabeltypen validiert werden.

Der Messaufbau fiir die einzelnen Messungen ist in Abbildung dargestellt.
Eine detaillierte Analyse der Messergebnisse wurde in [I07] ver6ffentlicht. Im Fol-
genden werden die Ergebnisse zusammengefasst. In Abbildung [3:9] sind die Mess-

werte fiir die Widerstandsbeldge und die berechneten Werte fiir die Widerstands-
belége fiir das Kabel NAYY-J 4x150 dargestellt. Fiir die ohmschen Widersténde
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Tabelle 3.4: Verwendete Kabel fiir die Messungen.

Kabeltyp Hersteller Léange
NAYY-J 4x150 Bayka ~ 100 m
NAYY-J 4x50 Bayka ~ 25m

NAYCWY 4x50 SE/25 Bayka ~ 25m
NAYCWY 3x50 SE/50 Faber ~ 25m

gQw»

Externe Stromquelle Messgerit
Vierquadrantensteller LMG500

[
Ri1 L1 Lzus

2A
Leiter 1 yu—— o -0

1A

Messob jekt Lio+L
NAYY-J 4x150 e

2A 2B

Leiter 2 O} J-10———0

Ra2 Lo Lzus
Usazs I

Abbildung 3.8: Messaufbau nach [147]
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stimmen die gemessenen Gleichstromwiderstande gut mit den berechneten Wi-
derstdnden tiberein. Bei den Wechselstromwiderstédnden gibt es hingegen grofiere
Abweichungen von bis zu 8 %. Der Widerstand zeigt dabei eine héhere Frequenz-
abhéngigkeit als berechnet. Wie in Kapitel erldutert, gelten die verwendeten
Formeln zur Berechnung des Skin- und Proximity-Effekt fiir einen symmetrischen
Aufbau von drei Rundleitern. Das hier verwendete Kabel hat einen deutlich ande-
ren Aufbau. Zuséatzlich wurde bei den Messungen immer nur eine einzelne Phase
belastet. Dadurch kann es zu Streustromen in den weiteren Kabeln kommen. Dies
sind potentielle Griinde fiir die Abweichungen zwischen Rechnung und Messung.

0.23 4 ¢
£ £ ? L2
_0.225 i ! e 4 ¢ L3
E $ ! * ¢ N
a 0.22 - 1 + 1 | Berechnet
02150 1
% 0215
0.21 F % % Jf % .
1
0.205 F i i j j i 1
DC 47 50 53 57

Frequenz in Hz

Abbildung 3.9: Vergleich berechneter und gemessener Widerstandsbeldge fiir
das Kabel NAYY-J 4x150 [147]

Auch bei den Induktivitdten treten sowohl bei den Selbst- als auch bei den Kop-
pelinduktivititen Abweichungen von bis zu 10 % zwischen den gemessenen und
berechneten Werten auf, wie in Abbildung [3.10| ersichtlich.

Der schraffierte Bereich stellt dabei den berechneten Wertebereich dar. Je nach
Kabeltyp unterscheidet sich auch die Richtung der Abweichung (siehe [107]). Mog-
liche Griinde hierfiir sind die verwendeten Annahmen in den Gleichungen sowie
die Messumgebung. Die Formeln [3.8| und [3.9) wurden fiir Rundleiter mit unendli-
cher Lange hergeleitet. In den Messungen wurden hingegen sektorférmige Leiter
verwendet. Optimalerweise hétte man fiir die Messungen zwei unendliche lange
Leiter verwendet, welche in einer geraden Linie parallel nebeneinander liegen. Um
die Spannungen {iber den Kabeln messen zu kénnen, muss allerdings deren Lange
endlich sowie die beiden Kabelenden raumlich nahe zusammen sein. Ansonsten
kommt es zu parasitdren Effekten und Rauschen auf den langen Messleitungen.
In der Realitiat war somit ein idealer Aufbau nicht moglich. Deshalb wurden die
Kabel in einer U-Form aufgebaut mit einem Abstand von 1,5 m zwischen den bei-
den Kabelenden. Dies fiihrt zu zuséatzlichen parasitdren Induktivitdten, welche in
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0.96 T = T - T - T T 1§ L1-L2
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Abbildung 3.10: Vergleich berechneter und gemessener Koppelinduktivitétsbe-
lage fiir das Kabel NAYY-J 4x150 [147]

Abbildung @ als Lzus eingezeichnet sind und eine mogliche weitere Erklarung
fiir die Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten sind.

Bei den Kapazititen passen die Messergebnisse gut zu den berechneten Werten.
Die Abweichungen zwischen den Messergebnissen bei verschiedenen Leiterpaaren
und damit die Fertigungstoleranz ist grofer als die Abweichung zu den berechne-
ten Werten. Zusétzlich zu den Kapazitédten wurden auch die Leitwerte gemessen.
Diese bewegten sich zwischen 1 % und 7 g Der Verlustfaktor tan § betrug zwi-
schen 0,01 und 0,04. Damit ist der Fehler, welcher bei der Vernachldssigung der
Leitwerte in einer Netzberechnung gemacht wird, im Vergleich zu den gesamten
Berechnungsfehlern gering, weshalb die Leitwerte nicht modelliert werden.

3.5 Auswirkungen von Vereinfachungen im Netzmodell

Zur Bestimmung des Einflusses verschiedener Annahmen auf Berechnungsergeb-
nisse wurde ein Niederspannungsstrang mit dem in den vorherigen Kapiteln vor-
gestellten Netzmodell und den berechneten Parametern in MATLAB/Simulink
implementiert. In verfiigharen Lastflussprogrammen ist die Verwendung des vor-
geschlagenen Netzmodells aktuell nicht moglich.

Zuerst wird im folgenden Kapitel der verwendete Niederspannungsstrang beschrie-
ben. Im néchsten Abschnitt werden verschiedene Bestandteile des Netzmodelles
vernachldssigt oder verdndert. Abschlieflend wird die Zuordnung der Lasten zu
den einzelnen Phasen variiert, um deren Einfluss auf das Berechnungsergebnis
zu untersuchen. Die hier vorgestellte Untersuchung basiert auf der studentischen
Arbeit, [147].
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3.5.1 Modell des simulierten Niederspannungsstrangs
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Abbildung 3.11: Skizze des simulierten Niederspannungsnetzes [147]

In Abbildung [3:I1]ist der Aufbau des simulierten Niederspannungsnetzes gezeigt.
Es ist ein Strang eines real existierenden Niederspannungsnetzes, in welchem auch
in Kapitel Messungen durchgefiihrt wurden (sieche Strang A-2 in Tabelle.
Mit einer Gesamtlinge von tiber 1km wird der Strang als ,sehr schwach® nach [51]
klassifiziert.

Neben einer Grundlast an allen Haushalten wird zusétzlich einphasige PV-Einspei-
sung an sechs Haushalten (vier an Phase L1, zwei an Phase L2) und ein einphasig
ladendes Elektroauto an Phase L3 fiir den Simulationsfall angenommen (siehe
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Tabelle . Die Leistungen von + 4,6 kW entsprechen der maximal erlaubten
einphasigen Einspeise- oder Bezugsleistung nach den Technischen Anschlussbe-
dingungen der deutschen Verteilnetzbetreiber [88]. Das Lastszenario ist damit
deutlich unsymmetrisch, nicht aber unrealistisch.

Im Referenzszenario ohne Vereinfachungen betragen die Spannungen am von der
Ortsnetzstation am weitesten entfernten Netzknoten 19 Uig rin = 1,15 pu, Uig,Lon
= 0,86 pu und Uig,.sn = 1,07 pu (siehe durchgezogene Linie in Abbildung .
Nach dem européischen Standard DIN EN 50160 [102] ist die Spannung an Phase
L1 und Phase L2 damit auferhalb des erlaubten Spannungsbandes (0,9 pu bis
1,10 pu).

Der Strom im Neutralleiter im Kabelsegment zwischen den Netzknoten 1 und 3
ist im Referenzszenario mit Ipgn = 81 A hoher als auf den einzelnen Phasen I1,; =
67A, It =29 A und Iz = 33 A. Der Erdstrom Ig betragt 10 A, was circa 11 %
des Neutralleiterstromes Ipgn entspricht. Das stimmt mit den Messergebnissen
(siehe Kapitel fiir diesen Strang ungefihr {iberein.
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Abbildung 3.12: Vergleich der Simulationsergebnisse der Spannung am Stran-
gende des betrachteten Niederspannungsstranges fiir verschie-
dene Szenarien (Al, ... D3), in Anlehnung an [147]
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3.5.2 Modifikationen am verwendeten Netzmodell

Vernachlissigung der elektrischen oder magnetischen Kopplung zwi-
schen den Leitern (A)

Im Referenzszenario flieflen durch die Kapazitédten Strome in der Gréfienordnung
von einigen mA. Werden diese und damit die elektrische Kopplung vernachléssigt,
wird circa 25 var mehr induktive Blindleistung an Netzknoten 1 eingespeist (Sze-
nario Al). Auf die Spannungen an Netzknoten 19 hat das nur einen vernachlés-
sigbaren Einfluss. Deshalb werden die Kapazititen im Folgenden nicht modelliert.

Wenn die magnetische Kopplung iiber die Koppelinduktivitiaten vernachléassigt
wird (Szenario A2), fithrt das zu Anderungen in den Spannungen von bis zu 0,1 pu
(siehe Abbildung . Bemerkenswerterweise dndert sich auch die Reihenfolge
der Hohe der Spannungen, da Ujg,ran die Spannung Uig,rin in diesem Szena-
rio iiberschreitet. Das Vernachléssigen der Koppelinduktivitdten fiihrt damit zu
grofien Fehlern.

Vernachlissigen der Hausanschlusskabel (B)

Die Hausanschlusskabel werden bei der Simulation von Niederspannungsnetzen
oft vernachlissigt (z.B. [51} 85]). Wie in Abbildung [3.11] gezeigt, werden diese im
Referenzmodell explizit modelliert. Im Szenario B werden nun alle Hausanschluss-
kabel vom Modell entfernt. Dadurch verringert sich der Bezug von Wirkleistung im
Vergleich zum Referenzmodell um circa 40 W pro Phase aufgrund geringerer Lei-
tungsverluste. Des Weiteren verringert sich die Spannungsunsymmetrie an Knoten
19. Im Spannungsbetrag ist die grofte Anderung an Phase L2 mit einem Anstieg
von circa 0,01 pu zu sehen. Die Hausanschlusskabel werden deshalb weiterhin im
Simulationsmodell betrachtet.

Einfluss des Kabeltyps und des Kabelaufbaus (C)

Im Szenario C1 wird das erste Kabelsegement, ein 721 m langes NAYCWY-Kabel
mit symmetrischem Aufbau durch ein NAYY-J-Kabel mit unsymmetrischem Auf-
bau ersetzt. Hierdurch sinkt die Unsymmetrie in den Spannungen deutlich. Dies
kann hauptsiichlich mit dem von 95 mm? auf 150 mm? erhéhten Neutralleiterquer-
schnitt begriindet werden. Dadurch sinkt der ohmsche Widerstand des Neutral-
leiters und damit die Spannungsdifferenz iiber diesen Leitungspfad.

Aufgrund der unterschiedlichen Abstdnde zwischen den jeweiligen Leitern beim
NAYY-J-Kabel ergeben sich nach Gleichung [3.9] unterschiedliche Koppelimpedan-
zen zwischen den einzelnen Leitern. In Szenario C2 werden diese nun gemittelt
und dieser Mittelwert fiir die Abbildung der Koppelimpedanzen verwendet. Da-
mit wird ein symmetrischer Kabelaufbau angenommen, was in der Realitét nicht
der Fall ist. Zur Bestimmung des Einflusses der Annahme eines symmetrischen
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Kabelaufbaus miissen die Ergebnisse aus Szenario C2 nicht mit dem Referenzsze-
nario, sondern mit Szenario C1 verglichen werden. Die grofte Anderung ist an
Phase L3 zu erkennen mit einem Anstieg um 0,007 pu. Damit befinden sich die
Anderungen in einer dhnlichen Gréfenordnung wie bei der Vernachlissigung der
Hausanschlusskabel und sind damit deutlich wahrnehmbar.

In der Realitét ist es bei bestehenden Netzen allerdings nur schwer nachzuvollzie-
hen, ob sich bei der Installation der Kabel genau an die farbliche Markierung fiir
die einzelnen Phasen gehalten wurde und ob diese bei Ubergangsstellen wie Muf-
fen beibehalten wurde. Deshalb ist eine genaue Beriicksichtigung der einzelnen
Koppelinduktivitdten schwierig.

Anderungen in der Modellierung der Riickleitung iiber Erde (D)

Fiir das Szenario D1 wurden alle Erdungsimpedanzen aus dem Modell geldscht.
Damit ist dann der Neutralleiter der einzig verbleibende Riickleitungspfad. Das
verstiarkt die Spannungsunsymmetrien, da der Spannungabfall iiber dem PEN-
Leiter ansteigt. Uqg,r.on féllt um 0,015 pu, wahrend Uqg,1,1n und Usg 13N anstiegen
um 0,009 pu und 0,007 pu. Da dies signifikante Abweichungen bedeutet, wird der
Riickleitungspfad {iber Erde im Folgenden bertiicksichtigt.

Eine Verringerung von Rg,Geb von 6Q auf 2Q in Szenario D2, was laut [81]
ein typischer Wert fiir stddtische Gegenden mit vielen Fundamenterdern in naher
Umgebung ist, verdndert die Spannungsbetriage nur geringfiigig. Die Verringerung
von R, Trafo von 2 Q auf 1 Q (D3) fiihrt zu leicht geringeren Spannungsinderungen
iiber der Leitung als im Referenzszenario. In Szenario D3 ist insgesamt ein gréfserer
Einfluss auf das Berechnungsergebnis als in Szenario D2 erkennbar.

Eine genaue Bestimmung der Erdungsimpedanzen ist in der Realitdt oft nur
schwer moglich. Anderungen an den Erdungsimpedanzen fiihren in der Simula-
tion zwar zu sichtbaren, allerdings nur geringen Anderungen bei den Ergebnissen.
Deshalb werden im Weiteren die in Kapitel [3.3] vorgeschlagenen Werte verwendet.

3.5.3 Zuordnung der Lasten zu den jeweiligen Phasen

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwiefern ein Tausch der Lasten zwischen den
verschiedenen Phasen die Ergebnisse beeinflusst. Dafiir werden vier verschiedene
Szenarien in Tabelle definiert.

KO entspricht der in Tabelle[D-I]definierten Lastverteilung aus dem Referenzszena-
rio. In den Szenarien K1, K2 und K3 werden die Lasten an den selben Netzknoten
angeschlossen, allerdings an verschiedenen Phasen.

Die Simulationen werden mit dem zuvor vorgestellten Niederspannungsstrang
durchgefiihrt, allerdings in zwei verschiedenen Konfigurationen. Einmal wird fiir
den Abschnitt zwischen Knoten 1 und Knoten 3 das NAYCWY-Kabel mit drei
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Tabelle 3.5: Szenarien zur Verteilung der Lasten auf die verschiedenen Phasen,
angepasst aus [107]

Phase KO K2 K1 K3
L1 4PV 2PV 4PV  1EF
L2 1EF 4PV 2PV 4PV
L3 2PV 1EF 1EF 2PV

Sektoren verwendet, in einer zweiten Simulation hingegen das NAY'Y-J-Kabel mit
vier Sektoren.

Kabelmodell: NAYCWY-Kabel

In Abbildung [3.13(a)| werden die berechneten Spannungsbetrige an Netzknoten
19 gezeigt. Fiir die Szenarien, in welchen die Lasten in der gleichen Sequenz an die
Phasen angeschlossen werden (KO0 / K2 und K1 / K3) bleiben die Spannungsbetra-
ge gleich. Bei unterschiedlicher Reihenfolge treten allerdings sichtbare Differenzen
auf. Die Phasenstrome addieren sich zu unterschiedlichen Neutralleiterstromen bei
unterschiedlicher Phasenreihenfolge und damit ergeben sich auch unterschiedliche
Spannungsabfille iiber dem Neutralleiter.

Kabelmodell: NAYY-J-Kabel

In Abbildungsind die Ergebnisse fiir die gleichen Berechnungen mit einem
NAYY-J-Kabel gezeigt. Hier sind nun auch Abweichungen erkennbar, obwohl die
Phasenreihenfolge gleich bleibt. Zwischen den Ergebnisse mit unterschiedlicher
Phasenreihenfolge sind die Unterschiede nun deutlich grofer. Ein Grund hierfiir
sind die unterschiedlichen Koppelimpedanzen zu den anderen Leitern durch den
unsymmetrischen Kabelaufbau.

Die korrekte Zuordnung der einzelnen Lasten zu den jeweiligen Phasen hat damit
insgesamt einen groften HEinfluss auf die Berechnungsergebnisse. Fiir Kabel mit
einem unsymmetrischen Aufbau wie das NAYY-J ist dieser sogar noch grofer als
fiir Kabel mit symmetrischen Aufbau wie das NAYCWY-Dreisektorenkabel.

3.5.4 Fazit beziiglich moéglicher Vereinfachungen

In Kapitel [3:5.2] wurden verschiedene Parameter im Netzmodell variiert, um den
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse zu untersuchen. Dabei wurde festgestellt,
das kapazitive Kopplungen zwischen den einzelnen Leitern vernachléssigt werden
konnen, magnetische Kopplungen diirfen hingegen nicht vernachldssigt werden.
Auch das Vernachlassigen der Hausanschlusskabel oder das Verwenden von Daten
eines anderen Kabeltyps fiithrt zu erkennbaren Fehlern. Diese Daten besitzt ein
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Abbildung 3.13: Spannungen an Knoten 19 in den Konfigurationen K0 — K4

Verteilnetzbetreiber und somit kénnen sie bei der Modellierung fiir Netzberech-
nungen bertiicksichtigt werden.

Bei anderen Parametern ist dies nicht immer der Fall. Da der Kabelaufbau nicht
symmetrisch ist, ist es fiir eine exakte Modellierung notwendig, unterschiedliche
Koppelimpedanzen zwischen den Leitern zu bertiicksichtigen. Dazu muss sich bei
der Installation an die vorgegebenen Farbmarkierungen gehalten werden. In den
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Netzen war dies nicht immer der Fall. Auch
die Werte fiir die Erdungsimpedanzen sind zur Modellierung notwendig, aber nicht
bekannt. Selbst Messungen helfen hier nur bedingt, da die Impedanzen des Erdrei-
ches beispielsweise von der Feuchtigkeit abhéngig sind und somit variieren. Nach
Kapitel [3:5.2] ist der Einfluss dieser Impedanzen auf das Berechnungsergebnis al-
lerdings gering und somit konnen die vorgeschlagenen Werte verwendet werden.
Bei der in Kapitel [3.5.3] untersuchten Zuordnung der Lasten zu den jeweiligen
Phasen ist dies allerdings nicht der Fall. Die verschiedenen Berechnungsergebnisse
weichen stark voneinander ab. Zur genauen Modellierung ist es notwendig zu wis-
sen, welche Last an welcher Phase angeschlossen ist. Deshalb wird Netzbetreibern
hier empfohlen, diese Daten zukiinftig zu erheben zumindest fiir grofte Lasten und
Erzeugungsanlagen. Dies bedeutet einen zusétzlichen Aufwand, insbesondere da
Daten von Bestandsanlagen benétigt werden. Einige Lasten in Haushalten, wie
z.B. Ladegeréte, sind mobil und kénnen nicht eindeutig einer Phase zugeordnet
werden. Damit ist es nicht moéglich, alle Lasten eindeutig der richtigen Phase zu-
zuordnen. Die drei in diesem Abschnitt genannten Punkte zeigen die Grenzen der
Modellierung von Niederspannungsnetzen auf, welche aktuell bestehen.
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Kapitel 4

OPF-Simulationsumgebung fiir
unsymmetrisch belastete
Niederspannungsnetze

In dieser Arbeit wurde eine Simulationsumgebung aufgebaut, welche im Kern aus
einem dynamischen dreiphasigen OPF-Algorithmus besteht. Solche Algorithmen
wurden schon von anderen Autoren verdffentlicht (siehe Kapitel, wobei die
meisten Publikationen in die ersten Jahre der Forschung zu der vorliegenden Ar-
beit fallen.

Da in Kapitel [f] der Fokus auf der Optimierung von Batteriespeichern liegt, wur-
de ein Modell fiir einen Batteriespeicher in die Simulationsumgebung integriert.
Dies wurde zuvor nur von drei Autoren [34] [78] [92] publiziert. [92] optimiert die
Betriebsplanung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten, wéahrend [34] sich nur
auf die Modellierung des Speichersystems fokussiert. [78] entwickelt eine Linea-
risierung der Leistungsflussgleichungen und nutzt in einem Beispiel den Speicher
zur Eigenverbrauchserhohung. Im Gegensatz dazu wird der hier vorgestellte Al-
gorithmus genutzt, um den Batteriespeicher so zu steuern, dass er netzdienlich
ist.

Neben dem Anwendungsfall besitzt der hier vorgestellte Algorithmus im Wesentli-
chen drei Alleinstellungsmerkmale gegeniiber anderen Algorithmen. Erstens wird
das Stromnetz durch das in Kapitel [3.3] vorgestellte Netzmodell modelliert. Alle
schon bestehenden Algorithmen basieren auf den Gleichungen nach Carson so-
wie der Reduktion nach Kron (siche Kapitel , welche wie in Kapitel
erldutert einige Annahmen voraussetzen, die fiir Niederspannungsnetze im Allge-
meinen sowie fiir deutsche Niederspannungsnetze im Besonderen nicht zutreffen.
Des Weiteren wird in diesen Modellen der Neutralleiter und der Stromfluss iiber
Erdverbindungen nicht explizit modelliert.
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Zweitens wurden Gleichungen zur Modellierung von Lasten mit konstantem Leis-
tungsverbrauch eingefiithrt. Aufgrund der Beriicksichtigung des Leistungsflusses
auf dem Neutralleiter muss auf dem Neutralleiter ein Strom eingespeist werden,
der dem Strombezug auf der entsprechende Phase am gleichen Knoten mit um-
gekehrten Vorzeichen entspricht, um die Kirchhoffschen Regeln einzuhalten. Des
Weiteren wurde eine zusétzliche Randbedingung eingefiihrt, welche die Begren-
zung von Spannungsunsymmetrien durch den Speicher zulésst.

Um die Einhaltung der Netzgrenzen sicherstellen zu kénnen, wurde auf die Ver-
wendung von Methoden zur Vereinfachung des Problems verzichtet. Das Opti-
mierungsproblem wird nur auf einzelne Niederspannungsstriange angewendet und
kann ohne die Verwendung von Vereinfachungen gel6st werden im Gegensatz zur
Formulierung in [78, [92].

In Kapitel wurde die grundlegende Struktur eines OPF-Problems eingefiihrt.
Die in dieser Arbeit verwendeten Optimierungsgrofien (siche Kapitel , Kos-
tenfunktion (Kapitel und Randbedingungen (Kapitel werden nun hier
erliutert. Wichtiger Bestandteil dieser Gleichungen ist das in Kapitel [-]] einge-
fiihrte Netzmodell. Nach einer Validierung des Algorithmus in Kapitel [£.5] werden
in Kapitel [£:6] beispielhafte Simulationen durchgefiihrt. Eine ausfiihrlichere Be-
schreibung der Simulationsumgebung wurde in [110] versffentlicht.

4.1 Modellierung des dreiphasigen Niederspannungsnetzes

4.1.1 Einfiihrung

Der Ansatz zur Modellierung des Stromnetzes in einer klassischen OPF-Formulier-
ung ist in Abbildung fiir ein Zwei-Knoten-Netz mit einem Generator, einer
Last und einer Leitung dargestellt. Der Generator speist hier eine Leistung ein,
welche tiber die Leitung flieltt und von der Last verbraucht wird. Der im Folgen-
den vorgestellte Algorithmus basiert auf dem 6ffentlich verfiigbaren Softwarepaket
MATPOWER [99}, [I00], welches solch ein Modell nutzt. Dieses wurde in [58] und
[I1I7] um ein Speichermodell erweitert, allerdings wird dort immer noch ein ein-
phasiges Netzmodell verwendet.

Generator 1 Last 1

Zcitung1
Abbildung 4.1: Einphasige Modellierung eines Zwei-Knoten-Stromnetzes [110]

Fiir die Modellierung eines Dreiphasen-Vierleiter-System wird der vorgestellte An-
satz in dieser Arbeit erweitert, sodass hier jeder Leiter einzeln abgebildet wird (sie-
he Abbildung4.2). Dabei wird der in Kapitelvorgestellte Modellierungsansatz
verwendet.
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NIEDERSPANNUNGSNETZES
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Abbildung 4.2: Dreiphasen-Vierleiter-Netzmodell fiir ein beispielhaftes Zwei-

Knoten-Netz [110]

4.1.2 Die Impedanzmatrix

Das in Abbildung[4:2 dargestellte Netz kann durch eine Impedanzmatrix beschrie-
ben werden. Dabei ergibt sich das folgende Gleichungssystem:

t t
Ql*Ll - QQ*Ll ZLeitungl ZLeitunng
t t
Q%—LQ - Q%—LQ — ZLcitung12 ZLcitung2
QIFLS - Q?*LS ZLeitungl3 ZLeitung23
Ql—N - QQ—N ZLeitunglN ZLeitungQN
t
ZLeitun r13 ZLeitun 1IN lLeitun 1
g g g
Z A It
“ Leitung23 “ZLeitung2N —]tl,citungQ (4 1)
“=Leitung “=Leitung; =Leitung
ZL i 3 ZL i 3N IL i 3
Z Z It
“Leitung3N “Leitung4 =Leitung4

Die Spannungen sind im Gegensatz zu den Stromen eine Optimierungsgrofe. Das
bedeutet, dass nach jedem Optimierungsschritt aus den Spannungen im Algorith-
mus die Strome berechnet werden. Durch Umformung von Gleichung ergibt

sich die in Gleichung [£-2] gegebene Formel.
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t
lLeitungl ZLeitungl ZLeitunng
It A Z
=Leitung2 — “Leitungl2 “Leitung2
It - Z A
=Leitung3 “Leitungl3 “Leitung23
It Z Z
=Leitung4 ZLeitunglN Z Leitung2N
-1 t t
ZLeitunng ZLeitunglN 21-L1 ~ ¥2-L1
t t
ZLeitungQS ZLeitung2N QI—L2 - QZ*LQ (4 2)
Z Z ¢ - U ’
“ZLeitung3 ZLeitung3N ~1-L3 ~2-L3

t 13
ZLeitungSN ZLeitungél Ql—N - QZ—N
Des Weiteren sind nur die einzelnen Spannungen und nicht die Spannungsdiffe-
renzen Teil der Optimierungsgréfen. Die Strome auf allen Leitungen kénnen aus
den einzelnen Spannungen wie folgt berechnet werden:

l%citungl ZLcitungl _ZLcitungl ZLCitunng _ZLcitungIQ
l%eitung? — ZLeitunng _ZLeitungIQ ZLeitung2 _ZLeitung2
l%eitungB ZLeitunng _ZLeitung13 ZLeitung23 _ZLeitungQB
lLeitungél ZLeitunglN 7ZLeitung1N ZLeitungZN 7ZLeitung2N
Ul
Z -z Z -z | g
“ZLeitungl3 ZLeitungl3 Z LeitunglN “LeitunglN =~1-L2
ZLeitungZB} _ZLeitungQE» ZLeitungQN _ZLeitungZN QéfLZ (43)
ZLeitungB 7ZLeitung3 ZLeitung3N 7ZLeitung3N —%*LS
ZLeitungSN _ZLeitungSN ZLeitung4 _ZLeitung4 QZt—L3
QtliN
Us

Beim Aufbau der Impedanzmatrix Z werden im Folgenden zwei Annahmen ge-
troffen. Zum Einen sind die Serienimpedanzen Zy iiung1s Zieitung2r ZLeitungs U4
Z1 citunga Unter Vernachléssigung von Fertigungstoleranzen identisch. Deshalb wird
Zg als Serienimpedanz des Kabel eingefiihrt.

ZS =Z = ZLcitungQ = ZLcitungB = ZLcitungél (44)

“ Leitungl S

Die Koppelimpedanzen zwischen den Leitern sind allerdings aufgrund verschie-
dener Abstidnde zwischen den Leitern nicht gleich (siche Abbildung . Wie in
Kapitel [3-7] gezeigt, fiihrt diese Annahme auch zu Fehlern. Fiir eine genaue Be-
rechnung ist deshalb die Beriicksichtigung der exakten Impedanzen zu empfehlen.
Allerdings ist in der Realitdt oftmals nicht bekannt, welche Phase an welchen
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Leiter angeschlossen wurde. Deswegen wird zur Modellierung der Mittelwert der
Koppelimpedanzen Z,, fiir alle Koppelimpedanzen verwendet.

Ly = ZLeitung12 = ZLeitung13 = ZLeitunglN = ZLeitung23 (4-5)

= ZLeitung2N = ZLeitungBN

Fiir das in Abbildung [f.2] dargestellte Testnetz hat die Impedanzmatrix Z dann
die folgende Form:

licitungl ZS _ZS ZM _ZM
lieitungZ — ZM 7ZM ZS 7ZS
lieitung?) ZM _ZM ZM _ZM
lieitungél ZM Zl\/I ZM 7ZM
gil—Ll
Zy —Zy Zy —Zy \ | Ui
ZM ZM ZM ZM ~1-L2
ZZBA __QZNI éZLd __zgk{ LjéfLQ (4.6)
233 ‘_QZS ézNI __EZRI l]i7L3
Zth __szd ézs __275 %%%—LS
U
~2—-N

4.1.3 Die Admittanzmatrix

Ein Vektor mit Stromen auf allen Leitungen I kann aus den einzelnen

Leitung
Spannungen im Vektor U* auch iiber die Admittanzmatrix ¥ berechnet werden.
Die Admittanzmatrix Y ist die Inverse der Impedanzmatrix Z.

I't iong =Y U = Z Lyt (4.7)
Bei Nutzung von Admittanzwerten statt Impedanzwerten ist die rechenzeitinten-
sive Invertierung der Matrix nicht notwendig. Im weiteren Verlauf des Kapitels
wird deshalb immer mit der Admittanzmatrix statt der Impedanzmatrix gearbei-
tet. Fiir das in Abbildung gezeigte Netz wird die Admittanzmatrix Y wie in
Gleichung [4:8] beschrieben berechnet.
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lj{_‘eitungl XS _XS XM _XM XM
l%eitung? — YM 7YM XS 7YS YM
l{_leitungS YM _YM XM _YM YS
chitungél XM 7XM Xl\/l 7XM XI\/I

Uy 11

U

B B —%7Ll

Y Yo Y )| U

_XS XM _XI\/T Q%—LZ}

Yy Ys Y )| Ul

Uy

In Kapitel [3:4] wurden Formeln zur Berechnung von Impedanzwerten von Kabeln
eingefiihrt. Fiir oft verwendete Kabeltypen in Deutschland sind die berechneten
Parameter im Anhang in Tabelle [BI]und Tabelle [B:2] dargestellt. Zur Nutzung in
Gleichung [4.8| miissen diese noch in Admittanzwerte iiberfiihrt werden. Durch Ma-
trixinversion der Impedanzmatrix Z ergeben sich dafiir die folgenden Gleichungen:

2Zy + Zs

Y. = 4.9

S22 Zs + 23 - 323, (4.9)
1-Z.Y

Yyu= TI\S/TS (4.10)

4.1.4 Darstellung von Lasten als Admittanzen

In der Literatur sind drei unterschiedliche Ansétze zur Modellierung von Lasten
zu finden. Lasten konnen durch einen konstanten Leistungsbezug, eine konstante
Impedanz oder einen konstanten Stromfluss charakterisiert werden. In den meisten
OPF-Formulierungen werden Lasten mit konstantem Leistungsbezug verwendet.
Im hier vorgestellten Ansatz kdnnen Lasten zusétzlich als eine konstante Impedanz
modelliert werden. Diese beiden Lasttypen sind die vorherrschenden Lasttypen in
deutschen Verteilnetzen [80]. Die gesamte Leistung einer Last S an Knoten K
kann also in einen Teil, welcher als Last mit konstantem Leistungsbezug Sk 1.
und einen Teil, welcher als konstante Impedanz ﬁi(,lmp modelliert wird, aufgeteilt
werden.

§i{ = ﬁ%,Last + §§(,Imp (4.11)

Wenn Lasten mit einem konstanten Leistungsbezug Sk rast modelliert werden,
wird das, wie in Kapitel erldutert, iiber Randbedingungen abgebildet. Las-
ten mit konstanter Impedanz werden iiber eine Admittanz Xicimng# reprasentiert
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(siehe Abbildung . # steht als Platzhalter fiir den Namen der Leitung. Die
Last wird an zwei Punkten K-L angeschlossen. K definiert den Knoten und L de-
finiert den Leiter, an welchem die Last angeschlossen ist (L=(L1, L2, L3 oder N)).
Wenn Geréte nur an Phase L1, L2 oder L3 angeschlossen werden kénnen, wird die
Bezeichnung K-P benutzt, mit P=(L1, L2 oder L3). K-N ist der korrespondieren-
de Punkt zu Punkt K-P am Neutralleiter (siche Abbildung . Eine Last wird
also immer zwischen zwei Punkten K-P und K-N im Netzmodell eingefiigt. Der
Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass die Lasten einfach in die Admittanzmatrix
Y integriert werden kénnen [87].

I,

1-L1 Leitung1 2-L1
Generator 1-L1 — O
Yy
22

s

ILCH\III
1-L2 Y
Generator 1-L2 M 2-L2

-L.
0)
Ys 7 Y icitung?

Generator 1-L3

—
s Y > Y
: 1-L3 Ticitungs 213

Yu Wicitung7§ | Yieiuned

1Lei\ung6 ILeuungS
Yicitungs] Last
1,

1-N Leitungd
Generator 1-N @—O—:—D —
2N

Y5

o+ ——o

Abbildung 4.3: Verwendetes Netzmodell fiir ein beispielhaftes Zwei-Knoten-
Netz mit Lasten mit konstanter Impedanz|110]

Dazu wird der Leistungsbedarf der Lasten als Eingangsdaten fiir die Simulation
in einen Admittanzwert umgerechnet. Bei der Modellierung als konstante Impe-
danz wird dabei angenommen, dass der angegebene Leistungsbedarf §§(’Imp bei
Nennspannung Uy, verbraucht wird. Damit kann der Wert der Admittanz wie
folgt berechnet werden:
vt _ S'K 1mp
= Leitung# (U )2

~—Nenn

(4.12)

Da der Leistungsbedarf der Last Sfﬂmp sich zu jedem Zeitpunkt ¢ &ndern kann,
ist auch die Admittanz Xieimng# zeitabhéngig. Die berechneten Admittanzen
sind wie im folgenden Abschnitt erlautert auch Teil der Admittanzmatrix Y. Da
Xieimng# zeitabhéngig ist, ist auch die Admittanzmatrix ¥ abhingig vom aktuel-
len Zeitschritt. Der dazugehorige Index ¢ wird aber zur iibersichtlichen Darstellung
im Folgenden nicht benutzt, da die Modellierung von Lasten als konstante Impe-
danzen optional ist.
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Fiir das in Abbildung [-3] dargestellt Zwei-Punkte-Netz ergibt sich damit das fol-
gende Gleichungssystem:

lieitungl XS _XS XM _XM XM
lieitungQ YM _YM XS _YS ZM
lieitung3 XM _XM XM YI\4 XS
lieitung4 = Yy Yy Yy Yy Y
lieitung"ﬁ 0 = Leitungb 0 0 0
lieitungﬁ 0 0 0 ZLcitungﬁ 0
lieitung? 0 0 0 0 0
t
Yy Yy Yy gtl -
Yy Yy Yy U%_Ll
Ys Yu ~Yu i
Y Yy —Yg Ef*m (4.13)
0 0 -Y,., P11
—Leitung5 Ut
0 0 _ZLcitungG ?]21171;\?
XLe1tung7 0 XLen:ung7 QéiN

4.1.5 Beriicksichtigung der Erdverbindungen in der Admittanz-
matrix

Der in Kapitel [3.3] vorgestellte Modellierungsansatz beinhaltet zusétzlich noch
leitfihige Verbindungen durch das Erdreich. Diese sind in Abbildung [£4] als zu-
sétzliche Admittanzen beriicksichtigt. Zusédtzlich wird auch ein weiterer Knoten E
eingefiihrt. Dieser stellt einen Referenzpunkt im Erdreich dar.

Die Werte fiir Y oiiunes Und Y iiungo sind in Kapitel @ gegeben. Unter der
Annahme, dass sich an Knoten 1 ein Ortsnetztransformator und an Knoten 2 ein
Haushalt befindet, ergeben sich die in den Gleichungen [£:14] und 15| gegebenen
Admittanzen.

1

XLeitungS = E (414)
1

XLeitungQ = m (415)

Damit ergibt sich fiir das gesamte Netzmodell das in Gleichung gezeigte
Gleichungssystem zur Berechnung der Leitungsstrome.
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Generator 1-N

Yu
1-L2 Iicitung2
Generator 1-L2

Ys

1-L1 Ticitung1
Generator 1-L1 @—O—:—D

s

1-L3
Generator 1-L3 @—O—:—D

Ys

I citungs

— C
P 212
)
Yu > T
Lrcitungs 213
\0)
> Yu I eitung? 11.eitung<> ILe\lnngS
v Wicitung7] | Yiciungo] | Yicitunes

i citungs

Last

5

Yicitungs

Netz [110]
lieitungl Xs
l?eitungQ XM
chitung[} XM
lieitungél XM
lieitungf) = 0
lgeitungﬁ 0
l%eitung7 0
lLeitungS 0
lieitung9 0

7XM XM
_XM XM
—Yy Yy
Yy Y
0 0
0 0
ZLcitung7 0
0 XLeitungS
0 0

~Yq
—Yy
Y
=Yy
Y

—Leitungb

0
0
0
0

721\/[
_XM
,XM
_XS
7XLeitung5
_XLeitungG
_XLcitung'?
0
Y

= Leitung9

Yicitungo

XLeitungG

O O O o oo

0

_XLeitung8
_XLeitungQ

XM

2-N

Iicitungo

Abbildung 4.4: Verwendetes Netzmodell fiir ein beispielhaftes Zwei-Knoten-

(4.16)
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4.1.6 Die Knotenadmittanzmatrix

Die Knotenadmittanzmatrix Y, ... wird benutzt zur Berechnung der Summe
der Strome, die von einem Punkt K-L zu anderen Punkten fliefen.

-

E = XKnoten ! Qt (417)

Knoten

fKnoten ist ein Vektor, welcher alle diese Summenstréme enthélt, wihrend I}, |
sich auf den Summenstrom an Punkt K-L bezieht.

Die Strome Iy _; konnen direkt aus den Strémen in den Leitungen aus Vektor
1 tLeltung berechnet werden. Fiir das in Abbildungdargestellte Netzmodell sind
die Formeln zur Berechnung der Stréme Ik in Gleichung (4.18) aufgefiihrt.

l]ile lieltungl
l;—Ll Iicltungl + ILcltung5
l§7L2 . ILeltung2
l%7L2 ILeltung2 + ILeltungG
lgfLS = . lLeltungB
1%7L3 ILeltungS + ILeltung’?
%tl_N . . ILeltungélt + lLeltungSt
72?N ILeltung4 ILeltungtS lLeltunth ILeltung'? + ILeltungQ
lE lLeltungS - lLeitungQ
(4.18)
Y knoten kann berechnet werden durch das Einsetzen der Berechnung der Strome

in den Leitungen aus Gleichung (4.16) in Gleichung (4.18). Fiir das Netzmodell
aus Abbildung |4.4]ist Y, .o, in Gleichung (4.20)) dargestellt.

Jede in den vorherigen Gleichungen gezeigte Admittanz sowie jede Impedanz kann
in einen Real- und einen Imaginirteil aufgeteilt werden. In Gleichung sind
die verwendeten Bezeichnungen fiir die Admittanzen eingefiihrt. In den folgenden
Gleichungen werden Real- und Imaginéirteil oft getrennt betrachtet. Der Grund
hierfiir ist, dass das komplette Optimierungsproblem in reellen Zahlen formuliert
werden muss.

Y=A+j B (4.19)
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Yy Y Yy Yy Yy
_XS XS + XLeitung5 _XM XM _XM
Yy Yy Yq Y Yu
_XM XM _XS XS + XLeitung6 _XM
Y knoten = Yy Yy Yy Yy Yy
Yy Yy Yy Yy —Yq
X1\/1 7XM XM 7XM XM
_XM XM - XLeitungS _XM XI\A - XLeitungG _XM
0 0 0 0 0
_XM XM _Xl\/l 0
XM _XM XM - XLeitungS 0
Yy Yy Yy 0
XM _XM XM - XLeitungG 0
—Yq Yy Yy 0
XS + XLeitung7 _XM XM - XLeitung? 0
_XM XS + XLeitungS _XS _XLeitungS
XM - XLeitung? 7ZS XSS 7XLeitung9
0 _XLeitungS _XLeitungQ XLeitungS + XLeitulﬂg9

(4.20)
wobei X88 = XLeitung5 + XLeitung6 + XLeitung? + XS + XLeitungQ

4.2 Optimierungsgrofien

Alle Grofen, welche optimiert werden, sind Teil des Zustandsvektors x. Die Op-
timierungsvariablen werden in diesem Abschnitt anhand des beispielhaften Zwei-
Knoten-Netzes in Abbildung @ fiir einen Zeitschritt ¢ erlautert.

Zuerst enthélt der Vektor x die Spannungen an allen Punkten K-L, wobei K den
zugehorigen Knoten und L den entsprechenden Leiter bezeichnet. Die komple-

xe Spannung wird in einen Real- und einen Imaginérteil aufgeteilt, wie in der
folgenden Gleichung dargestellt.

Qi{—L =Vi_L+7 Wk_p (4.21)

Fiir das Beispielnetz sind das insgesamt 16 Variablen (2 Knoten - 4 Punkte pro
Knoten - 2 Spannungen pro Punkt). Des Weiteren enthélt x den Real- und Ima-
ginérteil der Spannung am Erdpunkt (Punkt E in Abbildung . Dies ergibt 18
Variablen fiir die Spannungen.
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Zusatzlich ist die erzeugte Wirkleistung Péen’K,L sowie die Blindleistung QEGH’K,L
aller Generatoren Teil des Vektors x. Gen steht in den Variablennamen fiir Gene-
rator und K-L bezieht sich auf den Netzanschlusspunkt des Generators. Da es im
Beispielnetz vier Generatoren gibt, sind es insgesamt acht Optimierungsgréfien.
Wenn ein Batteriespeicher modelliert wird, ist auch die Energiekapazitit jedes
Systems EépyK eine weitere Grofe im Vektor x. Sp steht hier fiir Speicher und K
bezeichnet den Netzanschlussknoten des Speichers. Zuséatzlich wird noch die La-
dewirkleistung P§D’Lad,K,p, Entladewirkleistung Pstp,Eml,K,p und Blindleistung
Qtsp,K,p beriicksichtigt. Je nach Aufbau des Batteriesystems kann dieses an un-
terschiedliche Phasen P von Knoten K angeschlossen werden. Zur Modellierung
eines dreiphasigen Speichersystems werden somit 10 Optimierungsgrofen verwen-
det.

Insgesamt besteht der Zustandsvektor = also aus 26(=18+8) Variablen ohne und
36(=18+8+10) Variablen mit dem dreiphasigen Batteriespeicher. Im Vergleich
dazu wiirde der Zustandsvektor & nur aus sechs Variablen ohne und zehn Varia-
blen mit Batteriesystem bestehen fiir eine konventionelle Formulierung des OPF-
Problems (siehe Abbildung .

4.3 Kostenfunktion

In der Kostenfunktion werden Kosten iiber die Faktoren k beriicksichtigt. Die-
se Faktoren werden mit Variablen aus dem Zustandsvektor z und eventuell zu-
sétzlichen Konstanten multipliziert. In dieser Arbeit werden die Faktoren mit
den Wirkleistungen aus den Generatoren und der Dauer eines Zeitschrittes (siehe
Gleichung (4.22))) multipliziert. Damit wird die Energieerzeugung der Generato-
ren bepreist und damit sind moglichst geringe Stromkosten das Optimierungsziel.

Ft = (klpéen,l—Ll + kQPCt}en,l—LQ + k3Péen,1—L3 + k4P(t;en,1—N) - At (422)

Die Faktoren fiir die Leistung an den Phasen L1, L2 und L3 werden auf den
gleichen Wert gesetzt. Dieser Wert wird auf 28 gesetzt und soll durchschnittliche
Stromkosten von 28 ct/kWh in Deutschland représentieren.

ki = ko = ks = 28 (4.23)

Am Neutralleiter kommt am entsprechenden Generator nur der Riickstrom an,
sodass keine Kosten angenommen werden.

ky=0 (4.24)

In Abhéngigkeit des Optimierungszieles kann die Kostenfunktion angepasst wer-
den, bspw. kann der Leistungsfluss iiber eine beliebige Leitung oder die Ladeleis-
tung eines Batteriespeichers verringert werden.
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4.4 Randbedingungen

In diesem Kapitel werden die benutzten Gleichheits- und Ungleichheitsbedingun-
gen beschrieben. Neben den eigentlichen Bedingungen benétigt der Algorithmus
die ersten und zweiten Ableitungen dieser Bedingungen zur Losung des Opti-
mierungsproblems. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden diese hier nicht
dargestellt. Fiir die in dieser Arbeit neu eingefiithrten Bedingungen sind diese im
Anhang [C] aufgefiihrt.

4.4.1 Spannung am Bilanzknoten

Zur Losung des Problems ist es notwendig, die Spannung an einem Knoten im Netz
vorzugeben. In einem Niederspannungsnetz ist dafiir die Niederspannungsseite des
Ortsnetztransformators ein geeigneter Knoten. Dieser Knoten dient gleichzeitig
auch als Bilanzknoten, da an diesem Knoten der Leistungsfluss ins iiberlagerte
Mittelspannungsnetz stattfindet. Fiir das Netz in Abbildung @ ist Knoten 1
dieser Knoten.

Die Spannungen an diesem Knoten werden auf einen konstanten Wert, hier 1pu,
iiber lineare Gleichheitsbedingungen gesetzt. In einem dreiphasigen System muss
beachtet werden, dass zwischen den einzelnen Phasen eine Differenz von 120° be-
steht. Diese Phasendifferenz wird auch am Bilanzknoten fixiert und somit wird
insgesamt eine symmetrische Einspeisung aus dem Mittelspannungsnetz model-
liert. In der Realitét ist dies nicht der Fall. Somit miisste streng genommen das
Niederspannungsnetz mitsamt dem vorgelagerten Mittelspannungsnetz modelliert
werden. Dies wiirde zu einem sehr hohen Aufwand fiihren. In dieser Arbeit liegt
der Fokus auf der Modellierung einzelner Niederspannungsstrange und deren Bei-
trag zur Gesamtspannungsunsymmetrie gemif Kapitel [2:2.3] Dies rechtfertigt den
Ansatz einer symmetrischen Einspeisung an der Niederspannungsseite des Orts-
netztransformators.

GUstack1 = Vio1 —1=0 (4.25)
GUslacke = Wi_1 =0 (4.26)
GUstacks = Vi_a +0.5=0 (4.27)
GUstacka = Wi_a + ? =0 (4.28)
9Ustacks = Vi_3 + 0.5 =0 (4.29)
GUstacke = Wi — ? =0 (4.30)
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Am Neutralleiter des Bilanzknotens wird der Betrag der Spannung zu null gesetzt.
GUStackr = Viex =0 (4.31)
GUstacks = Wi_x =0 (4.32)

4.4.2 Leistungsflussgleichung

An jedem Punkt im Netz muss der Leistungsfluss von Leitungen in diesen Punkt
sowie die verbrauchte oder erzeugte Leistung an diesem Punkt ausgeglichen sein.
Das wird sichergestellt durch die Verwendung folgender Gleichheitsbedingungen
aus [99].

—

gtp = ﬁtGen - ﬁtKnoten =0 (433)

g_zQ = Cj‘tGrQD - QtKnoten =0 (434)

PtGen ist hierbei ein Vektor, welcher die Summe der Wirkleistung von Generato-
ren, Speichern oder Lasten an jedem einzelnen Punkt im Netz enthélt. ﬁtKnoten
ist ein Vektor, welche die Summe der Leistung enthélt, welcher von einem Punkt
iiber Leitungen zu anderen Punkten fliefst. Cthen und Q?Knoten sind entsprechend
fiir die Blindleistung definiert.

Ptknoten und QtKnoten sind definiert wie in Gleichung (4.35)) und Gleichung (|4.36))
beschrieben. o steht fiir eine elementweise Multiplikation. Die Knotenadmittanz

Y «ioten Wird hier in einen Real- Aknoten und Imaginérteil Bknoten geteilt, wie in

Gleichung (|4.19) eingefiihrt. Der Vektor Q ? enthilt die Spannung an allen Punkten
U, zum Zeitschritt ¢ und kann auch in Real- V! und Imaginérteil Wt aufgeteilt

werden (siehe Gleichung (4.21))).
ﬁtKnoten = Vt o (AKnoten Vt — Bknoten Wt) + Wt o (BKnoten‘;t +AKnotenV[7t) (435)

QtKnotet| = _‘/_'t o (BKnotenvt + AKnotenWt) + Wt o (AKnoten‘/_'t - BKnotenWt)
(4.36)
4.4.3 Stromflussgleichung

Neben einer Formulierung wie in Gleichung (4.33)) und Gleichung (4.34) tiber
Leistungen, kann die Bilanzierung auch {iber Stromflussgleichungen geschehen.
Das wurde fiir TOPF-Algorithmen in [5] und [24] eingefiihrt.

ltKnotcn = XKnotcn : Qt = (AKnoten + .7 ) BKnoten)(‘/_‘t + .7 : Wt) =0 (437)
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- AKnoten . Vt - BKnoten . Wt + j(BKnoten . Vt + AKnoten . Wt)

Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass die Leistungen, welche an einem Punkt er-
zeugt oder verbraucht werden (siehe ﬁtcen und @thn in Gleichung und
Gleichung (4:34)) nicht exakt abgebildet werden kénnen. Der Grund hierfiir ist,
dass durch Vorgabe der Strome die Spannungen berechnet werden und die Leistun-
gen daher nicht vorgegeben werden kénnen und nur durch Zufall den gewiinschten
Werten entsprechen. Deswegen werden die Stromflussgleichungen nur an Punkten
verwendet, an welchen ﬁtGen und then Null sind.

Auf dem Neutralleiter sind die Leistungsfliisse deutlich geringer als auf den ande-
ren Leitern. Bei gleichen absoluten Abweichungen in den Gleichheitsbedingungen
fiir den Leistungsfluss (siche Kapitel ist der relative Fehler auf dem Neu-
tralleiter deutlich hoher. Das fiihrt zu falschen Ergebnissen fiir den Leistung- und
Stromfluss auf dem Neutralleiter. Folglich ist es sinnvoll fiir den Neutralleiter die
Stromflussgleichungen zu verwenden, da die Stréme auf allen Leitern in einer dhn-
lichen Grofenordnung bei unsymmetrischen Lastfliissen sind. Damit kénnen auch
auf dem Neutralleiter korrekte Ergebnisse berechnet werden. Neben einer hoheren
Genauigkeit fiihrt das auch zu besser konditionierten Matrizen, da es geringere
Unterschiede in den Werten der einzelnen Matrix-Eintréage gibt. Ein weiterer Vor-
teil ist, dass die Stromgleichungen lineare Randbedingungen sind im Gegensatz zu
den Leistungsflussgleichungen, welche nichtlinear sind. Da am Neutralleiter keine
Leistung verbraucht oder erzeugt wird, ist der oben genannte Nachteil schlichtweg
nicht relevant. Die einzige Ausnahme ist hier der Bilanzknoten, an welchem ein
Generator auch am Neutralleiter platziert ist und an dem deswegen eine Leis-
tungsflussgleichung verwendet wird. An allen anderen Punkten am Neutralleiter
werden sonst besser Stromflussgleichungen verwendet.

Fir eine Formulierung als Randbedingung muss Gleichung in zwei Tei-
le aufgeteilt werden: Eine Randbedingung enthilt den Realteil und eine zweite
Gleichung den Imaginérteil von Gleichung . Die Randbedingungen werden
deshalb wie folgt formuliert:

g_ZI,Rcal = Aknoten * V} — Bxnoten * Wt =0 (438)

gﬁtI,Imag = Bknoten * Vt ~+ AKknoten Wt =0 (439)
4.4.4 Beriicksichtigung des Stromfluss durch Lasten, Generato-
ren und Speicher

Bei Lasten mit konstanter Impedanz (siehe ausfiihrliche Erlauterung in Kapi-
tel [4.1.4) werden die Lasten durch die Verwendung von Admittanzen Teil des
Netzmodelles (siehe linker Teil von Abbildung . Dadurch fliefit der Strom
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automatisch durch die Admittanz und tiber den Neutralleiter zuriick. Bei Genera-
toren, Speichersysteme oder Lasten mit konstantem Leistungsbezug ist dies nicht
der Fall. Sind diese Bestandteil des modellierten Netzes, dann wird die erzeugte
Leistung an Punkt K-P Péen’K,p und QGen k_p in den Gleichungen und
beriicksichtigt. Da der Stromfluss auf dem Neutralleiter auch beriicksichtigt
werden soll, muss der Strom, welcher an Punkt K-P eingespeist wird, am Punkt
K-N mit umgekehrtem Vorzeichen auch beriicksichtigt werden. Der Punkt K-N
ist der zu Punkt K-P gehérige Punkt am Neutralleiter. In Abbildung 5] ist dies
auf der rechten Seite dargestellt. Durch die Nutzung von Stromflussgleichungen
fiir alle Punkte am Neutralleiter ist die Beriicksichtigung dieses Stromes verhélt-
nismékig einfach mdoglich. Dazu werden die Stromflussgleichungen erweitert wie
im folgenden Abschnitt erlautert.

K-L3 K-L3
0O) O

\/

I(}en,K»L}

K-L2
O)

K-L2
)
LGenx-12 é
K-L1 K-L1
)
I Gen,K-L1 é
IGenk-N=-IGenkL1
-Igenk12-IGenx L3
\J

K-N K-N

Abbildung 4.5: Darstellung von Lasten mit konstanter Impedanz (links) oder
kontantem Leistungsbezug (rechts)

Der Strom Ig,, x_p, welcher am Punkt K-P eingespeist wird, kann wie folgt

berechnet werden.
Sf(no en,K—P .
ltGen,K—P = ( 7[]; (4.40)
Yk-p

_ (PIt(noten,KfP - ij{noten,KfP> (Vlg—P + ]WIt(—P)
VIE—P 7jWIt<—P Vé—P +jWIt(—P

PIt(noten,KfPVIng + Qf(noten,KfPWItifP
(Vkp)? + (Wi _p)?

+j(PIt(n0ten,K7PWIt(fP - Q%{noten,KfPVIéfP)
(Vi_p)* + (Wi_p)?
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Pt Vt +Qt Wt
It oK cal = Knoten,K—P YK—-P Knoten,K—P K—P 441
Gen,K—P,Real (Vé_P)2+(WIt<_P)2 ( )

t t t t
PKnoten,KfPWKfP - QKnoten,KfPVKfP
(Vk_p)? + (Wi _p)?

(4.42)

t
IGen,Kfp,Imag =

Die Vektoren ﬁGen,Real und ﬁGen,Imag enthalten den Real- und Imaginérteil der
Stréme, welche an allen Punkten eingespeist werden.

. St 7t Yt a3

ItGen Real — P Knoten o—»V + Qj(noten oW (443)
’ (Vt)Q + (Wt)2

. Pt oten Ut Ot 7t

[t Gen,tmag = —noten 2 WE = Q' kinoten ©V (4.44)

(Vt)2 + (Wt)Q

Die Stromfluss-Randbedingungen aus Gleichung (4.38)) und Gleichung (#.39)) wer-
den angepasst wie in den Gleichungen und (4.46)) beschrieben. Der Strom,
welcher an Punkt K-P eingespeist wird, muss mit dazu umgekehrtem Vorzeichen
an Punkt K-N eingespeist werden (siehe Abbildung. Zur Zuordnung des Stro-
mes an Punkt K-P zum Strom am korrespondierenden Punkt K-N am Neutral-
leiter wird die Matrix TT gebildet. Es ist hier zu beachten, dass der Bruchstrich in
den Gleichungen ((4.43)), (4.44), (4.45) und (4.46)) fiir eine elementweise Division
steht, sowie alle Quadrate auch elementweise gebildet werden. Die Ableitungen
dieser Randbedingung sind im Anhang [C:I] zu finden.

gﬂtLRcal = AKnoten . Vt - BKnoten : Wt - (_ﬂ : ﬁGcn,Rcal) (445)

g - — -
7 e PtKnotcn o Vt + Qt o Wt
= AKnoten -Vt — BKnoten - Wt + 1T - Knoten =0

(‘7‘)2 + (Wt)z

g_zLImag = BKnoten : Vjt + AKnoten : Wt - (—ﬂ . ﬁGen,Imag) (446)

PtKnOten oWt — QtKnoten oVt —

(Vt)z + (Wt)z

= Bxknoten - Vt + AKnoten . Wt +1T-

4.4.5 Grenzwerte fiir die Spannungsbetrige

Fiir die Spannung an Ubergabepunkten zu Haushalten sind obere sowie untere
Grenzwerte definiert (siche Kapitel. Fiir den dreiphasigen Algorithmus ist es
wichtig, dass die Differenz zwischen Phasenspannung und Neutralleiterspannung
die entscheidende Grofse ist. Folglich wird fiir jeden Punkt die Differenz zwischen
der Spannung an den Phasen L1, 1.2 oder 1.3 und dem Neutralleiter durch eine
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Randbedingung zwischen einer minimal erlaubten Spannung Umin und einer ma-
ximal erlaubten Spannung Uniax begrenzt. Die Ableitungen dieser Randbedingung
sind im Anhang[C.2)zu finden.

Rintax = (Vit_p — Vit x)? + (Wi _p — Wik_n)® — (Umax)® <0 (4.47)

Rtmin = —(Vé—P - V}é—N)2 - (WIt(—P - WIt(—N)2 + (UMin)2 <0 (4.48)

4.4.6 Grenzwert fiir die Spannungsunsymmetrie

Die maximal erlaubte Spannungsunsymmetrie ist begrenzt in Niederspannungs-
netzen (siehe Kapitel . Die Spannungsunsymmetrie U{j,, x an Knoten K
ist nach [102] definiert als das Verhiltnis von Gegensystemkomponente U. ;K zu
Mitsystemkomponente U i,K'

U3 k|
TS kl

Ubns Kk = (4.49)

In [92] wird die Spannungsunsymmetrie auch berticksichtigt bei der Betriebsopti-
mierung eines Batteriespeichers. Im Gegensatz zu dem hier vorgestellten Vorgehen
nutzt [92] Naherungen fiir die Randbedingung sowie deren Ableitung bei der Lo-
sung des Optimierungsproblems.

Zur Formulierung von Randbedingungen miissen U’ ;K und U’ tl,K durch Optimier-
ungsvariablen und Konstanten ausgedriickt werden. Die Gegensystemkomponente
der Spannung Q;K an Knoten K kann wie in Gleichung (4.50]) berechnet werden.

1 . .
QE,K = g(((véle +J - Wik-r1) = (Vik—x +j - Wk_x)) (4.50)
1 V3 . .
"‘(_5 _]7)((VIE—L2 4+ Wik-r2) — (Vikon +j - Wi_x))

+(—% +j§)((V1§7L3 +J Wiors) = (Vikox +7 - Wi—x)))

Der Realteil V;,K und Imaginérteil WQtK von U ;K kann dann wie folgt berechnet
werden.

1 1 1 V3 V3
Vok =~ (Viketn — sVicne — = Vicors + - Wi 1o — - Wi_r3)  (4.51)
3 2 2 2 2
1 V3 V3 1 1
Wé,K =3 (—7 Vit + TVéfL:s + Wi_11 — §WIt<7L2 - QWé—LS) (4.52)
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Mit dem gleichen Vorgehen kann die Mitsystemkomponente der Spannung in einen
Realteil (Gleichung (4.53))) und einen Imaginérteil (Gleichung (4.54))) zerlegt wer-
den.

V3

2

V3

1 V3
2

3 Wicrs)  (4.53)

1 1
Vlt,K = (Véle - EVILM - QVIE—LS - WIt(7L2 +

JERVE]
Wlt,K = § . (7 'Vé7L2 -

V3 1 1
7VI§7L3 + Wik_11 — §Wlt{7L2 - §W1t<7L3) (4.54)

Der Grenzwert fiir die Spannungsunsymmetrie an Knoten K kann schlieftlich iiber
die folgende Randbedingung beriicksichtigt werden:

\U% xI? 2 (Vax)® + (Wsk)? 2
hsx = = — Uns =2 B Ul <0 4.55
Urek =g o e = (i gry g Do <0 (459

Uuns,Max ist hierbei der Grenzwert fiir die Spannungsunsymmetrie. Die Ableitun-
gen dieser Randbedingung sind im Anhang[C.3|zu finden.

4.4.7 Stromgrenzwerte fiir die Leitungen
Der Strom auf Leitung #, lieimng#,
begrenzt. Eine Uberschreitung dieses Stromes wiirde eine Uberlastung bedeuten.
In der Simulationsumgebung wird der Strom an jedem Ende der Leitung iiber eine
nichtlineare Ungleichheitsbedingung begrenzt, wie in [99)] eingefiihrt.

wird durch einen maximalen Strom It eitung#,Max

hieitung# = |l£eitung#‘2 - (ILeitung#,Max)2 S 0 (456)

I') iiung ISt ein Vektor, welcher die Stromfliisse iiber alle Leitungen enthélt, wie
in Gleichung (4.7) definiert. Das Betragsquadrat dieses Stromes kann wie folgt
berechnet werden.

It =Y-Ut = (A+§-B)(Vi+5-Wt) = AVt —B-Wt+j(B-Vt+A-W) (4.57)

= Leitung

L ioumg| = (A~ V= B- W2 4 (B- Vi A W)? (4.58)

Leitung
=(A- V)24 (B-Wt)?> + (B-V)?+ (A-W?)?
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4.4.8 Leistungsgrenzwerte von Generatoren

Die Wirk- und Blindleistung, welche ein Generator zur Verfiigung stellen kann,
hat ein oberes sowie ein unteres Limit. Diese Grenzwerte werden nach [99)] als
lineare Ungleichheitsbedingung formuliert.

RbaMaxK 1, = Péen,KfL — Pgen,K—1L,Max <0 (4.59)
hpcaink—1 = —Péen,k -1 + Pen kL Min < 0 (4.60)
hGeMask L = QGen k-1 — QGen K—L,Max < 0 (4.61)
hGomink -1 = —QGen k-1 + QGen,K—LMin < 0 (4.62)

Die Generatoren am Bilanzknoten (siehe das Beispielnetz in Abbildung repra-
sentieren die Einspeisung in einen einzelnen Strang. Folglich werden die Grenz-
werte auf ein Leistungslimit fiir den jeweiligen Niederspannungsstrang Psz max
eingestellt. In Gleichung und sind die Randbedingungen beispielhaft
flir Phase 1 gezeigt. Da die Spannung am Generator am Neutralleiter auf null
gesetzt wurde (siehe Gleichung und , fliefst keine Leistung aus dem
Generator in den Neutralleiter und somit muss die Leistung auch nicht begrenzt
werden.

Psy Max
3

_ Psy min

5 (4.63)

¢
= Pgen,1-L1,Min < PGen,1-11 < Pgen,1-L1,Max =

S#,Mi S#,M
—L #;) = = QGen,1-L1,Min < QE‘-en,l—Ll < QGen,1-L1 Max = Q #; = (4.64)

4.4.9 Leistungsgrenzwerte von Speichern

Aufgrund des Aufbaus des Speichersystems sind die Lade- und Entladeleistung
eines Speichersystems begrenzt. Das wird iiber lineare Ungleichheitsbedingungen
gemacht wie in [5§].

Rbsimaxk—p = Pip Lad,k—p — Psp,Lad,K—P Max < 0 (4.65)
hbsimink—p = —Pép tadx—p < 0 (4.66)
hpseMaxk—p = Pép Entl,k—p — Pp,Entl,K—P,Max < 0 (4.67)
hpseMink—p = —Pip Ent,k—p < 0 (4.68)
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thSMaxK—P = Qép,K—P - QSP,K*P,MHX S 0 (469)
thSMianP = _Qép,KfP — Qsp,K-P,Max < 0 (4.70)

4.4.10 Energiekapazitidt von Speichern

Der Energieinhalt eines Speichersystems ist beschrénkt zwischen null und maxi-
maler Kapazitit Esp i max. Zur Modellierung dieser Tatsache wird eine lineare
Ungleichheitsbedingung verwendet wie in [5§].

hEMaxK = Eép,K - ESp,K,Max <0 (4-71)

hmink = —Espx <0 (4.72)

4.4.11 Speichergleichung

Die aktuell gespeicherte Energie eines Speichersystems Eép,K héngt ab von der
im vorherigen Zeitschritt gespeicherten Energie Eg;lK und einer Anderung im
aktuellen Zeitschritt AEép’K durch Laden oder Entladen. Das wird durch eine
nichtlineare Gleichheitsbedingung abgebildet, wie in [58| eingefiihrt.

gix = Béyx — ES x — ABS, =0 (4.73)
AES, x = M (Pép radk—1 + PépLad,k—2 + Plp Lad,k—3) (4.74)
g (Pp mnti k-1 + Pép maok—2 + Pp pntk—3)] - At (4.75)

Der Wirkungsgrad des Ladevorganges 71, sowie des Entladevorganges ng wird
dabei als konstant angenommen.

4.5 Validierung des OPF-Algorithmus

Zur Losung von TOPF-Problemen existieren zwei offen zugéngliche Tools [31] [74].
Allerdings nutzen diese ein komplett anderes Netzmodell, welches auf den Glei-
chungen von Carson und der Reduktion nach Kron beruhen und somit kénnen
sie nicht zur Validierung verwendet werden. Auch kommerziell erhéaltliche Last-
flussprogramme arbeiten mit den oben genannten Annahmen. Deshalb werden die
Ergebnisse des Algorithmus mit Ergebnissen aus dem Simulink-Modell verglichen,
welches auch zur Berechnung der Ergebnisse in Kapitel[3.5] verwendet wurde. Mit
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dem Simulink-Modell kénnen unsymmetrische Lastfliisse berechnet werden, al-
lerdings ist eine Optimierung von Betriebsmitteln nicht moéglich und somit kann
diese Funktion auch nicht validiert werden. Des Weiteren nutzt das Simulink-
Modell Lasten mit konstantem Leistungsbedarf, weshalb das auch fiir alle Lasten
in der TOPF-Berechnung angenommen wird.

Die Berechnung wird fiir einen einzelnen Zeitschritt ¢ ausgefiihrt. Als Netzstruk-
tur wird das Zwei-Knoten-Netz wie in Abbildung [£4] genutzt. Die Spannung am
Bilanzknoten betrigt 1 pu (Punkt 1-L1, 1-L2, 1-L3) oder O pu (Punkt 1-N). Fiir
die Leitung wird ein NAYY-J 4x150-Kabel mit einer Lange von 1010,9m mo-
delliert. Die verwendeten Impedanzen sind im Anhang in Tabelle dargestellt.
Das Netz représentiert eine vereinfachte Version eines realen Netzes, welches in
Kapitelausfﬁhrlich vorgestellt wird. Die verhaltnisméfig hohe Leitungslange
wurde ausgewéhlt, um deutliche Spannungsunterschiede zu erzeugen. An Punkt 2-
L1, Punkt 2-L2 und Punkt 2-L3, ist je eine Last angeschlossen mit 10 kW und
5kvar. An Punkt 2-L2 ist eine zusétzliche Last von 5 kW angeschlossen, um einen
unsymmetrischen Lastfluss zu erzeugen.

Tabelle 4.1: Berechneter Betrag der Spannungen mit verschiedenen Algorithmen

OPF Simulink Abweichung

Punkt 2-1  0,951536pu  0,951482pu 0,000 054 pu
Punkt 2-2  0,930303pu  0,930227pu 0,000 076 pu
Punkt 2-3  0,952876pu  0,952820pu 0,000 054 pu
Punkt 2N 0,022397pu  0,022415pu 0,000 018 pu

Punkt E  0,005599pu  0,005604pu 0,000 005 pu

In Tabelle sind die Spannungen an allen Punkten im Netz dargestellt, wel-
che nicht durch Randbedingungen fixiert sind. Grundlegend sind die Ergebnisse
sehr &hnlich. Die maximale Abweichung betrédgt weniger als 0,0001 pu. Daraus
kann geschlossen werden, dass der OPF-Algorithmus korrekte Ergebnisse fiir un-
symmetrische Lastfliisse berechnet. Die Betriebsoptimierung eines Betriebsmittels
wie eines Speichers kann allerdings nicht validiert werden, da kein entsprechender
Algorithmus zum Vergleich zur Verfiigung steht.

4.6 Exemplarische Ergebnisse fiir die Betriebsoptimierung
eines Speichers

In Kapitel [f] werden Ergebnisse aus Forschungsprojekten vorgestellt, welche mit
der hier vorgestellten Simulationsumgebung erzeugt wurden. Diese beziehen sich
meistens auf lingere Zeitraume und die Simulationsumgebung steht nicht im Zen-
trum der Betrachtung. Deshalb werden hier einige beispielhafte Simulationen vor-
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gestellt. Diese beziehen sich nur auf einen Testtag, sodass die genauen Ergebnis-
se deutlich sichtbar sind. Zuerst werden die Eingangsdaten beschrieben. Daran
schliefst ein erstes Szenario an, in welchem der Batteriespeicher zur Eigenver-
brauchserh6hung verwendet wird. Im zweiten Szenario wird die Lade- und Entla-
deleistung des Batteriespeichers so optimiert, dass hohe Spannungen verhindert
werden. Abschliefsend wird der Batteriespeicher so betrieben, dass die Spannungs-
unsymmetrie einen vorgegebenen Wert nicht {iberschreitet.

4.6.1 Eingangsdaten fiir die Simulationen

Als Testnetz wurde ein reales Niederspannungsnetz verwendet. In diesem Netzge-
biet wurde das Forschungsprojekt ,Hybrid-Optimal® [I16] durchgefiihrt. In dem
Projekt wurde ein Batteriespeicher eingesetzt zur Verhinderung von Uberspan-
nungen [113] und Erhohung der wirtschaftlichen Erlése [112] in einem Reallabor.
Alle verwendeten Daten sind realistisch und wurden wéhrend dem Projekt gene-
riert.

Insgesamt besteht das Netz aus 24 Knoten und 11 Netzkunden sind daran ange-
schlossen. In Abbildung [£:6] ist ein einphasiges Strukturbild des Netzes zu sehen.
Der Bilanzknoten ist an Knoten 1 (rot in Abbildung und stellt die Einspeisung
in den Niederspannungsstrang dar. Der Strang beginnt mit einem 1010,9 m langen
Kabelabschnitt bis eine Siedlung an Knoten 4 beginnt. Die Netzkunden sind an
Knoten 5, 7, 9, 11, 14, 16, 17, 19, 21, 23 und 24 (lila und griin in Abbildung
angeschlossen. Alle Netzkunden reprasentieren Haushalte, teilweise in Verbindung
mit landwirtschaftlichen Betrieben. Die Haushalte an den Knoten 5, 7, 14, 17, 24
(lila in Abbildung besitzen eine PV-Anlage. Die verwendeten Impedanzen fiir
die Niederspannungskabel sind im Anhang in Tabelle [D-3] dargestellt. Die Impe-
danzen sind mit den Formeln aus Kapitel [3.4] berechnet.

f ® @® @
® GB—(O)—(6)—8 19—(18—(20—22)

E&—

—09 @
(19

Abbildung 4.6: Einphasiges Strukturschaltbild des simulierten Niederspan-
nungsstranges [144]
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Im Gegensatz zu Kapitel [£.5 wird eine Simulation mit einem Horizont von einem
Tag und einer zeitlichen Auflésung von 15 min durchgefiithrt. Es wird angenom-
men, dass alle Lasten einen spannungs- und stromunabhéngigen Leistungsbedarf
haben. Fiir die Haushalte werden mit [83] erzeugte Zeitreihen verwendet, welche
anhand des jeweiligen Jahresenergieverbrauchs der Haushalte skaliert werden. Da
keine Daten verfiigbar sind, wird ein symmetrischer Energieverbrauch iiber alle
Phasen angenommen. Zusétzlich besitzen einige Haushalte, wie zuvor erwahnt,
eine PV-Anlage. Fiir die Erzeugungszeitreihen werden Messwerte einer existie-
renden PV-Anlage in der Nahe des Projektortes genutzt. Die PV-Erzeugung ist
unsymmetrisch modelliert, da einige PV-Anlagen nur auf einer oder zwei Phasen
angeschlossen sind.

Die Spannung am Strangbeginn ist modelliert nach Ergebnissen aus einer Mess-
reihe. Die Spannung fluktuiert zwischen 1,022 pu und 1,054 pu und Abweichungen
zwischen den einzelnen Phasenspannungen von 0,005 pu sind mdoglich.

In den folgenden Simulationen wird ein Batteriespeicher mit 101 kWh Energie-
kapazitdt und einer maximale Ladeleistung von 45kVA an Knoten 3 (orange in
Abbildung angeschlossen. Das Speichersystem wird mit allen drei Phasen ver-
bunden und jede Phase kann eigensténdig gesteuert werden. Als Wirkungsgrad fiir
den Lade- und Entladevorgang wird ein Wert von 90 % angenommen.

4.6.2 Eigenverbrauchserh6hung durch den Batteriespeicher

Im ersten Szenario wird das Speichersystem verwendet zur Eigenverbrauchser-
hoéhung der Siedlung. Dabei wird angenommen, dass die Kosten fiir Energie bei
28 ct/kWh liegen, wihrend durch Einspeisung von PV-Energie in das {ibergela-
gerte Mittelspannungsnetz 10ct/kWh erlost werden. Das wird modelliert iiber
zwei Generatoren pro Phase am Bilanzknoten (siehe Abbildung im Anhang).
Dabei werden die Generatorgrenzen so gesetzt, dass iiber einen Generator Ener-
gie eingespeist, wihrend {iber den zweiten Generator Energie bezogen wird. Die
Kostenfunktion wird entsprechend wie in Gleichung angepasst.

F'= (klpéen,lle/l + k2Péen,17L1/2 + k3p(t§en,1fL2/1 + k4Péen,lfL2/2 (4.76)

+k:5péen,l—L3/l + k6péen,1—L3/2 + k7Péen,17N) <At

ki = ks = ks = 28 (4.77)
ko = ky = kg = —10 (4.78)
kr =0 (4.79)
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Damit ist es wirtschaftlich vorteilhaft, den Eigenverbrauch im Netzgebiet zu erho-
hen. Da die Erzeugung den Verbrauch zu einigen Zeitschritten iiberschreitet, kann
der Batteriespeicher an diesen Zeitpunkten aufgeladen werden. Damit entgeht dem
Besitzer eine Vergiitung fiir die Einspeisung. Ubersteigt der Verbrauch wieder die
Erzeugung, kann allerdings die Energie aus dem Speicher benutzt werden und es
muss nichts fiir bezogene Energie bezahlt werden. Dabei wird angenommen, dass
die Siedlung eine Energiezelle bildet und keine weiteren Abgaben anfallen. Der
resultierende Leistungsfluss am Strangbeginn ist in Abbildung[4.7] dargestellt. Die
Ergebnisse fiir eine Simulation mit Speicher (MS) sind dick dargestellt, Ergebnisse
ohne Speicher (OS) mit gestrichelten Linien. Eine negative Leistung bedeutet hier-
bei, dass mehr Energie durch PV-Anlagen erzeugt als im Netzgebiet verbraucht
wird. Der Testtag ist ein Sommertag. Im Vergleich zur Simulation ohne Speicher
ist der Export von Energie deutlich reduziert. Zusétzlich kommt es zu keinem
Import in den Abend- und Nachtstunden.

5
.f( N
= SRS
7
~  Or
k=
o0
=] —Phase L1 (MS)
B _ A~ — Phase L2 (MS)
RZ — ';n. Sh=TRLA SN : Phase L3 (MS)| -
S e o H (IR A I/\,’,\:l - -Phase L1 (0S)
S ho I ,“‘H \‘,’n‘, A - -Phase L2 (OS)
S \\',l","l-,' ‘|’l \ Phase L3 (0S)
\“, |'l “‘,
_10 I I I
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Uhrzeit

Abbildung 4.7: Leistungsfluss in den Niederspannungsstrang (MS = mit Spei-
cher, OS = ohne Speicher)

4.6.3 Einhaltung von Spannungsgrenzen durch den Batteriespei-
cher

Im zweiten Szenario wird die Spannung im Netz iiber die in Kapitel [£.4] eingefiihr-
te Randbedingung auf 1,06 pu begrenzt. In Abbildung [£.8] sind die Spannungen
am Strangende dargestellt, da die hochste Spannung in diesem Szenario immer
am Strangende auftritt. Die gestrichelten Linie stellen die Spannungsverlaufe ohne
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Speicher (OS) dar. In dieser Simulation sind die Spannungen auf den einzelnen
Phasen deutlich unsymmetrisch. Auf Phase L1 ist der Spitzenwert der Spannung
nahezu 10 % iiber der Nennspannung. Durch den Einsatz des Speichers (durch-
gezogene Linie, MS) kann die Spannung erfolgreich auf maximal 6% iiber die
Nennspannung begrenzt werden.

1,1
—Phase L1 (MS)
—Phase L2 (MS)
= Phase L3 (MS)
2, 1,075 i - -Phase L1 (OS)
=1 \ - -Phase L2 (OS)
;D S Phase L3 (OS)
§ 1,05 ‘ n
: \ N MUV
2.1,025 vy
n
1 I I I
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Uhrzeit

Abbildung 4.8: Spannung am Strangende (MS = mit Speicher, OS = ohne Spei-
cher)

4.6.4 Einhaltung von Spannungsunsymmetriegrenzen durch den
Speicher

Das dritte Szenario legt den Fokus auf die Spannungsunsymmetrie. Wie an der
gestrichelten Linie in Abbildung zu erkennen ist, treten ohne Speicher Span-
nungsunsymmetrien von iiber 0,6 % auf. Der Betrieb des Speichers wird nun so
optimiert, dass die Randbedingung von Spannungsunsymmetrie nach Kapitel @
eingehalten wird. Der Grenzwert der Spannungsunsymmetrie wird auf 0,25 % ge-
setzt. Wie anhand der durchgezogenen Linie in Abbildung [.9] sichtbar ist, kann
dieser Grenzwert durch Einsatz des Batteriespeichers eingehalten werden.

4.6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden verschiedene Simulationen gezeigt unter Verwendung
des vorgestellten Algorithmus. Zuerst kann festgehalten werden, dass realistische
Annahmen fiir Energieverbrauch und -erzeugung zu stark unsymmetrischen Leis-
tungsfliisssen und damit zu deutlichen Spannungsunsymmetrien fithren. Das ver-
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Abbildung 4.9: Spannungsunsymmetrie am Strangende ohne Speicher (gestri-
chelte Linie) und mit Speicher (durchgezogene Linie)

deutlicht, wie wichtig die genaue Modellierung des Niederspannungsnetzes durch
ein Dreiphasen-Vierleitermodell ist.

Im Kapitel [£.5] wurden die Ergebnisse einer Lastflussberechnung mit Ergebnissen
des Optimierungsalgorithmus verglichen. Die Optimierung von Betriebsmitteln
konnte nicht validiert werden. Die Simulationen in Kapitel [£.6]sind auch keine Va-
lidierung, zeigen aber doch, dass der Optimierungsalgorithmus Randbedingungen
zuverlassig einhdlt, sowie sinnvolle Ergebnisse erzeugt. In Kapitel konver-
giert der Algorithmus zu einer wirtschaftlich optimalen Lésung. In Kapitel [£.6.3|
wird ein Spannungsgrenzwert, in Kapitel [£.6.4] ein Grenzwert fiir die Spannungs-
unsymmetrie exakt eingehalten.
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Kapitel 5

Lasten fiir Extremfall-Berechnungen in
unsymmetrisch belasteten
Niederspannungsnetzen

Bei der Planung von Stromnetzen ist die Einhaltung von vorgegebenen Grenzwer-
ten zu beachten (sieche Kapitel. Zur Berechnung der Netzbelastung muss dafiir
neben dem Stromnetz auch der Leistungsbedarf der Netzkunden richtig abgebildet
werden. Darauf liegt der Fokus in diesem Kapitel. Dazu gibt es zwei grundlegend
verschiedene Vorgehensweisen: Entweder man fiihrt eine grofte Anzahl an Netzbe-
rechnungen mit reprisentativen, aber fiir jede Berechnung unterschiedlichen Wer-
ten fiir jeden Netzkunden aus und wertet die einzelnen Ergebnisse hinsichtlich der
jeweiligen Grenzwerte aus. Oder man fiithrt wenige Berechnungen durch, allerdings
ist dann mehr Vorarbeit bei der Auswahl der Werte fiir jeden Netzkunden not-
wendig, um die gleichen Ergebnisse zu erzielen. Dieser Ansatz ist in der Literatur
bekannt und es wird typischerweise dafiir auf sogenannte Gleichzeitigkeitsfakto-
ren zuriickgegriffen (siche Kapitel . Hauptvorteil ist eine insgesamt geringere
Berechnungszeit. Im folgenden Kapitel wird eine neue Methodik zur Berechnung
der Werte fiir die jeweiligen Netzkunden vorgestellt, welche insbesondere bei un-
symmetrisch belasteten Niederspannungsnetzen giiltig ist. In Kapitel [5.1] wird die
verwendete Methodik zur Berechnung der Leistungswerte vorgestellt. In Kapi-
tel [£.2] werden damit beispielhafte Ergebnisse erzeugt und der Einfluss verschie-
dener Parameter untersucht. In Kapitel [5.3] werden die mit den neu entwickelten
Methoden berechneten Leistungswerte in Netzberechnungen eingesetzt und mit
einer Monte-Carlo-Simulation verglichen. Fiir die Netzberechnung wird dabei die
in Kapitel [] vorgestellte Umgebung verwendet. Die erarbeitete Methodik wur-
de in einem Programm umgesetzt [I40], sodass auch ohne genaue Kenntnis der
Gleichungen Eingangswerte fiir Netzberechnungen erzeugt werden kénnen.

T



KAPITEL 5. LASTEN FUR EXTREMFALL-BERECHNUNGEN IN
UNSYMMETRISCH BELASTETEN NIEDERSPANNUNGSNETZEN

5.1 Methodik

In Kapitel werden die verschiedenen Haushalte je nach Elektrifizierungsgrad
zur Bestimmung der Spitzenlasten eingeordnet. Bei der in diesem Kapitel vorge-
schlagenen Methodik werden im Gegensatz dazu Zeitreihen zur Charakterisierung
der einzelnen Netzkunden verwendet. Das hat den Vorteil, dass die Haushalte viel
flexibler, aber auch spezifischer modelliert werden kénnen, z. B. mit zusétzlichen
Zeitreihen fiir Ladevorgénge von Elektroautos. Die dafiir notwendigen Zeitreihen
sind verfiigbhar (beispielsweise in [61] oder [83]). Die hier vorgestellten Ergebnisse
wurden schon in [121] veréffentlicht.

Die vorgeschlagene Methodik ist giiltig, wenn ausschlieflich Niederspannungsnetz-
gebiete berechnet werden. Aufierdem wird der MS/NS-Transformator als Slack-
Knoten betrachtet, d.h. Spannungsschwankungen aus dem vorgelagerten Netz so-
wie Spannungsabfille iiber dem Transformator werden nicht beriicksichtigt.

5.1.1 Eingangsdaten

Im Folgenden werden Zeitreihen aus [83] fiir den Lastverlauf der Haushalte verwen-
det. Die Zeitreihen haben einen Zeithorizont von einem Jahr und werden anhand
des realen Energieverbrauchs der Haushalte skaliert. In dieser Arbeit wird von
einem jahrlichen Energieverbrauch von 3000 kWh pro Haushalt ausgegangen. Aus
dem Jahresprofil werden zuféllig einzelne Tage extrahiert. Die Zeitreihen bilden
nur Wirkleistungsbedarfe von Haushalten ab. Die Blindleistung wird durch einen
Leistungsfaktor von 0,9 in den Netzsimulationen in Kapitel berticksichtigt.

5.1.2 Berechnung der Spitzenlasten fiir symmetrisch ausgelaste-
te Niederspannungsnetze

Fiir jeden Haushalt im betrachteten Netzabschnitt wird eine Zeitreihe mit [83]
zufillig generiert. Alle Zeitreihen aus dem gleichen Netzabschnitt werden addiert
zum Gesamtprofil des Netzabschnittes.

Der betrachtete Netzabschnitt ist abhingig vom betrachteten Grenzwert fiir die
Netzbelastung. Bei Berechnung der Transformatorauslastung ist der Netzabschnitt
das komplette unterlagerte Niederspannungsnetz, da alle Haushalte einen Einfluss
auf den Leistungsfluss am Transformator haben, wie in Abbildung [5.1] ersichtlich
ist.

Fiir alle anderen Grenzwerte ist der Netzabschnitt nur das jeweilige Niederspan-
nungsnetzgebiet, in welchem die Haushalte Einfluss auf die jeweiligen Spannungen
und Stréme haben. In einem Strahlennetz ist dies der jeweilige Niederspannungs-
strang. In Abbildung ist dies beispielhaft fiir eine iiberlastete Leitung darge-
stellt.
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5.1. METHODIK

Abbildung 5.1: Alle Haushalte im unterlagerten Netzabschnitt (in schwarz dar-
gestellt) haben Einfluss auf den Leistungsfluss am Transforma-
tor (rot)

Abbildung 5.2: Nur die Haushalte im gleichen Niederspannungsstrang (in
schwarz dargestellt) wie die {iberlastete Leitung (rot) haben
einen Einfluss auf die Uberlastung
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KAPITEL 5. LASTEN FUR EXTREMFALL-BERECHNUNGEN IN
UNSYMMETRISCH BELASTETEN NIEDERSPANNUNGSNETZEN

Damit sind bei einem gleichméfig ausgelasteten Netz zwei Leistungsflussberech-
nungen notwendig, um die Grenzwerte fiir alle Betriebsmittel korrekt zu berech-
nen, da zwei unterschiedliche Netzabschnitte berticksichtigt werden [84].

Aus dem Tagesprofil des Netzabschnittes wird die Spitzenlast dieses Profils be-
stimmt. Dies wird mit einer grofsen Anzahl an Wiederholungen N wiederholt, um
reprasentative Daten fiir die Verteilung von téglichen Spitzenlasten zu erzeugen. Je
nach gewahltem Planungsszenario wird nun ein bestimmtes Quantil ausgewihlt.
Die ausgewéahlte Last wird dann durch die Anzahl der Haushalte im betrachte-
ten Netzabschnitt sowie die Anzahl der Phasen geteilt. Die resultierende Leistung
wird dann in einer Leistungsflussrechnung als Last pro Phase in jedem Haushalt
verwendet. Wird das 0,9-Quantil der téglichen Spitzenlast verwendet, entspricht
die minimale berechnete Spannung im Netz einer Spannung, welche an 90 % aller
Tage nicht unterschritten wird. Im Folgenden wird dieses Vorgehen als Methode 1
(M1) bezeichnet. In Abbildungist Methode 1 in einem Flussdiagramm grafisch
dargestellt.

Jedem Addition Bestimmung
Haushalt
wird cin aller Profile der
Start flli > eines —» Spitzenlast
zutafiiges Netzabsch- des Gesamt-
Profil R
. nittes profils
zugewiesen

Geniigend

T Nein Wiederholungen

ausgefiihrt?
Auswahl
Verwenden Gewihlte einer Last aus
der Last teilen der Verteil-
berechneten l| durch Anzahl l | ung der T
Last als der Haushalte Spitzenlasten
Eingangs- und Anzahl anhand des
daten der Phasen benétigten
Quantils

Abbildung 5.3: Flussdiagramm von Methode 1

5.1.3 Berechnung der Spitzenlasten fiir unsymmetrisch belastete
Niederspannungsnetze

In einem Vierleiternetz ist fiir die Spannungen und Spannungsunsymmetrien die
Spitzenlast oder Spitzenerzeugung nicht das entscheidende Szenario. Stattdessen
treten zu Zeiten mit hohen Unterschieden im Leistungsfluss auf verschiedenen Pha-
sen die maximalen Spannungsunterschiede und -unsymmetrien auf. Damit muss
neben der téglichen Spitzenlast auch die minimale Last pro Tag nach dem Vor-
gehen in Kapitel [5.1.2] berechnet werden. In den Leistungsflussrechnungen wird
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5.1. METHODIK

dann die Spitzenlast an Phase L1 angeschlossen, die minimale Last an Phase L2
und Phase L3. Durch Auswertung der Strome auf Phase L.L1 kann dann weiterhin
die maximale Auslastung der Kabel und des Transformators berechnet werden.
Diese Methode wird als Methode 2 (M2) bezeichnet.

Jedom Bestimmung
Haushalt Addition der Spitzen-
ausha aller Profile last und
wird ein . . .
Start filli > eines — minimalen
zwatiges Netzabsch- Last des
Profil .
. nittes Gesamt-
zugewiesen rofils
T P Geniigend
Nein Wiederholungen
Verwenden Auswahl von ausgefiihrt?
t?er Gewdhlte Lasten aus
maximalen . der Verteil-
Lasten teilen
Last an allen ung der
durch Anzahl .
Ende Knoten an [«— r«— Spitzen- und [+—Jg
der Haushalte ..
L1 und der Minimallast
.. und Anzahl
minimalen der Phasen anhand des
Last an L2 benétigten
& L3 Quantils

Abbildung 5.4: Flussdiagramm von Methode 2 (Anderungen im Vergleich zu
Methode 1 sind fett markiert

Im Gegensatz zum Ansatz fiir gleichméfig belastete Netze wird bei Methode 3
nicht fiir jeden Haushalt, sondern fiir jeden Haushalt und jede Phase eine Zeitreihe
aus [83] zufillig ausgewihlt, um die Spitzenlast eines Netzabschnittes pro Phase zu
bestimmen. Dies wird bei der Skalierung des Profiles beriicksichtigt. Das absolute
Maximum bzw. Minimum ergibt sich dann aus dem Maximum bzw. Minimum der
drei Phasen. Dieses Vorgehen wird im Folgenden als Methode 3 (M3) bezeichnet.

Grundlegend ergibt das eine andere Verteilung der téglichen Spitzenlasten. In Ta-
belle[f-T]kann das beim Vergleich von M2 mit M3 fiir einen Niederspannungsstrang
mit sechs Haushalten betrachtet werden. Durch die Bildung des Maximums iiber
die drei Phasen kommt es zu hoheren Spitzenlasten pro Haushalt.

5.1.4 Erweiterung des Ansatzes zur Berechnung der Spannung
und Spannungsunsymmetrie

Die Position einer Last im Netzabschnitt hat einen Einfluss auf die Spannungen
und Spannungsunsymmetrien im Netz. Deshalb muss die Position zur korrekten
Berechnung der Spannungen und Spannungsunsymmetrien auch beriicksichtigt
werden. Um das moglichst einfach abzubilden, wird die Gesamtlast des Nieder-
spannungsstranges hier zwischen dem ersten und letzten Netzkunden aufgeteilt.
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e | [ o O
Haushaltes aller Profile lastpund
P pro Phase ..
Start wird ein  —>» cines —» minimalen
P | || L
. nittes
zugewiesen profils
T Geniigend
Nein Wiederholungen
Verwenden Auswahl von ausgefiihrt?
der Lasten aus
it || o || et
Ende Knoten an L1 f&— Lasten teilen e S itzin- und +——
und der durch Anzahl l\/liinimallast Ja
L. der Haushalte
minimalen anhand des
Lastan L2 & benétigten
L3 Quantils

Abbildung 5.5: Flussdiagramm von Methode 3 (Anderungen im Vergleich zu
Methode 2 sind fett markiert

Tabelle 5.1: Spitzenlast pro Haushalt in kW

Quantil M2 M3

1,00  2,05kW  2,05kW
0,99  0,93kW  1,06kW
0,95  0,71kW  0,87kW
0,90  0,59kW  0,77kW
0,50  0,33kW 0,46 kW
0,10  0,23kW  0,32kW
0,05  0,2lkW  0,30kW
0,01  0,18kW  0,26kW
0,00  0,12kW  0,17kW
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In einem Niederspannungsstrang werden typischerweise zwei Kabeltypen verwen-
det. Eines fiir den eigentlichen Strang und ein zweites fiir die Hausanschlusskabel.
Ist dies der Fall, ist das am meisten belastete Kabel entweder ein Hausanschluss-
kabel oder das Kabel am Strangbeginn und somit hat die Position der Last im
Netz keinen signifikanten Einfluss auf das Kabel mit der groften Auslastung.

Da zwischen Leistungsbedarf und Position keinerlei Zusammenhang besteht, wer-
den beide als unabhéngige Effekte betrachtet. Damit ist es nicht korrekt beispiels-
weise zur Berechnung des 0,9-Quantils der Spannung das 0,9-Quantil der Position
und das 0,9-Quantil der Leistung zu verwenden. Zur Berechnung des korrekten
Quantils werden zwei unabhéngige Variablen € und 0 mit zufélligen Werten zwi-
schen 0 und 1 gefiillt. € und 6 werden dann zur Variable x addiert. Im Anschluss
wird x durch zwei geteilt. Das wird N mal ausgefiihrt. Die Variable £ wird dann
entsprechend der Grofie sortiert. Fiir N=1 Milliarde ist das Ergebnis in Tabelle[5.2]
dargestellt.

Tabelle 5.2: Simulationsergebnisse fiir die Variable x [121]

Quantil K
1,00 1,0000
0,99  0,9293
0,95 0,8419
0,90 0,7764
0,50 0,5000
0,10 0,2236
0,05 0,1581
0,01 0,0707
0,00 0,0000

Zur Berechnung des 0,9-Quantil der minimalen Spannung pro Tag wird dann
das 0,7764-Quantil der Spitzenlast pro Tag und das 0,7764-Quantil der Position
verwendet.

Fiir die Position wird das umgesetzt, indem 77,64 % der Last am letzten Netz-
kunden und 22,36 % am ersten Netzkunden angeschlossen werden.

Mit diesem Ansatz kénnen die entscheidenden Szenarien fiir den Spannungsbetrag
und die Spannungsunsymmetrie berechnet werden. Da allerdings andere Spitzen-
lasten verwendet werden als in den vorherigen Methoden bedeutet dies, dass eine
dritte Leistungsflussrechnung notwendig ist zur Uberpriifung aller Grenzwerte bei
unsymmetrisch belasteten Netzen. Diese Methode wird Methode 4 (M4) genannt.
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J eder Phase Addition Bestlmmung
eines der Spitzen-
aller Profile
Haushaltes last und
T pro Phase L
wird ein  |—» cines (— minimalen
zufilliges Netzabsch- Last des
Profil . Gesamt-
. nittes
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T Geniigend
Nein Wiederholungen
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Verwenden Gewihlte Lasten aus
der Lasten der Verteil-
maximalen aufteilen auf ung der
Ende Lastan L1 Strang- Spitzen- und
und der beginn und Minimallast Ja
minimalen Strangende anhand des
Lastan L2 & nach Tabelle bendtigten
L3 5.2 Quantils und
Tabelle 5.2

Abbildung 5.6: Flussdiagramm von Methode 4 (Anderungen im Vergleich zu
Methode 3 sind fett markiert

5.2 Einfluss verschiedener Parameter auf die Ergebnisse

5.2.1 Die Anzahl an Wiederholungen N

Auf die Ergebnisse bei der Berechnung der Spitzenlasten hat die Anzahl an Wie-
derholungen N einen Einfluss. Mehr Wiederholungen erhéhen die Genauigkeit,
allerdings steigt auch die Simulationszeit. Fiir die Praxis werden Werte fiir N gro-
Ber als N=100.000 vorgeschlagen. In Tabelle[5.3|sind die Minima und Maxima von
100 verschiedenen Simulationen mit jeweils N Wiederholungen fiir die Berechnung
der téglichen Spitzenlast dargestellt (mit N=100.000 und N=1.000.000). Dadurch
kann festgestellt werden, wie stark die Ergebnisse zwischen einzelnen Simulatio-
nen mit jeweils N Wiederholungen schwanken. Die Berechnungen beziehen sich
auf einen Niederspannungsstrang mit 6 Haushalten.

Beim 1,0-Quantil und 0,0-Quantil sind die groften Abweichungen sichtbar. Das
sind die absoluten Extremwerte und somit entstehen dort die groften statistischen
Differenzen. Bei einer grofien Anzahl an Wiederholungen NV treten diese Ereignisse
extrem selten auf. Deshalb werden diese im Weiteren bei der Auswertung der
Ergebnisse nicht mehr betrachtet.

Zwischen dem 0,01-Quantil und dem 0,99-Quantil betrdgt die maximale Abwei-
chung 0,05 kW fiir N=100.000 Wiederholungen, 0,02kW fiir N=1.000.000 Wie-
derholungen. Fiir N=100.000 Wiederholungen betrigt die Berechnungszeit mit
einem handelsiiblichen Laptop 28 Sekunden, fiir N=1.000.000 100 Sekunden. Die
weiteren Ergebnisse in diesem Kapitel werden aufgrund der héheren Genauigkeit
immer mit N=1.000.000 Wiederholungen erzeugt. In der Praxis ist die Genauig-
keit auch fiir N=100.000 Wiederholungen ausreichend.
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Tabelle 5.3: Spitzenlast pro Haushalt in kW fiir eine unterschiedliche Anzahl an
Wiederholungen N [121]

Quantil N=100.000 N=1.000.000
Min Max Min Max
1,00 1,62kW  256kW 1,76kW 2,81 kW
0,99 1,04kW  1,09kW  1,06kW  1,07kW
0,95 0,86 kW  0,88kW  0,87TkW  0,87TkW
0,90 0,76kW  0,78kW  0,77kW  0,77TkW
0,50 0,46 kW 047kW 0,46kW 0,46 kW
0,10 0,32kW  0,32kW  0,32kW  0,32kW
0,05 0,29kW  0,30kW  0,29kW  0,30kW
0,01 0,26kW  0,26kW  0,26kW 0,26 kW
0,00 0,17kW  0,20kW  0,16kW  0,19kW

5.2.2 Der Einfluss der Anzahl an Netzkunden

In Tabelle [5-4] ist die Last zur Berechnung der Leitungsauslastung nach Metho-
de 3 fiir eine verschiedene Anzahl an Netzkunden M pro Niederspannungsstrang
dargestellt. Die anzusetzende Last verringert sich bei steigender Anzahl M an
Netzkunden. Der Grund hierfiir ist, dass es mit steigender Anzahl an Netzkunden
unwahrscheinlicher wird, dass ein grofser Anteil der Anschliisse gleichzeitig Energie

bezieht.

Befinden sich also mehrere Stringe mit verschiedener Anzahl an Netzkunden im
Netz, so miissen an jedem Strang unterschiedliche Lasten zur Berechnung der
Leitungsauslastung verwendet werden.

Tabelle 5.4: Spitzenlast pro Haushalt in kW fiir eine unterschiedliche Anzahl an
Haushalten M pro Netzabschnitt [121]

Quantil M=2 M=6 M=9 M=12 M=16
1,00 4,88 1,88 154 1,26 0,94
0,99 249 1,06 080 0,66 0,55
0,95 183 087 066 055 0,47
0,90 146 0,77 060 051 0,43
0,50 0,70 0,46 0,40 0,36 0,32
0,10 042 032 029 0,27 0,26
0,05 0,37 029 027 0,26 0,24
0,01 031 026 024 0,23 0,22
0,00 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
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5.2.3 Vergleich der verschiedenen Berechnungsmethoden

In Tabelle [5.5] ist die Spitzenlast pro Haushalt fiir die unterschiedlichen Berech-
nungsmethoden fiir einen Niederspannungsstrang mit sechs Haushalten darge-
stellt. Da Methode 2 die gleichen Spitzenlasten wie Methode 1 nutzt, ist diese
nicht mehr extra abgebildet. Bei Methode 3 sind die Lasten pro Haushalt héher
als in Methode 1, aufgrund der zusitzlichen Maximabildung iiber alle drei Pha-
sen wie in Kapitel erlautert. Fiir Quantile hoher als 50 % sind die Lasten in
Methode 3 grofer als in Methode 4, fiir Quantile unter 50 % sind die Lasten ge-
ringer. Grund hierfiir ist die Anpassung der verwendeten Quantile bei der Last
nach Tabelle

Tabelle 5.5: Spitzenlast pro Haushalt in kW fiir verschiedene Berechnungsme-
thoden [121]

Quantil M1 M3 M4

1,00  2,05kW  2,05kW  1,49kW
0,99  0,93kW 1,06kW 0,82kW
0,95 0,71kW 0,87kW 0,69kW
0,90  0,59kW 0,77kW  0,62kW
0,50  0,33kW  046kW 0,46 kW
0,10  0,23kW  0,32kW 0,36 kW
0,05  0,21kW 0,30kW 0,34kW
0,01  0,18kW 026kW  0,31kW
0,00  0,12kW  0,17kW  0,22kW

5.3 Einfluss der verschiedenen Methoden auf die Ergebnis-
se von Leistungsflussrechnungen

5.3.1 Verwendete Netzdaten

Fiir die Netzberechnungen wurde ein Netz mit einer typischen Struktur fiir deut-
sche ldndliche Niederspannungsnetze aus [51] ausgewihlt. Es besteht aus zwei
Stréangen. Strang 1 besitzt sechs Haushalte und Strang 2 zwei Haushalte. Dies ist
ein kleines Niederspannungsnetz. Das wurde absichtlich so gewéhlt, da hiermit
aufgrund der geringen Anzahl ein Netzkunden eine grofere Spreizung in den Er-
gebnissen zu erwarten ist und somit die korrekte Vorhersage der einzelnen Quantile
schwieriger ist. Zur Bestimmung der Leistungswerte der Haushalte wurde die in
Kapitel eingefiihrten Berechnungsmethoden verwendet. Fiir die Netzberech-
nung wird die in Kapitel [ vorgestellte Umgebung verwendet.
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5.3.2 Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Berechnungs-
methoden

In den Tabellen [5.6] bis [5.9] sind Simulationsergebnisse aus Leistungsflussberech-
nungen fiir die verschiedenen Betriebsmittelgrenzen dargestellt, welche mit den
vorgestellten Berechnungsmethoden erstellt wurden. Insgesamt werden vier ge-
trennte Leistungsflussrechnungen durchgefiihrt und jedes Mal die Leistungswerte
der Haushalte nach einer anderen der vier Methoden berechnet. MC steht fiir
Monte-Carlo-Simulation und bezeichnet eine weitere Berechnungsart. Diese wird
in Kapitel besprochen. Der in Tabelle bis betrachtete Netzabschnitt
ist Strang 1, wohingegen fiir die Transformatorauslastung in Tabelle [5.9] das kom-
plette Niederspannungsnetz den betrachteten Netzabschnitt darstellt.

Die Ergebnisse werden verwendet, um die Verletzung von Grenzwerten zu iiber-
priifen. Deshalb sind nur die Quantile von 0,5 aufwirts relevant. In Tabelle [5.6]
ist die auftretende minimale Spannung {iber alle Punkte im Netz ausgewertet.
Bei den dreiphasigen Berechnungen wird das Minimum iiber alle drei Phasen be-
trachtet. Es treten signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien auf,
sogar fiir den Median. Die von Methode 1 bis 4 angewandten Modifikationen sor-
gen damit jeweils fiir eine Verringerung der minimalen Spannung. Ein dhnliches
Fazit kann fiir die Spannungsunsymmetrie (siche Tabelle gegeben werden,
allerdings steigt diese mit jeder Modifikation an.

Tabelle 5.6: Simulationsergebnisse fiir die minimale Spannung in pu [121]

Quantil M1 M2 M3 M4 MC

1,00 0,98 0,982 0,979 0,963 0,958
0,99 0,993 0,991 0,988 0,980 0,979
0,95 0,995 0,993 0,990 0,984 0,984
0,90 0,996 0,994 0,991 0,987 0,987
0,70 0,997 0,995 0,993 0,991 0,991
0,50 0,998 0,995 0,993 0,993 0,993

In Tabelle 5-8 und [5.9] ist Methode 4 nicht dargestellt, da diese keine relevanten
Ergebnisse fiir die Strome erzeugt. Bei dreiphasigen Berechnungen wird der maxi-
male Strom tiber alle drei Phasen gebildet. In beiden Tabellen sind die Ergebnisse
fiir Methode 1 und Methode 2 sehr &hnlich. Der Grund hierfiir ist, dass das gleiche
Vorgehen zur Verteilung der Lasten pro Haushalt verwendet wird, wohingegen in
Methode 3 eine andere Verteilung verwendet wird.
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Tabelle 5.7: Simulationsergebnisse fiir die maximale Spannungsunsymmetrie
in % [121]

Quantil M1 M2 M3 M4 MC
1,00 0 03 035 0,72 0,71

0,99 0 0,15 020 034 034
0,95 0 0,12 0,16 026 025
0,90 0 0,10 0,15 022 021
0,70 0 008 012 015 0,14
0,50 0 007 0,11 011 0,10

Tabelle 5.8: Simulationsergebnisse fiir den maximalen Leitungsstrom in A [I21]

Quantil M1 M2 M3 MC

1,00 16,6 17,6 16,9 15,8
0,99 8,4 8,5 9,6 9,5
0,95 6,4 6,4 7,9 7,8
0,90 5,3 5,3 7,0 6,9
0,70 3,7 3,7 5,1 5,1
0,50 3,0 3,0 4,2 4,2

Tabelle 5.9: Simulationsergebnisse fiir den maximalen Transformatorstrom
in A [121]

Quantil M1 M2 M3 MC

1,00 225 20,8 194 157
099 92 92 105 105
095 73 73 87 87
090 62 62 78 79
0,70 45 45 60 6,0
050 37 37 50 51
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5.3.3 Validierung mittels Monte-Carlo-Simulation

Zur Validierung der vorgestellten Methodik wird eine Monte-Carlo-Simulation
durchgefiihrt. Dadurch werden unterschiedliche zeitliche und ortliche Verteilun-
gen von Lasten im gleichen Niederspannungsnetz abgebildet. Im Gegensatz zu der
oben vorgestellten Methodik, werden hier direkt Zeitreihen aus [83] als Eingangs-
daten fiir die Lasten benutzt. Aufgrund der 15-miniitlichen Auflésung werden
dann 96 Leistungsflussrechnungen durchgefiihrt, um die Spannungen und Strome
an allen Zeitpunkten eines Tages zu kennen. Das wird insgesamt 100.000 mal wie-
derholt mit zuféllig ausgewéihlten Zeitreihen. Mit der in Kapitel [] vorgestellten
Simulationsumgebung betragt die komplette Simulationszeit etwas {iber 30 Tage.

Die Simulationsergebnisse wurden ausgewertet und in den Tabellen [5.6] bis in
Spalte MC dargestellt. Fiir die Berechnung des Spannungsbetrags und der Span-
nungsunsymmetrie wurde die Methode 4 zur Berechnung der Leistungswerte der
Haushalte entwickelt. Somit miissen die Ergebnisse aus der Spalte M4 mit den
Ergebnissen der Monte-Carlo-Simulation verglichen werden. Fiir die Leitungstro-
me und den Transformatorstrom hingegen ist wie in Kapitel beschrieben ein
Vergleich mit Methode 3 nétig. Es treten Unterschiede zwischen der vorgeschla-
genen Methodik und den Monte-Carlo-Simulationen auf. Diese sind jedoch aufser
bei den absoluten Extremwerten eher gering. Mogliche Erklarungen fiir die Ab-
weichungen sind die Anzahl an Wiederholungen bei der Monte-Carlo-Simulation
(IN=100.000), oder auch vereinfachende Annahmen in der vorgestellten Methodik,
wie z. B. die Verteilung der Last nur auf den ersten und letzten Netzkunden.

5.3.4 Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde eine Methodik vorgestellt, um Lasten fiir Extremwert-
Berechnungen in unsymmetrisch belasteten Niederspannungsnetzen zu bestim-
men. In Kapitel f.I] wurden dazu vier verschiedenen Methoden erliutert, wobei
Methode 1 das konventionelle Vorgehen mit einer gleichméfigen Verteilung der
Lasten auf alle Phasen beschreibt. Die Methoden 2 bis 4 sind im Rahmen dieser
Dissertation neu entwickelte Methoden.

In Kapitel [5.2] wurden mit den vorgestellten Methoden Ergebnisse fiir Lasten
berechnet und der Einfluss von verschiedenen Parametern wie die Anzahl an Wie-
derholungen N und die Anzahl an Netzkunden M untersucht. Ab N=100.000
Wiederholungen unterscheiden sich die Ergebnisse unterschiedlicher Berechnun-
gen nur geringfligig, weshalb dies einen fiir die Praxis sinnvollen Wert darstellt.
Aufterdem wurden die verschiedenen Methoden untereinander verglichen.

In Kapitel [5.3] wurden die mit den verschiedenen Methoden berechneten Lasten in
Leistungsflussrechnungen eingesetzt und der Einfluss der unterschiedlichen Lasten
auf die Ergebnisse der Leistungsflussrechnungen untersucht. Des Weiteren wurden
die Ergebnisse der Leistungsflussrechnungen mit einer Monte-Carlo-Simulation
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verglichen. Dabei kam es zu Abweichungen. Im Vergleich zu Fehlern, welche auf-
grund der Modellierung von Niederspannungsstrangen (siehe Kapitel sowie
fehlenden Informationen zu den Lasten in einem Strang gemacht werden, sind die
auftretenden Abweichungen klein. Damit wird die vorgeschlagene Methodik als
geeignet zur Berechnung von Lasten fiir Extremfall-Berechnungen betrachtet. Im
Vergleich zur Monte-Carlo-Simulation ist das hier beschriebene Vorgehen deutlich
schneller.

Somit wird empfohlen zur Berechnung der Lasten fiir Extremfall-Berechnungen
in unsymmetrisch belasteten Niederspannungsnetzen die in diesem Kapitel vor-
gestellten Methode 3 (fiir die Strome) und Methode 4 (fiir die Spannung und
Spannungsunsymmetrie) zu verwenden. Insbesondere im Vergleich zur symmetri-
schen Verteilung der Lasten in Methode 1 sind Methode 3 (fiir die Stréme) und
Methode 4 (fiir die Spannung und Spannungsunsymmetrie) deutlich besser zur
Bestimmung der Extremwerte geeignet.
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Kapitel 6

Netzdienlicher Einsatz von
Batteriespeichern in
Niederspannungsnetzen

In diesem Kapitel werden Ergebnisse aus verschiedenen Forschungsprojekten vor-
gestellt, in welchen der netzdienliche Einsatz von Speichern untersucht wurde.
Im Rahmen dieser Dissertation wurden im Vorfeld der Feldtests Simulationen
ausgefiihrt, um die bendtigten Batteriespeicher zu dimensionieren und Betriebs-
strategien festzulegen. Diese Simulationen werden hier vorgestellt und mit Mess-
ergebnissen aus den Feldtests verglichen.

Die Forschungsprojekte fanden in realen Niederspannungsnetzen der Stadtwerke
Bithl GmbH und der Netze BW GmbH statt. Die jeweiligen Netzbetreiber waren
verantwortlich fiir die Installation der Batteriespeicher sowie deren Steuerung. Der
Autor dieser Arbeit stand den jeweiligen Akteuren beratend zur Seite, hatte al-
lerdings selbst keinen direkten Zugriff auf die Anlagen. Die zu implementierenden
Algorithmen oder einzustellenden Werte wurden mit den entsprechenden Mitar-
beitern besprochen und dann von diesen im Feldtest umgesetzt. Die Messdaten
wurden direkt von den beteiligten Unternehmen aufgenommen und im Anschluss
an die Messphasen an den Autor dieser Arbeit iibermittelt. Nur bei Messungen bei
den Stadtwerken Biihl wurden durch den Autor zuséitzlich Netzanalysatoren im
betreffenden Niederspannungsstrang installiert. Die Messphasen wurden weit im
Voraus geplant und fest terminiert. Aufgrund weiterer Tests in den jeweiligen Pro-
jekten sowie der begrenzten zeitlichen Verfiigbarkeit der jeweiligen Gerédte waren
die Zeitraume begrenzt und eine Wiederholung der Messphasen nicht moglich.
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6.1 Verringerung der Leitungs- und Transformatorauslas-
tung

Wie in Kapitel [[] erldutert, kann es in Niederspannungsnetzen aufgrund neu ange-
schlossener Netzkunden zu Uberlastungen kommen. Da in den in Kapiteln
und vorgestellten Forschungsprojekten der Fokus auf Uberlastungen durch
Ladevorgénge von Elektroautos liegt, wird dieses Phdnomen in diesem Kapitel
ausfiihrlich betrachtet. Die Ergebnisse sind aber auf andere Verursacher von Uber-
lastungen tibertragbar.

Uberlastungen durch Ladevorginge von Elektroautos kénnen auf verschiedene
Weisen verhindert werden. In [22] wurde vorgeschlagen in den Ladevorgang der
Elektroautos einzugreifen, um durch eine Ladeleistungsreduktion Uberlastungen
zu verhindern. In [21I] wurde dieser Ansatz erweitert, sodass durch gezieltes Entla-
den der Fahrzeugbatterie das Netz zusétzlich entlastet werden kann. Beide Ansétze
wurden in der Zwischenzeit wissenschaftlich weiter untersucht und eine Ubersicht
ist in [39] zu finden.

Der Vorteil bei der Verwendung eines zusétzlichen Batteriespeichers zur Netzent-
lastung ist, dass die Ladevorgénge der Fahrzeuge nicht beeinflusst werden. Bei
den zuvor genannten Technologien muss der Netzbetreiber zur Netzentlastung in
die aktuell stattfindenden Ladevorgénge eingreifen, was diese verldngern wiirde.
Nach §14a im Energiewirtschaftsgesetz ist es Verteilnetzbetreibern erlaubt, re-
duzierte Netzentgelte zu berechnen, wenn im Gegenzug netzdienliche Steuerung
von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen, dazu erzédhlen auch Elektrofahrzeuge,
ermoglicht wird [I3]. Dadurch kann in die Ladevorgénge eingegriffen werden. Dies
ist aber nicht verpflichtend fiir Elektrofahrzeugbesitzer.

Batteriespeicher, welche in Haushalten zur Eigenverbrauchserhéhung eingesetzt
werden, verhindern Uberlastungen teilweise, da es fiir diese Haushalte im aktu-
ellen Marktumfeld 6konomisch sinnvoll ist, das Elektroauto aus der stationiren
Batterie zu laden. Darauf kann sich ein Netzbetreiber allerdings nicht verlassen,
da nicht jeder Haushalt mit Elektroauto auch automatisch einen stationiren Bat-
teriespeicher installiert. Unter Umsténden reicht der Ladezustand der stationdren
Batterie auch nicht aus, um die Batterie im Fahrzeug zu laden. In diesem Fall muss
doch Energie aus dem Stromnetz bezogen werden. Aus diesen Griinden wird hier
der Ansatz untersucht einen zusétzlichen Batteriespeicher zu installieren, welcher
sich ausschlieRlich netzdienlich verhélt. Diese grundlegende Idee wurde in [122]
vorgestellt.

Alleinstellungsmerkmal der im folgenden Kapitel vorgestellten Arbeit ist hierbei,
dass die simulativ untersuchten Konzepte auch in der Realitdt umgesetzt wurden.
Die Durchdringung an Elektroautos reicht aktuell noch nicht fiir flachendeckende
Tests aus und es gibt nur wenige Forschungsprojekte in diesem Mafstab. Das in
[28] beschriebene Projekt ist auf Pendlerparkplétze fokussiert und nicht auf das
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Heimladen. In [44] wurden 20 Elektroautos verwendet um zu testen, ob und wie der
betrachtete Netzstrang mit einer hohen Durchdringung an Elektroautos betrieben
werden kann. Netzentlastungsmafnahmen wurden hierbei nicht untersucht.

6.1.1 Projekt ,, E-Mobility-Allee*

Das Demonstrationsprojekt ,,--Mobility-Allee wurde im Januar 2018 von der Net-
ze BW GmbH gestartet und im Oktober 2019 abgeschlossen. Ab Mai 2018 wurden
zehn Haushalte, welche iiber den gleichen Niederspannungsstrang versorgt wer-
den, mit Elektroautos und der notwendigen Ladeinfrastruktur ausgeriistet. Ziel
des Projektes waren die Uberwachung und Analyse des Netzzustandes wihrend
der Ladevorgéinge. Zusétzlich wurden innovative Ansétze wie intelligentes Lade-
management oder der Einsatz von Batteriespeichern getestet. Auferdem wurde
das Nutzerverhalten der Elektroautobesitzer analysiert sowie deren Akzeptanz ge-
geniiber verschiedener Mafnahmen untersucht. Die Ergebnisse werden verwendet
um nutzerfreundliche Losungen fiir die Integration von Elektroautos in die Ver-
teilnetze zu entwickeln.

Eingangsdaten

Das betrachtete Netzgebiet ist ein Strang eines 400-V-Niederspannungsnetzes in
einer vorstddtischen Region. Der Strang versorgt insgesamt 21 Haushalte. Das
gesamte Netz besteht aus 15 Stréangen und ist iiber einen 630-kVA-Transformator
mit dem Mittelspannungsnetz verbunden. Im weiteren Verlauf wird nur der be-
troffene Strang modelliert.
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Abbildung 6.1: Skizze des betroffenen Niederspannungsstranges inklusive zwei-
er benachbarter Niederspannungsstrange
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Die Auslastung des Transformators kann deshalb nicht korrekt modelliert wer-
den. Zur Einbeziehung der Transformatorauslastung, wird nach Gleichung
ein Leistungsgrenze von 60kVA als maximaler Beitrag des betrachteten Stran-
ges zur Gesamtleistung iiber den Transformator definiert. Der Faktor 0,7 (siehe
,EVU-Last“ in Kapitel wird zur Beriicksichtigung von Gleichzeitigkeiten und
Uberlastfihigkeit des Transformator beriicksichtigt.

630 kVA

2 — 60kVA 1
1507 — 00KV (6.1)

SMax =

Da der Leistungsfluss sich im Laufe eines Tages &ndert und die in der Batterie ge-
speicherte Energie von den vorherigen Zeitschritten abhéngig ist, werden Zeitrei-
hen mit einer Auflésung von 15 Minuten zur Modellierung verwendet. Fiir die
Elektroautos werden Zeitreihen aus [95], fiir die Haushaltsenergieverbrauche wer-
den Zeitreihen aus |[83] verwendet. Diese Zeitreihen werden dann auf der Basis von
Daten, welche von der Netze BW GmbH zur Verfiigung gestellt wurden, skaliert.
Dies sind beispielsweise die Ladeleistung der Elektroautos oder der Jahresener-
gieverbrauch der Haushalte. Aus einer grofien Anzahl von Zeitreihen werden fiir
die Simulation fiir jeden Durchlauf zuféllig Zeitreihen ausgewahlt. Zusétzlich sind
auch noch Elektroheizungen im betreffenden Niederspannungsstrang modelliert.
Fiir diese wurden mit Messdaten aus dem Maérz 2018 Zeitreihen erstellt. Dabei
wird beriicksichtigt, dass die Speicherheizungen nur im Winter in Betrieb sind.
Die verwendeten Zeitreihen sind ausfiihrlich in [I17] beschrieben. Ein modellier-
ter Leistungsverlauf fiir den gesamten Strang, welcher sich aus allen Zeitreihen
zusammensetzt, ist in Abbildung [6.2] dargestellt.

Dimensionierung des Batteriespeichers

Im folgenden Unterkapitel wird erldutert, wie bei der Dimensionierung des Bat-
teriespeichers fiir das Projekt ,,E-Mobility-Allee” vorgegangen wurde. Dies wurde
bereits in ausfiihrlicher Form in [I17] dargestellt und basiert auf der studentischen
Arbeit [I56].

Zur Dimensionierung wurde die in Kapitel [f] beschriebene Simulationsumgebung
verwendet. Die Grenzwerte fiir Ladeleistung und Energiekapazitit des Speicher-
systems wurden dabei auf unrealistisch hohe Werte gesetzt. In den Simulations-
ergebnissen wurde dann analysiert, wie hoch die Ausnutzung der Batterie ist und
anhand dieser die notwendigen Werte fiir Ladeleistung und Energiekapazitit fest-
gelegt.

In Abbildung [6.3] sind simulierte Leistungsverliufe im betrachteten Niederspan-
nungsnetz fiir einen Wintertag unter Nutzung des Batteriespeichers dargestellt.
Durch den Speicher wird der Leistungsgrenzwert immer eingehalten. Der Lei-
stungsfluss am Transformator wiirde die vorgegebene Leistungsgrenze von 60 kVA
ohne den Speicher nur zu Zeitpunkten iiberschreiten, zu denen auch die Speicher-
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Abbildung 6.2: Modellierter Leistungsfluss in das betrachtete Niederspannungs-
netz an einem Beispieltag [108]
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Abbildung 6.3: Simulierter Leistungsverlauf der Elektroautos (gelb), Speicher-

heizungen (lila), Haushalte (orange) und Leistungsfluss in den
Niederspannungsstrang (blau) [117]

95



KAPITEL 6. NETZDIENLICHER EINSATZ VON BATTERIESPEICHERN IN
NIEDERSPANNUNGSNETZEN

heizungen in Betrieb sind. Durch Nutzung des Batteriespeichers wird dies aller-
dings verhindert. Die Spannungen sind in diesem Netzgebiet kein limitierender
Faktor und werden deswegen hier nicht als Ergebnis gezeigt.
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Abbildung 6.4: Simulierter Lastfluss in den Niederspannungsstrang mit (blau)
und ohne (orange) Ladevorgénge von Elektroautos [117]

In Abbildung[6.4]ist der Leistungsfluss in den Niederspannungsstrang einmal mit
Beriicksichtigung der Ladevorgéinge von Elektroautos dargestellt und einmal oh-
ne. Auch ohne Elektroautos wird die vorgegebene Leistungsgrenze erreicht. Ohne
Nutzung des Batteriespeichers wiirde sie iiberschritten werden.

In Abbildung sind verschiedene Batterieparameter wiahrend des Wintertages
unter Bertlicksichtigung der Elektroautos und deren Ladevorgidnge aufgetragen.
Wird die Leistungsgrenze von 60 kVA iiberschritten, entlddt sich der Speicher. Zu
Zeitpunkten mit niedriger Last wird der Speicher nachgeladen. Die notwendige
Speicherkapazitit betragt am simulierten Tag weniger als 10 kWh.

In Abbildung [6.6]sind Simulationsergebnisse fiir die Leistungsfliisse an einem bei-
spielhaften Sommertag dargestellt. Dieses Mal wird die Leistungsgrenze am Trans-
formator nicht erreicht. Hauptunterschied im Vergleich zu der Simulation an den
Wintertagen ist, dass die Speicherheizungen nicht in Betrieb sind.

Zur Bestimmung der notwendigen Lade- und Entladeleistung sowie der Energie-
kapazitdt des Batteriespeichers wurden Simulationen mit einem Zeithorizont von
einem Jahr durchgefiihrt. Dabei werden fiir jeden Tag zufillig passende Zeitreihen
fiir jede Last geladen. Insgesamt wurden zehn Jahressimulationen durchgefiihrt.
Durch die Durchfiihrung der zehn Jahressimulationen kénnen Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Jahressimulationen betrachtet werden. Jede Jahressimulation
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Abbildung 6.5: Gespeicherte Energie (blau), Lade- (gelb) und Entladeleistung
(orange) des Batteriespeichers [117]
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Abbildung 6.6: Leistungsverlauf der Elektroautos (gelb), Speicherheizungen (li-
la), Haushalte (orange) und Leistungsfluss in den Niederspan-

nungsstrang (blau) [117]
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wurde einzeln ausgewertet und der Minimal-, Maximal- sowie der Mittelwert fiir
verschiedene Parameter iiber alle zehn Simulationen ist in Tabelle[6.1] und Tabelle
[6-2] dargestellt.

Tabelle 6.1: Simulationsergebnisse fiir zehn Jahressimulationen ohne Elektroau-

tos |117]
Minimum  Mittelwert Maximum

Min. Spannung 0,9754pu  0,9766 pu 0,9778 pu
Max. gespeicherte Energie 27,0kWh  33,2kWh 38,2kWh
Max. Ladeleistung 6,6 kW 7,3 kW 8,0kW
Max. Entladeleistung 39,1 kW 49,3 kW 60,2 kW
Max. Leitungsauslastung 47,9 % 64,6 % 80,9 %
Max. Transformatorauslastung  100,0 % 100,0 % 100,0 %

Bei den Ergebnissen in Tabelle werden keine Elektroautos beriicksichtigt. Der
Batteriespeicher ist allerdings in Betrieb. Die Spannungen im Netz sowie die Lei-
tungsauslastung sind keine limitierenden Faktoren in allen Simulationen, da die
Simulationsergebnisse deutlich entfernt von den gegebenen Grenzwerten (0,95 pu
fiir die Spannung nach Kapitel sind. Durch den Betrieb des Batteriespeichers
wird der Transformator komplett ausgelastet. Ohne Speichereinsatz wiirde es zur
Uberschreitung des Leistungsgrenzwertes fiir den Transformator kommen. Die ma-
ximal notwendige Energiekapazitat fiir die Einhaltung des Leistungsgrenzwertes
schwankt zwischen 27,0 kWh und 38,2 kWh und liegt im Mittel bei 33,2 kWh. Die-
se Unterschiede in den Ergebnissen treten aufgrund der Verwendung verschiedener
Zeitreihen in den zehn Jahressimulationen auf. Die maximale Entladeleistung ist
deutlich hoher als die Ladeleistung und damit entscheidend zur Bestimmung der
Leistungsanforderungen an den Speicher. Die maximale Entladeleistung schwankt
zwischen 39,1 kW und 60,2 kW in den verschiedenen Simulationen. Ohne Verwen-
dung des Speichers wére der Transformator damit in den einzelnen Jahressimula-
tionen maximal zwischen 39,1 kW und 60,2 kW iiberlastet worden.

In Tabelle [6.2] sind nun Simulationsergebnisse gezeigt unter der Annahme, dass
zehn Elektroautos im Netzgebiet geladen werden. Wie im Szenario ohne Elek-
troautos ist auch hier die Transformatorauslastung der limitierende Faktor. Al-
lerdings steigt die maximal bendétigte Energiekapazitat zur Einhaltung des Leis-
tungsgrenzwertes am Transformator von 38,2 kWh auf 74,6 kWh und die maxima-
le Entladeleistung von 60,2kW auf 79,8 kW. Damit haben die Ladevorgéinge der
Elektroautos einen signifikanten Einfluss auf die Speicherauslegung.

Fiir den Feldtest wurden Second-Life-Batterien aus dem Fahrzeug BMW i3 ein-
gesetzt. Es wurde entschieden, zwei einzelne Batterien mit einer Gesamtkapazitét
von 66 kWh und einer maximalen Lade- und Entladeleistung von 60kVA zu ver-
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Tabelle 6.2: Simulationsergebnisse fiir zehn Jahressimulationen mit zehn Elek-
troautos [117]

Minimum  Mittelwert Maximum

Min. Spannung 0,9751pu  0,9764 pu 0,9775 pu
Max. gespeicherte Energie 49,5kWh  60,7kWh 74,6 kWh
Max. Ladeleistung 7,6 kW 10,3kW 12,8 kW
Max. Entladeleistung 52,8 kW 67,6 kKW 79,8 kW
Max. Leitungsauslastung 48,6 % 63,8 % 80,9 %
Max. Transformatorauslastung  100,0 % 100,0 % 100,0 %

wenden. Es wurde sich fiir diese Konfiguration entschieden anhand der Ergebnis-
se der zuvor durchgefiihrten Simulationen. Die Werte entsprechen ungefihr den
Mittelwerten der Ergebnisse aus den Jahressimulationen. Laut den Simulationen
treten damit auch Situationen auf, in denen das Batteriesystem nicht ausreichend
dimensioniert ist. Allerdings ist das nur selten der Fall.

Betriebsstrategie 1 - Fahrplan fiir den Batteriespeicher

Im Projekt wurden zwei verschiedene Betriebsstrategien fiir den Speicher getes-
tet. Diese wurden in der studentischen Arbeit [143] erarbeitet. Bei der ersten
handelt es sich um einen Speicherfahrplan. In diesem Fahrplan wird vorgegeben,
zu welchen Zeiten und mit welcher Leistung sich der Speicher 14dt oder entlddt.
Die Installation eines Messgerétes ist immer mit einem zusétzlichen Aufwand ver-
bunden. Durch Anwendung eines Fahrplanes soll iiberpriift werden, inwiefern der
Speicher auch ohne zusétzliche Messtechnik in der Lage ist, sein Ziel zu erfiillen.
Durch Vergleich der Ergebnisse mit (siehe folgendes Kapitel) und ohne Messgeréat
kann dann bewertet werden, ob der zusétzliche Aufwand gerechtfertigt ist.

Um auf Messtechnik verzichten zu kénnen, wurde das komplizierte Simulations-
modell erstellt und der Fahrplan daraus abgeleitet. Dazu wurde im ersten Schritt
analysiert, zu welchen Zeitpunkten die Leistungsgrenze fiir den Strang iiberschrit-
ten wird (siehe Abbildung . Zur Erstellung eines solchen Fahrplanes ist also
Vorwissen iiber die Leistungsfliisse im jeweiligen Strang notwendig. Die Ergebnisse
in Abbildung basieren auf den selbst erstellten Zeitreihen.

Uberschreitungen treten hauptsichlich in den Abendstunden auf. Die Uberschrei-
tungen zwischen 13:30 und 14:30 Uhr treten nur am Wochenende aufgrund un-
terschiedlicher Freigabezeiten der Elektroheizungen am Wochenende auf. Mit die-
sen Erkenntnissen wurden die in Tabelle [6.3] vorgestellten Entladezeiten definiert.
Dabei wurde von einer nutzbaren Kapazitdt des Batteriespeichers von 60kWh
ausgegangen.
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Abbildung 6.7: Zeitintervalle mit Uberschreitungen des Leistungsgrenzwertes
aus Simulation [108]

Tabelle 6.3: Entladezeiten des Batteriespeichers [108]

Tag Uhrzeit Entladeleistung
Samstag & Sonntag 13:30 - 14:30 20kW
Alle Tage 20:00 - 22:00 20kW
Alle Tage 23:00 - 00:00 20kW
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Zur Definition der Zeitpunkte zum Nachladen wurden wiederum Simulationser-
gebnisse analysiert. Das Nachladen verursacht einen erhéhten Leistungsfluss in
den Niederspannungsstrang. In Abbildung[6.8]ist deshalb ausgewertet, zu welchen
Zeitpunkten der Leistungsfluss weniger als 20 kVA betrigt. Bei einer Ladeleistung
von 15kW treten so maximale Leistungsfliisse von 35kVA auf, was noch deutlich
unter dem definierten Grenzwert liegt. Wie in Abbildung [6-8] ersichtlich, ist das
hauptséchlich in den Morgenstunden der Fall und somit wurden die in Tabelle[6.4]
gezeigten Nachladezeiten festgelegt.

100

ot -~
(e} ot
T T

Zeitintervalle in %

[\]
ot
T

0
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Uhrzeit

Abbildung 6.8: Zeitintervalle mit Leistungsflisssen kleiner 20kVA in dem
Niederspannungsstrang aus Simulation [108]

Tabelle 6.4: Ladezeiten des Batteriespeichers [108]

Tag Zeit Ladeleistung
Samstag & Sonntag  15:00 - 16:30 15kW
Alle Tage 04:00 - 08:00 15kW

In Abbildung [6.9] und Abbildung [6.10]ist ein beispielhafter Verlauf mit dem Spei-
cherfahrplan nach Tabelle [6.3] und Tabelle [6.4] fiir drei Testtage gezeigt. Die blaue
Kurve zeigt den Leistungsfluss in den Strang ohne Speicher. In gelb ist die La-
deleistung und in lila die Entladeleistung des Speichersystems dargestellt. Der
resultierende Leistungsfluss in den Strang mit Speicher ist in orange dargestellt
und er zeigt deutlich eine verringerte Leistungsspitze im Vergleich zur blauen
Kurve ohne Speichersystem.
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Abbildung 6.9: Simulierte Leistungsverldufe am Strangbeginn mit und ohne
Speicher bei Nutzung eines vordefinierten Speicherfahrplans
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Abbildung 6.10: Simulierte Lade- und Entladeleistung bei Nutzung eines vor-
definierten Speicherfahrplans [108]
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Betriebsstrategie 2 - Steuerung des Batteriespeichers anhand Live-
Messwerte

Fiir die Nutzung von Live-Messwerten wurden verschiedene Messgeratestandorte
simulativ untersucht und die Anzahl von Messgeréten variiert. Fiir den Projektort
der ,,E-Mobility-Allee* war die einfachste und trotzdem zuverlissigste Variante
nur ein Messgerdt am Strangbeginn zu installieren. Dies wurde im Projekt auch
so realisiert. Das Messgerét ist in Abbildung in rot eingezeichnet. Deshalb
wird in den folgenden Simulationen nur auf diese Variante eingegangen. Das ist
ausreichend, da die Einhaltung der Spannungsgrenzen kein Problem in diesem
Netzgebiet darstellt. Fiir alle weiteren simulativ untersuchten Varianten sei auf
[I08] verwiesen.

Der Batteriespeicher wird dabei so gesteuert, dass bei Uberschreiten der Leistungs-
grenze genau so viel Energie eingespeist wird, dass die Leistungsgrenze wieder
eingehalten wird. In Abbildung [6.11] und Abbildung [6.12] ist wieder ein simula-
tiv erzeugter beispielhafter Verlauf fiir diese Betriebsstrategie gezeigt. Es wurden
dabei die gleichen Eingangsdaten wie in Abbildung [6.9] verwendet.

In Tabelle [6.5] ist dargestellt, inwiefern die Betriebsstrategien zur Entlastung des
Stromnetzes beitragen. Dazu wurde ein komplettes Jahr simuliert. Ohne Batterie-
speicher kommt es in 2248 15-min Intervallen zu Grenzwertverletzungen (Fehler
1. Art). Durch den vordefinierten Fahrplan kommt es nur noch in 537 dieser In-
tervalle zu Grenzwertverletzungen. Allerdings kommt es auch zu 1653 Intervallen,
in welchen der Batteriespeicher eingreift, obwohl es nicht notwendig ist (Fehler 2.
Art). Durch die Einbindung eines Messgerites am Strangbeginn kénnen entspre-
chend der Simulation alle Grenzwertiiberschreitungen verhindert werden.

Tabelle 6.5: Simulationsergebnisse fiir verschiedene Betriebsstrategien [108§]

Kein Speicher Fahrplan Messung

Korrekt erkannt 0 1711 2248
Fehler 1. Art 2248 537 0
Fehler 2. Art 0 1653 0

Ergebnisse aus dem Feldtest

Die Betriebsstrategie mit einem Fahrplan wurde in der E-Mobility-Allee vom
05.02.2019 bis zum 17.02.2019 getestet. Messdaten wurden als 3-Minuten-Mittelwerte
aufgenommen. Kurz vor Testbeginn standen auch erste Messwerte aus dem Netz-
gebiet zur Verfiigung. Dabei wurde ersichtlich, dass die Elektrospeicherheizungen
ein anderes Verhalten als angenommen zeigten und deshalb wurde auf Basis dieser
Messwerte der Speicherfahrplan angepasst wie in Tabelle [6.6] angegeben.
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Abbildung 6.11: Simulierte Leistungsverldufe am Strangbeginn mit und ohne
Speicher bei Nutzung einer Leistungsmessung am Strangbe-

ginn [108]
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Abbildung 6.12: Simulierte Lade- und Entladeleistung bei Nutzung einer Leis-
tungsmessung am Strangbeginn [108§]
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Tabelle 6.6: Lade- und Entladezeiten des Batteriespeichers im Feldtest [108§]

Tag Zeit Ladeleistung

Samstag & Sonntag  13:00 - 16:18 -20kW
Samstag & Sonntag  16:30 - 19:48  20kW

Alle Tage 20:00 - 22:12  -30kW
Alle Tage 22:30 - 02:30  10kW
Alle Tage 03:00 - 05:00 -20kW
Alle Tage 08:00 - 11:18 20kW

In Abbildung [6.I3] und Abbildung [6.14] sind die Messdaten vom 05.02.2019 und
06.02.2019 dargestellt. Gemessen wurden der Leistungsverlauf am Strangbeginn
sowie die Lade- und Entladeleistung des Batteriespeichers. Zusétzlich wurde die
Leistung am Strangbeginn ohne Speicher aus den Messwerten berechnet. Ohne
Speicher wire es in dem Zeitraum zu 493 Intervallen mit Grenzwertiiberschreitun-
gen gekommen. Durch den Batteriespeicher konnte diese Anzahl auf 414 Intervalle
reduziert werden, was einer Reduktion um 16 % entspricht. Fiir die geringe Re-
duktion gibt es mehrere Griinde, welche im Folgenden erldutert werden. Durch
nachtragliche Simulationen wurde zusétzlich der Einfluss der einzelnen Fehler be-
rechnet. Aufgrund eines Zeitsynchronisationsproblems wurde der Fahrplan nicht
wie geplant ausgefiihrt, sondern es kam zu einem Versatz von mehr als einer Stun-
de. Wire der korrekte Fahrplan ausgefiihrt worden, hétten die Grenziiberschrei-
tungen um 41 % reduziert werden konnen. Wie in Abbildung ersichtlich, kam
es zu gelegentlichen Fehlfunktionen des Batteriesystems (bspw. kommt es am ers-
ten Tag um 04:30 Uhr zu einem kurzzeitigen Einbruch der Entladeleistung). Bei
korrekter Funktion des Batteriespeichersystems héatten 44,8 % aller Grenzwert-
verletzungen vermieden werden kénnen. Des Weiteren war es aufgrund interner
Schutzmechanismen nicht moglich, die volle Speicherkapazitit zu nutzen. Dadurch
fallt die Entladephase kiirzer als geplant aus. Ware die volle Energiekapazitét zur
Verfiigung gestanden, héitten 48,5 % aller Grenzwertverletzungen vermieden wer-
den konnen. Trotzdem besteht weiterhin eine signifikante Differenz zu den Simu-
lationsergebnissen, welche eine Reduktion von mehr als 76 % vorhergesagt haben
(siehe Zeile ,Korrekt erkannt” in Tabelle . Allerdings wurde im Vorfeld auch
nur {iberpriift, ob der Fahrplan zur richtigen Zeit aktiv ist (siehe Abbildung
und Abbildung und nicht, ob die Entladeleistung auch ausreicht. Erhoht man
die Entladeleistungen um 5kW, hétten 71,6 % aller Grenzwertverletzungen ver-
hindert werden kénnen. Somit wurde ein etwas zu klein dimensioniertes Speicher-
system verwendet, was sich wiederum mit den Ergebnissen des Abschnittes zur
Dimensionierung des Batteriespeichers deckt.

Im Zeitraum vom 19.02.2019 bis zum 01.03.2019 wurde die Betriebsstrategie mit
einer Leistungsmessung am Strangbeginn getestet. In Abbildung [6.15 und Abbil-
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Abbildung 6.13: Messwerte und berechneter Leistungsfluss ohne Speicher an
zwei Tagen der Testperiode mit Fahrplan [108]
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Abbildung 6.14: Lade- und Entladeleistung an zwei Tagen der Testperiode mit
Fahrplan [I08]
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Abbildung 6.15: Messwerte und berechneter Leistungsfluss ohne Speicher an
zwei Tagen der Testperiode mit Leistungsmessung am Strang-

beginn [108]
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Abbildung 6.16: Lade- und Entladeleistung an zwei Tagen der Testperiode mit

Leistungsmessung am Strangbeginn [T08]
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dung [6.16] sind die Messdaten vom 21.02.2019 und 22.02.2019 dargestellt. Da zu
diesem Zeitpunkt die Elektrospeicherheizungen schon nicht mehr durchgehend in
Betrieb waren, wurde die Leistungsgrenze am Speicher auf 40 kVA festgesetzt, um
den Speicher trotzdem téglich zu nutzen. Ohne Batteriespeicher hitte es im Test-
zeitraum in 491 Intervallen Uberschreitungen der Leistungsgrenze von 40kVA ge-
geben. Durch den Speichereinsatz kam es zu einer Reduktion um 95,5 %. Teilweise
war die Entladeleistung des Speichers nicht ausreichend, um Grenzwertverletzun-
gen zu verhindern. Wire der urspriingliche Grenzwert von 60 kVA benutzt worden,
wéren 98,6 % aller Uberschreitungen verhindert worden. Die restlichen 1,4 % sind
auf Fehlfunktionen des Speichersystems zuriickzufiihren (bspw. am zweiten Tag
um 21:30 in Abbildung . Damit stimmen Simulations- und Messergebnisse
fiir diese Strategie gut iiberein.

6.1.2 Projekt ,E-Mobility-Carré&*

Im Projekt ,E-Mobility-Carré“ der Netze BW GmbH wurden 45 Elektroautos an
die Bewohner einer Wohnanlage iiber den Projektzeitraum verliehen. In der ge-
meinsamen Tiefgarage wurde durch die Netze BW GmbH fiir jedes einzelne Fahr-
zeug die notwendige Ladeinfrastruktur installiert. 13 weitere Ladepunkte wurden
fiir zusétzliche private oder Firmenfahrzeuge beriicksichtigt. Im Unterschied zum
Projekt ,,E-Mobility-Allee* (siehe Kapitel , lag der Fokus in diesem Projekt
auf Herausforderungen fiir Netzbetreiber in Mehrfamilienh&dusern und Wohnan-
lagen, wie sie in stddtischen Gebieten vermehrt auftreten. Die Ladeinfrastruktur
fiir die Elektroautos wurde iiber ein Doppelkabel (Nennleistung: 124 kVA) direkt
mit dem Ortsnetztransformator verbunden. Im unwahrscheinlichen Fall des gleich-
zeitigen Ladens aller Elektroautos wiirde der Leistungsbedarf 450 kVA betragen.
Damit wire das Doppelkabel iiberlastet, sobald mehr als 27,5 % aller Fahrzeuge
gleichzeitig laden.

Im Folgenden wird nur die Belastung des Kabels betrachtet. Am Ortsnetztransfor-
mator bestehen noch ausreichend Reserven, sodass das Doppelkabel die kritische
Komponente darstellt. Die Distanz zwischen Ortsnetztransformator und Tiefga-
rage ist gering, sodass die Spannungsabfille nicht untersucht wurden. Deshalb
wurde fiir dieses Projekt nicht auf die in Kapitel [] vorgestellte Simulationsumge-
bung zuriickgegriffen. Zur Berechnung der entstehenden Belastung wurden einfach
die entsprechenden Leistungsfliisse summiert. Dadurch werden Leitungsverluste
vernachldssigt, welche aufgrund der begrenzten rdumlichen Ausmafle nur gering
sind.

Das folgende Kapitel ist in fiinf Abschnitte unterteilt. Im ersten Abschnitt wer-
den die Berechnungen zur Dimensionierung des Speichersystems erldutert. Das
Speichersystem wurde mit einem Fahrplan und anhand einer Leistungsmessung
im Feldtest gesteuert. Im zweiten Teil wird die Erstellung des Fahrplans und die
Berechnung seiner Auswirkungen auf das Doppelkabel erklart. Im dritten Ab-

108



6.1. VERRINGERUNG DER LEITUNGS- UND
TRANSFORMATORAUSLASTUNG

schnitt werden dann Messergebnisse aus dem Feldtest zum Fahrplan vorgestellt.
Im vierten Teil werden die Berechnungen zur Bestimmung der Leistungsgrenze
vorgestellt, welche dann im fiinften Abschnitt durch Messwerte aus dem Feldtest
validiert wurden. Eine ausfiihrliche Version der wissenschaftlichen Erkenntnisse
aus dem Projekt wurde in [118] veroffentlicht.

Bestimmung der notwendigen Energiekapazitéit und Ladeleistung

Im ersten Schritt wurden die notwendige Energiekapazitiat und Ladeleistung des
Speichersystems bestimmt. Die Dimensionierung erfolgte fiir die Betriebsstrategie
mit einer Leistungsmessung am Doppelkabel. Dies wurde in der zweiten Jahres-
hélfte 2019 und damit vor Beginn der COVID-19-Pandemie getan. Als Eingangs-
daten wurden Ladezeitreihen von Elektroautos aus [95] in einer Aufldsung von
15 Minuten und einem Horizont von 24 Stunden verwendet. Diese wurden in Ab-
héngigkeit der realen Ladeleistung der Elektroautos zuféllig ausgewahlt und zur
Bestimmung des gesamten Leistungsbedarfs der Tiefgarage addiert. Da die Ergeb-
nisse fiir einzelne Tage aufgrund statistischer Abweichungen unterschiedlich sind,
wurde dieses Vorgehen 36.500 mal wiederholt. Das entspricht einem Zeitraum von
100 Jahren.

Die notwendige Energiekapazitéit sowie die Lade- und Entladeleistung wird durch
die Analyse des Leistungsbedarfes der Tiefgarage bestimmt. Fiir jeden 15-Minuten-
Zeitschritt ¢ iiberprift der Algorithmus, ob der Leistungsfluss auf der Leitung
Pieitung das vorgegebene Limit Pgntl,Lim liberschreitet. Ist dies der Fall, wird die
Entladeleistung Pgnti(t) durch Gleichung berechnet.

PEntl(t) = PLeitung (t) - PEntl,Lim (62)

Zusétzlich wird die im Speicher enthaltene Energie Es,(t) wie folgt berechnet:

Esp(t) = Esp(t — 1) — Pona(t) - niE At (6.3)
ne beschreibt hierbei den Wirkungsgrad beim Entladen des Batteriespeichers.
Nachladen des Batteriespeichers wird bewusst nicht berticksichtigt. Das Nachladen
bewirkt eine Erhohung des Leistungsbedarfes und soll deshalb nur in Zeiten mit
sehr geringem Leistungsbedarf geschehen wie etwa in den Morgenstunden. Damit
hat es keinen Einfluss auf die Dimensionierung.

Im Simulationszeitraum iiber 100 Jahre betrug die Spitzenlast 126,95kVA. Da-
mit wird das Kabel mit maximal 2,95kVA iiberlastet. Das 0,99-Quantil betragt
88,34 kVA. Da der Batteriespeicher im Projekt auch getestet werden soll, wur-
de das 0,99-Quantil als neuer Leistungsgrenzwert definiert. Laut Simulation wére
der Speicher wahrend der Testphase ansonsten nur selten genutzt worden. An
den verbleibenden 1% aller Tage soll das am Projektort zusitzlich installierte
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Lademanagementsystem verwendet werden, um eine Uberschreitung des Grenz-
wertes von 88,34 kVA zu verhindern. Als Batteriespeicher standen Systeme mit
18 kW /18,6 kWh zur Verfiigung. Bei der Nutzung eines Systems kann geméaf Si-
mulation die Leistungsspitze auf 70,34 kVA verringert werden, allerdings wird es
dann nur an 18,21 % aller Tage genutzt. Bei Nutzung eines zweiten Systems kann
die Leistungsspitze weiter auf 52,34 kVA verringert werden und der Speicher wird
an 65,33 % aller Tage genutzt. Da die Dimensionierung des Doppelkabels deutlich
iiber den zu erwartenden Leistungsspitzen lag und somit kein akuter Leistungs-
grenzwert bestand, wurde entschieden zwei identische Batteriesysteme zu nutzen,
um den Betrieb des Speichers an moglichst vielen Tagen testen zu kénnen.

Simulation des Batteriefahrplanes

Der Feldtest startete offiziell im Dezember 2019 und die erste Testphase des Spei-
chersystems wurde fiir Juli und August 2020 geplant. In der ersten Jahreshilfte
2020 veradnderte sich das Mobilitatsverhalten der Bewohner aufgrund der COVID-
19-Pandemie stark. Um dies zu verdeutlichen ist in Abbildung [6.17] dargestellt,
zu wie vielen Zeitpunkten der Leistungsbedarf der Ladeinfrastruktur gegebene
Leistungswerte iiberschreitet.

w
o

Bm1.1.2020 - 15.3.2020
m16.3.2020 - 16.6.2020 b

[\
ot
T

[N~}
o
T

—
(e}
T

Anteil Zeitintervalle in %
o &

0 J\ .\
>70 kW >60 kW >50 kW >40 kW >30 kW >20 kW
Gesamter Leistungsbedarf in kW

Abbildung 6.17: Verdnderungen im Leistungsbedarf aufgrund der COVID-19-
Pandemie [118]

In Deutschland begann die COVID-19-Pandemie das tégliche Leben ab Mitte
Mérz zu beeinflussen. Die Periode vom 01.01.2020 bis zum 16.06.2020 wurde ge-
wahlt, da dort freies Laden ohne weitere Tests fiir die Bewohner moglich war. Bis
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Abbildung 6.18: Mittelwert des gemessenem Leistungsverlauf ohne Fahrplan
und der berechnete Leistungsverlauf mit Fahrplan fiir die Wo-

chentage [118]
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Abbildung 6.19: Mittelwert des gemessenem Leistungsverlauf ohne Fahrplan
und der berechnete Leistungsverlauf mit Fahrplan fiir das Wo-

chenende [I18§]
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zum 15.03.2020 sind deutlich 6fter hohe Leistungsbedarfe gemessen worden als
danach. Das lasst sich durch verstarktes Home-Office und damit deutlich geringe-
re Elektroautonutzung erkléren. Der Batteriespeicher wurde damit allerdings fiir
ein deutlich anderes Mobilitdtsverhalten ausgelegt, als es fiir den Feldtest nach
dem 15.03.2020 zu erwarten war.

Als Eingangsdaten fiir die Bestimmung der Fahrpldne wurden deshalb keine gene-
rierten Zeitreihen verwendet, sondern Messdaten vom 16.03.2020 bis 16.06.2020,
da damit das verdnderte Mobilitatsverhalten besser abgebildet werden konnte.

Das Ziel des Fahrplanes ist die Reduktion der absoluten téglichen Spitzenlast.
Um einen geeigneten Fahrplan zu bestimmen, wurde der durchschnittliche tagli-
che Leistungsfluss iiber das Doppelkabel Piecitung, Durchschnitt (blaue Kurve in Ab-
bildung und Abbildung vom 16.03.2020 bis 16.06.2020 betrachtet. Der
Leistungsverlauf inklusive eines Fahrplanes wurde dann anhand folgender Glei-
chung berechnet:

PLeitung,Fahrplan (t) = PLeitung,Durchschnitt - PEntl + PLad (64)

Durch Analyse der entstehende Leistungsfliisse wurden die Fahrplane in Tabel-
le und Tabelle erstellt. Dabei wurde zwischen Wochenende und Wochen-
tagen aufgrund von signifikant unterschiedlichem Ladeverhalten unterschieden.
Dadurch entstehen durchschnittliche Leistungsfliisse, welche in Abbildung [6.18]
und Abbildung in orange dargestellt sind.

Tabelle 6.7: Fahrplan fiir die Wochentage [118]

Ladeleistung in kW  Entladeleistung in kW

0:00 — 2:00 0 0
2:00 - 6:30 9 0
6:30 — 17:45 0 0
17:45 — 18:15 0 4.5
18:15 — 19:15 0 9
19:15 — 20:15 0 13.5
20:15 — 21:15 0 9
21:15 — 21:45 0 4.5
21:45 — 24:00 0 0

Durch Verwendung von Gleichung kann berechnet werden, dass unter An-
nahme der Messdaten vom 16.03.2020 bis 16.06.2020 die Zeitintervalle mit hohen
Leistungsfliissen {iber das Doppelkabel durch die Fahrplédne signifikant reduziert
werden konnen (siehe Abbildung. Ein Leistungsbedarf von iiber 60 kW trat
nur zu 0,04 % aller Zeitpunkte auf. Alle diese Zeitpunkte lagen auferhalb der
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Tabelle 6.8: Fahrplan fiir das Wochenende [118]

Ladeleistung in kW  Entladeleistung in kW

0:00 — 2:00 0 0
2:00 — 6:30 9 0
6:30 — 16:30 0 0
16:30 — 17:45 0 5
17:45 — 19:45 0 10
19:45 — 21:30 0 5
21:30 — 24:00 0 0

Entladephasen, sodass das Auftreten der absoluten Spitzenlasten nicht verhin-
dert werden konnte. Grundlegend konnte der Anteil an Zeitpunkten mit hohem
Leistungsbedarf allerdings signifikant gesenkt werden, wie in Abbildung er-
sichtlich ist. Leistungsfliisse {iber das Doppelkabel grofer als 40 kW treten nun an
56 % weniger Zeitpunkten auf. Die nicht verhinderten Ereignisse treten auferhalb
der Entladephasen auf oder die Entladeleistung ist nicht ausreichend. Durch einen
grofieren Batteriespeicher kénnte dies verbessert werden, allerdings steigt dann die
Belastung des Doppelkabels wiahrend des Nachladens auch signifikant an.
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Abbildung 6.20: Leistungsbedarf mit und ohne Fahrplan - Simulation [IT8]
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Reduktion Zeitintervalle in %

>60 kW >50 kW >40 kW  >30 kW  >20 kW
Gesamter Leistungsbedarf in kW

Abbildung 6.21: Verénderungen im Leistungsbedarf durch den Fahrplan - Si-

mulation [I18]

Ergebnisse aus dem Feldtest fiir den Batteriefahrplan

Der Fahrplan fiir den Batteriespeicher wurde zwischen dem 06.07.2020 und dem
04.08.2020 im Projekt ,,E-Mobility-Carré* getestet. Aufgrund interner Schutzme-
chanismen des Speichers konnte nicht die komplette Energiekapazitét von 37,2 kWh
genutzt werden. Deshalb traten im Feldtest deutliche Abweichungen zwischen ge-
plantem und tatséchlichem Fahrplan auf (siehe Abbildung. Insbesondere die
Entladephasen stoppten friither als geplant.

In Abbildung [6:23] wurde die gleiche Auswertung wie in Abbildung [6.20] durch-
gefiihrt, allerdings fiir die Messergebnisse aus dem Feldtest. Der Leistungsfluss
ohne Fahrplan Ppeitung,0hneSpeicher (t) wurde aus den Messdaten mithilfe von Glei-
chung berechnet. Fiir die Ladeleistung Pr.q und die Entladeleistung Pgnt
wird hier der tatsdchliche Fahrplan beriicksichtigt. Aus dem Leistungsfluss oh-
ne Fahrplan wurde dann wiederum der Leistungsfluss mit geplantem Fahrplan
berechnet nach Gleichung .

PLeitung,OhneSpeicher(t) = PLeitung + PEntl - PLad (65)

Abbildung[6.24] zeigt die Verringerung an Zeitintervallen, in welchen gewisse Leis-
tungen iiberschritten werden. Wie zu erwarten, sind die Anderungen fiir den ge-
planten Fahrplanverlauf grofier als fiir den tatséchlich ausgefiihrten Fahrplan. Der
Grund hierfiir ist, dass an allen Zeitpunkten mit hohen Leistungsbedarfen am
Ende der geplanten Entladephasen keine Beeinflussung durch den Speicher statt-
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Abbildung 6.22: Vergleich des geplanten mit dem gemessenen Leistungsverlauf
am Speicher [118]
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Abbildung 6.23: Leistungsbedarf mit und ohne Fahrplan - Messwerte [118]
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gefunden hat. Beispielsweise wéren bei Verwendung des geplanten Fahrplans keine
Leistungsfliisse hoher 60 kW aufgetreten, was im Feldtest aber schon der Fall war.
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Gesamter Leistungsbedarf in kW

Abbildung 6.24: Verianderungen im Leistungsbedarf durch den Fahrplan - Mess-

werte [118]

Im Vergleich zu Abbildung [6.21] in welcher die Ergebnisse der Berechnungen dar-
gestellt sind, wurden Leistungsfliisse grofier als 60 kW sogar stéarker verringert. Fiir
Leistungsfliisse unter 60 kW sind die Ergebnisse &hnlich. Ein genauer Vergleich ist
nicht mdéglich, da das Mobilitdtsverhalten und damit auch das Ladeverhalten der
Bewohner wihrend der Testphase und wahrend der Aufnahme der Messdaten zur
Simulation von einander abweichen.

Simulation einer Speichersteuerung anhand einer Leistungsmessung am
Doppelkabel

Fiir diese Strategie miissen zwei Grenzwerte definiert werden. Falls der Leistungs-
fluss iiber das Doppelkabel Preitung die Leistung Pgngi,Lim Uberschreitet, wird der
Speicher so stark entladen, dass Ppreitung der Leistung Pgnt1,Lim entspricht. Falls
der Leistungsfluss Preitung die Leistung Praq,rim unterschreitet, wird der Speicher
so stark geladen, dass der Leistungsfluss liber das Doppelkabel Ppeitung dem Wert
Prad,Lim entspricht.

Der Feldtest mit einer Speichersteuerung anhand einer Leistungsmessung am Dop-
pelkabel wurde fiir Dezember 2020 und Januar 2021 geplant. Als Eingangsdaten
fiir Preitung wurden Messdaten vom 18.09.2020 bis zum 09.11.2020 verwendet, um
moglichst gut das aktuelle Mobilitdtsverhalten der Bewohner zu berticksichtigen.
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Die zwei Grenzwerte Pgrnt1,Lim Und Ppad,Lim Werden so definiert, dass die Speicher-
kapazitit und Leistungsgrenzen des Batteriespeichers bei Verwendung der histo-
rischen Messdaten als Eingangsdaten nicht i{iberschritten werden. Pgnt1 Lim soll
dabei so gering wie mdoglich sein, um hohe Leistungen bestmdglich zu verhindern.

Die Berechnung der Entladeleistung sowie der im Speicher gespeicherten Ener-
gie Fgp(t) wahrend Entladevorgéngen erfolgt wie in Gleichung und Glei-
chung gegeben. Wenn Preitung kleiner ist als Praq,rim und der Speicher nicht
voll ist und somit geladen wird, kann Esp(t) wie folgt berechnet werden:

Esp(t) = Esp(t — 1) 4+ Praa(t) - o - At (6.6)
Die Ladeleistung des Speichers Ppaq(t) wird berechnet wie in Gleichung (6.7).
Prad(t) = Prad,Lim — PLeitung (%) (6.7)

Zu Zeitpunkten, an welchen der Batteriespeicher weder lddt noch entladt, wird
Esp(t) als konstant angenommen. Da der Speicher téglich im Betrieb ist, spielen
Selbstentladungseffekte eine untergeordnete Rolle und werden vernachléssigt.
Als begrenzendes Kriterium fiir Pgng1,Lim hat sich in den Simulationen die Kapa-
zitdt des Speichers und nicht die Entladeleistung herauskristallisiert. Da in der
ersten Testphase nicht die komplette Energiekapazitiat des Speichersystems ge-
nutzt werden konnte (siehe Abbildung , wird im Folgenden angenommen,
dass die nutzbare Kapazitidt 75 % der nominellen Kapazitat, also 27,9 kWh, be-
trigt. In Abbildung [6.25] ist die Energiekapazitéit am kritischsten Tag der Mess-
reihe dargestellt. Pgn¢1,Lim Wurde dabei auf einen Wert von 58 kW gesetzt, sodass
die Energiekapazitidt des Speicher gerade noch ausreicht.

In Abbildung [6.26] sind die dazugehérigen Leistungsfliisse dargestellt. Ppaq,Lim
wurde auf 10kW gesetzt. Bei Verwendung dieses Wertes sind die Ladephasen
immer vor 6:00 Uhr morgens beendet, womit sie in einen Zeitraum mit nur wenigen
Ladevorgéingen von Fahrzeugen fallen.

Wie in Abbildung sichtbar, wird der Speicher am zweiten simulierten Tag
nicht genutzt. Unter Verwendung der Daten der Messreihen iibersteigt der Leis-
tungsbedarf nur an 21,9% aller Tage das Limit Pgnt1,Lim von 58 kW und somit
wird der Speicher auch nur an diesen Tagen genutzt.

Ergebnisse aus dem Feldtest zur Speichersteuerung anhand einer Leis-
tungsmessung am Doppelkabel

Die Speichersteuerung anhand einer Leistungsmessung am Doppelkabel sollte tiber
einen Zeitraum von fiinf Wochen im Dezember 2020 und Januar 2021 getestet
werden. Aufgrund von Softwareproblemen konnte ein Test letztlich nur an acht
Tagen vom 26.01.2021 bis 02.02.2021 durchgefiihrt werden. Das Limit Pgnti,Lim
wurde auf 35 kW heruntergesetzt, um den Speicher an mehr Tagen zu aktivieren.
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Abbildung 6.25: Gespeicherte Energie im Batteriespeicher laut Simulation [IT8]

100 \
—Doppelkabel (Ohne Speicher)
—Doppelkabel (Mit Speicher)
< Speicher
Z 501 ]
4
=
2 M
=
=}
w0 (-
k5]
—
_50 I I I
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Uhrzeit

Abbildung 6.26: Leistungsverlauf an Doppelkabel und Speicher laut Simulation
18]
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Entsprechend der Simulation wére sonst zu erwarten gewesen, dass der Speicher
nur an zwei Tagen in Betrieb ist.
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Abbildung 6.27: Leistungsverlauf an Doppelkabel und Speicher im Realbetrieb

[118]

In Abbildung [6.27] sind die zeitlichen Verldufe der Leistungsfliisse wihrend des
Testzeitraumes dargestellt. Der Leistungsfluss am Doppelkabel ohne Speicher wur-
de aus den Messwerten mit Gleichung berechnet. Man kann erkennen, dass
der Speicher sich bei Uberschreiten von Pgn,Lim entlédt, sofern moglich. Auch
der Wert fiir Ppaq,Lim Wurde passend gewéhlt, da der Speicher bis zum Beginn der
Ladephase der Elektroautos am nichsten Tag immer komplett aufgeladen wird.
Damit konnte im Feldtest die grundlegende Funktionsweise der Steuerungsstrate-
gie erfolgreich getestet werden.

Am vierten und sechsten Tag des Testzeitraumes war die Energiekapazitat aller-
dings nicht ausreichend, um die Spitzenleistung von 35 kW dauerhaft einzuhalten,
am zweiten Tag war der Speicher nahezu komplett leer (siche Abbildung|[6.28). Als
Folge der Verringerung von Pgnti,Lim auf 35 kW wurde dies von den Projektorga-
nisatoren in Kauf genommen. Durch die Verringerung war der Speicher wiahrend
des Testzeitraumes an sechs statt an nur drei Tagen aktiv. Bei Verwendung des
Grenzwertes von 58 kW hétte die Energiekapazitit an allen Tagen ausgereicht.

6.1.3 Fazit

In den Projekten ,E-Mobility-Allee und , E-Mobility-Carré“ wurde ein Batterie-
speicher zur Reduktion der Auslastung eines Niederspannungskabels verwendet.
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Abbildung 6.28: Gespeicherte Energie im Batteriespeicher im Realbetrieb [118]

Dabei wurden zwei Strategien fiir den Speicherbetrieb getestet.

Ein vorgegebener Fahrplan kann abgefahren werden, wenn man nur ein Spei-
chersystem installiert und keine weitere Messtechnik. In den Projekten wurden
die jeweiligen Fahrpldne anhand verfiigbarer Daten iiber die Netzkunden (,E-
Mobility-Allee“) und anhand historischer Messdaten (,,E-Mobility-Carré*) erstellt.
Im Feldtest konnten in der ,E-Mobility-Allee“ durch den Fahrplan nur 16 % aller
Uberschreitungen des Leistungsgrenzwertes verhindert werden, was an verschie-
denen technischen Problemen lag. Ohne diese technischen Probleme hétten 71,6 %
aller Uberschreitungen verhindert werden kénnen. Im Projekt ,E-Mobility-Carré*
wurde keine feste Leistungsgrenze definiert. Leistungen von > 40 kW konnten um
32,8 % verringert werden. Auch hier gab es technisch bedingte Abweichungen zum
geplanten Testverlauf ohne welche der Wert bei 44,3 % gelegen hatte. Damit hétte
der Fahrplan in der ,E-Mobility-Allee* mehr hohe Leistungswerte verhindert, was
an dem zeitlich gut vorhersehbaren Leistungsbezug der Elektroheizungen liegt.
Insgesamt kann durch einen Fahrplan die Anzahl hoher Leistungswerte zwar si-
gnifikant verringert werden, allerdings treten diese weiterhin regelméfig auf. Nicht
zu vernachléssigen ist hierbei auch, dass der Fahrplan auf jeden Anwendungsfall
angepasst werden muss, was bei Anderung des Nutzerverhaltens zu einem weniger
guten Ergebnis fithren kann.

Bei der zweiten Betriebsstrategie wurde ein Leistungsmessgerit am betreffenden
Kabel installiert und der Speicher wurde mit dessen Messwerten als Eingangsgro-
e gesteuert. In beiden Projekten hat dieses Vorgehen im Feldtest grundlegend
funktioniert. Allerdings wurde in beiden Projekten die geplante Leistungsgrenze
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angepasst, um den Speicher 6fter einzusetzen. Dadurch war der Speicher dann auf-
grund der begrenzten Energiekapazitdt und Ladeleistung nicht mehr in der Lage,
den neuen Grenzwert einzuhalten. Bei Verwendung des urspriinglichen Leistungs-
grenzwertes hiatten im Projekt ,,E-Mobility-Carré” alle Leistungsiiberschreitungen
verhindert werden konnen, im Projekt ,,E-Mobility-Allee* hingegen nur 98,6 % aller
Félle. In den restlichen Zeitintervallen kam es zu Fehlfunktionen des Speichersys-
tems. Generell fiihrt die Verwendung einer vergleichsweise einfachen Messtechnik
zur Speichersteuerung in Verbindung mit einer passenden Speicherauslegung zur
Vermeidung praktisch aller Leistungsiiberschreitungen.

Im Projekt ,E-Mobility-Allee* wurde die in Kapitel [4] vorgestellte Simulations-
umgebung genutzt. Im Projekt ,E-Mobility-Carré* hingegen lag von Beginn an
der Fokus nur auf der Leitungsauslastung und somit wurden nur die Leistun-
gen betrachtet. Mit beiden Vorgehen konnten sowohl fiir die Dimensionierung des
Speichersystems als auch zur Erstellung der Fahrpline und Leistungsgrenzwer-
te ausreichend genaue Ergebnisse erzeugt werden. Das Vorgehen im Projekt ,E-
Mobility-Carré* war deutlich einfacher und ist ausreichend, wenn man die Span-
nungen im Netz nicht zusétzlich zur Auslastung von Betriebsmitteln betrachten
mochte.

6.2 Einhaltung des Spannungsbandes

In diesem Kapitel geht es um Batteriespeicher, welche in einem Niederspannungs-
netz installiert werden, um die Spannung zu beeinflussen. Dabei liegt der Fokus auf
den beiden Forschungsprojekten ,Hybrid-Optimal“ und ,E-Mobility-Chaussee®.
Im Projekt ,,Hybrid-Optimal* wird der Speicher so eingesetzt, dass unzuléssig ho-
he Spannungen im Netzgebiet aufgrund von PV-Einspeisung verhindert werden.
Beim Projekt ,,E-Mobility-Chaussee® sind im Gegensatz dazu geringe Spannungen
wahrend Ladevorgidngen von Elektroautos im Fokus.

Zur Beeinflussung der Spannung in einem Netzgebiet gibt es weitere Betriebs-
mittel. Bei einem regelbaren Ortsnetztransformator wird in den Ortsnetztrans-
formator ein automatischer Stufenschalter eingebaut, welcher das Ubersetzungs-
verhéltnis beeinflusst. Damit wird die Spannung in allen angeschlossenen Nieder-
spannungsstringen gleichzeitig angepasst. Soll die Spannung in einem einzelnen
Strang eingesetzt werden, kann ein sogenannter Strangregler verwendet werden.

Im Vergleich zu diesen Gerédten beeinflusst der Speicher neben den Spannungen
auch die Leistungsfliisse im Netzgebiet deutlich. Damit bietet ein Batteriespei-
cher Vorteile, wenn neben der Beeinflussung der Spannung weitere Anwendungs-
moglichkeiten vorliegen, wie z. B. die Erhéhung des Eigenverbrauchs im Projekt
,Hybrid-Optimal®.
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6.2.1 Projekt ,,Hybrid-Optimal*

Im Projekt ,Hybrid-Optimal‘ wurde ein Niederspannungsnetzgebiet mit hoher
PV-Einspeisung in eine Energiezelle umgewandelt, um die Vorteile des zellularen
Ansatzes [29] in einem Feldtest zu zeigen. Neben dem KIT waren am Projekt die
Stadtwerke Biihl und SCHMID Energy Systems beteiligt.

Der Kern der Energiezelle ist ein hybrides Batteriespeichersystem, welcher aus
einer 5kVA /45 kWh Vanadium Redox Flow Batterie (VRFB) und einer zusétzli-
chen 40kVA /56 kWh Lithium-Ionen Batterie (LIB) besteht. Die LIB wurde auf-
grund ihrer hohen Lade- und Entladeleistung genutzt, um hohe PV-Einspeisungs-
spitzen zu verhindern. Die VRFB dient aufgrund ihrer geringen kapazitatsbezoge-
nen Kosten als Energiespeicher, um den Eigenverbrauch zu erhohen. Die gesamte
Batterieleistung (45kVA) entspricht der installierten PV-Leistung (45kWp), so-
dass Uberspannungen bei ausreichender verfiigharer Restkapazitit zu jedem Zeit-
punkt verhindert werden kénnen.
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Abbildung 6.29: Standort des Projektes ,,Hybrid-Optimal“, Verlauf des Nieder-
spannungskabels in rot [I13]

Das Projektgebiet ist in Abbildung[6.29]dargestellt. Der Batteriespeicher wurde in
der Nihe der Siedlung ,In der Witstung®“ installiert. Die Steuerung fiir den Batte-
riespeicher wurde wahrend des Projektes von den Projektpartnern entwickelt. Der
Speicher und die Siedlung ,In der Witstung®* formen zusammen eine Energiezelle,
welche iiber ein mehr als einen Kilometer langes Niederspannungskabel mit einem
Ortsnetztransformator verbunden ist (siche Abbildung [6.29). Eine ausfiihrliche
Beschreibung des Projektes wurde in [116] verdffentlicht.
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Simulation

Im Projekt wurde simulativ untersucht, inwiefern der Speicher verschiedene Kenn-
grofen im Niederspannungsnetz beeinflussen kann [115, [135]. Dazu wurde die in
Kapitel [] vorgestellt Simulationsumgebung verwendet. Die Dimensionierung des
Batteriespeichers erfolgte bereits in der Antragsphase fiir das Projekt. Im Folgen-
den wird darauf eingegangen, inwiefern der Batteriespeicher die Einhaltung des
Spannungsbandes unterstiitzen kann.

Wie in Kapitel erldutert, miissen laut DIN EN 50160/A1:2016-02 die 1-
Minuten-Mittelwerte der Versorgungsspannung innerhalb von £+ 10 % der Nenn-
spannung liegen. Insbesondere die obere Spannungsgrenze ist im Projektgebiet
kritisch. Wahrend hoher PV-Einspeisung fliefst Leistung von der Siedlung zum
Transformator und sorgt damit fiir einen Anstieg der Spannung in der Siedlung.
Neben der Erhéhung des Eigenverbrauches in der Siedlung sollte der Speicher des-
halb vorrangig zur Stabilisierung der Spannungen im Netz eingesetzt werden. Wie
in Abbildung zu erkennen ist, liegen zeitweise Grenzwertverletzungen vor.
Zusatzlich wird weiterer Zubau von PV-Anlagen in der Siedlung ,In der Wits-
tung“erwartet, wodurch das Problem verstirkt werden wiirde.
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Abbildung 6.30: Spannungsmesswerte vom 09.09.2019 bis 13.09.2019

Zur Simulation wurden Haushaltslastzeitreihen aus [83] anhand der Jahresenergie-
verbriuche der Haushalte in der Siedlung skaliert. Fiir die PV-Einspeisezeitreihe
wurden Messdaten aus einer PV-Anlage der Stadtwerke Biihl verwendet, wel-
che sich in wenigen Kilometern Entfernung befindet. Diese wurde wiederum an-
hand der Jahresenergieerzeugung der PV-Anlagen am Projektort skaliert. Die
PV-Anlagen sind zum grofiten Teil nicht dreiphasig an das Niederspannungsnetz
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Abbildung 6.31: Simulierte Spannungswerte auf Phase L1 mit und ohne Spei-
cher

angeschlossen. Bei der Modellierung wurde die PV-Einspeisung phasenscharf ab-
gebildet. Da keine genauen Informationen zur Verteilung der Haushaltslasten auf
die Phasen vorlagen und aus Messdaten ersichtlich ist, dass die Haushalte deutlich
geringere unsymmetrische Leistungsfliisse verursachen, wurden diese gleichméfig
auf alle Phasen verteilt.

In Abbildung|6.31]ist der simulierte Spannungsverlauf ohne Speicher in blau in der
Siedlung ,In der Witstung“ auf Phase L1 dargestellt. Im Vergleich aller drei Pha-
sen wird auf Phase L1 am meisten PV-Energie eingespeist und damit steigt dort
die Spannung am stérksten an. In orange ist der Spannungsverlauf mit einem
Speicher dargestellt. Dabei wird angenommen, dass die Regelung des Speichers
die Spannung an allen Punkten im Netz kennt und darauf entsprechend reagie-
ren kann. Unter dieser Annahme kann die aktuell installierte PV-Leistung von
45kWp auf 83,6 kWp erhoht werden ohne Verletzung des Spannungsbandes. Der
entsprechende Spannungsverlauf ist in Abbildung [6.31]in gelb dargestellt. Fiir ei-
ne weitere Erhohung der PV-Einspeisung miisste ein Speicher mit einer héheren
Lade- und Entladeleistung gew&hlt werden.

Softwareumgebung und Algorithmus im Feldtest

In den beiden verwendeten Batteriesystemen ist jeweils ein eigenes Batterie-Mana-
gement-System integriert. Diese wurden iiber das Modbus-Protokoll an eine spei-
cherprogrammierbare Steuerung (SPS) angebunden. Die SPS berechnet die aktu-
ellen Sollwerte fiir Lade- und Entladeleistung mithilfe eines im Folgenden vorge-
stellten Algorithmus.
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Zur Berechnung bendotigt der Algorithmus verschiedene Eingangswerte. Deshalb
wird der Leistungsfluss vom Transformator zum Speichersystem sowie der Lei-
stungsfluss vom Speicher in die Siedlung gemessen. Diese Messwerte stehen der
SPS phasenscharf als Variablen Prrato,1, Prrafo,L2; Prrafo,L3 (Leistungsfluss vom
Transformator) und Psied,1.1, Psied, L2, Psied,.3 (Leistungsfluss zur Siedlung) zur
Verfiigung. Hierbei ist ein Leistungsfluss vom Transformator {iber den Batterie-
speicher zur Siedlung als positiv definiert. Zusétzlich kann die SPS aus den bei-
den Batterie-Management-Systemen den aktuellen Ladezustand SoCygrrp bzw.
SoCris auslesen.

Das Ziel des Algorithmus fiir den Betrieb des Speichers ist es, den Leistungsfluss
zwischen Speicher und Transformator und damit Spannungsdifferenzen zwischen
beiden Punkten zu minimieren. Gleichzeitig soll der Eigenverbrauch der Sied-
lung erh6ht werden. Deswegen 14dt der Speicher Energie, sobald Energie von der
Siedlung in Richtung des Speichers flieftt. Entladen wird der Speicher, sobald der
Energiebedarf der Siedlung iiber den Transformator gedeckt werden muss. Auf-
grund der unsymmetrischen Lastfliisse arbeitet der Speicher phasenscharf bei den
Leistungssollwerten.

Zuerst wird der Leistungswert der VRFB berechnet. Diese kénnen bei der VRFB
nicht phasenscharf eingestellt werden, sondern nur als Summe iiber alle Phasen.

3 PyrrB,Min  PVRFB,Min 2> 0
Pyrrs = { 3 PvRFB,Max DPVRFB,Max < 0 (6.8)
0 sonst

PyrrB,Min und PyrrB,Max in Gleichung sind wie folgt definiert:

Pyrre,Min = Min(Psied, L1, Psied, 12, Psied,L3) (6.9)

PyRFB,max = max(Psied, 1.1, Psied,1.2; Psicd,L3) (6.10)

Die VRFB wird nur betrieben, wenn der Leistungsfluss auf allen drei Phasen
das gleiche Vorzeichen hat. Das verhindert regelméfiges Ein- und Ausschalten
der VRFB in den Morgen- und Abendstunden, welches bei einer Anderung der
Leistungsflussrichtung an der VRFB notwendig ist und mindestens 90 Sekunden
benoétigt. Im zweiten Schritt werden die Sollwerte der LIB wie folgt berechnet:

Prs,L1 = Psiea,.1 — PyvrrB/3 (6.11)
Prip,L2 = Psied,1.2 — PvrrB/3 (6.12)
Prig,L3 = Psied,.3 — PvrrB/3 (6.13)
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Zuséatzlich wird iiberpriift, dass die LIB auf allen Phasen das gleiche Vorzeichen
der Leistung aufweist. Unterschiedliche Vorzeichen wiirden bedeuten, dass Leis-
tung durch die Batterie von einer Phase auf eine andere Phase verschoben wird.
Das ist mit dem verwendeten Batteriespeicher nicht moglich und wiirde auch dem
Ziel der Eigenverbrauchserhthung aufgrund des Batteriewirkungsgrades wider-
sprechen. Des Weiteren tiberpriift der Algorithmus, dass keine internen Grenz-
werte der Batterien iiberschritten werden. Der komplette Algorithmus ist in aus-
fithrlicher Form in [I13] dargestellt.

Ergebnisse aus dem Feldtest

Als erster Test wurde der Leistungssollwert der LIB von der maximalen Ladeleis-
tung zur maximalen Entladeleistung und zuriick auf allen drei Phasen gleichzeitig
geindert. Der Leistungsverlauf an der Batterie ist in Abbildung [6.32] dargestellt.

L
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Abbildung 6.32: Gemessener Leistungsfluss an der Batterie [113]

Die Leistungsénderung wurde innerhalb weniger Sekunden umgesetzt. Deshalb ist
anzunehmen, dass es in diesem Zeitraum keine signifikanten Anderungen im Ei-
zeugungs- oder Verbrauchsverhalten im betrachteten Niederspannungsnetz gab.
Folglich sind die in Abbildung sichtbaren Spannungsinderungen auf die An-
derung der Leistung der LIB zuriickzufiihren. Insgesamt war in der Siedlung ,In
der Witstung® eine Spannungsénderung von circa 17V messbar. Das entspricht
mehr als 4% der Nennspannung und damit liegt eine signifikante Beeeinflussung
vor.

Das Batteriesystem wurde im Sommer 2019 in Betrieb genommen und ist auch
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Abbildung 6.33: Gemessene Spannung in der Siedlung ,In der Witstung® [113]

nach Projektende noch dauerhaft in Betrieb. Vom 01.10.2019 bis zum 25.10.2019
wurde zusédtzliche Messtechnik installiert, um die Funktion des Batteriesystems
iiberpriifen zu kénnen. Ergebnisse aus diesem Zeitraum werden im Folgenden pra-
sentiert. Als Vergleichsdaten werden Messdaten aus dem Sommer 2019 (03.09.2019
bis 18.09.2019) verwendet. Zu diesem Zeitpunkt war das Speichersystem ausge-
schaltet, aber die zusitzlichen Messgerite schon installiert. In Abbildung [6.34] ist
die Spannungsdifferenz zwischen Transformator und Siedlung an einem Tag mit
deaktiviertem Batteriespeicher zu sehen. Um die Mittagszeit ist die Spannung in
der Siedlung hoher als am Transformator aufgrund von PV-Einspeisung und es
entsteht eine negative Spannungsdifferenz. Diese sollte durch den Batteriespeicher
reduziert werden.

In Abbildungist die gleiche Spannungsdifferenz an einem Tag mit aktiviertem
Batteriespeicher dargestellt. Die Spannungsdifferenz wurde signifikant reduziert.
Der Grund dafiir ist in Abbildung [6.36] ersichtlich. Die Lade- und Entladeleistung
kompensiert den Leistungsfluss von der Siedlung nahezu komplett, sodass nur
noch ein geringer Leistungsfluss vom Speicher in Richtung des Transformators
stattfindet. Somit entstehen auch nur sehr geringe Spannungsdifferenzen.

Allerdings hat der Algorithmus nicht immer erfolgreich funktioniert. Die Span-
nungsdifferenzen an einem weiteren Testtag sind in Abbildung[6-37| gezeigt. Gegen
13:15 Uhr ist der Batteriespeicher komplett voll und kann keine weitere Energie
aufnehmen. Damit kommt es zu einem Leistungsfluss in Richtung Transformator
und damit zu Spannungsdifferenzen. Grund hierfiir war, dass der Speicher iiber
Nacht nicht komplett entladen wurde und somit zu Tagesbeginn nicht leer war.
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Abbildung 6.34: Spannungsdifferenz zwischen Transformator und Siedlung am
08.09.2019 ohne Speicherbetrieb [113]
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Abbildung 6.35: Spannungsdifferenz zwischen Transformator und Siedlung am
03.10.2019 [113]
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Abbildung 6.36: Leistungsfluss am Transformator, Speicher und in der Siedlung

am 03.10.2019 [113]
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Abbildung 6.37: Spannungsdifferenz zwischen Transformator und Siedlung am

14.10.2019 [113]
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Insgesamt arbeitete das Speichersystem an 17 von 25 Tagen wie gewiinscht. An
den anderen Tagen reichte der Verbrauch der Siedlung {iber Nacht nicht aus, um
den Batteriespeicher komplett zu entleeren. Absichtliches nichtliches Entladen des
Batteriespeichers wiirde dem Ziel der Eigenverbrauchserh6hung widersprechen.
Eine weitere Moglichkeit wire eine nur teilweise Kompensation des Leistungsflus-
ses in Richtung des Transformators wahrend der PV-Einspeisung. In Kombination
mit einer PV-Vorhersage konnte der Grad der Kompensation fiir jeden Tag indi-
viduell berechnet werden, sodass immer noch ausreichend Energie fiir die Nacht-
stunden zur Verfiigung stiinde. Dies war im Projekt urspriinglich geplant, konnte
dann aufgrund von IT-Problemen nicht umgesetzt werden.

Im Gegensatz zu den anderen vorgestellten Projekten wurden wahrend des Test-
zeitraumes die kompletten Leistungsfliisse am Speicher inklusive Eigenverbrauch
gemessen. Insgesamt betrug der Wirkungsgrad des Gesamtsystems 48,0 %. Im
Durchschnitt kam es zu einer Verlustleistung von 1,2kW. Griinde dafiir sind ne-
ben den Wirkungsgraden der beiden Batteriesysteme hauptséchlich der Energie-
verbrauch der SPS und des Beliiftungssystem der VRFB. Zu Beachten ist hierbei,
dass die Verluste aufgrund der SPS und des Beliiftungssystems unabhéngig vom
Betrieb des Speichers auftreten. Im Projekt ging es um die grundlegende Mach-
barkeit und die Effizienz war ein nachgelagertes Thema. In zukiinftigen Projekten
sollte man diese allerdings stérker beriicksichtigen, da eine geringe Effizienz auch
dem Ziel der Eigenverbrauchserhéhung widerspricht.

6.2.2 Projekt ,,E-Mobility-Chaussee*

Das Projekt ,E-Mobility-Chaussee startete im Januar 2020 und wurde im Juni
2021 abgeschlossen. Damit schlieft es zeitlich an das Projekt ,,E-Mobility-Allee*
(siehe Kapitel an, welches ebenfalls von der Netze BW GmbH durchgefiihrt
wurde. Im Unterschied zur ,E-Mobility-Allee*, war der Projektstandort der ,E-
Mobility-Chaussee” in einem ldndlichen Netzgebiet. Aufgrund der gréfseren raum-
lichen Ausdehnung von Niederspannungsnetzen in lindlichen Netzgebieten lag der
Fokus hier auf der Spannung im betrachteten Netzgebiet.

Sieben Bewohnern einer Strafte in einer landlichen Gemeinde in Baden-Wiirttem-
berg wurde fiir den Projektzeitraum ein Elektroauto zur Verfiigung gestellt, wobei
sich ein zusétzliches Elektroauto bereits im Besitz eines Anwohners befand. Zu-
sdtzlich wurde das schon in der ,,E-Mobility-Allee* verwendete Speichersystem mit
60kVA /66 kWh im Netzgebiet installiert. Der Batteriespeicher wurde iiber den
Projektzeitraum mehrmals getestet. An dieser Stelle werden nur zwei Messphasen
ausfiihrlich besprochen, da die Ergebnisse der anderen Messphasen nicht signi-
fikant abweichen. Eine ausfiihrliche Analyse der Messergebnisse wurde in [120]
veroffentlicht.
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Betriebsstrategie 1 - Fahrplan fiir den Batteriespeicher

Als erste Betriebsstrategie wurde auch im Projekt ,,E-Mobility-Chaussee ein Fahr-
plan getestet. Dazu wurde das betreffende Niederspannungsnetzgebiet modelliert
und verschiedene Fahrpldne wurden simulativ getestet. Als Simulationszeitraum
wurde ein Sommermonat gewahlt, da der Praxistest auch im Sommer stattgefun-
den hat.

In diesem Forschungsprojekt lag der Fokus auf dem Einfluss der Ladevorgénge von
Elektroautos auf die Spannungen im betrachteten Niederspannungsnetz. Deshalb

wurde ein Fahrplan ausgewéhlt, mit welchem der Speicher diese méoglichst positiv
beeinflusst. Dieser ist in Tabelle [6.9] dargestellt.

Tabelle 6.9: Lade- und Entladezeiten des Batteriespeichers [120]

Tag Zeit Ladeleistung

Alle Tage 01:00-07:30 10kW
Alle Tage 17:30-23:30 -10kW

In Abbildung [6-38] ist der Mittelwert von Spannungsmesswerten in 1-min Inter-
vallen iiber alle drei Phasen am Ortsnetztransformator und am Strangende vom
25.05.2020 bis zum 31.05.2020 dargestellt. Zwischen der Spannung am Transfor-
mator und am Strangende ergeben sich je nach Zeitpunkt unterschiedlich grofse
Differenzen. Diese Differenzen sind aber zu den meisten Zeitpunkten gering im
Vergleich zu den Schwankungen der Spannung am Ortsnetztransformator iiber
der Zeit. Daraus kann abgeleitet werden, dass im betreffenden Netzgebiet die
Spannungsschwankungen aufgrund des vorgelagerten Mittelspannungsnetzes (vgl.
Spannung am Ortsnetztransformator) deutlich grofer als die auftretenden Span-
nungsdifferenzen im Niederspannungsnetz sind. Die Spannung im vorgelagerten
Mittelspannungsnetz kann mit der gewadhlten Speichergrofie aber nur geringfii-
gig beeinflusst werden. Auferdem zeigt sie keine Abhéngigkeit zur Tageszeit, was
fiir einen Fahrplan Voraussetzung ist. Deshalb wurde entschieden, dass mit dem
Fahrplan nicht die absolute Spannung im Netz, sondern die Spannungsdifferenz
zwischen Ortsnetztransformator und dem Kabelverteilerschrank am Strangende
beeinflusst werden soll.

In Abbildung[6.39]sind die auftretenden Spannungsdifferenzen withrend eines vier-
wochigen Simulationszeitraumes dargestellt. Der Fahrplan wurde nun so ange-
passt, dass hohe Spannungsdifferenzen méoglichst effektiv verringert werden. Span-
nungsdifferenzen grofer als 3V treten nur in weniger als 10 % aller Zeitpunkte auf.
Bei Spannungsdifferenzen zwischen 2V und 3V kommt es durch den Speicherbe-
trieb zu einer Zunahme. Neben der Verschiebung von hohen Spannungsdifferenzen
zu niedrigeren Spannungsdifferenzen wahrend des Entladens liegt der Grund hier-
fiir auch in einer Verschiebung hin zu héheren Spannungsdifferenzen wéhrend des
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Abbildung 6.38: Spannungsmesswerte zwischen dem 25.05.2020 und dem
31.05.2020 [120]
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Abbildung 6.39: Auftretende Spannungsdifferenzen im Niederspannungsnetz
mit und ohne Speicher - Simulation [120]
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Abbildung 6.40: Relative Verdnderung der auftretenden Spannungsdifferenzen
durch den Speichereinsatz - Simulation [120]

Nachladens, was man daran erkennen kann, dass Spannungsdifferenzen zwischen

0V und 2V weniger hdufig auftreten durch den Speicherbetrieb.

Da die hohen Spannungsdifferenzen aufgrund ihres seltenen Auftretens in Abbil-
dungm nur schlecht sichtbar sind, ist in Abbildung die relative Anderung
pro Spannungsintervall dargestellt. Spannungsdifferenzen gréfer als 4V kénnen
durch den Speicherfahrplan um mehr als 60 % reduziert werden.

Betriebsstrategie 2 - Steuerung des Batteriespeichers anhand Live-
Messwerte

Als zweite Strategie wird eine messbasierte Strategie simulativ getestet. Im Feld-
test wurde die Spannung direkt am Speicher gemessen. Fiir die simulative Unter-
suchung weiterer Messgerétstandorte sei auf [120] verwiesen. Als Spannungsgrenz-
wert hat sich in der Simulation ein Wert von 230V als maximal moglicher Wert
erwiesen. Bei h6heren Spannungen reicht die Energiekapazitéit des Speichers nicht
aus, um dauerhaft die Einhaltung des Spannungsgrenzwertes sicherzustellen.

In der Praxis bedeutet das, dass bei Unterschreiten einer Spannung von 230V
auf allen der drei Phasen der Speicher so viel Leistung ausspeist, dass die Span-
nung wieder auf 230V steigt. In Abbildung[6.41]ist das fiir drei Tage im Vergleich
mit einer Simulation ohne Speicherbetrieb dargestellt. Gezeigt wird hierbei nur
die minimale der drei Phasenspannungen. Simulativ ist es auch mdoglich, nur auf
der betroffenen Phase zu entladen, allerdings unterstiitzt das der im Feldtest ver-
wendete Speicher nicht. Nachgeladen wird der Speicher ab Spannungen grofser als
232V.
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Abbildung 6.41: Simulierte Spannungswerte an drei Tagen der Testperiode [120]
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Abbildung 6.42: Relative Verdnderung der auftretenden Spannungsdifferenzen
durch den Speichereinsatz - Simulation [120]
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In Abbildung m ist die relative Anderung der Spannungsdifferenzen durch den
Speichereinsatz dargestellt. Im Vergleich zu Abbildung[6.40|fallen die Verinderun-
gen geringer aus. Allerdings zielt diese Strategie auch nicht auf die Spannungsdif-
ferenzen, sondern auf die absolute Spannung am Strangende ab. Diese Spannung
am Strangende kann durch diese Strategie zu allen Zeitpunkten auf Werten iiber
230V gehalten werden.

Ergebnisse aus dem Feldtest

Der Fahrplan wurde vom 03.08.2020 bis 30.08.2020 und vom 02.11.2020 bis zum
29.11.2020 getestet. Im Folgenden wird nur auf die Ergebnisse vom 03.08.2020 bis
30.08.2020 eingegangen, da sich die Ergebnisse beider Testphasen nicht signifikant
unterscheiden. Fiir die Ergebnisse vom 02.11.2020 bis zum 29.11.2020 sei auf [120]
verwiesen.

Da die Bezugs- und Einspeisezeitreihen aller Haushalte nicht vorlagen, war es nicht
moglich, die Spannungen im Projektgebiet ohne den Speichereinsatz zu bestim-
men. Deshalb wurden zum Vergleich Messdaten vom 29.06.2020 bis 26.07.2020 oh-
ne Speicherbetrieb verwendet. Folglich geht man davon aus, dass dieselbe Vertei-
lung der Spannungsdifferenzen vom 29.06.2020 bis 26.07.2020 auch vom 03.08.2020
bis 30.08.2020 vorgelegen hiitte. In Abbildung [6.43] sind die auftretenden Span-
nungsdifferenzen und in Abbildung die dazugehérigen relativen Anderungen
dargestellt.

Grundsétzlich stimmt die Verteilung der Spannungsdifferenzen mit den Simulati-
onsergebnissen (sieche Abbildung und Abbildung iiberein. Signifikante
Abweichungen zur Simulation ohne Speicher ergeben sich im Intervall zwischen
0V und 1V (Anstieg um ca. 10 %) und im Intervall zwischen 2V und 3V (Abfall
um ca. 10%). Das wirkt sich natiirlich auch auf die relativen Anderungen aus
und es kommt insbesondere im Intervall zwischen 2V und 3V zu einer grofsen
Abweichung. Die absoluten Anderungen bei den auftretenden Spannungsdifferen-
zen durch den Batteriespeichereinsatz sind in Simulation und Realitdt &hnlich.
Spannungsdifferenzen iiber 5V wurden sogar besser verringert als simulativ vor-
hergesagt.

Zwischen dem 07.12.2020 und dem 10.01.2021 wurde der Betrieb anhand einer
Spannungsmessung am Speicherstandort getestet. Dabei wurden zwei Varianten
getestet.

In der Woche vom 07.12.2020 bis zum 13.12.2020 wurde als Steuergrofe der Mittel-
wert der drei Phasenspannungen verwendet. In Abbildung[6.45]sind die Spannun-
gen am 07.12.2020 und 08.12.2020 dargestellt. Wie erkennbar ist, hat der Speicher
wie gewiinscht auf Spannungseinbriiche reagiert. Nach [I02] wurden zur Bewer-
tung der Spannungsqualitdt 1-Minuten-Mittelwerte der Spannung aufgezeichnet.
30 Messwerte liegen unterhalb von 230V, allerdings betrdgt das Minimum nur
229,45 V. Insgesamt sind damit nur geringe Abweichungen vom Grenzwert aufge-
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Abbildung 6.43: Auftretende Spannungsdifferenzen im Niederspannungsnetz
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Abbildung 6.45: Messwerte der Spannung am Speicher am 07.12.2020 und
08.12.2020 [120]

treten. Eine Erklarung dafiir ist die Reaktionszeit des Speichers. Dieser benétigt
etwas Zeit um seine Entladeleistung entsprechend anzupassen. Bei der Mittel-
wertbildung werden die Spannungen wéhrend dieser Reaktionszeit natiirlich auch
bertiicksichtigt und somit kommt es zu leichten Unterschreitungen des Grenzwer-
tes.

Vom 14.12.2020 bis zum 10.01.2021 wurde dem Speicher als Steuergrofe die mini-
malen Werte der drei Phasenspannungen iibergeben. Es handelt sich hierbei um
das relevantere Szenario, da laut [I02] die einzelnen Phasenspannungen Grenzwer-
te einhalten miissen. Der Speicher kann allerdings nicht phasensensitiv Leistung
ein- oder ausspeichern, sondern nur den gleichen Sollwert fiir alle Phasen verwen-
den. Somit wird bei der Verletzung von Spannungsgrenzen auf einer einzelnen
Phase auf den beiden anderen Phasen unnoétig Leistung ausgespeist. In Abbil-
dung [6.46] sind die Spannungen vom 02.01.2021 bis 04.01.2021 dargestellt. Neben
einigen geringfiigigen Unterschreitungen des Grenzwertes aufgrund der Reakti-
onszeit des Speichers kommt es am Abend des zweiten Tages zu einer deutlichen
Unterschreitung mit einem Minimum von 224,72 V. Wie in Abbildung[6.47] ersicht-
lich, war der Batteriespeicher zu diesem Zeitpunkt nahezu leer. Eine komplette
Entladung lassen interne Schutzmechanismen nicht zu.

Insgesamt kam es zu diesem Effekt an neun von 27 Tagen des Testzeitraumes, ins-
besondere gegen Ende des Testzeitraumes. Der Spannungsgrenzwert wurde maxi-
mal fiir 60 Minuten am Stiick unterschritten. Wahrend des gesamten Testzeitrau-
mes trat dieser Effekt an 1,5 % aller Zeitpunkte auf, in der letzten Woche allerdings
an 4,7 % aller Zeitpunkte.
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Abbildung 6.46: Messwerte der Spannung am Speicher vom 02.01.2021 bis zum
04.01.2021 [120]
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Damit stimmen die Ergebnisse der Simulation nicht komplett mit den Ergebnissen
aus dem Feldtest iiberein. Grund hierfiir ist zum einen, dass bei der Simulation
von einer Batteriekapazitdt von 66 kWh ausgegangen wurde. Wie schon im Pro-
jekt E-Mobility-Allee” (Kapitel , zeigte sich allerdings, dass die nutzbare
Kapazitat deutlich geringer ist. Des Weiteren wurden gegen Ende der Testperiode
die Temperaturen geringer, sodass von einem steigenden Heizbedarf der Haushalte
und damit auch im Vergleich zur Simulation erhéhten Leistungsfliisse im Netzge-
biet auszugehen ist. Der Grenzwert von 230 V wurde simulativ so ausgewahlt, dass
die Energiekapazitdt genau ausreichend sein sollte. Fiir zukiinftige Projekte ist es
sinnvoll hier einen Puffer einzuplanen.

6.2.3 Fazit

In den Projekten ,Hybrid-Optimal“ und ,,E-Mobility-Chaussee* wurden Batterie-
speicher zur Beeinflussung der Spannungen in Niederspannungsnetzen eingesetzt.
Im Projekt ,,Hybrid-Optimal“ lag der Fokus auf der Verhinderung von hohen Span-
nungen aufgrund von PV-Einspeisung, im Projekt ,[E-Mobility-Chaussee” hinge-
gen auf niedrigen Spannungen aufgrund von Ladevorgéngen von Elektromobilitéat.

Im Projekt ,Hybrid-Optimal“ wurde im Feldtest im Gegensatz zu den gezeig-
ten Simulationen zusétzlich zur Einhaltung des Spannungsbandes auch versucht,
den Eigenverbrauch der Siedlung zu erhdhen. Da die geplante Einbindung von
PV-Prognosen nicht umgesetzt werden konnte, wurde mehr Energie als zur Ein-
haltung des Spannungsbandes notwendig im Batteriespeicher zwischengespeichert
und somit war das Speichersystem schneller komplett gefiillt und die Einhaltung
des Spannungsbandes konnte nicht mehr sichergestellt werden. Deshalb traten an
acht von 25 Testtagen doch hohe Spannungen im Netzgebiet auf, welche eigentlich
hétten verhindert werden sollen. Laut Simulation wére der Speicher durchaus in
der Lage gewesen, die Einhaltung der Spannungsgrenzen sicherzustellen, sogar bei
einem weiteren Zubau von PV-Anlagen. Dazu hétte die maximale Spannung im
betrachteten Netzgebiet der Speichersteuerung bekannt sein miissen. Das war aber
nicht der Fall, da die maximale Spannung in der Siedlung und nicht am Speicher
auftritt.

Die Spannungsmessung wurde im Projekt ,E-Mobility-Chaussee” anders umge-
setzt. Der Speicher wurde dort am Strangende und damit am Ort der geringsten
Spannung im Netzgebiet installiert. Zur Beeinflussung der Spannungen im Netz ist
dies der wirkungsvollste Ort. Im Projekt ,,E-Mobility-Chaussee” wurde aber fest-
gestellt, dass es grundlegend eine schwierige Aufgabe ist, Spannungen in einem
Niederspannungsstrang korrekt zu modellieren. Zusétzlich zu den Leistungsfliis-
sen, welche zur Verringerung der Leitungs- oder Transformatorauslastung in Kapi-
tel[6.1] entscheidend waren, muss auch das Stromnetz komplett abgebildet werden.
Des Weiteren spielt hier auch die korrekte rdumliche Verteilung der Leistungsbe-
darfe eine gréfere Rolle als in Kapitel [6.1] Durch die Einbeziehung dieser Punkte
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konnen die Spannungsdifferenzen im betrachteten Niederspannungsstrang korrekt
berechnet werden. Fiir die absolute Spannung spielt aber auch die Spannung im
vorgelagerten Mittelspannungsnetz eine Rolle. Da diese keine zeitlichen Muster
zeigte, konnte diese bei der Erstellung eines Fahrplanes nicht berticksichtigt wer-
den. Damit ist ein Fahrplan zur Beeinflussung der absoluten Spannung nicht im-
mer geeignet. Als zweite Strategie wurde im Projekt ,E-Mobility-Chaussee” ein
Spannungsmessgeridt am Speicher installiert und zur Steuerung verwendet. Die-
ser Ansatz arbeitete prinzipiell sehr zufriedenstellend, allerdings war der simula-
tiv bestimmte Spannungsgrenzwert nicht optimal. Neben Schwierigkeiten bei der
Modellierung der Spannungen gab es dafiir auch technische Griinde. Insbesondere
sollte bei zukiinftigen Projekten beachtet werden, dass die Speichersteuerung eine
gewisse Verzogerung besitzt. Das fiihrt zu kurzzeitigen und geringen Unterschrei-
tungen des Grenzwertes. Der eingestellte Grenzwert ist damit etwas héher als der
geplante Grenzwert anzusetzen. Dann ist diese Variante der Speicherbetriebsfiih-
rung aber zur Beeinflussung der absoluten Spannung sehr geeignet. Auflerdem
wére ein Speichersystem von Vorteil, das auf jeder Phase unabhingig von den
anderen Phasen Leistungssollwerte einstellen kann. Dadurch kénnte das Speicher-
system bei gleichem Spannungsgrenzwert geringer dimensioniert werden, als im
Projekt ,,E-Mobility-Chaussee notig.

In diesem Kapitel wurde immer die in Kapitel @] vorgestellte Simulationsumgebung
genutzt. Sowohl zur Dimensionierung als auch zum Testen der Betriebsstrategien
hat sich die aufgebaute Umgebung als geeignet erwiesen. Einfachere Berechnungs-
methoden sind hier nicht méglich, da die Spannungen genau bekannt sein miissen.

6.3 Verringerung von Spannungsunsymmetrien

In diesem Kapitel soll untersucht werden, inwiefern Batteriespeicher auch zur Ver-
ringerung von Spannungsunsymmetrien in Stromnetzen eingesetzt werden kénnen.
Nach Norm DIN EN 50160:2011-02 [I0T] darf der 10-Minuten-Mittelwert der Span-
nungsunsymmetrie 2 % nicht iiberschreiten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass hier
ein Batteriespeichersystem verwendet wird, welches an alle drei Phasen des Nie-
derspannungsnetzes angeschlossen ist.

6.3.1 Projekt ,,Hybrid-Optimal*

Am Projektort des Projektes ,,Hybrid-Optimal*“ treten zu Zeiten mit PV-Einspei-
sung signifikante Spannungsunsymmetrien auf. Wie in Abbildung [6.4§] fiir einen
Referenzzeitraum ohne Speicherbetrieb (03.09.2019 - 18.09.2019) zu erkennen ist,
sind die Spannungsunsymmetrien am Ortsnetztransformator recht gering, durch
die lange Distanz zur Siedlung ,In der Witstung® (siche Abbildung treten
dort allerdings Spannungsunsymmetrien iiber 1 % auf. Im folgenden Kapitel wird
nun erléutert, inwiefern der Speicher diese verringern kann.
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Abbildung 6.48: Messwerte der Spannungsunsymmetrie an Transformator und
in der Siedlung vom 03.09.2019 bis 18.09.2019

Simulation

Fiir die Simulationen wurde die in Kapitel [4] vorgestellte Simulationsumgebung
genutzt und die Eingangsdaten der Simulation sind im Vergleich zu Kapitel [6.2.1]
unverdndert. In Abbildung[6.49] sind Simulationsergebnisse fiir die Spannungsun-
symmetrie ohne Speichereinsatz dargestellt. Im Vergleich zu Abbildung [6.48] sind
die Ergebnisse am Transformator &hnlich. In der Siedlung gibt es in den Mess-
werten nur selten auftretende Unsymmetriespitzen, welche in den Simulationser-
gebnissen nicht enthalten sind. Diese treten auferhalb der typischen Zeitraume
fiir PV-Einspeisung auf und werden deshalb durch Haushaltslasten verursacht.
Grundsatzlich sind auch die tdglichen Maxima in der Simulation etwas geringer.
Grund hierfiir ist wiederum die fehlende Modellierung der Unsymmetrie in den
Haushaltslasten. Abgesehen von den beiden genannten Unterschieden stimmen die
Ergebnisse aus Simulation und Messung iiberein.

Fiir die Simulation mit Speicher wird angenommen, dass die Speichersteuerung
die Spannungsunsymmetrie an allen Punkten im Netz kennt und entsprechend
reagieren kann. In der Simulationsumgebung wird dazu die Unsymmetriebedin-
gung auf einen konstanten Wert gesetzt. Der Batteriespeicher beeinflusst dann
durch gezieltes Laden und Entladen die Leistungsfliisse zwischen Transformator
und Speichersystem. Die Leistungsfliisse zwischen Speichersystem und Siedlung
konnen nicht beeinflusst werden, da nicht in das Last- und Erzeugungsverhal-
ten eingegriffen werden soll. Die maximal erlaubte Spannungsunsymmetrie wird
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Abbildung 6.49: Simulierte Spannungsunsymmetrie an Transformator und in
der Siedlung

auf 0,3 % eingestellt. Eine komplette Verhinderung von Spannungsunsymmetrien
ist nicht moglich, da es am Transformator schon eine vorhandene Spannungs-
unsymmetrie gibt sowie unsymmetrische Leistungsfliisse zwischen Speicher und
Siedlung eine zusétzliche Erhohung der Spannungsunsymmetrie verursachen. In
Abbildung[6.50]ist die Spannungsunsymmetrie in der Siedlung mit und ohne Spei-
cher dargestellt.

In Abbildung [6.5]] ist die Lade- und Entladeleistung des Batteriespeichers zu se-
hen. Ladevorgidnge haben dabei ein positives Vorzeichen. Da Lade- und Entla-
devorgénge mit einem Wirkungsgrad modelliert sind, wird der Speicher durch
den Optimierungsalgorithmus so wenig wie moglich verwendet. Hierbei ist auf-
fallig, dass der Speicher auf verschiedenen Phasen gleichzeitig 14dt und entladt.
Durch das Laden auf Phasen mit hohen Spannungen wird dort die Spannung ver-
ringert. Durch gleichzeitiges Entladen auf Phasen mit verhdltnisméfig geringen
Spannungen wird dort die Spannung erhéht und auf diese Weise sehr effektiv die
Spannungsunsymmetrie verringert.

Aufier zu zwei Zeitpunkten ist die bendtigte Speicherleistung pro Phase immer
geringer als 5 kW. An diesen zwei Zeitpunkten wird der Speicher durch den Opti-
mierungsalgorithmus auf mehreren Phasen schnell entladen, um sich spéter wie-
der aufladen zu koénnen. Ein langsameres Entladen wére ohne Nachteile genauso
moglich. Die maximal im Batteriesystem gespeicherte Energie betrdgt weniger
als 6,7kWh. Damit muss der Speicher (15 kW pro Phase /101 kWh) nur schwach
ausgelastet werden, um die Spannungsunsymmetrien deutlich zu verringern.
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Abbildung 6.50: Simulierte Spannungsunsymmetrie in der Siedlung mit und oh-
ne Speicher
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Abbildung 6.51: Ladeleistung des Batteriespeichers
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Ergebnisse aus dem Feldtest

Im Anschluss an das Forschungsprojekt ,,Hybrid-Optimal“ wurde am dort instal-
lierten Batteriespeicher die Betriebsstrategie gedndert, um Spannungsunsymme-
trien im Netz zu verringern. Der Test fand vom 05.09.2020 bis 19.09.2020 statt.
Allerdings konnte die Strategie aus dem Optimierungsalgorithmus nicht direkt ad-
aptiert werden. Ein Grund dafiir ist das Fehlen von Messgeriten an allen Punkten
im Netz. Zusétzlich wiirde die Rechenleistung der verwendeten speicherprogram-
mierbaren Steuerung nicht ausreichen, um aus den Spannungen die Spannungsun-
symmetrie und daraus dann die notwendigen Lade- und Entladeleistungen schnell
zu berechnen. Der wohl wichtigste Grund ist aber, dass der Batteriespeicher nicht
gleichzeitig auf verschiedenen Phasen laden und entladen kann.
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Abbildung 6.52: Messwerte des Leistungsflusses von der Batterie zur Siedlung
vom 05.09.2020 bis zum 20.09.2020

Hohe Spannungsunsymmetrien entstehen im Netzgebiet hauptséchlich bei hoher
PV-Einspeisung (siehe Abbﬂdung . Der Grund hierfiir sind unsymmetrische
Leistungsfliisse bei der PV-Einspeisung wie in Abbildung [6.52] dargestellt. Des-
halb bestand die Betriebsstrategie im Feldtest darin, die Leistungsfliisse zwischen
Speicher und Transformator moglichst gleichméfig zu gestalten, sobald auf allen
drei Phasen eingespeist wird. Der Batteriespeicher wird hier so gesteuert, dass
auf den beiden Phasen mit héherer Einspeiseleistung genau so viel Leistung ein-
gespeichert wird, dass der Leistungsfluss auf diesen Phasen zwischen Speicher und
Transformator der am geringsten belasteten Phase entspricht. Das gilt allerdings
nur, wenn auf allen drei Phasen eingespeist wird. Der Speicher wird wieder ent-
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laden, sobald es zu Energiebezug in der Siedlung kommt. Fiir den Testzeitraum
ist der Leistungsfluss zwischen Transformator und Speicher in Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 6.53: Messwerte des Leistungsflusses vom Transformator zur Batte-
rie vom 05.09.2020 bis zum 20.09.2020

In Abbildung sind Messwerte der Spannungsunsymmetrie sowohl fiir den
Referenzzeitraum ohne Speicher als auch fiir den Testzeitraum mit Speicher dar-
gestellt. Der Durchschnittswert der Spannungsunsymmetrie sinkt von 0,3 % auf
0,21 %. Spannungsunsymmetrien grofer als 0,5 % treten statt an 16,7 % nur noch
an 3,1 % aller Zeitpunkte auf. Die verbleibenden hohen Spannungsunsymmetrien
treten hauptsichlich zu Zeiten ohne PV-Einspeisung auf und wurden deshalb von
der Betriebsstrategie nicht beriicksichtigt. Damit wurden die Spannungsunsym-
metrien im Netz durch den Speicher deutlich reduziert.

6.3.2 Fazit

Im Projekt ,,Hybrid-Optimal“ wurde gezeigt, dass durch ein Speichersystem Span-
nungsunsymmetrien deutlich gesenkt werden kénnen, sowohl simulativ als auch im
Feldtest. Insbesondere aufgrund der nur geringen notwendigen Lade- und Entla-
deleistungen sowie des geringen Energiespeicherbedarfes ist die Verwendung von
Batteriespeichern fiir dieses Anwendungsfeld {iberaus sinnvoll.

Im Feldtest wurde aber auch deutlich, dass hierfiir auf technischer Seite noch
Herausforderungen bestehen. Die recht einfache Speichersteuerung schafft es, die
Spannungsunsymmetrien meist unter 0,5 % zu halten. Sollten weitere Reduktionen
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Abbildung 6.54: Messwerte der Spannungsunsymmetrie mit und ohne Speicher

gewiinscht sein, miisste in der Speichersteuerung eine Berechnung der Spannungs-
unsymmetrie auch an anderen Punkten im Netz erfolgen und daraus miissten dann
phasensensitive Leistungssollwerte fiir den Speicher abgeleitet werden. Die dazu
notwendigen Spannungsmesswerte an anderen Punkten standen im Projekt leider
nicht zur Verfiigung. Zusétzlich wére ein Speichersystem wiinschenswert, welches
auf unterschiedlichen Phasen gleichzeitig laden und entladen kann, um weitere
Freiheitsgrade zu besitzen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Energiewende vollzieht sich im Energiesektor ein struktureller Wan-
del. Aufgrund der grofen Anzahl der dort neu angeschlossenen Anlagen, riickt
zunehmend auch die Niederspannungsebene in den Fokus der Forschung. Deutlich
héhere Belastungen sowie eine Umkehr des Leistungsflusses durch Einspeisung
sorgen fiir eine starkere Belastung und verkomplizieren die Planungsprozesse. Ins-
besondere die unsymmetrische Belastung des Netzes tragt dazu bei.

In Kapitel [3] wird deshalb ein neuartiger Modellierungsansatz fiir Niederspan-
nungsnetze vorgeschlagen, welcher insbesondere auch bei unsymmetrischer Belas-
tung anwendbar ist. Dieser Ansatz basiert auf realen Messungen in Niederspan-
nungsnetzen. Aus den Messdaten wird ersichtlich, dass es in Niederspannungsnet-
zen in groffem Umfang zu unsymmetrischen Leistungsfliissen kommt. Die in der
Literatur oft getroffene Annahme eines gleichméfigen Leistungsflusses auf allen
Phasen ist nicht giiltig. Die durch die unsymmetrischen Leistungsfliisse entstehen-
den Riickfliisse teilen sich zwischen dem PEN-Leiter und leitfdhigen Pfaden durch
das Erdreich auf. Das Verhaltnis zwischen den beiden Leitungspfaden ist stark
vom jeweiligen Netzgebiet abhéngig. Der Riickfluss iiber leitfahige Pfade durch
das Erdreich geschieht nach den Messergebnissen nicht parallel zum PEN-Leiter,
was den bisher in der Literatur verwendeten Modellen bei unsymmetrischer Belas-
tung grundlegend widerspricht. Aufgrund der nicht vernachlassigbaren Erdstrome
und der stark unsymmetrischen Leistungsfliisse wird ein neuer Modellierungsan-
satz eingefiihrt, welcher Verbindungen von allen Neutralleiterpunkten zu einem
gemeinsamen Erdpunkt enthélt. In der Arbeit werden Gleichungen zur Berech-
nung aller notwendigen Parameter des Netzmodells angegeben, welche durch reale
Messungen an verschiedenen Niederspannungskabeln validiert wurden. Allerdings
kam es bei der Frequenzabhéngigkeit der Widerstédnde zu deutlichen Abweichun-
gen zwischen den Modellgleichungen und Messungen, weshalb diese in Zukunft
weiter zu untersuchen sind, falls das Netzmodell auch bei héheren Frequenzen
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giiltig sein soll. Allgemein sind zur Verfeinerung des erstellten Modells weitere
Messungen in Niederspannungsnetzen zu empfehlen, welche deutlich andere Cha-
rakteristiken aufweisen.

Anhand von Simulationen wurde berechnet, dass elektrische Kopplungen zwi-
schen einzelnen Leitern im Netzmodell vernachlissigt werden kénnen, magneti-
sche Kopplungen aber keinesfalls. Da ein signifikanter Anteil des Stromes iiber
Erdverbindungen flieftt, haben die dortigen Impedanzen auch einen Einfluss auf
das Berechnungsergebnis. In dieser Arbeit wurden hierfiir als Naherung rechne-
risch bestimmte Werte verwendet. Fiir die exakte Modellierung einzelner Netz-
gebiete miissen diese in Zukunft genau bestimmt werden. Des Weiteren hat sich
gezeigt, dass die genaue Zuordnung der Lasten zu den einzelnen Phasen bekannt
sein muss, um korrekte Ergebnisse zu erzielen. Diese Informationen werden ak-
tuell nicht von den Netzbetreibern erhoben und gespeichert, was die exakte Mo-
dellierung unmoglich macht. Die Erhebung der genauen Zuordnung aller an das
Stromnetz angeschlossenen Geréte zu den jeweiligen Lasten ist nicht realistisch,
insbesondere fiir grofsere Lasten wird das hier aber dennoch empfohlen.

Im Anhang[A]wird ein Tool in Microsoft Excel vorgestellt, mit welchem schnell und
unkompliziert Lastflussberechnungen durchgefiihrt werden kénnen. Im Gegensatz
zu existierenden Alternativen ist es leicht zu bedienen und kostenlos verfiigbar.
Anhand von beispielhaften Berechnungen fiir den Anschluss von Ladeinfrastruktur
an das Niederspannungsnetz ist ersichtlich, welch deutlichen Einfluss die korrekte
Zuordnung der Ladeinfrastruktur zu den einzelnen Phasen im Vergleich zu einer
gleichméfigen Verteilung haben kann und weshalb eine Modellierung aller Leiter
notwendig ist.

Fiir kompliziertere Berechnungen inklusive Betriebsmittel wie Batteriespeicher
wird in Kapitel [4] eine im Rahmen dieser Dissertation aufgebaute Simulations-
umgebung vorgestellt, welche auch die Optimierung von Betriebsmitteln erlaubt.
Im Gegensatz zu dhnlichen Algorithmen nutzt diese Umgebung das in dieser Ar-
beit entwickelte Niederspannungsnetzmodell und ist damit auch geeignet zur Op-
timierung unsymmetrisch belasteter Niederspannungsnetze im TN-C-S-System.
Zusétzlich kénnen im Unterschied zu existierenden Algorithmen sowohl Lasten
mit konstantem Leistungsbezug als auch mit konstanter Impedanz korrekt model-
liert werden und Grenzwerte fiir die Spannungsunsymmetrie in der Optimierung
beriicksichtigt werden. Durch diese Simulationsumgebung kénnen zukiinftig Be-
triebsmittel wie Speicher dimensioniert und Betriebsstrategien vor der Inbetrieb-
nahme ausfiihrlich getestet werden. In Kapitel [4] wurde die Simulationsumgebung
beispielhaft zum netzdienlichen Einsatz von Batteriespeichern verwendet. Anhand
des gewahlten realistischen Szenarios wurde auch hier ersichtlich, dass die Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Leistungsfliisse auf allen Phasen wichtig ist, um
den Speichereinsatz korrekt abzubilden. In Zukunft kann der Algorithmus auch
zur Planung des Einsatzes anderer flexibler Betriebsmittel erweitert und genutzt
werden, wie z.B. einer Warmepumpe. Fiir den Anwendungsfall der Entlastung
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eines Ortsnetztransformators ist es notwendig ganze Niederspannungsnetze statt
wie in dieser Arbeit einzelne Niederspannungsstringe zu modellieren. Solch ei-
ne Erweiterung ist jedoch aufgrund der Groéfe des Optimierungsproblems nicht
trivial.

Fiir die Berechnung der Netzbelastung kénnen viele Simulationen mit unterschied-
lichen, realistischen Lasten durchgefiihrt und analysiert werden. Oft ist es aber
ausreichend, nur die Extremwerte zu betrachten. Dann ist es ausreichend und zu-
gleich schneller, nur eine Berechnung mit entsprechend gewéhlten Lasten durch-
zufiihren. Wie diese Lasten fiir unsymmetrisch belastete Niederspannungsnetze
berechnet werden kénnen, wird in Kapitel [ erldutert. Im Vergleich zu dem schon
etablierten Vorgehen fiir gleichméfig belastete Netze muss beriicksichtigt werden,
dass hier auf allen Phasen unabhéngig voneinander Spitzenwerte auftreten kon-
nen, was zu einer anderen Verteilung der Spitzenlasten fiihrt. Zur Bestimmung der
Knotenspannungen und der Spannungsunsymmetrie muss eine zusétzliche Berech-
nung durchgefiihrt werden. Der Grund hierfiir ist, dass die maximale Spannungs-
dnderung sowie die maximale Spannungsunsymmetrie zu besonders unsymme-
trischen Zeitpunkten auftritt und nicht, wie bisher bei symmetrischer Belastung
angenommen, zum Zeitpunkt der maximalen Last oder Erzeugung. Die neu einge-
fiihrte Methodik wurde mittels Monte-Carlo-Simulationen validiert. Im Vergleich
zur Annahme einer gleichméfigen Verteilung der Lasten auf die einzelnen Pha-
sen ergeben sich auch hier grofse Unterschiede bei den Berechnungsergebnissen.
Die berechneten Extremwerte sind insbesondere in der Netzplanung wichtig, da
das Stromnetz auch zu diesen Zeitpunkten ausreichend dimensioniert sein muss.
Bei Annahme einer symmetrischen Belastung wird die Netzbelastung deutlich un-
terschitzt. Das zeigt, dass die Beriicksichtigung der unsymmetrischen Belastung
absolut notwendig ist, um Niederspannungsnetze richtig zu planen.

In Kapitel [6] wird untersucht, inwiefern Batteriespeicher netzentlastend wirken
kénnen. Dies wird anhand von Ergebnissen aus fiinf Projekten in verschiedenen
Niederspannungsnetzen erldutert. Die in Kapitel [] vorgestellte Simulationsum-
gebung wird genutzt, um die in den Reallaboren verwendeten Batteriespeicher
zu dimensionieren und verschiedene Betriebsstrategien vor Projektstart zu tes-
ten. Dabei wird gezeigt, dass Batteriespeicher in der Lage sind, die Belastung
von Betriebsmitteln zu verringern, die Spannungen zu beeinflussen und Span-
nungsunsymmetrien zu verringern. Insbesondere bei der Verwendung zusétzlicher
Messtechnik an den entscheidenden Stellen im Niederspannungsnetz kénnen ge-
gebene Spannungs- und Leistungsgrenzwerte zuverléssig eingehalten werden. Die
Verringerung der Spannungsunsymmetrie wurde bisher nur indirekt durch eine
dauerhafte Anpassung der Leistungsfliissse auf den verschiedenen Phasen umge-
setzt. Hier besteht weiter Forschungsbedarf, um vorgegebene Grenzwerte genau
einhalten zu konnen.

Ein Alleinstellungsmerkmal der vorgestellten Arbeit ist, dass die Simulationser-
gebnisse mit Ergebnissen aus realen Feldtests validiert werden konnten. Prinzipi-
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ell konnte die Simulationsumgebung gut an die jeweiligen Reallabore angepasst
werden, da aufgrund der durchgefiihrten Projekte viele Daten vorlagen und zu-
sétzliche Messdaten aufgenommen wurden. Gute Kenntnisse iiber die jeweiligen
Niederspannungsnetze sind notwendig, um Batteriespeicher fiir den netzdienlichen
Einsatz im Voraus dimensionieren zu kdénnen.

In den Reallaboren kam es allerdings auch immer wieder zu technischen Pro-
blemen. Die Weiterentwicklung der Steuerung von Batteriespeichern fiir diesen
Anwendungszweck ist zwingend notwendig fiir die flachendeckende Anwendung
dieser Technologie. Insbesondere die unabhéngige Steuerung der Leistungssoll-
werte der einzelnen Phasen sowohl in Betrag als auch in Richtung ist notwendig,
um Batteriespeicher effizient einsetzen zu kénnen.

Weitere Hemmnisse sind die rechtliche Lage und die Kosten solcher Systeme. Eine
genaue Wirtschaftlichkeitsrechnung zum Vergleich mit anderen Betriebsmitteln ist
nicht mdglich aufgrund vieler unbekannter Parameter wie die laufenden Betriebs-
und Reparaturkosten. Allerdings diirfte ein Batteriespeicher alleine schon auf-
grund der Investitionskosten und des Installationsaufwandes eine vergleichsweise
teure Mafnahme sein. Entscheidend wird hier auch sein, welche Anwendungsfélle
fiir solche Batteriespeichersysteme der rechtliche Rahmen in Zukunft erlaubt. Zu-
sitzliche Dienstleistungen, welche mit dem Batteriespeichersystem bereitgestellt
werden diirfen, erhhen die Rentabilitit des Gesamtsystems. Der grofle Vorteil
des Einsatzes von Batteriespeichern gegeniiber anderen Technologien ist hier,
dass durch die Fahigkeit zur Energiespeicherung andere Netzkunden nicht be-
einflusst werden wie z. B. beim Lademanagement fiir Elektroautos. Aufferdem ist
ein Netzbetreiber nicht von anderen abhéngig, sondern kann seine Infrastruktur
komplett eigenstindig autbauen und betreiben. Lademanagement fiir Elektroau-
tos oder auch Einspeiseregelung von PV-Anlagen erfordert immer zumindest den
Aufbau einer Kommunikationsverbindung zu Anlagen im Besitz anderer.

Die vorliegende Arbeit legt die Grundlagen dar zur Beriicksichtigung der Nieder-
spannungsebene in Netzplanungsprozessen. Durch das in Kapitel vorgeschlagene
Modell kénnen diese Netze korrekt abgebildet werden. Mithilfe der Berechnungs-
programme in Anhang [A] und Kapitel [] werden Netzbetreiber in die Lage ver-
setzt, die notwendigen Berechnungen durchzufiihren. Im Falle von Extremwert-
Berechnungen kénnen die anzusetzenden Lasten nach der Methodik in Kapitel [f]
bestimmt werden. Die Forschungsergebnisse wurden als Programme in [I139] und
[I40] offentlich verfiigbar gemacht. Die in Kapitel vorgestellten Ergebnisse
zeigen, dass sich durch unsymmetrische Leistungsfliisse die Netzbelastung deut-
lich erhoht, was die Beriicksichtigung dieses Effektes notwendig macht. Sollte es
dadurch zu Uberlastungen kommen, kann, wie in Kapitel EI gezeigt, ein Batterie-
speicher zur Netzentlastung eingesetzt werden.
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Anhang A

Lastflussberechnung in Microsoft Excel
fiir Niederspannungsnetze

Das Lastflussberechnungsprogramm wurde im Rahmen der CIRED-Arbeitsgruppe
“Load Modelling and Distribution Planning in the Era of Electric Mobility” [136]
entwickelt. Es soll Netzplanern dabei helfen, Stromnetze unter Beriicksichtigung
der Elektromobilitidt zu planen. Es ist offentlich und kostenlos verfiighar unter
[139]. Die grundlegende Funktionalitdt wurde in der studentischen Arbeit [I58]
erarbeitet. In Abbildung [A-1]ist die graphische Benutzeroberfliche des Tools ab-
gebildet.

Abbildung A.1: Graphische Oberfliche des Lastfluss-Programm
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ANHANG A. LASTFLUSSBERECHNUNG IN MICROSOFT EXCEL FUR
NIEDERSPANNUNGSNETZE

A.1 Anforderungen an das Programm

Am Markt sind verschiedene kommerzielle Lastflussberechnungsprogramme er-
haltlich, welche auch unsymmetrische Lastfliisse berechnen kénnen [26], [59]. Nach-
teile sind neben den entstehenden Kosten fiir die Anschaffung auch die kompli-
zierte Bedienung dieser Tools sowie der hohe Detailgrad der bendtigten Eingangs-
daten. Um diese Probleme zu l6sen, wiirde ein Tool in VBA fiir Microsoft Excel
geschrieben. Diese Software nutzen nahezu alle Unternehmen, sodass das Tool di-
rekt eingesetzt werden kann. Auflerdem ist die graphische Benutzeroberfliche sehr
intuitiv gestaltet. Damit ist keine aufwéndige Schulung von Personal notwendig.
Fiir alle Einstellungsfelder sind sinnvolle Werte voreingefiillt, welche abgeandert
werden konnen. Das Tool besteht aus verschiedenen Bereichen, in welchen je nach
gewiinschtem Detailgrad Parameter eingegeben werden kénnen. Damit kénnen
auch Berechnungen durchgefiihrt werden, falls nicht alle Details des Netzes vorlie-
gen oder es kénnen schnell Ergebnisse erzeugt werden ohne lange Recherche von
Parametern.

A.2 Umsetzung

Der Programmcode fiir das Tool wurde in Visual Basic for Application (VBA) ge-
schrieben. VBA wurde entwickelt um Microsoft Office Programme an die Wiinsche
der Kunden anpassen zu kénnen.

Um das Lastflussproblem zu 16sen kann entweder das Newton-Raphson-Verfahren
oder das Gauss-Seidel-Verfahren verwendet werden. Das Gauss-Seidel-Verfahren
ist voreingestellt, da es in Tests schneller konvergiert ist. Der genaue Ablauf der
Berechnungen ist an [I] angelehnt. Alle Berechnungen werden in per-unit Wer-
ten durchgefiihrt. Zum Aufstellen der Gleichungen findet eine Transformation der
Netzdaten iiber die symmetrischen Komponenten statt. Lasten kénnen sowohl mit
konstanten Leistungsbedarf als auch als feste Impedanz modelliert werden.

Das Tool besteht aus einem Simulationskern und einer grafischen Benutzerober-
flache, welche in Kapitel genauer beschrieben ist. Die Benutzeroberflache ist
fiir Strangnetze in der Niederspannung ausgelegt. Der Simulationskern kann auch
fiir andere Anwendungen und Spannungsebenen genutzt werden. Auflerdem kon-
nen hier Einstellungen angepasst werden, welche in der Benutzeroberfliche nicht
moglich sind. Das Programm wurde mit der kommerziell verfiighbaren Lastfluss-
Software DIgSILENT PowerFactory validiert.

A.3 Grafische Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache ist in drei Bereiche gegliedert. Je nach Bereich kénnen
Parameter in unterschiedlichem Detailgrad eingeben werden. Alle Felder mit Ein-
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A.4. BERECHNUNGERGEBNISSE FUR DEN ANSCHLUSS VON
ELEKTROFAHRZEUGEN

gangsdaten sind vorgefiillt. In Bereich 1 (sieche Abbildung kann bestimmt
werden aus wie vielen Strdnge das Netz besteht und wie viele davon detailliert
betrachtet werden sollen. Falls ein Strang genau betrachtet wird, kénnen in Be-
reich 2 & 3 weitere Einstellungen gemacht werden. Zusétzlich sind hier die Ein-
und Ausgabefelder fiir den Ortsnetztransformator zu finden und die geltenden
Spannungsgrenzen im Netz konnen definiert werden.

1
2
3
4 \Feeder detailed 2 Feeder overall 5

5 Transformer. | Woltage Borders
13

7

b

Power Primary Vaktage | Load Workload __[uk TPk |Upper [Lower ]
200 KUA 20.0kV Siz_ | ez | fEI | 7| 0%
T T

Abbildung A.2: Bereich 1 des Lastfluss-Programm

In Bereich 2 (siehe Abbildung koénnen grundlegende Parameter eines Stran-
ges wie die Gesamtanzahl an Haushalten und die Stranglénge festgelegt werden.
Auferdem kénnen Daten zu Betriebsmitteln hinterlegt werden wie der Kabeltyp
oder die Anzahl an Ladepunkten und die Ladeleistung. Aus diesen Eingangsda-
ten werden unter der Annahme einer gleichméfigen Verteilung alle notwendigen
Eingangsdaten fiir den jeweiligen Strang berechnet.

Low vokage knots F Cines(Typ.
20 500m NANYY 45150 | 1
Charg fEV. STk Ok 22.0KW__|Numberhouseholds_|Peak Power (VA Conounency
Humber EV | 3 2 1 10 30 023
E | 100 100 100 |Pow 6936073745
Power
Households E-Mobiity Py Additional
S | cosie) El |coste) El | coste) s |coste)
69,35 kVA| 0.35 55.10kvA| 1 0.00kvA[ 0.35 0.00kvA[ 0.95|

Manall Current
3.00%

Abbildung A.3: Bereich 2 des Lastfluss-Programm

Kann die Annahme einer gleichméafigen Verteilung nicht getroffen werden, kann
dies in Bereich 3 (siehe Abbildung angepasst werden. Dafiir kénnen die Ein-
gangsdaten zu jedem Knoten und jeder Phase detailliert betrachtet und angepasst
werden (siehe Abbildung . Zusatzlich werden hier auch die Berechnungser-
gebnisse von Strom und Spannung fiir jeden Knoten einzeln gezeigt. Sind Lasten
unsymmetrisch angeschlossen, muss dies in Bereich 3 angegeben werden.

A.4 Berechnungergebnisse fiir den Anschluss von Elektro-
fahrzeugen

In diesem Abschnitt werden beispielhafte Ergebnisse gezeigt, wie sie mit den Tool
erzeugt werden konnen bei Anfragen zur Installation von Ladeinfrastruktur fiir
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NIEDERSPANNUNGSNETZE

I Kno Tines
Ni_ Is Max Current Length Linetype

1 3.4740A 035 210634 25.00 NEARY 44150

2 347kVA 035 205714 25.00 MAIYY 45150

8 3.47KVA 0.5 200,614 25.00 NATYY dx150

4 3.470A 035 195934 25.00 NEARYY 4150

) 3.47kVA 035 174.824 25.00 ANV 44150

6 3.47kVA 035 153684 25.00 NEARY 4150

7 3.4740A 035 132524 25.00 NEAPY 4150

8 3.47kVA 035 27674 25.00 MAIYY 45150

9 34708 035 06684 25.00 NEARY 4150

10 3.47kVA 035 01824 25.00 AR 45150

11 3.47kVA 035 963934 25.00 NARY 4150

12 3.47KVA 035 75384 25.00 NARY 41150

13 3.47kVA 035 TLRA 25.00 AR 45150

14 3.47KVA 035 66294 25.00 NARY 4150

15 3.47KVA 0.35 51434 25.00 AR 44150

' 16 3.47k0A 035 24344 25.00 NEARYY 4150
3 iy 3.47KVA 035 19474 25.00 NARY 4150
18 3.47KVA 0.35 14604 25.00 NARY 4150

2 19 3.47kVA 035 3734 25.00 AR 45150
3 20 3.47KVA 0.95 4874 25.00 NANY dx150

coslp)

58

59 S

60 olds. LB KA
61 E-Mobilty 3 T0KVA
62 PV X

Abbildung A.5: Detailierte Ansicht von Bereich 3 des Lastfluss-Programm

Elektrofahrzeuge. Die Szenarien orientieren sich dabei am Standardszenario, wel-

ches beim Start des Tools automatisch geladen wird.

A.4.1 Keine Elektrofahrzeuge

Das Niederspannungsnetz besteht aus fiinf identischen Niederspannungsstringe
mit jeweils 500 m Lénge. Jeder Strang besteht aus insgesamt zehn Haushalten
mit einer Spitzenlast von 30kVA. Da Gleichzeitigkeiten beriicksichtigt werden,
besteht der reale Beitrag zur Spitzenlast jedes Haushaltes nur 6,15 kVA. Das fiihrt
zu einem maximalen Strom von 98,58 A und einem maximalen Spannungsabfall
von 2,06 % der Nennspannung.
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A.4.2 Gleichmifige Verteilung der Ladeleistung auf alle Phasen

Um den Einfluss der Ladevorgénge zu bestimmen, werden sechs Elektrofahrzeuge
(3x3,7kW, 2x11kW, 1x 22kW) an das Niederspannungsnetz angeschlossen. Dies
wird in Bereich 2 eingegeben (wie in Abbildung und damit werden die zusétz-
lichen Lasten gleichméfig zwischen allen Knoten und Phasen aufgeteilt. Das fiihrt
zu einem maximalen Strom von 177,97 A und einem maximalen Spannungsabfall
von 3,20 % der Nennspannung. Damit haben die Ladevorginge der Elektrofahr-
zeuge einen signifikanten Einfluss auf die Netzbelastung.

A.4.3 Unsymmetrische Verteilung der Ladeleistung auf die Pha-
sen

In diesem Szenario wird die genaue Zuteilung der Ladeinfrastruktur auf die je-
weiligen Netzknoten und Phasen vorgenommen. Die Anzahl an Ladeinfrastruktur
und die bertiicksichtige Ladeleistung bleibt dabei gleich. An den Knoten 4, 5,6 in
Abbildung [A-4] wird auf Phase L1 eine Ladepunkt mit 3,7 kW beriicksichtigt. Fiir
Knoten 4 sind die genauen Eingabedaten in Abbildung dargestellt. Des Wei-
teren ist an Knoten 8 und Knoten 11 ein 11 kW Ladepunkt installiert. Zuséatzlich
wird ein 22kW Ladepunkt an Knoten 15 beriicksichtigt. In diesem Szenario be-
tragt der maximale Strom auf Phase L1 210,63 A (Phase L2: 162,01 A, Phase L3:
161,85 A). Der maximale Spannungsabfall tritt ebenfalls auf Phase L1 auf und
betragt 3,71 % der Nennspannung (Phase L2: 2,82 %, Phase L3: 3,17 %). Damit
entsteht eine deutlich stidrkere Netzbelastung als im vorherigen Szenario. Da die
Lasten deutlich unsymmetrisch verteilt sind sowie die groferen Lasten sich eher
am Strangende befinden, ergeben sich signifikante Abweichungen zum Szenario
mit einer gleichméfigen Verteilung.
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Anhang B

Parameter zur Netzmodellierung fiir
verschiedene Kabeltypen

An dieser Stelle sind fiir verschiedene Niederspannungskabeltypen die notwendigen
Parameter gegeben fiir eine Modellierung nach Kapitel

Tabelle B.1: NAYY — Widerstands- und Induktivititsbeldge nach [147]

Kabeltyp LL in % I/LL in ’l’(‘g L; in 'ﬁ‘—g L'Di_dg in %I:
NAYY 4x16 RE 1,91 1,219 1,007...1,009  0,937...0,940
NAYY 4x25 RE 1,20 1,174 0,965...0,976  0,895...0,907
NAYY 4x35 RE 0,868 1,141 0,932...0,950  0,862...0,881
NAYY 4x50 SE 0,641 1,168 0,940...0,951  0,871...0,882
NAYY 4x70 SE 0,443 1,134 0,907...0,917  0,837...0,848
NAYY 4x95 SE 0,321 1,103 0,880...0,891  0,810...0,822
NAYY 4x120 SE 0,254 1,080 0,865...0,873  0,796...0,804
NAYY 4x150 SE 0,207 1,058 0,848...0,856  0,779...0,787
NAYY 4x185 SE 0,165 1,037 0,828...0,835  0,758...0,766

Tabelle B.2: NAYCWY — Widerstands- und Induktivititsbeldge nach [147]

Kabeltyp Rip in £ Rig in £ L,y in 28 Lig in 2H
NAYCWY 3x50 SE/50 0,641 0,641 1,168 0,909...0,919
NAYCWY 4x50 SE/25 0,641 1,2 1,168 0,882...0,892
NAYCWY 3x150 SE/95 0,207 0,320 1,058 0,819...0,827
Ly in 23 Lbiag in B0 Lis in 1

NAYCWY 3x50 SE/50 0,940...0,951 - 0,909...0.919

NAYCWY 4x50 SE/25 0,940...0,951  0,871...0,882  0,882...0.892

NAYCWY 3x150 SE/95  0,847...0,855 - 0,819...0.827
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Anhang C

Ableitungen von Randbedingungen des
OPF-Algorithmus

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind fiir einige Randbedingungen aus Kapitel
hier die Ableitungen aufgefiihrt.

C.1 Ableitungen der Stromflussgleichung

Die ersten Ableitungen der Strome ItG’K_PyRcal und ItG,K_p,Imag (siehe Gleichung

(4.41) und (4.42)) sind in den Gleichungen (C.1)) bis (C.8) gegeben.

OI' Gen K-P,Real _ Vikp (©.1)
OP'Knoten,K-P (Vtk-p)? + (Wtk.p)? '
I Gen,K-P,Rea Wik,
Gen,K-P,Real _ K-P (©2)
0Q'Knoten, K-P (Vtkp)? + (Wtk.p)?
OI'Gen K-PReal _ Plinoten, k- (Vik-p)? + (Wikp)?) (©.3)

OVik.p

((Vtk.p)? + (Wtk.p)2)?

t t t t t
— (P Knoten, K-PV 'K-P + Q" Knoten, K- PW 'k P)2V kP

(Vtkp)? + (Wtk.p)?)?

t t 2 t t 2 t t t
—P"Knoten, K-P(V'K-P)” + P Knoten, K-P (W k-P)" — 2Q"Knoten, k- PW 'k.PV 'k P

((Vtkp)? + (Wtk.p)?)?

OI" Gen,K-P,Real o Q' knoten, kP (Vikp)? + (Wikp)?)

oWtk p

B (Vtkp)? + (Wtk.p)2)? (C.4)

t t t t t
—(P"Knoten, K-PV 'K-P + Q" Knoten, K-PW k.p)2W Kk p

(Viicr)? + (Wier)?)?
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_ Q" knoten, kP (V'k-P)? — Q' Knoten, k-P (W'Kk-p)? — 2P knoten kP W kP V ik P
((Vtk-p)? + (Wik.p)?)?2

OI'Gen K-PImag _ Wik.p
OP?Knoten,K-P (Vtkp)? + (Wik.p)?

I Gen,K-P,Imag _ —-Vigp
9Q"Knoten, K-P (Vtk.p)? + (Wtk.p)?
OI'" Gen,K-P,Imag —Q'knoten,k-P (Vikp)? + (Wikp)?)

OVigp = (Vigp)2 + (Wik.p)2)? (C.7)

—(P"Knoten K-PW'K-P — Q" Knoten,k-PV 'k-P)2V 'k P
((Vikp)? + (Wik-p)?)?
_ — Q" Knoten,kK-P (W Kk-P)? + Q' Knoten,k-P (V' k-P)? — 2P Knoten,k-P W' kP V'K P
((Vik-p)® + (Wik.p)?)?
OI" Gen,K-P,Imag Plknoten, kP (Vikrp)? + (Wik.p)?)

Wice  (Vier)?+ (Wikp)D)? (C8)

—(P"Knoten, K-PW'k-P — Q" Knoten,k-P V' k-P)2W 'Kk p
((V'k-p)? + (Wtk.p)?)?
—P'knoten,k-P(W'k-P)? + P'Knoten, k-P (V'k-P)? + 2Q Knoten,k-P W k-PV K P
(V'kp)? + (W'k-p)?)?
Alle zweiten Ableitungen, welche nicht null sind, sind in den Gleichungen ((C.9)
bis (C.32)) dargestellt.

%I Gen,K-P,Real - (Vtgp)? + (Wikp)? — Vikp - 2Vigp (C.9)
OPtknoten,K-POVIK-P ((Vtkp)? + (Wtk.p)?)?2 ’
_ —(Vikp)? + (Wik.p)?
((Vik-p)? + (Wik.p)?)?
%I Gen, K-P,Real _ —2Vigp Wikp (C.10)
OPtKnoten, K-POW K. p ((Vtkp)? + (Wtk.p)?)? ’
021" Gen,K-P,Real o —2W'hk.p - Vikp (C.11)
OQ Knoten,k-POVikp  (Vikp)?+ (Wikp)2)2 ’
02I' Gen,K-P,Real _ (Vikp)® + (Wikp)® — Wikp - 2W'k p (C.12)
0Q Knoten,k-POW K p ((Vtkp)? + (Wtk.p)?2)?2
L (Vikp)? — (Wikp)?
((Vtkp)? + (Wik-p)?)?
I Gen,K-P,Real _ (—2P"'Kknoten,k-P V' K-P — 2Q"Knoten,k-PWik.p) - (V'k-p)? + (Wik.p)?)
Vi p? ((Vtkp)? + (Wtkp)?)3
(C.13)

_ (—P'knoten,k-P (VIK-P)? 4+ P'knoten,k-P (W k-P)? — 2Q" knoten, k-p W'k-pVik.p) - 4Vik p
((Vtkp)? + (Wtkp)?)3
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0?I' Gen,K-P,Real _ (2P"knoten, K-PW'k.P — 2Q"Knoten, K-PV 'k.P) - (V'kp)? + (Whkp)?)

8Vt}(_p8WtK_p ((VtK-P)2 + (WtK—P)2)3

(C.14)

_ (=P knoten,k-P (V k-P)? + P'knoten,k-P (W Kk-P)? — 2Q"knoten, k-PW'k-pVik.p) - 4W'k p
((Vtkp)? + (Wtkp)?)?

’I'Genk-PReat _ —(V'kp)® + (Wikp)® (C.15)
a‘/'tK»P81)t}(noten,}(-l’ ((‘/tK—P)2 + (WtK-P)z)Z '
3?1 Gen K-P Re —2Vigk pWhk.
Gen,K-P,Real _ k-pW'k-p (C.16)

3VtK-P8QtKnoten,K-P ((VtK-P)2 + (WtK-P)2)2

?’I* Gen K-P.Real _ (+2Q"Knoten,K-PV 'K-P — 2P Knoten, k-P W kp)(Vik.p)® + (Wik.p)?)

aWtK,pBVtK_p ((VtK»P)2 + (WtK-P)2)3

(C.17)

B (+Q"Knoten, k-P(V'k-P)? — Q' Knoten,k-P (W Kk-P)? — 2P knoten,k-P W k-pV'k.p) - 4V p
(Vi) T (Whee)?)P

9%I' Gen,K-P,Real _ (—2Q"knoten,k-PW'k.p — 2P knoten,k-P V'ik-p)(Vikp)? + (Wik.p)?)
oWtk p? ((Vtxp)? + (Wtk.p)?)®

(C.18)

_ (+Q"knoten, k-P (V' k-P)® — Q' Knoten, K-P (W'Kk-P)® — 2P Kunoten, k- PW'k-PV Kk p) - 4W'Kk P
(Vtk-p)? + (Wik.p)?)?

BZI‘GCU,Kfp,Rcal _ —2W'k.pV'ip (C.19)
OW'tK pOP Knoten kP ((V'k-P)? + (Wikp)?)? .
0%I' Gen,K-P,Real o +(V'kp)® - (W'kp)® (C.20)
OW'k pOQ Knoten, K-P (Vtkp)? + (Whk.p)?)? .
9*I" Gen K-P Imag _ —2W'kp - Vikp (C.21)
OP'knoten,k-POVE  ((Vik-p)? + (Wik.p)?)? .
azItGen,K—P,Imag _ ((VtK—P)2 + (WtK’P)2) —W'kp2W'kp (C.22)
0P knoten,K-POW ' Knoten,K-P (Vixrp)? + (Wiip)?)? .
_ (Vikp)® = W'kp)®
(V'k-p)? + (Wtk.p)2)2
0°I" Gon K-P,Imag _ —((V'xp)? + (W'ip)?) + Vikp2Vkp (C.23)
9Q Knoren kP OV i p (Viir)? + (Wi p)?)? '
- (V*kp)® — (W'kop)®
((Vtkp)? + (Wtk.p)2)?2
OQItGen,K»P.Imag 2VtK’PwtK'P (024)

Q' Knoten, k-POWiKp  (Vikp)?+ (Wik.p)?)?2
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0?I' Gen,K-P,Imag _ (2Q"Kknoten,K-PV'K-P — 2P Knoten, kP W'kp)((V'kop)® + (Wik.p)?)
OVik p2 (Vtkp)? + (Wtk.p)?)?

(C.25)

(— Q" Knoten, k-P (W'k-p)? + Q' knoten, k- (V' k-P)? — 2P knoten, kP Wik.pVikp) - 4Vikp
((Vikp)? + (Wik-p)?)3

I Gon,K-P,Imag o (—2Q" Knoten, K-P W' kP — 2P Knoten,k-PV'x-p)(Vik-p)? + (Wik.p)?)

OVig pOW'ik p (V'k-p)? + (Wtk.p)?)®

(C.26)

(—Q"knoten, k-Pp (W kp)? + Q' knoten, kP (Vi k-P)? — 2P Knoten, kP W'kpVikp) - 4W'k p

((V'k-p)? + (Wtk.p)?)?

9’ I"Gen K-PImag —2W'kpV'kp (C.27)
OVl pOP'Knoten,K-P ((V'k-p)? + (Wik.p)?)? .
PI'Genx-Pimaz  _ —(W'kr)® + (V'kp)? (C.28)

OVik POQ Knoten,k-Pp  (Vikp)?+ (Wtkp)2)?

I Gon,K-P,Imag - (2P knoten, k-P V' k-P + 2Q" Knoten kP W'k-p)(Vikp)? + (W'k.p)?)

OW'lg pOVik p (V'k-p)? + (Wtk.p)?)®

(C.29)

(—P'knoten &P (W kp)? + P'knoten, kP (V' k-P)? + 2Q Knoten k- PW' 'k pV'ikp) - 4V'k P
((Vtkp)? + (Wikp)?)?

I Gon,K-P,Imag . (—2P' knoten,k-P W 'K-P + 2Q" Knoten,k-P Vik-p)(Vikp)? + (Wik.p)?)

Wty p2 (Vtkp)? + (Witkp)2)3

(C.30)

(= P knoten,k-P (Wi Kk p)? + Plinoten, kP (Vik-P)? + 2Q Knoten, k- P Wik pVikp) - 4Wik p
((Vikp)? + (Wik-p)?)3

0°I"Gen K-Pimag _ —(W'kep)® + (Vikop)? (©.31)
OW'tk pOPlKnotenk-P  ((Vikp)?+ (Wikp)?)? :
82ItGen,K—P,Imag QWtK_thK_p (C 32)

OW'tk.pOQ!Knoten, K-P B ((V‘tK-P)2 + (WtK-P)2)2

C.2 Ableitungen der Randbedingung fiir die Spannungsbe-
trage

Alle Ableitungen, welche nicht null sind, sind in den Gleichungen (C.33) bis (C.40)
dargestellt.

Oh* UMax

v =2(V'kp — VikoN) (C.33)
"K-P
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%}ij =—2(V'kp — V') (C.34)
% =2(W'kp — W'kN) (C.35)
%}“ﬁr = —2(W'kp — W'kN) (C-36)
% = 2(Vikp — Vikn) (C.37)
Zhvrt% =2(V'kp — V'koN) (C.38)
% = —2(W'kp — Wikn) (C.39)
g};;% =2(W'k-p — W'k-N) (C.40)

Die zweiten Ableitungen sind alles Konstanten. Alle zweiten Ableitungen, welche

nicht in den Gleichungen (C.41)) und (C.42)) gegeben sind, sind null.

2, ¢ 2t 2, ¢ 2, ¢
0“h"UMax O”h"UMax O”h" UMax 0°h"UMax

= = = C.41
OVig pOVikp  OVigknNOVikn OWikpdWikp  OWikNOWik.N ( )
~ 9Ph'umin h'umin 9%h' uMin _ 9%h'uMin _ 5
T Vi pdVikn  OVIknNOVikp  OWlkpdWikn  OWiknOWigp
®hfumax  0’h'uMax 9%h' UMax _ 9%h' yMax (C.42)
Vitg pdVign OVignNOVixp OWlgpdWign OWixknOWikp '
_ ®h'umin _ O®h'umin *h* UMin . 9>h* UMin _

T Vi pdVigp Vi nOVikwn OWtk pOWtk p OWtg NOWk N

C.3 Ableitungen der Randbedingung fiir die Spannungsun-
symmetrie

Da Gleichung nur aus Real- und Imaginérteilen von Spannungen besteht,
sind die Ableitungen nach anderen Groéfen alle null. In Gleichung ist die
erste Ableitung der Randbedingung fiir die Spannungsunsymmetrie A’ yns x nach k
gegeben. k ist ein beliebiger Real- V.1, oder Imaginiirteil W'k 1, einer Spannung.

Oh' Uns, . 3(‘/t2,1<)2 + (Wt k)?
ok 0k (Vt1k)?+ (Wiik)?

(C.43)

avt awt
@V TR oWk ) (VLK) + (W k)?)

(Vt1x)? + (Wt k)?)?
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K t ow'ty x t 2 t 2
+2Whik - —5— (Vi2x)” + (W2 k)7)

avt
_ (QVtLK . %
(Vt1k)2 4+ (Wt k)?2)?

avt awt
t 2,K t 2,K
_2(Vihk —ap— + Whax - —5—)

((Vtx)? + (Wt k)?)

K t oWty k t 2 t 2
+Whik — ) (Viek)” + (Whak))

(Vig)? + (Wt k)?)?
In den folgenden Gleichungen sind die zweiten Ableitungen gegeben. Hier wird
htUnS,K zuerst nach einem beliebigen Real- oder Imaginérteil einer Spannung & und
dann nach einem beliebiger Real- oder Imaginérteil einer Spannung [ abgeleitet.

avt
¢ 1
2(Vhik - —5g

PRI DR (1 1) 4 (W 10?) .1

ovty i oVt ‘o |y
(Vt1 k)% 4+ (Wt k)?)4

2 —z

(V') + (W k)®)?

aw't
K ¢ 1,K
+2Wh k- —5s)

awt avt
K 4owhk - —525)@Viik - —%7
((Vtix)? + (Wi k)?)*

avt
+(2vt2,K~ -
(V') + (Whk)*)?
vt awt
65,1{ +2Wt27K‘ 3,?’K)'2((Vt1,K)2+(Wt1,K)2)2
(Vt1k)2 4+ (Wt k)2)4

K t oW’ k
2W . :
+ 1,K Py )

_ (2Vik - 2

avt,
2V - >
Vi =5

t t
V1K OV 1K +2. awale ow? IK)((Vt2 k)2 + (Whai)) (V)2 + (Wt x)?)?

_(2‘ 9k ol

((th,K)2 + (Wt k)?)4
awf”()

K 4 oWtk -

aw'? avt
K fowt x - akl’K Y(2Viaxk - 812
(Virk)? + (Wt k)2)*

avt
_(2Vt1,}< . 81}
(Vi) + (Whx)?)?

) t
K oWty k- 28 LE) (V0% + (Whak)?) - 2((VE k)2 + (W k)?)

avt
+ V'K~
(Vi k)2 + (Wt k)?2)4

awt
+2Wt1K 31K)

1

(2Vt11}< .

avity x avity i aw*Q,K oWty i
2(—% 51 ok o)
(Vi1 k)2 4+ (Wt k)2
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ow'ty g
ol )

avt aw't avt
AVt A Whak - = ) (Vg - =t + Whik -
(V)2 + (Wt k)?)?
avt avt awt aw't
2mt et A s —ar ) (Vi) + (Wak)®)
(Vi1 k)2 4+ (Wt k)?)2

avt owt ovt ow'?
t 1L,K t LK (1t 2,K t 2,K
AV K e A Whik - —p ) (Viek - —r + Whak - —5)

((Vt1x)2 4+ (Wt k)2)?

avt
8(Vt k- 1,K
+ ( s Ok

+ W DL (Vi) + (W)
(Vt1x)? + (Wt k)?)3
vk oWy k
ol ol )

Die Gleichungen fiir die erste und zweite Ableitung der Randbedingung fiir die
Spannungsunsymmetrie h'uns k, welche in den Gleichungen und
gegeben sind, beinhalten noch weitere Ableitungen. Diese sind in den Gleichun-
gen ((C.45)) bis (C.64) gezeigt. Alle Ableitungen, welche nicht dargestellt sind, sind
null.

(V'k - +Whik-

oVt k 1

2 - .1="= C.45
Vtk, 3 3 ( )
OViax _ 1 1 _ 1 (C.46)
OVitko, 3 2 6 ’
Ve 1 _1__1 (C.47)
Vtks 3 2 6 '
Viak _ 1 . V3 _ V3 (C.48)
OMWtko 3 2 6 ’
Viak _ 1 V3 _ V3 (C.49)
OMWtg.s 3 2 6 '
oWk 1 _V3_ V3 0
OVitka 3 2 6 ’
OW'ax _ 1 V3 _ V3 (C.51)
Vtks 3 2 6 '
ow't 1
2K _C =2 (C.52)
Wtk 3 3
ow't 1 1 1
s =3 26 (©53)
K-2
ow't 1 1 1
Wiy 3 26 (@50
K-3
vt 1 1
LK =2 .1=2 (C.55)
Vtk, 3 3
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oVl ik 1 11 (C.56)
Viks 3 2 6 ’
Vhk 1 1_ 1 (C.57)
Viks 3 2 6 ’
OV 1 _V3_ V3 59
MWtko 3 2 6 ’
BthK_l.ﬁ_ﬁ (C.59)
OWtks 3 2 6 ’
Whx 1 V3 _ V3 (C.60)
Vitka 3 2 6 ’
owhik 1 V3 VB (C.61)
Vtxs 3 2 6 ’
oWt 1 1
LK —Z.1=2 (C.62)
Wtk q 3
Whe 1 _1_ 1 (C.63)
MWtko 3 2 ’
Whe 1 _1__1 (C.64)
MWtks 3 2 6 ’

166



Anhang D

Verwendete Daten in Simulationen

Tabelle D.1: Verteilung der Einspeisung und Lasten auf Netzknoten und Phasen
im Referenzszenario [147]

Grundlast PV-Einspeisung Elektroauto
PQ-Last PQ-Last PQ-Last
Knoten 5 _ " j00w P=24600W P = 14600 W
cos ¢ = 0.9 (ind.) cosp =1 cosp =1
10 L1, L2, L3 - -
11 L1, L2, L3 L2 -
12 L1, L2, L3 L1 -
13 L1, L2, L3 L2 -
14 L1, L2, L3 - -
15 L1, L2, L3 L1 -
16 L1, L2, L3
17 L1, L2, L3 L1 -
18 L1, L2, L3 - -
19 L1, L2, L3 L1 L3

Tabelle D.2: Ubersicht iiber die verwendeten Parameter zur Kabelmodellierung

in Kapitel [.5] [TT0]

Startknoten [ Endknoten [ Distanz in m [ rg in Q [ Xg in Q [ ry in Q [ xMm in Q
1 [ 2 [ 1010,9 [ 0,210 [ 0,076 [ 0,000 [ 0,506
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Generator 1-L1/1

Generator 1-L1/2

Generator 1-1.2/1

Generator 1-1.2/2

Generator 1-L.3/1

Generator 1-L3/2

Generator 1-N

cJelelolele

I
leH Leitungl NIHLH
o ) — O
Ys Y
M
Nﬁm::: 2
1-L2 ¢ Y;
o _U M 2-L.2
%w Ss Y %Z
1-L3 \_lﬂ.:_:mw 2-1.3
%m V %Z Nrmzcsﬁ Nrmzsswm Nro:::mm
M\7\_ Slm:::mq M\romazwm M\rm:::mm
1-N Nﬁm:::mb ) )
Y ﬁ 2-N
S
Nro:::mx N_lw:ssmo
O
0, | o
%Fm::nmm E %ﬁn:::mo

Abbildung D.1: Verwendetes Netzmodell fiir ein beispielhaftes Zwei-Knoten-

Netz [110]
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Tabelle D.3: Ubersicht iiber die verwendeten Parameter zur Kabelmodellierung

in Kapitel [110]

Startknoten Endknoten Distanz in m rg in Q xXg in QO ry in Q xMm in Q
1 2 721,3 0,149 0,240 0,000 0,193
2 3 138,7 0,029 0,046 0,000 0,037
3 4 150,9 0,031 0,050 0,000 0,040
4 5 36,2 0,031 0,013 0,000 0,011
4 6 46,7 0,010 0,016 0,000 0,012
6 7 19,2 0,009 0,007 0,000 0,006
6 8 14,0 0,003 0,005 0,000 0,004
8 9 12,9 0,011 0,005 0,000 0,004
8 10 23,1 0,005 0,008 0,000 0,006
10 11 25,0 0,011 0,009 0,000 0,007
10 12 17,6 0,004 0,006 0,000 0,005
12 13 22,1 0,010 0,008 0,000 0,006
13 14 50,5 0,022 0,018 0,000 0,014
12 15 32,3 0,014 0,012 0,000 0,009
15 16 9,1 0,008 0,003 0,000 0,003
15 17 15,6 0,007 0,006 0,000 0,004
12 18 16,6 0,003 0,006 0,000 0,004
18 19 13,9 0,006 0,005 0,000 0,004
18 20 5,1 0,001 0,002 0,000 0,001
20 21 9,9 0,004 0,004 0,000 0,003
20 22 43,8 0,009 0,015 0,000 0,012
22 23 33,8 0,015 0,012 0,000 0,010
23 24 13,7 0,006 0,005 0,000 0,004
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.OhneSpeicher - Leistung ohne Verwendung eines Speichers

PEN «vvvrnnn Kombinierter PE und Neutralleiter als Messort der Grofse

P P=(L1, L2 or L3)

‘Real «evvnn-- Realteil einer komplexen Grofe

S e Strang Nummer # als Ort der GroRe

Sied ceeeeeenn Siedlung als Ort der Grofe

SP e Speicher als Messort der Grofe

WS e Serienimpedanz



B Y Trafo als Ort der Grofe

UDS ceeeeeenn Unsymmetrie einer Grofe

i e Variable i
B Variable j

Liste der hochgestellten Zeichen

........... Punkt am Ende eines Kabelsegmentes
........... Belag einer Grofe

........... Quadrierter Wert einer Grofie
............ Kennzeichnung fiir eine ,primitive Matrix
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