2. Einfithrung

2. Einfithrung
2.1 Motivation / Aufgeworfene Fragestellungen

Die E.ON Avacon sieht sich als regionaler Verteilnetzbetreiber im besonderen Mafie mit
dem Ausbau der regenerativen Energiequellen konfrontiert. Neben dem enormen Ausbau
der Nutzung der Windenergie in den vergangenen zwei Jahrzehnten, welche vornehm-
lich die Mittel- und Hochspannungsnetze betroffen hat, ist in der ndheren Vergangenheit
ein rasantes Wachstum auf dem Gebiet der Fotovoltaik zu beobachten. Diese Anlagen
werden zu einem grofden Teil in den Niederspannungsnetzen (NS-Netzen) angeschlossen
und stellen den Netzbetreiber vor eine vollig gednderte Netzaufgabe, welche vielfach zu
einem erheblichen Netzausbaubedarf fiihrt. Die sich ergebenden Effekte werden durch die
zusdtzliche Einbindung von Mikro- und Mini-Blockheizkraftwerken in die Verteilnetze
weiter verstdarkt. Neben dieser Zunahme an dezentralen Energie-Erzeugungsanlagen ist
weiterhin einem sich dandernden Verbrauchsverhalten Rechnung zu tragen. Dieses wird
sich durch die aufkommende Elektromobilitdt als auch durch den Einsatz von Wirme-
pumpen und Klimaanlagen stark verdndern und erhohte Anforderungen an den
Verteilnetzbetrieb stellen. An dieser Stelle sei fiir weitergehende Informationen an die im
Auftrag der EAV ebenfalls am EFZN durchgefiihrte Vorstudie ,Netzvision 2020“ und das
aktuelle gemeinsame Forschungsprojekt ,e-home -Energieprojekt 2020“ verwiesen. Die-
sen neuen Aufgabenstellungen begegnet die E.ON Avacon (EAV) zum Einen durch klassi-
schen Netzausbau, zum Anderen aber auch durch die Erprobung und den zukiinftigen
Einsatz innovativer Technologien. Hierzu zahlt auch der Einsatz des neuen Betriebsmit-
tels ,regelbarer Ortsnetztransformator® (rONT). Fiir dieses Betriebsmittel liegen weder
Betriebserfahrungen noch genauere Spezifikationen vor. Aus diesem Grund fiihrt die EAV
einen Feldversuch zum Sammeln praktischer Erfahrungen in ihrem Netzgebiet durch und
beauftragt weiterhin das Energie-Forschungszentrum Niedersachsen (EFZN) zur Durch-
fihrung dieser Orientierungsstudie.

Ziel dieser Studie ist es, erste theoretische Erkenntnisse beziiglich des neuen Betriebsmit-
tels rONT zu gewinnen, prinzipielle Anforderungen an einen spdteren Serientyp zu defi-
nieren und potenziell auftretende Spannungsfelder sowie notwendige wissenschaftliche

Vertiefungen aufzuzeigen.
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2. Einfithrung

2.2 Aufbau und Ziele der Orientierungsstudie

Zur Untersuchung dieses neuen Betriebsmittels werden im Rahmen dieser Studie zu-
ndchst die moglichen Anforderungen an den rONT und die damit verbundene Netzauf-
gaben analysiert. Im Mittelpunkt steht dabei die Frage, welche Dynamiken durch Last-
und Erzeugungsschwankungen in einem NS-Netz zu erwarten sind. Hierfiir werden im
Kapitel 3 zeitlich hoch aufgeldste Haushalts-Lastprofile betrachtet und diese im Ergebnis
zu reprdasentativen Summenlastprofilen tiberlagert. Zusdtzlich wird eine messtechnische
und simulative Untersuchung der Einspeise-Charakteristik von Fotovoltaik-Anlagen (PV-
Anlagen) durchgefiihrt und mogliche Anforderungen an den Betrieb eines rONT abgelei-

tet.

In dem sich anschlieRenden Kapitel werden typische Regelverfahren, wie sie fiir HS-/MS-
Transformatoren eingesetzt werden, erldutert und das spdter implementierte Regelverfah-
ren ausgewdhlt. Des Weiteren werden im Kapitel 4 die fiir die Simulationen verwendeten
Netzstrukturen vorgestellt. Die Parameter dieser stark vereinfachten Netzstrukturen wer-
den dabei anhand realer Netzdaten, welche durch die EAV zur Verfiigung gestellt wurden,

abgeleitet.

In Kapitel 5 wird zundchst die Frage beantwortet, welche normativen Anforderungen an
den Betrieb eines rONT bestehen. Hierauf anschliefend wird das neue Betriebsmittel
rONT durch den Einsatz dynamischer Untersuchen analysiert und anhand der erzielten
Ergebnisse weitergehende Anforderungen definiert. Untersuchungsgegenstand sind dabei
die Fragestellungen, ob eine Entkopplung der MS- und NS-Netzebene mdoglich ist und in-
wieweit Spannungsschwankungen im NS-Netz ausregelbar sind. Weitere dabei behandel-
te Punkte sind mogliche Wechselwirkungen mit weiteren spannungsregelnden Einheiten
im NS-Netz, das Zusammenspiel von HS-/MS-Transformator und rONT, der Parallelbe-
trieb von zwei rONT an einem NS-Netz hinsichtlich Schwingungsanregung und Kreis-

stromproblematik sowie die Schalthdufigkeit.

Kapitel 5.5 behandelt schlieflich die Fragestellung nach optimaler Stufenspannung und
Stufenanzahl. Hierbei werden die Wirkzusammenhaidnge erldutert und mogliche Auswir-
kungen einer Reduzierung / Erhohung der Stufenanzahl auf den Nutzen (Erhohung der
Aufnahmekapazitit an dezentral erzeugter Energie, Erhohung des zuldssigen Spannungs-

hubes) eines rONT aufgezeigt.
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In Kapitel 6 wird abschliefend ein Fazit gezogen, um hierauf aufbauend in Kapitel 7 die
herausgearbeiteten Fragestellungen, welche Gegenstand weiterfiihrender Untersuchun-

gen sein konnten, zu formulieren.

Seite 6 von 84

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



3. Bildung einer reprdasentativen Last und Erzeugungsstruktur

3. Bildung einer reprasentativen Last und Erzeugungsstruk-
tur

3.1 Generelle Untersuchungen zum Last- und Erzeugungsverhalten

3.1.1 Lastverhalten

3.1.1.1 Charakteristische Profile
Als Datengrundlage liegt ein anonymisiertes E.ON Avacon-Netzgebiet mit den entspre-
chenden Werten von 24 Netzknoten vor. Auf dieser Basis erfolgt eine Auswertung der ein-

zelnen Knotenprofile, um daraus eine Klassifizierung der Haushaltstypen zu generieren.

Dabei ist fiir einige Knoten ein charakteristisches Profil in Form eines ,gewdhnlichen“
Verhaltens erkennbar: dies sind zum einen ausgepragte reine Verbraucher und zum ande-
ren ausgepragte Mischformen aus Verbraucher respektive Erzeuger. Beispiele dafiir finden

sich jeweils in den beiden nachfolgenden Abbildungen.
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Abbildung 3-1: Exemplarisches Lastprofil eines ausgeprdgten Verbrauchers

Erkennbar ist eine gewisse Grundlast, ergdnzt um eine bestimmten (dynamischen) Hub
im Tagesverlauf. Die ausgepragte Mischform aus Verbraucher respektive Erzeuger dagegen

zeichnet sich durch ein Grundlastniveau aus, welches nahe Null liegt (oft zwar gering,
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3. Bildung einer reprasentativen Last und Erzeugungsstruktur

aber signifikant tiber Null). Ergdnzt wird dies Profil einerseits durch klar abgegrenzte (po-
sitive) Lasthiibe (Verbraucherverhalten) als auch andererseits durch klar abgegrenzte (ne-

gative) Lasthiibe (Erzeugerverhalten).

6000 T T T T T

4000 - &

P/ Wy

4 i L L 1 1 I
EBDS:C!] 12:00 000 12:00 0:00 1200 0:00
Zait

Abbildung 3-2: Ausgeprigte Mischform aus Verbraucher respektive Erzeuger

Im Gegensatz zu diesen ,gutartigen® Profilen finden sich auch pathologische Fille, die
sich durch ihren besonderen Verlauf auszeichnen. Zuerst sei das Beispiel einer starken

Dynamik im Zeitverlauf genannt.
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Abbildung 3-3: Starke Dynamik im Zeitverlauf

Bis auf einzelne signifikante Lasthiibe stellt sich ein gewisses starkes Rauschen dar. Ein

anderes Beispiel ist jenes der ausgepragten einzelnen Hiibe.
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Abbildung 3-4: Ausgepragte Hiibe
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3. Bildung einer reprdasentativen Last und Erzeugungsstruktur

Die einzelnen Hiibe sind klar definiert, ein gewisses Grundverhalten ist dagegen nicht zu

erkennen.

3.1.1.2 Glattung durch Zusammenfiihrung

Im Folgenden wird der Versuch unternommen, ein sogenanntes Summenprofil zu erstel-
len. Dieses ergibt sich durch die Zusammenfiihrung der urspriinglichen 24 Knoten, wobei
jeweils der Verlauf von drei Tagen auf einen zusammengefasst wird. Somit entspricht dies
der Zusammenfithrung von insgesamt 72 Knoten fiir jeweils einen Tag. Unter den 24 ur-
spriinglichen Knoten sind samtliche Kategorien vertreten: sowohl gewohnliches Verhal-
ten in Form eines klar definierten Verbrauchers oder der Mischform aus Verbraucher res-
pektive Erzeuger - als auch pathologisches Verhalten wie starke Dynamik oder ausgeprag-
te Hiibe. Durch die Summenbildung ergibt sich eine gewisse Glattung des Summenprofils,
so dass starkes Rauschen nicht zu erkennen ist. Auflerdem weist das Summenprofil , gutar-
tiges“ Verhalten auf: es zeigt keine pathologische Pragung, sondern anndhernd ein ge-

wohnliches Tagesverhalten.
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Abbildung 3-5: Summenprofil (Tageslastgang) aus 3*24=72 Knoten
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3. Bildung einer reprdasentativen Last und Erzeugungsstruktur

Eine vergleichbare Charakteristik weist auch der Lastgang der ONS Triiben (UW Zerbst,
beliebiges, aber bestimmtes Datum) als konkretes Beispiel fiir ein natiirlich generiertes

Summenprofil auf.
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Abbildung 3-6: Lastgang ONS Triiben (UW Zerbst)

3.1.2 Vermessung einer PV-Anlage

Im Rahmen dieser Orientierungsstudie ist die Frage, welche Dynamiken durch die Ein-
speisung von PV-Anlagen zu erwarten ist, von besonderem Interesse. Aus diesem Grund
wurde die zur Verfiigung stehende PV-Anlage des Institut fiir Elektrische Energietechnik
(IEE) mit einer hochaufgeldsten Messtechnik ausgestattet und deren Einspeiseverhalten
tiber einige Tage vermessen und ausgewertet. Zur Realisierung von 0.1 s Mittelwerten
wurde ein dSPACE-Messsystem mit entsprechenden Stromzangen und Differentialtast-
kopfen zur Spannungsmessung verwendet. Die Erzeugungsanlage hat eine Peakleistung
von 2.3 kW. In der folgenden Abbildung ist der Verlauf der Einspeiseleistung am 30. Juli
2010 dargestellt. Um eine sinnvolle Bildung des sich ergebenden Leistungsgradienten zu
ermoglichen, muss ein Tiefpassfilter aufgrund der notwendigen Differentialbildung ver-

wendet werden. Im Ergebnis wurde das Mittelungsintervall auf 1 s erhdht.
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