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Kurzfassung

Aufgrund der zunehmenden Einspeisung durch dezentrale Energieerzeugungsanla-
gen und den Anstieg an Verbrauchern mit hoher Gleichzeitigkeit, wie Elektrofahr-
zeuge und Wiarmepumpen, kommt es insbesondere in weitflichigen Niederspan-
nungsnetzen zu Problemen bei der Einhaltung des Spannungsbandes. Fiir den daher
erforderlichen Netzausbau bietet gerade bei langen Netzauslaufern in der Nieder-
spannung der Einsatz von Strangspannungsreglern eine kosteneffiziente Alternative
zu konventionellen Mafinahmen. Die aktuell bekannten Umsetzungen bewirken je-
doch eine Einpriagung von Netzriickwirkungen oder einen erhohten Aufwand fiir
den Netzbetreiber hinsichtlich der Instandhaltung. Aus diesem Grund wird in der
vorliegenden Arbeit ein Verfahren entwickelt und erforscht, das eine netzriickwir-
kungsarme und robuste Strangspannungsregelung ermdéglicht. Das Verfahren beruht
auf einem stufenlosen Strangspannungsregler, der auf Basis von variablen Induktivi-
téten arbeitet. Neben der allgemeinen Wirkungsweise und Aufbaumoglichkeiten ei-
nes solchen Strangspannungsreglers werden Ansteuerungs- und Regelungsverfahren
untersucht, welche das statische und dynamische Verhalten der stufenlosen Span-
nungsregelung netzvertraglich gestalten. Dabei wird die Netzvertraglichkeit des ent-
wickelten Verfahrens tiber eine Analyse der Netzauswirkungen sowie eine Erprobung
im Labor und im Feld bewertet.

Abstract

Due to the increasing power feed-in of distributed energy resources and the rise in
consumers with high simultaneity, such as electric vehicles and heat pumps, voltage
violations occur especially in wide-area low voltage grids. These phenomena force
grid expansions. For long low voltage lines, the use of line-voltage-regulators offers
a cost-efficient alternative to conventional grid expansion. However, the currently
known implementations cause various side effects or an increased effort for the grid
operator regarding maintenance. For this reason, this thesis develops and analyzes
a method of a line-voltage-regulator with less side effects but a robust design. The
method is based on a stepless line-voltage-regulator that operates with variable in-
ductors. In addition to the general operation and designs of such voltage regulation,
control approaches are considered to enable a grid-compatible static and dynamic
regulation behavior. The grid-compatibility of the developed method is evaluated
by analyzing the grid effects and by conducting tests in the laboratory and in the
field.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Die Energiewende in Deutschland verfolgt das gesellschaftliche und politische Ziel,
die bestehende Nutzung von nuklearen und fossilen Energietrdgern durch eine nach-
haltige Energieversorgung mit erneuerbaren Energien abzulésen. In diesem Zusam-
menhang wird der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung massiv aus-
gebaut. Der Anteil konnte bereits von 7 % im Jahr 2000 auf 46 % im Jahr 2020 gestei-
gert werden [1]. Die aktuelle Politik strebt eine Weiterfithrung dieser Entwicklung
an mit dem Ziel, dass noch vor dem Jahr 2050 der gesamte in Deutschland erzeug-
te oder verbrauchte Strom treibhausgasneutral produziert wird [2]. Dabei erfolgt
die Stromerzeugung durch erneuerbare Energien im Gegensatz zur konventionellen
Stromerzeugung {iberwiegend dezentral und unterliegt zum groflen Teil meteorolo-
gischen Einfliissen. Dies resultiert in neuen Herausforderungen an das elektrische
Energieversorgungsnetz, das urspriinglich fiir konventionelle Groflkraftwerke ausge-
legt wurde.

Eine Herausforderung stellt die massive Integration von dezentralen Energieerzeu-
gungsanlagen im Verteilnetz dar, die in einem verdnderten Lastfluss und einer ver-
stiarkten Netzauslastung resultiert. Neben Betriebsmitteliiberlastungen treten in die-
sem Zusammenhang Probleme bei der Einhaltung des nach EN 50160 geforderten
Spannungsbandes auf. Diesbeziiglich kamen unterschiedliche Verteilnetzstudien der
letzten Jahre zu dem Ergebnis, dass in ldndlichen Niederspannungs (NS)-Netzen
Spannungsbandprobleme den entscheidenden Faktor fiir die Begrenzung der Auf-
nahmefiahigkeit von dezentralen Energieerzeugungsanlagen darstellen [3]-[7]. Um
den weiteren Ausbau von dezentralen Energieerzeugungsanlagen zu gewéhrleisten,
ist daher ein Netzausbau zwingend erforderlich. Dariiber hinaus fiithrt die zusétzliche
Zunahme der Last durch neue Verbraucher mit hoher Gleichzeitigkeit, wie Elektro-
fahrzeuge und Warmepumpen, zu einem weiteren Netzausbaubedarf [8], [9]. Dabei
sind erneut bei langen NS-Leitungen Spannungsbandprobleme mit die Ursache fiir
den Ausbaubedarf.

Um Spannungsbandproblemen zu begegnen, werden beim konventionellen Netzaus-
bau beispielsweise unterdimensionierte Leitungen ausgetauscht, parallele Leitungen
hinzugefiigt oder neue Mittelspannungs (MS)-Anschliisse installiert, um die Lange
der NS-Leitungen zu verkiirzen. Derartiger konventioneller Netzausbau verbessert
neben der Spannungshaltung im Allgemeinen zusétzlich die maximale Stromtragfa-
higkeit, verringert die Netzimpedanz und steigert damit die Storfestigkeit, ist jedoch
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h&ufig mit hohen Kosten und groflem Aufwand verbunden. Daher ist es attraktiv,
innovative Mafinahmen in Betracht zu ziehen, welche die Kosten fiir den erforderli-
chen Netzausbau senken kénnen. Gerade bei Spannungsbandproblemen in einzelnen
langen Netzausldufern der NS erweist sich ein Strangspannungsregler (SR) oftmals
als eine kosteneffiziente Alternative zum konventionellen Netzausbau. Ein SR wird
dazu direkt in den Netzstrang eingebaut, der Probleme bei der Spannungshaltung
aufweist. Durch das Einprégen einer Zusatzspannung wird die Spannung des nach-
geschalteten Netzbereichs angehoben oder abgesenkt. Damit ermdglicht ein SR eine
direkte Spannungsregelung im Netz und verhindert Spannungsbandverletzungen.

Um eine sinnvolle Alternative zum konventionellen Netzausbau darzustellen, sollte
ein SR robust sein und einen geringen Wartungsbedarf besitzen, so dass der Mehrauf-
wand fiir den Netzbetreiber durch das zusétzliche Einbringen dieser Komponente in
das Netz so niedrig wie moglich gehalten wird. Zudem sollten die Netzriickwirkungen
eines SR kleinstméglich ausfallen. Dies gilt insbesondere, da das Einsatzgebiet eines
SR in der Regel ein langer Netzausldufer ist, der sich iiber eine hohe Netzimpedanz
und folglich eine geringe Storfestigkeit auszeichnet, und damit besonders anfillig
auf Storgroflen reagiert. Bestehende Storaussendungen durch andere Netzteilnehmer
konnen in diesen Netzen bereits zu starken Auswirkungen auf die Spannungsquali-
tat fiihren, wodurch eine Gefdhrdung der Spannungsqualitdt durch ein ungiinstiges
Zusammenwirken von Storaussendungen insgesamt wahrscheinlicher wird. Im sel-
ben Zusammenhang sollte eine Anhebung der Netzimpedanz durch das zusétzliche
Einbringen eines SR in das Netz so gering wie moglich gehalten werden, so dass
eine Vergroflerung des bestehenden Storpegels im Netz vermieden wird und dariiber
hinaus die Kurzschlussleistung des Netzes weiterhin grofl genug fir die bestehenden
Schutzverfahren der Leitung ist.

Aktuell regeln die meisten SRs die Netzspannung allerdings in Stufen aus, wodurch
Spannungsspriinge in das Netz eingeprigt werden, die Flicker verursachen. Damit
ermoglicht ein gestufter SR zwar eine statische Spannungshaltung und bewirkt somit
eine Verbesserung der Spannungsqualitét, gleichzeitig wird durch die Flickeremissi-
on jedoch eine neue Storaussendung in das Netz eingebracht, weshalb ein Einsatz
von gestuften SR gegebenenfalls unerwiinscht ist. Einen naheliegenden Ansatz zur
Vermeidung von Flickeremission stellt eine auf Leistungselektronik basierende stu-
fenlose Strangspannungsregelung dar. Leistungselektronische Schaltungen besitzen
jedoch eine relativ hohe Ausfallrate, wodurch die Zuverléssigkeit des SR gesenkt
wird und der Mehraufwand fiir den Netzbetreiber durch den erhéhten Wartungs-
und Reparaturaufwand gesteigert wird.



1.2 Zielsetzung

Eine andere Moglichkeit zur stufenlosen Strangspannungsregelung basiert auf der
Anwendung einer variablen Induktivitat (VI), die als Stellglied im SR zum Einsatz
kommt. Eine VI kann kontinuierlich verdndert werden, weswegen ein darauf basie-
render SR prinzipiell eine stufenlose Spannungsregelung erméglicht. Dartiber hinaus
gilt eine VI aufgrund von fehlenden beweglichen Teilen als robust, wartungsarm
und langlebig, wodurch fiir den SR eine stufenlose Spannungsreglung mit einem ro-
busten Betrieb vereint wird. Aufbaubedingt konnen allerdings Netzriickwirkungen
wie die Aussendung von Oberschwingungen erwartet werden. Das konkrete Aus-
maf} der Netzriickwirkungen ist jedoch aktuell nicht bekannt. Demnach fehlt es an
SR-Umsetzungen, die sowohl einen netzriickwirkungsarmen als auch einen robusten
Betrieb erméglichen.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Erforschung eines Konzeptes fiir
eine netzriickwirkungsarme und robuste Strangspannungsregelung. Dazu wird auf
das Konzept eines SR auf Basis von VIs zuriickgegriffen, das in seiner einfachsten
Umsetzung bereits eine stufenlose und robuste Spannungsregelung erméglicht. An-
hand dieser Umsetzung sollen die allgemeine Wirkungsweise von SRs mit VIs offen-
gelegt, deren Netzauswirkungen klassifiziert und Ursachen fiir Netzriickwirkungen
identifiziert werden. Um die dabei identifizierten Schwachstellen zu beheben, sind
Optimierungsansitze zu entwickeln und zu analysieren. Als Ergebnis soll ein Kon-
zept zur netzriicckwirkungsarmen und robusten Strangspannungsregelung auf Basis
von VIs entstehen. In dem Zusammenhang sind auflerdem Steuerungs- und Rege-
lungsverfahren zu untersuchen und zu bestimmen, die das dynamische Verhalten
der Strangspannungsregelung netzvertraglich gestalten.

1.3 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich neben der Einleitung in Kapitel 1 in sechs weitere
Kapitel.

Kapitel 2 liefert den aktuellen Stand der Technik und die wesentlichen Grundlagen
zur Spannungshaltung sowie zur Strangspannungsregelung in der Niederspannung.
Des Weiteren wird das Prinzip einer VI vorgestellt, die in dieser Arbeit als Stellglied
fiir die stufenlose Strangspannungsregelung dient.
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Kapitel 3 beschreibt das Konzept einer einfachen Umsetzung des SR mit VI und
analysiert dessen Wirkungsweise und Betriebsverhalten. Dazu wird das Ersatzschalt-
bild und die Systemgleichungen des SR aufgestellt. Zudem erfolgt eine umfangreiche
messtechnische Analyse eines Prototyps im Labor. Aufbauend auf den analytischen
Betrachtungen und den prototypischen Untersuchungen im Labor werden die Netz-
auswirkungen des Konzeptes offengelegt und die Ursachen fiir Netzriickwirkungen
identifiziert.

Kapitel 4 stellt eine Weiterentwicklung hin zu einem netzriickwirkungsarmen SR vor.
In der Weiterentwicklung werden die identifizierten Schwachstellen der einfachen
Umsetzung durch verschiedene Optimierungsansiatze behoben. Dabei umfassen die
Ansétze bauliche und ansteuerungstechnische Mafinahmen. Neben der Herleitung
des Ersatzschaltbildes und der Systemgleichung erfolgt auch hier eine umfangreiche
messtechnische Analyse der verschiedenen Optimierungsvarianten im Labor. Uber
die analytischen und messtechnischen Betrachtungen werden die Netzauswirkungen
des weiterentwickelten Konzeptes klassifiziert und mit denen der einfachen Umset-
zung verglichen.

Kapitel 5 betrachtet Steuerungs- und Regelungsverfahren fiir das Konzept des netz-
riickwirkungsarmen SR. Im Rahmen eines Regelungsentwurfs wird zunédchst die Re-
gelstrecke des SR modelliert. Aufbauend auf der Regelstrecke wird eine Regelung
entworfen, die das nichtlineare Verhalten des SR berticksichtigt. Anhand einer pro-
totypischen Untersuchung im Labor wird das entworfene Regelsystem validiert. Dar-
iiber hinaus werden Steuerungs- und Regelungskonzepte fiir eine stufenlose Span-
nungsregelung erldutert, die fiir einen netzriickwirkungsarmen Einsatz zu beriick-
sichtigen sind.

Kapitel 6 erldutert die Erprobung des netzriickwirkungsarmen SR. Dafiir wird eine
prototypische Untersuchung im Labor sowie in einem realen Netzstrang in der NS
betrachtet. Anhand der Erprobung werden die Praxistauglichkeit und die Netzaus-
wirkungen der Weiterentwicklung validiert.

Kapitel 7 beinhaltet eine abschliefende und kritische Bewertung der Gesamtergeb-
nisse dieser Arbeit und liefert zudem einen Ausblick fiir den weiteren Forschungs-
und Entwicklungsbedarf.



2 Grundlagen zur Spannungshaltung und
Strangspannungsregelung

2.1 Statische Spannungshaltung in der Niederspannung

2.1.1 Beeinflussung der Versorgungsspannung

In der NS-Ebene, die sich durch ein resistiv gepragtes Betriebsverhalten auszeichnet,
beeinflussen maf3geblich die Wirkleistungsfliissse die Spannung. Daher werden dort
andauernde Spannungsidnderungen groflenteils durch lokale Lastdnderungen erzeugt.
Die Spannungsénderungen entstehen dabei in Abhéngigkeit vom Leistungsfluss, der
einen Spannungsabfall an der iiberwiegend resistiven Netzimpedanz verursacht. Auf-
grund der Wirkleistungsflussrichtung fiihrt eine Lastsituation zu einer Spannungsab-
senkung im Netz. Im Falle einer Riickspeisung iibersteigt die Einspeisesituation den
Leistungsbedarf im NS-Netz und der Wirkleistungsfluss kehrt sich um; dies bewirkt
eine Spannungsanhebung im Netz.

Dariiber hinaus entstehen auch im tbergeordneten MS-Netz aufgrund von Last-
schwankungen andauernde Spannungsdnderungen. Die Spannungsénderungen wer-
den direkt in die nachgelagerten NS-Netze weitergereicht, da konventionell bei den
MS/NS-Transformatoren sowie im NS-Netz selbst keine Spannungsregelung im Be-
trieb erméglicht wird [10].

Um in diesem Zusammenhang die Spannungsqualitdt im 6ffentlichen Versorgungs-
netz sicherzustellen, wird in der EN 50160 [11] ein zuldssiges Toleranzband fiir die
Versorgungsspannung festgelegt. Demnach miissen in der NS-Ebene sowie in der
MS-Ebene unter normalen Betriebsbedingungen die 10-Minuten-Mittelwerte des Ef-
fektivwerts der Versorgungsspannung innerhalb von +10% der Nennspannung lie-
gen [11]. Bei einer konventionellen Netzstruktur muss sich dieses nutzbare Span-
nungsband fir den Starklast- und Riickspeisefall auf beide Ebenen aufteilen. Die
quantitative Aufteilung des Spannungsbandes wird von jedem Verteilnetzbetreiber
individuell gestaltet. Lediglich die Spannungsanhebung durch Riickspeisungen wird
in der VDE-AR 4110 [12] fiir die MS-Ebene auf 2% und in der VDE-AR 4105 [13]
fiir die NS-Ebene auf 3% limitiert. Nach Maflgabe des Verteilnetzbetreibers kann
jedoch von den Grenzwerten der Anwenderregeln [12] und [13] abgewichen werden
— beispielsweise bei Anwendung spannungshaltender Mainahmen.

Exemplarisch zeigt Abbildung 2.1 in Anlehnung an [10] eine typische Aufteilung des
+10% Spannungsbandes innerhalb der MS-Ebene und der NS-Ebene, welche fiir
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den Last- und Riickspeisefall ausgelegt sind. Die Kuppelung zwischen Hochspan-
nungs (HS)-Netz und MS-Netz erfolgt standardméBig tiber einen HS/MS-Transfor-
mator, der mit einem Laststufenschalter ausgestattet ist. Durch den Laststufen-
schalter wird die Spannung an der MS-Sammelschiene auf den vorgegebenen Soll-
wert von 1,025 p.u. geregelt und dadurch von der Spannung in der HS-Eben ent-
koppelt. Fiir die Reglerhysterese der HS/MS-Transformatorstufung werden +1,5 %
reserviert. Fiir den Spannungsabfall iiber den Ortsnetztransformator werden jeweils
1% berticksichtigt. Der MS-Ebene stehen damit +2 % und der NS-Ebene +3 % fiir
den Riickspeisefall zur Verfiigung. Fiir den Verbrauchsfall werden jeweils —5 % fiir
die MS-Ebene und die NS-Ebene eingeplant.

HS/MS- Ortsnetz-
Transformator transformator
MS-Ebene

R

Netz NS-Ebene

3% Spannungsanhebung

2% Spannungsanhebung

i Jeweils 1%
! Spannungsabfall und
" Einstellungenauigkeit

3% Reglerhysterese

5+ 5% Spannungsabfall

Abweichung von
der Nennspannung in %
o

-10 §--------- 3"""""‘"""“"""‘i""""":5% Spannungsabfall ===~

Abbildung 2.1 Typische Spannungsbandaufteilung fiir ein last- und einspeise-
gepragtes MS- und NS-Netz nach [10]

Die Storfestigkeit eines Netzes hinsichtlich Spannungsédnderungen hiangt von dessen
Netzimpedanz ab: Je grofier die Netzimpedanz ausféllt, desto starker ist die Auswir-
kung des Leistungsflusses auf die Spannung. Die Netzimpedanz eines NS-Stranges
ergibt sich zu einem groflen Teil aus der Leitungsimpedanz, die von den Leitungsbe-
ldgen abhéangt. Dabei vergrofiert sich der resistive Anteil mit sinkendem Leitungs-
querschnitt. Dartiber hinaus steigt die Leitungsimpedanz mit wachsender Leitungs-
lange, was dazu fithrt, dass mit zunehmender Leitungslinge die Ubertragungskapa-
zitdt nicht mehr durch die maximale Betriebsmittelbelastung eingeschrankt wird,
sondern durch die Spannungsbandbegrenzung [14].

Im Rahmen der Energiewende kommt es zu einer massiven Integration von dezen-
tralen Energieerzeugungsanlagen in die NS-Netze, die in einer verstarkten Netz-
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auslastung resultiert. Diesbeziiglich fiihren die verschiedenen Verteilnetzstudien [3]—
[7] auf, dass insbesondere in ldndlichen NS-Netzen, die durch hohe Leitungsliangen
geprigt sind, eine vermehrte Riickspeisung durch dezentrale Energieerzeugungsan-
lagen zu Spannungsbandproblemen fiihrt. Dabei weisen die als kritisch identifizier-
ten Netze haufig eine geringe Lastdichte auf, weswegen dort eine hohe Integration
von dezentraler Energieerzeugung verstérkt zu hohen Rickspeisungen fiihrt. Den
Studien zufolge stellen Spannungsbandprobleme den entscheidenden Faktor fiir die
Begrenzung der Aufnahmeféhigkeit fiir dezentrale Energieerzeugung in ldndlichen
NS-Netzen dar und es wird aufgefiihrt, dass ein Netzausbau zwingend erforderlich
ist, um den weiteren Ausbau von erneuerbaren Energien zu ermdoglichen.

Dariiber hinaus fiihrt die zusétzliche Zunahme der Last durch neue Verbraucher mit
hoher Gleichzeitigkeit, wie Elektrofahrzeuge und Warmepumpen, zu einem weiteren
Netzausbaubedarf [8], [9]. Dabei sind erneut bei langen NS-Leitungen Spannungs-
bandprobleme mit die Ursache fiir den Ausbaubedarf.

2.1.2 Mafinahmen zur Spannungshaltung
Konventioneller Netzausbau

Die klassische Losung, Spannungsbandprobleme im NS-Netz zu beheben, ist der kon-
ventionelle Netzausbau. Diese Mafinahme beinhaltet den Austausch der bestehen-
den Netzbetriebsmittel mit leistungsfahigeren Typen oder den Zubau von weiteren
Betriebsmitteln, die durch einen parallelen Betrieb oder eine verdnderte Netztopo-
logie zu einer Netzverstdarkung fithren. Durch solche Netzausbaumafinahmen wird
die Netzimpedanz gesenkt, wodurch die Storfestigkeit des Netzes hinsichtlich Span-
nungsidnderungen gesteigert wird. Ferner wird das Netz durch die Netzverstarkungs-
mafinahmen fiir groflere Leistungsfliisse ertiichtigt.

Im Rahmen der Energiewende miissen die historisch iiber Jahrzehnte gewachse-
nen elektrischen Energieversorgungsnetze in einer vergleichsweise kurzen Zeitspan-
ne umgeriistet werden. Dabei kommt der konventionelle Netzausbau aufgrund des
tendenziell grofen baulichen sowie investiven Aufwands héufig an seine Grenzen.
Ist abzusehen, dass zukiinftig keine Betriebsmitteliiberlastungen im auszubauenden
Netz zu erwarten sind und lediglich Spannungsbandprobleme beriicksichtigt werden
miissen, sind innovative Mafinahmen — wie ein Blindleistungsmanagement, ein Wirk-
leistungsmanagement oder eine direkte Spannungsregelung — héufig eine effizientere
Losung. DemgeméiB zeigen die bereits erwéhnten Studien [3]-[7] allgemein auf, dass
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durch den Einsatz von innovativen Mafinahmen die Kosten fiir den erforderlichen
Netzausbau gesenkt werden kénnen.

Blindleistungsmanagement

Die Wirkleistungseinspeisung dezentraler Energieerzeugungsanlagen fithrt zu einer
Anhebung der Knotenspannung, wodurch Spannungsbandverletzungen hervorgeru-
fen werden koénnen. Durch eine Blindleistungsaufnahme kénnen sich die Anlagen je-
doch an der statischen Spannungshaltung beteiligen. Die Blindleistungsfliisse verur-
sachen dabei iiber die Netzreaktanz einen Spannungsabfall, welcher der Spannungs-
anhebung entgegenwirkt. Aus diesem Grund ermoglichen viele dezentrale Energie-
erzeugungsanlagen und Energiespeicher nach aktuellem Stand der Technik bereits
verschiedene Verfahren des Blindleistungsmanagements [13].

Das einfachste Verfahren beinhaltet eine Leistungseinspeisung mit festem Verschie-
bungsfaktor cos ¢ [13]. Das bedeutet, dass die Erzeugungsanlage eine Leistung mit
konstantem Verhéltnis aus Wirk- und Scheinleistung einspeist. Bei einem weiteren
Verfahren wird das Blindleistungsmanagement einer Erzeugungsanlage nach einer
Verschiebungsfaktor- /Wirkleistungskennlinie cos ¢(P) gesteuert [13]. Nach dieser
Kennlinie wird in Abhéngigkeit der Wirkleistungseinspeisung der Verschiebungs-
faktor eingestellt und dadurch Blindleistung aufgenommen. Aufgrund eines Totban-
des wird bei einer geringen Wirkleistungseinspeisung keine Blindleistung aufgenom-
men. Ein anderes Verfahren verwendet eine spannungsabhéngige Blindleistungsre-
gelung auf Basis einer Blindleistungs-Spannungskennlinie Q(U) [13]. Bei dieser Re-
gelung wird nur im Falle von Spannungsénderungen eine Blindleistungsaufnahme
oder -abgabe bereitgestellt. Dadurch wird die Blindleistungsbelastung des Netzes
im Vergleich zu den anderen Verfahren deutlich reduziert [15].

Dariiber hinaus existiert auch das Konzept, den Umrichter einer Erzeugungsein-
heit als Static Synchronous Compensator (STATCOM) zu nutzen [16]—[18]. Dabei
kann iiber den Zwischenkreis des Umrichters unabhéngig von der Wirkleistungs-
einspeisung dem Netz eine Blindleistung zur Spannungsstabilisierung bereitgestellt

werden.

Im NS-Netz haben Wirkleistungsfliisse jedoch einen deutlich stérkeren Einfluss auf
die Spannung als Blindleistungsfliissse, da NS-Netze eine resistive Charakteristik be-
sitzen. Ein Blindleistungsmanagement ist daher nicht in der Lage, Spannungsénde-
rungen aufgrund von Wirkstromen vollstdndig zu kompensieren [14]. Jedoch kann
ein Blindleistungsmanagement das Ausmafl der Spannungsidnderungen reduzieren.
Treten lediglich Spannungsbandverletzungen und keine Betriebsmitteliiberlastungen
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auf, empfiehlt es sich, das Blindleistungsmanagement bestehender Erzeugungsanla-
gen zu optimieren, bevor Investitionen fiir einen Netzausbau getétigt werden [10].
Allerdings ist zu berticksichtigen, dass die Blindleistungsbereitstellung in einer Er-
hoéhung der Leitungsauslastung resultiert.

Wirkleistungsmanagement

Durch ein Wirkleistungsmanagement werden Stromspitzen reduziert, wodurch Netz-
engpéasse sowie Spannungsbandprobleme im Netz vermieden werden.

Eine Moglichkeit stellt dabei die Einspeisebegrenzung von Erzeugungsanlagen dar,
die nach aktuellem Stand der Technik bereits zur Vermeidung von Netziiberlas-
tungen angewandt wird. Dafiir wird die Anlagenleistung dynamisch per Fernsteue-
rung in Abhéngigkeit vom Netzzustand abgeregelt. Alternativ kann fiir Photovolta-
ik (PV)-Anlagen mit einer installierten Modulleistung bis einschlieBlich 30 kW auch
eine statische Einspeisebegrenzung gewéhlt werden, wodurch die Kosten der Fern-
steuerung entfallen. Bei der statischen Einspeisebegrenzung darf die Leistung auf
bis zu 70 % der installierten Modulleistung abgeregelt werden. [13]

Ein weiteres Mittel ist der Einsatz eines netzdienlichen Energiespeichers, der in der
Lage ist, Stromspitzen zu kompensieren und dadurch die Einhaltung von Strom-
und Spannungsgrenzwerten ermoglicht. Dahingehend werden in [19]-[21] Konzep-
te zur Spannungsregelung vorgestellt, die iiber einen Energiespeicher die zeitliche
Verschiebung der Wirkleistungsfliisse erzielen und dadurch die Spannung stiitzen.

Dariiber hinaus kénnen auch Flexibilitdtsoptionen von Netzteilnehmern genutzt wer-
den. Durch diese Optionen kénnen Verbrauch und Einspeisung flexibel und bedarfs-
gerecht gesteuert werden und dadurch iiber eine zeitliche Lastverschiebung Strom-
spitzen vermieden werden [22].

Aktuell entsprechen die dezentralen Erzeugungsanlagen im NS-Netz tiberwiegend
PV-Anlagen. Aufgrund der hohen Gleichzeitigkeit der PV-Einspeisungen in einem
Ortsnetz zeigt eine statische Einspeisebegrenzung von PV-Anlagen eine hohe selek-
tive Wirkung und erweist sich dadurch als eine effektive Mafinahme zur Vermeidung
einspeisebedingter Grenzwertverletzungen [10]. Idealerweise wird dabei die Einspei-
sebegrenzung durch eine Eigenbedarfsoptimierung mit Zwischenspeicher beim Kun-
den umgesetzt [23].

Eine dynamische Einspeisebegrenzung erweist sich in den meisten Féllen als we-
niger kosteneffizient im Vergleich zu anderen spannungshaltenden Mafinahmen, da
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zurzeit NS-Netze in der Regel mit keiner geeigneten Kommunikations- und Auto-
matisierungstechnik zur Fernsteuerung ausgeriistet sind [10], [24].

Ein netzdienlicher Energiespeicher sowie Flexibilitdtsoptionen zeigen sich erst durch
einen kombinierten Einsatz mehrerer Anwendungen als kosteneffizient [10]. Dabei
kann insbesondere das Zusammenspiel in einem Flexibilitdtsmarkt zukiinftig von
Interesse sein [25]. Der reine Einsatz zur Spannungsregelung gestaltet sich jedoch
zurzeit als nicht lukrativ im Vergleich zu den anderen Mafinahmen; dabei spielt
neben den fehlenden Regularien erneut die mangelnde Kommunikations- und Auto-
matisierungstechnik eine Rolle [10], [24].

Direkte Spannungsregelung

Wird die Ubertragungskapazitit eines NS-Netzes deutlich durch die Spannungsgren-
zen eingeschrankt, geniigen die Mafinahmen zur indirekten Spannungsregelung, wie
das Blind- und Wirkleistungsmanagement, nicht aus [10]. Fiir diesen Fall erweist sich
haufig eine direkte Spannungsregelung als kosteneffizienteste Mafinahme [10]. Die
Spannungsregelung erfolgt dabei unabhéngig vom Leistungsfluss und der Netzimpe-
danz durch eine Verdnderung der Spannungshoéhe. Da lediglich die Spannungshohe
variiert wird, der Spannungsphasenwinkel jedoch unverdndert bleibt, wird auch von
einer Langsregelung der Spannung gesprochen [26]. Durch die direkte Spannungsre-
gelung wird das in der NS zur Verfiigung stehende Spannungsband erweitert, womit
die spannungsabhiingige Einschrinkung der Ubertragungskapazitét reduziert wird
und damit die Aufnahmeféhigkeit hinsichtlich dezentraler Erzeugungsanlagen und
Lasten gesteigert wird.

Eine Mafinahme, dies zu erzielen, ist die Anwendung eines regelbaren Ortsnetz-
transformators (RONT). Die Regelbarkeit des Transformators wird mit einem Last-
stufenschalter realisiert, wodurch im laufenden Betrieb das Ubersetzungsverhéltnis
des Transformators verdndert werden kann [26]. Indem der RONT seine Unterspan-
nungsseite auf einen festen Sollwert regelt, entkoppelt er das Spannungsband des
Ortsnetzes von dem vorgeschalteten Verteilnetz. Dadurch steht dem gesamten Orts-
netz ein grofleres Spannungsband zur Verfligung.

Eine weitere Mafinahme stellt die Einzelstrangregelung dar. Dabei wird anstelle der
Spannung im gesamten Ortsnetz die Spannung im einzelnen NS-Strang geregelt.
Das Betriebsmittel, das dazu eingesetzt wird, ist ein SR. Dieser fiigt eine in- oder
gegenphasige Zusatzspannung zur Netzspannung hinzu und ermoglicht damit eine
Absenkung oder Anhebung der Spannung fir den unterlagerten NS-Strang. Neben
der festen Sollwertvorgabe kann bei einer Einzelstrangregelung auch eine dynami-
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sche Sollwertvorgabe angewandt werden, beispielsweise in Abhéngigkeit vom Lei-
tungsstrom oder auf Grundlage einer abgesetzten Messung am Ende des Stranges
[27]. Dadurch kommt es nicht nur zu einer Entkopplung vom vorgeschalteten Netz,
sondern die Breite des zur Verfiigung stehenden Spannungsbandes wird insgesamt
erweitert.

Eine dynamische Sollwertvorgabe kann prinzipiell auch bei einem RONT zum Ein-
satz kommen [27]. Allerdings wird die Sollwertvorgabe am RONT durch unterschied-
liche Last- und Einspeiseverteilungen in den verschiedenen Strangen des Ortsnetzes
eingeschrankt. Unabhingig davon zeigt [10] auf, dass bereits durch die entkoppelnde
Wirkung eines RONT ein Grofteil der zu erwartenden Spannungsbandprobleme im
NS-Netz kosteneffizient behoben werden. Konzentrieren sich die Spannungsband-
probleme jedoch auf einen einzelnen Strang, besitzt ein SR die gilinstigeren Ein-
satzbedingungen, da ein SR nur den gefahrdeten Netzausldufer ausregeln muss und
dadurch fiir kleinere Leistungsbereiche ausgelegt werden kann als ein RONT, der
das ganze Ortsnetz anbinden muss [10]. Dartiber hinaus bietet ein SR durch die ein-
fache Umsetzung einer dynamischen Sollwertvorgabe die maximal mégliche Span-
nungsregelung in einem NS-Strang und stellt damit héufig eine passende Losung fir
Extremfélle dar.

Wirkungsbereich der spannungshaltenden Mafinahmen

Die Veranschaulichung des Wirkungsbereichs der spannungshaltenden Mafinahmen
erfolgt exemplarisch fiir ihre Auswirkungen im Riickspeisefall. Dazu wird die Ein-
schrinkung der Ubertragungskapazitit eines Netzabschnittes aufgrund einer Span-
nungsbandbegrenzung fir die verschiedenen Mafinahmen herangezogen. Damit wer-
den an dieser Stelle jedoch keine Planungsgrundsétze geliefert, da der sinnvolle Ein-
satz einer Mafinahme nicht alleine von deren Wirkungsbereich abhédngt, sondern
zusétzlich von der Last- und Einspeisesituation, den bestehenden Netzkomponenten
und anderen Rahmenbedingungen.

Fir die Betrachtung wird die Netzform eines Strahlennetzes beriicksichtigt, welche
die am hiufigsten anzutreffende Netzform im NS-Netz ist [28]. Die Ubertragungska-
pazitit eines NS-Strahls wird fiir kurze Leitungslidngen iiber die Stromtragfédhigkeit
definiert; ab einer bestimmten Leitungslange kommt es jedoch zu einer Einschrin-
kung durch das Spannungsband.

Anhand von Grenzkurvenanalysen nach [14] werden fir verschiedene Leitungsquer-
schnitte die Leitungslingen ermittelt, ab denen es zu einer Einschrinkung der Uber-
tragungskapazitat aufgrund von Spannungsbandproblemen kommt. Dabei wird eine
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homogene Einspeise- und Lastverteilung auf dem NS-Strahl angenommen. Als Lei-
tungstyp wird ein Polyvinylchlorid-isoliertes Kabel herangezogen, dessen Parameter
durch das Datenblatt [29] geliefert werden. Es wird der Fall ohne spannungsstiitzen-
de Mafinahmen betrachtet sowie die Falle mit Blindleistungsmanagement, Wirkleis-
tungsmanagement und direkter Spannungsregelung.

Fiir das Blindleistungsmanagement wird angenommen, dass bei maximal moglicher
Riickspeisung alle Anlagen mit einem Verschiebungsfaktor cos¢ von 0,9 einspei-
sen. Beim Wirkleistungsmanagement wird die Riickspeisung auf 70 % der maximal
moglichen Riickspeisung reduziert. Fir die direkte Spannungsregelung wird eine
Erweiterung des erlaubten Spannungsbandes berticksichtigt, wobei eine Spannungs-
bandreserve fiir eine Reglerhysterse vernachléssigt wird. Daher erweitert sich dort
das erlaubte Spannungsband bei einer festen Sollwertvorgabe auf £10% und bei
einer dynamischen Sollwertvorgabe auf £20 %.

Abbildung 2.2 zeigt fiir die verschiedenen Mafinahmen Kennlinien, welche in Ab-
héngigkeit vom Leitungsquerschnitt die Leitungsldngen markieren, ab denen es zu
Einschriankungen durch das Spannungsband kommt. Zusétzlich ist in der Abbildung
ein Streudiagramm von realen NS-Strangen mit eingetragen. Fiir die Netzangaben
wird auf einen internen Datenbestand zuriickgegriffen, der einen Querschnitt iiber
deutsche NS-Netze beinhaltet.

Fir alle Félle ist zu erkennen, dass mit sinkendem Leitungsquerschnitt die Ein-
schrankungen durch das Spannungsband frither einsetzen. Dies liegt daran, dass
bei kleinen Leitungsquerschnitten die Leitungsresistanz grofler ausfillt. Das Blind-
leistungsmanagement besitzt bei kleinen Querschnitten nahezu keinen Wirkungs-
bereich, da dort die Leitungsreaktanz kaum Auswirkungen auf die Leitungsimpe-
danz hat. Mit steigendem Querschnitt sinkt jedoch die Leitungsresistanz und die
Wirkung des Blindleistungsmanagements nimmt zu. Im Gegensatz dazu hat das
Wirkleistungsmanagement auch fiir kleine Leitungsquerschnitte Auswirkungen auf
die Einschréankungen. Fiir groflere Leitungsquerschnitte, die sich aufgrund der re-
duzierten Leitungsresistanz durch ein induktives Betriebsverhalten auszeichnen, ist
die Beeinflussung jedoch geringer als beim Blindleistungsmanagement. Die direkte
Spannungsregelung besitzt durch die Vergréflerung des Spannungsbandes den héchs-
ten Wirkungsbereich, wobei die dynamische Sollwertvorgabe die Einschrankungen
durch eine Spannungsbandbegrenzung am stérksten reduziert.

Unter Beriicksichtigung des verwendeten Datenbestandes kann die Aussage getrof-
fen werden, dass es bei 35 % der Strange zu Einschrankungen durch das Spannungs-
band kommt. Bei 12 % der Strange konnen Einschriankungen iiber ein Wirkleistungs-
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und Blindleistungsmanagement verhindert werden. Die restlichen 23 % koénnen zum
Grofiteil Uber eine direkte Spannungsregelung behoben werden, wobei eine dynami-
sche Sollwertvorgabe nur fiir 2% der Stringe nétig ist.

Einschrankung durch das Spannungsband ...

.. ohne span- ... im Falle eines ... im Falle eines ... im Falle einer direkten
nungsstiitzende Wirkleistungs- Blindleistungs- Spannungsregelung mit
MafBinahmen managements managements fester Sollwertvorgabe
300 rx x x X X
X
250 ksox 3% .. im Falle
einer direkten
200 Spannungs'-
X M XOKX regelung mit
dynamischer
150 Sollwertvorgabe

100

50 |

Leitungsquerschnitt in mm?

1000 1500 2000

Leitungsldnge in m

Abbildung 2.2 Streudiagramm realer Niederspannungsstriange und Markierung der
Leitungslédngen, ab denen es aufgrund von Spannungsbandproblemen zu einer Ein-
schrankung der Ubertragungskapazitét einer Leitung kommt unter Beriicksichtigung
der verschiedenen spannungshaltenden Mafinahmen

2.2 Strangspannungsregelung in der Niederspannung

2.2.1 Aufbau und Wirkungsweise

Ein SR wird direkt in den Netzstrang eingebaut, der Probleme mit der Spannungs-
haltung aufweist. Durch das Einprégen einer in- oder gegenphasigen Zusatzspannung
wird die Spannung im unterlagerten NS-Strang angehoben oder abgesenkt. Damit er-
moglicht ein SR eine direkte Spannungsregelung unabhingig von den Blindleistungs-
fliissen. Der Installationsstandort im Strang liegt idealerweise kurz vor dem ersten
Knoten, bei dem es ohne Spannungsregelung zu einer Einschrankung der Wirkleis-
tungsiibertragung durch eine Spannungsbandbegrenzung kommen kann [30].

In Abbildung 2.3 wird an einem Beispiel der Einfluss eines SR auf den Spannungs-
verlauf entlang eines Netzauslaufers gezeigt. Aufgrund von dezentraler Einspeisung
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wiirde es zu einer Spannungsbandverletzung im hinteren Abschnitt des Ausldufers
kommen. Der SR prégt in dem Beispiel eine gegenphasige Zusatzspannung ein und
erzielt damit an seinem Ausgang eine Absenkung der Netzspannung, wodurch eine
Verletzung des oberen Spannungsbandes verhindert wird.

Ortsnetz-

transformator
Netz Last SR Einspeisung

0

ohne SR

10 F------mmmmmmmm e - -\- -- '-j'-"-“-_.-“-"-_;:..-.r-«—""'-"-"-.:::.:

<9
<o

210 e mm e e

Abweichung von
der Nennspannung in %
o w

Abbildung 2.3 Spannungsverlauf entlang eines beispielhaften Netzauslaufers mit
Strangspannungsregler

Fir den Aufbau eines SR existieren verschiedene Methoden. Gemeinsam ist ihnen,
dass die Zusatzspannung iiber eine ldngs in die Leitung eingebrachte Transforma-
torwicklung eingespeist wird. Der verwendete Transformator wird im Folgenden
Langstransformator genannt. Abbildung 2.4 zeigt allgemein den einphasigen Auf-
bau eines SR und dessen Wirkungsweise mithilfe eines Zeigerdiagramms. In der
Abbildung markiert L. den AuBlenleiter und N den Neutralleiter. Da die primérsei-
tige Speisung des Léangstransformators Tp, unterschiedlich erfolgen kann, wird sie
vereinfacht als Spannungsquelle dargestellt. Entsprechend der an der Priméarwick-
lung des Lingstransformators anliegenden Spannung Up und dessen Ubersetzungs-
verhéltnisses wird eine Spannung Us in die Sekundarwicklung induziert. Da die
Eingangsspannung U durch das iibergeordnete Netz grundsétzlich starr gehalten
wird, dndert sich die Ausgangsspannung Ug entsprechend der Addition von Ua und
Us. Ux und Up entsprechen dabei jeweils der Spannung zwischen Auflenleiter und
Neutralleiter.

Der Einfluss des SR auf die Netzspannung wird tiberbriickt, indem die Spannungs-
einspeisung ausgeschaltet wird und gleichzeitig der Langstransformator primérseitig,
beispielsweise liber ein Schaltelement Sp, kurzgeschlossen wird. Durch den primérsei-
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tigen Kurzschluss hebt sich der magnetische Koppelfluss im Transformatorkern auf
und die Leistungsaufnahme des Langstransformators reduziert sich auf die Streu-
und Wicklungsverluste der Sekundér- und Primérwicklung. Dieser Abschaltvorgang
garantiert einen unterbrechungsfreien Netzbetrieb ohne Schalthandlungen auf der

Leitung.
2) T Us b)
L
Lo oo o
zur
Ortsnetz- < Up zum Netz— Ua +Ug
station So auslaufer _ljé
n Lo U
No o)

Abbildung 2.4 Wirkungsweise eines Strangspannungsreglers
a) Einphasiger Aufbau
b) Spannungszeiger

Um die Betriebskosten eines SR im NS-Netz niedrig zu halten, gilt es den SR robust,
wartungsarm und langlebig zu gestalten. In diesem Sinne wird der Léangstransfor-
mator in der Regel als Trockentransformator ausgefithrt. Dies ist méglich, da nur
die Sekundérwicklung in der Lage sein muss den hohen Leitungsstrom zu fithren,
der Léangstransformator selbst jedoch eine verhéaltnisméfig geringe Leistung tiber-
tragt. Dabei haben Trockentransformatoren im Gegensatz zu flissigkeitsgefiillten
Transformatoren den Vorteil, dass sie wartungsfrei sind [26]. Uberdies zeichnen sich
Transformatoren allgemein durch ihre Zuverlédssigkeit und lange Lebensdauer aus;
innerhalb der ersten 30-40 Lebensjahre liegt ihre Ausfallrate bei nahezu 0% [31].
Der Wartungsbedarf und die Robustheit eines SR wird daher mafigeblich durch die
Komponenten im Einspeisekreis bestimmt.

Auf die verschiedenen Einspeisemethoden und die sich daraus ergebenden SR-Arten
wird im folgenden Abschnitt genauer eingegangen.

2.2.2 Strangspannungsreglerarten
Strangspannungsregelung mit Transformatorkaskade

Bei dieser Strangspannungsregelung werden mehrere Langstransformatoren in die
Leitung eingebracht. Die Primarwicklungen der Langstransformatoren werden direkt
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iiber einen Leitungsanschluss gespeist und kénnen unabhéngig voneinander mit ei-
ner gleichphasigen oder — durch Umpolung der Wicklung — gegenphasigen Spannung
versorgt werden. Die Spannungsregelung erfolgt in Stufen durch das bedarfsabhén-
gige Zu- und Abschalten der Léngstransformatoren. Ein einphasiger Aufbau die-
ser SR-Art unter Verwendung von zwei Langstransformatoren ist in Abbildung 2.5
dargestellt. Die Langstransformatoren werden unabhéngig voneinander angesteuert.
Um beispielsweise mithilfe des Langstransformators T11, eine Spannungsabsenkung
am Ausgang des SR zu erzielen, miissen die Schalter S11 und S14 geschlossen werden
und fiir eine Spannungsanhebung Schalter S12 und S13. Um den Einfluss des SR auf
die Netzspannung zu iiberbriicken, gilt es den Querzweig durch das Offnen von S11
und Si12 vom Netz zu trennen und den Langstransformator Ti1, primérseitig tiber S1¢
kurzzuschliefen. Nach demselben Schaltprinzip wird auch der Léngstransformator
To1, angesteuert.

Abbildung 2.5 Einphasige Darstellung eines Strangspannungsreglers bestehend aus
einer Transformatorkaskade

Diese SR-Art existiert in unterschiedlichen Varianten und wird von verschiedenen
Herstellern als Produkt fiir das Verteilnetz angeboten. Dabei umfasst die einfachs-
te Variante lediglich einen Langstransformator, der iiber eine Stufe entweder eine
Spannungsabsenkung oder -anhebung bewirkt [32]. Andere Varianten kénnen mit bis
zu 6 Langstransformatoren und damit 6 Stufen die Spannung anheben oder absen-
ken [33], [34]. Weitere Varianten verwenden zwei Léngstransformatoren mit unter-
schiedlichen Ubersetzungsverhiltnissen [33], [35]. Dabei erméglichen unterschiedli-
che Zu- und Abschaltkombinationen der Langstransformatoren eine Anhebung oder
Absenkung der Netzspannung in 4 Stufen. Fir ein Beispiel dieser dritten Variante
wird angenommen, dass in Abbildung 2.5 einer der beiden Léngstransformatoren
ein Ubersetzungsverhiltnis von 4V und der andere ein Ubersetzungsverhéltnis von
12V besitzt. Um die Absenkungs- oder Anhebungsstufe von 4V und 12V zu er-
zielen, werden die Lingstransformatoren einzeln entsprechend zugeschaltet; fiir die
Stufe 16 V werden sie zusammen und fiir die Stufe 8 V gegeneinander geschaltet.
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2.2 Strangspannungsregelung in der Niederspannung

Basierend auf den verwendeten Komponenten im Einspeisekreis wird diese SR-Art
als sehr robust eingeschétzt. So konnen fiir die Schaltelemente wartungsfreie Schalt-
schiitze oder Halbleiterrelais verwendet werden. Die Lebensdauer von Schaltschiitzen
wird durch ein maximales mechanisches und elektrisches Schaltspiel limitiert, das
laut Datenblatt fiir das Schalten des Bemessungsstroms beispielsweise bei 150.000
Schaltzyklen liegt [36], [37]. Umgerechnet auf 20 Jahre wiirde dies ein durchschnitt-
liches Schaltspiel von 20 Zyklen pro Tag erlauben. Die Lebenserwartung von Halb-
leiterrelais hangt nicht von den Schaltspielen ab, sondern von der Betriebsdauer und
den erlebten Betriebszustdnden [38]. Im Allgemeinen ist es empfindlicher gegentiber
Uberlast und Stérimpulsen als ein Schaltschiitz [38]. Wird es jedoch innerhalb seiner
Betriebsgrenzen verwendet, besitzt es laut Hersteller eine deutlich héhere Zuverlas-
sigkeit und Langlebigkeit als Schaltschiitze [39].

Eine Strangspannungsregelung mit Transformatorkaskade wird somit als robust,
wartungsfrei und langlebig eingeschétzt. Allerdings kann die Spannung nur in Stu-
fen geregelt werden. Daher werden Spannungsspriinge in die Netzspannung emit-
tiert, welche zu Flicker filhren und andere Storeinfliisse auf Netzteilnehmer ausiiben
koénnen.

Strangspannungsregelung mit Stelltransformator

Anstelle mehrerer Langstransformatoren kann auch ein Langstransformator als Stell-
transformator ausgefithrt werden. Mithilfe von Anzapfungen an der Primarwicklung
kann durch Umschaltung das Wicklungszahlen-Ubersetzungsverhiltnis stufenférmig
variiert werden. Dies resultiert in einer Anderung der Zusatzspannung. Abbildung
2.6 zeigt eine einphasige Variante dieser SR-Art mit drei Abgriffen, wodurch die
Spannung in zwei Stufen angehoben oder abgesenkt werden kann. Um eine Span-
nungsabsenkung zu erzielen, muss Schalter S; sowie S4 oder Ss geschlossen werden.

Ty
Lo \AAAS O
(Y YY)
S1 S3
Sy
Se L1 Ss
So
No . ’e}

Abbildung 2.6 Einphasige Darstellung eines Strangspannungsreglers bestehend aus
einem Stelltransformator
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2 Grundlagen zur Spannungshaltung und Strangspannungsregelung

Fiir eine Spannungsanhebung erfolgt das Schlieffen von Schalter Se sowie S4 oder
Ss. Um den Einfluss des SR zu iiberbriicken, muss der Querzweig durch das Offnen
von S; und Sz vom Netz getrennt werden und gleichzeitig der Langstransformator
Ty, primérseitig iiber So kurzgeschlossen werden.

In [40]-[42] werden Varianten dieser SR-Art fiir kleine einphasige Leistungsbereiche
unter 18 kVA vorgestellt. Diese Varianten sind klein und kompakt und bieten daher
die Moglichkeit einer Mastanbringung. Zusétzlich bieten sie eine einfache Portabi-
litat, falls ein SR nur als temporédre Losung verwendet werden soll. Im Gegensatz
dazu wird in [43] eine Variante fir die 20kV-Ebene vorgestellt, welche in der Lage
ist eine Leistung bis zu 8 MVA zu fithren. Dabei wird eine Spannungsanhebung oder
-absenkung in 5 Stufen ermoglicht.

Die Theorie einer anderen Variante wird in [44] vorgestellt. Entsprechend Abbil-
dung 2.7 wird dort ein Stelltransformator Tgs; parallel zu dem Léngstransformator
T+, geschaltet. Die Primérseite des Langstransformators wird tiber die Sekundérseite
des Stelltransformators gespeist. Die Spannungshohe wird iiber die Wahl des Wick-
lungszahlenverhéltnisses von Tg; durch die Schaltelemente in drei Stufen variiert.
Dabei ist ein spannungsanhebender sowie spannungsabsenkender Betrieb méoglich.
Bei dieser Variante werden in Abhingigkeit von dem Ubersetzungsverhéltnis des
Stelltransformators Strom und Spannung im Einspeisekreis des Léngstransforma-
tors reduziert, womit eine Verringerung der Schaltleistung fiir die Schaltelemente
ermoglicht wird.

Lo . \AAAS 0

Sl Sg Sg S4 85 S6 S7 SS
Tsy

Y YV \e—
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Abbildung 2.7 Einphasige Darstellung eines Strangspannungsreglers bestehend aus
einem Stelltransformator parallel zum Langstransformator entsprechend [44]

Fir die beschriebenen Varianten dieser SR-Art kommen &hnliche Komponenten zum
Einsatz wie fiir die SR-Art mit Transformatorkaskade, weswegen mit einer vergleich-
bar robusten, wartungsarmen und langlebigen Betriebsweise gerechnet wird. Aller-
dings regeln die genannten Varianten die Spannung ebenso in Stufen und es werden
Spannungsspriinge in die Netzspannung eingeprégt.
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2.2 Strangspannungsregelung in der Niederspannung

Fiir eine stufenlose Spannungsregelung existiert eine dhnliche Variante zu Abbildung
2.7, bei welcher das Ubersetzungsverhiltnis des parallelen Stelltransformators jedoch
iiber einen Schleifkontakt und einen Motor kontinuierlich verstellt werden kann [45].
Diese Variante ist allerdings deutlich wartungsintensiver. So legt der Hersteller eine
regelméaflige Priifung und Reinigung der beweglichen Teile und der Kontaktstellen
nahe [46]. Aufgrund des hohen Instandhaltungsaufwandes ist diese Variante jedoch
uninteressant fiir die Nutzung als SR in einem NS-Netzausldufer. Daher reduziert
sich der Fokus dieser Variante auf die Anwendung als Vorschaltgerat fiir Verbrau-
cher, die empfindlich auf Spannungsschwankungen reagieren und bei denen der ge-
wonnene Anlagenschutz die erhohten Instandhaltungskosten ausgleicht.

Strangspannungsregelung mit Umrichter

Diese Art der Strangspannungsregelung ermoglicht eine stufenlose Spannungsrege-
lung durch die Verwendung einer leistungselektronischen Umrichterschaltung. Dafiir
generiert ein Umrichter aus der Netzspannung eine in der Amplitude verdnderbare
Wechselspannung, die iiber den Langstransformator zur Netzspannung addiert wird.
Ein einphasiger Aufbau ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

LcLTKﬁ o
N .

Unmrichterschaltung

Abbildung 2.8 Einphasige Darstellung eines Strangspannungsreglers basierend auf
einer Umrichterschaltung

Aufgrund der schnellen Reaktionszeit eines Umrichters, die im Bereich von Mikrose-
kunden liegt, ermoglicht diese SR-Art neben der statischen Spannungshaltung auch
die Kompensation von schnellen Spannungsénderungen. Durch diese Eigenschaft ist
ein gingiger Einsatzbereich der Anlagenschutz bei empfindlichen Verbrauchern und
Produktionsanlagen. Im Allgemeinen kommt dabei ein indirekter Umrichter zum
Einsatz [47]-[51], der einer Kombination aus Gleichrichter und Wechselrichter ent-
spricht und mit einem Gleichspannungszwischenkreis arbeitet.

Ein Aufbau mit indirektem Umrichter eignet sich grundsétzlich auch als Anwendung
zur Spannungshaltung im NS-Netz, wie simulationstechnisch in [52] gezeigt wird.
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Jedoch besitzen leistungselektronische Umrichter aktuell eine verhaltnismaflig hohe
Ausfallrate und Storanfilligkeit. So ist entsprechend verschiedener Feldanalysen ein
Fehler in der Umrichterschaltung mit der héufigste Grund fiir den Ausfall einer PV-
Anlage oder einer Windenergieanlage [53]. Durch die hohere Ausfallrate sind mehr
Wartungs- und Reparaturarbeiten notig.

Eine zum Teil robustere Variante wird durch die Verwendung eines direkten Umrich-
ters, auch Matrix-Konverter genannt, erméglicht. Da beim Matrix-Konverter kein
Gleichspannungszwischenkreis nétig ist, kann auf einen Elektrolytkondensator zur
Spannungskonstanthaltung verzichtet werden [54]. Dies reduziert die Ausfallrate, da
Fehler im Kondensator neben Fehlern an den Leistungshalbleiterbauelementen die
haufigsten Ursache fiir einen Ausfall von Umrichterschaltungen sind [53], [55].

In [54] und [56] werden Strangspannungsregelungen basierend auf Matrix-Konvertern
fiir einen NS-Strang simulationstechnisch analysiert und in [57] erfolgt eine Untersu-
chung eines Aufbaus im Labor. Die genannten Forschungsarbeiten zeigen, dass sich
eine Variante mit Matrix-Konverter im Wesentlichen als tauglich erweist um eine
Strangspannungsregelung in NS-Netzausldufern zu ermoglichen. Allerdings kommt
es zu Verzerrungen der Spannungen und Strome, die den Einsatz von Filterschal-
tungen erfordern [54]. Dartiber hinaus darf nicht auler Acht gelassen werden, dass
die Ausfallrate eines Umrichters auch ohne Zwischenkreiskondensator aufgrund von
anderen Fehlern verhiltnisméBig hoch ist [53], [55], [58].

Aus diesem Grund beschéaftigen sich aktuelle Forschungen und Entwicklungen ver-
starkt mit der Zuverlédssigkeit von leistungselektronischen Systemen. Beispielsweise
befassen sich Arbeiten, wie [59]-[61], mit der Analyse von Fehlerursachen, um zu
verstehen warum und wie leistungselektronische Systeme versagen. Aufbauend auf
solchen Analysen betrachten andere Arbeiten, wie [62], [63], Designmethoden, um
die leistungselektronischen Systeme zuverldssiger zu gestalten. Wiederum andere
Arbeiten, wie [64]-[66], entwickeln Beobachtungs- und Uberpriifungsmethoden, um
einen zuverlédssigen Betrieb im Feld sicherzustellen.

Strangspannungsregelung mit variabler Induktivitit

Bei dieser SR-Art kann die Zusatzspannung des SR durch die Verwendung einer
variablen Induktivitdt (VI) kontinuierlich verdndert werden. Dazu bildet fiir eine
einfache Variante die Priméarwicklung des Léngstransformators mit einer VI im Ein-
speisekreis einen induktiven Spannungsteiler. In Anlehnung an die Patentanmel-
dung [67] zeigt Abbildung 2.9 den einphasigen Aufbau dieser Variante. Darin ist
zu erkennen, dass die VI im Querzweig des SR in Reihe zur Primarwicklung des
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Léangstransformators geschaltet ist. Die Induktivitat der VI kann reduziert werden,
wodurch die Spannung an der Primarwicklung des Langstransformators angehoben
wird und damit eine vergréflerte Spannung in die Sekundarwicklung transformiert
wird. Durch die gréfiere Sekundarspannung kommt es zu einer Spannungsanhebung
am Ausgang des SR. Zur Uberbriickung des SR gilt es, So2 zu 6ffnen, um den Quer-
zweig vom Netz zu trennen und den Langstransformator T, primérseitig iiber Soi
kurzzuschlielen.

VI

No . 7o)

Abbildung 2.9 Einphasige Darstellung eines Strangspannungsreglers mit variabler
Induktivitét, entsprechend [67]

Die in dieser SR-Art verwendete VI entspricht einer Untergruppe der sattigbaren
Drosselspule (engl.: saturable reactor). Bei diesem Bauteil wird die AC-Spulenin-
duktivitdt durch eine Verdnderung der Permeabilitdt des Spulenkerns kontinuierlich
variiert. Die Permeabilitdtsinderung erfolgt mithilfe einer zusétzlichen DC-Wick-
lung auf dem Spulenkern, der den Kern in Sattigung treibt [68]. Eine detaillierte
Erklarung der Funktionsweise und des Aufbaus einer VI erfolgt im spéteren Verlauf
dieses Kapitels in Abschnitt 2.3.

Der Herausgeber der Patentanmeldung [67] bietet diese SR-Art bereits als Produkt
fiir das Verteilnetz an [69]. Bei dieser Variante wird jedoch lediglich der spannungs-
anhebende Betrieb realisiert, um den Spannungsabfall durch Verbraucher zu kom-
pensieren. Prinzipiell kann {iber eine Schaltmimik, welche die Primérwicklung des
Léngstransformators umpolt, jedoch auch mit dieser SR-Art eine Spannungsabsen-
kung realisiert werden.

Aufgrund der kontinuierlich verdnderbaren VI ergibt sich fiir diese SR-Art eine stu-
fenlose Spannungsregelung. Dariiber hinaus gilt die VI aufgrund der fehlenden be-
weglichen Teile als robust, wartungsarm und langlebig [70]. Somit vereint die Strang-
spannungsregelung mit VI eine stufenlose Spannungsreglung mit einem robusten
Betrieb. Bedingt durch den Aufbau kénnen jedoch andere Netzriickwirkungen ent-
stehen. In diesem Zusammenhang zeigen vorausgegangene Arbeiten, die sich mit
einem Simulations- und Messkonzept fiir diese SR-Art beschéftigen, bereits auf,
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dass es beispielsweise zu einer Aussendung von Oberschwingungen aufgrund der
Sattigungseffekte in der VI kommt und beim Ein- und Ausschaltvorgang Spriinge
im Spannungsphasenwinkel auftreten konnen [M1], [P9]. Eine detaillierte Analyse
der Netzriickwirkungen und eine konkrete Ursachenidentifikation erfolgen jedoch in
diesen Arbeiten nicht.

2.2.3 Regelungskonzepte

Das géngigste Regelungskonzept fiir einen SR ist die lokale Spannungsregelung mit
fester Sollwertvorgabe [27]. Dabei entspricht die Ausgangsspannung des SR der Re-
gelgrofle. Um diese zu ermitteln, wird eine Spannungsmessung am Ausgang des SR
benotigt. Der auszuregelnde Sollwert ist bei dieser Strategie fest eingestellt. Fir
die Regelung eines gestuften SR wird typischerweise um den Sollwert ein Toleranz-
band gelegt. Wird das Toleranzband von der Regelgrofie iiber- oder unterschritten
erfolgt eine Stufenénderung. Bei einer stufenlosen Spannungsregelung wird die Re-
gelgroBe stetig auf den Sollwert ausgeregelt. Jedoch kann beispielsweise eine Ein-
und Ausschaltschwelle definiert werden, so dass der stufenlose SR nur bei kritischen
Spannungen aktiv ist. Die lokale Spannungsregelung mit fester Sollwertvorgabe er-
moglicht eine Entkopplung der Spannung des unterlagerten Netzauslédufers von der
Spannung des vorgeschalteten Netzes.

Ein weiteres Regelungskonzept stellt die lokale Spannungsregelung mit stromabhén-
giger bzw. wirkleistungsabhéngiger Sollwertvorgabe dar. Bei dieser Mafilnahme muss
zusétzlich zur Ausgangsspannung auch der Leitungsstrom am SR gemessen werden.
Durch die Strommessung kann ein Riickschluss auf die Last- und Einspeisesituation
im Netzausldufer getroffen werden und in Abhéngigkeit der Leitungsimpedanz und
der Netzteilnehmer die Spannung am kritischen Knoten abgeschétzt werden. An-
hand dieser Abschétzung wird die Sollwertvorgabe sowie ein Toleranzband bzw. Ein-
und Ausschaltschwellen angepasst. Damit erméglicht dieses Regelungskonzept eine
Leitungskompensation. In [71] erfolgt die Parameteranpassung beispielsweise iiber
eine lineare Kennlinie, welche den Spannungssollwert in Abhéngigkeit von der Wirk-
leistung ermittelt. Demgegeniiber verwenden [72], [73] Klassifizierungsverfahren um
im laufenden Betrieb die optimalen Parameter fiir die Leitungskompensationsme-
thode zu ermitteln. Mithilfe dieser Regelstrategie wird nicht nur eine Entkopplung
vom vorgeschalteten Netz ermdéglicht, sondern, indem auf die Last- und Einspeise-
situation im Netzausldufer reagiert wird, kann insgesamt der Bereich der erlaubten
Spannungsénderung vergroflert werden.
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Eine andere Moglichkeit um die Einspeisesituation in einem Netz zu erfassen, dessen
Einspeisung mafigeblich durch PV-Analgen bestimmt wird, stellt die lokale Messung
der solaren Einstrahlung dar. In Abhéngigkeit der solaren Einstrahlung wird auf die
Spannung am kritischen Knoten geschlossen und die Sollwertvorgabe angepasst.
Dieses Vorgehen kann jedoch nur angewandt werden, wenn der Netzauslaufer durch
die PV-Einspeisung dominiert wird und eine geringe Lastsituation vorherrscht. Die
Spannung am kritischen Knoten kann beispielsweise erneut durch einen linearen
Zusammenhang geschétzt werden [30].

Anstelle einer Schatzung der Spannung am kritischen Knoten, kann auch mittels
einer abgesetzten Messung direkt am kritischen Knoten die Spannung ermittelt wer-
den und iiber einen Kommunikationsweg an den SR gesendet werden. Mit diesem
Verfahren wird iiber eine feste Sollwertvorgabe direkt die Spannung am kritischen
Knoten geregelt. Zukiinftig kann auch die Nutzung von Smart-Meter-Daten fiir diese
Regelstrategie einbezogen werden [30].

Neben den lokalen Regelstrategien existieren auch iibergeordnete Regelstrategien,
in denen der SR zum Einsatz kommen kann. Ubergeordnete Regelstrategien verwen-
den mehrere spannungsregelnde Teilnehmer und ermoglichen damit das Ausregeln
von grofleren Netzabschnitten, beispielsweise eines gesamten Verteilnetzes. Dabei
wird der Sollwert des SR durch eine iibergeordnete Regelung bestimmt oder durch
Absprache mit den benachbarten Teilnehmern. In diesem Zusammenhang gibt [74]
einen allgemeinen Uberblick iiber verschiedene Strategien einer iibergeordneten Re-
gelung.

2.2.4 Auswirkung auf die Spannungsqualitit
Netzimpedanz und Kurzschlussleistung

Die Kurzschlussleistung eines Netzes dient als Maf fiir dessen Storfestigkeit. Eine
geringe Kurzschlussleistung bedeutet, dass die Netzimpedanz hoch ist und sich da-
durch Storgroflen starker ausbreiten und in hoheren Stérpegeln resultieren als bei
einer niedrigen Netzimpedanz [75]. Netzausldufer, die einen Spannungsregelungsbe-
darf besitzen, zeichnen sich im Allgemeinen iiber eine hohe Netzimpedanz aus und
verfiigen somit iiber eine niedrige Kurzschlussleistung sowie eine geringe Storfestig-
keit. Storgrofen fithren in solchen Netzen zu einer hoheren Belastung und schneller
zu Grenzwertverletzungen als in Netzen mit hoher Kurzschlussleistung.

Durch das Einbringen eines SR in einen Netzauslédufer kommt es zu einer zusétzlichen
Vergroferung der Netzimpedanz und dadurch zu einer Senkung der Kurzschlussleis-
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tung fir die unterlagerten Verkniipfungspunkte. Aus diesem Grund sollte die Langs-
impedanz eines SR so gering wie moglich gehalten werden, so dass eine Vergroflerung
des bestehenden Storpegels im Netz zu keiner Gefdhrdung der Spannungsqualitdt
fihrt und dariiber hinaus die Kurzschlussleistung weiterhin grofl genug ist fiir die
bestehenden Schutzverfahren der Leitung.

Anderungen der Versorgungsspannung

Der 10-Minuten-Mittelwert der Versorgungsspannung soll regulir zwischen 4+10%
der Nennversorgungsspannung liegen [11]. In Abhéngigkeit von der Leistungsiiber-
tragung und dem dadurch bedingten Spannungsabfall an der Netzimpedanz, sowie
durch Spannungsschwankungen im tibergeordneten Netz, entstehen Spannungsénde-
rungen im Netzausldufer. Dabei sind insbesondere Netze mit geringer Kurzschluss-
leistung anféllig fiir Spannungsbandverletzungen. Ein SR dient der statischen Span-
nungshaltung, er kann somit Spannungsbandverletzungen verhindern und fiihrt in
diesem Zusammenhang zu einer Verbesserung der Versorgungsspannung.

Spannungsschwankungen und Flicker

Insbesondere bei einer stufenférmigen Strangspannungsregelung kommt es zu einer
Einprédgung von Spannungsspriingen. Diese Spannungsspriinge, die der Lingstrans-
formator in das Netz einbringt, werden an das unterlagerte Netz durchgereicht.
Dariiber hinaus kommt es durch das stufenformige Zu- und Abschalten zu einer
sprunghaften Strombedarfsdnderung des SR, wodurch netzaufwarts iiber die Netz-
impedanz eine weitere Spannungsianderung erzeugt wird. Diese Spannungsdnderung
reduziert sich jedoch in Aufwértsrichtung, da die Kurzschlussleistung in Richtung
Ortsnetzstation zunimmt, bzw. die wirksame Netzimpedanz abnimmt. Wahrend der
Spannungssprung der Spannungsregelung durch die Regelstufen des SR festgelegt
wird, ist die Spannungsédnderung, die durch den Strombedarf des SR entsteht, ab-
hingig von der Anderung des Strombedarfs und der wirksamen Netzimpedanz am
Einbaustandort des SR.

Die beschriebenen Spannungsschwankungen fallen nach der EN 50160 [11] in die
Kategorie der schnellen Spannungsidnderung und rufen Flicker im Netz hervor [76].
Flicker ist eine visuell wahrnehmbare und als stérend empfundene Helligkeitsschwan-
kung von Lichtanlagen. Die Flickeremission ist nach der EN 61000-2-2 [77] die ma8-
gebliche Auswirkung, allerdings treten auch andere negative Auswirkungen durch
schnelle Spannungsidnderungen auf, wie beispielsweise das Beschleunigen oder Ab-
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bremsen von Motoren und Fehlfunktionen von Regeleinrichtungen, die auf den Span-
nungswinkel reagieren [78].

Der hervorgerufene Flicker hangt von der Hohe, der Form und der Héaufigkeit der
Spannungsidnderung ab. Die Bewertung des Flickers erfolgt iiber die Kurzzeitflicker-
starke Py, die iber ein 10-Minutenintervall ermittelt wird, und die Langzeitflicker-
stiarke Py, die ein 2-Stundenintervall beriicksichtigt. In [79] sind die Methoden zur
Ermittlung der Flickerstiarken detailliert beschrieben.

Die Vertréglichkeitspegel, die fiir die Auslegung von Kundenanlagen herangezogen
werden, sind in der EN 61000-2-2 [77] festgelegt. Demnach gilt fiir die Verkniipfungs-
punkte zum Niederspannungsnetz, dass der Kurzzeitflicker ein Vertraglichkeitspegel
von 1 und der Langzeitflicker ein Vertraglichkeitspegel von 0,8 nicht {iberschreiten
darf. Um eine grobe Vorstellung von der Gréflenordnung der Vertraglichkeitspe-
gel in Bezug zu einer stufenférmigen Spannungsregelung zu erhalten, wird auf die
(Pst = 1)-Kurve aus [80] zuriickgegriffen. Die Kurve wird fiir die Bewertung von dqui-
distanten Spannungsspriingen herangezogen. Aus ihr wird abgeleitet, dass bereits ein
zweimaliger Spannungssprung von 5 % der Nennversorgungsspannung innerhalb ei-
nes 10-Minutenintervalls zu einer Uberschreitung des Vertraglichkeitspegel von Ps
fihrt.

Ferner kann es durch ein ungiinstiges Zusammenwirken von Stérpegeln im Netz zu
einer Gefihrdung der Spannungsqualitdt kommen, selbst wenn die alleinige Nut-
zung des SR zu keiner Uberschreitung des Grenzwertes fithrt. Dahingehend gilt fiir
das offentliche Niederspannungsnetz die Vorgabe der EN 50160 [11], wonach inner-
halb eines Wochenintervalls 95% der Langzeitflickerstarke den Wert von 1 nicht
iberschreiten darf.

Um einer Gefdhrdung der Spannungsqualitdt entgegen zu wirken, ist es sinnvoll
einen gestuften SR entweder so zu parametrieren, dass es selten zu Regeleingriffen
kommt, oder ihn mit einer niedrigen Spannungsstufenhéhe auszulegen. Um jedoch
mit einer niedrigen Spannungsstufenhéhe einen hohen Regelbereich zu erzielen, wird
eine hohere Anzahl an Komponenten zum Aufbau des SR bendétigt. Eine alternative
Moéglichkeit stellt die Nutzung eines stufenlosen SR dar. Durch eine kontinuierliche
Strangspannungsregelung sollten im Idealfall keine Spannungsspriinge und somit
keine Flicker in das Netz ausgesendet werden.
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2 Grundlagen zur Spannungshaltung und Strangspannungsregelung

Oberschwingungen

Genau wie bei der Aussendung von schnellen Spannungsanderungen, kann ein SR
sowohl iiber die zusédtzlich in das Netz eingepridgte Spannung als auch {iber seinen
Strombedarf Oberschwingungen in das Netz emittieren. Die Oberschwingungen ent-
stehen beispielsweise bei umrichterbasierten SRs durch die Umrichtungsvorgiange
oder werden durch Hysterese und Sattigungserscheinungen in Transformatoren und
Spulenelementen erzeugt, wobei insbesondere eine VI iiber ihre erzwungene S&tti-
gung eine hohe Emissionsquelle darstellt.

Die Oberschwingungsstrome wandern netzaufwérts und erzeugen iiber die wirksa-
me Netzimpedanz Oberschwingungsspannungen. Da die Netzimpedanz netzaufwarts
abnimmt, reduziert sich jedoch die Aussendung in Aufwéirtsrichtung. Netzabwérts
werden die iiber die wirksame Netzimpedanz erzeugten Oberschwingungsspannun-
gen zusammen mit den Oberschwingungsspannungen, die iiber den Léngstransfor-
mator in das Netz eingepriagt werden, durchgereicht.

Hohe Oberschwingungsspannungen kénnen zum einen durch die thermische Zusatz-
last die Lebensdauer von Kondensatoren und Motoren verringern, zum anderen
konnen sie akustische Stérungen in Betriebsmitteln verursachen und Stérungen in
nachrichten- und informationstechnischen Einrichtungen einkoppeln. Dariiber hin-
aus konnen sie die Funktion von elektronischen Gerédten stéren, Fehlfunktionen von
Rundsteuerempfingern und Schutzeinrichtungen bewirken sowie die Erdschlusskom-
pensation von Netzen erschweren. [81]

Die Vertréglichkeitspegel fiir Oberschwingungsspannungen in offentlichen Nieder-
spannungsnetzen sind in der EN 50160 [11] festgelegt. Darin werden die Vertrig-
lichkeitspegel fiir die einzelnen Oberschwingungsanteile und den Gesamtoberschwin-
gungsgehalt THDy (engl.: total Harmonic Distortion) angegeben. Der THDy wird
berechnet aus allen Oberschwingungen bis zur Ordnungszahl 40; sein 10-Minu-
ten-Mittelwert darf innerhalb eines beliebigen Wochenintervalls 95 % der Zeit den
Wert von 8 % nicht tiberschreiten.

Selbst wenn die Oberschwingungsstéraussendung des SR innerhalb der geforderten
Bereiche liegt, kann es durch eine ungiinstige Summenwirkung mit den Storaussen-
dungen der anderen Netzteilnehmer zu Grenzwertverstéfen kommen. Daher gilt es
grundsatzlich die Oberschwingungsstéraussendung eines SR so gering wie moglich
zu halten.
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Spannungsunsymmetrien

Wenn in einem Drehstromsystem die Effektivwerte der Auflenleiter-Neutralleiter-
Spannungen oder die Winkel zwischen aufeinanderfolgenden Auflenleiterspannungen
nicht gleich sind, entspricht dies einer Spannungsunsymmetrie. Zur Bewertung von
Unsymmetrien existieren verschiedenen Verfahren. Eine Méglichkeit ist die Bestim-
mung des Unsymmetriefaktors ky, der sich durch den Effektivwert der Gegensys-
temkomponente geteilt durch den Effektivwert der Mitsystemkomponente berech-
net. Fir die Versorgungsspannung im offentlichen Niederspannungsnetz gilt, dass
der 10-Minuten-Mittelwert des Unsymmetriefaktors innerhalb eines beliebigen Wo-
chenintervalls 95 % der Zeit zwischen 0% und 2% liegen soll [11].

Durch eine phasenspezifische Regelung kann ein SR die Hohe der Auflenleiter-Neu-
tralleiter-Spannungen angleichen und dadurch Spannungsunsymmetrien mindern.
Dabei bieten stufenlose SRs, aber auch gestufte SRs mit geringen Stufenhdhen, die
besten Ausgleichsmoglichkeiten.

Regelt der SR die AuBenleiter-Neutralleiter-Spannungen phasengleich aus, sollten
durch sein Betriebsverhalten keine Auswirkungen auf die Spannungsunsymmetrien
festzustellen sein.

Spannungseinbriiche und Spannungsiiberh6hungen

Kurzzeitige Verletzungen des Spannungsbandes, die jedoch nicht zwangsliaufig zu
einer Spannungsbandverletzung im 10-Minuten-Mittelwert fithren, gelten als Span-
nungseinbruch oder Spannungsiiberhohung. In der EN 50160 [11] werden fur diese
Spannungsereignisse verschiedene Einstufungen vorgenommen, die sich auf die Ab-
weichung vom Spannungsband sowie die Dauer des Ereignisses beziehen.

Ein SR dient der statischen Spannungshaltung und der Kompensation von Span-
nungsidnderungen. Die Regelzeit eines SR soll dabei, wie auch bei einem RONT,
im Sekundenbereich liegen, so dass beispielsweise bei einem gestuften SR nicht jede
kurzzeitige Spannungsschwankung zu einer Stufung fiihrt.

Fir eine gestufte Strangspannungsregelung bedeutet dies jedoch, dass Spannungs-
bandverletzungen solange Spannungseinbriiche oder Spannungsiiberhhungen erzeu-
gen, bis der SR entsprechend seiner Regelzeit eingreift. Dasselbe Verhalten kann
auftreten, wenn eine andauernde Spannungsénderung von einem gestuften SR kom-
pensiert wird und dann abrupt endet. In diesem Fall kann die bestehende Stufung
des SR zu einer gegensétzlichen Spannungsbandverletzung fiihren, bis die Regelung
des SR reagiert. Dieses Verhalten sollte insbesondere bei einer dynamischen Soll-
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2 Grundlagen zur Spannungshaltung und Strangspannungsregelung

wertvorgabe berticksichtigt werden, und der Sollwert sollte insgesamt nicht zu nah
an die Spannungsgrenzen gelegt werden.

Auch bei einer stufenlosen Strangspannungsregelung kann zusétzlich zu einer Ein-
und Ausschaltschwelle eine Einschaltverzogerung konfiguriert werden, weswegen es
beim Einschalten zu demselben Verhalten kommen kann wie bei der gestuften
Strangspannungsregelung. Im eingeschalteten Betrieb folgt der SR dem Sollwert. Al-
lerdings kénnen in Abhéngigkeit von der Reglergeschwindigkeit des SR sprunghafte
Spannungsidnderungen eventuell nur zeitverzogert ausgeregelt werden. Die Auswir-
kungen einer abrupten Spannungsdnderung, die im Zusammenhang mit der SR-
Regelung eine Spannungsbandverletzung erzeugen, sind durch die Sollwertfolge je-
doch stark gemindert.

2.3 Variable Induktivitat als Stellglied eines
Strangspannungsreglers

2.3.1 Grundlagen zum Verhalten einer variablen Induktivitat
Elektromagnetisches Verhalten

Eine VI besteht aus verschiedenen Spulenwicklungen, die um denselben Kern gewun-
den sind. Das elektromagnetische Verhalten einer VI wird daher iiber das allgemeine
Verhalten von Spulen beschrieben, wobei zu beriicksichtigen ist, dass sich die Aus-
wirkungen der verschiedenen Spulenwicklungen im Kern der VI iiberlagern und es
zu Kopplungen kommt.

Wenn ein elektrischer Strom durch eine Spule fliefit, erzeugt dieser ein Magnetfeld
um die Spulenwicklungen. Den mathematischen Zusammenhang dazu gibt Formel
2.1 an und entspricht dem Durchflutungsgesetz. Demnach ist das Umlaufintegral von
H iiber einen geschlossenen Weg der Léange U dquivalent mit dem Strom I, welcher
durch eine Spule mit der Windungszahl N fliefit.

fﬁ-df:[-N (2.1)

In Abhéngigkeit von der magnetischen Leitfidhigkeit des Materials p, genannt Per-
meabilitdt, erzeugt die magnetische Feldstérke H eine magnetische Flussdichte B

entsprechend Formel 2.2.
B=p-H (2.2)
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Anhand des Flachenintegrals der magnetischen Flussdichte B iiber die Querschnitts-
flaiche des Spulenkerns A wird der magnetische Fluss ® im Spulenkern nach Formel
2.3 bestimmt.

= / B-dA (2.3)

Neben dem magnetischen Fluss im Spulenkern ist der verkettete Fluss ¥ eine rele-
vante Grofle fiir die Beschreibung einer Spule. ¥ entspricht dem magnetischen Fluss
durch alle Spulenwindungen und wird ebenso tiber Formel 2.3 berechnet, wenn fiir A
die Flache eingesetzt wird, die durch alle einzelnen Spulenwicklungen aufgespannt
wird. Alternativ kann bei einem homogenen Magnetfeld ¥ ndherungsweise iiber
Formel 2.4 beschrieben werden.

Ux~N-P (2.4)

Das Induktionsgesetz besagt nun, dass ein sich zeitlich &ndernder verketteter Fluss
¥(t) in den Spulenwicklungen eine Induktionsspannung U;(t) erzeugt. Formel 2.5
gibt den mathematischen Zusammenhang zwischen magnetischem Fluss und der

induzierten Spannung an.

dv(¢)
dt

Diese Induktionsspannung ist nach der Lenzschen Regel so gerichtet, dass sie ihrer

Ui(t) = (2.5)

Ursache entgegenwirkt. Fiir den hier betrachteten Fall bedeutet dies, dass die Induk-
tionsspannung dem sich zeitlich &ndernden Strom in der Spule entgegenwirkt. Der
proportionale Zusammenhang zwischen der Anderungsrate des Stroms d;—(:) und der
dabei entstehenden Induktionsspannung wird durch die Induktivitdt L ausgedriickt
und ist in Formel 2.6 angegeben. Durch Integration von Zahler und Nenner und mit
Formel 2.5 ergibt sich auflerdem der Zusammenhang zwischen ¥ und I.

- Ui(t) \\

T a@m T (2:6)
dt

Die Induktivitdt einer Zylinderspule und Ringkernspule ldsst sich ndherungsweise
iiber deren Windungszahl N, deren durchschnittliche Lange [, deren Querschnitts-
fliche A und deren Permeabilitét des Kerns p nach Formel 2.7 bestimmen.

L~ NQ# (2.7)
Detaillierte Herleitungen und Erklarungen zum Durchflutungs- und Induktionsge-
setz sowie zur Induktivitét sind in [82] und [83] zu finden.
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Sattigungs- und Hystereseverhalten

Wie schon Formel 2.2 ausdriickt, hdngen die magnetische Feldstérke und die magne-
tische Flussdichte {iber die Permeabilitiat des Materials voneinander ab. Die Permea-
bilitdt unterteilt sich in zwei Gréflen: Zum einen in die magnetische Feldkonstante
o, welche die Permeabilitit des Vakuums angibt (uo = 47 - 1077 N/AQ), und zum
anderen in die Permeabilitdtszahl u., die dem dimensionslosen Verhéltnis p, = ﬁ
entspricht. Fiir Luft und elektrische Leiter entspricht g, anndhernd dem konstanten
Wert 1 [84]. Ferro- und ferrimagnetische Materialien, die fiir den Kern einer VI zum
Einsatz kommen, weisen hingegen ein deutlich groBeres u, auf [84]. Allerdings ist
bei diesen Materialien die Beziehung zwischen der magnetischen Feldstérke und der
magnetischen Flussdichte aufgrund von S&ttigungs- und Hystereseeffekten nichtli-
near, weswegen dort u, keiner Konstante entspricht und sich in Abhéngigkeit von
der magnetischen Feldstéarke dndert [85]. In diesem Zusammenhang werden je nach
Anwendung und Materialeigenschaften in der DIN 1324-2 [86] verschiedene Berech-
nungsmethoden fir die Permeabilitédt definiert. Zur Beschreibung einer nichtlinearen
Magnetisierungskurve wird die differentielle Permeabilitit pair aus Formel 2.8 her-

angezogen.
dB

Mdif = d7H (2~8)

Abbildung 2.10 zeigt die Magnetisierungskurven fiir ein ferro- oder ferrimagneti-
sches Material. Die Steigung der Kurven entspricht der differentiellen Permeabilitét.
Abbildung 2.10a) zeigt die Magnetisierungskurve bei erstmaliger Magnetisierung,
welche auch Neukurve genannt wird [85]. Die Kurve wird in Abhéngigkeit von der
differentiellen Permeabilitét in drei Bereiche unterteilt: Im ungeséttigten Bereich A
dndert sich die differentielle Permeabilitdt zu Beginn relativ langsam, erreicht dann
jedoch ihr Maximum; im Ubergangsbereich B nimmt die differentielle Permeabilitét
in Richtung po ab und entspricht im geséttigte Bereich C schlielich nahezu konstant
to [85].

Dieser Kurvenverlauf entsteht durch eine Anderung in der magnetischen Doménen-
struktur des Materials. Der langsame Anstieg der Flussdichte bei sehr niedrigen
Werten der Feldstiarke im Bereich A ist auf anfangliche Wandverschiebungen der
Doménenstrukturen zuriickzufiihren. Nach dieser Anfangsphase steigt die Fluss-
dichte mit zunehmender Feldstiarke deutlich schneller an und die Kurve zeigt ein
nahezu lineares Verhalten — die Doménen richten sich entsprechend dem Magnet-
feld aus. Diese Drehungen sind irreversibel. Im Bereich B nimmt die Anstiegsrate
der Flussdichte ab, bis schliellich der Sattigungsbereich erreicht ist. In diesem Satti-
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gungsbereich sind alle magnetischen Doménen in die gleiche Richtung orientiert und
die Magnetisierung ist maximal. Der leichte Anstieg, den die Magnetisierungskurve
im Bereich C zeigt, ist nur noch auf pg zurtickzuftihren. [87]

Wird nun die Feldstdrke wieder langsam reduziert, folgt das Material nicht erneut
der Neukurve, sondern zeigt ein Hystereseverhalten, wie in Abbildung 2.10b) darge-
stellt, und erreicht bei einer Feldstirke von null nicht den Ursprung, sondern besitzt
eine Restflussdichte B., welche Remanenz genannt wird. Dies ist die Auswirkung
der irreversiblen Drehungen der Doménenstrukturen. Die Magnetisierung des Ma-
terials hangt somit von seiner Verlaufsgeschichte ab. Um die Magnetisierung des
Materials wieder auf Null zu bringen, muss eine entgegengesetzte Feldstédrke aufge-
baut werden. Die Feldstirke, die nétig ist um die Flussdichte auf Null zu bringen,
wird Koerzitivfeldstdrke Hyx genannt. Wird die entgegengesetzte Feldstirke weiter
vergroflert, wird der untere Ast der Hysteresekurve durchlaufen. Der beschriebe-
ne Vorgang wiederholt sich in entgegengesetzter Richtung bei einer Reduktion der
Feldstérke. [87]

In Abhéngigkeit der Materialeigenschaften und der Verarbeitung fallen Hysterese-
kurven vollig unterschiedlich aus und zeigen beispielsweise einen rechteckigen, run-
den oder flachen Verlauf [88].

a) b)
Ungesattigter Geséttigter
Bereich Ubergangs— Bereich

B bereich

Neukurve

/Hk H
—-B

r

Abbildung 2.10 Magnetisierungskurven fiir ein ferro- oder ferrimagnetisches Material
a) Neukurve
b) Hystereseschleife
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2.3.2 Aufbau und Wirkungsweise einer variablen Induktivitéit

Eine VI ist eine Untergruppe der sittigbaren Drosselspule (engl.: saturable reac-
tor), welche eine gewollte magnetische Sattigung im Spulenkern verwendet, um ih-
re Induktivitdt zu verdndern. Die Sattigung wird durch eine zusétzliche DC-Steu-
erwicklung erzeugt [68]. Der Sattigungseffekt reduziert die effektive Permeabilitdt
des Spulenkerns und proportional dazu die effektive Induktivitat der Spule (siehe
Formel 2.6).

Die séttigbare Drosselspule wurde bereits im spéten 19. Jahrhundert erfunden und
wurde im zweiten Weltkrieg fiir militarische und nautische Zwecke weiterentwickelt.
Sie zeichnet sich als zuverlédssiges, robustes und langlebiges Bauteil mit geringen
Instandhaltungskosten aus. [70]

Je nachdem welche magnetischen Eigenschaften der Spulenkern aufweist, kénnen un-
terschiedliche Anwendungen mit einer sattigbaren Drosselspule abgedeckt werden.
Besteht der Kern beispielsweise aus einem Material mit einer nahezu rechtwinkligen
Hysteresekurve, besitzt die sdttigbare Drosselspule einen bistabilen Betrieb und er-
moglicht eine Anwendung als induktiver Schalter [89], [90]. Diese Anwendungsform
ist jedoch heutzutage im Allgemeinen von Halbleitertechnologien abgelost worden
[70].

Fir die Anwendung als variable Induktivitat ist ein weichmagnetisches Kernmaterial
mit abgerundeter Hysteresekurve nétig. Ein zusétzlicher Luftspalt im Kern fithrt zu
einer niedrigen effektiven Permeabilitdt und vermeidet eine zu schnelle Sattigung.
Durch den Betrieb im gesamten Bereich der Hysteresekurve wird eine kontinuierliche
Induktivitdtsinderung ermoglicht. [91]

In seiner einfachsten Form besteht eine VI, wie in Abbildung 2.11 dargestellt, aus ei-
nem ferromagnetischen Kern mit einer Arbeitswicklung, die an einem AC-Stromkreis
angeschlossen ist, und einer Steuerwicklung, welche iiber einen DC-Stromkreis ver-
sorgt wird [91]. Ein DC-Strom in der Steuerwicklung erzeugt einen magnetischen
DC-Fluss, der eine Vormagnetisierung des Kerns bewirkt, und somit die Kernsét-
tigung steuert. Die beiden Wicklungen sind iiber die magnetischen Fliisse im Kern
miteinander gekoppelt. Bei einem ungeséttigten Kern ist die effektive Induktivitat
der Arbeitswicklung maximal und sinkt mit der Séttigung des Kerns.

Bei dieser einfachsten Konstruktionsform erzeugt der magnetische DC-Fluss jedoch
nur in einer der beiden AC-Halbwellen einen Sattigungseffekt. Dies fiihrt zu Asym-
metrien in den AC-Signalen. Dariiber hinaus kommt es durch die Kopplung der
Wicklungen zu einer unerwiinschten Spannungsiibertragung von der AC- in die
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DC-Windung. Um diese Effekte zu vermeiden, gibt es eine Vielzahl unterschied-
licher Konstruktions- und Optimierungsmoglichkeiten [92]-[97].

Der Fokus der vorliegenden Arbeit richtet sich auf die Konstruktionsvarianten mit
Dreischenkelkern und Toroidkern, die im Folgenden genauer erklart werden.

Inc I
L m— v AC
B — —Z wi
Wicklung :é =] riecuns
“ Iac

Abbildung 2.11 Einfache Aufbauform einer sattigbaren Drosselspule

Variable Induktivitidt mit Dreischenkelkern

Die erste Konstruktionsvariante entspricht der Struktur aus [92] und basiert auf ei-
nem Dreischenkelkern. Wie in Abbildung 2.12 dargestellt, befindet sich die DC-Steu-
erwicklung auf dem inneren Schenkel des Kerns und die AC-Wicklung teilt sich auf
die beiden dufleren Schenkel auf. Die beiden AC-Wicklungen mit selber Windungs-
zahl sind antiparallel verschaltet, so dass die Stréome in den Spulen jeweils in die
entgegengesetzte Richtung flieBen. Auf Grund dieser Verschaltung erzeugen die bei-
den Spulen zwei magnetische Fliisse, die sich im &ufleren Kreis addieren und im
inneren Schenkel ausléschen. Daher kommt es zu keiner Kopplung von der AC- auf
die DC- Windung.

DC
Wicklung
e it R
iy oo v _ﬁc_
e L i
Wicklung DCI= Wicklung
I 4 — H
Al At B E— > dpc

Abbildung 2.12 Aufbau einer variablen Induktivitat mit Dreischenkelkern
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Uber die DC-Steuerwicklung kann der gesamte Kern in Sattigung getrieben werden.
Dabei erzeugt der DC-Fluss in der rechten Spule einen zur linken Spule entgegen-
gesetzten Sattigungseffekt. Somit wird die eine AC-Halbwelle tiber die linke Spule
und die andere AC-Halbwelle iiber die rechte Spule beeinflusst, was in Summe eine
symmetrische Beeinflussung des AC-Signals ermoglicht.

Zwei Luftspalte oberhalb und unterhalb des inneren Schenkels trennen den dufleren
Rahmen, so dass der Eisenkern nur iiber den inneren Schenkel geschlossen wird. Dies
bewirkt in erster Linie fiir die magnetischen AC-Felder eine Anhebung der effektiven
Permeabilitdt und eine Vermeidung einer schnellen Sattigung durch den AC-Fluss.
Auf das magnetische DC-Feld haben die Luftspalte geringere Auswirkungen. Zu-
sétzlich hat die DC-Wicklung im Vergleich zur AC-Wicklung eine deutlich hohere
Windungszahl. Diese beiden Mafinahmen bewirken, dass der DC-Strom den Kern
schneller in Sattigung treibt als der AC-Strom.

Variable Induktivitiat mit Toroidkern

Die zweite Variante entspricht der Konstruktion aus [97]. Abbildung 2.13 zeigt den
Aufbau und die Richtung der magnetischen Fliisse im Inneren des Kerns. Diese Va-
riante basiert auf zwei unterschiedlich groflen Toroidkernen, die ineinander gestiilpt
sind. Zwischen den beiden Kernen ist die DC-Wicklung zylindrisch gewunden. Die
AC-Wicklung ist zu einer Toroidspule um beide Kerne gewunden. Somit stehen die
beiden Wicklungen und die jeweiligen magnetischen Felder senkrecht zueinander
(siehe Abbildung 2.13 b)), weswegen eine Kopplung der Wicklungen weitestgehend
verhindert wird.

AC

Abbildung 2.13 Variable Induktivitat mit Toroidkern
a) Aufbau
b) magnetischer Flussverlauf

Vom Prinzip ist die Auswirkung eines DC-Steuerstroms auf die AC-Induktivitét
dieselbe wie bei den vorherig aufgefithrten Varianten, nur dass es anstelle von ei-
ner gleich- oder gegengerichteten Vormagnetisierung zu einer Quermagnetisierung
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kommt. Die Quermagnetisierung durch die DC-Steuerwicklung vermindert die Be-
weglichkeit der magnetischen Doménen in Richtung des AC-Feldes, wodurch die
Permeabilitdt verringert wird. Bei einer vollstdndigen Sattigung des Kerns durch
das magnetische DC-Feld hat das magnetische AC-Feld kaum noch Auswirkungen
auf die Drehrichtung der Doménen, und die Permeabilitdt des Kerns liegt bei nahezu
wo- Durch die Quermagnetisierung kommt es zu einer symmetrischen Beeinflussung
des AC-Signals.

Wie schon bei der vorherigen Variante, ist die Windungszahl der DC-Wicklung
deutlich hoher als die der AC-Wicklung. Dariiber hinaus hat der Luftspalt zwischen
den beiden Toroidkernen einen starken Einfluss auf die effektive Permeabilitdt des
magnetischen AC-Feldes, aber er hat kaum Auswirkungen auf die effektive Permea-
bilitdt des DC-Feldes. Auf Grund dieser beiden Punkte kann der DC-Steuerstrom
den Kern schneller in Sattigung treiben als der AC-Steuerstrom.

2.3.3 Verlauf der Induktivitat

Im Betrieb der VI wird innerhalb einer AC-Schwingung ein Hysteresezyklus durch-
laufen. Bei keiner DC-Ansteuerung der VI, das heifit bei keiner Vormagnetisierung
des Kerns durch den DC-Strom, ist die Steigung der Hysteresekurve nahezu kon-
stant, da sie sich innerhalb des ungeséittigten Bereichs bewegt. Dasselbe gilt bei
maximaler DC-Ansteuerung: In diesem Betriebspunkt befindet sich der Kern in voll-
standiger Sattigung und die Permeabilitat betrédgt naherungsweise po. Diese beiden
Betriebspunkte zeichnen sich daher durch ein lineares Verhalten und eine konstan-
te Induktivitdt aus. Fir die Betriebspunkte bei mittlerer DC-Ansteuerung gilt dies
jedoch nicht. Dort wird innerhalb eines Hysteresezyklus sowohl der ungeséattigte als
auch der geséttigte Bereich durchlaufen, wodurch Verzerrungen im AC-Stromsignal
und AC-Spannungssignal verursacht werden.

Das beschriebene Verhalten wird qualitativ in Abbildung 2.14 anhand von W (I)-Hys-
teresekurven dargestellt. Bekanntlich verhélt sich die ¥(I)-Hysteresekurve propor-
tional zur B(H)-Hysteresekurve (vgl. Formel 2.1, 2.3 und 2.4), wobei ihre Steigung
der Induktivitit entspricht (vgl. Formel 2.6) und innerhalb der Hysteresekurve tiber
die differentielle Induktivitdt Laig berechnet wird (Last = %). Da jedoch innerhalb
einer AC-Schwingung der gesamte Hysteresezyklus durchlaufen wird, ist es sinnvoll,
einen Betriebspunkt nicht tiber die differentielle Induktivitit, sondern tiber dessen
statische Induktivitdt zu beschreiben. Die statische Induktivitat entspricht der Stei-
gung der Geraden zwischen dem Ursprung und dem Punkt maximaler Aussteuerung
[98]. Bei einer punktsymmetrischen Hysteresekurve ist die statische Induktivitat fiir
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beide Stromhalbwellen identisch. In der Abbildung ist fiir den Betriebspunkt mitt-
lerer DC-Ansteuerung die statische Induktivitit eingezeichnet.

Fir die Betriebspunkte bei keiner und maximaler DC-Ansteuerung ist die statische
Induktivitdt unabhingig von der AC-Belastung. Liegt dort eine héhere AC-Span-
nung an der VI an, die in einem stidrkeren AC-Strom resultiert, dehnen sich die
Hysteresekurven zwar aus, aufgrund des linearen Verhaltens bleibt die statische
Induktivitat jedoch die gleiche. Anders verhalt es sich bei den Betriebspunkten bei
mittlerer DC-Ansteuerung. Dort fithrt eine Vergroflerung der AC-Spannung und
des AC-Stroms zu einem ausgeprigteren Sattigungsverhalten, und damit zu einer
Reduzierung der statische Induktivitdt. Die statische Induktivitét ist folglich bei
mittlerer DC-Ansteuerung abhingig von der Belastung der VI.

v keine DC Ansteuerung

mittlere DC Ansteuerung

/ g

statische
Induktivitat

0 / s A
maximale DC Ansteuerung

—_—

Abbildung 2.14 ¥(I)-Hysteresekurven fiir verschiedene Betriebspunkte einer varia-
blen Induktivitét

2.3.4 Anwendungen in der Energietechnik

Der Einsatz von sattigbaren Drosselspulen und VIs wurde weitestgehend durch Halb-
leitertechnologien abgeldst. Dennoch sind in den letzten Jahren neue und innovative
Anwendungen auf Basis dieser Technologie fiir die Energietechnik entstanden, zu
denen auch der SR aus [67] gehort. Dies liegt in erster Linie daran, dass sdttigba-
re Drosselspulen und VIs sehr robust und langlebig sind und eine kontinuierliche
Induktivitdtsdnderung ermoglichen.

Neben der Anwendung zur Strangspannungsregelung stellt der Einsatz als Feh-
lerstrombegrenzer im Ubertragungsnetz eine weitere innovative Anwendungsform
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dar. Fehlerstrombegrenzer auf Basis von séttigbaren Drosselspulen arbeiten wéh-
rend des iiblichen Netzbetriebes in einem konstanten Sattigungszustand, indem der
DC-Steuerstrom ausreichend hoch eingestellt wird. Der Fehlerstrom erzeugt einen
Fluss, der der Vormagnetisierung durch den DC-Steuerstrom entgegenwirkt und den
Kern wéihrend der Fehlerstromspitzen in den ungeséattigten Bereich zwingt, wodurch
der Fehlerstrom effektiv begrenzt wird. Bei Beendigung des Fehlers kehrt der Kern in
den Sattigungsbereich zuriick und der Fehlerstrombegrenzer weist wieder eine gerin-
ge Netzimpedanz auf. In [99] und [100] werden Felderprobungen dieser Anwendung
vorgestellt.

Ein anderes Anwendungsgebiet ist die Leistungsflussregelung. Die AC-Wicklung ei-
ner VI wird dabei lings in die Leitung eines Ubertragungsnetzes geschaltet. Ein
DC-Steuerstrom in der DC-Wicklung beeinflusst die Induktivitdt der VI und ist
damit in der Lage, den Leistungsfluss iiber die Leitung kontinuierlich zu regeln. In
[101] erfolgen Untersuchungen hinsichtlich der Modellierung und der Auswirkungen
auf das Netz durch eine solche Anwendung und in [91] wird ein kleiner skalierter
Prototyp im Labor erprobt.

Weitere Untersuchungen beschéaftigen sich mit dem Einsatz einer VI zur Blindleis-
tungskompensation in elektrischen Energiesystemen [102]-[104] und in [105] wird
ein neuer Ansatz zur Regelung des maximalen Leistungspunktes (engl.: Maximum
Power Point) fiir PV-Anlagen auf Basis einer VI entwickelt.
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivitat

3.1 Konzept

3.1.1 Aufbau

In diesem Kapitel wird das bestehende Konzept des SR mit VI nach [67] betrachtet
und dessen Wirkungsweise sowie dessen Netzauswirkungen offengelegt. Im folgen-
den Verlauf der Arbeit wird dieses Konzept auch als einfacher SR mit VI betitelt.
Wie schon in Kapitel 2.2.2 erldautert, funktioniert dieses Konzept tiber einen induk-
tiven Spannungsteiler. Der Spannungsteiler setzt sich aus der Primarwicklung des
Langstransformators und der VI zusammen. Uber die Reduktion der VI steigt der
Spannungsabfall an der Primérseite des Langstransformators, welcher auf die Sekun-
dérseite transformiert wird und dadurch lings in den Netzstrang eingepréigt wird.
Da die VI kontinuierlich verdndert wird, fallt die Spannungsdnderung am Ausgang
des SR stufenlos aus. Zudem ermdglichen die verwendeten Komponenten entspre-
chend Kapitel 2.2.2 einen robusten Betrieb. Durch eine Erweiterung des Konzepts
von [67] mit einer Schaltmimik, die eine Umpolung der Primirwicklung des Langs-
transformators ermoglicht, wird der SR sowohl zur Spannungsanhebung als auch
zur Spannungsabsenkung verwendet.

Abbildung 3.1 zeigt dazu den einphasigen Aufbau des SR mit Schaltmimik. Durch
Schlieflen von Schalter Sp2, S;und S4 wird der spannungsabsenkende Betrieb ermog-
licht. Hingegen realisiert das Schliefen von Schalter Sp2, Sound S3 den spannungsan-
hebenden Betrieb. Um den Einfluss des SR auf die Netzspannung zu iiberbriicken,
wird Schalter Sp2 gedffnet und Schalter So1 geschlossen, wodurch der Querzweig vom
Netz getrennt und der Langstransformator kurzgeschlossen wird.

Ty,

Lo AAAS
Y

O
Sl S3 KSOZ

VI SQ SOl S4

?J\
No e}

Abbildung 3.1 Einphasige Darstellung des einfachen Strangspannungsreglers mit
variabler Induktivitét
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivitat

Aus Sicherheitsgriinden sind die Schalter S; bis S4 sowie Sp2 als Schliefler zu rea-
lisieren; das bedeutet, dass sie im Ausgangszustand geoffnet sind. Sp; ist hingegen
als Offner zu realisieren; sein Ausgangszustand sollte geschlossen sein. Dies bewirkt,
dass sich der SR im Falle eines Fehlers oder einer Unterbrechung im Stromkreis der
Schalteransteuerung automatisch in den ausgeschalteten Betrieb begibt.

3.1.2 Ersatzschaltbild

Die Ersatzschaltbilder des einfachen SR mit VI werden in Abbildung 3.2a) fiir
den spannungsanhebenden und in in Abbildung 3.2b) fiir den spannungsabsenken-
den Betrieb dargestellt. Der Léangstransformator wird darin in Anlehnung an das
T-Ersatzschaltbild eines Transformators dargestellt. Eine Herleitung des T-Ersatz-
schaltbildes ist [26] zu entnehmen. Die Verluste und die Streuung einer Wicklung
werden fiir die Sekundérseite {iber Rs und Xg ¢ und fiir die Priméarseite iiber Rp und
Xp,o dargestellt. Die Ubersetzung des Lingstransformators wird {iber einen idealen
Ubertrager nachgebildet. Das Magnetisierungsverhalten und die Eisenverluste sind
bezogen auf die Primérseite tiber Xpn und Rp1 modelliert. Die VI setzt sich zu-
sammen aus dem Wicklungswiderstand Rvrw, dem Eisenverlustwiderstand Ryt fe
und der variablen Reaktanz Xvi. Der Wert der Reaktanz wird durch einen DC-
Steuerstrom in der zusétzlichen DC-Steuerwicklung variiert. Die DC-Steuerwicklung
wird im Ersatzschaltbild nicht dargestellt. Stattdessen wird dieser Zusammenhang
iber die Funktion Xvi(Ipc,vi) ausgedriickt. Zusétzlich ist zu berticksichtigen, dass
in Abhéangigkeit von der DC-Ansteuerung Xv1 nicht als linear angenommen werden
darf, sondern ein Sattigungsverhalten aufweist. Linearitit existiert nur fiir einen un-
gesattigten Kern bei keiner DC-Ansteuerung und fiir einen vollstdndig geséttigten
Kern bei maximaler DC-Ansteuerung.

Der spannungsanhebende Betrieb kommt in der Regel im Verbrauchsfall zum Ein-
satz, um dort Spannungsabsenkungen auszugleichen. Daher wird im entsprechen-
den Ersatzschaltbild in Abbildung 3.2a) fiir die Leitungsstrome eine Flussrichtung
von der Eingangs- zur Ausgangsseite angenommen. Dabei erzeugt der komplexe Lei-
tungsstrom I, iiber die Streureaktanz Xg o und den Wicklungswiderstand Rs einen
Spannungsabfall an der Sekundarwicklung, der gegen die Spannung wirkt, die durch
die Priméarwicklung eingepréagt wird. Dies findet bei der Spannungspfeilrichtung an
der Sekundérwicklung Beriicksichtigung.

Im Ersatzschaltbild fiir den spannungsabsenkenden Betrieb in Abbildung 3.2b) wird
die Umpolung der Primarwicklung iiber einen getauschten Windungssinn an der
Priméarwicklung realisiert. Zusétzlich wird eine umgekehrte Flussrichtung des Lei-
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3.1 Konzept

tungsstroms angenommen, da diese Betriebsweise in der Regel genutzt wird, um
Spannungsanhebungen durch eine Riickspeisung zu kompensieren. Aufgrund dieser
beiden Anderungen drehen sich zusétzlich die Spannungspfeile an der Sekundirseite

des Léangstransformators.

a)
Iy
Lo >
Up Uyt
No
b)
Ip
Lo -
Uy Uyy
No

Abbildung 3.2 Einphasige Ersatzschaltbilder des einfachen Strangspannungsreglers

mit variabler Induktivitat
a) Spannungsanhebender Betrieb
b) Spannungsabsenkender Betrieb

Die einzelnen Widerstinde und Reaktanzen im Ersatzschaltbild werden zu den fol-

genden komplexen Impedanzen zusammengefasst:

Zpy=Rpn+7-Xpn Zgw=Rs+j Xso
. Ry1fe i Xvi(pc,
Zp=Rp+j Xpg Zyi(Ipe,vi) = Ryt + pokied Zvilpey)
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivitat

3.1.3 Systemgleichungen

Basierend auf den Ersatzschaltbildern werden die Systemgleichungen fiir den SR
aufgestellt. Nachstehend erfolgt eine detaillierte Herleitung fiir den spannungsan-
hebenden Betrieb. Dazu wird zunéchst die komplexe Eingangsspannung U ,, die
zwischen Auflenleiter und Neutralleiter anliegt, iiber die Maschengleichung in For-
mel 3.1 ausgedriickt.

Uy=Up—Us (3.1)

Darin ist Ug die komplexen Spannung an der Sekundérseite des Léngstransfor-
mators, welche sich entsprechend Formel 3.2 auf Ug, und Ug , aufteilt. Ug ), ist
die komplexe Hauptspannung der Sekundérseite und Ug ,, die komplexe Spannung
an der Streureaktanz und dem Wicklungswiderstand. Ug , ldsst sich auch mithilfe
des Ubersetzungsverhéltnisses i iiber die komplexe Hauptspannung der Primérseite
Up, ausdriicken.

Us=Usy —Usy = % Upp —Us (3:2)

Ug ist die komplexe AuBenleiter-Neutralleiter-Spannung am Ausgang des SR, die
sich nach der Maschengleichung in Formel 3.3 aus Uy, die komplexe Spannung an
der VI, und Up, die komplexe Spannung an der Primérseite des Langstransforma-
tors, zusammensetzt. Dabei besteht Up aus Upy,, die komplexen Hauptspannung
der Primérwicklung, und Uy ,, die komplexe Spannung an der Streureaktanz und
dem Wicklungswiderstand.

QB = QVI + QP = QVI + QP,W + QP,h (3-3)

Durch Einsetzen von Formeln 3.2 und 3.3 in Formel 3.1 ergibt sich folgender Zu-

sammenhang fiir U ,:

Up=Un+Upy+Upn— 5 Upn+Usy

1
U

4. (3.4)
=Uyr +Up, + u771 Upp +Us

Die komplexen Spannungen Uy, Up , und Ug , werden nach dem ohmschen Gesetz
iiber den komplexen Querstrom [ Q- bzw. den komplexen Eingangsstrom [, und die
entsprechende Impedanz wie folgt ausgedriickt:

QVI = lQ . ZVI(IDC,VI)

Upw=1q Zpy (3.6)
Qs,w =1, 'Zs

W
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3.1 Konzept

Up ), bildet sich aus der Selbstinduktionsspannung der Primarwicklung sowie der Ge-
geninduktionsspannung, die durch die Sekundarwicklung erzeugt wird. Die Selbst-
induktionsspannung ergibt sich aus dem Spannungsabfall von I, an der Haupt-
impedanz Zp ;. Die Gegeninduktionsspannung resultiert aus dem Spannungsabfall
von I, an Zpy; jedoch muss in diesem Zusammenhang I, auf die Primirwicklung
bezogen werden. Aufgrund der Stromrichtung von I, wirkt die Gegeninduktions-
spannung der Selbstinduktionsspannung entgegen. Eine Uberlagerung der beiden
Spannungen entsprechend Formel 3.8 resultiert in Usp .

QP,h = lQ ‘Zp,h - % Iy ‘Zp,h (3~8)

Werden nun jeweils in Formel 3.3 und 3.4 die Formeln 3.5-3.8 eingesetzt und die
Gleichungen nach I und I, freigestellt, ergeben sich fiir U, und Uy die folgenden
Gleichungen:

Ug :lQ : (Zp,h + ZP,W + ZVI(IDC,VI)) - Iy Zpy, (3~9)

U -,

Upy=Iqg- (ﬁgl “Zpnt+Zpy “!‘ZVI(IDC)) — 1, (uT_zl “Lpyn — Zs,w) (3.10)

Zuletzt wird nun Formel 3.10 nach I, umgestellt

_ QA "FlA . (uugl : ZP,h - ZS,W)
Io= (3.11)
Y Zpy+Zp + Zy1(Inc,vr)

und die resultierende Formel 3.11 in Formel 3.9 eingesetzt. Dies fiihrt zur System-
gleichung fiir den spannungsanhebenden Betrieb:

U =— % N 'ZP,h + (QA +1,- (u1:21 'ZP,h 7ZS7W)>
Zpy + Zpw + Zyi(Inc,vi) (3.12)
bl Zpw + Zpy + Zyi(Inc,vi)

Aus der Systemgleichung wird abgeleitet, dass die komplexe Ausgangsspannung Uy
iiber die Impedanz der VI verdndert wird. Je mehr die Impedanz der VI reduziert
wird, desto stérker fallt die Spannungsénderung aus. Dieser Zusammenhang ist je-
doch aufgrund des Bruchs nichtlinear. Dariiber hinaus besitzen Eingangsspannung
U, und Eingangsstrom [, Einfluss auf Uy und haben damit eine Auswirkung auf
die spannungsindernde Wirkung des SR.
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivitat

Die Systemgleichung fiir den spannungsabsenkenden Betrieb wird analog hergeleitet
und resultiert in der Formel 3.13.

Uu

_ Zpy, + Zpy + Zy1(Inc,vi) (3.13)
uT-'H 'Zp,h + ZP,W + ZVI(IDC,VI)

Up=—% Ly Zpu+ (Un+La (55 Zon+Zs,)

3.2 Betriebsverhalten

3.2.1 Laboraufbau

Das vorgestellte Konzept des einfachen SR mit VI nach der Patentanmeldung [67]
wird im Folgenden an einem Prototypen im Labor untersucht. Dazu wird auf eine
Umsetzung des Herausgebers der Patentanmeldung zuriickgegriffen. Ziel der Unter-
suchung ist es neben der Analyse des Betriebsverhaltens, die Netzauswirkungen des
SR offenzulegen und die Ursachen moglicher Netzriickwirkungen zu identifizieren.

Der dreiphasige Aufbau des SR ist phasenunabhéngig. Pro Phase kommt ein Lings-
transformator zum Einsatz, der jeweils als einphasiger Toroidkerntransformator aus-
gefiihrt ist. Die pro Querzweig verwendete VI entspricht der in Kapitel 2.3.2 vor-
gestellten VI mit Toroidkern. Die elektrischen Kenndaten der beiden Komponenten
sind in Anhang A.1 aufgefithrt. Die dort angegebenen Werte basieren auf Hersteller-
angaben und eigenen Messungen. Die Schaltmimik wird bei diesem Laborprototyp
noch nicht umgesetzt. Um einen Wechsel der Betriebsweise durchzufithren, muss
daher die Schaltung manuell durch eine Umpolung des Léngstransformators um-
konfiguriert werden.

Um Untersuchungen bei verschiedenen Netzsituation zu erméglichen, wird der Pro-
totyp entsprechend Abbildung 3.3 in die Laborumgebung integriert. Eingangsseitig
erfolgt ein Netzanschluss iiber einen 104-kVA-Stelltransformator, der eine dreiphasi-
ge Versorgungsspannung zwischen 0 V und 500V bereitstellt. Ausgangsseitig ist der
Prototyp an eine 100-kVA-Leistungsverstiarkergruppe angeschlossen. Das Netz ist
als 4 Leitersystem mit kombiniertem Schutz- und Neutralleiter (TN-C Topologie)
aufgebaut. Neben den Auflenleitern L1, L2 und L3 existiert folglich ein gemeinsamer
Schutz- und Neutralleiter (PEN-Leiter). Der Prototyp wird ein- und ausgangsseitig
iiber zwei Leistungsschalter zu- und abgeschaltet. Die Leistungsschalter dienen zu-
sitzlich als Uberstromschutzeinrichtung, die einen Schutz sowohl bei Uberlast als
auch bei Kurzschluss sicherstellen.
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3.2 Betriebsverhalten

Die Amplitude der Versorgungsspannung wird iiber den Stelltransformator einge-
stellt. Uber die Leistungsverstérker, welche dem Spannungssignal der Versorgungs-
spannung folgen, kann ein 50-Hz-Stromsignal auf die Leitungen gegeben werden.
Die Stromrichtung ist frei wiahlbar, so dass iiber die Leistungsverstérker sowohl eine
Last- als auch eine Einspeisesituation nachbildet werden kann. Fiir den unbelasteten
Betrieb des SR sind die Leistungsverstéirker ausgeschaltet, was bedeutet, dass die
Ausgangsseite des SR im Leerlauf ist und neben der Stromversorgung des SR kein
zusétzlicher Leitungsstrom tiber die Sekundérseite des Langstransformators flief3t.

Leistungsschalter
(A) mit Uberstromschutz (B)

@I/@\I‘

Labor-  Transformator SR-Prototyp Leistungs-
netz 0,4kV/0-0,5kV verstéarker
104kVA 100 kVA

Abbildung 3.3 Laboraufbau zur Untersuchung verschiedener Netzsituationen

Neben den Messungen im reguldren Betrieb wird fiir weitere Untersuchungen eine
Kurzschlussmessung am Prototyp bendtigt. Dazu wird der SR ausgangsseitig kurz-
geschlossen, was beinhaltet, dass die drei Auflenleiter direkt mit dem PEN-Leiter
verbunden werden. Abbildung 3.4 zeigt dazu die einphasige Schaltskizze des Ver-
suchsaufbaus. Fiir eine dreiphasige Kurzschlussmessung wird dieser Aufbau fiir jede
Phase umgesetzt. Uber die Justierung der Spannung am Stelltransformator wird der
Leitungsstrom, der iiber den SR flief3t, eingestellt.

Leistungsschalter
mit Uberstromschutz
/ N
. A )
Ausgang im
Labornetz Kurzschluss
PENo
Stelltrans-
formator SR-Prototyp
230V /0-289 V
34,7kVA

Abbildung 3.4 Einphasiger Laboraufbau der Kurzschlussmessung
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivitat

Fiir die Untersuchungen des Betriebsverhaltens wird der Laborprototyp mit Mess-
punkten zur Strom- und Spannungsmessung versehen, wie in der einphasigen Schalt-
skizze in Abbildung 3.5 aufgefithrt. Es werden Messungen fiir verschiedene Ansteue-
rungszustinde der VI im eingeschwungenen Zustand durchgefiihrt. Die Ansteuerung
der VI erfolgt dabei manuell {iber ein einstellbares DC-Netzgerét, welches im drei-
phasigen Aufbau alle VIs symmetrisch ansteuert.

Allerdings kommt es im reguléren Betrieb in der VI zu Riickkopplungen von der
AC-Wicklung auf die DC-Wicklungen, weswegen der DC-Steuerstrom Ipc,vi mit
Schwingungen behaftet ist. Fiir die Angabe des DC-Steuerstroms im eingeschwun-
genen Zustand wird daher der Mittelwert I_DC’VI iiber jeweils 0,02s gebildet.

Die Laborversuche werden dreiphasig durchgefithrt. Da jedoch der Aufbau und die

Wirkungsweise des Laborprototyps phasenunabhéngig sind, erfolgt die Analyse der
Ergebnisse einphasig.

IA US IB

Lo—Ld T =78 v 115

L Iq Ua, Us, Up, Us, Uvi, Upc,vr:
Spannungsmessungen mittels

45 Differentialtastkopfen

P
AC Wld{lu:ng UVI Is, I, Iq; Ipc,vi:
Indirekte Strommessungen
Ua | DC Steuer- U mittels Stromzangen
Wicklung
PENo o

Einstellbares
DC Netzgerat

Abbildung 3.5 Schaltskizze fiir den Laboraufbau des einfachen Spannungslangsreg-
lers mit variabler Induktivitat

3.2.2 Verhalten im unbelasteten Betrieb
Spannungssignale

Im Folgenden werden die Auswirkungen eines verdnderten DC-Steuerstroms am
unbelasteten SR-Prototypen im Labor untersucht. Dahingehend werden in Abbil-
dung 3.6 zunichst die Messergebnisse der Spannungssignale Us, U und Us fiir
verschiedene DC-Steuerstréome im spannungsanhebenden Betrieb dargestellt.
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3.2 Betriebsverhalten

Es ist zu erkennen, dass die Eingangsspannung Ua durch das iibergeordnete Netz
konstant gehalten wird.

Die Spannungsverldufe von Ug zeigen, dass abhidngig vom DC-Steuerstrom unter-
schiedliche Spannungen in das Netz ldngs eingeprigt werden. Bei einem DC-Steu-
erstrom von 0 A kommt es zu keiner Spannungseinpragung. Mit steigendem DC-Steu-
erstrom wachst Us, wobei starke Verzerrungen im Signal sichtbar werden. Bei einem
Steuerstrom von 1 A kommt es schliellich zu einer maximalen Einpragung bei nahe-

zu unverzerrtem Spannungssignal mit einem Spannungseffektivwert Us eg von knapp
21V.

Entsprechend der Maschenregel (vgl. Formel 3.1) addiert sich Us auf U und er-
gibt die Ausgangsspannung Ug. Da Us phasengleich zu Uy ist, kommt es zu einer
kontinuierlichen Anhebung von Up mit steigendem DC-Steuerstrom. Die starken
Verzerrungen in Us bewirken nur geringe Verzerrungen in Ug, da die Amplitude
von Ug deutlich grofler ist als die von Us.

200 + /\\
> \ >
= 0L =
< M
=) / )
—200 +
0 0,02 0,03
>
=
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=)
0 0,01 0,02 0,03
Zeit in s

Abbildung 3.6 Signale der Eingangsspannung U, Ausgangsspannung Up und Sekun-
dérspannung am Léngstransformator Ug fiir verschiedene DC-Steuerstrome Inc, vi
im spannungsanhebenden Betrieb
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Verhalten der variablen Induktivitat

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erldutert, kommt die Spannungsénderung von
Us durch eine verdnderte Induktivitat der VI, welche mit steigendem DC-Steuerstrom
sinkt. In diesem Zusammenhang zeigt Abbildung 3.7a) die ¥(I)-Kurven fiir den VI
Kern aus Sicht der AC-Wicklung bei unterschiedlichen DC-Steuerstréomen. ¥ wird
aus dem Integral der anliegenden Spannung berechnet (vgl. Formel 2.5). Die Stei-
gung der Kurve stellt die Induktivitidt dar. Bei einem DC-Steuerstrom von 0 A befin-
det sich die Kurve vollstandig im ungesattigten Bereich, weswegen die Induktivitat
nahezu konstant ist. Mit steigendem DC-Steuerstrom kommt es zu einer steigenden
Vormagnetisierung des Kerns, weswegen es zu einer fritheren Sattigung und einer
reduzierten statischen Induktivitdt kommt. Die W(I)-Kurven durchlaufen fir die
DC-Steuerstrome zwischen 0,2 A und 0,6 A sowohl den ungeséttigten als auch den
geséttigten Bereich, weswegen die Induktivitét der VI innerhalb einer AC-Halbwelle
nicht konstant ist. Ab 0,8 A existiert kein ungeséttigter Bereich mehr und die In-
duktivitat zeigt erneut ein anndhernd konstantes Verhalten.

Um den Induktivitatsabfall zu quantifizieren, werden fiir die ¥(I)-Kurven die sta-
tischen Induktivitdten Ly berechnet und in Abbildung 3.7b) iiber den DC-Steu-
erstrom I_DC,VI aufgetragen. Zur besseren Darstellung ist die Initialinduktivitit, die
bei mehr als 11 H liegt, in der Abbildung nicht mit eingezeichnet. Anhand des Ver-
laufs wird deutlich, dass die Induktivitdt nicht linear abfallt, sondern sich zu Beginn
stark verringert und mit steigendem DC-Steuerstrom stagniert. Insgesamt sinkt mit
steigender Ansteuerung die statische Induktivitdt auf etwa 0,01 H.

a) 0.6 b)
— T =0A 0,4
03 / _DC,VI
w O ] ——Ipcvi=0,2A T 03
i 0 =" Ipcvi=014A =
;; / I:DC,VI —0,6A ; 0,2
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Abbildung 3.7 Verhalten der variablen Induktivitat

a) ¥(I)-Kurven fiir den Kern der variablen Induktivitiat aus Sicht der AC-Wicklung
fiir unterschiedliche DC-Steuerstréme

b) statische AC-Induktivitiat Lyt in Abhéngigkeit vom DC-Steuerstrom Ipc vi
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Oberschwingungen

Das Sattigungsverhalten in der VI fihrt zu einem verzerrten Uyt und Iq und dem-
entsprechend auch zu einem verzerrten Up. Die Verzerrungen in Up werden auf die
Sekundérseite transformiert und fithren zu dem Signalverlauf von Ug, der in Abbil-
dung 3.6 sichtbar wird. Dadurch kommt es durch den SR zu einer Oberschwingungs-
emission in die Ausgangsspannung Ug, die tiber den Gesamtoberschwingungsgehalt
der Ausgangsspannung THDy, quantifiziert wird.

Im Rahmen der Labormessungen weifit jedoch auch die Eingangsspannung U durch
das vorgelagerte Netz geringe Verzerrungen auf. Der Gesamtoberschwingungsgehalt
der Eingangsspannung liegt fiir die Messungen stetig bei 1,9 %. Um die Verzerrungen
durch den SR fiir eine sinusférmige Eingangsspannung zu ermitteln, wird das Ober-
schwingungsspektrum der Eingangsspannung von dem Oberschwingungsspektrum
der Ausgangsspannung abgezogen. Diese Methode ermdoglicht eine bessere Vergleich-
barkeit mit den folgenden Labormessungen. Dabei ist allerdings zu bertiicksichtigen,
dass eine solche Bereinigung nur fiir lineare Systeme erlaubt ist. Die geringen Ver-
zerrungen der Eingangsspannung haben jedoch keine nennenswerten Auswirkungen
auf das nichtlineare Verhalten der VI im SR, weswegen die nichtlinearen Effekte in

diesem Fall vernachléssigt werden kénnen.

In Abbildung 3.8 ist der bereinigte THDy, in Abhéngigkeit von der Ansteuerung
des SR dargestellt. Zwischen einem Ipcy1 von 0,1 A und 0,6 A wird ein vergroBerter
THDvy, sichtbar. Dies entspricht dem Ansteuerungsbereich, in dem die VI keine
konstante Induktivitdt besitzt. Die maximale Oberschwingungsemission mit einem
THDy, von 3% liegt bei einem Ipc 1 von 0,3 A.
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Abbildung 3.8 Gesamtoberschwingungsgehalt der Ausgangsspannung THDy,, in Ab-
héngigkeit vom DC-Steuerstrom Ipc,v1 und zwei ausgewéhlte Frequenzspektren der
Ausgangsspannung Us; ([7 : Scheitelwert der Oberschwingungsspannung bezogen auf
den Scheitelwert der Grundschwingung)
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivitat

Zuséatzlich zeigt die Abbildung 3.8 die Frequenzspektren fiir eine Ansteuerung mit
0,3 A und 0,5 A. Die beiden ausgewéahlten Frequenzspektren fiithren stellvertretend
fur die verschiedenen Ansteuerungsbereiche auf, dass in erster Linie die dritte, fiinfte
und siebte Harmonische erzeugt werden, wobei in Abhéngigkeit von der Ansteuerung
die Oberschwingungsanteile unterschiedlich ausfallen.

Dariiber hinaus resultieren die Verzerrungen in Iq in einem oberschwingungsbehaf-
teten Strombedarf, der in Abhéngigkeit von der Netzimpedanz am Anschlusspunkt
zu Oberschwingungsspannungen fithrt. Bezogen auf den Nennstrom liegt der Ge-
samtoberschwingungsgehalt des Stroms THD; bei maximal 0,8 %. Der Verlauf des
THD; korreliert dabei mit dem Verlauf des THDy,,.

Spannungsinderung

Die Reichweite der kontinuierlichen Spannungsreglung wird {iber die Spannungsén-
derung AU in Abhéngigkeit vom DC-Steuerstrom veranschaulicht. Die Spannungs-
anderung berechnet sich aus der Differenz der Effektivwerte von Ausgangs- und
Eingangsspannung (AU = Ug et — Ua efr). Abbildung 3.9 zeigt den AU-Verlauf des
SR fiir den spannungsanhebenden Betrieb im unbelasteten Zustand. Wie schon bei
dem Verlauf der statischen Induktivitét, zeigt der AU-Verlauf kein lineares Verhal-
ten. Dies entsteht jedoch nicht durch die Nichtlinearitdt des Lvi-Verlaufs, sondern
durch den Aufbau des SR als induktiver Spannungsteiler (vgl. Formel 3.12 und
Formel 3.13). Tatsédchlich mildert sogar das nichtlineare Verhalten von Ly die auf-
baubedingte Nichtlinearitat, wie Analysen mit den Systemgleichungen zeigen.
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Abbildung 3.9 Spannungsinderung AU in Abhéngigkeit vom DC-Steuerstrom
Ipc,vi1 fiir den spannungsanhebenden Betrieb im unbelasteten Zustand
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Unterschiede bei der Betriebsweise

Der spannungsabsenkende Betrieb verhélt sich im unbelasteten Zustand prinzipiell
ebenso wie der spannungsanhebende Betrieb. Durch die Umpolung der Sekundér-
wicklung kommt es allerdings, der Betriebsweise entsprechend, zu einer Absenkung
der Ausgangsspannung Ug. AU fillt demnach negativ aus. Der Verlauf von AU
verhélt sich dabei nahezu X-Achsensymmetrisch zum Verlauf des spannungsanhe-
benden Betriebs. Allerdings reduziert sich die Spannungsidnderung geringfiigig, da
die Ausgangsspannung abgesenkt wird und dadurch am Spannungsteiler im Quer-
zweig des SR eine geringere Gesamtspannung anliegt.

3.2.3 Verhalten im belasteten Betrieb
Erlauterung zum Einfluss des Leitungsstroms

Im belasteten Betrieb kommt es zu einem Leitungsstrom iiber den SR, der an der
Sekundérwicklung des Léngstransformators einen Spannungsabfall verursacht. Der
Spannungsabfall wird durch den Wicklungswiderstand und die Streuinduktivitat der
Sekundarwicklung sowie durch die Hauptimpedanz, die sich aus der Hauptindukti-
vitdt und dem Eisenverlustwiderstand zusammensetzt, hervorgerufen. Wahrend der
Wicklungswiderstand und die Streuinduktivitdt konstant sind und aufgrund ihrer
niedrigen Impedanz nur geringe Netzauswirkungen besitzen, hédngt der Einfluss der
Hauptimpedanz, die das Magnetisierungsverhalten im Transformatorkern darstellt,
von der Belastung des Langstransformators ab und kann mitunter durch eine hohe
Impedanzeinpriagung sehr starke Netzauswirkungen besitzen.

Die Belastung des Langstransformators hingt wiederum mit der Ansteuerung des
SR zusammen. Bei keiner Ansteuerung, also einem Ipc vt von 0A, flieBt aufgrund
der hochohmigen VI kein Strom im Querzweig des SR und die Primé&rwicklung be-
findet sich folglich im Leerlauf. Uber einen Leitungsstrom in der Sekundérwicklung
wird jedoch ein Magnetfeld im Léangstransformator aufgebaut. Durch die fehlen-
de Kopplung verhalt sich die Sekundarwicklung wie eine Drosselspule, weswegen
in diesem Zustand die Hauptimpedanz des Léangstransformators vollstdndig in der
Sekundédrwicklung bemerkbar wird. Mit steigender Ansteuerung sinkt der Induk-
tivitdtswert der VI und es flieit ein Strom im Querzweig des SR. Im Léangstrans-
formator kommt es zu einer Uberlagerung der magnetischen Felder, welche durch
den Leitungsstrom in der Sekundéarwicklung und den Querstrom in der Primarwick-
lung erzeugt werden. Gleichzeitig wéchst die Spannung an der Primérwicklung und
es erfolgt eine Leistungsiibertragung von der Primér- in die Sekundarwicklung, die
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivitat

mit steigender Ansteuerung zunimmt. Bedingt durch das magnetische Gleichgewicht
im Transformatorkern sinkt mit wachsender Leistungsiibertragung der Einfluss der
Hauptimpedanz auf die Wicklungen.

Die durch die Sekundérwicklung eingepréigte Impedanz entspricht der Langsimpe-
danz des SR, die eine Steigerung der Netzimpedanz verursacht. Entsprechend der
oben stehenden Erlduterung ist grundsétzlich die Léngsimpedanz von diesem SR
im Initialzustand maximal und sinkt mit wachsender Ansteuerung. Uber den Span-
nungsabfall an der Léngsimpedanz wird die spannungsdndernde Wirkung des SR
beeinflusst. So kommt es in Abhéngigkeit von der Stromrichtung und Phasenlage
von I zu einer Verstarkung, Verringerung oder Verschiebung der AU-Kennlinie.

Neben dem Spannungsabfall an der Lingsimpedanz beeinflusst der Leitungsstrom
In auch das Magnetisierungsverhalten des Lingstransformators. Uber die Sekun-
darwicklung variiert In die Gegenkopplung des Léngstransformators und es wird
ein zusétzlicher Strom in den Querzweig eingeprigt. Dies bewirkt in Abhéngigkeit
von der Hohe und Phasenlage des Leitungsstroms, neben der Variation der Quer-
stromhohe, eine Phasendrehung des Querstroms. Im selben Zuge kommt es zu einer
Veranderung des Spannungsabfalls an der Primarwicklung und dementsprechend
auch an der VI. Die Variationen des Stroms und der Spannungen im Querzweig re-
sultieren zum einen in einem verdnderten Leistungsbezug und zum anderen in einer
abweichenden Oberschwingungsemission.

Kurzschlussimpedanz

Im Kurzschlussfall ist der Strom im Querzweig des SR im Vergleich zum Kurzschluss-
strom auf der Leitung marginal, weswegen das Impedanzverhalten des SR mafigeb-
lich iiber seine Langsimpedanz definiert wird. Somit ermoglicht die Kurzschlussim-
pedanz Zsg ks eine allgemeine Abschéitzung der Langsimpedanz des SR und damit
eine Bemessung der Impedanzeinprégung in das Netz. Zsr ks liefert damit den Wert
um den die Netzimpedanz durch den Einsatz des SR gesteigert wird. Um Zggr ks
fiir die verschiedenen DC-Steuerstrome zu ermitteln, werden Kurzschlussmessungen
am SR durchgefiihrt. Der zugehorige Laboraufbau ist in Abschnitt 3.2.1 erlautert.
Anhand der Messung des Eingangsstroms 14 und der Eingangsspannung Up lésst
sich Zsr,ks berechnen.

Abbildung 3.10 zeigt Zsgr,ks in Abhingigkeit vom DC-Steuerstrom I_DC,VI. Aus der
Abbildung wird ersichtlich, dass Zsg ks im Initialzustand mit etwa 0,16 2 am hochs-
ten ist. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erldutert, wird dies durch den hochoh-
migen Querzweig verursacht, der einen primérseitigen Leerlauf am Langstransfor-
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mator bewirkt. Mit steigender Ansteuerung sinkt die VI und damit die Impedanz im
Querzweig. Die resultierende Leistungsiibertragung im Langstransformator bewirkt
eine Absenkung von Zsg ks. Bei der kleinstmoglichen Querzweigimpedanz kommt
es zur maximalen Leistungsiibertragung im Lingstransformator und Zsgr ks sinkt
auf den Minimalwert von 0,029 2. Dieser Minimalwert liefert die Gréfienordnung, in
der im Allgemeinen die kleinstmogliche Impedanzeinbringung durch einen SR mit
entsprechendem Spannungsregelbereich und Strombedarf liegt.

Da sich die Liangsimpedanz des SR aus dem Wicklungswiderstand, der Streuinduk-
tivitdt und der Hauptimpedanz zusammen setzt, zeigt Zsr ks eine resistiv-induktive
Charakteristik. Der ohmsche Anteil ist jedoch deutlich kleiner als der induktive und
liegt nach der Messung im Initialzustand bei etwa 0,006 €2 und sinkt mit steigender
Ansteuerung auf 0,003 €.
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Abbildung 3.10 Kurzschlussimpedanz Zsr ks des Strangspannungsreglers in Abhén-
gigkeit vom DC-Steuerstrom Ipc vi

Verhalten bei unterschiedlichen Netzsituationen

Uber die Lingsimpedanz und die Gegenkopplung des Leitungsstroms in den Quer-
zweig ist die Auswirkung des SR abhéngig von der Netzsituation. In diesem Zusam-
menhang werden im Folgenden die Auswirkungen von unterschiedlichen Netzsitua-
tionen im Labor betrachtet.

In Abbildung 3.11 werden die aus den Messungen ermittelten Verlaufe fiir die Span-
nungsinderung AU, den Querstromeffektivwert Iq ¢ und den Gesamtoberschwin-
gungsgehalt der Ausgangsspannung THDy, exemplarisch fiir den spannungsanhe-
benden Betrieb dargestellt. Da eine Spannungsanhebung in der Regel nur im Ver-
brauchsfall und nicht im Riickspeisefall zum Einsatz kommt, fokussiert sich die Be-
trachtung des spannungsanhebenden Betriebs auf verschiedene Lastsituationen im
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Netz. Zur Referenz ist jeweils der Verlauf fiir den unbelasteten Betrieb mit einge-
tragen (Uxn =230V,Ig =0A).

Eine gleichartige Analyse erfolgt fiir den spannungsabsenkenden Betrieb bei ver-
schiedenen Riickspeisesituationen, die hier jedoch im Einzelnen nicht aufgefiihrt
wird, da die Ergebnisse prinzipiell gleich ausfallen.

Wie in Abbildung 3.11 dargestellt, kommt es bei einer resistiven Belastung mit einem
Leitungsstrom von 100 A nur zu einer geringen Beeinflussung der spannungséndern-
den Wirkung. Dies liegt darin begriindet, dass die Langsimpedanz hauptsichlich
induktiv ist und daher der Spannungsabfall durch den Leitungsstrom fast um 90°
phasenverschoben ist. Der geringe ohmsche Anteil in der Langsimpedanz bewirkt
lediglich eine durchschnittliche Absenkung von AU um knapp 1V im Vergleich zum
unbelasteten Betrieb. Durch die Léngsinduktivitdt kommt es jedoch zu einer hier
nicht dargestellten merklichen Phasendrehung von Ug zu Uja, die im Initialzustand
mit —4° ihr Maximum besitzt. Dartiber hinaus pragt die Gegenkopplung von I in
den Querstrom, der im Leerlauffall vornehmlich induktiv ist, einen resistiven Anteil
ein und es kommt zu einer Steigerung von Iq auf einen Effektivwert von knapp 23 A
bei maximaler Ansteuerung. Im Vergleich zum unbelasteten Betrieb bedeutet dies
eine Anhebung von 8 A. Durch die gednderten Zustdnde im Querzweig des SR féllt
die Spannung an der VI gréfler aus und es kommt es zu einem Anstieg des THDy,,
von maximal 3% auf 4,2 %.

Eine induktive Belastung fiihrt mit einem Leitungsstrom von 100 A und einem Win-
kel von —26° iiber den Spannungsabfall an der Léngsimpedanz zu einer merklichen
Reduktion von AU. Da die Langsimpedanz im Initialzustand am grofiten ausfallt,
kommt es dort zur stirksten Reduktion. Die Abweichung liegt bei 8 V im Vergleich
zum unbelasteten Betrieb. Bei maximaler Ansteuerung verringert sich die Abwei-
chung auf 3V. Gleichzeitig kommt es durch die Gegenkopplung zu einer Phasen-
drehung und Anhebung von Iq cg. Bei maximaler Ansteuerung fliefit ein Strom von
25 A durch den Querzweig. Die gednderten Zustédnde im Querzweig fiihren aufgrund
eines gesteigerten Spannungsabfalls an der VI zu einer Vergréfierung des THDyy,
auf maximal 5,1 %.

Umgekehrt verhélt es sich bei einer kapazitiven Belastung mit einem Leitungsstrom
von 100 A und einem Winkel von 26°. Durch den Spannungsabfall an der Langsimpe-
danz kommt es im Initialzustand zu einer Anhebung von AU um 7V im Vergleich
zum unbelasteten Betrieb. Bei maximaler Ansteuerung reduziert sich die Abwei-
chung auf 1V. Weiterhin kommt es neben einer Phasendrehung zu einem Anstieg
von Iqes auf 17 A bei maximaler Ansteuerung. Da der Spannungsabfall an der VI
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jedoch geringfiigig sinkt, bleibt der THDy-Verlauf annidhernd gleich zum Verlauf
im unbelasteten Betrieb.

Aufgrund der Wirkungsweise des SR iiber einen induktiven Spannungsteiler exis-
tiert eine zusitzliche Abhéangigkeit zur Hohe der Netzspannung (vgl. Formel 3.12
und Formel 3.13). Schwankungen im Bereich von £10 % der Nennspannung, zeigen
jedoch nur geringe Auswirkungen auf AU und THDy,. Um dies zu veranschauli-
chen werden in Abbildung 3.11 zusétzlich die Verldufe fiir eine auf 210V reduzierte
Netzspannung betrachtet. Die Belastung ist dabei resistiv und es fliefit ein Leitungs-
strom von 100 A. Im Vergleich zum Verhalten bei einer Eingangsspannung von 230 V
und der gleichen resistiven Belastung kommt es zu einem um 3 A reduzierten Quer-
strom. Der Spannungsabfall an der VI verringert sich jedoch kaum, so dass es zu
keiner merklichen Auswirkung auf den THDy, kommt und auch der AU-Verlauf
sinkt lediglich um knapp 1V bei maximaler Ansteuerung.
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Abbildung 3.11 Verlédufe fir die Spannungséinderung AU, den Gesamtoberschwin-
gungsgehalt der Ausgangsspannung THDy, und den Effektivwert des Querstroms
1q,es im spannungsanhebenden Betrieb bei unterschiedlichen Lastsituationen

Der THD; des Strombedarfs wird nicht im Einzelnen betrachtet. Im Vergleich zum
unbelasteten Betrieb kommt es jedoch mit steigendem Iq und THDuy, zu einem
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Zuwachs des THD;. Der maximale Zuwachs ist bei einer induktiven Belastung zu
finden, dort steigt der THD; auf bis zu 1,7 %.

Unterschiede bei der Betriebsweise

Der spannungsabsenkende Betrieb verhélt sich im belasteten Zustand prinzipiell wie
der spannungsanhebende Betrieb unter Berticksichtigung, dass der Leitungsstrom
um 180° gedreht fliefit. Dabei verhélt sich der Verlauf von AU, wie beim unbelaste-
ten Betrieb, nahezu X-Achsensymmetrisch zum Verlauf des spannungsanhebenden
Betriebs. Durch die Absenkung der Ausgangsspannung reduziert sich AU jedoch ge-
ringfiigig und auch Iq fillt deswegen im Schnitt etwas geringer aus. Fiir den Verlauf
des THDyy treten hingegen keine nennenswerten Unterschiede auf.

3.2.4 Verhalten der DC-Ansteuerung
DC-Steuerwicklung der variablen Induktivitét

Die Spannungsénderung am SR wird durch die Impedanzverringerung der AC-Wick-
lung der VI erzielt. Die dabei zum Einsatz kommende VI entspricht der in Kapi-
tel 2.3.2 vorgestellten VI mit Toroidkern. Die Reduktion der AC-Impedanz der VI
wird erzielt, indem ein DC-Steuerstrom iiber die DC-Steuerwicklung den Kern der
VI in Séttigung treibt. Um den Kern vollstdndig zu séttigen wird ein DC-Steu-
erstrom von 1A bendétigt. Der Widerstand der DC-Wicklung wird anhand von
DC-Messungen bestimmt und liegt bei 70 2.

Riickkopplung

Bei der VI mit Toroidkern verlaufen die AC-und DC-Wicklung senkrecht zueinander,
weswegen eine ausgeprigte Riickkopplung weitestgehend vermieden wird. Die ma-
gnetischen Fliisse, die durch die AC-und DC-Signale in den jeweiligen Wicklungen
erzeugt werden, addieren sich im Kern jedoch vektoriell auf. Dies bewirkt, dass der
magnetische Fluss, der senkrecht zur DC-Wicklung und damit in Wechselwirkung
mit ihr steht, mit einer 100-Hz-Schwingung behaftet wird. Die 100-Hz-Schwingung
wird in die DC-Wicklung induziert und macht sich dort bei einer konstanten DC-
Steuerspannung im DC-Steuerstrom bemerkbar. Die maximale Schwingungsbreite
von 0,4 A ist bei einer mittleren Ansteuerung zu finden. Fiir die statische Auswer-
tung des DC-Steuerstroms wird daher, wie schon in Abschnitt 3.2.1 erldautert, die
Mittelwertbildung tiber 0,02 s herangezogen.
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Zeitverhalten

Das Zeitverhalten des SR wird mafigeblich durch die Verzogerungen beim Auf- und
Entladen der DC-Steuerwicklung bestimmt. Aufgrund der sehr hohen Windungszahl
weist die DC-Steuerwicklung eine grofie Induktivitat auf, weswegen Auf- und Entla-
devorgange mehrere Sekunden benétigen. Dariiber hinaus ist das Zeitverhalten der
Auf- und Entladevorgénge nicht konstant, da das Sattigungsverhalten, welches durch
den DC-Steuerstrom hervorgerufen wird, auch die Permeabilitdt und proportional
dazu die Induktivitdt der DC-Wicklung reduziert.

Abbildung 3.12 veranschaulicht die Magnetisierungsvorginge in der DC-Steuer-
wicklung fiir verschiedene DC-Spannungsspriinge. Die AC-Wicklung der VI ist da-
bei unbelastet, damit in der Messung der Signalverlauf nicht durch Kopplungsef-
fekte verunreinigt wird. Es wird sichtbar, dass die Antwortzeit bei niedrigen DC-
Steuerspannungen Upc,vi sehr hoch ist und mit steigender Sprunghéhe sinkt. Zu-
sétzlich verliert die DC-Stromantwort mit steigender Sprunghéhe den fiir eine Spule
typischen Verlauf eines PT1-Gliedes und zeigt einen Knick wéhrend des Anstiegs.
Dies liegt daran, dass mit steigendem DC-Steuerstrom die Permeabilitdt durch die
Sattigung im Kern sinkt und somit die Induktivitdt wéhrend eines Sprungs nicht
konstant ist. Insgesamt sinkt die Antwortzeit fiir die verschiedenen Sprungantworten
mit steigendem Spannungssprung von mehr als 10s auf knapp 2s.

Das Auf- und Entmagnetisierung der DC-Steuerwicklung bestimmt das Zeitverhal-
ten der Induktivitdtsdnderung der VI und damit einhergehend das Zeitverhalten der
Spannungsédnderung durch den SR.
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Abbildung 3.12 DC-Spannungsspriinge und die resultierenden Sprungantworten des
DC-Steuerstroms Ipc,v1 in der DC-Steuerwicklung der variablen Induktivitat
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3.3 Netzauswirkungen

3.3.1 Elektrische Kenndaten
Netzanschlussbedingungen

Der dreiphasige SR-Prototyp ist fiir einen Anschluss an die NS im européischen
Verbundnetz konzipiert. Das bedeutet, dass er fiir eine Netzfrequenz von 50 Hz,
fiir eine Spannung von 230V zwischen Auflenleiter und Neutralleiter sowie fiir eine
Spannung von 400V zwischen den Auflenleitern ausgelegt ist. Der Nennstrom, aus
dem sich die dreiphasige Nennleistung ergibt, wird durch die Stromtragfahigkeit
der Sekundarwicklung des Léngstransformators festgelegt. In Tabelle 3.1 sind die
Kenndaten fiir den Netzanschluss zusammengetragen.

Netzanschluss

Netzfrequenz 50Hz

Nennspannung zw%schen Aufenleiter gnd Neutralleiter 230V
zwischen den Auflenleitern 400V

Nennstrom 190 A

Nennleistung 130kVA

Tabelle 3.1: Kenndaten zum Netzanschluss

Kurzschlussimpedanz

Die Kurzschlussimpedanz spiegelt die Langsimpedanz des SR wieder und entspricht
damit der Impedanz, die durch die Sekundarwicklung zuséitzlich in das Netz ein-
geprigt wird. Uber sie wird der durch einen Leitungsstrom zusétzlich verursachte
Spannungsabfall definiert. Zudem kommt es in Abhéngigkeit von ihr zu einem Ein-
fluss auf die Kurzschlussleistung sowie auf die Storfestigkeit des Netzauslaufers.

Befindet sich der SR im ausgeschalteten Zustand, ist der Querzweig gedffnet und
der Langstransformator ist primérseitig kurzgeschlossen. In diesem Ansteuerungszu-
stand setzt sich die Kurzschlussimpedanz aus der Summe der Wicklungswiderstédnde
und der Streuinduktivitdten zusammen, welche auf die Sekundérseite bezogen sind.
Die Kenndaten der Wicklungen sind in Anhang A.1 zu finden. Im eingeschalteten
Betrieb wird die Kurzschlussimpedanz tiber die in Abschnitt 3.2.3 gemessenen Werte
abgeschétzt. Dabei entspricht Zggr ks im Initialzustand der maximalen Kurzschluss-
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impedanz, wohingegen Zsgr ks bei maximaler Ansteuerung den Minimalwert fiir den
eingeschalteten Betrieb liefert. In Tabelle 3.2 werden die unterschiedlichen Angaben
zur Kurzschlussimpedanz gelistet.

Kurzschlussimpedanz Zsr ks

Ansteuerungszustand Zsr,ks Rsrks XsrKs

Ausgeschalteter Zustand 0,0022  0,0022 <0,00072
Initialzustand 0,160 0,006 2 0,160 2
maximaler Ansteuerungszustand 0,029 0,003 Q 0,029 2

Tabelle 3.2: Kenndaten zur Kurzschlussimpedanz

Spannungsregelbereich

Der Spannungsregelbereich wird durch die initiale Spannungsinderung AUinitial und
die maximale Spannungsinderung AUmax aufgespannt, wobei die Spannungsinde-
rung allgemein aus der Differenz zwischen den Effektivwerten der Ausgangs- und
Eingangsspannung berechnet wird. Der Spannungsregelbereich besitzt, wie bereits
erlautert, eine Abhangigkeit zum Leitungsstrom sowie zur Versorgungsspannung.
Durch die Leistungsbegrenzung der Laborumgebung ist es jedoch nicht moglich, den
SR fiir seine angegebene Nennleistung zu vermessen. Aus diesem Grund wird fir die
Ermittlung von AUinitial und AUmax auf die Systemgleichungen aus Abschnitt 3.1.3
zuriickgegriffen. Dabei erfolgt die Berechnung auf Grundlage von linearen Bauele-
menten, da im Initialzustand und im Zustand maximaler Ansteuerung die VI keine
Sattigung aufweist.

Um unterschiedliche Einspeise- und Lastsituationen auf der Erzeuger- bzw. Ver-
braucherseite, also auf der Ausgangsseite des SR, abzudecken, werden fir die Be-
rechnungen die Ausgangsgrofien vorgegeben. Fiir die Ausgangsspannung Ug wird ein
Sollwert von 230V festgelegt. Der Ausgangsstrom Ig wird zwischen 0 A und 190 A
variiert, um sowohl den unbelasteten Betrieb als auch den Nennbetrieb zu betrach-
ten. Fiir den Nennbetrieb werden neben einem phasengleichen Nennstrom zusétzlich
die Phasenverschiebungen von 26° und —26° beriicksichtigt. Diese Phasenverschie-
bungen entsprechen einem Verschiebungsfaktor von 0,9 induktiv bzw. kapazitiv und
damit den reguliren Randwerten der Netzanschlussnutzung nach [106]. Uber die Be-
trachtung der Randwerte werden die maximalen Auswirkungen des Leitungsstroms
auf die Spannungsinderung fiir den regulédren Netzbetrieb dargestellt.
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivitat

Demnach werden als Vorgaben fiir die Berechnung jedoch die Ausgangsgrofien des
SR gegeben und nicht, wie bei den Systemgleichungen aus Abschnitt 3.1.3, die Ein-
gangsgrofen. Die entsprechend notwendige Umstellung der Systemgleichungen so-
wie der vollstdndige Rechenweg zur Ermittlung des Spannungsregelbereichs ist An-
hang A.2 zu entnehmen. In die Systemgleichungen werden die Impedanzwerte der
jeweiligen Komponenten eingesetzt, welche in Anhang A.1 angegeben sind. Dabei ist
fiir den Initialzustand die maximale Reaktanz der VI zu wéhlen und fiir den Zustand
maximaler Ansteuerung die minimale Reaktanz. Ein Abgleich mit den bestehenden
Messungen fiihrt auf, dass die Systemgleichungen eine hohe Genauigkeit besitzen.
Zwischen Messung und Berechnung liegen die durchschnittlichen Abweichungen fir
die Spannungen bei 0,2% der Nennversorgungsspannung und fiir die Strome bei
0,4 % des Nennstroms.

Die Berechnung des Spannungsregelbereichs erfolgt sowohl fiir den spannungsanhe-
benden als auch fiir den spannungsabsenkenden Betrieb. Die resultierenden Kenn-
daten sind in Tabelle 3.3 dargestellt. Fiir die Angaben der Strome gilt dort wie
bei den Ersatzschaltbildern in Abbildung 3.2, dass die Stromflussrichtungen fiir die
beiden Betriebsarten gegenséitzlich ausfallen: Beim spannungsanhebenden Betrieb
flieft der Leitungsstrom von der Eingangs- zur Ausgangsseite des SR und beim
spannungsabsenkenden Betrieb von der Ausgangs- zur Eingangsseite.

Spannungsregelbereich

Spannungsanhebender Spannungsabsenkender
Betrieb Betrieb
Netzzustand AUinitial ~ AUmax AUinitial ~ AUmax
Ug =230V,Ig =0A 0,1V 19,0V -0,1V —-19,7V
Up =230V, Iy = 190 A —3,2V 18,1V —0,7V ~19,1V
U =230V, Ig =190 A/ — 26° —158V 15,7V 12,8V —-17,0V
Up =230V, Ig = 190 A£26° 10,4V 20,8V —13,7V —21,3V

Tabelle 3.3: Kenndaten des Spannungsregelbereichs

Die Kenndaten bestétigen, dass ein Leitungsstrom im Initialzustand zu starken Ab-
weichungen von den angestrebten 0V fiihrt. Dies wird durch den leitungsstrombe-
dingten Spannungsabfall an der Liéngsimpedanz verursacht. Da die Langsimpedanz
vornehmlich induktiv ist, bewirkt insbesondere ein phasenverschobener Leitungs-
strom eine hohe Abweichung. Mit steigender Ansteuerung reduziert sich die Langs-
impedanz des SR, weswegen sich der Einfluss reduziert.
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Aus den Angaben der maximalen Spannungsdnderung wird ersichtlich, dass in Ab-
hingigkeit vom Leitungsstrom der SR Anderungen in der Netzspannung von etwa
+7 % bis £9 % der Nennversorgungsspannung ausgleichen kann.

Leistungsbedarf und Wirkungsgrad

Der AC-Leistungsbedarf des SR setzt sich zusammen aus dem Leistungsbezug der
Langsimpedanz und des Querzweigs. Er lisst sich iiber die in den SR hineinflie-
Bende Leistung abziiglich der aus dem SR herausflieBenden Leistung bestimmen.
Aufgrund der Leistungsbegrenzung der Laborumgebung erfolgt die Bestimmung des
AC-Leistungsbedarfs, wie fiir den Spannungsregelbereich, iiber die Systemgleichun-
gen. Dabei wird ebenfalls auf dieselben Netzzustédnde zuriickgegriffen, wodurch eine
Bestimmung des minimalen und maximalen Leistungsbedarfs ermdéglicht wird.

Fiir die Wirkleistungsverluste miissen zusétzlich die DC-Verluste in der DC-Steu-
erwicklung der VI beriicksichtigt werden. Die DC-Verlustleistung berechnet sich aus
dem Widerstand der Steuerwicklung, der bei 70 2 liegt, und dem Steuerstrom, der im
Initialzustand bei 0 A und im Zustand maximaler Ansteuerung bei 1 A liegt. Ohne
Ansteuerung liegt demnach die DC-Verlustleistung der VI bei 0 W. Bei maximaler
Ansteuerung hingegen bei 70 W.

Wird die Summe des AC-und DC-Leistungsbedarfs mit drei multipliziert, wird der
gesamte Leistungsbedarf des dreiphasigen Aufbaus im symmetrischen Betrieb erhal-
ten. Der gesamte Rechenweg ist in Anhang A.2 aufgefiihrt.

Aus den Berechnungen resultiert, dass der dreiphasige Blindleistungsbedarf im unbe-
lasteten Betrieb mit wachsender Ansteuerung von nahezu 0kvar auf 9kvar ansteigt.
Im Nennbetrieb liegt der Blindleistungsbedarf im Initialzustand hingegen bereits
bei 17 kvar und sinkt mit wachsender Ansteuerung auf etwa 12kvar. Dies ist auf
die Léngsreaktanz des SR zuriick zu fiihren, welche im Initialzustand am gréfiten
ausféllt und in Abhéngigkeit vom Leitungsstrom einen gesteigerten Leistungsbedarf
erzeugt.

Die dreiphasige Verlustleistung, welche der Summe aus den DC-Verlusten und den
AC-Verlusten entspricht, fallt generell im Zustand maximaler Ansteuerung am hochs-
ten aus. Wahrend sie im unbelasteten Zustand maximal bei 0,6 kW liegt, steigt sie
im Nennbetrieb mit wachsender Ansteuerung von etwa 0,8 kW auf bis zu 1,3kW.

Nach den Berechnungen tritt der maximale Leistungsbedarf folglich im Nennbetrieb
auf. Tabelle 3.4 listet die Maximalwerte auf und gibt zudem den Nennwirkungsgrad
an, der sich aus der Verlustleistung und der Leistungsiibertragung im Nennbetrieb
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ergibt. Es wird deutlich, dass der SR vornehmlich einen induktiven Verbrauch be-
sitzt.

Leistungsbedarf und Wirkungsgrad

max. Blindleistungsbedarf 17 kvar

max. Verlustleistung 1,3kW
Wirkungsgrad im Nennbetrieb 99 %

Tabelle 3.4: Kenndaten zum dreiphasigen Leistungsbedarf und Wirkungsgrad

Oberschwingungsemission

Des Weiteren kommt es durch den SR zu einer Oberschwingungsemission aufgrund
der Sattigungseffekte in der VI. Die Oberschwingungsemission zeigt, wie bereits in
Abschnitt 3.2.3 erldutert, eine Abhéingigkeit zum Leitungsstrom. Da aufgrund der
Leistungsbegrenzung der Laborumgebung der Gesamtoberschwingungsgehalt der
Ausgangsspannung THDuy, nicht messtechnisch fiir den Nennstrom bestimmt wer-
den kann, kénnen keine Kenndaten fiir den Nennbetrieb angegeben werden. Um
dennoch Vergleichswerte anzuzeigen, wird in Tabelle 3.5, neben den Kenndaten
zum unbelasteten Zustand, der aus Messungen ermittelte THDy, fiir einen Lei-
tungsstrom von etwa 100 A angegeben. Der dargestellte THDy,, ist dabei von den
Verzerrungen der Eingangsspannung entsprechend Kapitel 3.2.2 bereinigt.

Oberschwingungsemission

Netzzustand Maximaler THDy,
Uy =230V,Ig =0 3%
Up =230V, Ig = 100 AZ0° 4%
Uy =230V,Ig = 100AZ — 26° 5%
Ux =230V, Ig = 100 A£26° 3%

Tabelle 3.5: Kenndaten zur Oberschwingungsemission

Wird ein linearer Zusammenhang zwischen dem Leitungsstrom und dem maxima-
len THDy, angenommen, lédsst sich fiir den Nennbetrieb im schlechtesten Fall ein
maximaler THDy, von 7% abschétzen.

Zudem kommt es zu Aussendungen von Oberschwingungsstromen, die in Abhan-
gigkeit von der Netzimpedanz am Anschlusspunkt zu Oberschwingungsspannungen
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fithren. Der Gesamtoberschwingungsgehalt des Strombedarfs THDy, welcher auf den
Nennstrom des SR bezogen ist, liegt fir die messtechnisch betrachteten Netzzustan-
de zwischen 0% und 1,7 %.

3.3.2 Auswirkung auf die Spannungsqualitéit
Langsimpedanz

Die Langsimpedanz des SR wird iiber dessen Kurzschlussimpedanz abgeschétzt.
Sie dndert sich in Abhéngigkeit vom Ansteuerungszustand. Dies hat insbesondere
beim Zu- und Abschalten des SR Auswirkungen auf die Spannungsqualitdt. Dort
kommt es zu einer sprunghaften Anderung zwischen 0,002 Q/19° und 0,16 Q£88°.
In Abhingigkeit vom Leitungsstrom bewirkt dieser Impedanzsprung eine sprung-
hafte Anderung der Phasenlage und der Hohe der Ausgangsspannung, wobei die
Anderungen fiir den Nennbetrieb maximal ausfallen.

Bei einem resistiven Nennstrom bewirkt die sprunghafte Anderung lediglich einen
Spannungssprung von 1,2 % der Nennversorgungsspannung, dafiir kommt es jedoch
zu einer sprunghaften Drehung des Spannungsphasenwinkels von 7,5°. Bei einem
phasenverschobenen Nennstrom sinkt die Drehung geringfiigig, dafiir steigt jedoch
die Héhe des Spannungssprungs. Dort liegt der Spannungssprung bei der Ubertra-
gung der Nennleistung mit einem Leistungsfaktor von 0,9 bei bis zu 6,7 %.

Trotz der stufenlosen Spannungsregelung kann der SR damit in Abhéangigkeit vom
Leitungsstrom zu einer nennenswerten Storquelle von schnellen Spannungsinderun-
gen und Flicker werden, die zu Grenzwertverstéfien fithren kénnen. Phasenwinkel-
spriinge in der Spannung werden zwar nicht in der EN 50160 reglementiert, stellen
jedoch ebenfalls eine Belastung fiir die Netzteilnehmer dar. Insbesondere Synchron-
maschinen sind empfindlich gegeniiber Phasenwinkelspriingen. In Abhéngigkeit von
den Netziiberwachungsmethoden geniigt daher zum Teil schon ein Sprung von we-
nigen Grad und eine Synchronmaschine trennt sich vom Netz [107], [108]. Folg-
lich fithrt die sprunghafte Anderung der Lingsimpedanz zu einer Reduzierung der
Spannungsqualitdt und zu Storungen von Netzteilnehmern. Dariiber hinaus wird
die Netzimpedanz durch den SR insbesondere in dessen unteren Regelbereich ver-
groflert, wodurch die Kurzschlussleistung und die Storfestigkeit des Netzauslaufers
verringert wird.
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Spannungsregelung

Die Spannungsregelung des SR erfolgt kontinuierlich zwischen initialer und maxi-
maler Ansteuerung. Dabei kénnen im Schnitt durch den SR Anderungen der Netz-
spannung von +8,3 % der Nennversorgungsspannung ausgeregelt werden. Uber die
Langsimpedanz beeinflusst jedoch der Leitungsstrom den Spannungsregelbereich.
Fir die maximale Spannungsinderung ist der Einfluss des Leitungsstroms tolera-
bel, da die spannungsédndernde Wirkung lediglich um wenige Volt gesteigert oder
gemindert wird. Anders verhélt es sich bei der initialen Spannungsdnderung. Die-
se soll im Idealfall bei 0V liegen. Bei einem phasenverschobenen Strom kommt es
jedoch zu hohen Abweichungen vom Idealfall, die fiir die betrachteten Netzzustin-
de bis zu 6,9 % der Nennversorgungsspannung betragen. Die Abweichungen konnen
sich gegen den Regelbereich richten, so dass iiber die Initialspannung die auszu-
regelnde Hohe der Ausgangsspannung zunéchst verschlechtert wird. Dadurch kon-
nen Spannungsbandverletzungen im Netzauslédufer zeitweise verstérkt oder gar erst
hervorgerufen werden, weswegen Spannungseinbriiche und Spannungsiiberh6hungen
haufiger und verstarkt auftreten konnen. Mogliche Abhilfe kann dahingehend eine
geeignete leitungsstromabhéngige Steuerung schaffen, die fiir den Fall, dass sich die
Initialspannung gegen den Regelbereich richten wiirde, vor dem Zu- und Abschalten
die VI entsprechend ansteuert, so dass die Initialspannung bei etwa 0V gehalten
wird.

Oberschwingungsemission

Die Oberschwingungsemission wird vornehmlich durch die in das Netz eingepriagte
Zusatzspannung erzeugt. Der verzerrte Strombedarf hat im Vergleich nur geringe
Auswirkungen auf die Oberschwingungsemission.

Unter Beriicksichtigung der EN 50160, nach der die Netzspannung insgesamt mit
einem THDy von 8% behaftet sein darf [11], wird anhand der Kenndaten aus Ta-
belle 3.5 geschlussfolgert, dass zwar durch die alleinige Nutzung des SR keine Grenz-
wertverstofle zu erwarten sind, allerdings insbesondere im Nennbetrieb bereits ein
Grofiteil des erlaubten Oberschwingungsanteils durch den SR eingenommen wird.
Im Zusammenspiel mit anderen Oberschwingungsquellen ergibt sich daher eine ho-
he Gefdhrdung der Spannungsqualitiat, weswegen sich die Anwendung mit anderen
Netzteilnehmern mit nennenswerter Oberschwingungsemission verbietet.
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Spannungsunsymmetrie

Wird der SR symmetrisch angesteuert, sind durch sein Betriebsverhalten keine Aus-
wirkungen auf die Spannungssymmetrie im Netz festzustellen. Treten im Netz Span-
nungsunsymmetrien auf, kann der SR prinzipiell iiber eine phasenunabhéngige Re-
gelung die Hohe der Auflenleiter-Neutralleiter-Spannung angleichen und dadurch die
Spannungsunsymmetrien fiir den unterlagerten Netzabschnitt mindern.

3.4 Zusammenfassung

Der einfache SR mit VI erméglicht neben einem robusten Betrieb eine stufenlose und
phasenunabhéngige Spannungsregelung. Durch die hohe Langsimpedanz im unteren
Regelbereich und die Sattigungseffekte in der VI treten jedoch eine Vielzahl an Netz-
rlickwirkungen auf. Die hohe Langsimpedanz im unteren Regelbereich bewirkt zum
einen, dass sich die Kurzschlussleistung und die Storfestigkeit des Netzauslaufers
verringert, und zum anderen, dass der Leitungsstrom iiber Héhe und Phasenlage
merkliche Auswirkungen auf das Verhalten des SR besitzt. Dahingehend kommt es
beim Zu- und Abschalten insbesondere bei hoher Leitungsauslastung zu sprunghaf-
ten Anderungen im Spannungsphasenwinkel sowie zu schnellen Spannungsinderun-
gen, die Flicker hervorrufen. Zusétzlich erzeugt eine hohe Leitungsauslastung in Ab-
héngigkeit vom Phasenwinkel des Leitungsstroms einen Spannungsabfall am SR, der
ohne weitere Mafinahmen Spannungseinbriiche und Spannungsiiberh6hungen bewir-
ken und verstiarken kann. Infolge des Sattigungsverhaltens in der VI werden dariiber
hinaus Oberschwingungen in die Netzspannung emittiert, die im Nennbetrieb einen
Grofiteil der erlaubten Oberschwingungsemission einnehmen. Damit wird deutlich,
dass der einfache SR mit VI nach [67] zwar in der Lage ist, die Spannung kontinuier-
lich zu regeln, und somit Spannungsspriinge innerhalb des Regelbereichs vermeidet,
dieser aber bei weitem nicht als netzriickwirkungsarm bewertet werden kann.
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4 Weiterentwicklung zum netzriickwirkungsarmen
Strangspannungsregler

4.1 Konzept

4.1.1 Aufbau

Der im vorherigen Kapitel untersuchte einfache SR mit VI wird durch die Verwen-
dung von zwei VIs im Querzweig entsprechend [P7] zu einem netzriickwirkungs-
armen SR weiterentwickelt. Dabei wird weiterhin ein robuster Betrieb ermdglicht.
Ziel dieser Weiterentwicklung ist zunéchst die Reduktion der Langsimpedanz, die
mafgeblich fiir die hohen Netzriickwirkungen des einfachen SR verantwortlich ist.
Die Verschaltung der Weiterentwicklung ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Darin ist
zu sehen, dass die zweite VI parallel zur Primédrwicklung des Léngstransformators
geschlossen wird. Durch die Verringerung ihrer Induktivitit wird der Langstransfor-
mator primérseitig nahezu kurzgeschlossen und dadurch der Einfluss der Hauptin-
duktivitit des Langstransformators auf die Langsimpedanz des SR reduziert. Auf-
grund dieser Bypassfunktion wird sie variable Bypassinduktivitdt (VIpy) genannt.
Die erste VI, die zum Léngstransformator und zur VIgy in Reihe geschaltet ist, wird
zur Abgrenzung als variable Drosselinduktivitidt (VIp,) bezeichnet.

Ty

Lo AAAS . o
S Ss L
So2

S2 [ So1 | Sa
L—t |

%Dr ' ’ Vigy
No . o

Abbildung 4.1 Einphasige Darstellung des Strangspannungsreglers mit zwei varia-
blen Induktivititen im Querzweig in Anlehnung an [P7]

Fiir eine kontinuierliche Spannungsregelung mit geringer Langsimpedanz ist eine
kombinierte Ansteuerung der VIgy und der VIp, erforderlich. Dabei besteht die An-
steuerungsaufgabe darin, sicherzustellen, dass sich der Léngstransformator nicht im
Leerlauf befindet, um die Langsimpedanz des SR, zu reduzieren; gleichzeitig muss die
Impedanz des Querzweigs jedoch ausreichend hoch sein, um den Strom im Quer-
zweig zu begrenzen, wodurch kompakte Komponenten und geringere Verluste im
Querzweig ermdoglicht werden.
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Um den SR sowohl fiir den spannungsabsenkenden als auch fiir den spannungsan-
hebenden Betrieb zu nutzen, wird die gleiche Schaltmimik wie bei der vorherigen
Entwicklung verwendet. Fiir die Erlauterung der Schaltmimik wird daher auf Kapi-
tel 3.1.1 verwiesen. Fiir den Zu- und Abschaltvorgang ist jedoch neben den Schaltern
So1 und Sp2 auch die Ansteuerung der VIgy zu beriicksichtigen, um einen netzriick-
wirkungsarmen Schaltvorgang zu gewéahrleisten. In diesem Zusammenhang wird im
Folgenden das Vorgehen einer netzriickwirkungsarmen Einschaltung erldutert. Ist
der Schalter Sp2 gedffnet und der Schalter So1 geschlossen, ist der Einfluss des SR
auf die Netzspannung iiberbriickt. Fiir einen netzriickwirkungsarmen Zuschaltvor-
gang gilt es, zunédchst die Induktivitat der VIgy vollstdndig zu reduzieren und im
néchsten Schritt Schalter Sjund S4 fiir den spannungsabsenkenden Betrieb oder
Schalter Sqound Sg3 fiir den spannungsanhebenden Betrieb zu schliefflen. Darauf fol-
gend kann nun bei hochohmiger VIp, der Schalter Sp2 geschlossen und der Schalter
So1 gebffnet werden. Da der Léngstransformator iiber die VIgy anndhernd kurzge-
schlossen wird, sollte der Einfluss des SR auf die Netzspannung weiterhin minimal
sein. Durch eine kombinierte Ansteuerung der VIs kann nun die kontinuierliche
Spannungsregelung erfolgen. Dieselbe Handlungsweise in umgekehrter Reihenfolge
ermoglicht einen netzriickwirkungsarmen Abschaltvorgang. Fiir einen netzriickwir-
kungsarmen Umschaltvorgang muss der SR immer zunéchst in den ausgeschalteten
Zustand gefahren werden.

4.1.2 Ersatzschaltbild

Die Ersatzschaltbilder fiir den spannungsanhebenden und spannungsabsenkenden
Betrieb des SR sind in Abbildung 4.2 a) und Abbildung 4.2 b) dargestellt. Die Ersatz-
schaltbilder entsprechen einer Erweiterung der Ersatzschaltbilder fiir den einfachen
SR mit VI, welche in Kapitel 3.1.2 aufgestellt worden sind. In der Erweiterung wer-
den neben der Modellierung des Langstransformators iiber ein T-Ersatzschaltbild die
VIgy und die VIp, iiber ihre Wicklungswiderstdnde Rpy,w, Rpr,w, ihre Eisenverlust-
widerstande Rgy,fe, Rpr,fe und ihre variablen Reaktanzen Xgy (Inc,sy), Xpr(IDc,Dr)
dargestellt. Wie bei der VI des einfachen SR sind Xgy und Xp, nur linear bei kei-
ner sowie maximaler DC-Ansteuerung. Fiir die Ansteuerungszustinde dazwischen
besitzen die Induktivitdten ein Hystereseverhalten.

Analog zu dem Ersatzschaltbild aus Kapitel 3.1.2 ist beim spannungsabsenkenden
Betrieb der Windungssinn der Priméarwicklung getauscht, wodurch sich die Span-
nungspfeilrichtung von Ug umdreht. Die Flussrichtung der Leitungsstrome ist in
Anlehnung an den typischen Einsatzbereich der jeweiligen Betriebsart gewéhlt.
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Abbildung 4.2 Einphasige Ersatzschaltbilder des netzriickwirkungsarmen Strang-

spannungsreglers

a) Spannungsanhebender Betrieb
b) Spannungsabsenkender Betrieb

Die einzelnen Widerstinde und Reaktanzen im Ersatzschaltbild werden zu den fol-

genden komplexen Impedanzen zusammengefasst:

Zpy=Rpn+7-Xpn

Zpw=Rp+j-Xpo

Zgw=Rs+j - Xso

Rpr fedXpr(UDC,Dr)

ZDr(IDC,Dr) = RDr,w +

Rpy,tet+i-Xpr(IDC,Dr)
Rpy e XByUDC,By)

Zgy(Inc,By) = RBy,w +

Ry te+i-XBy(IDC,By)
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4.1.3 Systemgleichungen

Aus den Ersatzschaltbildern werden die Systemgleichungen fiir den SR abgeleitet.
Das Vorgehen orientiert sich an der Herleitung aus Kapitel 3.1.3. Die resultierenden
Systemgleichungen werden fiir die Auslegung und Berechnung des Bauteils genutzt
und stellen die Basis fiir den Regelungsentwurf dar.

Aufstellen der Maschengleichungen

Fir den spannungsanhebenden Betrieb beschreibt die Maschengleichung in For-
mel 4.1 den Zusammenhang zwischen der komplexen Eingangsspannung U, und
der komplexen Ausgangsspannung Uy, die jeweils der Spannung zwischen Auflen-
leiter und Neutralleiter entsprechen.

Uy=Up—Us (4.1)

Darin stellt Uy die komplexe Spannung an der Sekundérseite des Léngstransfor-
mators dar. Wie in Formel 4.2 dargestellt, setzt sie sich aus Ug j,, der komplexen
Hauptspannung der Sekundirwicklung, und aus Ug ,, der komplexen Spannung an
der Streureaktanz und dem Wicklungswiderstand, zusammen. Ug ;, kann auch mit-
hilfe des Ubersetzungsverhéltnisses i iiber die komplexe Hauptspannung an der
Primérseite Up ;, ausgedriickt werden.

Us=Usy —Usy = % Upp —Us (4.2)

Die komplexe Ausgangsspannung U kann nach der Maschengleichung in Formel 4.3
auch tber Uy, die komplexe Spannung an der VIp,, und Uy, die komplexe Span-
nung an der Parallelschaltung des Langstransformators mit der Vlgy, ausgedriickt
werden. Dabei lésst sich Up auch tber Up,, die komplexe Hauptspannung der Pri-
mérwicklung, und tiber Uy, die komplexe Spannung an der Streureaktanz und
dem Wicklungswiderstand, beschreiben.

Ug =Up, +Up =Up, + QP,W + QP,h (4-3)

Durch Einsetzen von Formeln 4.2 und 4.3 in Formel 4.1 ergibt sich folgender Zu-
sammenhang fiir U ,:

QA = QDr + QP,W + QP,h - % 'QP,h + Qs,w

) (4.4)
=Up, +Up, + %5+ - Upy, +Us
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Anwendung des Uberlagerungsprinzips

Aufgrund der Parallelschaltung des Léangstransformators mit der VIgy sind sowohl
Up,, als auch Up , abhéngig von I und I,. Da aus Sicht des Léngstransformators
und auch aus Sicht des Querzweigs derselbe Strom in die Schaltung hineinfliefit und
wieder herausflieBt, kann fiir die Ermittlung der Spannungen das Uberlagerungs-
prinzip angewandt werden. Abbildung 4.3 a) zeigt den dafiir relevanten Ausschnitt
des Ersatzschaltbildes. Fiir die Anwendung des Uberlagerungsprinzips werden die
Teilstrome in der Parallelschaltung, die durch die Einspeisung iiber den Querzweig
und durch die Einspeisung iiber den Langstransformator entstehen, separat berech-
net. Fir die separate Berechnung werden die Ersatzschaltbilder in Abbildung 4.3 b)
und Abbildung 4.3 ¢) herangezogen. Anschlieend werden die Teilstrome iiberlagert,
um die eigentlichen Stréome in der Parallelschaltung zu bestimmen.

a)

5 Iy
6 lp’h
i Upn Zpn
Ia i 1Ia
b)
o 1
Zpw

Zpn  Zey(Ipc,By)

7 da Iay Lpo
o—» ¢ -

Abbildung 4.3 Ersatzschaltbilder fiir die Anwendung des Uberlagerungsprinzips
a) Relevanter Ausschnitt des einphasigen Ersatzschaltbildes

b) Ersatzschaltbild fiir den Fall I, =0

c) Ersatzschaltbild fiir den Fall § - I, =0

Auf Basis des Ersatzschaltbildes in Abbildung 4.3 b) werden zunéchst die Teilstrome
unter Vernachléssigung von I, berechnet. Ziel ist es, die Strome iiber % -1, und die
Impedanzen zu beschreiben. Dazu wird die Stromteilerregel entsprechend Formel 4.5

angewandt:

u

: N 'ZP,IA(IDCBY) =15 'ZP,h =1, (ZP,W +ZBy) (4~5)
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Dabei entspricht Z Pl der Gesamtimpedanz aus Sicht des Langstransformators:

(ZP,W + ZBy(IDC,By)) 'Zp,h

Z I = 4.6
iP,IA( DC,By) Zpyh +ZP7W +ZBy(IDC,By) ( )
So ergeben sich fiir die Teilstréme I,; und I,, folgende Zusammenhénge:
ZP,I (IDC,By)
T (4.7)
ZPph
Zp1, (Ipc,B
Iy=1 M (4.8)

T
A Zpy+Zg,

Aufbauend auf dem Ersatzschaltbild in Abbildung 4.3 ¢) werden im néchsten Schritt
die Teilstrome unter Vernachléssigung von I, ermittelt. Die Herleitung der Teilstro-
me erfolgt erneut entsprechend der Stromteilerregel:

Iq 'ZP,IQ(IDC,By) =1q, - Zpy,=1Lgy (Zpw+Zpy) (4.9)

A PIg entspricht der Gesamtimpedanz aus Sicht des Querzweigs und berechnet sich
nach Formel 4.10.

(ZP,h ""ZP,W) 'ZBy(IDC,By)

A I = 4.10
iP,IQ( DC,By) Zp’h +ZP’W _’_ZBy(IDC’By) ( )
Die Teilstrome Iq, und I, werden demnach wie folgt bestimmt:

Zp,, (IncBy)

Iy, =14- 7‘32]3 (4.11)
£By

Zp:1 (Ipc,By)
Igp=1Iq —0 " (4.12)

Zpy+ Zpy

Um die Strome Ip, und Ip, zu erhalten, werden nun die jeweiligen Teilstrome
iiberlagert:

Zp 1, (Ipc,By)
Zpy+ Zpy

Zp,, (Ipc,sy)
Zpy

SIS

Ipy, =1l —In =1qg- Ly (4.13)

ZP,IQ (IDC,By)
ZP,h + ZP,W

Zp,, (Ipcy)
A ZP,W + ZBy

il
I~

Ip =1L+ 1y =1 (4.14)
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Anhand dieser Formeln und dem ohmschen Gesetz werden nun U, ., und U, , wie
folgt berechnet:

ZP,IQ (IDC,By) : ZP,h

QPyh = lP,h : ZP,}; = lQ ’ A +Z
ZPh ZPw

- % N 'ZP,IA (Ipc,By) (4.15)

QP,W = lP,w : ZP,W

_ ZP,IQ (Ipc,By) “Lpy i
o e Zpnt+ Zpy

ZP,IA ([DC,By) . Zp,w (4'16)
Zp  + Zg,(Ipc,y)

S

’lA'

Zusammenfiihren zu den Systemgleichungen

Die Spannungen Up, und Ug ,, werden nach dem ohmschen Gesetz iiber den Quer-
strom I, bzw. den Eingangsstrom [, und die entsprechende Impedanz wie folgt
ausgedriickt:

Up, =1q Zp,(Ipc,pr) (4.17)
Usw =15 Zg (4.18)

W

Werden nun jeweils in Formel 4.4 und 4.3 die Formeln 4.15 - 4.18 eingesetzt und die
Gleichungen nach I und I, freigestellt, ergeben sich fiir U, und Uy die folgenden

Gleichungen:
i1
(f A JrZPW) - Zp,(Inc,y)
Up=Ig [ — ’ = Zp:(Ipc.pr
Un =Iq < Zow + Zon + Zp,(Inc,px)
L 2 (oon) 2 (4.19)
i1 % ZAPJI,\{DC,By) Zpyw
o ( e ben) = g oo S’W)
Ug =Ig- (ZP,IQ(IDc,By) +ZDr(IDc,Dr))
(4.20)

1,
5

(ZP,IA (IDC,By) : ZP,W
LA

+Z I
Zpyw =+ ZBY(IDC,By) —P,IA( DC,B)’))
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4 Weiterentwicklung zum netzriickwirkungsarmen Strangspannungsregler

Zuletzt wird nun Formel 4.19 nach I, umgestellt

1
7 Zp1, UDC,By) Zp w

QA +1A : (Lil 'ZP,IA (IDC,By) - - Zs,w)

i@? ZP’w+£By(IDC,By>

I, = . 4.21
Q (%‘ZP,11+£P,w)‘ZP,IQ (Ipc,By) ( )

ZpwtZpn ZDr(IDC,Dr)

und die resultierende Formel 4.21 in Formel 4.20 eingesetzt. Dies fithrt zur System-
gleichung fiir den spannungsanhebenden Betrieb:

ZP,IA (IDC,By) : Zp,w

Us=—+.71," (
=B i A Zp’w +ZBy(IDC,By)

+ ZPJA (IDC,By))

i 'ZP,IA (IDC,By) 'Zp,w

YaTdp ( @2 —PJA( poBy) Zp ., + Zg,(Inc,By) - )

ZP,IQ (Inc,By) + Zp,(Inc,pr)

i1
(%% Zpn+Zpw)Zpi, (Ino,By) 2z )
ZpwtZpy £pr\4DC,Dr

(4.22)

Die Systemgleichung fiir den spannungsabsenkenden Betrieb wird analog hergeleitet
und resultiert in der Formel 4.23.

Zpy, (Incsy) - Zp.,
QBZ*%‘lA'( P,IA(D By) P,

+ Zpy, (Inc.sy))
I ZP,W +ZBy([DC,By) —P,IA( DC,By)

i Zp1, (Ipc,sy) - Zp,, " ))
Zpy+ Zg,(Incsy) =%

+ (Ua+ Ly (52 - Zpy, Unony) -

Zp 1, (Ipc,By) + Zp,(Ipc,pr)

. ’m 1
(& ZpntZpw)Zpi,(Ipc,By) 7 (I
ZpwtZpn +Zp.(Inc.px)

(4.23)

4.2 Umsetzung und Betriebsverhalten

4.2.1 Laboraufbau

Das Primaérziel der Weiterentwicklung ist es, einen netzriickwirkungsarmen Betrieb
zu ermoglichen. Des Weiteren gilt es bei der Prototypenentwicklung den Platzbedarf
und die Herstellungskosten mit einzubeziehen. Fiir die Umsetzung des Konzepts
des SR mit zwei VIs im Querzweig werden drei verschiedene Prototyp-Varianten
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4.2 Umsetzung und Betriebsverhalten

herangezogen. Dabei werden in Variante 2 und 3 weitere Mafinahmen zur Reduktion
der Oberschwingungsemission angewandt. Dariiber hinaus kommen in Variante 3
alternative Bauformen fiir die Komponenten zum Einsatz, die eine Kostensenkung
und Platzeinsparung ermoglichen.

Variante 1

Variante 1 orientiert sich an den Komponenten des einfachen SR mit VI aus dem
vorherigen Kapitel. Es wird der gleiche Toroidkerntransformator als Léngstransfor-
mator verwendet und auch die VIgy und die VIp, entsprechen VIs mit Toroidkern.

Durch die Verwendung der zusétzlichen VIgy steigt jedoch der Platzbedarf des Auf-
baus. Um den Platzbedarf zu reduzieren, werden die VIs mit kleineren Kernen aus-
gefiihrt. Dadurch wird jedoch in Kauf genommen, dass sich die Regelreichweite des
SR verringert. Die Verringerung liegt darin begriindet, dass der kleinere Kern schnel-
ler in Sattigung geht. Um die volle Regelreichweite der VIs nutzen zu kénnen, sind
sie so zu dimensionieren, dass bei keiner Ansteuerung (Inc = 0 A) ihre Kerne sét-
tigungsfrei sind. Die Anwendung im SR legt fest, dass bei keiner Ansteuerung die
VIp: eine Spannung von bis zu 250 V und die VIg, eine Spannung von bis zu 200 V
fiihren miissen. Um dies séttigungsfrei zu ermdglichen, muss die Windungszahl der
VIs entsprechend erhéht werden. Dies hat jedoch zur Folge, dass die Induktivitat der
VIp, bei maximaler Ansteuerung grofler ausfillt als bei dem Laborprototyp des ein-
fachen SR mit VI und sich dadurch das Spannungsteilerverhéltnis im SR und damit
einhergehend dessen maximale Spannungsénderung AU reduziert. Die elektrischen
Kenndaten der verwendeten Komponenten sind in Anhang A.1 zu finden.

Fiir den dreiphasigen Laborprototyp wird pro Phase ein Aufbau nach Abbildung 4.1
errichtet. Demnach kann bei dieser Variante die Spannungsregelung phasenunab-
héngig erfolgen. Der Laborprototyp beriicksichtigt jedoch keine Schaltmimik, statt-
dessen erfolgt der Wechsel der Betriebsweise durch manuelles Umkonfigurieren der
Schaltung.

Variante 2

Variante 2 entspricht dem gleichen Aufbau wie Variante 1 mit der Abweichung, dass
der Langstransformator zusétzlich mit einer Tertidrwicklung versehen wird. Im drei-
phasigen Aufbau werden die Tertidrwicklungen der drei Langstransformatoren im
Dreieck zusammengeschaltet, wie in Abbildung 4.4 zu sehen ist. Durch die Kopp-
lung der drei Phasen iiber diese Dreieckswicklung werden die vom SR erzeugten
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4 Weiterentwicklung zum netzriickwirkungsarmen Strangspannungsregler

Oberschwingungsspannungen der dritten Harmonischen und ihre Vielfachen unter-
driickt. Dies liegt darin begriindet, dass im symmetrischen Drehstromsystem die
Harmonischen mit durch drei teilbarer Ordnung gleichphasig ausfallen. Die in den
drei Querzweigen des SR erzeugten Oberschwingungsspannungen mit durch drei
teilbarer Ordnung l16schen sich folglich in der Dreieckswicklung aus und werden so-
mit nicht in die Sekundarwicklungen tibertragen. Dies bewirkt eine Reduktion der
Oberschwingungsaussendung des SR.

Dreieckswicklung
Llo o
o o
Ty, A/ Ty, LMAJ Ty, LMJ\J
AIWLW Ll Ll
Vigy Vigy Vigy
ViIp, Vip, Vip,
PENo o

Abbildung 4.4 Dreiphasige Darstellung der Variante 2

Fiir die Auslegung der Dreieckswicklung ist jedoch zu beachten, dass sich dort die
gleichphasigen Oberschwingungsstrome aufaddieren und damit eine héhere Strom-
belastung eingeplant werden muss. Die elektrischen Kenndaten zur Tertidrwicklung
sind ebenfalls in Anhang A.1 zu finden.

Fir diese Variante ist ferner zu beriicksichtigen, dass die Dreieckswicklung eine
Kopplung der drei Phasen bewirkt und sich damit die Wirkungsweise des SR nicht
mehr als phasenunabhéngig gestaltet. Dariiber hinaus besitzt auch der Laborpro-
totyp dieser Variante keine Schaltmimik und der Wechsel der Betriebsweisen muss
durch manuelles Umkonfigurieren erfolgen.

Variante 3

In Variante 3 werden weitere Platzsparmafinahmen sowie die Reduktion der Her-
stellungskosten beriicksichtigt. In diesem Zusammenhang kommt in dieser Variante
anstelle von drei einzelnen Léngstransformatoren ein Dreiphasentransformator mit
Dreischenkelkern zum Einsatz. Dies bewirkt fiir den dreiphasigen Aufbau eine redu-
zierte Komponentenanzahl und verringert dadurch Kosten und Platzbedarf. Dariiber
hinaus werden durch die Kopplung der drei Phasen iiber den Dreischenkelkern die
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Ubertragung von gleichphasigen Oberschwingungsspannungen aus den Querzweigen
in die Sekundarwicklung verringert.

Die Verringerung wird erreicht, da die Sekundérseiten des Dreiphasentransforma-
tors durch die Verschaltung als Léangstransformator keinen geerdeten Sternpunkt
besitzen. Jedoch handelt es sich auch nicht um einen isolierten Sternpunkt, da iiber
den Querzweig des SR eine Erdung erfolgt. Die fehlende direkte Erdung bewirkt,
dass sich die gleichphasigen Oberschwingungen im Magnetisierungsstrom des Drei-
schenkelkerns nur reduziert ausbilden, weswegen gleichphasige Oberschwingungs-
spannungen nur gemindert in die Sekundirwicklungen eingepriagt werden [26], [109].
Stattdessen kommt es jedoch zu einem nicht kompensierten magnetischen Fluss im
Dreischenkelkern, der sich iiber einen erzwungenen magnetischen Riickschluss au-
Berhalb des Kerns schliefilen muss, wodurch gesteigerte Eisenverluste auftreten [26],
[109].

Prinzipiell empfiehlt es sich daher, anstelle des erzwungenen Riickschlusses auch
den Dreiphasentransformator iiber Tertidrwicklungen mit einer Dreieckswicklung
zu versehen. Die Dreieckswicklung nimmt die gleichphasigen Oberschwingungen im
Dreischenkeltransformator auf, wodurch die Oberschwingungsaussendung des SR
reduziert wird und gleichzeitig der Riickschluss und die resultierenden Eisenverluste
eliminiert werden. Zudem werden dadurch unsymmetrische Fliisse kompensiert, wo-
durch die Sternpunktbelastbarkeit des Dreischenkeltransformators verbessert wird
[26]. Innerhalb der vorliegenden Arbeit kommt es jedoch zu keiner Realisierung die-
ser Maflnahme.

Die VIs der Variante 3 werden entsprechend der vorgestellten Konstruktion in Ka-
pitel 2.3.2 als VIs mit Dreischenkelkern ausgefiihrt. Diese VI-Ausfiihrung hat den
preislichen Vorteil, dass sie unter keinem Patentschutz steht. Ferner wird die VIgy
identisch zur VIp, ausgefiihrt, da durch die Produktion einer héheren Stiickzahl der
gleichen Komponente die Herstellungskosten weiter gesenkt werden kénnen.

Durch die Verwendung des Dreischenkelkerns kénnen die Komponenten schmaler
realisiert werden als die Komponenten mit Toroidkern, wodurch der Aufbau und die
Anbringung in einem Schaltschrank vereinfacht wird.

Ferner wird fiir weitere Untersuchungen im dynamischen Betrieb der Laborprototyp
dieser Variante als einziger mit einer Schaltmimik ausgestattet.

7



4 Weiterentwicklung zum netzriickwirkungsarmen Strangspannungsregler

Versuchsaufbau

Um fiir die drei Varianten des netzriickwirkungsarmen SR eine kombinierte Ansteue-
rung zu entwickeln und anschlielend das Betriebsverhalten zu analysieren, werden
Messungen im unbelasteten und belasteten Betrieb sowie im Kurzschlussfall durch-
gefithrt. Die dazu herangezogenen Versuchsaufbauten entsprechen denselben Auf-
bauten, die fiir die Untersuchungen des einfachen SR mit VI verwendet werden. Fiir
die Erlduterung der Versuchsaufbauten wird daher auf Kapitel 3.2.1 verwiesen.

Fiir die Strom- und Spannungsmessungen werden die drei Prototypen mit Mess-
punkten versehen. In diesem Zusammenhang zeigt Abbildung 4.5 eine einphasige
Schaltskizze des generellen Aufbaus mit den installierten Messabgriffen. Die Drei-
eckswicklung der Variante 2 sowie die Schaltmimik, die lediglich fiir Variante 3 zu
beriticksichtigen ist, werden darin nicht dargestellt. Es werden im Folgenden Messun-
gen fir verschiedene Ansteuerungszustinde der VIs im eingeschwungenen Zustand
durchgefithrt. Die DC-Ansteuerung der VIs erfolgt dabei wie beim Laborprototyp
im vorherigen Kapitel iiber einstellbare DC-Netzgeréte.

Ia Us Ip
Ty, 0 «-—
| Ua, Us, Up, Us, Upc,Dr;
_IQ Upc,By:
§| VIBy Spannungsmessungen mittels
Differentialtastkopfen
0 U g Ia, I, Iq, Ipc,pr; IDC,By:
P Indirekte Strommessungen
Ua Vip, l Ups Us mittels Stromzangen
\ \
O O
Ipc,pr

Einstellbare DC Netzgerite

Abbildung 4.5 Einphasige Schaltskizze des generellen Laboraufbaus der drei Vari-
anten

Wie schon beim einfachen SR mit VI kommt es bei der DC-Ansteuerung sowohl

bei den VIs mit Toroidkern als auch bei den VIs mit Dreischenkelkern zu einer
Riickkopplung von der AC-Wicklung auf die DC-Steuerwicklungen. Daher werden
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fiir die Messungen im eingeschwungenen Zustand bei allen Varianten die Mittelwerte
Inc By und Ipc p, fiir die DC-Steuerstréme herangezogen.

Die Laborversuche werden dreiphasig durchgefiihrt. Die Versorgungsspannung, die
Last- bzw. Einspeisesituationen sowie die Ansteuerung des SR-Prototyps werden
dabei jedoch symmetrisch gewéhlt, weswegen die Analyse der Ergebnisse einphasig
erfolgt.

4.2.2 Kombinierte Ansteuerung

Um eine geeignete kombinierte Ansteuerung fiir die VIs zu entwickeln, werden Kenn-
felder herangezogen, die fiir die drei Varianten messtechnisch ermittelt werden. Die
Kennfelder beriicksichtigen jeweils eine charakteristische Grofle des SR in Abhén-
gigkeit der Ansteuerungszustinde der beiden Vls.

Die erste charakteristische Gréfle entspricht der Spannungsdnderung AU, welche
den Regelbereich des SR angibt. AU berechnet sich aus der Differenz zwischen
den Effektivwerten der Ausgangs- und Eingangsspannung (AU = Uge — Ua enr)-
Im Initialzustand des SR soll moglichst keine Spannungsédnderung auftreten, um
einen Einschaltsprung zu vermeiden. Im Zustand maximaler Ansteuerung soll AU
hingegen grofftmoglich ausfallen. Zusétzlich soll zwischen diesen beiden Zusténden
eine stufenlose Anderung erzielt werden.

Die néchste charakteristische Grofle ist die Kurzschlussimpedanz des SR Zsg ks,
die eine allgemeine Abschidtzung der Léngsimpedanz des SR ermdglicht. Zsr ks
soll in allen Betriebszustdnden des SR moglichst gering ausfallen, um einerseits die
Anhebung der Netzimpedanz zu mindern und andererseits Impedanzspriinge beim
Zu- und Abschalten zu vermeiden.

Eine weitere charakteristische Grofle ist der Gesamtoberschwingungsgehalt der Aus-
gangsspannung THDy . Der THDy,, quantifiziert die Oberschwingungsemission des
SR und soll ebenfalls so gering wie moglich gehalten werden.

Ferner stellt der Strom im Querzweig des SR eine charakteristische Grofie dar, welche
iiber den Effektivwert Iq.s betrachtet wird. Iqes soll ebenfalls moglichst gering
ausfallen, um die Verluste des SR minimal zu halten und um die Verwendung von
kompakten Komponenten zu ermdoglichen.

Fiir die drei Varianten werden die Kennfelder von AU, Iq ¢ und THDy, sowohl fiir
den spannungsanhebenden als auch fiir den spannungsabsenkenden Betrieb bei ver-
schiedenen Netzsituation ermittelt. Die Netzsituationen beinhalten den unbelasteten
Zustand des SR und den belasteten Zustand. Belasteter Zustand bedeutet in diesem
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Zusammenhang, dass ein Leitungsstrom iiber den SR flie3t; dabei wird fiir den span-
nungsanhebenden Betrieb eine Lastsituation nachgebildet und fiir den spannungsab-
senkenden Betrieb eine Einspeisesituation. Es wird jeweils ein Verschiebungsfaktor
von 1 sowie von 0,9 induktiv und kapazitiv betrachtet. Die Kennfelder von Zgr ks
werden fiir die drei Varianten anhand von Kurzschlussmessungen gewonnen. In den
Kennfeldern werden die Ansteuerungszustédnde der VIs iiber die DC-Steuerstrome,
Inc,sy und Ipc,pr, angegeben und iiber den maximalen DC-Steuerstrom Ipc max,
der einheitlich fiir beide VIs gilt, normiert. Fiir die Variante 1 und 2 liegt fDC,max
bei 1 A und fiir Variante 3 bei 2A (vgl. Anhang A.1).

In Abbildung 4.6 ist exemplarisch eine Kennfeldgruppe der Variante 1 dargestellt.
Im Bereich ohne Ansteuerung der VIgy (Ipc,sy =0A & 0A < Ipc,pr < IDcmax)
verhalten sich die charakteristischen Gréfen prinzipiell vergleichbar zu den Gréfien
des einfachen SR mit VI. Daher werden iiber die Kennfeldgruppe auch die positiven
Auswirkungen der VIgy verdeutlicht. Die in der Abbildung dargestellten Kennfelder
von AU, Iqes und THDy, entsprechen den Messergebnissen im spannungsanhe-
benden Betrieb bei einer induktiven Belastung mit einem Phasenstrom von 100 A
und einem Phasenwinkel von —26°.

Uber die Kennfelder von AU wird der Start- und Endpunkt der Ansteuerungskennli-
nie definiert. Entsprechend dem Wirkprinzip des SR erfolgt die Spannungsénderung
durch die Variation des Spannungsteilerverhéltnisses zwischen der VIp, und der
Gesamtinduktivitdt von Langstransformator und VIgy. Ein hoher DC-Steuerstrom
chyDr reduziert die Induktivitdt der VIp, und fiithrt zu einer erhdhten Spannungs-
anderung AU. Hingegen wird iiber die VIgy der Einfluss des Léngstransformators
auf das Netz gemindert. Infolgedessen reduziert ein hoher DC-Steuerstrom ch,By
in der VIg, die Auswirkungen des SR auf die Leitung. Dieses Verhalten wird in
Abbildung 4.6a) verdeutlicht, wobei die AU-Kennfelder der anderen beiden Va-
rianten vergleichbar ausfallen. Bei keiner Ansteuerung der VIs (ch,By = 0A &
ch’Dr = 0A) kommt es durch den Leitungsstrom zu einen Spannungsabfall an
der Langsimpedanz des SR, der sich fiir das AU-Kennfeld in Abbildung 4.6 a) mit
knapp 5V gegen den Regelbereich richtet. Dieser Spannungsabfall kann verhindert
werden, indem die VIgy, maximal angesteuert wird. Die geringste Spannungsénde-
rung ist daher an dem Ansteuerungspunkt ch’By = chymax & ch,Dr = 0A zu
finden. An diesem Punkt schliet die VIgy den Léngstransformator ndherungswei-
se kurz, womit dessen Einfluss auf das Netz iiberbriickt wird; gleichzeitig ist die
Induktivitdt der VIp, maximal, wodurch die Spannung im Querzweig mafigeblich
an der VIp, abfallt. Durch dieses Wirkprinzip kann dort die Spannungsinderung
AU unabhingig vom Leitungsstrom bei anndhernd 0V gehalten werden. Dieser
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Ansteuerungspunkt entspricht daher dem Startpunkt der Ansteuerungskennlinie.
Die maximale Auswirkung des SR ist bei dem Ansteuerungspunkt I_DC,By =0A &
T DC,Dr = T DC,max zU finden. An diesem Punkt ist die Induktivitdt der VIgy maximal
und der VIp; minimal. Daher ist der Spannungsabfall im Querzweig vornehmlich an
der Gesamtinduktivitdt von Léngstransformator und VIgy zu finden und die span-
nungsdndernde Wirkung des SR ist am grofiten. Dieser Ansteuerungspunkt legt den
Endpunkt der Ansteuerungskennlinie fest.

o
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Abbildung 4.6 Kennfeldgruppe der Variante 1 inklusive Ansteuerungskennlinie
a) Spannungsénderung AU (AU = Ug,eft — Ua eft)

b) Kurzschlussimpedanz Zsgr ks

¢) Gesamtoberschwingungsgehalt der Ausgangsspannung THDuy

d) Effektivwert des Querstroms Iq e

Die Kennfelder von Zsr ks fallen fiir die drei Varianten vergleichbar aus. Die Kenn-
felder bestétigen, wie anhand von Abbildung 4.6b) verdeutlicht wird, dass sich
Zsr,ks in dem Ansteuerungsbereich, in dem sich beide VIs hochohmig verhalten

(IncBy < 0,4 Incmax & Ipepr < 0,4 - Ipcmax), am groBten ausfillt — dabei
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4 Weiterentwicklung zum netzriickwirkungsarmen Strangspannungsregler

verhélt sich Zsr ks hauptsichlich induktiv. Wird dieser Ansteuerungsbereich ver-
mieden, reduziert sich die Langsimpedanz um 77 %.

Bei den Kennfeldern von THDy, kommt es zu Abweichungen zwischen den drei
Varianten, da Variante 2 und 3 aufbaubedingt bereits eine reduzierte Oberschwin-
gungsemission erreichen. Um mittels der Ansteuerungskennlinie eine Oberschwin-
gungsreduktion umzusetzen, geniigt die Betrachtung des Kennfelds von Variante 1.
Anhand der Kennfeldmessung fiir verschiedene Netzzustdnde zeigt sich zusétzlich,
dass der THDvy, wie beim einfachen SR mit VI, eine Abhéngigkeit zum Leitungs-
strom besitzt. Jedoch wird dadurch der qualitative Verlauf der Kennfelder nicht
veréndert. An dem exemplarischen Kennfeld von THDy, in Abbildung 4.6 ¢) wird
deutlich, dass durch einen Verzicht des Ansteuerungsbereichs Inc gy < 0, 55-Ipc,max
& ch,Dr < 0,65 - ch7max sich der THDyy fiir Variante 1 deutlich reduziert. Die
Reduktion liegt fiir die verschiedenen Netzzustiande bei knapp 50 %.

Aus den vorherigen Betrachtungen geht hervor, dass eine geringe Ansteuerung beider
VIs zum selben Zeitpunkt zu vermeiden ist. Die Betrachtung des Kennfelds in Ab-
bildung 4.6 d) zeigt zudem auf, dass um Iq s zu beschrénken beide VIs nicht gleich-
zeitig hoch angesteuert werden sollten. Diese liegt darin begriindet, dass in diesem
Ansteuerungsbereich die Induktivitdten beider VIs minimal sind und damit ein-
hergehend auch die Querimpedanz des SR. Diese Aussage ist auf alle Varianten
ibertragbar.

Anhand dieser Rahmenbedingungen wird eine geeignete Ansteuerungskennlinie ba-
sierend auf allen Kennfeldmessungen handisch abgeleitet und zur Veranschaulichung
in die Kennfelder in Abbildung 4.6 eingezeichnet. Sie gilt sowohl fiir den span-
nungsanhebenden als auch fiir den spannungsabsenkenden Betrieb und beriicksich-
tigt die festgelegten Start- und Endpunkte, vermeidet die fir Zsg,xs und THDyg,
ausgeklammerten Ansteuerungsbereiche und verhindert gleichzeitig einen gesteiger-
ten Strombedarf. Definiert wird die Ansteuerungskennlinie {iber die Formel 4.24,
in welcher die Ansteuerung der VIgy in Abhéngigkeit zum Steuerzustand der VIp,
gesetzt wird.

27 7 . 7 27
= _§[DC,Dr + IDC,max fiir OA S [DC,Dr S §IDC,max
Ipcsy = .
3

R o L i} i (4.24)
- IDC,Dr + §IDC,max fiir §[DC,max < IDC',Dr S IDC,max
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4.2.3 Verhalten bei unterschiedlichen Netzsituationen

Im Folgenden werden die Auswirkungen verschiedener Netzsituationen auf das Be-
triebsverhalten des netzriickwirkungsarmen SR beleuchtet. Die Ansteuerung des SR
erfolgt dabei unter Anwendung der Ansteuerungskennlinie aus Formel 4.24. Das
Verhalten der drei Varianten zeigt sich in diesem Zusammenhang bis auf die Ober-
schwingungsemission vergleichbar. Stellvertretend fiir alle Varianten werden die Ver-
ldufe der Variante 1 fiir den spannungsanhebenden Betrieb in Abbildung 4.7 darge-
stellt. Die Verlaufe sind tuber ch,Dr aufgetragen und tiber ch,max normiert; dabei
definiert ch’Dr den Ansteuerungszustand des SR, wobei entsprechend der Ansteue-
rungskennlinie VIgy mit angesteuert wird.

Es wird ersichtlich, dass im Vergleich zum Prototyp des einfachen SR mit VI die
Verldufe von AU, THDyy, und Iq.es eine reduzierte Abhéngigkeit zum Leitungs-
strom besitzen (vgl. Abbildung 3.11). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass durch
die Anwendung der Ansteuerungskennlinie die Langsimpedanz vermindert wird.

Grenzwert nach

20 4 gt e pzwert nach
ZD\O EN 50160
~ 104 g 07
B m
= g4
< 0 3 T,
H T _ Mﬁk
—10 1 1 : : 1 0 : : : : g
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
IDC’By/iDC,max IDC’By/TDC,max
< 20+ Up =230V, Ig =0A
o o
k=i e —— Up =230V, Ig = 100AZ0
& - R — 230V, Ig = 100AZ — 26°
Q)"IO” /X Up =230V,Ig = —
< o ——— Uy =230V, Ig = 100 AZ26°
0 : 1 1 1

I_DC’By/jDC,max
Abbildung 4.7 Verlaufe der Spannungsdnderung AU, des Gesamtoberschwingungs-

gehalts der Ausgangsspannung THDy,, und des Querstromeffektivwertes Iq o unter
Verwendung der Ansteuerungskennlinie fir Variante 1
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4 Weiterentwicklung zum netzriickwirkungsarmen Strangspannungsregler

Fiir den AU-Verlauf gilt, dass zwischen resistiver und induktiver bzw. kapazitiver
Belastung die durchschnittliche Abweichung fiir alle Varianten bei nur noch 2 V liegt.
Auch die Iq .g-Verldufe zeigen eine geringere Abhéngigkeit zum Leitungsstrom und
1q e Wird bei allen Varianten unter 20 A gehalten. Beim THDuyg-Verlauf kommt es
zu Unterschieden zwischen den Varianten. Wie aus dem Verlauf in der Abbildung 4.7
ersichtlich wird, begrenzt die kombinierte Ansteuerung den THDy, bei Variante 1
auf 2,3%. Fiir den Ansteuerungsbereich zwischen 70 % und 80 % herrscht jedoch
weiterhin eine Abhéngigkeit zur Hohe des Leitungsstroms: Der THDyy, im unbe-
lasteten Zustand liegt dort deutlich unter dem THDvy, im belasteten Zustand. Die
Differenz der Maximalwerte liegt jedoch bei nur 0,6 Prozentpunkten. Variante 2 und
3 besitzen bauformbedingt eine stirkere Reduktion der Oberschwingungsemission.
Der THDy, liegt dort maximal bei 0,7 % und 1,3 % und zeigt zudem keine Abhén-
gigkeit vom Leitungsstrom. Insgesamt ist fiir den spannungsabsenkenden Betrieb
dieselbe reduzierte Abhingigkeit zum Leitungsstrom zu beobachten.

4.2.4 Vergleich der verschiedenen Prototypen

Nachstehend erfolgt ein konkreter Vergleich der Betriebsverhalten der drei Vari-
anten des netzriickwirkungsarmen SR und des einfachen SR mit VI. Dazu werden
die Verldufe von AU, Zsr ks und THDy, gegeniibergestellt. Der Vergleich erfolgt
fiir einen spannungsanhebenden Betrieb bei einer resistiven Belastung mit einem
Leitungsstrom von 100 A.

Abbildung 4.8 zeigt die Verldufe von AU in Abhéngigkeit vom DC-Steuerstrom.
Fiir die Gegeniiberstellung werden Variante 1 und 2 des netzriickwirkungsarmen SR,
zusammen aufgefithrt, da sie sich im symmetrischen Netzbetrieb bis auf die Ober-
schwingungsemission identisch verhalten. AU ist {iber den Ansteuerungszustand des
jeweiligen Prototyps aufgetragen. Da beim einfachen SR der induktive Spannungs-
teiler iiber den Einsatz einer einzelnen VI variiert wird, gibt der auf der X-Achse
aufgetragene DC-Steuerstrom den Ansteuerungszustand der einzelnen VI an. Bei
den drei netzriickwirkungsarmen Varianten werden hingegen beide Induktivitdten
des Spannungsteilers tiber die kombinierte Ansteuerung verdndert; der auf der X-
Achse aufgetragene DC-Steuerstrom gibt dabei den Ansteuerungszustand der VIp,
an, wobei entsprechend der Ansteuerungskennlinie die VI, mit angesteuert wird.
Die DC-Steuerstrome der VIs werden jeweils iiber ihren maximalen DC-Steuerstrom

Ipc,max normiert.

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die netzriickwirkungsarmen Varianten dhn-
liche AU-Verldufe zeigen. Der Verlauf des einfachen SR weicht hingegen grundsétz-
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4.2 Umsetzung und Betriebsverhalten

lich davon ab aufgrund der anderen Ansteuerungsart. Entsprechend des Wirkprin-
zips fallt die maximale Spannungsénderung jedoch fiir alle Prototypen vergleichbar
aus, obgleich der Spannungsregelbereich des netzriickwirkungsarmen SR knapp 2V
geringer ist als beim einfachen SR. Dies liegt darin begriindet, dass die VIp, in den
netzriickwirkungsarmen Varianten eine geringere Induktivitatsabsenkung ermoglicht
als die VI des einfachen SR. Dies ist allerdings bewusst in Kauf genommen worden,
um die Komponenten kleiner ausfithren zu kénnen. Die initiale Spannungsdnderung
weist ebenfalls fiir alle Prototypen dhnliche Werte auf. Die geringen Abweichungen
von 0V sind auf den Spannungsabfall an der Léngsresistanz des jeweiligen Pro-
totyps zuriickzufithren. Anders verhélt es sich bei einem phasenverschobenen Lei-
tungsstrom, was hier jedoch nicht abgebildet wird. Dort zeigt der einfache SR im
Vergleich zu den netzriickwirkungsarmen Varianten starke Abweichungen von 0V
(vgl. Kapitel 3.2.3), die aus seiner hohen Langsreaktanz im Initialzustand resultie-

ren.
20 +
>:: Einfacher SR mit VI
= 10 + ——— Netzriickwirkungsarmer SR, Variante 1 & 2
2 ——— Netzriickwirkungsarmer SR, Variante 3
0 »
t t t t >

0 02 04 06 08 1

IDC/iDC,max

Abbildung 4.8 AU-Verlaufe der Prototypen in Abhéngigkeit von ihrer Ansteuerung

In Abbildung 4.9 werden die Verldufe von Zsgr ks fiir die verschiedenen Prototypen
aufgefithrt. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit werden die Verlaufe jedoch nicht erneut
iiber den DC-Steuerstrom aufgetragen, sondern in Abhéngigkeit von der prozentua-
len Spannungsédnderung des jeweiligen Prototyps angegeben. Die initiale Spannungs-
anderung gilt dabei als 0 %.

Die Abbildung zeigt, dass die Zsr, ks-Verldufe der drei netzriickwirkungsarmen Va-
rianten durch den Einsatz der zweiten VI und der kombinierten Ansteuerung fiir den
unteren Spannungsdnderungsbereich deutlich gemindert wird. Im Vergleich zum ein-
fachen SR mit VI kommt es im Initialzustand fiir die Varianten 1 und 2 zu einer
Minderung von 86 % und fiir Variante 3 von 76 %. Insgesamt bewegt sich Zsgr ks
fir die netzriickwirkungsarmen Varianten zwischen 0,02 und 0,042 und besitzt
damit fiir alle Spannungsdnderungsbereiche etwa dieselbe Groflenordnung. Diese
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4 Weiterentwicklung zum netzriickwirkungsarmen Strangspannungsregler

GroBenordnung stellt die kleinstmogliche Impedanzeinpragung dar, die durch den
SR mit entsprechendem Spannungsregelbereich und Strombedarf verursacht wird.
Vorgegeben wird sie durch Zsg ks bei maximaler Spannungsédnderung. Eine wei-
tere Minderung ist nur moglich, wenn ein reduzierter Spannungsregelungsbereich
oder ein gesteigerter Strombedarf in Kauf genommen wird. Demnach ermdoglich der
Einsatz der zweiten VI eine Reduktion der Kurzschlussimpedanz auf die kleinstmog-
liche GroBlenordnung unter Beriicksichtigung des Spannungsregelbereiches und des
Strombedarfs.

0,2 T

c
k=] 0,15 Einfacher SR mit VI
g 0.1 —— Netazriickwirkungsarmer SR, Variante 1 & 2

5
o ——— Netzriickwirkungsarmer SR, Variante 3
g 0,05

—x——x
0 - t t t t >
0 20 40 60 80 100

AU in %

Abbildung 4.9 Zsg ks-Verldufe der Prototypen in Abhéingigkeit von ihrer Span-
nungsanderung AU

Die Abweichungen von Zsr ks zwischen den netzriickwirkungsarmen Varianten ist
zu einem gewissen Teil auf die unterschiedlichen Komponenten zuriickzufiihren, die
in den Varianten zum Einsatz kommen und sich durch geringfiigig andere Eigen-
schaften auszeichnen. Die Kurzschlussmessungen zeigen jedoch auf, dass im Initial-
zustand Zsgr,ks von Variante 3 den hochsten ohmschen Anteil besitzt. Rsr ks liegt
dort bei 0,01 Q und ist damit um Faktor 3 grofer als bei den anderen beiden Varian-
ten. Dies liegt an der verwendeten Schaltmimik, mit der nur Variante 3 ausgestattet
ist. Durch die Schaltmimik befinden sich im Initialzustand drei geschlossene Schal-
ter im Querzweig; allerdings flieft aufgrund der hochohmigen VIp, nédherungsweise
kein Strom und die Schalter werden mit sehr geringer Schaltlast betrieben, was bei
den verwendeten Schaltern zu hohen Kontaktwiderstdnden fiihrt. Die Kontaktwi-
derstédnde erhohen den ohmschen Widerstand des Querzweigs — insbesondere in der
Parallelschaltung von VIgy, und Lingstransformator. Uber den Lingstransformator
wird der zusédtzliche Widerstand in die Langsimpedanz eingeprédgt. Dabei liegt der
Kontaktwiderstand eines Schalters im Initialzustand bei ndherungsweise 0,55 2. Mit
steigendem Strom im Querzweig sinken die Kontaktwiderstdnde auf wenige m¢2 und
die Auswirkungen auf die Langsimpedanz werden vernachlassigbar klein. Grundsétz-
lich sollte die Verwendung derselben Schaltmimik bei Variante 1 und 2 ein dhnliches
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Verhalten zur Folge haben. Um die Auswirkung der Schaltmimik im Initialzustand
zu reduzieren, sollten zukiinftig auf Schalter zuriickgegriffen werden, die auch fiir
kleinere Schaltlasten ausgelegt sind.

Abbildung 4.10 zeigt die Verldufe des THDy, in Abhéngigkeit von der Spannungs-
dnderung AU. Darin ist zu erkennen, dass die Varianten des netzriickwirkungsarmen
SR eine reduzierte Oberschwingungsemission besitzen. Durch die Ansteuerungskenn-
linie wird der THDy,, bereits auf 2,3 % begrenzt, wie an dem Verlauf der Variante
1 deutlich wird. Die zusétzliche Mafinahme der Dreieckswicklung in Variante 2 be-
wirkt, dass der THDy, unterhalb von 0,7 % gehalten wird. Durch die Verwendung
des Dreiphasentransformators mit Dreischenkelkern in Variante 3 bleibt der THDyy,
unterhalb von 1,3 %. Der THDy,, des einfachen SR liegt hingegen mit maximal 4,2 %
deutlich hoher. Zudem kann der THDy, des einfachen SR in Abhéngigkeit vom Lei-
tungsstrom um weitere Prozentpunkte ansteigen. Wie Messungen zeigen, erweisen
sich hingegen die THDyy,-Verldufe von Variante 2 und 3 als nahezu unabhéngig vom
Leitungsstrom. Bei Variante 1 wird weiterhin eine Abhéngigkeit beobachtet, wobei
sie aufgrund der reduzierten Langsimpedanz geringer ausfallt als beim einfachen

SR.

Grenzwert nach
EN 50160
6 + Einfacher SR mit VI

——— Netzriickwirkungsarmer SR, Variante 1

Netzriickwirkungsarmer SR, Variante 2

——— Netzriickwirkungsarmer SR, Variante 3

THDy,, in %
S

AU in %

Abbildung 4.10 THDuy-Verldufe der Prototypen in Abhéngigkeit von ihrer Span-
nungsidnderung AU

Die Mafinahmen zur Reduktion der Oberschwingungsspannungen mindern jedoch
nicht die Aussendung der Oberschwingungsstréme. So bleibt der Gesamtoberschwin-
gungsgehalt des Strombedarfs THD; unverédndert und liegt fiir die messtechnisch
betrachteten Messzustinde zwischen 0% und 1,9 %.
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4.3 Netzauswirkungen

4.3.1 Kenndaten
Netzanschlussbedingungen

Die drei Prototyp-Varianten des netzriickwirkungsarmen SR besitzen die gleichen
Netzanschlussbedingungen wie der Prototyp des einfachen SR mit VI. Die Tabel-
le 4.1 gibt die entsprechenden Kenndaten der drei Varianten an.

Netzanschluss

Variante 1, 2 & 3

Netzfrequenz 50 Hz
Nennspannung zw%schen Aufenleiter 1.1nd Neutralleiter 230V

zwischen den Auflenleitern 400V
Nennstrom 190 A
Nennleistung 130kVA

Tabelle 4.1: Kenndaten zum Netzanschluss fiir die drei netzriickwirkungsarmen
Varianten

Kurzschlussimpedanz

Uber die Kurzschlussimpedanz wird die Langsimpedanz des SR abgeschiitzt. Sie
definiert den Einfluss des SR auf die Kurzschlussleistung sowie auf die Storfestigkeit
des Netzes. Dartiber hinaus wird iiber sie der in Abhéngigkeit vom Leitungsstrom
zusétzlich verursachte Spannungsabfall am SR ermittelt.

Im ausgeschalteten Zustand befindet sich der Léngstransformator primérseitig im
Kurzschluss und die Kurzschlussimpedanz setzt sich aus der Summe der Wicklungs-
widerstdnde und der Streuinduktivitdten zusammen, welche auf die Sekundérseite
bezogen sind. Fir die drei Varianten sind die Kenndaten der Wicklungen in An-
hang A.1 gelistet. Ist der SR im eingeschalteten Betrieb, wird die Kurzschlussim-
pedanz iiber die in der Kurzschlussmessung ermittelten Werte abgeschétzt. Dabei
liefern die Werte im Initialzustand und im Zustand maximaler Ansteuerung fiir den
eingeschalteten Betrieb erneut die Extremwerte. Die Angaben zur Kurzschlussim-
pedanz sind in Tabelle 4.2 zusammengetragen.
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Kurzschlussimpedanz Zsgr ks

Variante 1 & 2

Ansteuerungszustand Zsr,ks Rsrks Xsr,Ks
Ausgeschalteter Zustand 0,002©2  0,0022 <0,00072
Initialzustand 0,021 0,002 0,021 Q2
maximaler Ansteuerungszustand 0,037 0,003 Q2 0,037
Variante 3

Ansteuerungszustand Zsr,ks Rsrks Xsr,Ks
Ausgeschalteter Zustand 0,002 0,002 <0,0009
Initialzustand 0,040 0,010Q 0,039 2
maximaler Ansteuerungszustand 0,028  0,003Q2 0,028 Q2

Tabelle 4.2: Kenndaten zur Kurzschlussimpedanz fiir die drei netzriickwirkungsar-
men Varianten

Im Vergleich mit dem Prototyp des einfachen SR besitzen die netzriickwirkungs-
armen Varianten im Initialzustand eine deutlich geminderte Kurzschlussimpedanz.
Die Extremwerte verdeutlichen zudem, dass sich die Kurzschlussimpedanz im ein-
geschalteten Betrieb kaum dndert und von der Groflenordnung her gleichbleibt. Al-
lerdings weist die Kurzschlussimpedanz der Variante 3 im Initialzustand aufgrund
der Schaltmimik eine gesteigerte Resistanz auf. Wird die gleiche Schaltmimik auch
in den anderen Prototypvarianten eingesetzt, wird davon ausgegangen, dass es auch
dort zu einer gesteigerten Resistanz kommt. Die Anhebung der Resistanz kann je-
doch vermieden werden durch die Verwendung von Schaltern, die auch fiir kleinere
Schaltlasten ausgelegt sind.

Spannungsregelbereich

Der Spannungsregelbereich des netzriickwirkungsarmen SR entspricht der Span-
nungsidnderung zwischen der initialen und maximalen Ansteuerung. Die Spannungs-
dnderung berechnet sich aus der Differenz zwischen den Effektivwerten der Ausgangs-
und Eingangsspannung. Da durch die Leistungsbegrenzung der Laborumgebung ei-
ne Vermessung der drei Varianten im Nennbetrieb nicht moglich ist, erfolgt die
Ermittlung der initialen Spannungsdnderung AUinitiai und der maximalen Span-
nungsanderung AUmax ebenfalls iiber ihre Systemgleichungen. Da im Initialzustand
und im Zustand maximaler Ansteuerung die VIs kein Hystereseverhalten besitzen,
erfolgt die Berechnung erneut iiber lineare Bauelemente.
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Die Berechnung des Spannungsregelbereichs wird fiir verschiedene Netzsituationen
umgesetzt. Die Netzsituationen sind dabei analog zu Kapitel 3.3.1 gewéhlt und legen
die maximalen Auswirkungen des Leitungsstroms fiir den regulidren Betrieb offen.
Demnach werden jedoch erneut wie beim einfachen SR die Ausgangsgrofien fiir den
SR vorgegeben, weswegen die Systemgleichungen aus Abschnitt 4.1.3 entsprechend
umgestellt werden miissen. In die resultierenden Gleichungen werden die Impedanz-
werte der jeweiligen Komponenten eingesetzt, welche aus Anhang A.1 entnommen
werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass entsprechend der Ansteuerungskennli-
nie bei initialer Ansteuerung die VIg, maximal angesteuert wird und demnach ihre
Reaktanz minimal ist, die VIp, jedoch keine Ansteuerung erfihrt und daher eine
maximale Reaktanz aufweist; bei maximaler Ansteuerung verhilt es sich genau um-
gekehrt. Da in Variante 1 und 2 die gleichen Komponenten zum Einsatz kommen,
fallen ihre Systemgleichungen identisch aus. Variante 3 besitzt hingegen andere Im-
pedanzwerte. Zuséatzlich sind fiir Variante 3 die Kontaktwiderstéinde der Schaltmimik
im Initialzustand mit einzubeziehen. Das konkrete Vorgehen fiir die Berechnungen
ist Anhang A.2 zu entnehmen.

Ein Abgleich mit bestehenden Messungen zeigt, dass die Systemgleichungen eine
gute Genauigkeit aufweisen. Fiir Variante 1 und 2 liegt die durchschnittliche Abwei-
chung zwischen Messung und Berechnung fiir die Spannungen bei 0,1 % der Nennver-
sorgungsspannung und fiir die Strome bei 0,2 % des Nennstroms; Variante 3 besitzt
eine durchschnittliche Abweichung von 0,1 % fiir die Spannungen bzw. von 0,4 % fiir
die Strome.

Tabelle 4.3 zeigt die Kenndaten fiir den spannungsanhebenden und spannungsabsen-
kenden Betrieb fiir die verschiedenen Netzsituationen. Fiir die Angaben der Strome
ist zu beriicksichtigen, dass die Stromflussrichtungen entsprechend den Ersatzschalt-
bildern in Abbildung 4.2 fiir den spannungsanhebenden und den spannungsabsen-
kenden Betrieb gegensatzlich sind.

Aufgrund der reduzierten Léngsreaktanz bewirkt im Initialzustand ein phasenver-
schobener Leitungsstrom nur noch geringe Spannungsabweichungen, die im Ver-
gleich zum einfachen SR um bis zu 90 % reduziert ausfallen. Die Beeinflussung
der maximalen Spannungsdnderungen durch den Leitungsstrom verhalt sich fiir al-
le Prototypen dhnlich, wobei die maximale Spannungséanderung bei den netzriick-
wirkungsarmen Varianten aufbaubedingt etwas reduziert ausféllt. In Abhéngigkeit
vom Leitungsstrom kénnen die netzriickwirkungsarmen Varianten Anderungen in
der Netzspannung von etwa +6 % bis +9 % der Nennversorgungsspannung ausglei-
chen.
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Spannungsregelbereich

Variante 1 & 2

Spannungsanhebender Spannungsabsenkender
Betrieb Betrieb
Netzzustand AUinitial  AUmax AUinitial ~ AUmax
Ug =230V,Ig =0A 0,0V 17,3V 0,0V —18,2V
Ug =230V, Ig =190 A —-0,6V 16,5V 0,6V 17,7V
Ug =230V, I = 190 A/ — 26° —25V 13,1V 2,4V —14,7V
Up =230V, Ig = 190 A/26° 1,3V 20,0V —-1,4V —20,7V
Variante 3
Spannungsanhebender Spannungsabsenkender
Betrieb Betrieb
Netzzustand AUinitial A(]ma,x AUvinitial AUmaX
Ug =230V,Ig =0A 0,0V 17,5V 0,0V —18,3V
Ug =230V, I5 = 190 A 2,1V 16,6V 1,8V —17,7V
U =230V, Ig =190A/ — 26° —4,8V 13,4V 4,7V —-149V
U =230V, Ig = 190 AZ26° 1,2V 19,9V —-1,4V —-20,5V

Tabelle 4.3: Kenndaten des Spannungsregelbereichs fiir die drei netzriickwirkungs-
armen Varianten

Leistungsbedarf und Wirkungsgrad

Der Leistungsbedarf der drei Varianten wird iiber dasselbe Vorgehen ermittelt wie
beim einfachen SR mit VI in Kapitel 3.3.1. Fiir den AC-Leistungsbedarf wird da-
hingehend ebenfalls auf die Systemgleichungen zuriickgegriffen, die bereits fiir die
Bestimmung des Spannungsregelbereichs im vorherigen Abschnitt Anwendung ge-
funden haben. Zudem werden dieselben Netzzustdnde betrachtet, um den minimalen
und maximalen Leistungsbedarf zu ermitteln.

Die Verlustleistung setzt sich erneut sowohl aus den AC-Verlusten als auch aus den
DC-Verlusten zusammen. Die DC-Verluste ergeben sich im Initialzustand entspre-
chend der Ansteuerungskennlinie aus der DC-Ansteuerung der VIgy und im Zu-
stand maximaler Spannungsédnderung aus der DC-Ansteuerung der VIp,. Sie lassen
sich aus dem Widerstand der jeweiligen Steuerwicklung und dem entsprechenden
DC-Strom berechnen, die fiir die drei Varianten unterschiedlich ausfallen. Die An-
gaben dazu sind in Anhang A.1 zu finden. Der gesamte Rechenweg ist in Anhang A.2
aufgefiihrt.
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4 Weiterentwicklung zum netzriickwirkungsarmen Strangspannungsregler

Es ergibt sich, dass der dreiphasige Blindleistungsbedarf der drei Varianten im unbe-
lasteten Betrieb nahezu gleich ist und von 0,1 kvar im Initialzustand auf anndhernd
8 kvar bei maximaler Spannungsénderung ansteigt. Im Nennbetrieb steigt der Blind-
leistungsbedarf fiir Variante 1 und 2 von 2,5 kvar auf bis zu 14 kvar und fiir Variante
3 von 4 kvar auf bis zu 12 kvar.

Die dreiphasige Verlustleistung fallt weiterhin im Zustand maximaler Spannungsén-
derung am gréfiten aus. Wahrend sie im unbelasteten Zustand fiir alle drei Varianten
maximal 0,7 kW erreicht, steigt sie im Nennbetrieb bei Variante 1 und 2 von 0,7 kW
auf bis zu 1,2kW und fallt bei Variante 3 von 1,5kW auf bis zu 1,3kW.

Im Vergleich zum einfachen SR mit VI kommt es demnach aufgrund der verrin-
gerten Langsreaktanz im Initialzustand zu einem reduzierten Blindleistungsbedarf.
Demgegeniiber steigt die maximale Verlustleistung geringfiigig an. Dies hat jedoch
kaum Auswirkungen auf den Wirkungsgrad im Nennbetrieb, der mit knapp 99 %
gleich bleibt. Ferner besitzen auch die netzriickwirkungsarmen Varianten vornehm-
lich einen induktiven Verbrauch.

Nach den Berechnungen tritt der maximale Leistungsbedarf weiterhin im Nenn-
betrieb auf. In Tabelle 4.4 werden fiir die drei Varianten die Kenndaten fiir den
maximalen Leistungsbedarf sowie den Wirkungsgrad im Nennbetrieb zusammenge-
fasst.

Leistungsbedarf und Wirkungsgrad

Variante 1 & 2

max. Blindleistungsbedarf 13 kvar
max. Verlustleistung 1,4kW
Wirkungsgrad im Nennbetrieb 99 %

Variante 3

max. Blindleistungsbedarf 12 kvar

max. Verlustleistung 1,5kW
Wirkungsgrad im Nennbetrieb 99 %

Tabelle 4.4: Kenndaten zum dreiphasigen Leistungsbedarf und Wirkungsgrad fiir
die drei netzriickwirkungsarmen Varianten
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4.3 Netzauswirkungen

Oberschwingungsemission

Aufgrund der Sattigungseffekte in den VIs werden auch durch die netzriickwirkungs-
armen Varianten Oberschwingungen ausgesandt. Tabelle 4.5 zeigt in diesem Zusam-
menhang die Maximalwerte des Gesamtoberschwingungsgehalts der Ausgangsspan-
nung THDvyy . Der THDy, wird dabei von den Verzerrungen der Eingangsspannung
entsprechend Kapitel 3.2.2 bereinigt.

Im Vergleich zum einfachen SR ist die Aussendung deutlich reduziert. Fiir Variante
1 ist jedoch weiterhin eine Abhéingigkeit zum Leitungsstrom vorhanden. So liegt bei
einem Leitungsstrom von 100 A der maximale THDy, bei knapp 2,3 %; im unbe-
lasteten Betrieb betragt er lediglich 1,7 %. Wird fiir Variante 1 ein linearer Zusam-
menhang zwischen dem Leitungsstrom und dem maximalen THDy, angenommen,
lasst sich fiir den Nennbetrieb eine maximale Anhebung auf 2,8 % abschétzen.

Die zusétzlichen Mafinahmen zur Oberschwingungsreduktion in Variante 2 und 3
ermoglichen eine weitere Absenkung des THDyy. Zudem entféllt dort die Abhén-
gigkeit zum Leitungsstrom, weswegen in der Tabelle 4.5 keine Differenzierung hin-
sichtlich des Netzzustandes erfolgt.

Der Gesamtoberschwingungsgehalt des Strombedarfs THD;, welcher auf den Nenn-

strom bezogen ist, liegt fiir die messtechnisch betrachteten Netzzustédnde zwischen
0% und 1,9 % und zeigt damit keine Verbesserung im Vergleich zum einfachen SR.

Oberschwingungsemission

Variante 1

Netzzustand Maximaler THDy,
Ua =230V, Ig =0A <2%
Ua =230V,Ig =100 A 2%

Variante 2
Maximaler THDy, <1%

Variante 3

Maximaler THDy 1%

Tabelle 4.5: Kenndaten zur Oberschwingungsemission fiir die drei netzriickwir-
kungsarmen Varianten
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4 Weiterentwicklung zum netzriickwirkungsarmen Strangspannungsregler

4.3.2 Auswirkung auf die Spannungsqualitét
Langsimpedanz

Die Langsimpedanz einer netzriickwirkungsarmen SR-Variante wird iiber ihre Kurz-
schlussimpedanz wieder gespiegelt. Im Vergleich zum einfachen SR mit VI besitzen
die netzriickwirkungsarmen SR-Varianten eine deutlich reduzierte Langsimpedanz,
insbesondere im Initialzustand. Insgesamt wird die Langsimpedanz fiir den gegebe-
nen Spannungsregelbereich und Strombedarf auf das Mindestmaf} reduziert. Durch
die reduzierte Langsimpedanz im Initialzustand wird der Impedanzsprung, der in
Abhéngigkeit vom Leitungsstrom eine sprunghafte Anderung der Hoéhe und der
Phasenlage der Ausgangsspannung bewirkt, beim Zu- und Abschalten signifikant
gemindert.

Fir die Variante 1 und 2 springt die Impedanz von 0,002£19° auf nur noch
0,021 ©2/85°. Durch die Reduzierung féllt bei den meisten Last- und Einspeisesi-
tuationen der Spannungssprung beim Zu- und Abschalten vernachlissigbar klein
aus. Im schlimmsten Fall kommt es bei einem phasenverschobenen Nennstrom zu
einem Spannungssprung von unter 0,75 % der Nennversorgungsspannung und auch
der maximale Phasenwinkelsprung fallt unter 1°.

Bei Variante 3 kommt es zu einem Impedanzsprung von 0,002 €2£24° auf 0,040 Q£76°.
Die geringe Steigerung im Vergleich zu Variante 1 und 2 liegt teilweise daran, dass
in dem Prototyp andere Komponenten zum Einsatz kommen, die sich durch leicht
gednderte Eigenschaften auszeichnen. Zu einem grofien Teil liegt dies jedoch an
der Schaltmimik, die im Initialzustand einen gesteigerten ohmschen Widerstand
im Querzweig hervorruft, der iiber den Léngstransformator in die Langsimpedanz
eingepragt wird. Dahingehend wird davon ausgegangen, dass die Anwendung der
gleichen Schaltmimik in Variante 1 und 2 dieselbe Steigerung insbesondere im resis-
tiven Anteil der Langsimpedanz hervorruft. Dennoch zeigt sich auch bei Variante 3
die sprunghafte Anderung von Hohe und Phasenlage der Ausgangsspannung stark
reduziert im Vergleich zum einfachen SR. Im schlimmsten Fall kommt es zu ei-
nem Spannungssprung von lediglich 2% der Nennversorgungsspannung und auch
der Phasenwinkel springt nur noch maximal um 1, 8°.

Durch die reduzierte Léngsimpedanz werden die Netzriickwirkungen deutlich ge-
senkt. Die beim Zu- und Abschalten auftretenden Spannungsspriinge haben im Zu-
sammenhang mit ihrer erwarteten Auftrittsfrequenz keine nennenswerten Auswir-
kungen auf die Flickerstirke im Netz und auch die Phasenwinkelspriinge sind als
unkritisch zu bewerten. Zudem wird die Anhebung der Netzimpedanz gemindert,
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4.3 Netzauswirkungen

wodurch der Einfluss auf die Kurzschlussleistung und die Storfestigkeit des Netz-
auslaufers geringer ausfallt und fiir die meisten Netzanwendungen als unkritisch zu
bewerten ist.

Spannungsregelung

Die Spannungsregelung der netzriickwirkungsarmen SR-Varianten erfolgt wie beim
einfachen SR mit VI kontinuierlich und es kénnen im Schnitt Anderungen der
Versorgungsspannung von +7,5% der Nennversorgungsspannung ausgeregelt wer-
den. Damit féllt der Spannungsregelbereich um etwa 0,8 Prozentpunkte geringer
aus als beim einfachen SR. Dafiir besitzt der Leitungsstrom durch die reduzier-
ten Langsimpedanz jedoch einen geringeren Einfluss auf die Spannungsdnderung.
Leitungsstrombedingte Abweichungen im Initialzustand liegen maximal bei 2,1 %
der Nennversorgungsspannung. Diese Abweichungen konnen sich nach wie vor ge-
gen den Regelbereich richten, so dass im schlimmsten Fall iiber die Initialspannung
die auszuregelnde Hohe der Ausgangsspannung zunéichst verschlechtert wird. Wird
jedoch die Einschaltschwelle des SR mit ausreichend Distanz zum 10 % Spannungs-
band gewahlt, sollte der SR zu keiner Erzeugung von Spannungseinbriichen oder
Spannungsiiberh6hungen beitragen.

Oberschwingungsemission

Die Oberschwingungsemission durch die zusétzlich in das Netz eingepragte Zusatz-
spannung wird bei den netzriickwirkungsarmen Varianten deutlich reduziert. Eine
besonders starke Reduktion wird durch die zusétzlichen Mafinahmen in Variante 2
und 3 ermoglicht. Jedoch bleibt bei allen Varianten die Aussendung von Oberschwin-
gungsstromen gegeben, die in Abhéngigkeit von der Netzimpedanz Oberschwin-
gungsspannungen im Netz erzeugen. Damit kommt es durch die netzriickwirkungs-
armen SR-Varianten weiterhin zu einer Oberschwingungsemission. Allerdings liegt
diese insgesamt deutlich unter der des einfachen SR.

Spannungsunsymmetrie

Variante 1 des netzriickwirkungsarmen SR zeichnet sich wie der Prototyp des ein-
fachen SR iiber eine phasenunabhéngige Wirkungsweise aus. Demnach kénnen mit
dieser Variante iiber eine phasenunabhéangige Regelung Unsymmetrien in der Span-
nungshohe ausgeglichen werden. Auf Unsymmetrien im Spannungswinkel kann je-
doch kein Einfluss genommen werden.

95



4 Weiterentwicklung zum netzriickwirkungsarmen Strangspannungsregler

Im Gegensatz dazu weisen Variante 2 und 3 durch die zusétzlichen Mafinahmen
zur Oberschwingungsreduktion eine Phasenkopplung auf. Zwar kann auch hier die
Spannungshdéhe phasenunabhéngig geregelt werden, jedoch verschiebt sich durch
die Kopplung dabei der Phasenwinkel der Spannung und der Unsymmetriefaktor
ky bleibt ansatzweise gleich. Dementsprechend kénnen iiber Variante 2 und 3 keine
Verbesserungen fiir die Spannungsunsymmetrie erzielt werden.

4.4 Zusammenfassung

Die Weiterentwicklung hin zu einem netzriickwirkungsarmen SR erzielt gute Er-
gebnisse. Die drei Varianten, die aus dem Konzept des netzriickwirkungsarmen SR
resultieren, ermoglichen neben einem robusten Betrieb eine stufenlose Spannungs-
regelung, ohne dass zusétzlich eine ausgepréigte Langsimpedanz eingebracht wird.
Dabei wird die Langsimpedanz durch die Nutzung der zweiten VI auf das Min-
destmaf} reduziert. Insbesondere im Initialzustand wird dadurch die Abhéingigkeit
zum Leitungsstrom deutlich vermindert. In diesem Zuge wird eine Flickeraussen-
dung sowie die Gefahr einer kurzzeitigen Einpriagung von Spannungseinbriichen und
Spannungsiiberhohungen verhindert. Zudem wird die Beeintrachtigung der Kurz-
schlussleistung und der Storfestigkeit des Netzes verringert. Die verwendete Schalt-
mimik aus Variante 3 bewirkt jedoch eine unnotige Anhebung der Léngsresistanz
aufgrund von hohen Schaltkontakten bei niedriger Schaltlast. Durch die Verwen-
dung von Schaltern, die auch fiir kleinere Schaltlasten ausgelegt sind, kann diese
Anhebung verhindert werden. Ferner ermoglicht die kombinierte Ansteuerung der
beiden VIs eine Minderung der Oberschwingungsemission. Bauliche Mafinahmen
in Variante 2 und 3 fiihren zu einer zuséatzlichen Reduktion der Oberschwingungs-
spannungen. Die Aussendung von Oberschwingungsstromen bleibt allerdings fiir alle
Varianten weiterhin bestehen. Die baulichen Mafinahmen in Variante 2 und 3 fithren
zu einer Phasenkopplung, weswegen eine phasenunabhingige Regelung und damit
einhergehend die Verbesserung von Spannungsunsymmetrien behindert wird. Durch
die Anwendung einer phasengleichen Spannungsregelung ist der Einfluss der beiden
Varianten auf die Spannungssymmetrie jedoch neutral. Wird allerdings ein Aus-
gleich von Spannungsunsymmetrien im Netz benoétigt und kann auf die zusétzliche
Oberschwingungsreduktion verzichtet werden, erweist sich der Einsatz der Varian-
te 1 als sinnvoll. Insgesamt zeichnet sich damit die Weiterentwicklung durch geringe
Netzriickwirkungen aus und besitzt folglich eine hohe Netzvertraglichkeit.
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5 Regelung des netzriickwirkungsarmen
Strangspannungsreglers

5.1 Regelungsentwurf

5.1.1 Modellierung der nichtlinearen Regelstrecke
Vereinfachte Systemgleichungen

Die Modellierung des netzriickwirkungsarmen SR erfolgt tiber die Ersatzschaltbilder
und die daraus resultierenden Systemgleichungen aus Kapitel 4.1.3. Zur Vereinfa-
chung wird jedoch angenommen, dass Zp1, identisch zu Z, PIg ausfallt:

(th +Zp W)ZB (]DC,By)
Ze(locey) = Loy Toems) = Zoag (o) = 7 B 7 L )
— =r,w =By ;DY

Dadurch lésst sich Up, die komplexe Spannung an der Parallelschaltung des Léngs-
transformators und der VIgy, vereinfacht iiber Formel 5.2 berechnen.

Up =1q-Zp(Incpy) — § - Ly - Zp(Inc,By) (5.2)

Mit dieser Annahme wird der Einfluss der primérseitigen Wicklungsimpedanz auf
die Sekundédrwicklung groflenteils vernachlassigt. Diese Vereinfachung hat auf die
Beschreibung des SR-Verhaltens jedoch kaum Auswirkungen.

Demnach kann die Ausgangsspannung Uy fiir den spannungsabsenkenden Betrieb
vereinfacht {iber Formel 5.3 berechnet werden
Up=— %Iy Zo(locsy) + (Us + Ly - (5 Zo(Ioosy) - Zs,,))

. ZP (IDC,By) + ZDr([DC,Dr) (5“3)
L. Zo(Ipe,sy) + Zp.(Inc,pr)

und fiir den spannungsanhebenden Betrieb tiber Formel 5.4.

Up=- % Iy Zo(posy) + (Us + Ly - (55 Zo(Ine.sy) + Zs.,) )
Zp (Ipc,By) + ZDr(IDC,Dr)

. L. Zo(Ipe,sy) + Zp,(Ipc,pr)

(5.4)
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AC-Impedanzen

Die AC-Impedanzen Zp und Zp,, in den Systemgleichungen besitzen je nach An-
steuerungszustand ein Hystereseverhalten und eine sich &ndernde statische Induk-
tivitdt. Im Folgenden werden Kennlinien aufgestellt, die das statische Verhalten
der Impedanzen abhéngig von den DC-Steuerstromen beschreiben. Die Kennlini-
en werden exemplarisch anhand von Messungen am Prototyp der in Kapitel 4.2.1
vorgestellten Variante 1 ermittelt.

Die Messungen finden im unbelasteten Betrieb statt. Der zugehorige Versuchsauf-
bau ist bereits in Kapitel 3.2.1 erlautert. Zur Bestimmung der Impedanzkennlinien
werden die Strom- und Spannungseffektivwerte im Querzweig fiir unterschiedliche
Ansteuerungspunkte entsprechend der Ansteuerungskennlinie aus Kapitel 4.2.2 ge-
messen. Durch die Ermittlung der Impedanzen tiber die Effektivwerte von Strom
und Spannung wird allerdings nur die Anderung der statischen Induktivitit in den
Kennlinien bertiicksichtigt. Das Hystereseverhalten, welches sich iiber Verzerrungen
im Strom- und Spannungssignal bemerkbar macht, ist fiir den Entwurf des Regel-
systems irrelevant und wird daher vernachléssigt.

Basierend auf diesen Messungen werden die in Abbildung 5.1 dargestellten Impe-
danzenkennlinien fiir Zp, und Zp ermittelt. Die dargestellten Kurven ergeben sich
aus der Interpolation und Mittelung von drei verschiedenen Messreihen, die bei
Eingangsspannungen von 210V, 230V und 250V aufgenommen wurden. Fiir die
resultierenden Impedanzkennlinien ist dabei zu beriicksichtigen, dass sie nur unter
Verwendung der Ansteuerungskennlinie gelten.

a) b)
1500 ‘ ‘ ‘ ‘ 15
G
= 1000\* G: 101
A 500| o5
N N
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
IDC,Dr in A IDC,By in A

Abbildung 5.1 Kennlinien der AC-Impedanzen
a) AC-Impedanz der Drosselinduktivitdt Zp:(Ipc,pr)
b) AC-Impedanz Parallelschaltung Zp (Ipc,By)

Gemaf Abbildung 5.1 a) zeigt Zp. eine hohe Impedanzinderung bei kleinen DC-Steu-
erstromen. Im Bereich niedriger Ansteuerung tritt jedoch eine merkliche Streuung
bei den Messpunkten auf, da es dort in Abhéngigkeit von der Eingangsspannung
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zu unterschiedlich starken Sattigungsauspriagungen in der VIp, kommt, die sich in
der statischen Induktivitdt bemerkbar machen. Mit zunehmendem DC-Steuerstrom
stagniert die Impedanzénderung. Zp, sinkt dabei von ndherungsweise 1200 €2 auf et-
wa 5(). Die Impedanz Zp, welche aus der Parallelschaltung von der VIgy und dem
Léangstransformator hervorgeht, sinkt entsprechend Abbildung 5.1 b) mit steigendem
DC-Steuerstrom von nédherungsweise 15 Q auf 2 ). Die geringere Impedanzidnderung
liegt am Einfluss des Langstransformators, dessen Impedanz fiir die Primérseite in
Summe bei 15,4 liegt. Die maximale Absenkung wird bei beiden Impedanzen ab
einem Steuerstrom von etwa 1 A erreicht.

Allerdings geben die Impedanzkennlinien lediglich die Scheinwiderstédnde an, da die
Messungen aufgrund der Verzerrungen im Strom- und Spannungssignal keine si-
chere Ermittlung der komplexen Impedanzen erlauben. Unter Vernachlassigung der
Eisenverluste werden jedoch tiber eine separate DC-Vermessung die Leitungs- und
Wicklungsverluste im Querzweig bestimmt und dadurch die jeweiligen ohmschen
Anteile von Zp, und Zp. Nach den Messungen liegt der ohmsche Anteil von Zp, bei
0,16 ©2 und fir Zp bei 0,11 Q2. Mit der zusétzlichen Information des ohmschen Anteils
R werden die Scheinwiderstdnde Z nach Formel 5.5 in die komplexe Impedanz Z

Z=R+j- /7> —R? (5.5)

umgerechnet.

DC-Steuerwicklung der variablen Induktivitét

Der SR besitzt in Abhéngigkeit vom Zeitverhalten der DC-Steuerwicklungen der
VIs eine sich dndernde Verzogerungszeit. Dies liegt daran, dass auf Grund einer
hohen Windungszahl die DC-Steuerwicklung eine grofle Induktivitat besitzt, welche
jedoch in Abhéngigkeit des DC-Steuerstroms und der resultierenden Kernséttigung
vermindert wird. Damit beeinflusst der DC-Steuerstrom direkt die Verzégerungszeit
der VI. Im Folgenden wird die Verzogerungszeit bei den Auf- und Entmagnetisie-
rungsvorgéingen in der Steuerwicklung iiber die Beschreibung der DC-Steuerstrome
Ipc modelliert. Es wird ein einheitliches Modell fiir beide VIs entworfen, da die
Kerne und die DC-Wicklungen von VIgy und VlIp, identisch sind. Die Modellierung
erfolgt erneut beispielhaft fiir Variante 1.

Die Steuerwicklung wird, wie im Ersatzschaltbild in Abbildung 5.2 dargestellt, iiber
den Wicklungswiderstand Rpc und die Induktivitdt Lpc nachgebildet, wobei die
Induktivitdt eine Abhéngigkeit zum DC-Steuerstrom besitzt (Lpc(Ipc)). Der DC-
Steuerstrom Ipc resultiert aus dem Anlegen einer DC-Spannung Ipc.
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o—» - .
Upc i Rpc  Lpc(pc)
o

Abbildung 5.2 Ersatzschaltbild der DC-Steuerwicklung

Die Zusammenhinge in dem Ersatzschaltbild werden nach Formel 5.6 iiber eine
Differentialgleichung erster Ordnung beschrieben.

Upc = Inc - Roc + Ipc - Loc(Inc) (5.6)

Durch eine Uberfithrung in den Spektralbereich mittels Laplace-Transformation und
entsprechender Umstellung wird die Ubertragungsfunktion Fpc der DC-Steuerwick-
lung entsprechend Formel 5.7 erhalten. Die Ubertragungsfunktion &hnelt der Funk-
tion eines PT:-Gliedes, besitzt jedoch eine variable Verzogerung.

Inc 1

F I = = .
DC(S» DC) Ubc LDC(IDC) s+ Rpo (5 7)

Der Wicklungswiderstand Rpc liegt nach Anhang A.1 bei 90. Die Induktivitat
Lpc wird erneut iiber eine Kennlinie nachgebildet, die Lpc in Abhéngigkeit vom
DC-Steuerstrom beschreibt. Zur Ermittlung der Kennlinie werden Spannungsspriin-
ge auf die DC-Steuerwicklung gegeben und die Sprungantworten von Ipc gemessen.
Die Spriinge liegen in unterschiedlichen Spannungsbereichen und haben eine so nied-
rige Sprunghohe, dass Ipc dort anndhernd das Verhalten eines PT;-Gliedes mit
konstanter Verzogerung besitzt. Aus den Sprungantworten werden die Zeitkonstan-
ten 7 fiir die jeweiligen Spannungsbereiche ermittelt, wobei 7 der Zeit entspricht,
welche die Sprungantwort benotigt um 63 % ihres Endwertes zu erreichen [110].
Uber 7 kann nach Formel 5.8 die Induktivitit fiir die jeweiligen Spannungsbereiche
berechnet werden.

LDC = RDC - T (58)

Insgesamt werden drei Messreihen mit 5V- und 10 V-Spannungsspriingen aufge-
nommen. Abbildung 5.3 a) zeigt exemplarisch die Sprungantworten von Ipc einer
Messreihe. Fiir jede Antwort ist der Zeitpunkt 5 - 7 markiert, welcher 99 % des
Endwertes kennzeichnet. Zu jeder Sprungantwort wird die zugehorige Induktivitét
berechnet und dem mittleren DC-Steuerstrom eines Bereichs zugeordnet. Beispiels-
weise besitzt die Sprungantwort von 0,9 A auf 1 A ein 7 von 0,11s. Entsprechend
der Berechnung tiber Formel 5.8 wird damit dem mittleren Steuerstrom von 0,95 A
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5.1 Regelungsentwurf

eine Induktivitdt von 10 H zugeordnet. Die resultierenden Zusammenhénge werden
mittels Splinefunktionen interpoliert sowie auf 0 A und 1 A erweitert. Zuletzt werden
iiber eine Mittelwertbildung die Ergebnisse der drei Messreihen zu der Kennlinie in
Abbildung 5.3 b) zusammengefasst. Die Abbildung zeigt, wie die DC-Induktivitét
mit steigendem DC-Steuerstrom abnimmt. Die Auf- und Entmagnetisierungszeit
verkiirzt sich von etwa 8s auf 0,5s mit einer abnehmenden Induktivitdt von 140 H
auf 10 H.

a)
1r

< 0,8 #
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Zeit in s Ipc in A

Abbildung 5.3 Induktives Verhalten der DC-Steuerwicklung
a) Sprungantwort des DC-Steuerstroms Ipc
b) Kennlinie der DC-Steuerwicklungsinduktivitit Lpc

Regelstreckenmodell

Eine Kombination der Systemgleichungen mit den Modellen der AC-Impedanzen
und der DC-Steuerwicklungen resultiert in dem Regelstreckenmodell des netzriick-
wirkungsarmen SR. Abbildung 5.4 zeigt den zugehorigen Signalflussplan. Darin wird
das Regelstreckenmodell unterteilt in die Regelstrecken der beiden DC-Steuerwick-
lungen, Fpc,pr und Fpc,By, und in die Regelstrecke der AC-Schaltung Fac.

Der Signalflussplan verdeutlicht, dass die DC-Steuerspannungen der VIs, Upc,pr und
Upc,By, den Stellgrofien der gesamten Regelstrecke entsprechen. Gleichzeitig bilden
sie die Eingangsgroflen fiir Fpc,pr und Fpc,sy. Dort werden jeweils iiber Formel 5.7
die DC-Steuerstréome, Ipc,pr und Ipc,By, nachgebildet. Die variable Verzogerung
wird jeweils iiber die Lpc-Kennlinie und eine Riickfithrung des DC-Steuerstroms
erhalten.

Die beiden DC-Steuerstréme sind die Eingangsgréfen fiir Fac. In Fac werden iiber
die AC-Impedanzkennlinien und die DC-Steuerstréme die Impedanzwerte fiir Z,,
und Z, modelliert. Durch das Einsetzen der Impedanzwerte in Formel 5.3 oder 5.4
wird die komplexe Ausgangsspannung Uy ermittelt. Welche Formel zum Einsatz
kommt, hdngt davon ab, ob die Regelstrecke den spannungsabsenkenden oder span-
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nungsanhebenden Betrieb beschreiben soll. Des Weiteren werden fiir die Bestim-
mung von Uy iiber die Formeln die Eingangsspannung U, und der Eingangsstrom
I, benétigt. Diese beiden Gréflen entsprechen in der Regelstrecke den Storgrofien.
Demgegeniiber entspricht der Absolutwert der Ausgangsspannung Up der Regelgro-
Be des Systems.

Das Modell liefert eine Nachbildung der Regelstrecke iiber numerische zeitdiskrete
Verfahren und erméglicht dadurch eine simulationstechnische Betrachtung des netz-
riuckwirkungsarmen SR, die fiir den Entwurf und die Validierung der nachfolgenden
Reglerauslegung herangezogen wird.

Die zuvor ermittelten Kennlinien erméglichen die Modellierung der Variante 1. Fiir
eine dreiphasige Nachbildung wird pro Phase ein Regelstreckenmodell verwendet.
Uber dasselbe Modell kann fiir den symmetrischen Betrieb auch Variante 2 dar-
gestellt werden, da dort die gleichen Komponenten zum Einsatz kommen. Fiir die
Nachbildung der Variante 3 miissen hingegen bedingt durch die verwendeten Kom-
ponenten andere Kennlinien hinterlegt werden. Das Regelstreckenmodell beriicksich-
tigt jedoch keine Phasenkopplung, weswegen das Verhalten von Variante 2 und 3 im
unsymmetrischen Betrieb nicht abgebildet wird.

Zp,(Ipc,pr)

Zp(Ipc,By)

Abbildung 5.4 Regelstreckenmodell des SR,
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5.1.2 Design einer kaskadierten Regelung mit adaptiven Reglern
Anforderungen und Struktur

Ein SR soll der statischen Spannungshaltung dienen und Anderungen der Versor-
gungsspannungen ausgleichen. Die Bewertung der Spannungsédnderung erfolgt ent-
sprechend der EN 50160 [11] iiber den 10-Minuten-Mittelwert der Versorgungsspan-
nung. Fiir einen SR geniigt demnach eine verhéltnisméafig langsame Regelung im
Sekundenbereich. In Anlehnung an die Vorgaben der VDE-AR 4105 [13] fir die
statische Spannungshaltung durch Erzeugungsanlagen wird fiir den SR eine Ausre-
gelzeit zwischen 6 s und 60 s vorgeben. Innerhalb dieser Zeit sollen 95 % des Sollwerts

erreicht werden.

Ziel der Regelung ist es, die Regelgrole Us iiber die StellgréBen Upc,pr und Upc,By
auf einen vorgegebenen Sollwert zu regeln. Gleichzeitig soll iiber den Regler das
nichtlineare Verhalten in der Regelstrecke kompensiert werden, um ein gleichméfiges
Regelverhalten zu erzielen. Dadurch wird garantiert, dass es im dynamischen Betrieb
zu keinen schnellen Spannungsdnderungen durch die Regelung kommt, die eventuell
zu einer Flickeremission fiithrt.

Das nichtlineare Verhalten der Regelstrecke beinhaltet einerseits eine variable Ver-
starkung, welche durch die Regelstrecke der AC-Schaltung Fac bedingt wird, und
andererseits eine sich &ndernde Verzogerung, die in den Regelstrecken der DC-Steu-
erwicklungen, Fpc,pr und Fpc,By, hervorgerufen wird. Aufgrund der klaren Tren-
nung bietet sich die Anwendung einer Kaskadenregelung an, um die Kompensation
des nichtlinearen Verhaltens zu ermdglichen. Der zugehorige Signalflussplan ist in
Abbildung 5.5 zu sehen.

U Csp | IpCc,pr Cpe.pr | YPC.Dr || Fpo o, || 1DC:Dr U, Iy
+:F_ (s, Ipc) +/‘f_ (s, Inc) (s, Inc) \.l l
Ug
Fac QB;
(Inc)
Incsy | - v U
(Inc,py)| IpC.BY Cpc,By | “PC,By Fpc,By
+?_ (s, Ipc) (s: Inc) [(TIp e py
Regelstrecke
Ansteuerungs-

kennlinie
Us|

Abbildung 5.5 Signalflussplan des vollstandigen Regelsystems
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Uber zwei innere Regelkreise, die parallel zueinander liegen, werden jeweils die
DC-Steuerstrome in den VIs geregelt. Die beiden dazu verwendeten DC-Steuer-
stromregler, Cpc,pr und Cpc,By, werden identisch ausgefiithrt und sind als adaptive
Regler aufgebaut. Durch eine Anpassung ihrer Kenngroéfien in Abhéngigkeit vom
jeweiligen DC-Steuerstrom kompensieren sie das nichtlineare Zeitverhalten der Re-
gelstrecken Fpc pr und Fpc,sy-.

Der Regler des dufleren Kreises C'sg gibt die Fiihrungsgrofie ch,Dr fiir Cpc,pr vor,
wobei ch,By iiber die Ansteuerungskennlinie entsprechend Kapitel 4.2.2 mit vor-
gegeben wird. Csr wird ebenfalls als adaptiver Regler ausgefiihrt, um durch eine
Anpassung seiner Kenngroflen in Abhéngigkeit von Ipc,p, die Kompensation der
nichtlinearen Verstdrkung von Fac zu ermdéglichen. Bei dem Entwurf von Cgsr ist
zu beriicksichtigen, dass der duflere Regelkreis langsamer als die inneren Regelkreise
sein muss, um eine stabile Kaskadenregelung zu erzielen [111].

Innerer Regelkreis

Um einen geeigneten DC-Steuerstromregler Cpc fiir die beiden inneren Regelkrei-
se zu entwerfen, wird ein gewiinschtes lineares Regelverhalten definiert, welches
sich durch ein konstantes Zeitverhalten und eine Ausregelung ohne Uberschwin-
gen auszeichnet. Anhand des gewiinschten Regelverhaltens und der Regelstrecke
des DC-Steuerkreises Fpc wird ein adaptiver Regler entwickelt, welcher das nicht-
lineare Zeitverhalten von Fpc durch eine Anpassung des proportionalen Anteils
kompensiert.

Fiir das gewiinschte Regelverhalten wird eine Ubertragungsfunktion Gpc erster Ord-
nung nach Formel 5.9 definiert. Die Verzégerungszeit von Gpc wird mit einer Zeit-
konstante Tpc von g s etwas grofler gewédhlt als die maximale Verzogerungszeit von
Fpc. Damit wird ermdglicht, dass ohne Stellgrofientiberhéhung das nichtlineare Ver-
zogerungsverhalten von Fpc kompensiert werden kann. Auf eine Stellgréfientiberho-
hung wird verzichtet, da sie hohere Anforderungen an das Stellglied erfordert und
die Regelgeschwindigkeit fiir die Anwendung im SR bereits ausreichend schnell ist.
1 1  Cbpc-rIbe

Gools) = g-s—&—l - 1+ Cpc - Fpe )

Gpe soll der Ubertragungsfunktion des geschlossenen inneren Regelkreises entspre-
chen, welche auch iiber den noch unbekannten Regler Cpc und die Regelstrecke der
DC-Steuerwicklung Fpc beschrieben werden kann. Durch das Einsetzen von Fpc
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entsprechend Formel 5.7 und Umformung nach Cpc wird die Ubertragungsfunktion
des bendtigen Reglers in Formel 5.10 erhalten.

Lpc(] s+ R
Cpa(s, Inc) = o DCE)) SELL RS (5.10)

35

Gemaf dieser Formel entspricht Cbc einem PI-Regler, der den proportional wirken-
den Parameter Lpc analog zur Regelstrecke Fpc in Abhéngigkeit zum DC-Steu-
erstrom dndert. Durch diesen adaptiven proportionalen Anteil wird das nichtlineare
Zeitverhalten der DC-Steuerwicklung kompensiert.

AuBlerer Regelkreis

Der Entwurf des dufleren Regelkreises erfolgt &hnlich wie die Auslegung des inneren
Regelkreises, nur dass eine gewiinschte Ubertragungsfunktion fiir das gesamte Regel-
system GSR definiert wird. Um Instabilitdten zu vermeiden, sollte GSR langsamer als
der innere Regelkreis sein [111]. In diesem Zusammenhang wird fiir Gsr eine Uber-
tragungsfunktion erster Ordnung mit der Zeitkonstante 7 von 5s festgelegt, wie in
Formel 5.11 dargestellt. Mit der Zeitkonstante von 5s ist das gesamte Regelsystem
dreimal langsamer als die Auslegung des inneren Regelkreises und die Sprungant-
wort erreicht zudem innerhalb von 15s (3-7) 95 % des Sollwerts. Dementsprechend
erfillt das Zeitverhalten der Regelung die vorgegebenen Anforderungen.
1 1+ Csgr-Far

= = (5.11)
5-S+1 1+CSR'FAR

éSR(S)

Gsr soll der Ubertragungsfunktion des gesamten Regelsystems entsprechen und
kann auch tiber den auszulegenden Regler Csg und die offene Regelstrecke des &u-
Beren Regelkreises Far ausgedriickt werden. Dabei setzt sich Far aus den inneren
Regelkreisen, die jeweils iiber Gpc beschrieben werden, und der Regelstrecke der
AC-Schaltung Fac zusammen.

Fac stellt die Verstiarkung der gesamten Regelstrecke dar und lasst sich in Abhén-
gigkeit von den StorgréBen und den Impedanzwerten in der AC-Schaltung iiber die
Formeln 5.3 bzw. 5.4 berechnen. Die Impedanzwerte hingen von den Ansteuerungs-
zustanden der VIs ab, welche jedoch iiber die Ansteuerungskennlinie miteinander
verbunden sind. Unter Vernachldssigung des Einflusses der Storgréfien kann dem-
nach Fac auch nur in Abhéngigkeit von Ipc,p, liber einen variablen Verstarkungs-
faktor Kgr beschrieben werden. Dazu wird Ksr(Ipc,pr) fiir den spannungsanhe-
benden und spannungsabsenkenden Betrieb jeweils iiber eine Kennlinie ausgedriickt,
die den Zusammenhang von U zu Ipc,pr angibt. Die Kennlinie ergibt sich aus der
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Addition der Eingangsspannung U mit dem Verlauf der Spannungsinderung AU
entsprechend Formel 5.12.

Fac =~ Ksr(Ipc,pr) = Ua + AU(Ipc,pr) (5.12)

In diesem Zusammenhang wird fiir Us eine Spannung von 230V festgelegt. Fiir die
AU-Verlaufe des spannungsanhebenden und spannungsabsenkenden Betriebs wer-
den auf Messergebnisse im unbelasteten Betrieb zuriickgegriffen, wie sie exempla-
risch fiir die Varianten 1 des netzriickwirkungsarmen SR, in Abbildung 4.7 zu sehen
sind. Durch die Vernachlédssigung der Storeinfliisse von Ua und Ia sollte die Re-
gelgenauigkeit nicht beeintrachtigt werden. Jedoch kann es dadurch zu geringen
Abweichungen von der gewiinschten Ubertragungsfunktion Ggg kommen.

Die beiden inneren Regelkreise definieren das Verzogerungsverhalten von Far. Da
sie nach ihrer Auslegung immer identisch ausfallen und parallel zueinander liegen,
kann ihr Einfluss durch eine einzelne Ubertragungsfunktion von Gpc angegeben
werden. Die resultierende vereinfachte Regelstrecke des dufleren Regelkreises Far
wird in Formel 5.13 zusammengefasst.

_ Ksr(Ipc,pr)

Far(s,Inc,or) = Ksr(Ipc,or) - Gpe(s) =
3" s+ 1

(5.13)

Uber die Vereinfachungen wird der Entwurf eines einfachen und iibersichtlichen
Reglers ermdglicht. Dazu wird Far in Formel 5.11 eingesetzt und, wie in Formel 5.14
zu sehen, nach Cgsgr freigestellt.

RS
~ 5-Ksr(Inc,pr) - 8

Csr (s, Ipc,pr) (5.14)

Demgeméfl entspricht auch Csgr einem PI-Regler, dessen Verhalten iiber den Para-
meter Kgr in Abhéngigkeit von Ipc,pr angepasst wird. Dadurch kann das nichtli-
neare Verstarkungsverhalten des SR fiir den reguldren Betrieb weitestgehend kom-
pensiert werden.

Regelung mit Anti-Windup

Fiir die Stellglieder im Regelsystem, welche Upc,pr und Upc,By vorgeben, wird der
DC-Nennspannungsbereich der Vs als Stellbereich festgelegt. Fiir Variante 1 liegt
dieser folglich zwischen 0V und 90V (vgl. Anhang A.1). Eine numerische Simulation
des Regelsystems zeigt auf, dass die entworfene Regelung teilweise zu Uberschrei-
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tungen des Stellbereichs fiihrt, wodurch die Stellgréflen in Sattigung gehen. Dies
verursacht Windup Effekte in den PI-Reglern des Regelsystems [112].

Der Windup Effekt ist dadurch gekennzeichnet, dass im Falle einer Stellgréfien-
beschriankung ein Integrierer in der Regelung die Regelabweichung solange weiter
aufintegriert, bis es zu einem Vorzeichenwechsel bei der Regelabweichung kommt.
Nach dem Vorzeichenwechsel muss der Integralanteil zunédchst wieder abgebaut wer-
den, wodurch es zu einer ungewollten Verzogerung der Stellgrofenvorgabe kommt.
Dies kann erhéhte Uberschwingungen und Instabilitit zur Folge haben. [112]

Windup Effekte werden insbesondere durch den Regler des &ufleren Regelkreises
verursacht, da bei der Auslegung der inneren Regelkreise expliziert auf eine Stellgro-
Beniiberhohung verzichtet wird. Durch eine Begrenzung der Fihrungsgréfie fDC,Dr
auf den Nennstrombereich der VIs wird der Effekt nicht auf die inneren Regelkreise
iibertragen. Eine gesonderte Betrachtung des inneren Regelkreises zeigt jedoch auf,
dass auch dort geringe Windup Effekte auftreten.

Um dem Windup Effekt entgegen zu wirken, kénnen unterschiedliche Anti-Windup
Mafinahmen angewandt werden. In diesem Zusammenhang liefert [113] einen Uber-
blick zu verschiedenen Mafinahmen und zeigt den resultierenden Einfluss auf ein
Energiesystem. Fiir die hier entworfenen Regler wird eine Anti-Windup Mafinahme
mit Riickkopplung und Verstarkungsglied entsprechend Abbildung 5.6 entworfen.

Bei dieser Mafinahme wird einer Stellgréfienverletzung von u proportional iiber m
entgegengewirkt, wodurch die Integration der Regelabweichung e bei einer Stellgro-
Benbeschrankung stark reduziert wird.

Die Verstarkung m der Anti-Windup Mafinahmen fir die Regler Cpc und Csgr
werden empirisch innerhalb der Simulationsumgebung ermittelt und liegen bei 0,1
bzw. 100.

Abbildung 5.6 Anti-Windup Mafinahme am PI-Regler mit Riickkopplung und Ver-
starkungsglied
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Umsetzung im Labor

Die Erprobung der Regelung erfolgt exemplarisch an der Variante 1 des netzriickwir-
kungsarmen SR. Fiir die Laborumsetzung werden die drei Regler Csg, Cpc,pr und
Cpc,By sowie die Ansteuerungskennlinie auf einem echtzeitfahigen Entwicklungssys-
tem implementiert. Die Kennlinien der Regler, Lpc(Ipc) und Ksr(Ipc,pr), werden
als Lookup Tabellen hinterlegt. Zwischen den Datenpunkten einer Lookup Tabelle
wird interpoliert, sodass keine Spriinge in der Regelung auftreten. Die Ansteue-
rungskennlinie wird als funktionaler Zusammenhang nach Formel 4.24 angegeben.
Als Rechenzeit wird fiir das Entwicklungssystem eine feste Schrittweite von 0,0002s
festgelegt.

Als Eingangsgrofie muss angegeben werden, ob der SR im spannungsanhebenden
oder spannungsabsenkenden Betrieb arbeitet. Zudem muss der Sollwert Up fiir die
Ausgangsspannung vorgegeben werden. Beides kann fiir die prototypische Betrach-
tung iiber eine grafische Bedienoberflache eingestellt werden. Dartiber hinaus werden
iiber analoge Eingéinge Messwerte fiir die DC-Steuerstrome und die Ausgangspan-
nung iibermittelt. Die DC-Strommessungen erfolgen tiber Stromzangen und die
Spannungsmessung wird iiber einen Differentialtastkopf umgesetzt. Die Messdaten
werden mithilfe der Sliding-Window Methode gemittelt, bzw. ihr Effektivwert ge-
bildet. Die Fensterbreite betragt dabei 0,02s.

Die analogen Ausgédnge des Entwicklungssystems liefern die Steuerspannungen fiir
die Stellglieder. Ein Stellglied setzt sich aus einem Impedanzwandler und einem
regelbaren Netzteil zusammen. Der Impedanzwandler entspricht einer Operations-
verstdrkerschaltung mit einer Spannungsverstiarkung von 1 [114]. Damit folgt die
Ausgangsspannung der vorgegebenen Eingangsspannung, gleichzeitig wird jedoch
ausgangsseitig eine hohere Belastung ermdoglicht. Dies ist notig, da die Ansteuerung
des regelbaren Netzteils eine hohere Leistung bendtigt, als das Entwicklungssystem
iiber seine analogen Ausgénge bereitstellen kann.

Uber das regelbare Netzteil wird die Steuerspannung in die Stellspannung Upc,pr
bzw. Upc,y umgeformt, welche zur Ansteuerung der jeweilige DC-Steuerwicklung
dient. Zwischen Netzteil und DC-Steuerwicklung wird zusétzlich eine Schutzbe-
schaltung mit Freilaufdiode eingebaut. Die Diode wird in Sperrrichtung parallel zur
Steuerwicklung angeschlossen, wodurch Entmagnetisierungsvorgange in der Steuer-
wicklung iiber die Diode abgeleitet werden und somit nicht das Netzteil iiberlasten
koénnen.

Abbildung 5.7 gibt den Aufbau der Laborumsetzung schematisch an. Fir die drei-
phasige Umsetzung kann der Aufbau dreimal errichtet werden, wobei im Entwick-
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lungssystem drei unabhédngige Implementierungen ermoglicht werden. Fiir eine sym-
metrische Ansteuerung geniigt jedoch die einmalige Ausfiihrung, wie dargestellt, da
in diesem Fall iiber jeweils ein Stellglied Upc,pr bzw. Upc,sy fiir die drei Phasen

symmetrisch vorgegeben wird.

Betriebsweise
Sollwert  (spannungsanhebend/
Ug spannungsabsenkend)

P

Impedanz- Regelbares Schutzbe- |Upc,pr
Echtzeitfshiges | 7| wandler ["] Netzteil || schaltung g Prgtoﬁgyﬁ) des
Entwicklungs- ?{irf;;lacrrgég
system - Impedanz- Lo Regelbares Lo Schutzbe- |Upc,By |
wandler Netzteil schaltung

Strom- und Span- Us; Ipc,pr; IDC,By
nungsmessungen

Abbildung 5.7 Schematischer Aufbau der Laborumsetzung

5.1.3 Validierung

Die entworfene Regelung wird an der Variante 1 des netzriickwirkungsarmen SR
validiert. Dazu werden auf die StérgroBe Ua Spriinge gegeben und das Ubertra-
gungsverhalten des Regelungssystems iiber die Sprungantwort von Up analysiert.
Fiir Ug wird dabei ein fester Sollwert von 230 V vorgegeben.

Abbildung 5.8a) stellt Sprungantworten fiir Spannungsspriinge mit unterschiedli-
cher Hohe dar. Theoretisch sollten die Sprungantworten nach der Auslegung einer
abfallenden Exponentialfunktion entsprechen. Es wird jedoch sichtbar, dass insbe-
sondere bei Spannungsspriingen grofler als 10V die Sprungantwort von dem Verlauf
einer Exponentialfunktion abweicht. In Abbildung 5.8 b) werden 4,5V Spriinge be-
trachtet, die bei unterschiedlichen Startspannungen beginnen. Fiir diese Sprunghdéhe
wird das nichtlineare Verhalten besser kompensiert; alle Sprungantworten besitzen
ansatzweise den Verlauf einer abfallenden Exponentialfunktion mit einer dhnlichen
Verzogerungszeit. Allerdings fillt die Verzogerungszeit geringer aus als fiir die Aus-
legung vorgegeben.

Die Abweichungen von der ausgelegten Ubertragungsfunktion sind gréBtenteils auf
die DC-Steuerstromregler zuriickzufithren, die auf Basis der Lpc Kennlinie ihr pro-
portionales Verhalten anpassen. Da die Lpc Kennlinie fiir das Kleinsignalverhalten
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ermittelt worden ist, kommt es fiir hohere Spriinge zu Ungenauigkeiten bei der Kom-
pensation des nichtlinearen Verhaltens der Regelstrecke. Im selben Zuge fallen auch
die Werte der Lpc-Kennlinie fiir die hier gewdhlten Sprunghéhen etwas zu grof} aus,
so dass sich eine reduzierte Verzégerungszeit ergibt.

a) 950 b) 250
O S —— - 245] |
2 240 £ 240! |
< <
2 235 2 235
230 e 230
250 250
- 245 . 245
5 240 S 240
m m
S 235 D 235
230 230N~
0 5 10 15 0 5 10 15
Zeit in s Zeit in s

Abbildung 5.8 Spannungsspriinge von Ua und Sprungantwort von Ug
a) Sprungantworten fiir Spriinge mit unterschiedlicher Hohe
b) Sprungantworten fiir Spriinge mit unterschiedlicher Startspannung

Generell liefert das entworfene Regelsystem jedoch zufriedenstellende Ergebnisse.
Das nichtlineare Verhalten der Regelstrecke wird zu einem grofien Teil — insbeson-
dere fiir das Kleinsignalverhalten — kompensiert und es wird eine Ausregelung in-
nerhalb von 10s erméglicht, ohne dass sprunghafte Anderungen im Spannungssignal
auftreten. Bei Bedarf ist eine VergroBerung der Ausregelzeit problemlos iiber eine
Anpassung der Zeitkonstante in Gsg méglich. Dies ist sinnvoll, wenn beispielsweise
die Q(U)-Regelung von Wechselrichtern im Netzabschnitt eine dhnliche Regelzeit
besitzen. Um mogliche Interoperabilitdtsprobleme zu vermeiden, sollten die Regel-
zeiten unterschiedlich ausfallen. Die hier dargestellte Ausregelungszeit entspricht der
minimalen Ausreglungszeit, die der SR ermoglicht. Dariiber hinaus wird iiber wei-
tere numerische Simulationen und Labortests, in denen beliebige Anderungen der
Systemparameter vorgenommen werden, dem Regelsystem ein robustes und stabiles
Verhalten nachgewiesen.
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5.2 Steuerungs- und Regelungskonzept

5.2.1 Ein- und Ausschaltvorgang

Der Ein- und Ausschaltvorgang des SR besitzt jeweils eine vorgegebene Routine.
Darin werden {iber eine Ansteuerung die VIs in ihren Initialzustand gefahren und die
entsprechenden Schalter der Schaltmimik betétigt, um den spannungsanhebenden
oder spannungsabsenkenden Betrieb zu- oder abzuschalten. Das genaue Vorgehen
dazu ist bereits in Kapitel 4.1.1 erldutert.

Ferner ist zu berticksichtigen, dass der netzriickwirkungsarme SR im eingeschalteten
Betrieb einen Leistungsbedarf von mehreren kVA besitzt. Zudem wird die Netzim-
pedanz geringfligig erhoht und es konnen je nach Ansteuerungszustand Oberschwin-
gungen emittiert werden. Daher empfiehlt es sich, den SR nur einzuschalten, wenn
seine spannungsregelnde Wirkung bendétigt wird. Dies kann durch die Anwendung
von Ein- und Ausschaltschwellen realisiert werden.

Die Schaltschwellen werden iiber die Eingangsspannung Ua definiert und miissen ei-
ne Schalthysterese beinhalten, um aufgrund von Schwankungen um den Schwellwert
unerwiinschte Schaltwiederholungen zu vermeiden. Fiir den spannungsabsenkenden
Betrieb liegen die Schwellen iiber dem Sollwert. Dabei muss die Einschaltschwelle
groBer sein als die Ausschaltschwelle. Kommt es zu einem Ubertreten der Einschalt-
schwelle durch Uya, wird der SR zunéchst iiber die Einschaltroutine in den span-
nungsabsenkenden Betrieb zugeschaltet. Nach erfolgreichem Zuschalten wird tber
die Regelung die Ausgangsspannung auf den Sollwert herunter geregelt. Verringert
sich die auszuregelnde Spannungsabweichung, so dass Ua die Ausschaltschwelle un-
terschreitet, wird der SR iiber die Ausschaltroutine wieder abgeschaltet. Umgekehrt
verhélt es sich fiir den spannungsanhebenden Betrieb. Dort liegen die Schwellen un-
terhalb des Sollwerts und die Einschaltschwelle ist kleiner als die Ausschaltschwelle.
Entsprechend &ndert sich der Vorgang beim Zu- und Abschalten.

Fir die Anwendung der Ein- und Ausschaltschwellen wird Us entweder durch ei-
ne zuséitzliche Messung ermittelt oder uber die bestehende Messung von U und
den Ansteuerungszustand des SR abgeschitzt. Fir die Abschiatzung wird auf die
Kennlinie des Verstarkungsfaktors Ksr(Ipc,pr) zuriickgegriffen, welche bereits in
der Regelung zum Einsatz kommt (vgl. Formel 5.12). Der Schitzwert der Eingangs-
spannung U, est berechnet sich demnach entsprechend Formel 5.15:

Ua,est = Up — Ksr(Ipc,pr) — 230V (5.15)
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Des Weiteren wird eine Ein- und Ausschaltverzégerung im Sekundenbereich im-
plementiert. Die Verzogerung ermoglicht, dass kurzzeitige Spannungseinbriiche oder
Spannungsiiberhthungen keine unnoétigen Ein- und Ausschaltvorgéange verursachen.

5.2.2 Dynamische Sollwertvorgabe

Wird dem SR ein fester Sollwert vorgegeben, wird die Spannung des unterlagerten
Netzausldufers von der des vorgeschalteten Netzes entkoppelt. Hingegen wird durch
eine dynamische Sollwertvorgabe der Bereich der erlaubten Spannungsédnderung ins-
gesamt vergroflert; unter idealen Bedingungen kann damit das Spannungsband fiir
den Netzauslaufer auf bis zu £20 % der Nennspannung erweitert werden. Dazu kann
eine dynamische Sollwertvorgabe, wie bereits im Grundlagenkapitel 2.2.3 erldutert,
iiber verschiedene Konzepte erfolgen. Beispielweise kann der Sollwert durch tiberge-
ordnete Regelstrategien vorgegeben werden oder auf Basis von lokalen Zusatzmes-
sungen angepasst werden.

In diesem Zusammenhang wird allgemein fiir die Regelung eines SR eine stromab-
héngige Sollwertvorgabe entwickelt. Dazu ist eine zusétzliche Messung des Leitungs-
stroms am Ausgang des SR nétig. Die Strommessung ermoglicht einen Riickschluss
auf die Last- und Einspeisesituation im unterlagerten Netzauslaufer und in Ab-
héangigkeit von der Netzimpedanz eine Abschitzung der Spannung am Ende des
Auslaufers.

Die Spannung am Ende des Ausldufers Ugnq berechnet sich iiber die Ausgangsspan-
nung am SR U und den Spannungsabfall iiber die Leitung Ur, nach Formel 5.16.

Ugna =Us — UL (5.16)

Uy ergibt sich aus dem Leitungsstrom und der Leitungsimpedanz Zi,. Dabei be-
rechnet sich Zy, iiber den Leitungsbelag Z{, und die Leitungslinge I. Sind mehrere
Lasten und Einspeisungen entlang des unterlagerten Stranges angeschlossen, kén-
nen auf den einzelnen Leitungen unterschiedliche Stréme flieBen. In Anlehnung an
Abbildung 5.9 berechnet sich Up, dann aus der Summe der Einzelwirkungen, die
sich aus den einzelnen Strombeziigen bzw. Stromeinspeisungen und den jeweiligen
Leitungsimpedanzen ergeben. Die Berechnung dazu ist in Formel 5.17 dargestellt.

U=k -Is-li-Z{+ko-Ig-lo-Z{ +...4+kn-In-ln ZL
n (5.17)
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Darin liefert k; den Anteil der Stromentnahme bzw. -einspeisung vom Gesamtstrom
Ig am jeweiligen Anschlusspunkt.

I

Drr
Netz SR ’_111=k1'113 ’_112=k2'113 ’_lln:kn'IB

Abbildung 5.9 Unterlagerter Netzausldufer mit mehreren Lasten und/oder Einspei-
sungen

o~
=}

Last- und Einspeisesituation weisen in der Regel Schwankungen auf. Existieren meh-
rere Anschliisse im unterlagerten Netzausldufer, kann die Aufteilung von lg daher
nur geschitzt werden. Liegt der Strombezug bzw. die Stromeinspeisung vornehmlich
am Ende des unterlagerten Netzausldufers, wird Uy, iiber Formel 5.18 abgeschétzt.
Wird hingegen eine homogene Last- bzw. Einspeiseverteilung erwartet, ergibt sich,
wie in [14] hergeleitet, Uy, iiber Formel 5.18. Dabei entspricht lzes der Leitungslan-
ge vom SR bis zum Leitungsende. Wird eine inhomogene Verteilung angenommen,
muss diese in Formel 5.17 hinterlegt werden, um Ui, zu bestimmen. Um die Vorher-
sagegenauigkeit bei unterschiedlichen Verteilungen zu verbessern, kann zusétzlich
eine Differenzierung zwischen Last- und Einspeisesituation hinterlegt werden.

Last bzw. Einspeisung am Leitungsende: U =Ig - Z], “lges (5.18)
Homogene Last- bzw. Einspeiseverteilung: Up =0,5- Ig - Zf, - lges (5.19)

Die Sollwertvorgabe fiir die Ausgangsspannung Us berechnet sich schlussendlich
iiber Ur, und die gewiinschte Spannung fiir das Leitungsende Ugnq nach der folgenden
Formel 5.20.

Ug = Ugna + UL (5.20)

5.2.3 Phasenunabhingige und phasengleiche Spannungsregelung

Bei der phasenunabhéngigen Spannungsregelung wird fiir jede Phase ein separater
Regelkreis aufgebaut. Damit kénnen iiber den SR die Spannungseffektivwerte der
drei Phasen unabhéngig voneinander geregelt werden. Wie in [A7] und [P3] gezeigt
wird, kénnen dadurch Spannungsunsymmetrien im Netz ausgeglichen werden.
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Variante 2 und 3 des netzriickwirkungsarmen SR besitzen allerdings aufbaubedingt
eine Phasenkopplung. Werden diese Varianten unterschiedlich angesteuert, kénnen
zwar die Spannungseffektivwerte der drei Phasen unterschiedlich angehoben oder
abgesenkt werden, gleichermaflen kommt es dabei jedoch zu einer Verschiebung
der Spannungswinkel zueinander. Labormessungen im unsymmetrischen Netzbetrieb
zeigen, dass die Varianten die Spannungseffektivwerte zwar auf einen einheitlichen
Wert regeln kénnen, durch die resultierende Verschiebung der Spannungswinkel je-
doch der Unsymmetriefaktor k, in etwa gleichbleibt.

Daher empfiehlt es sich insbesondere fiir diese beiden Varianten eine phasengleiche
Spannungsregelung zu implementieren. Die Struktur dieser Regelung hat den Vor-
teil, dass Regler und Stellglieder nur einmal ausgefiihrt werden miissen, wodurch
Rechenaufwand und Komponenten eingespart werden. Fir die Regelgrofle ist, ent-
sprechend der Empfehlung aus [15], der Mittelwert der drei AufBenleiter-Neutral-
leiter-Spannungen am Ausgang des SR oder alternativ die Mitsystemspannung her-
anzuziehen. Demnach miissen weiterhin drei Spannungsmessungen im SR, vorgesehen

werden.

Eine phasengleiche Spannungsregelung erweist sich auch fiir Variante 1 als sinn-
voll, wenn im installierten Netzauslaufer keine Spannungsunsymmetrien zu erwarten
sind.

5.2.4 Festlegung der Regelparameter

Im Folgenden werden fiir den netzriickwirkungsarmen SR Empfehlungen fiir die
Festlegung der Regelparameter erstellt, die in Tabelle 5.1 aufgefiihrt werden. Die
Empfehlungen gelten jedoch nicht nur fiir den entwickelten netzriickwirkungsarmen
SR, sondern kdénnen allgemein auf einen SR mit kontinuierlicher Spannungsregelung
iibertragen werden.

Uber die Ein- und Ausschaltschwellen wird koordiniert, dass sich der SR nur im ein-
geschalteten Betrieb befindet, wenn der unterlagerte Netzabschnitt eine Spannungs-
regelung bendtigt. Dadurch wird verhindert, dass der SR unnétig im Betrieb ist.
Die Wahl der Schwellwerte wird durch die Netzimpedanz sowie die erwarteten Last-
und Einspeisesituationen bedingt. Die untere Einschaltschwelle wird bestimmt, in-
dem die maximale Spannungsénderung, die durch den unterlagerten Netzabschnitt
im Starklastfall erzeugt wird, auf die untere 10 %-Spannungsbandgrenze aufaddiert
wird. Umgekehrt wird die obere Einschaltschwelle ermittelt, indem die maximale
Spannungsénderung, die durch den unterlagerten Netzabschnitt bei grofStmoglicher
Riickspeisung erzeugt wird, von der oberen 10 %-Spannungsbandgrenze abgezogen
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wird. Die maximalen Spannungsidnderungen werden dabei tiber den jeweiligen Span-
nungsabfall an der Leitung des unterlagerten Netzabschnitts definiert (UL, Lastmax,
UL,Speisung max)- Zudem wird noch ein Sicherheitsabstand von 2 V empfohlen, um bei-
spielsweise Messungenauigkeiten am SR auszugleichen. Fir die Ausschaltschwellen
muss eine Schalthysterese beriicksichtigt werden. Diese hédngt von den Spannungs-
schwankungen im Netz ab. Grundsétzlich wird eine Schalthysterese von mindestens
2V empfohlen, um Schaltwiederholungen zu vermeiden.

Durch die Ein- und Ausschaltverzégerung wird verhindert, dass kurzzeitige Span-
nungsspringe unnétige Ein- und Ausschaltvorgédnge verursachen. In diesem Zusam-
menhang sollte die Schaltverzogerung bei mindestens 1s liegen. Existieren noch
weitere spannungsregelnde Mafinahmen im Netz, kann iiber die Schaltverzégerung
koordiniert werden, ob beispielsweise zundchst auf den Regeleingriff einer anderen
Mafinahme gewartet werden soll. Insgesamt sollte die Einschaltverzogerung jedoch
nicht {iber 50s liegen, da eine maximale Ausregelzeit von 60s vorgegeben wird (vgl.
Kapitel 5.1.2) und die bestehende Regelung eine Ausregelungszeit von bis zu 10s
bendtigt. Wird die Ausregelungszeit verandert, muss dies auch bei der Schaltverzo-
gerung beriicksichtigt werden.

Spannungsanhebender Spannungsabsenkender
Betrieb Betrieb
Einschaltschwelle Ugin > 219V + Uy, Last max < 251V — UL LSpeisung max
Schalthysterese 0hyst >2V >2V
Ausschaltschwelle Uaus Uein + Uhyst Uein — Uhyst
Ein- und Ausschalt- 1s— 50s 1s—50s

verzogerung tiot
Ausregelzeit t3r 10s — 59s 10s — 59s

Feste Sollwert-
vorgabe U fest

230V 230V

Dynamische Sollwert-

230V - 251V 219V - 230V
vorgabe U dyn

Phasenunabhéngige Nur fiir SR mit phasenunabhéngigen Aufbau geeignet
Spannungsregelung

Phasengleiche Fir SR mit Phasenkopplung und fiir SR mit
Spannungsregelung phasenunabhéngigem Aufbau geeignet

Tabelle 5.1: Empfehlungen fiir die Festlegung der Regelparameter
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Die entworfene Regelung fiir den SR liefert die minimale Ausregelungszeit des SR.
Wie bereits im vorherigen Absatz aufgegriffen, benotigt die Ausregelung entspre-
chend der Validierung aus Abschnitt 5.1.3 bis zu 10s. Durch eine Anpassung der
Regelparameter kann die Ausregelzeit vergroflert werden. In Bezug zur Schaltver-
zogerung, die bei mindestens 1s liegt, wird die maximale Ausregelungszeit auf 59 s
begrenzt.

Fiir die feste Sollwertvorgabe kann grundsétzlich eine Spannung von 230V vorgege-
ben werden. Durch diese Vorgabe kommt es zu einer Entkopplung von der Spannung
im iibergeordneten Netz, weswegen dem unterlagerten Netzabschnitt das volle Span-
nungsband von +10% der Nennspannung zur Verfiigung steht. Eine vollstdndige
Entkopplung erfolgt dabei jedoch nur innerhalb des Spannungsregelbereichs des SR.
Kommt es bereits im iibergeordneten Netz zu Spannungsénderungen, die den Re-
gelbereich des SR iiberschreiten, reduziert sich fiir den unterlagerten Netzabschnitt
das Spannungsband entsprechend.

Kann es zu Spannungsénderungen kommen, die innerhalb des unterlagerten Netzab-
schnittes grofier als 10 % der Nennspannung ausfallen, kann dies durch eine verscho-
bene Sollwertvorgabe berticksichtigt werden. Fiir die feste Sollwertvorgabe muss da-
bei jedoch garantiert werden, dass starke Spannungsdnderungen nur in eine Richtung
auftreten; es also beispielsweise nur zu starken Spannungsanhebungen kommt und
starke Spannungsabsenkungen grundsétzlich ausgeschlossen werden kénnen. Kann
dies nicht garantiert werden, sollte eine dynamische Spannungsregelung zum FEin-
satz kommen, die in Abhéngigkeit von der Last- und Einspeisesituation den Sollwert
vorgibt. Kommt es sowohl zu einem Verbrauch als auch zu einer Einspeisung im un-
terlagerten Netzabschnitt, sollte die Sollwertvorgabe jedoch ausreichend Abstand
zum £10 %-Spannungsband besitzen, um die Einhaltung des Spannungsbandes an
jedem Anschlusspunkt zu garantieren. Grundsétzlich wird ein Sicherheitsabstand
von mindestens 2V zur oberen und unteren Spannungsbandgrenze empfohlen, um
beispielsweise Messungenauigkeiten im SR auszugleichen. Die Spannungsregelung
auf ein erweitertes Spannungsband kann jedoch selbstredend erneut nur innerhalb
des Spannungsregelbereichs des SR erfolgen.

Besitzt der Aufbau des SR eine Phasenkopplung, sollte eine phasengleiche Span-
nungsregelung implementiert werden, die den Mittelwert der drei Auflenleiter-Neu-
tralleiter-Spannungen oder alternativ die Mitsystemspannung auf den entsprechen-
den Sollwert regelt. Dabei gilt es bei einer dynamischen Spannungsregelung die
Sollwertvorgabe entsprechend zu begrenzen, so dass es in den einzelnen Phasen
zu keinen Spannungsbandverletzungen kommt. Liegen starke Spannungsunsymme-
trien im Netzabschnitt vor, wird fiir die phasengleiche Spannungsregelung von dem
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Einsatz einer dynamischen Sollwertvorgabe abgeraten. Ist der Aufbau des SR pha-
senunabhéngig, kann bei Bedarf auf eine phasenunabhingige Spannungsregelung
zuriickgegriffen werden, die in der Lage ist Spannungsunsymmetrien im Netz aus-
zugleichen [A7], [P3].

5.3 Zusammenfassung

Die entworfene Regelung ermoglicht es, das nichtlineare Verhalten der Regelstre-
cke zu kompensieren. Dabei werden insbesondere fiir das Kleinsignalverhalten gute
Ergebnisse erzielt. Durch das anndhernd lineare Regelverhalten wird eine kontinu-
ierliche Spannungsreglung ohne sprunghafte Anderungen im Spannungssignal bei
einer ausreichend schnellen Ausregelzeit realisiert. Eine VergroBerung der Ausre-
gelzeit kann bei Bedarf durch eine Anpassung der Zeitkonstante erfolgen. Durch
die Anwendung eines iibergeordneten Steuerungskonzeptes, das auf Ein- und Aus-
schaltschwellen sowie Schaltverzogerungen zuriickgreift, kann koordiniert werden,
dass sich der SR nur bei einem Spannungsregelungsbedarf im eingeschalteten Be-
trieb befindet. Geeignete Konzepte zur Sollwertvorgabe erméglichen neben einer
Entkopplung des Spannungsbandes eine Erweiterung des Spannungsbandes fiir den
unterlagerten Netzabschnitt. Zusétzlich kdnnen Spannungsunsymmetrien durch ei-
ne phasenunabhéngige Spannungsregelung ausgeregelt werden. Herrscht jedoch auf-
baubedingt eine Phasenkopplung im SR, wird der Einsatz der phasengleichen Span-
nungsregelung empfohlen. Uber die Empfehlungen fiir die Regelparameter werden
zudem Entscheidungshilfen fiir die Parameterfestlegung geliefert, die allgemein fiir
einen SR mit stufenloser Spannungsregelung gelten.
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6 Erprobung des netzriickwirkungsarmen
Strangspannungsreglers

6.1 Erprobung im Labor

6.1.1 Aufbau und Konfiguration

Die Erprobung im Labor fokussiert die Auswirkung des netzriickwirkungsarmen SR
auf die Spannungsqualitit im reguldren Netzbetrieb. Dazu wird eine exemplarische
Netztopologie und Belastungssituation herangezogen, die starke Spannungsénderun-
gen in der Versorgungsspannung hervorruft. Fiir diese Netzzusténde soll der Einsatz
des netzrickwirkungsarmen SR betrachtet und dessen Auswirkung auf die Span-
nungsqualitdt analysiert werden. Neben einer Messung ohne SR, die als Referenz-
messung dient, soll zudem beispielhaft eine Gegeniiberstellung mit einem gestuf-
ten SR erfolgen. In diesem Zusammenhang werden im Folgenden die eingesetzten
SR-Prototypen, die verwendete Topologie des Labornetzes und die vorgegebenen
Spannungs- und Belastungssituationen beschrieben.

Spannungslingsregler-Prototypen

Fiir die Erprobung wird auf die in Kapitel 4.2.1 vorgestellte Variante 1 des netz-
riickwirkungsarmen SR zuriickgegriffen. Diese besitzt im Vergleich zu den anderen
beiden Varianten die héchste Oberschwingungsemission. Ansonsten besitzen die drei
Varianten im symmetrischen Betrieb ein dhnliches Verhalten, weswegen die resul-
tierenden Ergebnisse bis auf die Oberschwingungsemission auf alle Varianten tiber-
tragbar sind. Der Variante 1 ist die in Kapitel 5 entworfene Regelung hinterlegt. Fiir
den Sollwert der Ausgangsspannung werden 230V fest vorgegeben.

Fiir den exemplarischen Vergleich mit einem gestuften SR wird ein SR eingesetzt,
der sich lediglich aus einem Langstransformator zusammensetzt und demnach ei-
ner einstufigen Transformatorkaskade entspricht (vgl.: Kapitel 2.2.2). Durch das
Zuschalten des Langstransformators wird die Ausgangsspannung des SR in einer
Stufe um etwa 10V gesenkt oder angehoben. Ob es zur Absenkung oder Anhebung
kommt, hangt von der Polung der Sekundarwicklung des Langstransformators ab.
Der gestufte SR schaltet ab einer Ausgangsspannung von iiber 236 V ein und von
unter 225V wieder ab. Die Ein- und Ausschaltverzégerung betragt dabei 10s.
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Laboraufbau

Fir die Erprobung und den Vergleich des netzriickwirkungsarmen SR wird ein Test-
netz entsprechend der Abbildung 6.1 im Labor errichtet. Der dreiphasige Netzan-
schluss des jeweiligen SR-Prototyps wird dabei iiber einen 630-kVA-Transformator
und eine 300 m lange Kabelstrecke realisiert. Der Transformator ist mit einem Last-
stufenschalter versehen, der unterspannungsseitig tiber 8 Schaltstufen die Spannung
um insgesamt +10% der Nennspannung variieren kann. Die Leitungen im Kabel
sind aus Aluminium gefertigt und weisen einen Querschnitt von 25mm? auf. Ein
solcher Leitungsquerschnitt wird typischerweise fiir nur sehr schwach belastete Net-
ze in der Niederspannung verwendet. Fiir den Laboraufbau ist dieser Querschnitt
interessant, da bereits kurze Kabelstrecken eine hohe Netzimpedanz und damit eine
niedrige Storfestigkeit zur Folge haben. Damit es zu keiner Uberbelastung des Ka-
bels kommt, erfolgt eine Absicherung auf 100 A durch zusétzliche Schmelzsicherun-
gen, die in der Abbildung jedoch nicht gesondert aufgefithrt werden. Ausgangsseitig
ist der SR-Prototyp an eine 100-kVA-Leistungsverstérkergruppe angeschlossen. Die
Leistungsverstarker konnen eine Leistung aufnehmen oder abgeben und dadurch
sowohl Last- als auch Einspeisesituationen nachbilden. Das Netz ist wie bei den
vorherigen Laboraufbauten als 4-Leitersystem mit TN-C Topologie aufgebaut.

Leistungsschalter

(T) (A) mit Uberstromschutz (B)
) | - | %] |
Labor- Transformator 300m Kabel SR-Prototyp Leistungs-
netz 10kV/ 0,4kV+10% NAYY 4 x 25 mm? verstérker
630kVA 100kVA

ZT,KS ZK,KS = Z SR KSmax =
0,002 + 50,0102  0,360+4750,026 Q2 0, 003} + 70,0372

Abbildung 6.1 Testnetzes zur Erprobung der Strangspannungsregler

Abbildung 6.1 gibt zudem Angaben zu den Kurzschlussimpedanzen der einzelnen
Komponenten, die in Summe die Netzimpedanz des Testnetzes darstellen. Die Kurz-
schlussimpedanzen des Transformators Zr ks und der Kabelstrecke Zk ks sind aus
dem Datenblatt der jeweiligen Komponente entnommen. Die maximale Kurzschluss-
impedanz des SR Zsgr,kSmax Wird durch die Variante 1 des netzriickwirkungsarmen
SR festgelegt und wird in Kapitel 4.3.1 bestimmt. Da der gestufte SR einen kleiner
dimensionierten Langstransformator besitzt, fallt dort die Langsimpedanz etwas ge-
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ringer aus; sie liegt prinzipiell aber mit etwa 0,03 in derselben GréBenordnung.
Die Angaben verdeutlichen, dass der Einsatz des SR insbesondere den induktiven
Anteil der Netzimpedanz steigert. Die wirksame Netzimpedanz wird jedoch weiter-
hin mafigeblich durch den ohmschen Anteil der Kabelstrecke vorgegeben, der durch
den SR kaum beeinflusst wird. Insgesamt steigt die Netzimpedanz des Testnetzes
von 0,364 Q2 auf maximal 0,372. Fir die Kurzschlussleistung bedeutet dies eine
maximale Abnahme von 2 %.

Vorgabe der Spannungs- und Belastungssituation

Die Laborerprobung und der Vergleich erfolgen an einer exemplarischen Einspeisesi-
tuation. Dazu generieren die Leistungsverstarker eine fluktuierende Wirkleistungs-
einspeisung. Der Verlauf der Wirkleistungseinspeisung soll das Potential und die
Grenzen der Regelung des netzriickwirkungsarmen SR veranschaulichenn und be-
inhaltet daher sowohl Spriinge mit unterschiedlichen Hoéhen als auch verschiedene
Steigungen mit positiven und negativen Gradienten (vgl. Abbildung 6.2). Die Ein-
speisung erfolgt phasensymmetrisch. Die drei Strangspannungen werden am Trans-
formator symmetrisch auf etwa 230V eingestellt. Wahrend der Erprobung erfolgen

keine Transformatorstufungen.

Durch den aus der Wirkleistungseinspeisung resultierenden Leitungsstrom wird ein
Spannungsabfall an der Netzimpedanz des Testnetzes verursacht. Da das externe
Netz die Spannung an Knoten (T) nahezu konstant héalt, wird die maximale Span-
nungsinderung an Knoten (B) hervorgerufen.

Uber drei Netzanalysegeriite werden an den Netzknoten (T), (A) und (B) kontinu-
ierliche Effektivwertmessungen fiir die Leitungsstrome, den Neutralleiterstrom und
die Strangspannungen realisiert, um die Auswirkungen des netzriickwirkungsarmen
SR auf die Spannungsqualitét zu analysieren.

6.1.2 Auswirkung auf den Netzausldufer im Labor

Verlauf der Versorgungsspannung

Die Konfiguration des Labornetzes realisiert einen symmetrischen Netzbetrieb, wo-
durch sich der Untersuchungsbereich auf eine einphasige Systembetrachtung redu-
zieren lésst. Abbildung 6.2 zeigt dahingehend den Verlauf der einphasigen Wirk-
leistungseinspeisung und die resultierenden Verlaufe der Spannungseffektivwerte an
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Knoten (B) fir die verschiedenen SR-Prototypen sowie den Referenzfall ohne SR.
Der Messzeitraum betrégt 10 min und besitzt eine Auflésung von 2s.

Fir den Referenzfall ohne SR ist zu erkennen, dass die Wirkleistungseinspeisung
eine Spannungsanhebung an Knoten (B) bewirkt. Dabei folgt die Spannung dem
Verlauf der Wirkleistungseinspeisung.

Durch den Einsatz eines SR sollen Schwankungen im 10-Minuten-Mittelwert der
Versorgungsspannung kompensiert werden. Daher miissen iiber einen SR nicht die
dynamischen Spannungsschwankungen ausgeregelt werden, sondern es muss lediglich
die Spannung im Mittel reguliert werden.

I I I I I I Leistungs-
einspeisung
Z 10 .
=
&
< 5
o J
sy
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T ohne SR
250 netzrickwir-
kungsarmer SR|
>
g 2401
&
@
bm 230 & ) —
220 I I I I I I I I I ]
T T T T T T T ohno SR
250 gestufter SR
>
E 240 b
&
@
m L ,
£ 230
220 l AnI Ausl, An l l Aus IAn l l l Aus |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit in min

Abbildung 6.2 Einphasige Wirkleistungseinspeisung Pp.s und die resultierenden
Spannungseffektivwerte Ug o an Knoten (B) fir die verschiedenen Aufbauten
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Um die Spannungsédnderungen an Knoten (B) zu kompensieren regelt der netz-
riickwirkungsarme SR die Spannung stufenlos auf einen Sollwert von 230 V. Dabei
werden Verzogerungen durch einen Ein- und Ausschaltvorgang sowie Schaltschwel-
len in der Laborerprobung nicht beriicksichtigt. Aus der Abbildung wird deutlich,
dass schnelle Spannungsschwankungen zunéchst zu Regelabweichungen fithren, die
durch die Regelung erst nach und nach kompensiert werden. Ab einer Steigung von
0,14V /s werden die Anderungen durch die Regelung jedoch direkt ohne nennens-
werte Regelabweichung ausgeglichen. Ferner kommt es zwischen Minute 1 und 2 zu
einer Uberschreitung des Regelbereichs, die der netzriickwirkungsarme SR jedoch
weiterhin durch eine maximale Spannungsabsenkung kompensiert, auch wenn eine
Regelabweichung verbleibt. Insgesamt wird das dynamische Verhalten der Spannung
durch die stufenlose Regelung geglattet.

Entsprechend seiner Parametrierung schaltet der gestufte SR mit einer Schaltverzo-
gerung von 10s bei einem Uberschreiten von 236 V ein und bei einem Unterschreiten
von 225V wieder ab. Dazu ist in der Abbildung der Ein- und Ausschaltzustand des
SR markiert. Es wird sichtbar, dass durch die stufenférmige Spannungsregelung die
Spannung im Mittel gesenkt wird, jedoch im Gegensatz zur stufenlosen Spannungs-
regelung zusétzliche Spannungsspriinge in das Netz emittiert werden.

Auswirkung auf die Spannungsqualitit

Um den Einfluss auf die Spannungsqualitit zu bewerten, werden fiir die Spannungs-
verlaufe der drei verschiedenen Aufbauten der 10-Minuten-Mittelwert, der maxi-
male Gesamtoberschwingungsgehalt THDy und die Kurzzeitflickerstarke Pg; fiir
Knoten (T) und (B) ermittelt und in Tabelle 6.1 gelistet. Andere Merkmale der
Spannungsqualitdt bleiben bei der Laborerprobung durch die SR-Prototypen unbe-
einflusst und stehen daher nicht im Fokus.

Die betrachteten Merkmale der Spannungsqualitit an Knoten (T) sind fiir alle Falle
gleich und zeigen zudem ein nahezu konstantes Verhalten innerhalb des Messzeit-
raums. Dies verdeutlicht, dass die SRs iiber ihren Strombezug keine messbaren Aus-
wirkungen auf die Spannungsqualitit des {ibergeordneten Netzes besitzen und sich
ihr Einfluss vornehmlich auf den unterlagerten Netzbereich erstreckt.

Die fluktuierende Wirkleistungseinspeisung bewirkt im Referenzfall ohne SR an
Knoten (B) eine Anhebung des 10-Minuten-Mittelwerts der Spannung um etwa 9V
im Vergleich zu Knoten (T). Zudem kommt es zu einem deutlichen Anstieg des
Kurzzeitflickers auf 0,9. Der THDy verschlechtert sich hingegen kaum.
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6 Erprobung des netzriickwirkungsarmen Strangspannungsreglers

Durch den Einsatz des netzriickwirkungsarmen SR wird die Spannung am Kno-
ten (B) im Mittel um 8 V gesenkt und damit ansatzweise auf die Ausgangsspannung
an Knoten (T) zuriickgefithrt. Durch die Mafinahmen zur Oberschwingungsredukti-
on steigt der THDy dabei nur geringfiigig auf maximal 2,6 %. In Bezug zum Grenz-
wert von 8% bewirkt dieser Anstieg jedoch keine nennenswerte Verschlechterung
der Spannungsqualitdt. Der Kurzzeitflicker bleibt unverandert, was bestétigt, dass
durch die Spannungsregelung des netzriickwirkungsarmen SR keine schnellen Span-
nungsinderungen in das Netz einpriagt werden.

Der gestufte SR weist aufgrund des reduzierten Regelbereichs und der Schaltverzoge-
rung eine geringere Spannungsabsenkung auf. Die mittlere Spannung an Knoten (B)
liegt um knapp 3V hoher als beim netzriickwirkungsarmen SR. Prinzipiell wird die
statische Spannungshaltung im Rahmen des Regelbereichs jedoch erfolgreich umge-
setzt. Der THDy bleibt dabei unverandert. Dem gegeniiber steigt der Kurzzeitflicker
jedoch stark an auf 1,6. Damit bewirkt der gestufte SR zwar eine gute Spannungs-
ausregelung des 10-Minuten-Mittelwerts, er fithrt aber gleichzeitig zu einer starken
Emission von Flicker.

Ferner bewirken beide SRs durch die Anhebung der Netzimpedanz keine messbare
Verschlechterung der Storfestigkeit des Testnetzes. Dies lasst sich aus dem unveran-
derten Kurzzeitflicker an Knoten (B) bei der Anwendung des netzriickwirkungsar-
men SR bzw. dem unverédnderten THDy beim Einsatz des gestuften SR ableiten.

Zusammenfassend stellt damit ein gestufter SR eine einfache Losung zur statischen
Spannungshaltung in der Niederspannung dar, verursacht dabei jedoch Spannungs-
schwankungen und zusétzlichen Flicker. Der netzriickwirkungsarme SR erméoglicht
hingegen eine statische Spannungshaltung ohne die anderen Merkmale der Span-
nungsqualitidt nennenswert zu verschlechtern.

Referenzfall  Netzriickwirk- — Gestufter

Alle Falle ohne SR ungsarmer SR SR

an (T) an (B) an (B) an (B)
Spannungsmittelwert  229,5V 2389V 230,5V 233,2V
Maximaler THDy 2,0% 2,1% 2,6 % 2,1%
Kurzeitflicker Pgt 0,1 0,9 0,9 1,6

Tabelle 6.1: Spannungsqualitdt im Testnetz fiir die verschiedenen Aufbauten
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6.2 Feldtest

6.2.1 Standortanalyse
Netzauslaufer

Der fiir die Felderprobung ausgewéhlte NS-Netzausldufer befindet sich in einem
landlichen Gebiet und ist durch eine hohe Durchdringung von PV-Anlagen gekenn-
zeichnet. Abbildung 6.3 zeigt einen Ubersichtsplan fiir den Netzausldufer und gibt
Angaben zur Topologie, zum Kabeltyp und zur Kabellinge sowie zur maximalen
Erzeugungsleistung Pyeak der verschiedenen PV-Anlagen. Zum aktuellen Zeitpunkt
liegt die kumulierte maximale Erzeugungsleistung der PV-Anlagen bei 131,3kW.
Dariiber hinaus ist ein Zubau von 30 kW am Ende des Netzausladufers geplant, wo-
durch eine kumulierte maximale Erzeugungsleistung von 161,3kW entstehen wiir-
de. Das vorgelagerte Netz ist ein vermaschtes NS-Netz, das tiber fiinf verschiedene
Ortsnetzstationen mit der 10kV-Ebene verbunden werden kann und vornehmlich
Wohnhéuser versorgt.

Knoten: 1 2 3 4
noten | 67m (‘) 199 m ( ‘) 308 m (?) 122m ) 88 m ( ‘)
i T T T T 1
NAYCWY NAYCWY NAYCWY NAYCWY NAYY
I 3X/150 3x150 I 3x150 I 3x150 I 4x35 I
7 I
Vermaschtes
NS-Netz (400V)
PV-Anlage: PV-Anlage: PV-Anlage:
21,6 kVA peak 47KkVA peak Ppeak = 16,5 kW
PV-Anlage: + 30 kW (geplant)

46,2 kVA peak

Abbildung 6.3 Ubersichtsplan des fiir den Feldtest ausgewihlten Netzausliufers

Der Netzauslaufer ist als TN-C-Netz aufgebaut, wobei der PEN-Leiter grofitenteils
als gesondertes Kupferkabel verlegt ist. Die Leitungsimpedanz des Netzausldufers
lasst sich nach Datenblatt [29] zu Z = 0,219 + j0, 063 Q berechnen.

Analyse des Netzausbaubedarfs

Anhand der Angaben zum Netzauslaufer werden die Strom- und Spannungsverldufe
entlang der Leitung fiir den Fall betrachtet, dass die PV-Anlagen ihre maximale Er-
zeugungsleistung einspeisen, es gleichzeitig aber zu keiner Leistungsentnahme durch
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die angeschlossenen Verbraucher kommt (Worst-Case-Betrachung). Die Spannung
am Anfang des Netzausldufers wird dabei mit 230V angenommen. Abbildung 6.4
stellt die Strom- und Spannungsverldufe fir die Ausgangslage sowie fiir zwei Maf3-
nahmen zur Spannungshaltung dar. Laut Netzbetreiber besteht fiir den Starklast-
fall keine Gefahr von Grenzwertverstofien, weswegen dieser Fall fiir die Analyse des
Netzausbaubedarfs nicht betrachtet wird.

Abbildung 6.4a) stellt die Stromverldufe fiir eine kumulierte Erzeugungsleistung
von 131,3kW und 161,3kW dar. Zusétzlich sind darin die Belastungsgrenzen der
Kabeltypen markiert. Daraus wird ersichtlich, dass eine maximale Riickspeisung zu
keiner Betriebsmitteliiberlastung fiihrt.

In Abbildung 6.4b) sind zu den Spannungsverldufen auch die Spannungsgrenzen
von 3% und 10 % mit eingetragen. Die Einhaltung der 10 % Spannungsgrenze wird
von der EN 50160 [11] fiir den Netzbetrieb festgelegt. Jedoch muss sich das dort
geforderte nutzbare Spannungsband von +£10 % der Nennversorgungsspannung fiir
den Starklast- und Riickspeisefall auf das gesamte Verteilnetz aufteilen, weswegen
die VDE-AR 4105 [13] die erlaubte Spannungsanhebung durch Riickspeisung auf
3% der Nennversorgungsspannung begrenzt. Aus der Abbildung wird deutlich, dass
die 3 %-Grenze bei beiden Leistungsfillen an mehreren Knoten verletzt wird.

Die PV-Anlagen konnen sich durch eine Blindleistungsaufnahme entsprechend den
Verfahren aus VDE-AR-N 4105 [13] an der Spannungshaltung beteiligen. Daher
wird im Folgenden betrachtet, ob weiterhin Spannungsprobleme auftreten, wenn
alle PV-Anlagen mit einem Verschiebungsfaktor PF von 0,9 im untererregten Be-
trieb einspeisen. Der Vorteil dieser Mafinahme besteht darin, dass keine Baumaf-
nahmen am Netzausldufer durchgefiihrt werden miissen. Inwieweit die PV-Anlagen
im Netzauslaufer bereits entsprechend konfiguriert sind, ist jedoch nicht bekannt.
Aus Abbildung 6.4 ¢) wird allerdings ersichtlich, dass auch bei einer Beteiligung der
PV-Anlagen an der Spannungshaltung die 3 %-Grenze fiir beide Leistungsfille nicht
eingehalten werden kann.

Folglich besteht ein Netzausbaubedarf, um im Riickspeisefall die Spannung des Netz-
ausldufers innerhalb der erlaubten Grenzen zu halten. Dies gilt bereits fiir die be-
stehende Anlagenleistung, insbesondere aber fiir den geplanten Zubau. Da es ins-
gesamt zu keiner Betriebsmitteliiberlastung kommt, kénnen anstelle von konventio-
nellem Netzausbau Komponenten zur Spannungsregelung, wie der SR, zum Einsatz
kommen. Der Installation eines RONT ist bei der bestehenden Netztopologie, die
eine Speisung durch mehrere Ortsnetzstationen beinhaltet, nicht sinnvoll.
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Knoten: (1) (2) (3) (4)
350 NAYCWY NAYY

o 3150 pd
250 fommy Betriebsmittelbelastbarkeit |
200
150
100
50

b) 255 Ausgangslage |- - - —- R S
250 10 % Spannungsband -

245 o Pt
3% Spannungsband T
240 - -

Strom in A

Spannung in V

Spannung in V

250

-1
245 e
3% Spannungsban

d_ .

Spannung in V

0 100 200 300 400 500 600 700

Leitungslange in m

Erzeugungsleistung: 131,3kVA
- Erzeugungsleistung: 161,3kVA

Abbildung 6.4 Strom- und Spannungsverliufe entlang des Netzausldufers

a) Stromverlauf fir die Ausgangslage

b) Spannungsverlauf fiir die Ausgangslage

¢) Spannungsverlauf bei einer Blindleistungsaufnahme durch die PV-Anlagen mit
einem Verschiebungsfaktor PF von 0,9

d) Spannungsverlauf fiir den Einsatz des Strangspannungsreglers
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Der Vorteil des SR zum konventionellen Netzausbau liegt darin, dass die Baumaf-
nahmen fiir die Installation im Netzauslaufer deutlich geringer sind und dadurch
Kosten eingespart werden kénnen. Der konventionelle Netzausbau wiirde hier den
Austausch bzw. das Verlegen eines parallelen Kabels mit 800 m Lénge beinhalten.
Unter der Annahme, dass die Installation eines Niederspannungskabels im landli-
chen Raum typischerweise Kosten von 80000 € pro km verursacht [6], werden hier
fir den konventionellen Netzausbau Kosten von 64 000 € veranschlagt. Die Kosten
fiir den Erwerb und die Installation des netzriickwirkungsarmen SR liegen hingegen
bei 24 000 €. Damit stellt der SR die kosteneffizientere Losung dar.

Im Folgenden wird der Einfluss eines SR fiir den ausgewéhlten Standort bei maxima-
ler Riickspeisung betrachtet. Der SR regelt die Spannung direkt im Netzausléufer.
Technisch ist dessen Platzierung an einer beliebigen Stelle im Netzstrang moglich.
Unter Berticksichtigung der vorangegangenen Betrachtung sollte fiir den Fall des ge-
planten Zubaus (Erzeugungsleistung: 161,3kW) — entsprechend des Spannungsver-
laufs in Abbildung 6.4b) — der SR, vor Knoten (2) installiert werden. Beteiligen sich
die PV-Anlagen an der Spannungshaltung durch eine Blindleistungsbereitstellung,
geniigt laut Abbildung 6.4 ¢) eine Installation vor Knoten (3), um Grenzwertverlet-
zungen zu verhindern. Aufgrund der spezifischen Umgebungsbedingungen, welche
die Anschluss- und Aufstellmoglichkeiten im Feld berticksichtigen, erweist sich der
Installationsstandort vor Knoten (2) als ungeeignet und der Installationsstandort
vor Knoten (3) wird gew&hlt.

Abbildung 6.4 d) zeigt den Spannungsverlauf fiir den Einsatz des SR mit einer Soll-
wertvorgabe von 230V ohne zuséatzliche Blindleistungsaufnahme durch die PV-An-
lagen. Der SR entkoppelt den unterlagerten Netzauslaufer vom vorgeschalteten Netz,
weswegen nun fiir den unterlagerten Abschnitt die 10 %-Spannungsgrenze gilt. Ent-
sprechend der Abbildung werden die Spannungsbandprobleme im hinteren Netzaus-
laufer durch den SR vollsténdig behoben.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fiir den Netzausldufer Handlungsbe-
darf besteht, um einen sicheren und zuverldssigen Netzbetrieb zu gewéahrleisten.
Da es jedoch zu keiner Betriebsmitteliiberlastung kommt, kann der konventionelle
Netzausbau durch den Einsatz eines SR kosteneffizient substituiert werden. Zusétz-
lich wird gezeigt, dass der Einsatz des SR fiir den gewéhlten Installationsstandort
die Spannungsbandprobleme im Zusammenwirken mit einer Blindleistungsaufnah-
me durch die PV-Anlagen vollstdndig beheben kann und sich der Standort folglich
als tauglich fiir die Felderprobung des SR erweist.
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Vorabmessung im Feld

Es werden Strom- und Spannungsmessungen am anvisierten Einbaustandort vor
Knoten (3) vorgenommen, um die Verbrauchs- und Riickspeisebedingungen sowie
die Spannungsqualitét des Netzauslaufers ohne SR zu analysieren und damit die Eig-
nung des Einbaustandorts zu priifen. Dazu werden die Strangspannungen der drei
Phasen, die drei Leiterstréme und der Neutralleiterstrom mittels eines Netzanaly-
segeréts gemessen. Die Datenaufzeichnung erfolgt kontinuierlich fiir einen Messzeit-
raum von 3 Wochen von Ende Januar bis Anfang Februar.

Die Vorabmessung zeigt, dass es durch die hohe Durchdringung von PV-Anlagen zu
Riickspeisungen im Netzausldufer kommt und damit einhergehend zu Spannungsan-
hebungen. Wahrend des Messzeitraums kommt es zu keiner Spannungsbandverlet-
zung, jedoch werden fiir Tage mit einer stdrkeren Sonneneinstrahlung als im Januar
und Februar Spannungsbandverletzungen erwartet. Damit bestitigt die Feldmes-
sung die Aussage der vorangegangenen Analyse des Netzausbaubedarfs und zeigt
auf, dass sich der Einbaustandort als geeignet erweist, um die Praxistauglichkeit
des netzriickwirkungsarmen SR zu testen.

Zudem zeigt die Analyse der Spannungsqualitdt, dass der bestehende Flickergehalt
im Netzausladufer mit einer Langzeitflickerstiarke von bis zu 0,5 bereits verhaltnismé-
Big hoch ist und daher durch den Einsatz einer gestuften Spannungsregelung eine
Gefahrdung der Spannungsqualitdt nicht auszuschliefen ist. Dies bestéarkt die sinn-
volle Anwendung des netzriickwirkungsarmen SR im ausgewéhlten Netzausldufer.

6.2.2 Felderprobung
Installation im Netzauslaufer

Die Felderprobung des netzriickwirkungsarmen SR erfolgt an der in Kapitel 4.2.1
vorgestellten Variante 3. Die Installation des netzriickwirkungsarmen SR wird vor
Knoten (3) im vorab analysierten Netzausldufer realisiert. Dazu wird der SR ne-
ben dem vorhandenen Kabelverteilerschrank von Knoten (3) errichtet und vor dem
Knoten in den Strang integriert. Zu diesem Zweck wird die Zuleitung vom Kabel-
verteilerschrank an den Eingang des SR umgelegt und der Ausgang des SR wird mit
dem freigewordenen Anschluss des Kabelverteilerschranks verbunden. Die Eingangs-
seite des SR wird im Folgenden als Knoten (A) und die Ausgangsseite als Knoten (B)
definiert. Abbildung 6.5 gibt einen Uberblick iiber den neuen Netzaufbau.
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Knoten: | 67m (T) 199 m (2‘) 308 m U?) <BL)(?) 122m ) 88 m (4‘1)

NAYCWY NAYCWY NAYCWY NAYCWY NAYY

I 3X/15O 3x150 I 3x150 @ I 3x150 I 4x35 I
I ] [

7

SR
Vermaschtes
NS-Netz (400V)

PV-Anlage: PV-Anlage: PV-Anlage:
21,6 kVA peak 47kVA peak Ppeak = 16,5 kW
PV-Anlage: + 30 kW (geplant)

46,2 kVA peak

Abbildung 6.5 Ubersichtsplan des Netzausldufers mit Strangspannungsregler

Der Einsatz des netzriickwirkungsarmen SR bewirkt entsprechend seiner Kurzschluss-
impedanz (vgl. Kapitel 4.3.1) eine VergroSerung der Netzimpedanz. Die Impedanz
des Netzauslaufers steigt durch den SR von 0,228 Q2 auf maximal 0,251 €. Damit
sinkt die Kurzschlussleistung um maximal 9 %.

Der netzrickwirkungsarme SR regelt den Spannungseffektivwert an Knoten (B) aus.
Da fiir den Einsatzort eine Entkopplung von der Spannung des iibergeordneten Net-
zes ausreicht, wird eine feste Sollwertvorgabe mit einer Sollspannung von 230V
parametriert. Entsprechend der Analyse des Netzausbaubedarfs, nach der es fiir
den geplanten Zubau im nachgeschalteten Netzabschnitt zu einer maximalen Span-
nungsanhebung von 9V kommen kann, und den Empfehlungen zur Festlegung der
Regelparameter aus Kapitel 5.2.4 sollte fiir den spannungsabsenkenden Betrieb eine
Einschaltschwelle von 244 V und eine Ausschaltschwelle von 242V gewahlt werden.
Ein spannungsanhebender Betrieb wird hingegen gar nicht benétigt. Durch eine sol-
che Parametrierung wird ein unnotiger Regeleinsatz des SR vermieden. Da jedoch
fir den Feldtest ein haufiger Regeleinsatz des SR fiir die Erprobung der Praxis-
tauglichkeit und die Analyse der Netzauswirkungen gewiinscht ist, werden die Ein-
schaltschwellen auf 230V £+ 5V und die Ausschaltschwellen auf 230V + 3V gelegt.
Unter Beriicksichtigung des Spannungsprofils bei der Vorabmessung sollte dadurch
ein regelméafliger — wenn auch teilweise unnotiger — Regeleinsatz des SR gewéhrt
werden.

Grundsétzlich empfiehlt sich fiir die verwendete SR-Variante aufgrund der aufbaube-
dingten Phasenkopplung der Einsatz einer phasengleichen Spannungsregelung. Bis
zum Beginn des Feldtests ist jedoch lediglich die Praxistauglichkeit der phasenun-
abhingigen Spannungsregelung ausreichend nachgewiesen worden, weswegen diese
in der SR-Variante zum Einsatz kommt. Das heifit, dass die Strangspannungen der
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drei AuBlenleiter an Knoten (B) tiber den netzriickwirkungsarmen SR phasenunab-
hédngig ausgeregelt werden. Gestiitzt auf Laborbetrachtungen wird erwartet, dass
die Spannungseffektivwerte durch die Regelung zwar angeglichen werden, durch ei-
ne Verschiebung der Spannungswinkel zueinander der Spannungsunsymmetriefaktor
insgesamt jedoch gleichbleibt.

Mithilfe von zwei zeitlich synchronisierten Netzanalysegeriaten werden Strom- und
Spannungsmessungen an Knoten (A) und (B) durchgefiihrt. Wie bei der Vorabmes-
sung ohne SR werden die Strangspannungen der drei Phasen, sowie die drei Lei-
terstrome und die Neutralleiterstrome gemessen. Die Datenaufzeichnungen erfolgen
kontinuierlich fir einen Messzeitraum von 3 Wochen im Maérz.

Leistungs- und Spannungsverlidufe wihrend eines Tages

Abbildung 6.6 zeigt die Leistungs- und Spannungsverldufe fiir einen sonnigen Tag im
Marz und verdeutlicht den positiven Einfluss des SR auf den Spannungsverlauf an
Knoten (B). Die dargestellten Daten entsprechen den 2-Minuten-Mittelwerten der
Effektivwerte. Dabei sind die Leistungen im Erzeugerzahlpfeilsystem angegeben.

Anhand der Wirkleistung an Knoten (A), Pa ef, ist zu erkennen, dass es zwischen
7Uhr und 17 Uhr zu einer Riickspeisung in das vorgeschaltete Netz kommt, wobei
die dreiphasige maximale Riickspeiseleistung mit 32,4kW bei 51 % der maxima-
len Erzeugungsleistung der PV-Anlagen von Knoten (3) und (4) liegt. Zudem wird
deutlich, dass die Riickspeisung nicht symmetrisch erfolgt. Uber den gesamten Mess-
zeitraum wird an der Phase L1 etwa 36 % und an Phase L2 9% weniger Leistung
rickgespeist als an Phase 3. Im Gegensatz dazu verhilt sich der Leistungsbedarf
im Verbrauchsfall vergleichsweise symmetrisch, was auf eine unsymmetrische Ein-
speisung durch die PV-Anlagen schlielen lasst.

Der Tagesverlauf der Blindleistung an Knoten (A), Qa s, zeigt, dass es in Korre-
lation zur Riickspeiseleistung zu einer Blindleistungsaufnahme des nachgelagerten
Netzabschnittes kommt. Aufbauend auf einer gesonderten Betrachtung des Verschie-
bungsfaktors an Knoten (B) wird geschlussfolgert, dass sich mindestens eine der zwei
nachgelagerten PV-Anlagen an der Spannungshaltung mithilfe einer Verschiebungs-
faktor-/Wirkleistungskennlinie cos ¢(P) beteiligt. Zusétzlich ist im Blindleistungs-
verlauf deutlich der ein- und ausgeschaltete Betrieb des SR zu erkennen, da der SR
im eingeschalteten Zustand einem induktiven Verbraucher entspricht. Die dreipha-
sige Blindleistungsédnderung liegt dabei im Durchschnitt bei 3,4 kvar.
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Abbildung 6.6 Leistungs- und Spannungseffektivwerte fiir einen sonnigen Marztag:

Wirkleistung Pa e, Blindleistung Qa s und Sternspannung Ua s an Knoten (A);
Sternspannung Us . an Knoten (B); Spannungsianderung AU (AU = Up,er—Ua eft)
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Der Spannungsverlauf an Knoten (A), Ua s, entsteht durch den Leistungsfluss im
Netzauslaufer, aber auch durch Leistungsfliisse und Spannungsénderungen im vorge-
schalteten Netz. Insgesamt bewirkt die Riickspeisung eine maximale Spannungsan-
hebung auf etwa 249 V. Durch die unsymmetrische Riickspeisung werden die Span-
nungseffektivwerte jedoch unterschiedlich stark angehoben. In Schwachlastzeiten
liegt die Spannung bei 234 V, woraus sich ableiten ldsst, dass der Netzabschnitt fiir
den Verbrauchsfall ausgelegt ist und die Ortsnetztransformatorspannungen héher
eingestellt sind, um einer lastbedingten Spannungsabsenkung entgegen zu wirken.
Dariiber hinaus sind im Tagesverlauf von Uy e vermehrt 3V Spannungsspriinge aus
dem vorgeschalteten Netz zu erkennen, welche auf Transformatorstufungen aus der
MS schlieflen lassen.

Kommt es zu einer stiarkeren Riickspeisung, mit der im Sommer bei héherer Son-
neneinstrahlung sowie durch den geplanten Zubau zu rechnen ist, muss anhand der
bestehenden Spannungs- und Leistungsprofile an Knoten (A) ohne weitere span-
nungshaltende MaBnahmen mit Uberschreitungen der 10 %-Spannungsgrenze am
Ende des Netzausldufers gerechnet werden.

Wie jedoch die Spannung an Knoten (B), U s, zeigt, schafft der netzriickwirkungs-
arme SR dahingehend Abhilfe. Es wird deutlich, dass der SR die Spannungsampli-
tuden der drei Phasen unabhingig voneinander gleichméf8ig auf den Sollwert von
230V ausregelt und damit den unterlagerten Netzabschnitt vom vorgeschalteten
Netz entkoppelt. Abweichungen von den 230V treten lediglich auf, wenn die Ein-
schaltschwelle noch nicht iiberschritten wird und sich der SR daher im ausgeschal-
teten Betrieb befindet. Zudem werden Abweichungen um 12 Uhr herum sichtbar.
Zu diesem Zeitpunkt kommt es zu einer Uberschreitung des Regelbereichs des SR.
Die Uberschreitungen sind jedoch unkritisch, da die Spannungsabsenkung des SR
ausreicht, um die Spannung das nachgelagerten Netzabschnittes weiterhin innerhalb
des geforderten Spannungsbandes zu halten.

Die Spannungsinderung AU, die der netzriickwirkungsarme SR erzielt, wird tber
die Differenz der Spannungseffektivwerte von Knoten (B) und (A) ermittelt (AU =
Ug,efi —Ua o). Anhand des Verlaufs der Spannungsénderung AU wird abgeleitet, in
welchen Zeitbereichen der SR aktiv ist (AU > 0). Die durchschnittliche Spannungs-
absenkung des aktiven SR liegt bei 7V. Die hochste Spannungsabsenkung erfolgt
mittags bei maximaler Riickspeisung an Phase L3 mit 17 V. Der Verlauf macht zu-
dem deutlich, dass aufgrund der niedrigen Ein- und Ausschaltschwellen der SR auch
bei Schwachlastzeiten aktiv ist und vielfach einen unnétigen Regeleinsatz erbringt.
Im Rahmen des Feldtest ist dies erwiinscht, um ein grofles Spektrum an Regeleinsét-
zen betrachten zu kénnen. Fiir einen weiterfiihrenden Einsatz sollten die Ein- und
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Ausschaltschwellen jedoch entsprechend den Empfehlungen aus Kapitel 5.2.4 ange-
passt werden.

Leistungs- und Spannungsverhalten wihrend des gesamten
Messzeitraums

Das Leistungs- und Spannungsverhalten des gesamten Messzeitraums wird in Abbil-
dung 6.7 iiber Violinen-Diagramme veranschaulicht. Die Violinen-Diagramme stel-
len die Verteilungsdichten der Wirkleistungs-, der Blindleistungs- und der Span-
nungsmessung an den beiden Knoten dar. Zudem werden zur Gegeniiberstellung
auch die Daten der Vorabmessung aufgefiihrt. Die dargestellten Daten entsprechen
jeweils den 10-Minuten-Mittelwerten der Effektivwerte. Zusétzlich zur Verteilungs-
dichte sind in den Violinen-Diagrammen der Median sowie das 0,025-Quantil und
das 0,975-Quantil eingetragen. Uber das 0,025-Quantil und das 0,975-Quantil wird
der Bereich aufgespannt, in dem sich die Leistungen und Spannungen zu 95 % der
Zeit befinden.

Die Violinen-Diagramme der Wirkleistungen fithren auf, dass der Leistungsfluss
mehrheitlich einen Verbrauchsfall abdeckt, dass jedoch auch starke Riickspeisun-
gen auftreten. Bedingt durch die Jahreszeit kommt es bei der Feldmessung mit SR
zu einer starkeren Sonneneinstrahlung, weswegen dort in Summe eine hdufigere und
starkere Riickspeisung auftritt als bei der Vorabmessung ohne SR an Knoten (3).
Durch die starkere Riickspeisung verringert sich zudem der Leistungsbedarf im Ver-
brauchsfall, da er zum Teil iiber die Einspeisung der PV-Anlagen abgedeckt wird. Es
wird erwartet, dass bedingt durch die héhere Sonneneinstrahlung die Riickspeisung
im Sommer noch einmal deutlich stirker ausfillt als innerhalb des hier betrachteten
Messzeitraums.

Die Wirkleistungsabweichung zwischen Knoten (A) und (B) entsteht durch den
Wirkleistungsbedarf des netzriickwirkungsarmen SR, welcher im Verbrauchsfall sei-
ne Wirkleistung iiber Knoten (A) und im Riickspeisefall iiber Knoten (B) bezieht.
Anhand einer gesonderten Betrachtung der Messdaten wird ermittelt, dass der netz-
rlickwirkungsarme SR im eingeschalteten Zustand einen durchschnittlichen dreipha-
sigen Wirkleistungsbedarf von 0,5 kW besitzt.

Die Violinen-Diagramme der Blindleistung zeigen fir Knoten (A) und (B) starke
Abweichungen. Dies wird durch die Blindleistungsaufnahme des SR verursacht, der
seinen Blindleistungsbedarf unabhéngig vom Verbrauchs- oder Riickspeisefall iiber
Knoten (A) bezieht. Die durchschnittliche dreiphasige Blindleistungsaufnahme des
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netzriickwirkungsarmen SR im eingeschalteten Betrieb liegt entsprechend einer ge-
sonderten Betrachtung bei 3,9 kvar.

Das Blindleistungsverhalten des nachgeschalteten Netzabschnittes, welches aus den
Angaben an Knoten (B) ersichtlich wird, zeigt im Vergleich zur Vorabmessung ohne
SR an Knoten (3) eine starkere Blindleistungsaufnahme. Dies ist auf das Blindleis-
tungsmanagement der PV-Anlagen zuriickzufiihren, welches aufgrund der hoheren
Einspeisung eine stéirkere Blindleistungsaufnahme verursacht.

60 Messung Messung mit SR
ohne SR
= 30 29,05 29,31
~d 12,32
k= 0 I 5o -2.38 1,77
= 14,68 -8.94 -8.45
Q:’ —30
—60
20 Messung Messung mit SR
o ohne SR
g 10
~ 2,69 2,50
g 0 1507 1,35 0,67
- -1,19 -3,34
i g 5,24
Q?, —10 -10,05
—20
260 Messung Messung mit SR
| ohnesr Grenzwert
250 nach EN 50160
i 245,6
T 240 239,3 I
© 234.2 234,7 233,1
S 230 I 2511 L929'g
228.5 295%
220
Knoten (3) Knoten (A) Knoten (B)

Abbildung 6.7 Violinen-Diagramme fiir die Feldmessung ohne und mit Strangspan-
nungsregler: Wirkleistung Peg, Blindleistung Qes, Sternspannung Ues

Anhand der Violinen-Diagramme der Spannungen ist zu erkennen, dass die Span-
nungsanhebung an Knoten (A) aufgrund der stérkeren Riickspeisung bei der Feld-
messung mit SR haufiger und hoher ausfillt als bei der Vorabmessung an Knoten (3).
Zudem wird insbesondere iiber die Spannungsverteilungsdichte bei der Vorabmes-
sung an Knoten (3) die Aussage des Netzbetreibers bestétigt, dass fir den Ver-
brauchsfall mit keinen Spannungsbandverletzungen zu rechnen ist. Durch die ho-
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her eingestellten Ortsnetztransformatorspannungen fallt die Absenkung nicht unter
228 V. Insgesamt kommt es in beiden Messzeitraumen zu keinen Grenzwertversto-
Ben, auch nicht fiir die obere Spannungsgrenze.

Allerdings kann im Falle einer stirkeren Riickspeisung die Einhaltung der 10 %-
Spannungsgrenze ohne die Zuhilfenahme von spannungshaltenden Mafinahmen fiir
den unterlagerten Netzabschnitt nicht sichergestellt werden. Durch den Einsatz des
netzriickwirkungsarmen SR wird eine Gefdhrdung des Spannungsbandes im Netz-
ausldufer verhindert. An der Spannung an Knoten (B) ist zu erkennen, dass der
netzriickwirkungsarme SR die Spannung zuverlassig auf anndhernd 230V ausregelt.
Geringe Abweichungen von dem Sollwert treten aufgrund der Ein- und Ausschalt-
schwellen oder einer Uberschreitung des Regelbereichs auf.

Wie bereits aus dem Tagesverlauf in Abbildung 6.6 sichtbar wird, fithren die zu nied-
rigen Ein- und Ausschaltschwellen dazu, dass der netzriickwirkungsarme SR vielfach
einen unnotigen Regeleinsatz erbringt und beispielsweise auch bei Schwachlastzeiten
aktiv ist. So ist der SR wihrend des Messzeitraums 87 % der Zeit im eingeschalteten
Zustand. Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher Tagesenergiebedarf von 10,4 kWh.
Durch eine Anhebung der Ein- und Ausschaltschwellen fiir den spannungsabsen-
kenden Betrieb kann die Verlustenergie signifikant verringert werden und auch die
Blindleistungsentnahme zeitlich reduziert werden, ohne dass das Spannungsband
am Ende der Leitung gefihrdet wird. Eine Anhebung auf die empfohlenen Werte
von 244V und 242V hétte fiir den betrachteten Messzeitraum die Zeit, in welcher
der netzrickwirkungsarme SR aktiv ist, auf etwa 10 % gesenkt. Dadurch hatte der
durchschnittlichen Tagesenergiebedarf nur noch bei 1,2kWh gelegen.

Netzriickwirkungen wihrend des gesamten Messzeitraums

Um die weiteren Netzriickwirkungen des SR zu analysieren, werden in Abbildung 6.8
die Spannungsmerkmale Langzeitflickerstarke P, Gesamtoberschwingungsgehalt der
Spannung THDy und Unsymmetriefaktor der Spannung k,, als Violinen-Diagramm
dargestellt. Andere Spannungsmerkmale werden durch den SR bei der Felderpro-
bung nicht beeinflusst und werden daher bei der Analyse nicht beriicksichtigt. Die
Darstellung erfolgt fiir die Messdaten von Knoten (A) und (B). Zudem dienen die
Spannungsmerkmale der Vorabmessung an Knoten (3) als Vergleich, um die Netz-
riickwirkungen des SR hervorzuheben. Dabei wird entsprechend den Normvorgaben
die Langzeitflickerstédrke aus dem kubischen Mittelwert des Kurzzeitflickers iiber
zwei Stunden ermittelt [77] und fir den Gesamtoberschwingungsgehalt sowie den
Unsymmetriefaktor werden ihre 10-Minuten-Mittelwerte herangezogen [11]. Fir die
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Bewertung der Spannungsmerkmale gilt, dass die Storpegel innerhalb eines Wo-
chenintervalls zu 95 % der Zeit unterhalb der geforderten Grenzwerte liegen miissen
[11]. Dahingehend ist in den Violinen-Diagrammen neben dem Median auch das
0,95-Quantil mit eingetragen.

1,5 Messung Messung mit SR
ohne SR
14+ Grenzwert nach EN 50160
=
9
0,5 0,47 0,50 0,52
j’? 0,26 —TT 0,27 —TT 0,28
0
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2N 6 ohne SR
=}
2 4
a 3,25
,60 2,79
E 9 F 2!35 250 et
0
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Messung Messung mit SR
S 1,5 ohne SR
R=
1 0,92
4
0,5 0,55
’ 0,38 0.26
-4|»- 0517 0,17 )
0
Knoten (3) Knoten (A) Knoten (B)

Abbildung 6.8 Violinen-Diagramme fiir die Feldmessung ohne und mit Strangspan-
nungsregler: Langzeit-Flickerstarke Py, Gesamtoberschwingungsgehalt der Span-
nung THDy, Unsymmetriefaktor der Spannung k,

Anhand der Violinen-Diagramme fiir die Langzeitflickerstarke Py wird ersichtlich,
dass bei der Feldmessung mit SR die Langzeitflickerstarke an Knoten (A) eine dhn-
liche Verteilungsdichte besitzt wie bei der Vorabmessung ohne SR an Knoten (3).
Allerdings kommt es vermehrt zu einzelnen Ausreiffern und damit einhergehend zu
einer Uberschreitung des Grenzwerts von 1. Mithilfe der Zeitreihen des Langzeitfli-
ckers werden drei Grenziiberschreitungen fiir den gesamten Messzeitraum gezahlt.
Aufgrund der geringen Anzahl kommt es jedoch zu keiner Normverletzung. Eine
Analyse der drei Grenziiberschreitungen identifiziert jeweils als Ursache fur die ho-
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6 Erprobung des netzriickwirkungsarmen Strangspannungsreglers

hen Flickerstiarken das schnelle Zu- und Abschalten eines Verbrauchers. Schnelle
Spannungsédnderung oder ein schwankender Strombezug durch den SR werden zu den
Zeitpunkten nicht identifiziert und werden als Ursache ausgeschlossen. Es kommt
somit zu keiner merklichen Flickeremission durch den SR. Allerdings bewirkt die
Léangsimpedanz des SR eine geringe Verstdrkung des Flickers an Knoten (B). Dies
wird aus dem Vergleich der Messungen von Knoten (A) und (B) ersichtlich. So ist
beispielsweise das 0,95-Quantil der Langzeitflickerstirke an Knoten (B) um 0,02 ho-
her als an Knoten (A). Die durch den SR verursachte Verstirkung wird in Bezug
zum Grenzwert von 1 jedoch als unkritisch bewertet.

Aus den Violinen-Diagrammen des Gesamtoberschwingungsgehalts der Spannung
THDy wird deutlich, dass bei der Feldmessung mit SR der THDy an Knoten (A)
eine dhnliche Verteilungsdichte besitzt wie bei der Vorabmessung ohne SR an Kno-
ten (3). Die unwesentliche Anhebung von unter 0,2 Prozentpunkten kann unter-
schiedliche Ursachen haben. So kann dies beispielsweise durch die starkere Riick-
speisung, durch eine verédnderte Lastsituation oder auch durch den Einsatz des SR
verursacht werden. Da die Anhebung jedoch unwesentlich ist, wird dadurch prin-
zipiell bestéatigt, dass der oberwellenbehaftete Strombedarf des SR, dessen Auswir-
kungen netzaufwérts wandern und daher an Knoten (A) sichtbar werden miissten,
durch seine geringe Hohe kaum Einfluss auf die Oberwellenaussendung des SR be-
sitzt. Im Gegensatz dazu ist die Anhebung des THDy an Knoten (B) mafigeblich mit
dem Einsatz des SR zu begriinden, der tiber seine Regelung eine verzerrte Spannung
in das nachgeschaltete Netz einpragt. Dabei liegt das 0,95-Quantil an Knoten (B)
knapp 0,5 Prozentpunkte hoher als an Knoten (A). In Bezug zum Grenzwert von
8 % wird jedoch auch dieser Anstieg als unkritisch bewertet.

Die Violinen-Diagramme fiir den Unsymmetriefaktor der Spannung k, fithren auf,
dass die Spannung bei der Vorabmessung weniger Unsymmetrien aufweist als bei der
Feldmessung mit SR. Der Unterschied zu Knoten (A) ist iiber die unsymmetrische
Riickspeisung zu begriinden, die im Zeitraum der Vorabmessung geringer ausfillt.
Knoten (B) weist jedoch eine weitere Anhebung des Unsymmetriefaktors auf, die
durch den SR eingeprigt wird. Der im Feldtest zum Einsatz kommende netzriick-
wirkungsarme SR entspricht der Variante 3 aus Kapitel 4.2.1 und setzt sich unter
anderem aus einem Dreiphasentransformator zusammen, der iiber seinen Dreischen-
kelkern eine Phasenkopplung bewirkt. Zwar werden die Spannungseffektivwerte der
drei Auflenleiterspannungen auf einen einheitlichen Sollwert geregelt, dabei kommt
es bei einem unsymmetrischen Betrieb allerdings zu einer unsymmetrischen Ver-
schiebung der Spannungswinkel am Ausgang des SR. Gesonderte Betrachtungen
der Zeitreihe des Unsymmetriefaktors fithren auf, dass im ausgeregelten Zustand
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der Unsymmetriefaktor an Knoten (B) etwa dem Unsymmetriefaktor an Knoten (A)
entspricht. Bei Ausregelvorgingen aufgrund von Spannungsédnderungen kommt es je-
doch zu einem deutlichen Anstieg des Unsymmetriefaktors an Knoten (B). Dies liegt
an magnetischen Ausgleichsfliissen im Dreischenkelkern des Dreiphasentransforma-
tors. Insgesamt liegt der Unsymmetriefaktor jedoch weiterhin im zuldssigen Bereich.
Dennoch wird fiir die Anwendung dieser SR-Variante empfohlen, eine phasengleiche
Spannungsregelung zu nutzen und dadurch die entstehenden Netzriickwirkungen zu
eliminieren. Alternativ kann der netzriickwirkungsarme SR auch ohne Phasenkopp-
lung ausgefithrt werden, wie in Variante 1 aus Kapitel 4.2.1. Durch diesen Aufbau
kénnen Spannungsunsymmetrien iiber eine phasenunabhéngige Spannungsregelung
sogar verbessert werden [AT7], [P3].

Grundsatzlich gilt, dass sich die Spannungsqualitit netzabwértsgerichtet weiter ver-
schlechtern kann. Unter Berticksichtigung der Leitungsimpedanz zwischen Knoten (3)
und (4), der maximalen Leitungsauslastung sowie der bestehenden Spannungsqua-
litdt an Knoten (B), ist jedoch mit keiner Gefihrdung am Ende des Netzausldufers

zu rechnen.

6.3 Zusammenfassung

Uber die Erprobung des netzriickwirkungsarmen SR im Labor und im Feld wird
dessen Praxistauglichkeit und Netzvertréglichkeit nachgewiesen. Es wird gezeigt,
dass die stufenlose Spannungsregelung des SR eine zuverldssige Kompensation von
Spannungsschwankungen im installierten Netzabschnitt erméglicht und damit Span-
nungsbandprobleme verhindern kann. Im Vergleich zu einem gestuften SR, der Span-
nungsspriinge und Flicker erzeugt, kommt es durch den netzriickwirkungsarmen SR
zu keiner Verschlechterung des dynamischen Spannungsverhaltens und des Flickerge-
halts im Netz. Die Emission von Oberschwingungsspannungen liegt zudem in einem
so niedrigen Bereich, dass sie auf die Spannungsqualitét der betrachteten Netze kei-
nen wesentlichen Einfluss besitzt und als unkritisch zu bewerten ist. Im Feldtest
kommt es allerdings zu einer deutlichen Verschlechterung der Spannungsunsymme-
trie. Dies wird durch das Zusammenspiel zwischen der phasenunabhéngigen Span-
nungsregelung und der Phasenkopplung in der verwendeten SR-Variante verursacht.
Zwar besteht fiir den Netzausldufer keine Gefahr einer Normverletzung, um jedoch
allgemein eine hohe Netzvertraglichkeit zu gewéhrleisten, gilt es entsprechend den
Empfehlungen aus Kapitel 5.2.4 eine phasenunabhingige Spannungsregelung nur
dann anzuwenden, wenn im SR keine Phasenkopplung vorliegt. Fiir die im Feldtest
verwendete Variante sollte daher zukiinftig nur noch eine phasengleiche Spannungs-
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regelung Anwendung finden, wodurch die Riickwirkungen auf die Spannungsunsym-
metrie eliminiert werden. Insgesamt erstrecken sich die erlauterten Auswirkungen
des SR auf den nachgeschalteten Netzbereich und es kommt zu keiner merklichen
Beeinflussung der Spannungsqualitét im iibergeordneten Netz. Ferner gilt, dass es
grundséatzlich durch den Einsatz eines SR zu einer Anhebung der Netzimpedanz
kommt, wobei mafigeblich der induktive Anteil vergréfiert wird. Da die Weiterent-
wicklung des netzriickwirkungsarmen SR eine Impedanzeinprigung in das Netz je-
doch auf ein Mindestmafl reduziert, fillt die Beeintriachtigung der Kurzschlussleis-
tung und der Storfestigkeit fiir die betrachteten Netzauslaufer unwesentlich gering
aus und gilt als unkritisch. Die Verlustenergie des SR héngt davon ab, wie héufig er
im Betrieb ist und kann durch eine passende Parameterfestlegung optimiert werden.
Hauptséachlich entspricht der SR jedoch einem induktiven Verbraucher; das heif3t,
dass er im eingeschalteten Betrieb insbesondere eine erhohte Blindleistungsaufnah-
me durch den Netzabschnitt bewirkt. Zusammengefasst ermdoglicht die Weiterent-
wicklung des netzriickwirkungsarmen SR unter Beriicksichtigung der Empfehlungen
fur die Festlegung der Regelparameter aus Kapitel 5.2.4 eine geeignete Praxistaug-
lichkeit bei zugleich hoher Netzvertraglichkeit.
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7.1 Zusammenfassung

Durch die zunehmende Einspeisung dezentraler Energieerzeugungsanlagen in das
Verteilnetz kommt es insbesondere in ldndlichen NS-Netzen mit wenigen Lasten
vermehrt zu Problemen bei der Einhaltung des nach EN 50160 geforderten Span-
nungsbandes. Um die Spannung innerhalb der festgelegten Grenzen zu halten, den
weiteren Ausbau von dezentralen Energieerzeugungsanlagen aber nicht zu bremsen,
ist zwingend ein Netzausbau erforderlich. Dartiber hinaus bewirkt auch der An-
stieg an Verbrauchern mit hoher Gleichzeitigkeit, wie Elektrofahrzeuge und War-
mepumpen, einen Netzausbaubedarf, der erneut bei langen NS-Leitungen insbeson-
dere durch Spannungsbandprobleme verursacht wird. Dabei stellt gerade bei langen
Netzausldufern in der NS der Einsatz von SRs eine kosteneffiziente Alternative zum
konventionellen Netzausbau dar. Die aktuell bekannten SR-Umsetzungen bewirken
jedoch eine Einpriagung von Netzriickwirkungen oder einen erhohten Aufwand fir
den Netzbetreiber hinsichtlich der Instandhaltung. Aus diesem Grund wurde in der
vorliegenden Arbeit ein Konzept entwickelt und erforscht, das eine netzriickwir-
kungsarme und robuste Strangspannungsregelung ermoglicht. Das Konzept basiert
auf einem SR, der iiber die Anwendung von VIs die Spannung regeln kann.

Im Rahmen der Erforschung des SR mit VI konnte am Beispiel einer einfachen Um-
setzung die allgemeine Wirkungsweise von dieser SR-Art aufgefithrt werden. Die
einfache Umsetzung besteht aus einem Langstransformator, der sekundérseitig eine
Zusatzspannung in das Netz einprégen kann, sowie einer VI, die mit der Primérseite
des Liangstransformators einen induktiven Spannungsteiler bildet. Durch eine Ande-
rung der VI wird iiber den Spannungsteiler die Héhe der Zusatzspannung variiert.
Aus der Erforschung wurde sichtbar, dass bereits iiber diesen einfachen Aufbau eine
stufenlose Spannungsregelung ermoglicht wird. Da eine VI als robust, wartungsarm
und langlebig gilt, vereint die einfache Umsetzung zudem die stufenlose Spannungs-
regelung mit einem robusten Betrieb. Ferner kann aufgrund des phasenunabhén-
gigen Aufbaus das Ausregeln von Spannungsunsymmetrien realisiert werden. Die
Erforschung, die sowohl analytisch als auch messtechnisch anhand eines Prototyps
im Labor erfolgte, zeigt jedoch auch auf, dass die einfache Umsetzung eine Vielzahl
von Netzriickwirkungen besitzt. Ein Grofiteil der Netzriickwirkungen wird dadurch
verursacht, dass die einfache Umsetzung im unteren Spannungsregelbereich eine ho-
he Impedanz iiber die Sekundarwicklung des Langstransformators in das Netz ein-
pragt. Dies bewirkt eine nennenswerte Anhebung der Netzimpedanz, wodurch die
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Kurzschlussleistung und die Storfestigkeit des Netzauslaufers verringert werden. In
Abhéngigkeit vom Leitungsstrom entstehen dadurch zudem sprunghafte Anderun-
gen im Spannungsphasenwinkel sowie schnelle Spannungsédnderungen beim Zu- und
Abschalten des SR, die unter anderem Flicker hervorrufen. Des Weiteren verursacht
die Impedanz des SR einen leitungsstrombedingten Spannungsabfall, der durch ein
ungiinstiges Zusammenwirken Spannungseinbriiche oder Spannungstiberh6hungen
erzeugen und verstiarken kann. Als weiterer Grund fiir Netzriickwirkungen wurde
das Betriebsverhalten der VI identifiziert, das aufgrund eines gewollten Séittigungs-
verhaltens Verzerrungen im Strom- und Spannungssignal erzeugt. Die Verzerrungen
fiihren zu einer Aussendung von Oberschwingungsspannungen durch den SR, die im
Nennbetrieb bereits einen Grofteil der erlaubten Oberschwingungsemission einneh-
men.

Um die Netzriickwirkungen der einfachen Umsetzung zu beheben, wurden Opti-
mierungsansitze entwickelt und analysiert. In diesem Zusammenhang wurde ein
erweitertes Konzept vorgestellt, das neben der VI, die als Stellglied zur Spannungs-
regelung dient, eine zweite VI verwendet, iiber welche die hohe Impedanzeinprigung
durch den SR verhindert werden kann. Dazu ist die zweite VI parallel zur Primérsei-
te des Langstransformators zu schalten. Indem der Wert der zweiten VI abgesenkt
wird, wird der Einfluss des Léngstransformators iiberbriickt und dadurch eine ho-
he Impedanzeinprigung vermieden. Dabei wird durch die Erweiterung mit einer
zweiten VI weiterhin ein robuster Betrieb ermdglicht. Messtechnisch wurden Kenn-
felder fiir einen derartigen SR aufgestellt, die den Einfluss der beiden VIs auf das
Verhalten des SR verdeutlichen. Anhand der Kennfelder wurde sichtbar, dass iiber
eine geschickte kombinierte Ansteuerung die Netzriickwirkungen des SR gemindert
werden. Aus diesem Grund wurde eine geeignete Ansteuerungskennlinie abgelei-
tet, durch die es zu einer minimalen Impedanzeinprédgung und einer geminderten
Oberschwingungsemission kommt. Die Erweiterung iiber die zweite VI liefert im
Zusammenspiel mit der Ansteuerungskennlinie das grundlegende Konzept des netz-
rlickwirkungsarmen SR. Darauf aufbauend wurden weitere Maflnahmen zur Minde-
rung der Oberschwingungsemission betrachtet. Die Mafinahmen fokussieren sich auf
die Unterdriickung von gleichphasigen Oberschwingungsspannungen, die der dritten
Harmonischen und ihren Vielfachen entsprechen. Die beste Mafinahme stellt dabei
eine Dreieckswicklung am Léngstransformator dar. Die Dreieckswicklung nimmt die
gleichphasigen Oberschwingungsspannungen auf, wodurch sie tiber den Langstrans-
formator nicht mehr in das Netz eingeprigt werden. Eine ahnliche Mafinahme basiert
auf der Anwendung eines Dreiphasentransformators mit Dreischenkelkern anstelle
von drei einzelnen Langstransformatoren. Durch die Phasenkopplung im Transfor-
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matorkern und die fehlende direkte Sternpunkterdung wird die Ubertragung von
gleichphasigen Oberschwingungsspannungen unterdriickt. Stattdessen kommt es je-
doch zu einem nicht kompensierten magnetischen Fluss im Transformatorkern, der
einen magnetischen Riickschluss aulerhalb des Kerns erzwingt und gesteigerte Eisen-
verluste erzeugt. Durch die zusédtzliche Anwendung einer Dreieckswicklung konnte
dieser Effekt verhindert werden. Der mafgebliche Vorteil des Dreiphasentransfor-
mators liegt jedoch darin, dass die Komponentenanzahl im SR reduziert wird und
der Aufbau sich somit als platz- und kostensparender ergibt. Gleichzeitig bewirken
allerdings beide Mafinahmen zur Oberschwingungsreduktion eine Phasenkopplung,
wodurch die Moglichkeit zum Ausregeln von Spannungsunsymmetrien verhindert
wird.

Fir das Konzept des netzriickwirkungsarmen SR wurde ein Regelungsverfahren ent-
worfen, welches das dynamische Verhalten des SR netzvertraglich gestaltet. In die-
sem Zusammenhang wurde zundchst die Regelstrecke des netzriickwirkungsarmen
SR modelliert. Anhand der Regelstrecke wurde deutlich, dass die Herausforderung
eines Regelungsentwurfs insbesondere in der Beriicksichtigung des nichtlinearen Ver-
haltens des SR besteht, welches sich sowohl aus dem Verhalten der VIs als auch aus
den Spannungsbeziehungen im SR ergibt. Um das nichtlineare Verhalten auszuglei-
chen und dadurch im dynamischen Betrieb unbeabsichtigte schnelle Spannungsénde-
rungen zu vermeiden, wurde eine kaskadierte Regelungsstruktur entworfen, die iiber
adaptive Regelparameter das nichtlineare Verhalten der Regelstrecke ausgleicht. Da-
bei kompensiert jeweils ein innerer Regelkreis das nichtlineare Zeitverhalten einer
VI und ein duBlerer Regelkreis das nichtlineare Verstdrkungsverhalten des SR. An-
hand einer prototypischen Untersuchung im Labor wurde das entworfene Regelsys-
tem validiert. Dabei wurde sichtbar, dass insbesondere fiir das Kleinsignalverhalten
gute Ergebnisse erzielt werden. Durch das anndhernd lineare Regelverhalten wird
eine kontinuierliche Spannungsreglung ohne sprunghafte Anderungen im Spannungs-
signal bei einer ausreichend schnellen Ausregelzeit realisiert. Eine Vergroflerung der
Ausregelzeit kann bei Bedarf durch eine Anpassung der Regelparameter erfolgen.

Dariiber hinaus wurden iibergeordnete Steuerungs- und Regelungskonzepte fiir ei-
ne stufenlose Spannungsregelung betrachtet, die fiir einen netzriickwirkungsarmen
Einsatz zu berticksichtigen sind. Die Steuerungskonzepte beinhalten die Anwendung
von Ein- und Ausschaltschwellen sowie von Schaltverzogerungen, wodurch koordi-
niert wird, dass sich ein stufenloser SR nur bei einem Spannungsregelungsbedarf
im eingeschalteten Betrieb befindet. Ferner wurden geeignete Regelungskonzepte
zur Sollwertvorgabe vorgestellt, iiber welche neben einer Entkopplung des Span-
nungsbandes auch eine Erweiterung des Spannungsbandes fiir den unterlagerten
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Netzabschnitt ermdglicht wird. Dartiber hinaus wurden die Verfahren einer pha-
senunabhéngigen und einer phasengleichen Spannungsregelung diskutiert. So bietet
eine phasenunabhingige Regelung die Mdéglichkeit Spannungsunsymmetrien auszu-
regeln. Dies kann jedoch nur umgesetzt werden, wenn im SR keine Phasenkopplung
vorherrscht. Uber Empfehlungen fiir die Regelparameter wurden zudem Entschei-
dungshilfen fiir die Parameterfestlegung geliefert, die allgemein fir einen SR mit
stufenloser Spannungsregelung gelten.

Uber die Analyse der Netzauswirkungen sowie die Auswertungen einer Erprobung
im Labor und in einem realen Netzstrang in der NS wurden die Netzvertraglich-
keit und die Praxistauglichkeit des netzriickwirkungsarmen SR nachgewiesen. Es
wurde gezeigt, dass die stufenlose Spannungsregelung des netzriickwirkungsarmen
SR eine zuverlidssige Kompensation von Spannungsschwankungen ermdoglicht und
damit Spannungsbandprobleme verhindern kann. Gleichzeitig kommt es zu keiner
wesentlichen Beeinflussung von anderen Spannungsmerkmalen im Netz. In diesem
Zusammenhang bewirkt der netzriickwirkungsarme SR im Gegensatz zu einem ge-
stuften SR keine Verschlechterung des dynamischen Spannungsverhaltens und des
Flickergehalts im Netz. Die Emission von Oberschwingungsspannungen liegt zudem
in einem so niedrigen Bereich, dass sie auf die Spannungsqualitidt der betrachte-
ten Netze keinen wesentlichen Einfluss besafl und als unkritisch bewertet wurde.
Allerdings bewirkt ein SR grundsétzlich eine Anhebung der Netzimpedanz {iber
dessen Léngstransformator. Fir die Weiterentwicklung des netzriickwirkungsarmen
SR wurde jedoch gezeigt, dass die Impedanzeinprigung in das Netz auf ein Min-
destmaf} reduziert wird, weswegen die Beeintrichtigung der Kurzschlussleistung und
der Storfestigkeit fiir die betrachteten Netzausldufer unwesentlich gering ausfiel. Die
Erprobung zeigte allerdings auch auf, dass die Nutzung einer Einzelphasenregelung
bei einer SR-Umsetzung mit Phasenkopplung zu einer Verschlechterung der Span-
nungssymmetrie fithrt. Dies bestétigte, dass nur unter Beriicksichtigung der passen-
den Steuerungs- und Regelungskonzepte die gewiinschte Netzvertréiglichkeit erzielt
wird.

Fiir die prototypischen Umsetzungen des netzriickwirkungsarmen SR wurden zwei
verschiedene VI-Varianten betrachtet, die beide zufriedenstellende Ergebnisse er-
zielen. Die angewandte Schaltmimik weist hingegen die Beeintrachtigung auf, dass
sie bei niedriger Schaltlast hohe Schaltkontakte besitzt, wodurch fiir die unteren
Ansteuerungszustinde des SR eine zusétzliche Impedanzeinpriagung in das Netz
entsteht. Durch die Verwendung von Schaltern, die auch fir kleinere Schaltlasten
ausgelegt sind, sollte diese Einprdgung verhindert werden.
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7.2 Wesentliche Ergebnisse und Beitrag der Arbeit

Die vorliegende Arbeit liefert fiir die einfache Umsetzung eines SR mit VI die konkre-
ten Netzauswirkungen. Damit wird fiir die Planung eines Netzausbaus die Moglich-
keit gegeben, vorab zu bewerten, ob eine derartige SR-Umsetzung eine ausreichen-
de Netzvertréglichkeit fiir den auszubauenden Netzabschnitt besitzt. Grundsitzlich
wird jedoch deutlich, dass die einfache Umsetzung des SR mit VI keine netzvertragli-
chere Alternative zu einem gestuften SR darstellt. Zwar wird die Spannung kontinu-
ierlich geregelt, weswegen Spannungsspriinge innerhalb des Regelbereichs vermieden
werden, jedoch kommt es weiterhin zu nennenswerten Netzriickwirkungen.

Uber die Anwendung von verschiedenen Optimierungsansitzen wurde eine Weiter-
entwicklung hin zu einem netzriickwirkungsarmen und robusten SR erzielt, dessen
Konzept und Aufbau in dieser Arbeit dargestellt wurden. Dariiber hinaus wurden
Ansteuerungs- und Regelungsverfahren erarbeitet, welche gemeinsam das statische
und dynamische Verhalten des SR netzvertraglich gestalten. Der Nachweis einer ho-
hen Netzvertraglichkeit wurde tiber eine Analyse der Netzauswirkungen und eine
Erprobung im Labor und im Feld erbracht. Fiir Netzausldufer mit geringer Stor-
festigkeit und niedriger Spannungsqualitéat liefert diese Arbeit somit eine effiziente
Lésung zur Strangspannungsregelung.

Da die entwickelten Konzepte grundsétzlich iibertragbar sind, leistet die Arbeit
ferner einen Beitrag zur zukiinftigen Entwicklung von weiteren VI-Anwendungen
sowie von anderen SRs mit stufenloser Spannungsregelung.

7.3 Ausblick

Das Konzept des netzriickwirkungsarmen SR wurde in dieser Arbeit anhand von
mehreren prototypischen Aufbauten validiert. Im Gegensatz zur urspriinglichen ein-
fachen Umsetzung erzielten diese allesamt eine hohe Netzvertraglichkeit und konnten
ihre Praxistauglichkeit unter Beweis stellen. Bei der Detailanalyse wurden jedoch
verschiedene Aspekte offenbar, die weiteres Optimierungspotenzial aufweisen. Fiir
die platz- und kostensparende Variante mit Dreiphasentransformator, die iiber den
Dreischenkelkern eine Oberschwingungsreduktion realisiert, sollte zusétzlich eine
Dreieckswicklung umgesetzt werden. Uber die Dreieckswicklung wird der nichtkom-
pensierte magnetische Fluss im Dreischenkelkern ausgeglichen, wodurch ein erzwun-
gener magnetischer Riickschluss verhindert wird. Des Weiteren sollte die verwendete
Schaltmimik im SR iiberarbeitet werden. Dabei sollten andere Schalter zum Einsatz
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kommen, die auch fiir kleinere Schaltlasten ausgelegt sind. Dadurch kann eine zu-
sétzliche Impedanzeinpriagung durch hohe Schaltkontakte bei geringer Ansteuerung
des SR vermieden werden.

Die Verminderung von Spannungsunsymmetrien durch das Konzept des netzriick-
wirkungsarmen SR ohne Phasenkopplung wurde aktuell nur simulationstechnisch
iiber begleitende Arbeiten nachgewiesen. Um das konkrete Kompensationspotential
von Spannungsunsymmetrien zu quantifizieren, sollten daher weitere Untersuchun-
gen erfolgen, die sowohl analytische und simulationstechnische Ansétze berticksich-
tigen, aber auch die Analyse der SR-Umsetzungen im Labor beinhalten sollten.

Ferner sind die in der Arbeit entwickelten Konzepte grundsétzlich tibertragbar auf
weitere Anwendungen. Beispielsweise konnte untersucht werden, inwieweit ande-
re stufenlose Spannungsregler mit Léngstransformator davon profitieren, dass der
Einfluss des Langstransformators im unteren Spannungsregelbereich teilweise tiber-
briickt wird. Dadurch lasst sich die unerwiinschte Impedanzeinpriagung in diesem
Betriebszustand senken, wéhrend gleichzeitig weiterhin ein stufenloser Betrieb er-
reicht wird. Dies miisste nicht notwendigerweise wie in dieser Arbeit mithilfe einer
zusétzlichen, parallel geschalteten VI erfolgen, sondern kénnte beispielsweise auch
iiber eine leistungselektronische Schaltung erreicht werden.

Da leistungselektronische Ansétze fiir stufenlose SRs nach aktueller Einschétzung
jedoch mit erhohten Instandhaltungskosten verbunden sind, werden entsprechende
SR-Umsetzungen in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Gegenwéartige Forschungen
und Entwicklungen beschéftigen sich allerdings vermehrt mit leistungselektronischen
Systemen, um deren Zuverlassigkeit zu verbessern. Damit kénnen leistungselektroni-
sche Ansétze zukiinftig auch fir eine Strangspannungsregelung in der NS durchaus
relevant werden.

Des Weiteren kann der gleichzeitige Einsatz verschiedener Spannungsregler in ei-
nem Netzabschnitt grundsétzlich zu Interoperabilitdtsproblemen fithren, durch die
Wahl passender Regelzeiten sollte Interoperabilitat jedoch gewéahrleistet werden. Fiir
den Einsatz von stufenlosen SRs in Netzabschnitten mit anderen Spannungsreglern
sollten daher Empfehlungen fiir die einzustellenden Regelungszeiten erarbeitet wer-
den. Dabei ist insbesondere das Zusammenspiel der stufenlosen Strangspannungs-
regelung mit einer Q(U)-Regelung von dezentralen Erzeugungsanlagen sowie mit
einer gestuften Regelung eines RONT sicherzustellen. Insgesamt werden somit die
technischen Voraussetzungen geschaffen, um innovative Strangspannungsregelung in
Zukunft vermehrt beim Netzausbau einzusetzen.
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PEN-Leiter Schutz- und Neutralleiter (engl.: Protective Earth Neutral)
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RONT regelbarer Ortsnetztransformator
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TN-C Netztopologie mit kombiniertem Schutz- und Neutralleiter (frz.:
Terre Neutre Combiné)

VI variable Induktivitéat

Vg, variable Bypassinduktivitat

Vip, variable Drosselinduktivitat
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Querschnittsflache

Vektor der Querschnittsflache
magnetische Flussdichte

Vektor der magnetischen Flussdichte
Remanenzflussdichte
Ubertragungsfunktion des Reglers
Ubertragungsfunktion der offenen Regelstrecke
geforderte Ubertragungsfunktion der geschlossenen Regelstrecke
magnetische Feldstéarke

Vektor der magnetischen Feldstéirke
Koerzitivfeldstarke
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komplexer Strom

Sollwert des Stroms
Strommittelwert

Ableitung des Stroms tiber die Zeit
Verstarkungsfaktor

Anteil vom Gesamtwert
Unsymmetriefaktor der Spannung
Induktivitat

Léange

Léngenvektor

Windungszahl

Wirkleistung

Langzeitflickerstérke
Kurzzeitflickerstarke

Blindleistung

Widerstand

Scheinleistung

Laplace-Faktor

Zeit

Gesamtoberschwingungsgehalt
Spannung

komplexe Spannung

Sollwert der Spannung
Spannungsscheitelwert
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Ui AY4 Induktionsspannung

i 1 Ubersetzungsverhéltnis

X Q Reaktanz

Z Q Impedanz

A Q komplexe Impedanz

AU \Y Spannungsédnderung

L N/A?  Permeabilitit

1o N/ A? magnetische Feldkonstante

Ly 1 Permeabilitatszahl

T S Zeitkonstante

P Wb magnetischer Fluss

%) ° Leistungswinkel

14 Wb verketteter Fluss
Indizes

A Eingangsseite

AC Wechselstrom

aus Ausschaltschwelle

B Ausgangsseite

By variable Bypassinduktivitat

DC Gleichstrom

dif differentiell

Dr variable Drosselinduktivitét

dyn dynamische Sollwertvorgabe

eff Effektivwert

ein Einschaltschwelle

End Leitungsende

est Schitzwert

fe Eisenverluste

fest feste Sollwertvorgabe

ges Gesamtwert

h Hauptwert

hyst Schalthysterese

I Strom

i Laufvariable

initial Initialwert

K Kabel

KS Kurzschluss

L Leitung

Last Lastfall
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max Maximalwert

min Minimalwert

N Nennwert

n Endwert

P Primérseite

peak Spitzenwert

Q Querzweig

S Sekundérseite
Speisung Einspeisefall

SR Strangspannungsregler
T Transformator

tot Verzogerung

U Spannung

VI variable Induktivitét
w Wicklung

o Streuung

T Zeitkonstante
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A Anhang

A.1 Elektrische Kenndaten

Kenndaten der Lingstransformatoren

Die Kenndaten basieren auf Herstellerangaben und eigenen Messungen. Die Vermes-
sung erfolgt tiber Leerlauf- und Kurzschlussmessungen entsprechend [115]. Zudem
werden die Wicklungswiderstédnde iiber DC-Messungen bei einem Strom von knapp
5 A ermittelt.

Transformator mit Toroidkern

Langstransformator vom Prototypen des einfachen SR mit VI und
von den Variante 1 und 2 des netzriickwirkungsarmen SR

Frequenz 50 Hz
Ubersetzungsverhéltnis Np /Ng 9,8/1
Ubersetzungsverhéltnis Np /Ng/Np* 9,8/1/9,8
Primérseite

Nennspannung Up N 200V
Nennstrom Ip N 199A
Wicklungswiderstand Rp 0,137
Streureaktanz Xp o 0,036 2
Eisenverlustwiderstand Rp 1, 0,480 2
Hauptreaktanz Xp 1, 15,367 2
Sekundirseite

Nennstrom Ig N 1A
Wicklungswiderstand Rg 0,001 Q2
Streureaktanz Xg o <0,0003 Q2
Tertidrseite*

Nennspannung Ut n* 200V
Nennstrom I n* 199 A
Wicklungswiderstand Rp* 0,165
Streureaktanz X o* 0,036 2

* Angaben gelten nur fiir den Transformator mit Tertidrwicklung in Variante 2

Tabelle A.1 Kenndaten des Toroidkerntransformators
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Dreiphasentransformator mit Dreischenkelkern

Langstransformator von der Variante 3 des netzriickwirkungsarmen SR

Frequenz 50 Hz
Ubersetzungsverhéltnis Np /Ng 10/1
Primérseiten

Nennspannung Up N 230V
Nennstrom Ip N 199A
Wicklungswiderstand Rp v 0,136 2
Streureaktanz Xp & 0,045
Eisenverlustwiderstand Rp y, 0,450 92
Hauptreaktanz Xp 1, 16,002
Sekundirseiten

Nennstrom Ig N 197 A
Wicklungswiderstand Rg w 0,001 2
Streureaktanz Xg o <0,0004 Q2

Tabelle A.2 Kenndaten des Dreiphasentransformators mit Dreischenkelkern

Kenndaten der variablen Induktivitiaten

Die

messung der VIs erfolgt im Betrieb fiir den Zustand bei keiner und bei maximaler
DC-
spannung; fiir die Vermessung bei maximaler Ansteuerung wird der AC-Nennstrom
eingestellt. Zusatzlich werden die Wicklungswiderstidnde iber DC-Messungen ermit-

telt
5A

Kenndaten basieren auf Herstellerangaben und eigenen Messungen. Die Ver-

. Die AC-Wicklungswiderstiande werden dabei iiber einem DC-Strom von knapp
bestimmt und die DC-Wicklungswiderstinde {iber den jeweiligen DC-Nenn-

strom.
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Variable Induktivitidten mit Toroidkern

VI vom Prototypen des einfachen SR mit VI

AC-Wicklung DC-Wicklung
Frequenz 50Hz 0Hz
Nennspannung Un | Upc,max 230V 0V
Nennstrom Iy | Ipc,max 19,9 A 1A
Wicklungswiderstand Ryr1,w | Rpc 0,199 700
Eisenverlustwiderstand Ryt fe ~20802
Max. Reaktanz Xvi(Ipc =0A) ~3600 Q2
Min. Reaktanz Xvi(/pc = Ipc,max) 3,2Q
VIp, von den Variante 1 und 2 des netzriickwirkungsarmen SR
AC-Wicklung DC-Wicklung
Frequenz 50 Hz 0Hz
Nennspannung Un | Upc, max 230V IV
Nennstrom Ix | Ipc,max 19,9 A 1A
Wicklungswiderstand Rp,w | Rpc 0,16 Q2 90Q
Eisenverlustwiderstand Rpy fe ~15002
Max. Reaktanz Xp,(Ipc = 0A) ~1800 %2
Min. Reaktanz Xp,(Ipc = Ipc,max) 4,80
VIgy von den Variante 1 und 2 des netzriickwirkungsarmen SR
AC-Wicklung DC-Wicklung
Frequenz 50Hz 0Hz
Nennspannung Ux | Upc,max 190V 90V
Nennstrom Iy | Ipc,max 199A 1A
Wicklungswiderstand Rpy.w | Rpc 0,119 900
Eisenverlustwiderstand Rpy fe ~14002
Max. Reaktanz Xpy(Ipc =0A) ~1600 Q2
Min. Reaktanz Xgy(Ipc = Ipc,max) 2,50

Tabelle A.3 Kenndaten der variablen Induktivitdten mit Toroidkern
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Variable Induktivitat mit Dreischenkelkern

VIp, und VIgy von der Variante 3 des netzriickwirkungsarmen SR

AC-Wicklung DC-Wicklung
Frequenz 50 Hz 0Hz
Nennspannung Ux | Upc,max 230V 27TV
Nennstrom Iy | Ipc, max 19,9 A 2A
Wicklungswiderstand Rpy,pr,w | RbcC 0,259 13,30
Eisenverlustwiderstand Ry pr fe ~1970Q2
Max. Reaktanz Xy p:(Ipc = 0A) 18002
Min. Reaktanz Xy p:(Ipc = Ipc,max) 4,5Q

Tabelle A.4 Kenndaten der variablen Induktivitdt mit Dreischenkelkern
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A.2 Kenndatenberechnung fiir die Strangspannungsregler

Systemgleichungen in Abhéngigkeit von den Ausgangsgrof3en

Die Berechnung der Kenndaten von den Prototypen des einfachen SR mit VI und
des netzriickwirkungsarmen SR erfolgt tiber die Vorgabe der Ausgangsspannung
Up und des Ausgangsstroms I, sowie iiber die Impedanzangaben der jeweiligen
Komponenten, die aus Anhang A.1 entnommen werden kénnen. Die in der Arbeit
hergeleiteten Systemgleichungen der SRs berechnen sich jedoch iiber die Vorgaben
der Eingangsspannung U, und des Eingangsstroms I ,, weswegen die Gleichungen
entsprechend umgestellt werden miissen. Nachstehend erfolgt die Umstellung am
Beispiel des einfachen SR mit VI fiir den spannungsanhebenden Betrieb.

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ist der Zusammenhang der Stréme wie folgt:
Iy =1Ig+1qg (A1)

Das Einsetzen von Formel A.1 in Formel 3.9 und Umstellen nach lQ liefert den
Zusammenhang zwischen I, und den Ausgangsgréfien:

Ug+1g 3 Zpy
il Zpy + Zpw + Zyi(Ipc,vi)

T

lQ = (AZ)

Mit I, lasst sich der Eingangsstrom I, iiber Formel A.1 berechnen. Ferner kann mit
Iq und I, die Eingangsspannung U, iiber die folgende Formel berechnet werden,
deren Herleitung in Kapitel 3.1.3 zu finden ist.

Uy = lQ : (MT_l 'Zp,h +ZP,W + ZVI([DC)> =1, (uT_zl 'ZP,h - Zs,w) (A~3)

Uber dasselbe Vorgehen lassen sich die Gleichungen fiir den spannungsabsenkenden
Betrieb sowie fiir die beiden Betriebsarten des netzriickwirkungsarmen SR bestim-
men. Auf den folgenden Seiten werden die Gleichungen fiir die beiden Bauformen
gelistet.
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Einfacher SR mit VI

Spannungsanhebender Betrieb:

1
Up+lp-3-Zpn

1Q = =1
“a ZpntZpwtZviUpc,vi)

lA :lB +1Q

QA = lQ . (qul 'Zp,h +ZP,W +ZVI(IDC)> *lA ) <u7721 'ZP,h 7ZS,w>

Spannungsabsenkender Betrieb:

1
Up+lp 5 -Zpn

T

uq‘t‘ "ZpnwtZpwtZyvi(Ipc,vi)

Io =

lA:lB_lQ

Un=1Iq (5 Zoy+Zpw + ZyilIne)) = Ly - (55 Zpy + Zs )

Die Impedanzen in den Gleichungen setzen sich zusammen aus den folgenden Re-
sistanzen und Reaktanzen, deren Werte fiir den einfachen SR mit VI in Tabelle A.1
und Tabelle A.3 gelistet sind.

Impedanzen:
Zpy =Rpn+ij-Xpn Zgw=Rs+j Xso
] Ry1.fe-d-Xvi(I
Zpyw =Rp+7- XP,O’ ZVI(IDC,VI) _ RVI,w + vife'd- Xvilpc,vl)

Ryt fet+i-XviIpo,vi)

Zur Berechnung der Eingangsgréfen im initialen Ansteuerungszustand ist fiir die VI
die maximale Reaktanz (Xvi(Ipc,vi = 0A)) zu wihlen und fiir die Berechnung im
maximalen Ansteuerungszustand die minimale Reaktanz (Xvi(Ipc,vi = Ipc,max)-
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Netzriickwirkungsarmer SR

Spannungsanhebender Betrieb:

Z; "Z (€3 )

1 (%pwZp1, Upc,By
I = Uptlp 3 (Zp,w'*'ZBy(IDC,By) +ZPvIA(IDC’By))
1o = -1
Q 7 ZpntZpwtZviUpc,vi)

Iy =1p JFlQ

i—1
(Y%= Zpu+2Zpw) Zp1, (IDC,By)
Un=1q- < - Ton Zon +Zp:(Ipc,pr)

1
'z (Ipc,By) Zpw 7
Zp w+tZpy(Upc,By) =S,w

i—1 ZP,Ip
_lA' ( 02 'ZP,IA(IDC,By) -+

Spannungsabsenkender Betrieb:

ZpwZ (I )

L1 (ZBw EPIA T DC,By)
I = Uptlp 3 (Zp,w+£By(IDcyBy) +ZP,IA(IDc,By))
Iy = r—

@ T Zpu+Zp wtZyviIno,vi)

Iy =1Ig— lQ

di41

(Y2 zp+2p ) Zp 1, Upo,By)

_ i , , 1g
QA - lQ ’ < ZP,W+£P,h +ZDr(IDC,Dr)
1
i @ 4 (Ipc,By) Zp,w
B R el 4 T _ A ER I ,B; , 7
20N < 7z Zp, (Ipc,By) Too i ZoyUoomy) T Z5m
Impedanzen:
ZpwtZpyUpC,B ))‘th )
Z I = ( B Y =Y * 7 = - X
7P’IA( DC.By) Zpnw+Zpwt+Zpy,(IpC,By) £ZP,h Rpn+J P,h
Zpn+Zpw) -Zpy (Inc,By) .

Z I = ( P.hT=Pw y By 7 _ e
fP,IQ( DC,By) Zpn T ZpwtZpy I By) Zp,=Rp+j Xpo

_ Rpy,fe'd*Xpr (IDC,Dr) - .
Zp:(Ipcor) = Borw + 7o 5 55X, Upopy Zsw = fis +7-Xso

Rpy fe'J XByUDC,By)
Rpy fe+3 - XBy (IBy,Dr)

Zpy(Inc,By) = RBy,w +
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Fiir die Variante 1 und 2 des netzriickwirkungsarmen SR sind die Werte der Re-
sistanzen und Reaktanzen in Tabelle A.1 sowie in Tabelle A.3 und fiir die Variante
3 des netzriickwirkungsarmen SR in Tabelle A.2 sowie Tabelle A.4 gelistet. Zur Be-
rechnung der Eingangsgrofien im initialen Ansteuerungszustand ist fiir die VIp, die
maximale Reaktanz (Xvi(/pc,pr = 0A)) und fir die VIgy die minimale Reaktanz
(Xvi(Ipc,By = Ipc,max) zu wéhlen. Fir die Berechnung im maximalen Ansteue-
rungszustand gilt es hingegen fiir die VIp, die minimale Reaktanz (Xvi(/pc,pr =
Inc,max) und fiir die VIgy die maximale Reaktanz (Xvi(Ipc,sy = 0A)) zu verwen-
den.

Berechnung des Spannungsregelbereichs

Der Spannungsregelbereich wird durch die initiale Spannungséanderung AUipitia1 und
die maximale Spannungsidnderung AUmax aufgespannt, wobei die Spannungséande-
rung AU allgemein aus der Differenz zwischen den Effektivwerten der Ausgangs-
und Eingangsspannung berechnet wird. Bei der Berechnung mit komplexen Gréfien
gilt es daher die Absolutwerte von U, und Uy zu verwenden.

AU = [Ug| = U, (A4)

Berechnung des dreiphasigen Leistungsbedarfs

Der AC-Leistungsbedarf lasst sich iiber die in den SR hineinflieBende Leistung ab-
ziiglich der aus dem SR herausflieBenden Leistung bestimmen. Die komplexe Leis-
tung am Eingang S, und am Ausgang Sy berechnen sich wie folgt:

Sa=Ux I} (A.5)
Sp=Ug- I (A.6)
In der Regel ist die Leistungsflussrichtung fiir den spannungsanhebenden Betrieb
von der Eingangs- zur Ausgangsseite gerichtet und fiir den spannungsabsenkenden

Betrieb von der Ausgangs- zur Eingangsseite. Daher berechnet sich der komplexe
AC-Leistungsbedarf S, typischerweise fiir die beiden Betriebsweisen wie folgt:

Spannungsanhebender Betrieb: S,o =5, —Sg (A7)
Spannungsabsenkender Betrieb: S,- = —S, + S (A.8)
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A Anhang

Zudem treten Verluste in den DC-Wicklungen der VIs auf, die im Zustand maximaler
Ansteuerung am grofiten sind. Die Verlustleistung einer DC-Wicklung berechnet sich
iiber den DC-Steuerstrom Ipc und dem Wicklungswiderstand Rpc entsprechend der
nachstehenden Formel.

Poc = I3 - Rpe (A.9)

Im Falle von keiner Ansteuerung liegt demzufolge die DC-Verlustleistung einer VI
bei 0 W. Bei maximaler Ansteuerung berechnet sich die DC-Verlustleistung einer VI
iiber den maximalen Steuerstrom Ipc,max. Die Angaben fiir die jeweilige VI kénnen
aus Anhang A.1 entnommen werden.

Der dreiphasige Leistungsbedarf des Initialzustands und des Zustands maximaler
Ansteuerung berechnet sich fiir den einfachen SR demnach wie folgt:

Initiale Ansteuerung: Sgg initial = 3 * SAC, initial (A.10)

Maximale Ansteuerung: Sgg pax = 3° (ﬁAc,max + Ppc,vi,max) (A.11)

Bei der Berechnung des dreiphasigen Leistungsbedarfs des netzriickwirkungsarmen
SR ist zu beachten, dass bei initialer Ansteuerung die VIg, maximal angesteuert
wird. Folglich berechnet er sich wie nachstehend dargestellt.

Initiale Ansteuerung:  Sgg inigiar = 3 * (Sac,initial T PDC,VIby,max) (A.12)

Maximale Ansteuerung: ﬁSR,max =3 (ﬁAC,max + Pbc,vidr,max) (A.13)
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