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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 Wärmepumpen, kommt es insbesondere in weitflächigen Niederspan-
nungsnetzen zu Problemen bei der Einhaltung des Spannungsbandes. Für den daher
erforderlichen Netzausbau bietet gerade bei langen Netzausläufern in der Nieder-
spannung der Einsatz von Strangspannungsreglern eine kosteneffiziente Alternative
zu konventionellen Maßnahmen. Die aktuell bekannten Umsetzungen bewirken je-
doch eine Einprägung von Netzrückwirkungen oder einen erhöhten Aufwand für
den Netzbetreiber hinsichtlich der Instandhaltung. Aus diesem Grund wird in der
vorliegenden Arbeit ein Verfahren entwickelt und erforscht, das eine netzrückwir-
kungsarme und robuste Strangspannungsregelung ermöglicht. Das Verfahren beruht
auf einem stufenlosen Strangspannungsregler, der auf Basis von variablen Induktivi-
täten arbeitet. Neben der allgemeinen Wirkungsweise und Aufbaumöglichkeiten ei-
nes solchen Strangspannungsreglers werden Ansteuerungs- und Regelungsverfahren
untersucht, welche das statische und dynamische Verhalten der stufenlosen Span-
nungsregelung netzverträglich gestalten. Dabei wird die Netzverträglichkeit des ent-
wickelten Verfahrens über 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 Energieträgern durch eine nach-
haltige Energieversorgung mit erneuerbaren Energien abzulösen. 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 Weiterführung 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 überwiegend dezentral und unterliegt zum großen Teil meteorolo-
gischen Einflüssen. Dies resultiert in neuen Herausforderungen an das elektrische
Energieversorgungsnetz, das ursprünglich für konventionelle Großkraftwerke ausge-
legt wurde.

Eine Herausforderung stellt die massive Integration von dezentralen Energieerzeu-
gungsanlagen im Verteilnetz dar, die in einem veränderten Lastfluss und einer ver-
stärkten Netzauslastung resultiert. Neben Betriebsmittelüberlastungen treten in die-
sem Zusammenhang Probleme bei der Einhaltung des nach EN 50160 geforderten
Spannungsbandes auf. Diesbezüglich kamen unterschiedliche Verteilnetzstudien der
letzten Jahre zu dem Ergebnis, dass in ländlichen Niederspannungs (NS)-Netzen
Spannungsbandprobleme den entscheidenden Faktor für die Begrenzung der Auf-
nahmefähigkeit von dezentralen Energieerzeugungsanlagen darstellen [3]–[7]. Um
den weiteren Ausbau von dezentralen Energieerzeugungsanlagen zu gewährleisten,
ist daher ein Netzausbau zwingend erforderlich. Darüber hinaus führt die zusätzliche
Zunahme der Last durch neue Verbraucher mit hoher Gleichzeitigkeit, wie Elektro-
fahrzeuge und Wärmepumpen, zu einem weiteren Netzausbaubedarf [8], [9]. Dabei
sind erneut bei langen NS-Leitungen Spannungsbandprobleme mit die Ursache für
den Ausbaubedarf.

Um Spannungsbandproblemen zu begegnen, werden beim konventionellen Netzaus-
bau beispielsweise unterdimensionierte Leitungen ausgetauscht, parallele Leitungen
hinzugefügt oder neue Mittelspannungs (MS)-Anschlüsse installiert, um die Länge
der NS-Leitungen zu verkürzen. Derartiger konventioneller Netzausbau verbessert
neben der Spannungshaltung im Allgemeinen zusätzlich die maximale Stromtragfä-
higkeit, verringert die Netzimpedanz und steigert damit die Störfestigkeit, ist jedoch
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1 Einleitung

häufig mit hohen Kosten und großem Aufwand verbunden. Daher ist es attraktiv,
innovative Maßnahmen in Betracht zu ziehen, welche die Kosten für den erforderli-
chen Netzausbau senken können. Gerade bei Spannungsbandproblemen in einzelnen
langen Netzausläufern 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 Einprägen einer Zusatzspannung wird die Spannung des nach-
geschalteten Netzbereichs angehoben oder abgesenkt. Damit ermöglicht 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 für den Netzbetreiber durch das zusätzliche Einbringen dieser Komponente in
das Netz so niedrig wie möglich gehalten wird. Zudem sollten die Netzrückwirkungen
eines SR kleinstmöglich ausfallen. Dies gilt insbesondere, da das Einsatzgebiet eines
SR in der Regel ein langer Netzausläufer ist, der sich über eine hohe Netzimpedanz
und folglich eine geringe Störfestigkeit auszeichnet, und damit besonders anfällig
auf Störgrößen reagiert. Bestehende Störaussendungen durch andere Netzteilnehmer
können in diesen Netzen bereits zu starken Auswirkungen auf die Spannungsquali-
tät führen, wodurch eine Gefährdung der Spannungsqualität durch ein ungünstiges
Zusammenwirken von Störaussendungen insgesamt wahrscheinlicher wird. Im sel-
ben Zusammenhang sollte eine Anhebung der Netzimpedanz durch das zusätzliche
Einbringen eines SR in das Netz so gering wie möglich gehalten werden, so dass
eine Vergrößerung des bestehenden Störpegels im Netz vermieden wird und darüber
hinaus die Kurzschlussleistung des Netzes weiterhin groß genug für die bestehenden
Schutzverfahren der Leitung ist.

Aktuell regeln die meisten SRs die Netzspannung allerdings in Stufen aus, wodurch
Spannungssprünge in das Netz eingeprägt werden, die Flicker verursachen. Damit
ermöglicht ein gestufter SR zwar eine statische Spannungshaltung und bewirkt somit
eine Verbesserung der Spannungsqualität, gleichzeitig wird durch die Flickeremissi-
on jedoch eine neue Störaussendung in das Netz eingebracht, weshalb ein Einsatz
von gestuften SR gegebenenfalls unerwünscht 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 Zuverlässigkeit des SR gesenkt
wird und der Mehraufwand für den Netzbetreiber durch den erhöhten Wartungs-
und Reparaturaufwand gesteigert wird.
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1.2 Zielsetzung

Eine andere Möglichkeit zur stufenlosen Strangspannungsregelung basiert auf der
Anwendung einer variablen Induktivität (VI), die als Stellglied im SR zum Einsatz
kommt. Eine VI kann kontinuierlich verändert werden, weswegen ein darauf basie-
render SR prinzipiell eine stufenlose Spannungsregelung ermöglicht. Darüber hinaus
gilt eine VI aufgrund von fehlenden beweglichen Teilen als robust, wartungsarm
und langlebig, wodurch für den SR eine stufenlose Spannungsreglung mit einem ro-
busten Betrieb vereint wird. Aufbaubedingt können allerdings Netzrückwirkungen
wie die Aussendung von Oberschwingungen erwartet werden. Das konkrete Aus-
maß der Netzrückwirkungen ist jedoch aktuell nicht bekannt. Demnach fehlt es an
SR-Umsetzungen, die sowohl einen netzrückwirkungsarmen als auch einen robusten
Betrieb ermöglichen.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Erforschung eines Konzeptes für
eine netzrückwirkungsarme und robuste Strangspannungsregelung. Dazu wird auf
das Konzept eines SR auf Basis von VIs zurückgegriffen, das in seiner einfachsten
Umsetzung bereits eine stufenlose und robuste Spannungsregelung ermöglicht. An-
hand dieser Umsetzung sollen die allgemeine Wirkungsweise von SRs mit VIs offen-
gelegt, deren Netzauswirkungen klassifiziert und Ursachen für Netzrückwirkungen
identifiziert werden. Um die dabei identifizierten Schwachstellen zu beheben, sind
Optimierungsansätze zu entwickeln und zu analysieren. Als Ergebnis soll ein Kon-
zept zur netzrückwirkungsarmen und robusten Strangspannungsregelung auf Basis
von VIs entstehen. In dem Zusammenhang sind außerdem Steuerungs- und Rege-
lungsverfahren zu untersuchen und zu bestimmen, die das dynamische Verhalten
der Strangspannungsregelung netzverträglich 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
für die stufenlose Strangspannungsregelung dient.
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1 Einleitung

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 für Netzrückwirkungen
identifiziert.

Kapitel 4 stellt eine Weiterentwicklung hin zu einem netzrückwirkungsarmen SR vor.
In der Weiterentwicklung werden die identifizierten Schwachstellen der einfachen
Umsetzung durch verschiedene Optimierungsansätze behoben. Dabei umfassen die
Ansätze bauliche und ansteuerungstechnische Maßnahmen. Neben der Herleitung
des Ersatzschaltbildes und der Systemgleichung erfolgt auch hier eine umfangreiche
messtechnische Analyse der verschiedenen Optimierungsvarianten im Labor. Über
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 für das Konzept des netz-
rückwirkungsarmen SR. Im Rahmen eines Regelungsentwurfs wird zunächst die Re-
gelstrecke des SR modelliert. Aufbauend auf der Regelstrecke wird eine Regelung
entworfen, die das nichtlineare Verhalten des SR berücksichtigt. Anhand einer pro-
totypischen Untersuchung im Labor wird das entworfene Regelsystem validiert. Dar-
über hinaus werden Steuerungs- und Regelungskonzepte für eine stufenlose Span-
nungsregelung erläutert, die für einen netzrückwirkungsarmen Einsatz zu berück-
sichtigen sind.

Kapitel 6 erläutert die Erprobung des netzrückwirkungsarmen SR. Dafür 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 abschließende und kritische Bewertung der Gesamtergeb-
nisse dieser Arbeit und liefert zudem einen Ausblick für den weiteren Forschungs-
und Entwicklungsbedarf.
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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 geprägtes Betriebsverhalten auszeichnet,
beeinflussen maßgeblich die Wirkleistungsflüsse die Spannung. Daher werden dort
andauernde Spannungsänderungen großenteils durch lokale Laständerungen erzeugt.
Die Spannungsänderungen entstehen dabei in Abhängigkeit vom Leistungsfluss, der
einen Spannungsabfall an der überwiegend resistiven Netzimpedanz verursacht. Auf-
grund der Wirkleistungsflussrichtung führt eine Lastsituation zu einer Spannungsab-
senkung im Netz. Im Falle einer Rückspeisung übersteigt die Einspeisesituation den
Leistungsbedarf im NS-Netz und der Wirkleistungsfluss kehrt sich um; dies bewirkt
eine Spannungsanhebung im Netz.

Darüber hinaus entstehen auch im übergeordneten MS-Netz aufgrund von Last-
schwankungen andauernde Spannungsänderungen. Die Spannungsänderungen 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 ermöglicht wird [10].

Um in diesem Zusammenhang die Spannungsqualität im öffentlichen Versorgungs-
netz sicherzustellen, wird in der EN 50160 [11] ein zulässiges Toleranzband für die
Versorgungsspannung festgelegt. Demnach müssen 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 für den Starklast- und Rückspeisefall auf beide Ebenen aufteilen. Die
quantitative Aufteilung des Spannungsbandes wird von jedem Verteilnetzbetreiber
individuell gestaltet. Lediglich die Spannungsanhebung durch Rückspeisungen wird
in der VDE-AR 4110 [12] für die MS-Ebene auf 2% und in der VDE-AR 4105 [13]
für die NS-Ebene auf 3% limitiert. Nach Maßgabe des Verteilnetzbetreibers kann
jedoch von den Grenzwerten der Anwenderregeln [12] und [13] abgewichen werden
– beispielsweise bei Anwendung spannungshaltender Maßnahmen.

Exemplarisch zeigt Abbildung 2.1 in Anlehnung an [10] eine typische Aufteilung des
±10% Spannungsbandes innerhalb der MS-Ebene und der NS-Ebene, welche für
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2 Grundlagen zur Spannungshaltung und Strangspannungsregelung

den Last- und Rückspeisefall ausgelegt sind. Die Kuppelung zwischen Hochspan-
nungs (HS)-Netz und MS-Netz erfolgt standardmäßig über 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. Für die Reglerhysterese der HS/MS-Transformatorstufung werden ±1,5%

reserviert. Für den Spannungsabfall über den Ortsnetztransformator werden jeweils
1% berücksichtigt. Der MS-Ebene stehen damit +2% und der NS-Ebene +3% für
den Rückspeisefall zur Verfügung. Für den Verbrauchsfall werden jeweils −5% für
die MS-Ebene und die NS-Ebene eingeplant.
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Abbildung 2.1 Typische Spannungsbandaufteilung für ein last- und einspeise-
geprägtes MS- und NS-Netz nach [10]

Die Störfestigkeit eines Netzes hinsichtlich Spannungsänderungen hängt von dessen
Netzimpedanz ab: Je größer die Netzimpedanz ausfällt, desto stärker ist die Auswir-
kung des Leistungsflusses auf die Spannung. Die Netzimpedanz eines NS-Stranges
ergibt sich zu einem großen Teil aus der Leitungsimpedanz, die von den Leitungsbe-
lägen abhängt. Dabei vergrößert sich der resistive Anteil mit sinkendem Leitungs-
querschnitt. Darüber hinaus steigt die Leitungsimpedanz mit wachsender Leitungs-
länge, was dazu führt, dass mit zunehmender Leitungslänge die Übertragungskapa-
zität nicht mehr durch die maximale Betriebsmittelbelastung eingeschränkt 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 verstärkten Netz-
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2.1 Statische Spannungshaltung in der Niederspannung

auslastung resultiert. Diesbezüglich führen die verschiedenen Verteilnetzstudien [3]–
[7] auf, dass insbesondere in ländlichen NS-Netzen, die durch hohe Leitungslängen
geprägt sind, eine vermehrte Rückspeisung durch dezentrale Energieerzeugungsan-
lagen zu Spannungsbandproblemen führt. Dabei weisen die als kritisch identifizier-
ten Netze häufig eine geringe Lastdichte auf, weswegen dort eine hohe Integration
von dezentraler Energieerzeugung verstärkt zu hohen Rückspeisungen führt. Den
Studien zufolge stellen Spannungsbandprobleme den entscheidenden Faktor für die
Begrenzung der Aufnahmefähigkeit für dezentrale Energieerzeugung in ländlichen
NS-Netzen dar und es wird aufgeführt, dass ein Netzausbau zwingend erforderlich
ist, um den weiteren Ausbau von erneuerbaren Energien zu ermöglichen.

Darüber hinaus führt die zusätzliche Zunahme der Last durch neue Verbraucher mit
hoher Gleichzeitigkeit, wie Elektrofahrzeuge und Wärmepumpen, zu einem weiteren
Netzausbaubedarf [8], [9]. Dabei sind erneut bei langen NS-Leitungen Spannungs-
bandprobleme mit die Ursache für den Ausbaubedarf.

2.1.2 Maßnahmen zur Spannungshaltung

Konventioneller Netzausbau

Die klassische Lösung, Spannungsbandprobleme im NS-Netz zu beheben, ist der kon-
ventionelle Netzausbau. Diese Maßnahme beinhaltet den Austausch der bestehen-
den Netzbetriebsmittel mit leistungsfähigeren Typen oder den Zubau von weiteren
Betriebsmitteln, die durch einen parallelen Betrieb oder eine veränderte Netztopo-
logie zu einer Netzverstärkung führen. Durch solche Netzausbaumaßnahmen wird
die Netzimpedanz gesenkt, wodurch die Störfestigkeit des Netzes hinsichtlich Span-
nungsänderungen gesteigert wird. Ferner wird das Netz durch die Netzverstärkungs-
maßnahmen für größere Leistungsflüsse ertüchtigt.

Im Rahmen der Energiewende müssen die historisch über Jahrzehnte gewachse-
nen elektrischen Energieversorgungsnetze in einer vergleichsweise kurzen Zeitspan-
ne umgerüstet werden. Dabei kommt der konventionelle Netzausbau aufgrund des
tendenziell großen baulichen sowie investiven Aufwands häufig an seine Grenzen.
Ist abzusehen, dass zukünftig keine Betriebsmittelüberlastungen im auszubauenden
Netz zu erwarten sind und lediglich Spannungsbandprobleme berücksichtigt werden
müssen, sind innovative Maßnahmen – wie ein Blindleistungsmanagement, ein Wirk-
leistungsmanagement oder eine direkte Spannungsregelung – häufig eine effizientere
Lösung. Demgemäß zeigen die bereits erwähnten Studien [3]–[7] allgemein auf, dass
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2 Grundlagen zur Spannungshaltung und Strangspannungsregelung

durch den Einsatz von innovativen Maßnahmen die Kosten für den erforderlichen
Netzausbau gesenkt werden können.

Blindleistungsmanagement

Die Wirkleistungseinspeisung dezentraler Energieerzeugungsanlagen führt zu einer
Anhebung der Knotenspannung, wodurch Spannungsbandverletzungen hervorgeru-
fen werden können. Durch eine Blindleistungsaufnahme können sich die Anlagen je-
doch an der statischen Spannungshaltung beteiligen. Die Blindleistungsflüsse verur-
sachen dabei über die Netzreaktanz einen Spannungsabfall, welcher der Spannungs-
anhebung entgegenwirkt. Aus diesem Grund ermöglichen 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 cosϕ [13]. Das bedeutet, dass die Erzeugungsanlage eine Leistung mit
konstantem Verhältnis aus Wirk- und Scheinleistung einspeist. Bei einem weiteren
Verfahren wird das Blindleistungsmanagement einer Erzeugungsanlage nach einer
Verschiebungsfaktor-/Wirkleistungskennlinie cosϕ(P ) gesteuert [13]. Nach dieser
Kennlinie wird in Abhängigkeit 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 spannungsabhängige Blindleistungsre-
gelung auf Basis einer Blindleistungs-Spannungskennlinie Q(U) [13]. Bei dieser Re-
gelung wird nur im Falle von Spannungsänderungen eine Blindleistungsaufnahme
oder -abgabe bereitgestellt. Dadurch wird die Blindleistungsbelastung des Netzes
im Vergleich zu den anderen Verfahren deutlich reduziert [15].

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

Im NS-Netz haben Wirkleistungsflüsse jedoch einen deutlich stärkeren Einfluss auf
die Spannung als Blindleistungsflüsse, da NS-Netze eine resistive Charakteristik be-
sitzen. Ein Blindleistungsmanagement ist daher nicht in der Lage, Spannungsände-
rungen aufgrund von Wirkströmen vollständig zu kompensieren [14]. Jedoch kann
ein Blindleistungsmanagement das Ausmaß der Spannungsänderungen reduzieren.
Treten lediglich Spannungsbandverletzungen und keine Betriebsmittelüberlastungen
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2.1 Statische Spannungshaltung in der Niederspannung

auf, empfiehlt es sich, das Blindleistungsmanagement bestehender Erzeugungsanla-
gen zu optimieren, bevor Investitionen für einen Netzausbau getätigt werden [10].
Allerdings ist zu berücksichtigen, dass die Blindleistungsbereitstellung in einer Er-
höhung der Leitungsauslastung resultiert.

Wirkleistungsmanagement

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

Eine Möglichkeit stellt dabei die Einspeisebegrenzung von Erzeugungsanlagen dar,
die nach aktuellem Stand der Technik bereits zur Vermeidung von Netzüberlas-
tungen angewandt wird. Dafür wird die Anlagenleistung dynamisch per Fernsteue-
rung in Abhängigkeit vom Netzzustand abgeregelt. Alternativ kann für Photovolta-
ik (PV)-Anlagen mit einer installierten Modulleistung bis einschließlich 30 kW auch
eine statische Einspeisebegrenzung gewählt 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 ermöglicht. Dahingehend werden in [19]–[21] Konzep-
te zur Spannungsregelung vorgestellt, die über einen Energiespeicher die zeitliche
Verschiebung der Wirkleistungsflüsse erzielen und dadurch die Spannung stützen.

Darüber hinaus können auch Flexibilitätsoptionen von Netzteilnehmern genutzt wer-
den. Durch diese Optionen können Verbrauch und Einspeisung flexibel und bedarfs-
gerecht gesteuert werden und dadurch über eine zeitliche Lastverschiebung Strom-
spitzen vermieden werden [22].

Aktuell entsprechen die dezentralen Erzeugungsanlagen im NS-Netz überwiegend
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 Maßnahme 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 Fällen als we-
niger kosteneffizient im Vergleich zu anderen spannungshaltenden Maßnahmen, da
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2 Grundlagen zur Spannungshaltung und Strangspannungsregelung

zurzeit NS-Netze in der Regel mit keiner geeigneten Kommunikations- und Auto-
matisierungstechnik zur Fernsteuerung ausgerüstet sind [10], [24].

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

Direkte Spannungsregelung

Wird die Übertragungskapazität eines NS-Netzes deutlich durch die Spannungsgren-
zen eingeschränkt, genügen die Maßnahmen zur indirekten Spannungsregelung, wie
das Blind- und Wirkleistungsmanagement, nicht aus [10]. Für diesen Fall erweist sich
häufig eine direkte Spannungsregelung als kosteneffizienteste Maßnahme [10]. Die
Spannungsregelung erfolgt dabei unabhängig vom Leistungsfluss und der Netzimpe-
danz durch eine Veränderung der Spannungshöhe. Da lediglich die Spannungshöhe
variiert wird, der Spannungsphasenwinkel jedoch unverändert bleibt, wird auch von
einer Längsregelung der Spannung gesprochen [26]. Durch die direkte Spannungsre-
gelung wird das in der NS zur Verfügung stehende Spannungsband erweitert, womit
die spannungsabhängige Einschränkung der Übertragungskapazität reduziert wird
und damit die Aufnahmefähigkeit hinsichtlich dezentraler Erzeugungsanlagen und
Lasten gesteigert wird.

Eine Maßnahme, 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 Übersetzungsverhältnis
des Transformators verändert 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 größeres Spannungsband zur Verfügung.

Eine weitere Maßnahme 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 fügt eine in- oder
gegenphasige Zusatzspannung zur Netzspannung hinzu und ermöglicht damit eine
Absenkung oder Anhebung der Spannung für den unterlagerten NS-Strang. Neben
der festen Sollwertvorgabe kann bei einer Einzelstrangregelung auch eine dynami-
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2.1 Statische Spannungshaltung in der Niederspannung

sche Sollwertvorgabe angewandt werden, beispielsweise in Abhängigkeit 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 Verfügung 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 Strängen des Ortsnetzes
eingeschränkt. Unabhängig davon zeigt [10] auf, dass bereits durch die entkoppelnde
Wirkung eines RONT ein Großteil der zu erwartenden Spannungsbandprobleme im
NS-Netz kosteneffizient behoben werden. Konzentrieren sich die Spannungsband-
probleme jedoch auf einen einzelnen Strang, besitzt ein SR die günstigeren Ein-
satzbedingungen, da ein SR nur den gefährdeten Netzausläufer ausregeln muss und
dadurch für kleinere Leistungsbereiche ausgelegt werden kann als ein RONT, der
das ganze Ortsnetz anbinden muss [10]. Darüber hinaus bietet ein SR durch die ein-
fache Umsetzung einer dynamischen Sollwertvorgabe die maximal mögliche Span-
nungsregelung in einem NS-Strang und stellt damit häufig eine passende Lösung für
Extremfälle dar.

Wirkungsbereich der spannungshaltenden Maßnahmen

Die Veranschaulichung des Wirkungsbereichs der spannungshaltenden Maßnahmen
erfolgt exemplarisch für ihre Auswirkungen im Rückspeisefall. Dazu wird die Ein-
schränkung der Übertragungskapazität eines Netzabschnittes aufgrund einer Span-
nungsbandbegrenzung für die verschiedenen Maßnahmen herangezogen. Damit wer-
den an dieser Stelle jedoch keine Planungsgrundsätze geliefert, da der sinnvolle Ein-
satz einer Maßnahme nicht alleine von deren Wirkungsbereich abhängt, sondern
zusätzlich von der Last- und Einspeisesituation, den bestehenden Netzkomponenten
und anderen Rahmenbedingungen.

Für die Betrachtung wird die Netzform eines Strahlennetzes berücksichtigt, welche
die am häufigsten anzutreffende Netzform im NS-Netz ist [28]. Die Übertragungska-
pazität eines NS-Strahls wird für kurze Leitungslängen über die Stromtragfähigkeit
definiert; ab einer bestimmten Leitungslänge kommt es jedoch zu einer Einschrän-
kung durch das Spannungsband.

Anhand von Grenzkurvenanalysen nach [14] werden für verschiedene Leitungsquer-
schnitte die Leitungslängen ermittelt, ab denen es zu einer Einschränkung der Über-
tragungskapazität 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 spannungsstützen-
de Maßnahmen betrachtet sowie die Fälle mit Blindleistungsmanagement, Wirkleis-
tungsmanagement und direkter Spannungsregelung.

Für das Blindleistungsmanagement wird angenommen, dass bei maximal möglicher
Rückspeisung alle Anlagen mit einem Verschiebungsfaktor cosϕ von 0,9 einspei-
sen. Beim Wirkleistungsmanagement wird die Rückspeisung auf 70% der maximal
möglichen Rückspeisung reduziert. Für die direkte Spannungsregelung wird eine
Erweiterung des erlaubten Spannungsbandes berücksichtigt, wobei eine Spannungs-
bandreserve für eine Reglerhysterse vernachlässigt 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 für die verschiedenen Maßnahmen Kennlinien, welche in Ab-
hängigkeit vom Leitungsquerschnitt die Leitungslängen markieren, ab denen es zu
Einschränkungen durch das Spannungsband kommt. Zusätzlich ist in der Abbildung
ein Streudiagramm von realen NS-Strängen mit eingetragen. Für die Netzangaben
wird auf einen internen Datenbestand zurückgegriffen, der einen Querschnitt über
deutsche NS-Netze beinhaltet.

Für alle Fälle ist zu erkennen, dass mit sinkendem Leitungsquerschnitt die Ein-
schränkungen durch das Spannungsband früher einsetzen. Dies liegt daran, dass
bei kleinen Leitungsquerschnitten die Leitungsresistanz größer ausfällt. 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 für kleine Leitungsquerschnitte Auswirkungen auf
die Einschränkungen. Für größere 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 Vergrößerung des Spannungsbandes den höchs-
ten Wirkungsbereich, wobei die dynamische Sollwertvorgabe die Einschränkungen
durch eine Spannungsbandbegrenzung am stärksten reduziert.

Unter Berücksichtigung des verwendeten Datenbestandes kann die Aussage getrof-
fen werden, dass es bei 35% der Stränge zu Einschränkungen durch das Spannungs-
band kommt. Bei 12% der Stränge können Einschränkungen über ein Wirkleistungs-
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und Blindleistungsmanagement verhindert werden. Die restlichen 23% können zum
Großteil über eine direkte Spannungsregelung behoben werden, wobei eine dynami-
sche Sollwertvorgabe nur für 2% der Stränge nötig ist.
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Abbildung 2.2 Streudiagramm realer Niederspannungsstränge und Markierung der
Leitungslängen, ab denen es aufgrund von Spannungsbandproblemen zu einer Ein-
schränkung der Übertragungskapazität einer Leitung kommt unter Berücksichtigung
der verschiedenen spannungshaltenden Maßnahmen

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 Einprägen einer in- oder gegenphasigen Zusatzspannung
wird die Spannung im unterlagerten NS-Strang angehoben oder abgesenkt. Damit er-
möglicht ein SR eine direkte Spannungsregelung unabhängig von den Blindleistungs-
flüssen. Der Installationsstandort im Strang liegt idealerweise kurz vor dem ersten
Knoten, bei dem es ohne Spannungsregelung zu einer Einschränkung der Wirkleis-
tungsübertragung durch eine Spannungsbandbegrenzung kommen kann [30].

In Abbildung 2.3 wird an einem Beispiel der Einfluss eines SR auf den Spannungs-
verlauf entlang eines Netzausläufers gezeigt. Aufgrund von dezentraler Einspeisung
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2 Grundlagen zur Spannungshaltung und Strangspannungsregelung

würde es zu einer Spannungsbandverletzung im hinteren Abschnitt des Ausläufers
kommen. Der SR prägt 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.
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Abbildung 2.3 Spannungsverlauf entlang eines beispielhaften Netzausläufers mit
Strangspannungsregler

Für den Aufbau eines SR existieren verschiedene Methoden. Gemeinsam ist ihnen,
dass die Zusatzspannung über eine längs in die Leitung eingebrachte Transforma-
torwicklung eingespeist wird. Der verwendete Transformator wird im Folgenden
Längstransformator genannt. Abbildung 2.4 zeigt allgemein den einphasigen Auf-
bau eines SR und dessen Wirkungsweise mithilfe eines Zeigerdiagramms. In der
Abbildung markiert L den Außenleiter und N den Neutralleiter. Da die primärsei-
tige Speisung des Längstransformators TL unterschiedlich erfolgen kann, wird sie
vereinfacht als Spannungsquelle dargestellt. Entsprechend der an der Primärwick-
lung des Längstransformators anliegenden Spannung UP und dessen Übersetzungs-
verhältnisses wird eine Spannung US in die Sekundärwicklung induziert. Da die
Eingangsspannung UA durch das übergeordnete Netz grundsätzlich starr gehalten
wird, ändert sich die Ausgangsspannung UB entsprechend der Addition von UA und
US. UA und UB entsprechen dabei jeweils der Spannung zwischen Außenleiter und
Neutralleiter.

Der Einfluss des SR auf die Netzspannung wird überbrückt, indem die Spannungs-
einspeisung ausgeschaltet wird und gleichzeitig der Längstransformator primärseitig,
beispielsweise über ein Schaltelement S0, kurzgeschlossen wird. Durch den primärsei-
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tigen Kurzschluss hebt sich der magnetische Koppelfluss im Transformatorkern auf
und die Leistungsaufnahme des Längstransformators reduziert sich auf die Streu-
und Wicklungsverluste der Sekundär- und Primärwicklung. Dieser Abschaltvorgang
garantiert einen unterbrechungsfreien Netzbetrieb ohne Schalthandlungen auf der
Leitung.

UA +US

−US

a) b)

zur
Ortsnetz-
station

zum Netz-
ausläufer

L

N

US
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S0
UBUA

TL

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 Längstransfor-
mator in der Regel als Trockentransformator ausgeführt. Dies ist möglich, da nur
die Sekundärwicklung in der Lage sein muss den hohen Leitungsstrom zu führen,
der Längstransformator selbst jedoch eine verhältnismäßig geringe Leistung über-
trägt. Dabei haben Trockentransformatoren im Gegensatz zu flüssigkeitsgefüllten
Transformatoren den Vorteil, dass sie wartungsfrei sind [26]. Überdies zeichnen sich
Transformatoren allgemein durch ihre Zuverlässigkeit 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 maßgeblich 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 Längstransformatoren in die
Leitung eingebracht. Die Primärwicklungen der Längstransformatoren werden direkt

15



2 Grundlagen zur Spannungshaltung und Strangspannungsregelung

über einen Leitungsanschluss gespeist und können unabhängig voneinander mit ei-
ner gleichphasigen oder – durch Umpolung der Wicklung – gegenphasigen Spannung
versorgt werden. Die Spannungsregelung erfolgt in Stufen durch das bedarfsabhän-
gige Zu- und Abschalten der Längstransformatoren. Ein einphasiger Aufbau die-
ser SR-Art unter Verwendung von zwei Längstransformatoren ist in Abbildung 2.5
dargestellt. Die Längstransformatoren werden unabhängig voneinander angesteuert.
Um beispielsweise mithilfe des Längstransformators T1L eine Spannungsabsenkung
am Ausgang des SR zu erzielen, müssen die Schalter S11 und S14 geschlossen werden
und für eine Spannungsanhebung Schalter S12 und S13. Um den Einfluss des SR auf
die Netzspannung zu überbrücken, gilt es den Querzweig durch das Öffnen von S11

und S12 vom Netz zu trennen und den Längstransformator T1L primärseitig über S10

kurzzuschließen. Nach demselben Schaltprinzip wird auch der Längstransformator
T2L angesteuert.

T1L T2L

S11

S13

S21

S23

S22

S24

S12

S14
S10 S20

L

N

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 für das Verteilnetz angeboten. Dabei umfasst die einfachs-
te Variante lediglich einen Längstransformator, der über eine Stufe entweder eine
Spannungsabsenkung oder -anhebung bewirkt [32]. Andere Varianten können mit bis
zu 6 Längstransformatoren und damit 6 Stufen die Spannung anheben oder absen-
ken [33], [34]. Weitere Varianten verwenden zwei Längstransformatoren mit unter-
schiedlichen Übersetzungsverhältnissen [33], [35]. Dabei ermöglichen unterschiedli-
che Zu- und Abschaltkombinationen der Längstransformatoren eine Anhebung oder
Absenkung der Netzspannung in 4 Stufen. Für ein Beispiel dieser dritten Variante
wird angenommen, dass in Abbildung 2.5 einer der beiden Längstransformatoren
ein Übersetzungsverhältnis von 4V und der andere ein Übersetzungsverhältnis von
12V besitzt. Um die Absenkungs- oder Anhebungsstufe von 4V und 12V zu er-
zielen, werden die Längstransformatoren einzeln entsprechend zugeschaltet; für die
Stufe 16V werden sie zusammen und für die Stufe 8V 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 eingeschätzt. So können für die Schaltelemente wartungsfreie Schalt-
schütze oder Halbleiterrelais verwendet werden. Die Lebensdauer von Schaltschützen
wird durch ein maximales mechanisches und elektrisches Schaltspiel limitiert, das
laut Datenblatt für das Schalten des Bemessungsstroms beispielsweise bei 150.000
Schaltzyklen liegt [36], [37]. Umgerechnet auf 20 Jahre würde dies ein durchschnitt-
liches Schaltspiel von 20 Zyklen pro Tag erlauben. Die Lebenserwartung von Halb-
leiterrelais hängt nicht von den Schaltspielen ab, sondern von der Betriebsdauer und
den erlebten Betriebszuständen [38]. Im Allgemeinen ist es empfindlicher gegenüber
Überlast und Störimpulsen als ein Schaltschütz [38]. Wird es jedoch innerhalb seiner
Betriebsgrenzen verwendet, besitzt es laut Hersteller eine deutlich höhere Zuverläs-
sigkeit und Langlebigkeit als Schaltschütze [39].

Eine Strangspannungsregelung mit Transformatorkaskade wird somit als robust,
wartungsfrei und langlebig eingeschätzt. Allerdings kann die Spannung nur in Stu-
fen geregelt werden. Daher werden Spannungssprünge in die Netzspannung emit-
tiert, welche zu Flicker führen und andere Störeinflüsse auf Netzteilnehmer ausüben
können.

Strangspannungsregelung mit Stelltransformator

Anstelle mehrerer Längstransformatoren kann auch ein Längstransformator als Stell-
transformator ausgeführt werden. Mithilfe von Anzapfungen an der Primärwicklung
kann durch Umschaltung das Wicklungszahlen-Übersetzungsverhältnis stufenförmig
variiert werden. Dies resultiert in einer Änderung 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 S1 sowie S4 oder S5 geschlossen werden.

S0

S3S1

S4

S5S2

L

N

TL

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

Für eine Spannungsanhebung erfolgt das Schließen von Schalter S2 sowie S4 oder
S3. Um den Einfluss des SR zu überbrücken, muss der Querzweig durch das Öffnen
von S1 und S2 vom Netz getrennt werden und gleichzeitig der Längstransformator
TL primärseitig über S0 kurzgeschlossen werden.

In [40]–[42] werden Varianten dieser SR-Art für kleine einphasige Leistungsbereiche
unter 18 kVA vorgestellt. Diese Varianten sind klein und kompakt und bieten daher
die Möglichkeit einer Mastanbringung. Zusätzlich bieten sie eine einfache Portabi-
lität, falls ein SR nur als temporäre Lösung verwendet werden soll. Im Gegensatz
dazu wird in [43] eine Variante für die 20 kV-Ebene vorgestellt, welche in der Lage
ist eine Leistung bis zu 8MVA zu führen. Dabei wird eine Spannungsanhebung oder
-absenkung in 5 Stufen ermöglicht.

Die Theorie einer anderen Variante wird in [44] vorgestellt. Entsprechend Abbil-
dung 2.7 wird dort ein Stelltransformator TSt parallel zu dem Längstransformator
TL geschaltet. Die Primärseite des Längstransformators wird über die Sekundärseite
des Stelltransformators gespeist. Die Spannungshöhe wird über die Wahl des Wick-
lungszahlenverhältnisses von TSt durch die Schaltelemente in drei Stufen variiert.
Dabei ist ein spannungsanhebender sowie spannungsabsenkender Betrieb möglich.
Bei dieser Variante werden in Abhängigkeit von dem Übersetzungsverhältnis des
Stelltransformators Strom und Spannung im Einspeisekreis des Längstransforma-
tors reduziert, womit eine Verringerung der Schaltleistung für die Schaltelemente
ermöglicht wird.

S8S7
S0

S6S5S4S3S2S1

TL

TSt

L

N

Abbildung 2.7 Einphasige Darstellung eines Strangspannungsreglers bestehend aus
einem Stelltransformator parallel zum Längstransformator entsprechend [44]

Für die beschriebenen Varianten dieser SR-Art kommen ähnliche Komponenten zum
Einsatz wie für 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
Spannungssprünge in die Netzspannung eingeprägt.
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2.2 Strangspannungsregelung in der Niederspannung

Für eine stufenlose Spannungsregelung existiert eine ähnliche Variante zu Abbildung
2.7, bei welcher das Übersetzungsverhältnis des parallelen Stelltransformators jedoch
über einen Schleifkontakt und einen Motor kontinuierlich verstellt werden kann [45].
Diese Variante ist allerdings deutlich wartungsintensiver. So legt der Hersteller eine
regelmäßige Prüfung und Reinigung der beweglichen Teile und der Kontaktstellen
nahe [46]. Aufgrund des hohen Instandhaltungsaufwandes ist diese Variante jedoch
uninteressant für die Nutzung als SR in einem NS-Netzausläufer. Daher reduziert
sich der Fokus dieser Variante auf die Anwendung als Vorschaltgerät für Verbrau-
cher, die empfindlich auf Spannungsschwankungen reagieren und bei denen der ge-
wonnene Anlagenschutz die erhöhten Instandhaltungskosten ausgleicht.

Strangspannungsregelung mit Umrichter

Diese Art der Strangspannungsregelung ermöglicht eine stufenlose Spannungsrege-
lung durch die Verwendung einer leistungselektronischen Umrichterschaltung. Dafür
generiert ein Umrichter aus der Netzspannung eine in der Amplitude veränderbare
Wechselspannung, die über den Längstransformator zur Netzspannung addiert wird.
Ein einphasiger Aufbau ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

Umrichterschaltung

TLL

N

Abbildung 2.8 Einphasige Darstellung eines Strangspannungsreglers basierend auf
einer Umrichterschaltung

Aufgrund der schnellen Reaktionszeit eines Umrichters, die im Bereich von Mikrose-
kunden liegt, ermöglicht diese SR-Art neben der statischen Spannungshaltung auch
die Kompensation von schnellen Spannungsänderungen. Durch diese Eigenschaft ist
ein gängiger 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 grundsätzlich auch als Anwendung
zur Spannungshaltung im NS-Netz, wie simulationstechnisch in [52] gezeigt wird.
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Jedoch besitzen leistungselektronische Umrichter aktuell eine verhältnismäßig hohe
Ausfallrate und Störanfälligkeit. So ist entsprechend verschiedener Feldanalysen ein
Fehler in der Umrichterschaltung mit der häufigste Grund für den Ausfall einer PV-
Anlage oder einer Windenergieanlage [53]. Durch die höhere Ausfallrate sind mehr
Wartungs- und Reparaturarbeiten nötig.

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

In [54] und [56] werden Strangspannungsregelungen basierend auf Matrix-Konvertern
für 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-Netzausläufern zu ermöglichen. Allerdings kommt
es zu Verzerrungen der Spannungen und Ströme, die den Einsatz von Filterschal-
tungen erfordern [54]. Darüber hinaus darf nicht außer Acht gelassen werden, dass
die Ausfallrate eines Umrichters auch ohne Zwischenkreiskondensator aufgrund von
anderen Fehlern verhältnismäßig hoch ist [53], [55], [58].

Aus diesem Grund beschäftigen sich aktuelle Forschungen und Entwicklungen ver-
stärkt mit der Zuverlässigkeit 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 zuverlässiger zu gestalten. Wiederum andere
Arbeiten, wie [64]–[66], entwickeln Beobachtungs- und Überprüfungsmethoden, um
einen zuverlässigen Betrieb im Feld sicherzustellen.

Strangspannungsregelung mit variabler Induktivität

Bei dieser SR-Art kann die Zusatzspannung des SR durch die Verwendung einer
variablen Induktivität (VI) kontinuierlich verändert werden. Dazu bildet für eine
einfache Variante die Primärwicklung des Längstransformators 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 Primärwicklung des

20



2.2 Strangspannungsregelung in der Niederspannung

Längstransformators geschaltet ist. Die Induktivität der VI kann reduziert werden,
wodurch die Spannung an der Primärwicklung des Längstransformators angehoben
wird und damit eine vergrößerte Spannung in die Sekundärwicklung transformiert
wird. Durch die größere Sekundärspannung kommt es zu einer Spannungsanhebung
am Ausgang des SR. Zur Überbrückung des SR gilt es, S02 zu öffnen, um den Quer-
zweig vom Netz zu trennen und den Längstransformator TL primärseitig über S01

kurzzuschließen.

L

N

VI S02S01

TL

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

Die in dieser SR-Art verwendete VI entspricht einer Untergruppe der sättigbaren
Drosselspule (engl.: saturable reactor). Bei diesem Bauteil wird die AC-Spulenin-
duktivität durch eine Veränderung der Permeabilität des Spulenkerns kontinuierlich
variiert. Die Permeabilitätsänderung erfolgt mithilfe einer zusätzlichen DC-Wick-
lung auf dem Spulenkern, der den Kern in Sättigung treibt [68]. Eine detaillierte
Erklärung der Funktionsweise und des Aufbaus einer VI erfolgt im späteren Verlauf
dieses Kapitels in Abschnitt 2.3.

Der Herausgeber der Patentanmeldung [67] bietet diese SR-Art bereits als Produkt
für 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 über eine Schaltmimik, welche die Primärwicklung des
Längstransformators umpolt, jedoch auch mit dieser SR-Art eine Spannungsabsen-
kung realisiert werden.

Aufgrund der kontinuierlich veränderbaren VI ergibt sich für diese SR-Art eine stu-
fenlose Spannungsregelung. Darüber 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 können jedoch andere Netzrückwirkungen ent-
stehen. In diesem Zusammenhang zeigen vorausgegangene Arbeiten, die sich mit
einem Simulations- und Messkonzept für diese SR-Art beschäftigen, bereits auf,
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dass es beispielsweise zu einer Aussendung von Oberschwingungen aufgrund der
Sättigungseffekte in der VI kommt und beim Ein- und Ausschaltvorgang Sprünge
im Spannungsphasenwinkel auftreten können [M1], [P9]. Eine detaillierte Analyse
der Netzrückwirkungen und eine konkrete Ursachenidentifikation erfolgen jedoch in
diesen Arbeiten nicht.

2.2.3 Regelungskonzepte

Das gängigste Regelungskonzept für einen SR ist die lokale Spannungsregelung mit
fester Sollwertvorgabe [27]. Dabei entspricht die Ausgangsspannung des SR der Re-
gelgröße. Um diese zu ermitteln, wird eine Spannungsmessung am Ausgang des SR
benötigt. Der auszuregelnde Sollwert ist bei dieser Strategie fest eingestellt. Für
die Regelung eines gestuften SR wird typischerweise um den Sollwert ein Toleranz-
band gelegt. Wird das Toleranzband von der Regelgröße über- oder unterschritten
erfolgt eine Stufenänderung. Bei einer stufenlosen Spannungsregelung wird die Re-
gelgröße 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-
möglicht eine Entkopplung der Spannung des unterlagerten Netzausläufers von der
Spannung des vorgeschalteten Netzes.

Ein weiteres Regelungskonzept stellt die lokale Spannungsregelung mit stromabhän-
giger bzw. wirkleistungsabhängiger Sollwertvorgabe dar. Bei dieser Maßnahme muss
zusätzlich zur Ausgangsspannung auch der Leitungsstrom am SR gemessen werden.
Durch die Strommessung kann ein Rückschluss auf die Last- und Einspeisesituation
im Netzausläufer getroffen werden und in Abhängigkeit der Leitungsimpedanz und
der Netzteilnehmer die Spannung am kritischen Knoten abgeschätzt werden. An-
hand dieser Abschätzung wird die Sollwertvorgabe sowie ein Toleranzband bzw. Ein-
und Ausschaltschwellen angepasst. Damit ermöglicht dieses Regelungskonzept eine
Leitungskompensation. In [71] erfolgt die Parameteranpassung beispielsweise über
eine lineare Kennlinie, welche den Spannungssollwert in Abhängigkeit von der Wirk-
leistung ermittelt. Demgegenüber verwenden [72], [73] Klassifizierungsverfahren um
im laufenden Betrieb die optimalen Parameter für die Leitungskompensationsme-
thode zu ermitteln. Mithilfe dieser Regelstrategie wird nicht nur eine Entkopplung
vom vorgeschalteten Netz ermöglicht, sondern, indem auf die Last- und Einspeise-
situation im Netzausläufer reagiert wird, kann insgesamt der Bereich der erlaubten
Spannungsänderung vergrößert werden.
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Eine andere Möglichkeit um die Einspeisesituation in einem Netz zu erfassen, dessen
Einspeisung maßgeblich durch PV-Analgen bestimmt wird, stellt die lokale Messung
der solaren Einstrahlung dar. In Abhängigkeit der solaren Einstrahlung wird auf die
Spannung am kritischen Knoten geschlossen und die Sollwertvorgabe angepasst.
Dieses Vorgehen kann jedoch nur angewandt werden, wenn der Netzausläufer durch
die PV-Einspeisung dominiert wird und eine geringe Lastsituation vorherrscht. Die
Spannung am kritischen Knoten kann beispielsweise erneut durch einen linearen
Zusammenhang geschätzt werden [30].

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

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

2.2.4 Auswirkung auf die Spannungsqualität

Netzimpedanz und Kurzschlussleistung

Die Kurzschlussleistung eines Netzes dient als Maß für dessen Störfestigkeit. Eine
geringe Kurzschlussleistung bedeutet, dass die Netzimpedanz hoch ist und sich da-
durch Störgrößen stärker ausbreiten und in höheren Störpegeln resultieren als bei
einer niedrigen Netzimpedanz [75]. Netzausläufer, die einen Spannungsregelungsbe-
darf besitzen, zeichnen sich im Allgemeinen über eine hohe Netzimpedanz aus und
verfügen somit über eine niedrige Kurzschlussleistung sowie eine geringe Störfestig-
keit. Störgrößen führen in solchen Netzen zu einer höheren Belastung und schneller
zu Grenzwertverletzungen als in Netzen mit hoher Kurzschlussleistung.

Durch das Einbringen eines SR in einen Netzausläufer kommt es zu einer zusätzlichen
Vergrößerung der Netzimpedanz und dadurch zu einer Senkung der Kurzschlussleis-
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tung für die unterlagerten Verknüpfungspunkte. Aus diesem Grund sollte die Längs-
impedanz eines SR so gering wie möglich gehalten werden, so dass eine Vergrößerung
des bestehenden Störpegels im Netz zu keiner Gefährdung der Spannungsqualität
führt und darüber hinaus die Kurzschlussleistung weiterhin groß genug ist für die
bestehenden Schutzverfahren der Leitung.

Änderungen der Versorgungsspannung

Der 10-Minuten-Mittelwert der Versorgungsspannung soll regulär zwischen ±10%

der Nennversorgungsspannung liegen [11]. In Abhängigkeit von der Leistungsüber-
tragung und dem dadurch bedingten Spannungsabfall an der Netzimpedanz, sowie
durch Spannungsschwankungen im übergeordneten Netz, entstehen Spannungsände-
rungen im Netzausläufer. Dabei sind insbesondere Netze mit geringer Kurzschluss-
leistung anfällig für Spannungsbandverletzungen. Ein SR dient der statischen Span-
nungshaltung, er kann somit Spannungsbandverletzungen verhindern und führt in
diesem Zusammenhang zu einer Verbesserung der Versorgungsspannung.

Spannungsschwankungen und Flicker

Insbesondere bei einer stufenförmigen Strangspannungsregelung kommt es zu einer
Einprägung von Spannungssprüngen. Diese Spannungssprünge, die der Längstrans-
formator in das Netz einbringt, werden an das unterlagerte Netz durchgereicht.
Darüber hinaus kommt es durch das stufenförmige Zu- und Abschalten zu einer
sprunghaften Strombedarfsänderung des SR, wodurch netzaufwärts über die Netz-
impedanz eine weitere Spannungsänderung erzeugt wird. Diese Spannungsänderung
reduziert sich jedoch in Aufwärtsrichtung, da die Kurzschlussleistung in Richtung
Ortsnetzstation zunimmt, bzw. die wirksame Netzimpedanz abnimmt. Während der
Spannungssprung der Spannungsregelung durch die Regelstufen des SR festgelegt
wird, ist die Spannungsänderung, die durch den Strombedarf des SR entsteht, ab-
hängig von der Änderung des Strombedarfs und der wirksamen Netzimpedanz am
Einbaustandort des SR.

Die beschriebenen Spannungsschwankungen fallen nach der EN 50160 [11] in die
Kategorie der schnellen Spannungsänderung und rufen Flicker im Netz hervor [76].
Flicker ist eine visuell wahrnehmbare und als störend empfundene Helligkeitsschwan-
kung von Lichtanlagen. Die Flickeremission ist nach der EN 61000-2-2 [77] die maß-
gebliche Auswirkung, allerdings treten auch andere negative Auswirkungen durch
schnelle Spannungsänderungen auf, wie beispielsweise das Beschleunigen oder Ab-

24



2.2 Strangspannungsregelung in der Niederspannung

bremsen von Motoren und Fehlfunktionen von Regeleinrichtungen, die auf den Span-
nungswinkel reagieren [78].

Der hervorgerufene Flicker hängt von der Höhe, der Form und der Häufigkeit der
Spannungsänderung ab. Die Bewertung des Flickers erfolgt über die Kurzzeitflicker-
stärke Pst, die über ein 10-Minutenintervall ermittelt wird, und die Langzeitflicker-
stärke Plt, die ein 2-Stundenintervall berücksichtigt. In [79] sind die Methoden zur
Ermittlung der Flickerstärken detailliert beschrieben.

Die Verträglichkeitspegel, die für die Auslegung von Kundenanlagen herangezogen
werden, sind in der EN 61000-2-2 [77] festgelegt. Demnach gilt für die Verknüpfungs-
punkte zum Niederspannungsnetz, dass der Kurzzeitflicker ein Verträglichkeitspegel
von 1 und der Langzeitflicker ein Verträglichkeitspegel von 0,8 nicht überschreiten
darf. Um eine grobe Vorstellung von der Größenordnung der Verträglichkeitspe-
gel in Bezug zu einer stufenförmigen Spannungsregelung zu erhalten, wird auf die
(Pst =1)-Kurve aus [80] zurückgegriffen. Die Kurve wird für die Bewertung von äqui-
distanten Spannungssprüngen herangezogen. Aus ihr wird abgeleitet, dass bereits ein
zweimaliger Spannungssprung von 5% der Nennversorgungsspannung innerhalb ei-
nes 10-Minutenintervalls zu einer Überschreitung des Verträglichkeitspegel von Pst

führt.

Ferner kann es durch ein ungünstiges Zusammenwirken von Störpegeln im Netz zu
einer Gefährdung der Spannungsqualität kommen, selbst wenn die alleinige Nut-
zung des SR zu keiner Überschreitung des Grenzwertes führt. Dahingehend gilt für
das öffentliche Niederspannungsnetz die Vorgabe der EN 50160 [11], wonach inner-
halb eines Wochenintervalls 95% der Langzeitflickerstärke den Wert von 1 nicht
überschreiten darf.

Um einer Gefährdung der Spannungsqualität entgegen zu wirken, ist es sinnvoll
einen gestuften SR entweder so zu parametrieren, dass es selten zu Regeleingriffen
kommt, oder ihn mit einer niedrigen Spannungsstufenhöhe auszulegen. Um jedoch
mit einer niedrigen Spannungsstufenhöhe einen hohen Regelbereich zu erzielen, wird
eine höhere Anzahl an Komponenten zum Aufbau des SR benötigt. Eine alternative
Möglichkeit stellt die Nutzung eines stufenlosen SR dar. Durch eine kontinuierliche
Strangspannungsregelung sollten im Idealfall keine Spannungssprünge und somit
keine Flicker in das Netz ausgesendet werden.
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Oberschwingungen

Genau wie bei der Aussendung von schnellen Spannungsänderungen, kann ein SR
sowohl über die zusätzlich in das Netz eingeprägte Spannung als auch über seinen
Strombedarf Oberschwingungen in das Netz emittieren. Die Oberschwingungen ent-
stehen beispielsweise bei umrichterbasierten SRs durch die Umrichtungsvorgänge
oder werden durch Hysterese und Sättigungserscheinungen in Transformatoren und
Spulenelementen erzeugt, wobei insbesondere eine VI über ihre erzwungene Sätti-
gung eine hohe Emissionsquelle darstellt.

Die Oberschwingungsströme wandern netzaufwärts und erzeugen über die wirksa-
me Netzimpedanz Oberschwingungsspannungen. Da die Netzimpedanz netzaufwärts
abnimmt, reduziert sich jedoch die Aussendung in Aufwärtsrichtung. Netzabwärts
werden die über die wirksame Netzimpedanz erzeugten Oberschwingungsspannun-
gen zusammen mit den Oberschwingungsspannungen, die über den Längstransfor-
mator in das Netz eingeprägt werden, durchgereicht.

Hohe Oberschwingungsspannungen können zum einen durch die thermische Zusatz-
last die Lebensdauer von Kondensatoren und Motoren verringern, zum anderen
können sie akustische Störungen in Betriebsmitteln verursachen und Störungen in
nachrichten- und informationstechnischen Einrichtungen einkoppeln. Darüber hin-
aus können sie die Funktion von elektronischen Geräten stören, Fehlfunktionen von
Rundsteuerempfängern und Schutzeinrichtungen bewirken sowie die Erdschlusskom-
pensation von Netzen erschweren. [81]

Die Verträglichkeitspegel für Oberschwingungsspannungen in öffentlichen Nieder-
spannungsnetzen sind in der EN 50160 [11] festgelegt. Darin werden die Verträg-
lichkeitspegel für die einzelnen Oberschwingungsanteile und den Gesamtoberschwin-
gungsgehalt THDU (engl.: total Harmonic Distortion) angegeben. Der THDU 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 überschreiten.

Selbst wenn die Oberschwingungsstöraussendung des SR innerhalb der geforderten
Bereiche liegt, kann es durch eine ungünstige Summenwirkung mit den Störaussen-
dungen der anderen Netzteilnehmer zu Grenzwertverstößen kommen. Daher gilt es
grundsätzlich die Oberschwingungsstöraussendung eines SR so gering wie möglich
zu halten.
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Spannungsunsymmetrien

Wenn in einem Drehstromsystem die Effektivwerte der Außenleiter-Neutralleiter-
Spannungen oder die Winkel zwischen aufeinanderfolgenden Außenleiterspannungen
nicht gleich sind, entspricht dies einer Spannungsunsymmetrie. Zur Bewertung von
Unsymmetrien existieren verschiedenen Verfahren. Eine Möglichkeit ist die Bestim-
mung des Unsymmetriefaktors ku, der sich durch den Effektivwert der Gegensys-
temkomponente geteilt durch den Effektivwert der Mitsystemkomponente berech-
net. Für die Versorgungsspannung im öffentlichen 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 Höhe der Außenleiter-Neu-
tralleiter-Spannungen angleichen und dadurch Spannungsunsymmetrien mindern.
Dabei bieten stufenlose SRs, aber auch gestufte SRs mit geringen Stufenhöhen, die
besten Ausgleichsmöglichkeiten.

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

Spannungseinbrüche und Spannungsüberhöhungen

Kurzzeitige Verletzungen des Spannungsbandes, die jedoch nicht zwangsläufig zu
einer Spannungsbandverletzung im 10-Minuten-Mittelwert führen, gelten als Span-
nungseinbruch oder Spannungsüberhöhung. In der EN 50160 [11] werden für 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-
nungsänderungen. 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 führt.

Für eine gestufte Strangspannungsregelung bedeutet dies jedoch, dass Spannungs-
bandverletzungen solange Spannungseinbrüche oder Spannungsüberhöhungen erzeu-
gen, bis der SR entsprechend seiner Regelzeit eingreift. Dasselbe Verhalten kann
auftreten, wenn eine andauernde Spannungsänderung von einem gestuften SR kom-
pensiert wird und dann abrupt endet. In diesem Fall kann die bestehende Stufung
des SR zu einer gegensätzlichen Spannungsbandverletzung führen, bis die Regelung
des SR reagiert. Dieses Verhalten sollte insbesondere bei einer dynamischen Soll-
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wertvorgabe berücksichtigt werden, und der Sollwert sollte insgesamt nicht zu nah
an die Spannungsgrenzen gelegt werden.

Auch bei einer stufenlosen Strangspannungsregelung kann zusätzlich zu einer Ein-
und Ausschaltschwelle eine Einschaltverzögerung 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 können in Abhängigkeit von der Reglergeschwindigkeit des SR sprunghafte
Spannungsänderungen eventuell nur zeitverzögert ausgeregelt werden. Die Auswir-
kungen einer abrupten Spannungsänderung, die im Zusammenhang mit der SR-
Regelung eine Spannungsbandverletzung erzeugen, sind durch die Sollwertfolge je-
doch stark gemindert.

2.3 Variable Induktivität als Stellglied eines
Strangspannungsreglers

2.3.1 Grundlagen zum Verhalten einer variablen Induktivität

Elektromagnetisches Verhalten

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

Wenn ein elektrischer Strom durch eine Spule fließt, 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 über einen geschlossenen Weg der Länge ~l äquivalent mit dem Strom I, welcher
durch eine Spule mit der Windungszahl N fließt.∮

~H · d~l = I ·N (2.1)

In Abhängigkeit von der magnetischen Leitfähigkeit des Materials µ, genannt Per-
meabilität, erzeugt die magnetische Feldstärke ~H eine magnetische Flussdichte ~B

entsprechend Formel 2.2.
~B = µ · ~H (2.2)
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Anhand des Flächenintegrals der magnetischen Flussdichte ~B über die Querschnitts-
fläche des Spulenkerns ~A wird der magnetische Fluss Φ im Spulenkern nach Formel
2.3 bestimmt.

Φ =

∫∫
~B · d ~A (2.3)

Neben dem magnetischen Fluss im Spulenkern ist der verkettete Fluss Ψ eine rele-
vante Größe für die Beschreibung einer Spule. Ψ entspricht dem magnetischen Fluss
durch alle Spulenwindungen und wird ebenso über Formel 2.3 berechnet, wenn für A
die Fläche eingesetzt wird, die durch alle einzelnen Spulenwicklungen aufgespannt
wird. Alternativ kann bei einem homogenen Magnetfeld Ψ näherungsweise über
Formel 2.4 beschrieben werden.

Ψ ≈ N · Φ (2.4)

Das Induktionsgesetz besagt nun, dass ein sich zeitlich ändernder verketteter Fluss
Ψ(t) in den Spulenwicklungen eine Induktionsspannung Ui(t) erzeugt. Formel 2.5
gibt den mathematischen Zusammenhang zwischen magnetischem Fluss und der
induzierten Spannung an.

Ui(t) =
dΨ(t)

dt (2.5)

Diese Induktionsspannung ist nach der Lenzschen Regel so gerichtet, dass sie ihrer
Ursache entgegenwirkt. Für den hier betrachteten Fall bedeutet dies, dass die Induk-
tionsspannung dem sich zeitlich ändernden Strom in der Spule entgegenwirkt. Der
proportionale Zusammenhang zwischen der Änderungsrate des Stroms di(t)

dt und der
dabei entstehenden Induktionsspannung wird durch die Induktivität L ausgedrückt
und ist in Formel 2.6 angegeben. Durch Integration von Zähler und Nenner und mit
Formel 2.5 ergibt sich außerdem der Zusammenhang zwischen Ψ und I.

L =
Ui(t)
di(t)

dt

=
Ψ

I
(2.6)

Die Induktivität einer Zylinderspule und Ringkernspule lässt sich näherungsweise
über deren Windungszahl N , deren durchschnittliche Länge l, deren Querschnitts-
fläche A und deren Permeabilität des Kerns µ nach Formel 2.7 bestimmen.

L ≈ N2 µ ·A
l

(2.7)

Detaillierte Herleitungen und Erklärungen zum Durchflutungs- und Induktionsge-
setz sowie zur Induktivität sind in [82] und [83] zu finden.
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Sättigungs- und Hystereseverhalten

Wie schon Formel 2.2 ausdrückt, hängen die magnetische Feldstärke und die magne-
tische Flussdichte über die Permeabilität des Materials voneinander ab. Die Permea-
bilität unterteilt sich in zwei Größen: Zum einen in die magnetische Feldkonstante
µ0, welche die Permeabilität des Vakuums angibt (µ0 ≈ 4π · 10−7 N/A2), und zum
anderen in die Permeabilitätszahl µr, die dem dimensionslosen Verhältnis µr = µ

µ0
entspricht. Für Luft und elektrische Leiter entspricht µr annähernd dem konstanten
Wert 1 [84]. Ferro- und ferrimagnetische Materialien, die für den Kern einer VI zum
Einsatz kommen, weisen hingegen ein deutlich größeres µr auf [84]. Allerdings ist
bei diesen Materialien die Beziehung zwischen der magnetischen Feldstärke und der
magnetischen Flussdichte aufgrund von Sättigungs- und Hystereseeffekten nichtli-
near, weswegen dort µr keiner Konstante entspricht und sich in Abhängigkeit von
der magnetischen Feldstärke ändert [85]. In diesem Zusammenhang werden je nach
Anwendung und Materialeigenschaften in der DIN 1324-2 [86] verschiedene Berech-
nungsmethoden für die Permeabilität definiert. Zur Beschreibung einer nichtlinearen
Magnetisierungskurve wird die differentielle Permeabilität µdif aus Formel 2.8 her-
angezogen.

µdif =
dB
dH (2.8)

Abbildung 2.10 zeigt die Magnetisierungskurven für ein ferro- oder ferrimagneti-
sches Material. Die Steigung der Kurven entspricht der differentiellen Permeabilität.
Abbildung 2.10 a) zeigt die Magnetisierungskurve bei erstmaliger Magnetisierung,
welche auch Neukurve genannt wird [85]. Die Kurve wird in Abhängigkeit von der
differentiellen Permeabilität in drei Bereiche unterteilt: Im ungesättigten Bereich A
ändert sich die differentielle Permeabilität zu Beginn relativ langsam, erreicht dann
jedoch ihr Maximum; im Übergangsbereich B nimmt die differentielle Permeabilität
in Richtung µ0 ab und entspricht im gesättigte Bereich C schließlich nahezu konstant
µ0 [85].

Dieser Kurvenverlauf entsteht durch eine Änderung in der magnetischen Domänen-
struktur des Materials. Der langsame Anstieg der Flussdichte bei sehr niedrigen
Werten der Feldstärke im Bereich A ist auf anfängliche Wandverschiebungen der
Domänenstrukturen zurückzuführen. Nach dieser Anfangsphase steigt die Fluss-
dichte mit zunehmender Feldstärke deutlich schneller an und die Kurve zeigt ein
nahezu lineares Verhalten – die Domänen richten sich entsprechend dem Magnet-
feld aus. Diese Drehungen sind irreversibel. Im Bereich B nimmt die Anstiegsrate
der Flussdichte ab, bis schließlich der Sättigungsbereich erreicht ist. In diesem Sätti-
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gungsbereich sind alle magnetischen Domänen in die gleiche Richtung orientiert und
die Magnetisierung ist maximal. Der leichte Anstieg, den die Magnetisierungskurve
im Bereich C zeigt, ist nur noch auf µ0 zurückzuführen. [87]

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

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

Ungesättigter
Bereich Übergangs-

bereich

Gesättigter
Bereich

A B C

B

H

B

HHk

−Hk

Br

−Br

a) b)

Neukurve

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

Eine VI ist eine Untergruppe der sättigbaren Drosselspule (engl.: saturable reac-
tor), welche eine gewollte magnetische Sättigung im Spulenkern verwendet, um ih-
re Induktivität zu verändern. Die Sättigung wird durch eine zusätzliche DC-Steu-
erwicklung erzeugt [68]. Der Sättigungseffekt reduziert die effektive Permeabilität
des Spulenkerns und proportional dazu die effektive Induktivität der Spule (siehe
Formel 2.6).

Die sättigbare Drosselspule wurde bereits im späten 19. Jahrhundert erfunden und
wurde im zweiten Weltkrieg für militärische und nautische Zwecke weiterentwickelt.
Sie zeichnet sich als zuverlässiges, robustes und langlebiges Bauteil mit geringen
Instandhaltungskosten aus. [70]

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

Für die Anwendung als variable Induktivität ist ein weichmagnetisches Kernmaterial
mit abgerundeter Hysteresekurve nötig. Ein zusätzlicher Luftspalt im Kern führt zu
einer niedrigen effektiven Permeabilität und vermeidet eine zu schnelle Sättigung.
Durch den Betrieb im gesamten Bereich der Hysteresekurve wird eine kontinuierliche
Induktivitätsänderung ermöglicht. [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 über 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 Kernsät-
tigung steuert. Die beiden Wicklungen sind über die magnetischen Flüsse im Kern
miteinander gekoppelt. Bei einem ungesättigten Kern ist die effektive Induktivität
der Arbeitswicklung maximal und sinkt mit der Sättigung des Kerns.

Bei dieser einfachsten Konstruktionsform erzeugt der magnetische DC-Fluss jedoch
nur in einer der beiden AC-Halbwellen einen Sättigungseffekt. Dies führt zu Asym-
metrien in den AC-Signalen. Darüber hinaus kommt es durch die Kopplung der
Wicklungen zu einer unerwünschten Spannungsübertragung von der AC- in die
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DC-Windung. Um diese Effekte zu vermeiden, gibt es eine Vielzahl unterschied-
licher Konstruktions- und Optimierungsmöglichkeiten [92]–[97].

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

IAC

ΦAC

ΦDC

IDC

DC
Wicklung

AC
Wicklung

Abbildung 2.11 Einfache Aufbauform einer sättigbaren Drosselspule

Variable Induktivität 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 äußeren Schenkel auf. Die beiden AC-Wicklungen mit selber Windungs-
zahl sind antiparallel verschaltet, so dass die Ströme in den Spulen jeweils in die
entgegengesetzte Richtung fließen. Auf Grund dieser Verschaltung erzeugen die bei-
den Spulen zwei magnetische Flüsse, die sich im äußeren Kreis addieren und im
inneren Schenkel auslöschen. Daher kommt es zu keiner Kopplung von der AC- auf
die DC- Windung.

ΦAC

ΦDC

IAC

IDC

IAC

AC
Wicklung

AC
Wicklung

DC
Wicklung

Abbildung 2.12 Aufbau einer variablen Induktivität mit Dreischenkelkern

33



2 Grundlagen zur Spannungshaltung und Strangspannungsregelung

Über die DC-Steuerwicklung kann der gesamte Kern in Sättigung getrieben werden.
Dabei erzeugt der DC-Fluss in der rechten Spule einen zur linken Spule entgegen-
gesetzten Sättigungseffekt. Somit wird die eine AC-Halbwelle über die linke Spule
und die andere AC-Halbwelle über die rechte Spule beeinflusst, was in Summe eine
symmetrische Beeinflussung des AC-Signals ermöglicht.

Zwei Luftspalte oberhalb und unterhalb des inneren Schenkels trennen den äußeren
Rahmen, so dass der Eisenkern nur über den inneren Schenkel geschlossen wird. Dies
bewirkt in erster Linie für die magnetischen AC-Felder eine Anhebung der effektiven
Permeabilität und eine Vermeidung einer schnellen Sättigung durch den AC-Fluss.
Auf das magnetische DC-Feld haben die Luftspalte geringere Auswirkungen. Zu-
sätzlich hat die DC-Wicklung im Vergleich zur AC-Wicklung eine deutlich höhere
Windungszahl. Diese beiden Maßnahmen bewirken, dass der DC-Strom den Kern
schneller in Sättigung treibt als der AC-Strom.

Variable Induktivität mit Toroidkern

Die zweite Variante entspricht der Konstruktion aus [97]. Abbildung 2.13 zeigt den
Aufbau und die Richtung der magnetischen Flüsse im Inneren des Kerns. Diese Va-
riante basiert auf zwei unterschiedlich großen Toroidkernen, die ineinander gestülpt
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.  

a) b)

  

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

Vom Prinzip ist die Auswirkung eines DC-Steuerstroms auf die AC-Induktivität
dieselbe wie bei den vorherig aufgeführten 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 Domänen in Richtung des AC-Feldes, wodurch die
Permeabilität verringert wird. Bei einer vollständigen Sättigung des Kerns durch
das magnetische DC-Feld hat das magnetische AC-Feld kaum noch Auswirkungen
auf die Drehrichtung der Domänen, und die Permeabilität des Kerns liegt bei nahezu
µ0. 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 höher als die der AC-Wicklung. Darüber hinaus hat der Luftspalt zwischen
den beiden Toroidkernen einen starken Einfluss auf die effektive Permeabilität des
magnetischen AC-Feldes, aber er hat kaum Auswirkungen auf die effektive Permea-
bilität des DC-Feldes. Auf Grund dieser beiden Punkte kann der DC-Steuerstrom
den Kern schneller in Sättigung treiben als der AC-Steuerstrom.

2.3.3 Verlauf der Induktivität

Im Betrieb der VI wird innerhalb einer AC-Schwingung ein Hysteresezyklus durch-
laufen. Bei keiner DC-Ansteuerung der VI, das heißt bei keiner Vormagnetisierung
des Kerns durch den DC-Strom, ist die Steigung der Hysteresekurve nahezu kon-
stant, da sie sich innerhalb des ungesättigten Bereichs bewegt. Dasselbe gilt bei
maximaler DC-Ansteuerung: In diesem Betriebspunkt befindet sich der Kern in voll-
ständiger Sättigung und die Permeabilität beträgt näherungsweise µ0. Diese beiden
Betriebspunkte zeichnen sich daher durch ein lineares Verhalten und eine konstan-
te Induktivität aus. Für die Betriebspunkte bei mittlerer DC-Ansteuerung gilt dies
jedoch nicht. Dort wird innerhalb eines Hysteresezyklus sowohl der ungesättigte als
auch der gesättigte Bereich durchlaufen, wodurch Verzerrungen im AC-Stromsignal
und AC-Spannungssignal verursacht werden.

Das beschriebene Verhalten wird qualitativ in Abbildung 2.14 anhand von Ψ(I)-Hys-
teresekurven dargestellt. Bekanntlich verhält sich die Ψ(I)-Hysteresekurve propor-
tional zur B(H)-Hysteresekurve (vgl. Formel 2.1, 2.3 und 2.4), wobei ihre Steigung
der Induktivität entspricht (vgl. Formel 2.6) und innerhalb der Hysteresekurve über
die differentielle Induktivität Ldiff berechnet wird (Ldif =

dΨ
dI ). Da jedoch innerhalb

einer AC-Schwingung der gesamte Hysteresezyklus durchlaufen wird, ist es sinnvoll,
einen Betriebspunkt nicht über die differentielle Induktivität, sondern über dessen
statische Induktivität zu beschreiben. Die statische Induktivität entspricht der Stei-
gung der Geraden zwischen dem Ursprung und dem Punkt maximaler Aussteuerung
[98]. Bei einer punktsymmetrischen Hysteresekurve ist die statische Induktivität für
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beide Stromhalbwellen identisch. In der Abbildung ist für den Betriebspunkt mitt-
lerer DC-Ansteuerung die statische Induktivität eingezeichnet.

Für die Betriebspunkte bei keiner und maximaler DC-Ansteuerung ist die statische
Induktivität unabhängig von der AC-Belastung. Liegt dort eine höhere AC-Span-
nung an der VI an, die in einem stärkeren AC-Strom resultiert, dehnen sich die
Hysteresekurven zwar aus, aufgrund des linearen Verhaltens bleibt die statische
Induktivität jedoch die gleiche. Anders verhält es sich bei den Betriebspunkten bei
mittlerer DC-Ansteuerung. Dort führt eine Vergrößerung der AC-Spannung und
des AC-Stroms zu einem ausgeprägteren Sättigungsverhalten, und damit zu einer
Reduzierung der statische Induktivität. Die statische Induktivität ist folglich bei
mittlerer DC-Ansteuerung abhängig von der Belastung der VI.

Ψ

I

statische
Induktivität

keine DC Ansteuerung

maximale DC Ansteuerung

mittlere DC Ansteuerung

0

0

Abbildung 2.14 Ψ(I)-Hysteresekurven für verschiedene Betriebspunkte einer varia-
blen Induktivität

2.3.4 Anwendungen in der Energietechnik

Der Einsatz von sättigbaren Drosselspulen und VIs wurde weitestgehend durch Halb-
leitertechnologien abgelöst. Dennoch sind in den letzten Jahren neue und innovative
Anwendungen auf Basis dieser Technologie für die Energietechnik entstanden, zu
denen auch der SR aus [67] gehört. Dies liegt in erster Linie daran, dass sättigba-
re Drosselspulen und VIs sehr robust und langlebig sind und eine kontinuierliche
Induktivitätsänderung ermöglichen.

Neben der Anwendung zur Strangspannungsregelung stellt der Einsatz als Feh-
lerstrombegrenzer im Übertragungsnetz eine weitere innovative Anwendungsform

36



2.3 Variable Induktivität als Stellglied eines Strangspannungsreglers

dar. Fehlerstrombegrenzer auf Basis von sättigbaren Drosselspulen arbeiten wäh-
rend des üblichen Netzbetriebes in einem konstanten Sättigungszustand, indem der
DC-Steuerstrom ausreichend hoch eingestellt wird. Der Fehlerstrom erzeugt einen
Fluss, der der Vormagnetisierung durch den DC-Steuerstrom entgegenwirkt und den
Kern während der Fehlerstromspitzen in den ungesättigten Bereich zwingt, wodurch
der Fehlerstrom effektiv begrenzt wird. Bei Beendigung des Fehlers kehrt der Kern in
den Sättigungsbereich zurück 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 längs in die Leitung eines Übertragungsnetzes geschaltet. Ein
DC-Steuerstrom in der DC-Wicklung beeinflusst die Induktivität der VI und ist
damit in der Lage, den Leistungsfluss über 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 beschäftigen 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) für PV-Anlagen auf Basis einer VI entwickelt.
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivität

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 erläutert, funktioniert dieses Konzept über einen induk-
tiven Spannungsteiler. Der Spannungsteiler setzt sich aus der Primärwicklung des
Längstransformators und der VI zusammen. Über die Reduktion der VI steigt der
Spannungsabfall an der Primärseite des Längstransformators, welcher auf die Sekun-
därseite transformiert wird und dadurch längs in den Netzstrang eingeprägt wird.
Da die VI kontinuierlich verändert wird, fällt die Spannungsänderung am Ausgang
des SR stufenlos aus. Zudem ermöglichen 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 Primärwicklung des Längs-
transformators ermöglicht, wird der SR sowohl zur Spannungsanhebung als auch
zur Spannungsabsenkung verwendet.

Abbildung 3.1 zeigt dazu den einphasigen Aufbau des SR mit Schaltmimik. Durch
Schließen von Schalter S02, S1und S4 wird der spannungsabsenkende Betrieb ermög-
licht. Hingegen realisiert das Schließen von Schalter S02, S2und S3 den spannungsan-
hebenden Betrieb. Um den Einfluss des SR auf die Netzspannung zu überbrücken,
wird Schalter S02 geöffnet und Schalter S01 geschlossen, wodurch der Querzweig vom
Netz getrennt und der Längstransformator kurzgeschlossen wird.

TL

S02S3S1

S2 S4S01VI

L

N

Abbildung 3.1 Einphasige Darstellung des einfachen Strangspannungsreglers mit
variabler Induktivität
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Aus Sicherheitsgründen sind die Schalter S1 bis S4 sowie S02 als Schließer zu rea-
lisieren; das bedeutet, dass sie im Ausgangszustand geöffnet sind. S01 ist hingegen
als Öffner 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 3.2 a) für
den spannungsanhebenden und in in Abbildung 3.2 b) für den spannungsabsenken-
den Betrieb dargestellt. Der Längstransformator 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 für die Sekundärseite über RS und XS,σ und für die Primärseite über RP und
XP,σ dargestellt. Die Übersetzung des Längstransformators wird über einen idealen
Übertrager nachgebildet. Das Magnetisierungsverhalten und die Eisenverluste sind
bezogen auf die Primärseite über XP,h und RP,h modelliert. Die VI setzt sich zu-
sammen aus dem Wicklungswiderstand RVI,w, dem Eisenverlustwiderstand RVI,fe

und der variablen Reaktanz XVI. Der Wert der Reaktanz wird durch einen DC-
Steuerstrom in der zusätzlichen DC-Steuerwicklung variiert. Die DC-Steuerwicklung
wird im Ersatzschaltbild nicht dargestellt. Stattdessen wird dieser Zusammenhang
über die Funktion XVI(IDC,VI) ausgedrückt. Zusätzlich ist zu berücksichtigen, dass
in Abhängigkeit von der DC-Ansteuerung XVI nicht als linear angenommen werden
darf, sondern ein Sättigungsverhalten aufweist. Linearität existiert nur für einen un-
gesättigten Kern bei keiner DC-Ansteuerung und für einen vollständig gesättigten
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 3.2 a) für die Leitungsströme eine Flussrichtung
von der Eingangs- zur Ausgangsseite angenommen. Dabei erzeugt der komplexe Lei-
tungsstrom IA über die Streureaktanz XS,σ und den Wicklungswiderstand RS einen
Spannungsabfall an der Sekundärwicklung, der gegen die Spannung wirkt, die durch
die Primärwicklung eingeprägt wird. Dies findet bei der Spannungspfeilrichtung an
der Sekundärwicklung Berücksichtigung.

Im Ersatzschaltbild für den spannungsabsenkenden Betrieb in Abbildung 3.2 b) wird
die Umpolung der Primärwicklung über einen getauschten Windungssinn an der
Primärwicklung realisiert. Zusätzlich 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 Rückspeisung zu kompensieren. Aufgrund dieser
beiden Änderungen drehen sich zusätzlich die Spannungspfeile an der Sekundärseite
des Längstransformators.

UB

UB

IB

IB

XS,σRS

XS,σRS

RP,hXP,h RPXP,σ

RP,hXP,h RPXP,σ
IQ

IQ

UP,wUP,h

UP,wUP,h

UP

UP

US,w US,h

US,w US,h

US

US

RVI,w

XVI(IDC,VI)

RVI,w

XVI(IDC,VI)

RVI,fe

RVI,fe

UA

UA

UVI

UVI

L

N

L

N

b)

a)

IA

IA

Abbildung 3.2 Einphasige Ersatzschaltbilder des einfachen Strangspannungsreglers
mit variabler Induktivität
a) Spannungsanhebender Betrieb
b) Spannungsabsenkender Betrieb

Die einzelnen Widerstände und Reaktanzen im Ersatzschaltbild werden zu den fol-
genden komplexen Impedanzen zusammengefasst:

ZP,h = RP,h + j ·XP,h ZS,w = RS + j ·XS,σ

ZP,w = RP + j ·XP,σ ZVI(IDC,VI) = RVI,w +
RVI,fe·j·XVI(IDC,VI)
RVI,fe+j·XVI(IDC,VI)
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3.1.3 Systemgleichungen

Basierend auf den Ersatzschaltbildern werden die Systemgleichungen für den SR
aufgestellt. Nachstehend erfolgt eine detaillierte Herleitung für den spannungsan-
hebenden Betrieb. Dazu wird zunächst die komplexe Eingangsspannung UA, die
zwischen Außenleiter und Neutralleiter anliegt, über die Maschengleichung in For-
mel 3.1 ausgedrückt.

UA = UB − US (3.1)

Darin ist US die komplexen Spannung an der Sekundärseite des Längstransfor-
mators, welche sich entsprechend Formel 3.2 auf US,h und US,w aufteilt. US,h ist
die komplexe Hauptspannung der Sekundärseite und US,w die komplexe Spannung
an der Streureaktanz und dem Wicklungswiderstand. US,h lässt sich auch mithilfe
des Übersetzungsverhältnisses ü über die komplexe Hauptspannung der Primärseite
UP,h ausdrücken.

US = US,h − US,w = 1
ü
· UP,h − US,w (3.2)

UB ist die komplexe Außenleiter-Neutralleiter-Spannung am Ausgang des SR, die
sich nach der Maschengleichung in Formel 3.3 aus UVI, die komplexe Spannung an
der VI, und UP, die komplexe Spannung an der Primärseite des Längstransforma-
tors, zusammensetzt. Dabei besteht UP aus UP,h, die komplexen Hauptspannung
der Primärwicklung, und UP,w, die komplexe Spannung an der Streureaktanz und
dem Wicklungswiderstand.

UB = UVI + UP = UVI + UP,w + UP,h (3.3)

Durch Einsetzen von Formeln 3.2 und 3.3 in Formel 3.1 ergibt sich folgender Zu-
sammenhang für UA:

UA = UVI + UP,w + UP,h − 1
ü
· UP,h + US,w

= UVI + UP,w + ü−1
ü

· UP,h + US,w

(3.4)

Die komplexen Spannungen UVI, UP,w und US,w werden nach dem ohmschen Gesetz
über den komplexen Querstrom IQ, bzw. den komplexen Eingangsstrom IA, und die
entsprechende Impedanz wie folgt ausgedrückt:

UVI = IQ · ZVI(IDC,VI) (3.5)

UP,w = IQ · ZP,w (3.6)

US,w = IA · ZS,w (3.7)
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UP,h bildet sich aus der Selbstinduktionsspannung der Primärwicklung sowie der Ge-
geninduktionsspannung, die durch die Sekundärwicklung erzeugt wird. Die Selbst-
induktionsspannung ergibt sich aus dem Spannungsabfall von IQ an der Haupt-
impedanz ZP,h. Die Gegeninduktionsspannung resultiert aus dem Spannungsabfall
von IA an ZP,h; jedoch muss in diesem Zusammenhang IA auf die Primärwicklung
bezogen werden. Aufgrund der Stromrichtung von IA wirkt die Gegeninduktions-
spannung der Selbstinduktionsspannung entgegen. Eine Überlagerung der beiden
Spannungen entsprechend Formel 3.8 resultiert in UP,h.

UP,h = IQ · ZP,h − 1
ü
· IA · 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 IQ und IA freigestellt, ergeben sich für UA und UB die folgenden
Gleichungen:

UB =IQ ·
(
ZP,h + ZP,w + ZVI(IDC,VI)

)
− 1

ü
· IA · ZP,h (3.9)

UA =IQ ·
(

ü−1
ü

· ZP,h + ZP,w + ZVI(IDC)
)
− IA ·

(
ü−1
ü2 · ZP,h − ZS,w

)
(3.10)

Zuletzt wird nun Formel 3.10 nach IQ umgestellt

IQ =
UA + IA ·

(
ü−1
ü2 · ZP,h − ZS,w

)
ü−1
ü

· ZP,h + ZP,w + ZVI(IDC,VI)
(3.11)

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

UB =− 1
ü
· IA · ZP,h +

(
UA + IA ·

(
ü−1
ü2 · ZP,h − ZS,w

))
·

ZP,h + ZP,w + ZVI(IDC,VI)
ü−1
ü

· ZP,h + ZP,w + ZVI(IDC,VI)

(3.12)

Aus der Systemgleichung wird abgeleitet, dass die komplexe Ausgangsspannung UB
über die Impedanz der VI verändert wird. Je mehr die Impedanz der VI reduziert
wird, desto stärker fällt die Spannungsänderung aus. Dieser Zusammenhang ist je-
doch aufgrund des Bruchs nichtlinear. Darüber hinaus besitzen Eingangsspannung
UA und Eingangsstrom IA Einfluss auf UB und haben damit eine Auswirkung auf
die spannungsändernde Wirkung des SR.
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Die Systemgleichung für den spannungsabsenkenden Betrieb wird analog hergeleitet
und resultiert in der Formel 3.13.

UB =− 1
ü
· IA · ZP,h +

(
UA + IA ·

(
ü+1
ü2 · ZP,h + ZS,w

))
·

ZP,h + ZP,w + ZVI(IDC,VI)
ü+1
ü

· ZP,h + ZP,w + ZVI(IDC,VI)

(3.13)

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 zurückgegriffen. Ziel der Unter-
suchung ist es neben der Analyse des Betriebsverhaltens, die Netzauswirkungen des
SR offenzulegen und die Ursachen möglicher Netzrückwirkungen zu identifizieren.

Der dreiphasige Aufbau des SR ist phasenunabhängig. Pro Phase kommt ein Längs-
transformator zum Einsatz, der jeweils als einphasiger Toroidkerntransformator aus-
geführt 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 aufgeführt. 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 durchzuführen, muss
daher die Schaltung manuell durch eine Umpolung des Längstransformators um-
konfiguriert werden.

Um Untersuchungen bei verschiedenen Netzsituation zu ermöglichen, wird der Pro-
totyp entsprechend Abbildung 3.3 in die Laborumgebung integriert. Eingangsseitig
erfolgt ein Netzanschluss über einen 104-kVA-Stelltransformator, der eine dreiphasi-
ge Versorgungsspannung zwischen 0V und 500V bereitstellt. Ausgangsseitig ist der
Prototyp an eine 100-kVA-Leistungsverstärkergruppe angeschlossen. Das Netz ist
als 4 Leitersystem mit kombiniertem Schutz- und Neutralleiter (TN-C Topologie)
aufgebaut. Neben den Außenleitern L1, L2 und L3 existiert folglich ein gemeinsamer
Schutz- und Neutralleiter (PEN-Leiter). Der Prototyp wird ein- und ausgangsseitig
über zwei Leistungsschalter zu- und abgeschaltet. Die Leistungsschalter dienen zu-
sätzlich als Überstromschutzeinrichtung, die einen Schutz sowohl bei Überlast als
auch bei Kurzschluss sicherstellen.
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Die Amplitude der Versorgungsspannung wird über den Stelltransformator einge-
stellt. Über die Leistungsverstärker, welche dem Spannungssignal der Versorgungs-
spannung folgen, kann ein 50-Hz-Stromsignal auf die Leitungen gegeben werden.
Die Stromrichtung ist frei wählbar, so dass über die Leistungsverstärker sowohl eine
Last- als auch eine Einspeisesituation nachbildet werden kann. Für den unbelasteten
Betrieb des SR sind die Leistungsverstärker ausgeschaltet, was bedeutet, dass die
Ausgangsseite des SR im Leerlauf ist und neben der Stromversorgung des SR kein
zusätzlicher Leitungsstrom über die Sekundärseite des Längstransformators fließt.

Transformator
0,4 kV/0 - 0,5 kV

104kVA

(A) (B)

SR-Prototyp Leistungs-
verstärker
100 kVA

Labor-
netz

Leistungsschalter
mit Überstromschutz

Abbildung 3.3 Laboraufbau zur Untersuchung verschiedener Netzsituationen

Neben den Messungen im regulären Betrieb wird für weitere Untersuchungen eine
Kurzschlussmessung am Prototyp benötigt. Dazu wird der SR ausgangsseitig kurz-
geschlossen, was beinhaltet, dass die drei Außenleiter direkt mit dem PEN-Leiter
verbunden werden. Abbildung 3.4 zeigt dazu die einphasige Schaltskizze des Ver-
suchsaufbaus. Für eine dreiphasige Kurzschlussmessung wird dieser Aufbau für jede
Phase umgesetzt. Über die Justierung der Spannung am Stelltransformator wird der
Leitungsstrom, der über den SR fließt, eingestellt.

Labornetz
L

PEN
Stelltrans-
formator

230V/0-289V
34,7 kVA

SR-Prototyp

Ausgang im
Kurzschluss

(A) (B)

Leistungsschalter
mit Überstromschutz

Abbildung 3.4 Einphasiger Laboraufbau der Kurzschlussmessung
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Für 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 aufgeführt. Es werden Messungen für verschiedene Ansteue-
rungszustände der VI im eingeschwungenen Zustand durchgeführt. Die Ansteuerung
der VI erfolgt dabei manuell über ein einstellbares DC-Netzgerät, welches im drei-
phasigen Aufbau alle VIs symmetrisch ansteuert.

Allerdings kommt es im regulären Betrieb in der VI zu Rückkopplungen von der
AC-Wicklung auf die DC-Wicklungen, weswegen der DC-Steuerstrom IDC,VI mit
Schwingungen behaftet ist. Für die Angabe des DC-Steuerstroms im eingeschwun-
genen Zustand wird daher der Mittelwert ĪDC,VI über jeweils 0,02 s gebildet.

Die Laborversuche werden dreiphasig durchgeführt. Da jedoch der Aufbau und die
Wirkungsweise des Laborprototyps phasenunabhängig sind, erfolgt die Analyse der
Ergebnisse einphasig.

UA UB

UP

US IBIA

IQ

UVI

TL

VI

DC Steuer-
Wicklung

AC Wicklung

Einstellbares
DC Netzgerät

UA, UB, UP, US, UVI, UDC,VI:
Spannungsmessungen mittels

Differentialtastköpfen

IA, IB, IQ, IDC,VI:
Indirekte Strommessungen

mittels Stromzangen

L

PEN
UDC,VI IDC,VI

Abbildung 3.5 Schaltskizze für den Laboraufbau des einfachen Spannungslängsreg-
lers mit variabler Induktivität

3.2.2 Verhalten im unbelasteten Betrieb

Spannungssignale

Im Folgenden werden die Auswirkungen eines veränderten DC-Steuerstroms am
unbelasteten SR-Prototypen im Labor untersucht. Dahingehend werden in Abbil-
dung 3.6 zunächst die Messergebnisse der Spannungssignale UA, UB und US für
verschiedene DC-Steuerströme im spannungsanhebenden Betrieb dargestellt.
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Es ist zu erkennen, dass die Eingangsspannung UA durch das übergeordnete Netz
konstant gehalten wird.

Die Spannungsverläufe von US zeigen, dass abhängig vom DC-Steuerstrom unter-
schiedliche Spannungen in das Netz längs eingeprägt werden. Bei einem DC-Steu-
erstrom von 0A kommt es zu keiner Spannungseinprägung. Mit steigendem DC-Steu-
erstrom wächst US, wobei starke Verzerrungen im Signal sichtbar werden. Bei einem
Steuerstrom von 1A kommt es schließlich zu einer maximalen Einprägung bei nahe-
zu unverzerrtem Spannungssignal mit einem Spannungseffektivwert US,eff von knapp
21V.

Entsprechend der Maschenregel (vgl. Formel 3.1) addiert sich US auf UA und er-
gibt die Ausgangsspannung UB. Da US phasengleich zu UA ist, kommt es zu einer
kontinuierlichen Anhebung von UB mit steigendem DC-Steuerstrom. Die starken
Verzerrungen in US bewirken nur geringe Verzerrungen in UB, da die Amplitude
von UB deutlich größer ist als die von US.
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Abbildung 3.6 Signale der Eingangsspannung UA, Ausgangsspannung UB und Sekun-
därspannung am Längstransformator US für verschiedene DC-Steuerströme ĪDC,VI
im spannungsanhebenden Betrieb
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivität

Verhalten der variablen Induktivität

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erläutert, kommt die Spannungsänderung von
US durch eine veränderte Induktivität der VI, welche mit steigendem DC-Steuerstrom
sinkt. In diesem Zusammenhang zeigt Abbildung 3.7 a) die Ψ(I)-Kurven für den VI
Kern aus Sicht der AC-Wicklung bei unterschiedlichen DC-Steuerströmen. Ψ wird
aus dem Integral der anliegenden Spannung berechnet (vgl. Formel 2.5). Die Stei-
gung der Kurve stellt die Induktivität dar. Bei einem DC-Steuerstrom von 0A befin-
det sich die Kurve vollständig im ungesättigten Bereich, weswegen die Induktivität
nahezu konstant ist. Mit steigendem DC-Steuerstrom kommt es zu einer steigenden
Vormagnetisierung des Kerns, weswegen es zu einer früheren Sättigung und einer
reduzierten statischen Induktivität kommt. Die Ψ(I)-Kurven durchlaufen für die
DC-Steuerströme zwischen 0,2A und 0,6A sowohl den ungesättigten als auch den
gesättigten Bereich, weswegen die Induktivität der VI innerhalb einer AC-Halbwelle
nicht konstant ist. Ab 0,8A existiert kein ungesättigter Bereich mehr und die In-
duktivität zeigt erneut ein annähernd konstantes Verhalten.

Um den Induktivitätsabfall zu quantifizieren, werden für die Ψ(I)-Kurven die sta-
tischen Induktivitäten LVI berechnet und in Abbildung 3.7 b) über den DC-Steu-
erstrom ĪDC,VI aufgetragen. Zur besseren Darstellung ist die Initialinduktivität, die
bei mehr als 11H liegt, in der Abbildung nicht mit eingezeichnet. Anhand des Ver-
laufs wird deutlich, dass die Induktivität nicht linear abfällt, sondern sich zu Beginn
stark verringert und mit steigendem DC-Steuerstrom stagniert. Insgesamt sinkt mit
steigender Ansteuerung die statische Induktivität auf etwa 0,01H.
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Abbildung 3.7 Verhalten der variablen Induktivität
a) Ψ(I)-Kurven für den Kern der variablen Induktivität aus Sicht der AC-Wicklung
für unterschiedliche DC-Steuerströme
b) statische AC-Induktivität LVI in Abhängigkeit vom DC-Steuerstrom ĪDC,VI

48



3.2 Betriebsverhalten

Oberschwingungen

Das Sättigungsverhalten in der VI führt zu einem verzerrten UVI und IQ und dem-
entsprechend auch zu einem verzerrten UP. Die Verzerrungen in UP werden auf die
Sekundärseite transformiert und führen zu dem Signalverlauf von US, der in Abbil-
dung 3.6 sichtbar wird. Dadurch kommt es durch den SR zu einer Oberschwingungs-
emission in die Ausgangsspannung UB, die über den Gesamtoberschwingungsgehalt
der Ausgangsspannung THDUB quantifiziert wird.

Im Rahmen der Labormessungen weißt jedoch auch die Eingangsspannung UA durch
das vorgelagerte Netz geringe Verzerrungen auf. Der Gesamtoberschwingungsgehalt
der Eingangsspannung liegt für die Messungen stetig bei 1,9%. Um die Verzerrungen
durch den SR für eine sinusförmige Eingangsspannung zu ermitteln, wird das Ober-
schwingungsspektrum der Eingangsspannung von dem Oberschwingungsspektrum
der Ausgangsspannung abgezogen. Diese Methode ermöglicht eine bessere Vergleich-
barkeit mit den folgenden Labormessungen. Dabei ist allerdings zu berücksichtigen,
dass eine solche Bereinigung nur für 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 vernachlässigt werden können.

In Abbildung 3.8 ist der bereinigte THDUB in Abhängigkeit von der Ansteuerung
des SR dargestellt. Zwischen einem ĪDC,VI von 0,1A und 0,6A wird ein vergrößerter
THDUB sichtbar. Dies entspricht dem Ansteuerungsbereich, in dem die VI keine
konstante Induktivität besitzt. Die maximale Oberschwingungsemission mit einem
THDUB von 3% liegt bei einem ĪDC,VI von 0,3A.

Abbildung 3.8 Gesamtoberschwingungsgehalt der Ausgangsspannung THDUB in Ab-
hängigkeit vom DC-Steuerstrom ĪDC,VI und zwei ausgewählte Frequenzspektren der
Ausgangsspannung UB; (Û : Scheitelwert der Oberschwingungsspannung bezogen auf
den Scheitelwert der Grundschwingung)
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivität

Zusätzlich zeigt die Abbildung 3.8 die Frequenzspektren für eine Ansteuerung mit
0,3A und 0,5A. Die beiden ausgewählten Frequenzspektren führen stellvertretend
für die verschiedenen Ansteuerungsbereiche auf, dass in erster Linie die dritte, fünfte
und siebte Harmonische erzeugt werden, wobei in Abhängigkeit von der Ansteuerung
die Oberschwingungsanteile unterschiedlich ausfallen.

Darüber hinaus resultieren die Verzerrungen in IQ in einem oberschwingungsbehaf-
teten Strombedarf, der in Abhängigkeit von der Netzimpedanz am Anschlusspunkt
zu Oberschwingungsspannungen führt. Bezogen auf den Nennstrom liegt der Ge-
samtoberschwingungsgehalt des Stroms THDI bei maximal 0,8%. Der Verlauf des
THDI korreliert dabei mit dem Verlauf des THDUB .

Spannungsänderung

Die Reichweite der kontinuierlichen Spannungsreglung wird über die Spannungsän-
derung ∆U in Abhängigkeit vom DC-Steuerstrom veranschaulicht. Die Spannungs-
änderung berechnet sich aus der Differenz der Effektivwerte von Ausgangs- und
Eingangsspannung (∆U = UB,eff − UA,eff). Abbildung 3.9 zeigt den ∆U -Verlauf des
SR für den spannungsanhebenden Betrieb im unbelasteten Zustand. Wie schon bei
dem Verlauf der statischen Induktivität, zeigt der ∆U -Verlauf kein lineares Verhal-
ten. Dies entsteht jedoch nicht durch die Nichtlinearität des LVI-Verlaufs, sondern
durch den Aufbau des SR als induktiver Spannungsteiler (vgl. Formel 3.12 und
Formel 3.13). Tatsächlich mildert sogar das nichtlineare Verhalten von LVI die auf-
baubedingte Nichtlinearität, wie Analysen mit den Systemgleichungen zeigen.
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Abbildung 3.9 Spannungsänderung ∆U in Abhängigkeit vom DC-Steuerstrom
ĪDC,VI für den spannungsanhebenden Betrieb im unbelasteten Zustand
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Unterschiede bei der Betriebsweise

Der spannungsabsenkende Betrieb verhält sich im unbelasteten Zustand prinzipiell
ebenso wie der spannungsanhebende Betrieb. Durch die Umpolung der Sekundär-
wicklung kommt es allerdings, der Betriebsweise entsprechend, zu einer Absenkung
der Ausgangsspannung UB. ∆U fällt demnach negativ aus. Der Verlauf von ∆U

verhält sich dabei nahezu X-Achsensymmetrisch zum Verlauf des spannungsanhe-
benden Betriebs. Allerdings reduziert sich die Spannungsänderung geringfügig, 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

Erläuterung zum Einfluss des Leitungsstroms

Im belasteten Betrieb kommt es zu einem Leitungsstrom über den SR, der an der
Sekundärwicklung des Längstransformators einen Spannungsabfall verursacht. Der
Spannungsabfall wird durch den Wicklungswiderstand und die Streuinduktivität der
Sekundärwicklung sowie durch die Hauptimpedanz, die sich aus der Hauptindukti-
vität und dem Eisenverlustwiderstand zusammensetzt, hervorgerufen. Während der
Wicklungswiderstand und die Streuinduktivität konstant sind und aufgrund ihrer
niedrigen Impedanz nur geringe Netzauswirkungen besitzen, hängt der Einfluss der
Hauptimpedanz, die das Magnetisierungsverhalten im Transformatorkern darstellt,
von der Belastung des Längstransformators ab und kann mitunter durch eine hohe
Impedanzeinprägung sehr starke Netzauswirkungen besitzen.

Die Belastung des Längstransformators hängt wiederum mit der Ansteuerung des
SR zusammen. Bei keiner Ansteuerung, also einem ĪDC,VI von 0A, fließt aufgrund
der hochohmigen VI kein Strom im Querzweig des SR und die Primärwicklung be-
findet sich folglich im Leerlauf. Über einen Leitungsstrom in der Sekundärwicklung
wird jedoch ein Magnetfeld im Längstransformator aufgebaut. Durch die fehlen-
de Kopplung verhält sich die Sekundärwicklung wie eine Drosselspule, weswegen
in diesem Zustand die Hauptimpedanz des Längstransformators vollständig in der
Sekundärwicklung bemerkbar wird. Mit steigender Ansteuerung sinkt der Induk-
tivitätswert der VI und es fließt ein Strom im Querzweig des SR. Im Längstrans-
formator kommt es zu einer Überlagerung der magnetischen Felder, welche durch
den Leitungsstrom in der Sekundärwicklung und den Querstrom in der Primärwick-
lung erzeugt werden. Gleichzeitig wächst die Spannung an der Primärwicklung und
es erfolgt eine Leistungsübertragung von der Primär- in die Sekundärwicklung, die
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivität

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

Die durch die Sekundärwicklung eingeprägte Impedanz entspricht der Längsimpe-
danz des SR, die eine Steigerung der Netzimpedanz verursacht. Entsprechend der
oben stehenden Erläuterung ist grundsätzlich die Längsimpedanz von diesem SR
im Initialzustand maximal und sinkt mit wachsender Ansteuerung. Über den Span-
nungsabfall an der Längsimpedanz wird die spannungsändernde Wirkung des SR
beeinflusst. So kommt es in Abhängigkeit von der Stromrichtung und Phasenlage
von IA zu einer Verstärkung, Verringerung oder Verschiebung der ∆U -Kennlinie.

Neben dem Spannungsabfall an der Längsimpedanz beeinflusst der Leitungsstrom
IA auch das Magnetisierungsverhalten des Längstransformators. Über die Sekun-
därwicklung variiert IA die Gegenkopplung des Längstransformators und es wird
ein zusätzlicher Strom in den Querzweig eingeprägt. Dies bewirkt in Abhängigkeit
von der Höhe und Phasenlage des Leitungsstroms, neben der Variation der Quer-
stromhöhe, eine Phasendrehung des Querstroms. Im selben Zuge kommt es zu einer
Veränderung des Spannungsabfalls an der Primärwicklung und dementsprechend
auch an der VI. Die Variationen des Stroms und der Spannungen im Querzweig re-
sultieren zum einen in einem veränderten 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 maßgeb-
lich über seine Längsimpedanz definiert wird. Somit ermöglicht die Kurzschlussim-
pedanz ZSR,KS eine allgemeine Abschätzung der Längsimpedanz des SR und damit
eine Bemessung der Impedanzeinprägung in das Netz. ZSR,KS liefert damit den Wert
um den die Netzimpedanz durch den Einsatz des SR gesteigert wird. Um ZSR,KS

für die verschiedenen DC-Steuerströme zu ermitteln, werden Kurzschlussmessungen
am SR durchgeführt. Der zugehörige Laboraufbau ist in Abschnitt 3.2.1 erläutert.
Anhand der Messung des Eingangsstroms IA und der Eingangsspannung UA lässt
sich ZSR,KS berechnen.

Abbildung 3.10 zeigt ZSR,KS in Abhängigkeit vom DC-Steuerstrom ĪDC,VI. Aus der
Abbildung wird ersichtlich, dass ZSR,KS im Initialzustand mit etwa 0,16Ω am höchs-
ten ist. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erläutert, wird dies durch den hochoh-
migen Querzweig verursacht, der einen primärseitigen Leerlauf am Längstransfor-
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mator bewirkt. Mit steigender Ansteuerung sinkt die VI und damit die Impedanz im
Querzweig. Die resultierende Leistungsübertragung im Längstransformator bewirkt
eine Absenkung von ZSR,KS. Bei der kleinstmöglichen Querzweigimpedanz kommt
es zur maximalen Leistungsübertragung im Längstransformator und ZSR,KS sinkt
auf den Minimalwert von 0,029Ω. Dieser Minimalwert liefert die Größenordnung, in
der im Allgemeinen die kleinstmögliche Impedanzeinbringung durch einen SR mit
entsprechendem Spannungsregelbereich und Strombedarf liegt.

Da sich die Längsimpedanz des SR aus dem Wicklungswiderstand, der Streuinduk-
tivität 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 0,006Ω und sinkt mit steigender
Ansteuerung auf 0,003Ω.
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Abbildung 3.10 Kurzschlussimpedanz ZSR,KS des Strangspannungsreglers in Abhän-
gigkeit vom DC-Steuerstrom ĪDC,VI

Verhalten bei unterschiedlichen Netzsituationen

Über die Längsimpedanz und die Gegenkopplung des Leitungsstroms in den Quer-
zweig ist die Auswirkung des SR abhängig 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 Verläufe für die Span-
nungsänderung ∆U , den Querstromeffektivwert IQ,eff und den Gesamtoberschwin-
gungsgehalt der Ausgangsspannung THDUB exemplarisch für den spannungsanhe-
benden Betrieb dargestellt. Da eine Spannungsanhebung in der Regel nur im Ver-
brauchsfall und nicht im Rückspeisefall 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 für den unbelasteten Betrieb mit einge-
tragen (UA = 230V, IB = 0A).

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

Wie in Abbildung 3.11 dargestellt, kommt es bei einer resistiven Belastung mit einem
Leitungsstrom von 100A nur zu einer geringen Beeinflussung der spannungsändern-
den Wirkung. Dies liegt darin begründet, dass die Längsimpedanz hauptsächlich
induktiv ist und daher der Spannungsabfall durch den Leitungsstrom fast um 90°
phasenverschoben ist. Der geringe ohmsche Anteil in der Längsimpedanz bewirkt
lediglich eine durchschnittliche Absenkung von ∆U um knapp 1V im Vergleich zum
unbelasteten Betrieb. Durch die Längsinduktivität kommt es jedoch zu einer hier
nicht dargestellten merklichen Phasendrehung von UB zu UA, die im Initialzustand
mit −4° ihr Maximum besitzt. Darüber hinaus prägt die Gegenkopplung von IA 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 23A

bei maximaler Ansteuerung. Im Vergleich zum unbelasteten Betrieb bedeutet dies
eine Anhebung von 8A. Durch die geänderten Zustände im Querzweig des SR fällt
die Spannung an der VI größer aus und es kommt es zu einem Anstieg des THDUB

von maximal 3% auf 4,2%.

Eine induktive Belastung führt mit einem Leitungsstrom von 100A und einem Win-
kel von −26° über den Spannungsabfall an der Längsimpedanz zu einer merklichen
Reduktion von ∆U . Da die Längsimpedanz im Initialzustand am größten ausfällt,
kommt es dort zur stärksten Reduktion. Die Abweichung liegt bei 8V 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,eff. Bei maximaler Ansteuerung fließt ein Strom von
25A durch den Querzweig. Die geänderten Zustände im Querzweig führen aufgrund
eines gesteigerten Spannungsabfalls an der VI zu einer Vergrößerung des THDUB

auf maximal 5,1%.

Umgekehrt verhält es sich bei einer kapazitiven Belastung mit einem Leitungsstrom
von 100A und einem Winkel von 26°. Durch den Spannungsabfall an der Längsimpe-
danz kommt es im Initialzustand zu einer Anhebung von ∆U 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 IQ,eff auf 17A bei maximaler Ansteuerung. Da der Spannungsabfall an der VI
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jedoch geringfügig sinkt, bleibt der THDUB -Verlauf annähernd gleich zum Verlauf
im unbelasteten Betrieb.

Aufgrund der Wirkungsweise des SR über einen induktiven Spannungsteiler exis-
tiert eine zusätzliche Abhängigkeit zur Höhe der Netzspannung (vgl. Formel 3.12
und Formel 3.13). Schwankungen im Bereich von ±10% der Nennspannung, zeigen
jedoch nur geringe Auswirkungen auf ∆U und THDUB . Um dies zu veranschauli-
chen werden in Abbildung 3.11 zusätzlich die Verläufe für eine auf 210V reduzierte
Netzspannung betrachtet. Die Belastung ist dabei resistiv und es fließt ein Leitungs-
strom von 100A. Im Vergleich zum Verhalten bei einer Eingangsspannung von 230V

und der gleichen resistiven Belastung kommt es zu einem um 3A reduzierten Quer-
strom. Der Spannungsabfall an der VI verringert sich jedoch kaum, so dass es zu
keiner merklichen Auswirkung auf den THDUB kommt und auch der ∆U -Verlauf
sinkt lediglich um knapp 1V bei maximaler Ansteuerung.
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Abbildung 3.11 Verläufe für die Spannungsänderung ∆U , den Gesamtoberschwin-
gungsgehalt der Ausgangsspannung THDUB und den Effektivwert des Querstroms
IQ,eff im spannungsanhebenden Betrieb bei unterschiedlichen Lastsituationen

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

Unterschiede bei der Betriebsweise

Der spannungsabsenkende Betrieb verhält sich im belasteten Zustand prinzipiell wie
der spannungsanhebende Betrieb unter Berücksichtigung, dass der Leitungsstrom
um 180° gedreht fließt. Dabei verhält sich der Verlauf von ∆U , wie beim unbelaste-
ten Betrieb, nahezu X-Achsensymmetrisch zum Verlauf des spannungsanhebenden
Betriebs. Durch die Absenkung der Ausgangsspannung reduziert sich ∆U jedoch ge-
ringfügig und auch IQ fällt deswegen im Schnitt etwas geringer aus. Für den Verlauf
des THDUB treten hingegen keine nennenswerten Unterschiede auf.

3.2.4 Verhalten der DC-Ansteuerung

DC-Steuerwicklung der variablen Induktivität

Die Spannungsänderung 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 über die DC-Steuerwicklung den Kern der
VI in Sättigung treibt. Um den Kern vollständig zu sättigen wird ein DC-Steu-
erstrom von 1A benötigt. Der Widerstand der DC-Wicklung wird anhand von
DC-Messungen bestimmt und liegt bei 70Ω.

Rückkopplung

Bei der VI mit Toroidkern verlaufen die AC-und DC-Wicklung senkrecht zueinander,
weswegen eine ausgeprägte Rückkopplung weitestgehend vermieden wird. Die ma-
gnetischen Flüsse, 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 0,4A ist bei einer mittleren Ansteuerung zu finden. Für die statische Auswer-
tung des DC-Steuerstroms wird daher, wie schon in Abschnitt 3.2.1 erläutert, die
Mittelwertbildung über 0,02 s herangezogen.
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3.2 Betriebsverhalten

Zeitverhalten

Das Zeitverhalten des SR wird maßgeblich durch die Verzögerungen beim Auf- und
Entladen der DC-Steuerwicklung bestimmt. Aufgrund der sehr hohen Windungszahl
weist die DC-Steuerwicklung eine große Induktivität auf, weswegen Auf- und Entla-
devorgänge mehrere Sekunden benötigen. Darüber hinaus ist das Zeitverhalten der
Auf- und Entladevorgänge nicht konstant, da das Sättigungsverhalten, welches durch
den DC-Steuerstrom hervorgerufen wird, auch die Permeabilität und proportional
dazu die Induktivität der DC-Wicklung reduziert.

Abbildung 3.12 veranschaulicht die Magnetisierungsvorgänge in der DC-Steuer-
wicklung für verschiedene DC-Spannungssprünge. 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 UDC,VI sehr hoch ist und mit steigender Sprunghöhe sinkt. Zu-
sätzlich verliert die DC-Stromantwort mit steigender Sprunghöhe den für eine Spule
typischen Verlauf eines PT1-Gliedes und zeigt einen Knick während des Anstiegs.
Dies liegt daran, dass mit steigendem DC-Steuerstrom die Permeabilität durch die
Sättigung im Kern sinkt und somit die Induktivität während eines Sprungs nicht
konstant ist. Insgesamt sinkt die Antwortzeit für die verschiedenen Sprungantworten
mit steigendem Spannungssprung von mehr als 10 s auf knapp 2 s.

Das Auf- und Entmagnetisierung der DC-Steuerwicklung bestimmt das Zeitverhal-
ten der Induktivitätsänderung der VI und damit einhergehend das Zeitverhalten der
Spannungsänderung durch den SR.
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Abbildung 3.12 DC-Spannungssprünge und die resultierenden Sprungantworten des
DC-Steuerstroms IDC,VI in der DC-Steuerwicklung der variablen Induktivität
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivität

3.3 Netzauswirkungen

3.3.1 Elektrische Kenndaten

Netzanschlussbedingungen

Der dreiphasige SR-Prototyp ist für einen Anschluss an die NS im europäischen
Verbundnetz konzipiert. Das bedeutet, dass er für eine Netzfrequenz von 50Hz,
für eine Spannung von 230V zwischen Außenleiter und Neutralleiter sowie für eine
Spannung von 400V zwischen den Außenleitern ausgelegt ist. Der Nennstrom, aus
dem sich die dreiphasige Nennleistung ergibt, wird durch die Stromtragfähigkeit
der Sekundärwicklung des Längstransformators festgelegt. In Tabelle 3.1 sind die
Kenndaten für den Netzanschluss zusammengetragen.

Netzanschluss
Netzfrequenz 50Hz

Nennspannung zwischen Außenleiter und Neutralleiter 230V
zwischen den Außenleitern 400V

Nennstrom 190A

Nennleistung 130 kVA

Tabelle 3.1: Kenndaten zum Netzanschluss

Kurzschlussimpedanz

Die Kurzschlussimpedanz spiegelt die Längsimpedanz des SR wieder und entspricht
damit der Impedanz, die durch die Sekundärwicklung zusätzlich in das Netz ein-
geprägt wird. Über sie wird der durch einen Leitungsstrom zusätzlich verursachte
Spannungsabfall definiert. Zudem kommt es in Abhängigkeit von ihr zu einem Ein-
fluss auf die Kurzschlussleistung sowie auf die Störfestigkeit des Netzausläufers.

Befindet sich der SR im ausgeschalteten Zustand, ist der Querzweig geöffnet und
der Längstransformator ist primärseitig kurzgeschlossen. In diesem Ansteuerungszu-
stand setzt sich die Kurzschlussimpedanz aus der Summe der Wicklungswiderstände
und der Streuinduktivitäten zusammen, welche auf die Sekundärseite bezogen sind.
Die Kenndaten der Wicklungen sind in Anhang A.1 zu finden. Im eingeschalteten
Betrieb wird die Kurzschlussimpedanz über die in Abschnitt 3.2.3 gemessenen Werte
abgeschätzt. Dabei entspricht ZSR,KS im Initialzustand der maximalen Kurzschluss-
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3.3 Netzauswirkungen

impedanz, wohingegen ZSR,KS bei maximaler Ansteuerung den Minimalwert für den
eingeschalteten Betrieb liefert. In Tabelle 3.2 werden die unterschiedlichen Angaben
zur Kurzschlussimpedanz gelistet.

Kurzschlussimpedanz ZSR,KS

Ansteuerungszustand ZSR,KS RSR,KS XSR,KS

Ausgeschalteter Zustand 0,002Ω 0,002Ω <0,0007Ω
Initialzustand 0,160Ω 0,006Ω 0,160Ω
maximaler Ansteuerungszustand 0,029Ω 0,003Ω 0,029Ω

Tabelle 3.2: Kenndaten zur Kurzschlussimpedanz

Spannungsregelbereich

Der Spannungsregelbereich wird durch die initiale Spannungsänderung ∆Uinitial und
die maximale Spannungsänderung ∆Umax aufgespannt, wobei die Spannungsände-
rung allgemein aus der Differenz zwischen den Effektivwerten der Ausgangs- und
Eingangsspannung berechnet wird. Der Spannungsregelbereich besitzt, wie bereits
erläutert, eine Abhängigkeit zum Leitungsstrom sowie zur Versorgungsspannung.
Durch die Leistungsbegrenzung der Laborumgebung ist es jedoch nicht möglich, den
SR für seine angegebene Nennleistung zu vermessen. Aus diesem Grund wird für die
Ermittlung von ∆Uinitial und ∆Umax auf die Systemgleichungen aus Abschnitt 3.1.3
zurückgegriffen. Dabei erfolgt die Berechnung auf Grundlage von linearen Bauele-
menten, da im Initialzustand und im Zustand maximaler Ansteuerung die VI keine
Sättigung aufweist.

Um unterschiedliche Einspeise- und Lastsituationen auf der Erzeuger- bzw. Ver-
braucherseite, also auf der Ausgangsseite des SR, abzudecken, werden für die Be-
rechnungen die Ausgangsgrößen vorgegeben. Für die Ausgangsspannung UB wird ein
Sollwert von 230V festgelegt. Der Ausgangsstrom IB wird zwischen 0A und 190A

variiert, um sowohl den unbelasteten Betrieb als auch den Nennbetrieb zu betrach-
ten. Für den Nennbetrieb werden neben einem phasengleichen Nennstrom zusätzlich
die Phasenverschiebungen von 26° und −26° berücksichtigt. Diese Phasenverschie-
bungen entsprechen einem Verschiebungsfaktor von 0,9 induktiv bzw. kapazitiv und
damit den regulären Randwerten der Netzanschlussnutzung nach [106]. Über die Be-
trachtung der Randwerte werden die maximalen Auswirkungen des Leitungsstroms
auf die Spannungsänderung für den regulären Netzbetrieb dargestellt.
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivität

Demnach werden als Vorgaben für die Berechnung jedoch die Ausgangsgrößen des
SR gegeben und nicht, wie bei den Systemgleichungen aus Abschnitt 3.1.3, die Ein-
gangsgrößen. Die entsprechend notwendige Umstellung der Systemgleichungen so-
wie der vollständige 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
für den Initialzustand die maximale Reaktanz der VI zu wählen und für den Zustand
maximaler Ansteuerung die minimale Reaktanz. Ein Abgleich mit den bestehenden
Messungen führt auf, dass die Systemgleichungen eine hohe Genauigkeit besitzen.
Zwischen Messung und Berechnung liegen die durchschnittlichen Abweichungen für
die Spannungen bei 0,2% der Nennversorgungsspannung und für die Ströme bei
0,4% des Nennstroms.

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

Spannungsregelbereich
Spannungsanhebender Spannungsabsenkender

Betrieb Betrieb
Netzzustand ∆Uinitial ∆Umax ∆Uinitial ∆Umax

UB = 230V, IB = 0A 0,1V 19,0V −0,1V −19,7V
UB = 230V, IB = 190A −3,2V 18,1V −0,7V −19,1V
UB = 230V, IB = 190A∠− 26° −15,8V 15,7V 12,8V −17,0V
UB = 230V, IB = 190A∠26° 10,4V 20,8V −13,7V −21,3V

Tabelle 3.3: Kenndaten des Spannungsregelbereichs

Die Kenndaten bestätigen, dass ein Leitungsstrom im Initialzustand zu starken Ab-
weichungen von den angestrebten 0V führt. Dies wird durch den leitungsstrombe-
dingten Spannungsabfall an der Längsimpedanz verursacht. Da die Längsimpedanz
vornehmlich induktiv ist, bewirkt insbesondere ein phasenverschobener Leitungs-
strom eine hohe Abweichung. Mit steigender Ansteuerung reduziert sich die Längs-
impedanz des SR, weswegen sich der Einfluss reduziert.
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Aus den Angaben der maximalen Spannungsänderung wird ersichtlich, dass in Ab-
hängigkeit vom Leitungsstrom der SR Änderungen 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
Längsimpedanz und des Querzweigs. Er lässt sich über die in den SR hineinflie-
ßende Leistung abzüglich der aus dem SR herausfließenden Leistung bestimmen.
Aufgrund der Leistungsbegrenzung der Laborumgebung erfolgt die Bestimmung des
AC-Leistungsbedarfs, wie für den Spannungsregelbereich, über die Systemgleichun-
gen. Dabei wird ebenfalls auf dieselben Netzzustände zurückgegriffen, wodurch eine
Bestimmung des minimalen und maximalen Leistungsbedarfs ermöglicht wird.

Für die Wirkleistungsverluste müssen zusätzlich die DC-Verluste in der DC-Steu-
erwicklung der VI berücksichtigt werden. Die DC-Verlustleistung berechnet sich aus
dem Widerstand der Steuerwicklung, der bei 70Ω liegt, und dem Steuerstrom, der im
Initialzustand bei 0A und im Zustand maximaler Ansteuerung bei 1A liegt. Ohne
Ansteuerung liegt demnach die DC-Verlustleistung der VI bei 0W. Bei maximaler
Ansteuerung hingegen bei 70W.

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 aufgeführt.

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

Die dreiphasige Verlustleistung, welche der Summe aus den DC-Verlusten und den
AC-Verlusten entspricht, fällt generell im Zustand maximaler Ansteuerung am höchs-
ten aus. Während 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 1,3 kW.

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 Leistungsübertragung im Nennbetrieb
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3 Strangspannungsregler mit variabler Induktivität

ergibt. Es wird deutlich, dass der SR vornehmlich einen induktiven Verbrauch be-
sitzt.

Leistungsbedarf und Wirkungsgrad
max. Blindleistungsbedarf 17 kvar

max. Verlustleistung 1,3 kW

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 Sättigungseffekte in der VI. Die Oberschwingungsemission zeigt, wie bereits in
Abschnitt 3.2.3 erläutert, eine Abhängigkeit zum Leitungsstrom. Da aufgrund der
Leistungsbegrenzung der Laborumgebung der Gesamtoberschwingungsgehalt der
Ausgangsspannung THDUB nicht messtechnisch für den Nennstrom bestimmt wer-
den kann, können keine Kenndaten für den Nennbetrieb angegeben werden. Um
dennoch Vergleichswerte anzuzeigen, wird in Tabelle 3.5, neben den Kenndaten
zum unbelasteten Zustand, der aus Messungen ermittelte THDUB für einen Lei-
tungsstrom von etwa 100A angegeben. Der dargestellte THDUB ist dabei von den
Verzerrungen der Eingangsspannung entsprechend Kapitel 3.2.2 bereinigt.

Oberschwingungsemission
Netzzustand Maximaler THDUB

UA = 230V, IB = 0 3%
UA = 230V, IB = 100A∠0° 4%
UA = 230V, IB = 100A∠− 26° 5%
UA = 230V, IB = 100A∠26° 3%

Tabelle 3.5: Kenndaten zur Oberschwingungsemission

Wird ein linearer Zusammenhang zwischen dem Leitungsstrom und dem maxima-
len THDUB angenommen, lässt sich für den Nennbetrieb im schlechtesten Fall ein
maximaler THDUB von 7% abschätzen.

Zudem kommt es zu Aussendungen von Oberschwingungsströmen, die in Abhän-
gigkeit von der Netzimpedanz am Anschlusspunkt zu Oberschwingungsspannungen
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führen. Der Gesamtoberschwingungsgehalt des Strombedarfs THDI, welcher auf den
Nennstrom des SR bezogen ist, liegt für die messtechnisch betrachteten Netzzustän-
de zwischen 0% und 1,7%.

3.3.2 Auswirkung auf die Spannungsqualität

Längsimpedanz

Die Längsimpedanz des SR wird über dessen Kurzschlussimpedanz abgeschätzt.
Sie ändert sich in Abhängigkeit vom Ansteuerungszustand. Dies hat insbesondere
beim Zu- und Abschalten des SR Auswirkungen auf die Spannungsqualität. Dort
kommt es zu einer sprunghaften Änderung zwischen 0,002Ω∠19° und 0,16Ω∠88°.
In Abhängigkeit vom Leitungsstrom bewirkt dieser Impedanzsprung eine sprung-
hafte Änderung der Phasenlage und der Höhe der Ausgangsspannung, wobei die
Änderungen für den Nennbetrieb maximal ausfallen.

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

Trotz der stufenlosen Spannungsregelung kann der SR damit in Abhängigkeit vom
Leitungsstrom zu einer nennenswerten Störquelle von schnellen Spannungsänderun-
gen und Flicker werden, die zu Grenzwertverstößen führen können. Phasenwinkel-
sprünge in der Spannung werden zwar nicht in der EN 50160 reglementiert, stellen
jedoch ebenfalls eine Belastung für die Netzteilnehmer dar. Insbesondere Synchron-
maschinen sind empfindlich gegenüber Phasenwinkelsprüngen. In Abhängigkeit von
den Netzüberwachungsmethoden genügt daher zum Teil schon ein Sprung von we-
nigen Grad und eine Synchronmaschine trennt sich vom Netz [107], [108]. Folg-
lich führt die sprunghafte Änderung der Längsimpedanz zu einer Reduzierung der
Spannungsqualität und zu Störungen von Netzteilnehmern. Darüber hinaus wird
die Netzimpedanz durch den SR insbesondere in dessen unteren Regelbereich ver-
größert, wodurch die Kurzschlussleistung und die Störfestigkeit des Netzausläufers
verringert wird.
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Spannungsregelung

Die Spannungsregelung des SR erfolgt kontinuierlich zwischen initialer und maxi-
maler Ansteuerung. Dabei können im Schnitt durch den SR Änderungen der Netz-
spannung von ±8,3% der Nennversorgungsspannung ausgeregelt werden. Über die
Längsimpedanz beeinflusst jedoch der Leitungsstrom den Spannungsregelbereich.
Für die maximale Spannungsänderung ist der Einfluss des Leitungsstroms tolera-
bel, da die spannungsändernde Wirkung lediglich um wenige Volt gesteigert oder
gemindert wird. Anders verhält es sich bei der initialen Spannungsänderung. Die-
se soll im Idealfall bei 0V liegen. Bei einem phasenverschobenen Strom kommt es
jedoch zu hohen Abweichungen vom Idealfall, die für die betrachteten Netzzustän-
de bis zu 6,9% der Nennversorgungsspannung betragen. Die Abweichungen können
sich gegen den Regelbereich richten, so dass über die Initialspannung die auszu-
regelnde Höhe der Ausgangsspannung zunächst verschlechtert wird. Dadurch kön-
nen Spannungsbandverletzungen im Netzausläufer zeitweise verstärkt oder gar erst
hervorgerufen werden, weswegen Spannungseinbrüche und Spannungsüberhöhungen
häufiger und verstärkt auftreten können. Mögliche Abhilfe kann dahingehend eine
geeignete leitungsstromabhängige Steuerung schaffen, die für den Fall, dass sich die
Initialspannung gegen den Regelbereich richten würde, 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 eingeprägte
Zusatzspannung erzeugt. Der verzerrte Strombedarf hat im Vergleich nur geringe
Auswirkungen auf die Oberschwingungsemission.

Unter Berücksichtigung der EN 50160, nach der die Netzspannung insgesamt mit
einem THDU 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-
wertverstöße zu erwarten sind, allerdings insbesondere im Nennbetrieb bereits ein
Großteil des erlaubten Oberschwingungsanteils durch den SR eingenommen wird.
Im Zusammenspiel mit anderen Oberschwingungsquellen ergibt sich daher eine ho-
he Gefährdung der Spannungsqualität, 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 über eine phasenunabhängige Re-
gelung die Höhe der Außenleiter-Neutralleiter-Spannung angleichen und dadurch die
Spannungsunsymmetrien für den unterlagerten Netzabschnitt mindern.

3.4 Zusammenfassung

Der einfache SR mit VI ermöglicht neben einem robusten Betrieb eine stufenlose und
phasenunabhängige Spannungsregelung. Durch die hohe Längsimpedanz im unteren
Regelbereich und die Sättigungseffekte in der VI treten jedoch eine Vielzahl an Netz-
rückwirkungen auf. Die hohe Längsimpedanz im unteren Regelbereich bewirkt zum
einen, dass sich die Kurzschlussleistung und die Störfestigkeit des Netzausläufers
verringert, und zum anderen, dass der Leitungsstrom über Höhe und Phasenlage
merkliche Auswirkungen auf das Verhalten des SR besitzt. Dahingehend kommt es
beim Zu- und Abschalten insbesondere bei hoher Leitungsauslastung zu sprunghaf-
ten Änderungen im Spannungsphasenwinkel sowie zu schnellen Spannungsänderun-
gen, die Flicker hervorrufen. Zusätzlich erzeugt eine hohe Leitungsauslastung in Ab-
hängigkeit vom Phasenwinkel des Leitungsstroms einen Spannungsabfall am SR, der
ohne weitere Maßnahmen Spannungseinbrüche und Spannungsüberhöhungen bewir-
ken und verstärken kann. Infolge des Sättigungsverhaltens in der VI werden darüber
hinaus Oberschwingungen in die Netzspannung emittiert, die im Nennbetrieb einen
Großteil 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 Spannungssprünge innerhalb des Regelbereichs vermeidet,
dieser aber bei weitem nicht als netzrückwirkungsarm bewertet werden kann.
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4 Weiterentwicklung zum netzrückwirkungsarmen
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 netzrückwirkungs-
armen SR weiterentwickelt. Dabei wird weiterhin ein robuster Betrieb ermöglicht.
Ziel dieser Weiterentwicklung ist zunächst die Reduktion der Längsimpedanz, die
maßgeblich für die hohen Netzrückwirkungen 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 Primärwicklung des Längstransformators
geschlossen wird. Durch die Verringerung ihrer Induktivität wird der Längstransfor-
mator primärseitig nahezu kurzgeschlossen und dadurch der Einfluss der Hauptin-
duktivität des Längstransformators auf die Längsimpedanz des SR reduziert. Auf-
grund dieser Bypassfunktion wird sie variable Bypassinduktivität (VIBy) genannt.
Die erste VI, die zum Längstransformator und zur VIBy in Reihe geschaltet ist, wird
zur Abgrenzung als variable Drosselinduktivität (VIDr) bezeichnet.

L

N

S3S1

S2 S4S01
S02

TL

VIDr VIBy

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

Für eine kontinuierliche Spannungsregelung mit geringer Längsimpedanz ist eine
kombinierte Ansteuerung der VIBy und der VIDr erforderlich. Dabei besteht die An-
steuerungsaufgabe darin, sicherzustellen, dass sich der Längstransformator nicht im
Leerlauf befindet, um die Längsimpedanz 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 ermöglicht werden.
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Um den SR sowohl für den spannungsabsenkenden als auch für den spannungsan-
hebenden Betrieb zu nutzen, wird die gleiche Schaltmimik wie bei der vorherigen
Entwicklung verwendet. Für die Erläuterung der Schaltmimik wird daher auf Kapi-
tel 3.1.1 verwiesen. Für den Zu- und Abschaltvorgang ist jedoch neben den Schaltern
S01 und S02 auch die Ansteuerung der VIBy zu berücksichtigen, um einen netzrück-
wirkungsarmen Schaltvorgang zu gewährleisten. In diesem Zusammenhang wird im
Folgenden das Vorgehen einer netzrückwirkungsarmen Einschaltung erläutert. Ist
der Schalter S02 geöffnet und der Schalter S01 geschlossen, ist der Einfluss des SR
auf die Netzspannung überbrückt. Für einen netzrückwirkungsarmen Zuschaltvor-
gang gilt es, zunächst die Induktivität der VIBy vollständig zu reduzieren und im
nächsten Schritt Schalter S1und S4 für den spannungsabsenkenden Betrieb oder
Schalter S2und S3 für den spannungsanhebenden Betrieb zu schließen. Darauf fol-
gend kann nun bei hochohmiger VIDr der Schalter S02 geschlossen und der Schalter
S01 geöffnet werden. Da der Längstransformator über die VIBy annähernd 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
ermöglicht einen netzrückwirkungsarmen Abschaltvorgang. Für einen netzrückwir-
kungsarmen Umschaltvorgang muss der SR immer zunächst in den ausgeschalteten
Zustand gefahren werden.

4.1.2 Ersatzschaltbild

Die Ersatzschaltbilder für 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 für den einfachen
SR mit VI, welche in Kapitel 3.1.2 aufgestellt worden sind. In der Erweiterung wer-
den neben der Modellierung des Längstransformators über ein T-Ersatzschaltbild die
VIBy und die VIDr über ihre Wicklungswiderstände RBy,w, RDr,w, ihre Eisenverlust-
widerstände RBy,fe, RDr,fe und ihre variablen Reaktanzen XBy(IDC,By), XDr(IDC,Dr)

dargestellt. Wie bei der VI des einfachen SR sind XBy und XDr nur linear bei kei-
ner sowie maximaler DC-Ansteuerung. Für die Ansteuerungszustände dazwischen
besitzen die Induktivitäten ein Hystereseverhalten.

Analog zu dem Ersatzschaltbild aus Kapitel 3.1.2 ist beim spannungsabsenkenden
Betrieb der Windungssinn der Primärwicklung getauscht, wodurch sich die Span-
nungspfeilrichtung von US umdreht. Die Flussrichtung der Leitungsströme ist in
Anlehnung an den typischen Einsatzbereich der jeweiligen Betriebsart gewählt.
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Abbildung 4.2 Einphasige Ersatzschaltbilder des netzrückwirkungsarmen Strang-
spannungsreglers
a) Spannungsanhebender Betrieb
b) Spannungsabsenkender Betrieb

Die einzelnen Widerstände und Reaktanzen im Ersatzschaltbild werden zu den fol-
genden komplexen Impedanzen zusammengefasst:

ZP,h = RP,h + j ·XP,h ZDr(IDC,Dr) = RDr,w +
RDr,fe·j·XDr(IDC,Dr)
RDr,fe+j·XDr(IDC,Dr)

ZP,w = RP + j ·XP,σ ZBy(IDC,By) = RBy,w +
RBy,fe·j·XBy(IDC,By)
RBy,fe+j·XBy(IDC,By)

ZS,w = RS + j ·XS,σ
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4 Weiterentwicklung zum netzrückwirkungsarmen Strangspannungsregler

4.1.3 Systemgleichungen

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

Aufstellen der Maschengleichungen

Für den spannungsanhebenden Betrieb beschreibt die Maschengleichung in For-
mel 4.1 den Zusammenhang zwischen der komplexen Eingangsspannung UA und
der komplexen Ausgangsspannung UB, die jeweils der Spannung zwischen Außen-
leiter und Neutralleiter entsprechen.

UA = UB − US (4.1)

Darin stellt US die komplexe Spannung an der Sekundärseite des Längstransfor-
mators dar. Wie in Formel 4.2 dargestellt, setzt sie sich aus US,h, der komplexen
Hauptspannung der Sekundärwicklung, und aus US,w, der komplexen Spannung an
der Streureaktanz und dem Wicklungswiderstand, zusammen. US,h kann auch mit-
hilfe des Übersetzungsverhältnisses ü über die komplexe Hauptspannung an der
Primärseite UP,h ausgedrückt werden.

US = US,h − US,w = 1
ü
· UP,h − US,w (4.2)

Die komplexe Ausgangsspannung UB kann nach der Maschengleichung in Formel 4.3
auch über UDr, die komplexe Spannung an der VIDr, und UP, die komplexe Span-
nung an der Parallelschaltung des Längstransformators mit der VIBy, ausgedrückt
werden. Dabei lässt sich UP auch über UP,h, die komplexe Hauptspannung der Pri-
märwicklung, und über UP,w, die komplexe Spannung an der Streureaktanz und
dem Wicklungswiderstand, beschreiben.

UB = UDr + UP = UDr + UP,w + UP,h (4.3)

Durch Einsetzen von Formeln 4.2 und 4.3 in Formel 4.1 ergibt sich folgender Zu-
sammenhang für UA:

UA = UDr + UP,w + UP,h − 1
ü
· UP,h + US,w

= UDr + UP,w + ü−1
ü

· UP,h + US,w

(4.4)
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Anwendung des Überlagerungsprinzips

Aufgrund der Parallelschaltung des Längstransformators mit der VIBy sind sowohl
UP,h als auch UP,w abhängig von IQ und IA. Da aus Sicht des Längstransformators
und auch aus Sicht des Querzweigs derselbe Strom in die Schaltung hineinfließt und
wieder herausfließt, kann für die Ermittlung der Spannungen das Überlagerungs-
prinzip angewandt werden. Abbildung 4.3 a) zeigt den dafür relevanten Ausschnitt
des Ersatzschaltbildes. Für die Anwendung des Überlagerungsprinzips werden die
Teilströme in der Parallelschaltung, die durch die Einspeisung über den Querzweig
und durch die Einspeisung über den Längstransformator entstehen, separat berech-
net. Für die separate Berechnung werden die Ersatzschaltbilder in Abbildung 4.3 b)
und Abbildung 4.3 c) herangezogen. Anschließend werden die Teilströme überlagert,
um die eigentlichen Ströme in der Parallelschaltung zu bestimmen.

UPZBy(IDC,By)

ZBy(IDC,By)ZBy(IDC,By)

ZP,h

ZP,h ZP,h

ZP,w

ZP,w

ZP,w

UP,w

UP,h

IP,h IBy

IA1

IQ1

IQ

IQ

IQ2

IA2
1
ü
· IA

1
ü
· IA

IP,w

IA

a)

b) c)

1
ü
· IA

IQ

Abbildung 4.3 Ersatzschaltbilder für die Anwendung des Überlagerungsprinzips
a) Relevanter Ausschnitt des einphasigen Ersatzschaltbildes
b) Ersatzschaltbild für den Fall IQ = 0

c) Ersatzschaltbild für den Fall 1
ü
· IA = 0

Auf Basis des Ersatzschaltbildes in Abbildung 4.3 b) werden zunächst die Teilströme
unter Vernachlässigung von IQ berechnet. Ziel ist es, die Ströme über 1

ü
·IA und die

Impedanzen zu beschreiben. Dazu wird die Stromteilerregel entsprechend Formel 4.5
angewandt:

1
ü
· IA · ZP,IA

(IDC,By) = IA1 · ZP,h = IA2 ·
(
ZP,w + ZBy

)
(4.5)
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4 Weiterentwicklung zum netzrückwirkungsarmen Strangspannungsregler

Dabei entspricht ZP,IA
der Gesamtimpedanz aus Sicht des Längstransformators:

ZP,IA
(IDC,By) =

(
ZP,w + ZBy(IDC,By)

)
· ZP,h

ZP,h + ZP,w + ZBy(IDC,By)
(4.6)

So ergeben sich für die Teilströme IA1 und IA2 folgende Zusammenhänge:

IA1 = 1
ü
· IA ·

ZP,IA
(IDC,By)

ZP,h
(4.7)

IA2 = 1
ü
· IA ·

ZP,IA
(IDC,By)

ZP,w + ZBy
(4.8)

Aufbauend auf dem Ersatzschaltbild in Abbildung 4.3 c) werden im nächsten Schritt
die Teilströme unter Vernachlässigung von IA ermittelt. Die Herleitung der Teilströ-
me erfolgt erneut entsprechend der Stromteilerregel:

IQ · ZP,IQ
(IDC,By) = IQ1 · ZBy = IQ2 ·

(
ZP,w + ZP,h

)
(4.9)

ZP,IQ
entspricht der Gesamtimpedanz aus Sicht des Querzweigs und berechnet sich

nach Formel 4.10.

ZP,IQ
(IDC,By) =

(
ZP,h + ZP,w

)
· ZBy(IDC,By)

ZP,h + ZP,w + ZBy(IDC,By)
(4.10)

Die Teilströme IQ1 und IQ2 werden demnach wie folgt bestimmt:

IQ1 = IQ ·
ZP,IQ

(IDC,By)

ZBy
(4.11)

IQ2 = IQ ·
ZP,IQ

(IDC,By)

ZP,h + ZP,w
(4.12)

Um die Ströme IP,w und IP,h zu erhalten, werden nun die jeweiligen Teilströme
überlagert:

IP,h = IQ2 − IA1 = IQ ·
ZP,IQ

(IDC,By)

ZP,h + ZP,w
− 1

ü
· IA ·

ZP,IA
(IDC,By)

ZP,h
(4.13)

IP,w = IQ2 + IA2 = IQ ·
ZP,IQ

(IDC,By)

ZP,h + ZP,w
+ 1

ü
· IA ·

ZP,IA
(IDC,By)

ZP,w + ZBy
(4.14)
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4.1 Konzept

Anhand dieser Formeln und dem ohmschen Gesetz werden nun Up,w und Up,h wie
folgt berechnet:

UP,h = IP,h · ZP,h = IQ ·
ZP,IQ

(IDC,By) · ZP,h

ZP,h + ZP,w
− 1

ü
· IA · ZP,IA

(IDC,By) (4.15)

UP,w = IP,w · ZP,w

= IQ ·
ZP,IQ

(IDC,By) · ZP,w

ZP,h + ZP,w
+ 1

ü
· IA ·

ZP,IA
(IDC,By) · ZP,w

ZP,w + ZBy(IDC,By)

(4.16)

Zusammenführen zu den Systemgleichungen

Die Spannungen UDr und US,w werden nach dem ohmschen Gesetz über den Quer-
strom IQ, bzw. den Eingangsstrom IA, und die entsprechende Impedanz wie folgt
ausgedrückt:

UDr = IQ · ZDr(IDC,Dr) (4.17)

US,w = IA · ZS,w (4.18)

Werden nun jeweils in Formel 4.4 und 4.3 die Formeln 4.15 - 4.18 eingesetzt und die
Gleichungen nach IQ und IA freigestellt, ergeben sich für UA und UB die folgenden
Gleichungen:

UA =IQ ·

((
ü−1
ü

· ZP,h + ZP,w
)
· ZP,IQ

(IDC,By)

ZP,w + ZP,h
+ ZDr(IDC,Dr)

)

− IA ·

(
ü−1
ü2 · ZP,IA

(IDC,By)−
1
ü
· ZP,IA

(IDC,By) · ZP,w

ZP,w + ZBy(IDC,By)
− ZS,w

) (4.19)

UB =IQ ·
(
ZP,IQ

(IDC,By) + ZDr(IDC,Dr)
)

− 1
ü
· IA ·

(
ZP,IA

(IDC,By) · ZP,w

ZP,w + ZBy(IDC,By)
+ ZP,IA

(IDC,By)

) (4.20)
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4 Weiterentwicklung zum netzrückwirkungsarmen Strangspannungsregler

Zuletzt wird nun Formel 4.19 nach IQ umgestellt

IQ =
UA + IA ·

(
ü−1
ü2 · ZP,IA

(IDC,By)−
1
ü
·ZP,IA

(IDC,By)·ZP,w
ZP,w+ZBy(IDC,By)

− ZS,w
)

( ü−1
ü

·ZP,h+ZP,w)·ZP,IQ
(IDC,By)

ZP,w+ZP,h
+ ZDr(IDC,Dr)

(4.21)

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

UB =− 1
ü
· IA ·

(ZP,IA
(IDC,By) · ZP,w

ZP,w + ZBy(IDC,By)
+ ZP,IA

(IDC,By)
)

+
(
UA + IA ·

(
ü−1
ü2 · ZP,IA

(IDC,By)−
1
ü
· ZP,IA

(IDC,By) · ZP,w

ZP,w + ZBy(IDC,By)
− ZS,w

))
·

ZP,IQ
(IDC,By) + ZDr(IDC,Dr)

( ü−1
ü

·ZP,h+ZP,w)·ZP,IQ
(IDC,By)

ZP,w+ZP,h
+ ZDr(IDC,Dr)

(4.22)

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

UB =− 1
ü
· IA ·

(ZP,IA
(IDC,By) · ZP,w

ZP,w + ZBy(IDC,By)
+ ZP,IA

(IDC,By)
)

+
(
UA + IA ·

(
ü+1
ü2 · ZP,IA

(IDC,By)−
1
ü
· ZP,IA

(IDC,By) · ZP,w

ZP,w + ZBy(IDC,By)
+ ZS,w

))
·

ZP,IQ
(IDC,By) + ZDr(IDC,Dr)

( ü+1
ü

·ZP,h+ZP,w)·ZP,IQ
(IDC,By)

ZP,w+ZP,h
+ ZDr(IDC,Dr)

(4.23)

4.2 Umsetzung und Betriebsverhalten

4.2.1 Laboraufbau

Das Primärziel der Weiterentwicklung ist es, einen netzrückwirkungsarmen Betrieb
zu ermöglichen. Des Weiteren gilt es bei der Prototypenentwicklung den Platzbedarf
und die Herstellungskosten mit einzubeziehen. Für die Umsetzung des Konzepts
des SR mit zwei VIs im Querzweig werden drei verschiedene Prototyp-Varianten
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herangezogen. Dabei werden in Variante 2 und 3 weitere Maßnahmen zur Reduktion
der Oberschwingungsemission angewandt. Darüber hinaus kommen in Variante 3
alternative Bauformen für die Komponenten zum Einsatz, die eine Kostensenkung
und Platzeinsparung ermöglichen.

Variante 1

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

Durch die Verwendung der zusätzlichen VIBy steigt jedoch der Platzbedarf des Auf-
baus. Um den Platzbedarf zu reduzieren, werden die VIs mit kleineren Kernen aus-
geführt. Dadurch wird jedoch in Kauf genommen, dass sich die Regelreichweite des
SR verringert. Die Verringerung liegt darin begründet, dass der kleinere Kern schnel-
ler in Sättigung geht. Um die volle Regelreichweite der VIs nutzen zu können, sind
sie so zu dimensionieren, dass bei keiner Ansteuerung (IDC = 0A) ihre Kerne sät-
tigungsfrei sind. Die Anwendung im SR legt fest, dass bei keiner Ansteuerung die
VIDr eine Spannung von bis zu 250V und die VIBy eine Spannung von bis zu 200V

führen müssen. Um dies sättigungsfrei zu ermöglichen, muss die Windungszahl der
VIs entsprechend erhöht werden. Dies hat jedoch zur Folge, dass die Induktivität der
VIDr bei maximaler Ansteuerung größer ausfällt als bei dem Laborprototyp des ein-
fachen SR mit VI und sich dadurch das Spannungsteilerverhältnis im SR und damit
einhergehend dessen maximale Spannungsänderung ∆U reduziert. Die elektrischen
Kenndaten der verwendeten Komponenten sind in Anhang A.1 zu finden.

Für den dreiphasigen Laborprototyp wird pro Phase ein Aufbau nach Abbildung 4.1
errichtet. Demnach kann bei dieser Variante die Spannungsregelung phasenunab-
hängig erfolgen. Der Laborprototyp berücksichtigt 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 Längstransformator zusätzlich mit einer Tertiärwicklung versehen wird. Im drei-
phasigen Aufbau werden die Tertiärwicklungen der drei Längstransformatoren im
Dreieck zusammengeschaltet, wie in Abbildung 4.4 zu sehen ist. Durch die Kopp-
lung der drei Phasen über diese Dreieckswicklung werden die vom SR erzeugten
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4 Weiterentwicklung zum netzrückwirkungsarmen Strangspannungsregler

Oberschwingungsspannungen der dritten Harmonischen und ihre Vielfachen unter-
drückt. Dies liegt darin begründet, 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 löschen sich folglich in der Dreieckswicklung aus und werden so-
mit nicht in die Sekundärwicklungen übertragen. Dies bewirkt eine Reduktion der
Oberschwingungsaussendung des SR.

VIDr VIDr VIDr

TL TL TL

L1
L2
L3

PEN

Dreieckswicklung

VIBy VIBy VIBy

Abbildung 4.4 Dreiphasige Darstellung der Variante 2

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

Für diese Variante ist ferner zu berücksichtigen, dass die Dreieckswicklung eine
Kopplung der drei Phasen bewirkt und sich damit die Wirkungsweise des SR nicht
mehr als phasenunabhängig gestaltet. Darüber 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 Platzsparmaßnahmen sowie die Reduktion der Her-
stellungskosten berücksichtigt. In diesem Zusammenhang kommt in dieser Variante
anstelle von drei einzelnen Längstransformatoren ein Dreiphasentransformator mit
Dreischenkelkern zum Einsatz. Dies bewirkt für den dreiphasigen Aufbau eine redu-
zierte Komponentenanzahl und verringert dadurch Kosten und Platzbedarf. Darüber
hinaus werden durch die Kopplung der drei Phasen über den Dreischenkelkern die
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Übertragung von gleichphasigen Oberschwingungsspannungen aus den Querzweigen
in die Sekundärwicklung verringert.

Die Verringerung wird erreicht, da die Sekundärseiten des Dreiphasentransforma-
tors durch die Verschaltung als Längstransformator keinen geerdeten Sternpunkt
besitzen. Jedoch handelt es sich auch nicht um einen isolierten Sternpunkt, da über
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 Sekundärwicklungen eingeprägt werden [26], [109].
Stattdessen kommt es jedoch zu einem nicht kompensierten magnetischen Fluss im
Dreischenkelkern, der sich über einen erzwungenen magnetischen Rückschluss au-
ßerhalb des Kerns schließen muss, wodurch gesteigerte Eisenverluste auftreten [26],
[109].

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

Die VIs der Variante 3 werden entsprechend der vorgestellten Konstruktion in Ka-
pitel 2.3.2 als VIs mit Dreischenkelkern ausgeführt. Diese VI-Ausführung hat den
preislichen Vorteil, dass sie unter keinem Patentschutz steht. Ferner wird die VIBy

identisch zur VIDr ausgeführt, da durch die Produktion einer höheren Stückzahl der
gleichen Komponente die Herstellungskosten weiter gesenkt werden können.

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

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

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

Für 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 für Variante 3 zu
berücksichtigen ist, werden darin nicht dargestellt. Es werden im Folgenden Messun-
gen für verschiedene Ansteuerungszustände der VIs im eingeschwungenen Zustand
durchgeführt. Die DC-Ansteuerung der VIs erfolgt dabei wie beim Laborprototyp
im vorherigen Kapitel über einstellbare DC-Netzgeräte.

UA, UB, UP, US, UDC,Dr,
UDC,By:

Spannungsmessungen mittels
Differentialtastköpfen

IA, IB, IQ, IDC,Dr, IDC,By:
Indirekte Strommessungen

mittels Stromzangen

Einstellbare DC Netzgeräte

UA UB

UP

UDr

TL

US IBIA

IDC,DrIDC,By

IQ

VIDr

VIBy

UDC,DrUDC,By

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
Rückkopplung von der AC-Wicklung auf die DC-Steuerwicklungen. Daher werden
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für die Messungen im eingeschwungenen Zustand bei allen Varianten die Mittelwerte
ĪDC,By und ĪDC,Dr für die DC-Steuerströme herangezogen.

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

4.2.2 Kombinierte Ansteuerung

Um eine geeignete kombinierte Ansteuerung für die VIs zu entwickeln, werden Kenn-
felder herangezogen, die für die drei Varianten messtechnisch ermittelt werden. Die
Kennfelder berücksichtigen jeweils eine charakteristische Größe des SR in Abhän-
gigkeit der Ansteuerungszustände der beiden VIs.

Die erste charakteristische Größe entspricht der Spannungsänderung ∆U , welche
den Regelbereich des SR angibt. ∆U berechnet sich aus der Differenz zwischen
den Effektivwerten der Ausgangs- und Eingangsspannung (∆U = UB,eff − UA,eff).
Im Initialzustand des SR soll möglichst keine Spannungsänderung auftreten, um
einen Einschaltsprung zu vermeiden. Im Zustand maximaler Ansteuerung soll ∆U

hingegen größtmöglich ausfallen. Zusätzlich soll zwischen diesen beiden Zuständen
eine stufenlose Änderung erzielt werden.

Die nächste charakteristische Größe ist die Kurzschlussimpedanz des SR ZSR,KS,
die eine allgemeine Abschätzung der Längsimpedanz des SR ermöglicht. ZSR,KS

soll in allen Betriebszuständen des SR möglichst gering ausfallen, um einerseits die
Anhebung der Netzimpedanz zu mindern und andererseits Impedanzsprünge beim
Zu- und Abschalten zu vermeiden.

Eine weitere charakteristische Größe ist der Gesamtoberschwingungsgehalt der Aus-
gangsspannung THDUB . Der THDUB quantifiziert die Oberschwingungsemission des
SR und soll ebenfalls so gering wie möglich gehalten werden.

Ferner stellt der Strom im Querzweig des SR eine charakteristische Größe dar, welche
über den Effektivwert IQ,eff betrachtet wird. IQ,eff soll ebenfalls möglichst gering
ausfallen, um die Verluste des SR minimal zu halten und um die Verwendung von
kompakten Komponenten zu ermöglichen.

Für die drei Varianten werden die Kennfelder von ∆U , IQ,eff und THDUB sowohl für
den spannungsanhebenden als auch für 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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4 Weiterentwicklung zum netzrückwirkungsarmen Strangspannungsregler

Zusammenhang, dass ein Leitungsstrom über den SR fließt; dabei wird für den span-
nungsanhebenden Betrieb eine Lastsituation nachgebildet und für den spannungsab-
senkenden Betrieb eine Einspeisesituation. Es wird jeweils ein Verschiebungsfaktor
von 1 sowie von 0,9 induktiv und kapazitiv betrachtet. Die Kennfelder von ZSR,KS

werden für die drei Varianten anhand von Kurzschlussmessungen gewonnen. In den
Kennfeldern werden die Ansteuerungszustände der VIs über die DC-Steuerströme,
ĪDC,By und ĪDC,Dr, angegeben und über den maximalen DC-Steuerstrom ĪDC,max,
der einheitlich für beide VIs gilt, normiert. Für die Variante 1 und 2 liegt ĪDC,max

bei 1A und für 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 VIBy (ĪDC,By = 0A & 0A ≤ ĪDC,Dr ≤ ĪDC,max)
verhalten sich die charakteristischen Größen prinzipiell vergleichbar zu den Größen
des einfachen SR mit VI. Daher werden über die Kennfeldgruppe auch die positiven
Auswirkungen der VIBy verdeutlicht. Die in der Abbildung dargestellten Kennfelder
von ∆U , IQ,eff und THDUB entsprechen den Messergebnissen im spannungsanhe-
benden Betrieb bei einer induktiven Belastung mit einem Phasenstrom von 100A

und einem Phasenwinkel von −26°.

Über die Kennfelder von ∆U wird der Start- und Endpunkt der Ansteuerungskennli-
nie definiert. Entsprechend dem Wirkprinzip des SR erfolgt die Spannungsänderung
durch die Variation des Spannungsteilerverhältnisses zwischen der VIDr und der
Gesamtinduktivität von Längstransformator und VIBy. Ein hoher DC-Steuerstrom
ĪDC,Dr reduziert die Induktivität der VIDr und führt zu einer erhöhten Spannungs-
änderung ∆U . Hingegen wird über die VIBy der Einfluss des Längstransformators
auf das Netz gemindert. Infolgedessen reduziert ein hoher DC-Steuerstrom ĪDC,By

in der VIBy die Auswirkungen des SR auf die Leitung. Dieses Verhalten wird in
Abbildung 4.6 a) verdeutlicht, wobei die ∆U -Kennfelder der anderen beiden Va-
rianten vergleichbar ausfallen. Bei keiner Ansteuerung der VIs (ĪDC,By = 0A &
ĪDC,Dr = 0A) kommt es durch den Leitungsstrom zu einen Spannungsabfall an
der Längsimpedanz des SR, der sich für das ∆U -Kennfeld in Abbildung 4.6 a) mit
knapp 5V gegen den Regelbereich richtet. Dieser Spannungsabfall kann verhindert
werden, indem die VIBy maximal angesteuert wird. Die geringste Spannungsände-
rung ist daher an dem Ansteuerungspunkt ĪDC,By = ĪDC,max & ĪDC,Dr = 0A zu
finden. An diesem Punkt schließt die VIBy den Längstransformator näherungswei-
se kurz, womit dessen Einfluss auf das Netz überbrückt wird; gleichzeitig ist die
Induktivität der VIDr maximal, wodurch die Spannung im Querzweig maßgeblich
an der VIDr abfällt. Durch dieses Wirkprinzip kann dort die Spannungsänderung
∆U unabhängig vom Leitungsstrom bei annähernd 0V gehalten werden. Dieser
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4.2 Umsetzung und Betriebsverhalten

Ansteuerungspunkt entspricht daher dem Startpunkt der Ansteuerungskennlinie.
Die maximale Auswirkung des SR ist bei dem Ansteuerungspunkt ĪDC,By = 0A &
ĪDC,Dr = ĪDC,max zu finden. An diesem Punkt ist die Induktivität der VIBy maximal
und der VIDr minimal. Daher ist der Spannungsabfall im Querzweig vornehmlich an
der Gesamtinduktivität von Längstransformator und VIBy zu finden und die span-
nungsändernde Wirkung des SR ist am größten. Dieser Ansteuerungspunkt legt den
Endpunkt der Ansteuerungskennlinie fest.
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Abbildung 4.6 Kennfeldgruppe der Variante 1 inklusive Ansteuerungskennlinie
a) Spannungsänderung ∆U (∆U = UB,eff − UA,eff)
b) Kurzschlussimpedanz ZSR,KS
c) Gesamtoberschwingungsgehalt der Ausgangsspannung THDUB

d) Effektivwert des Querstroms IQ,eff

Die Kennfelder von ZSR,KS fallen für die drei Varianten vergleichbar aus. Die Kenn-
felder bestätigen, wie anhand von Abbildung 4.6 b) verdeutlicht wird, dass sich
ZSR,KS in dem Ansteuerungsbereich, in dem sich beide VIs hochohmig verhalten
(ĪDC,By < 0, 4 · ĪDC,max & ĪDC,Dr < 0, 4 · ĪDC,max), am größten ausfällt – dabei
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4 Weiterentwicklung zum netzrückwirkungsarmen Strangspannungsregler

verhält sich ZSR,KS hauptsächlich induktiv. Wird dieser Ansteuerungsbereich ver-
mieden, reduziert sich die Längsimpedanz um 77%.

Bei den Kennfeldern von THDUB 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, genügt die Betrachtung des Kennfelds von Variante 1.
Anhand der Kennfeldmessung für verschiedene Netzzustände zeigt sich zusätzlich,
dass der THDUB , wie beim einfachen SR mit VI, eine Abhängigkeit zum Leitungs-
strom besitzt. Jedoch wird dadurch der qualitative Verlauf der Kennfelder nicht
verändert. An dem exemplarischen Kennfeld von THDUB in Abbildung 4.6 c) wird
deutlich, dass durch einen Verzicht des Ansteuerungsbereichs ĪDC,By < 0, 55·ĪDC,max

& ĪDC,Dr < 0, 65 · ĪDC,max sich der THDUB für Variante 1 deutlich reduziert. Die
Reduktion liegt für die verschiedenen Netzzustände 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,eff zu beschränken beide VIs nicht gleich-
zeitig hoch angesteuert werden sollten. Diese liegt darin begründet, dass in diesem
Ansteuerungsbereich die Induktivitäten beider VIs minimal sind und damit ein-
hergehend auch die Querimpedanz des SR. Diese Aussage ist auf alle Varianten
übertragbar.

Anhand dieser Rahmenbedingungen wird eine geeignete Ansteuerungskennlinie ba-
sierend auf allen Kennfeldmessungen händisch abgeleitet und zur Veranschaulichung
in die Kennfelder in Abbildung 4.6 eingezeichnet. Sie gilt sowohl für den span-
nungsanhebenden als auch für den spannungsabsenkenden Betrieb und berücksich-
tigt die festgelegten Start- und Endpunkte, vermeidet die für ZSR,KS und THDUB

ausgeklammerten Ansteuerungsbereiche und verhindert gleichzeitig einen gesteiger-
ten Strombedarf. Definiert wird die Ansteuerungskennlinie über die Formel 4.24,
in welcher die Ansteuerung der VIBy in Abhängigkeit zum Steuerzustand der VIDr

gesetzt wird.

ĪDC,By =

− 2
3
ĪDC,Dr + ĪDC,max für 0A ≤ ĪDC,Dr ≤ 2

3
ĪDC,max

− 5
3
ĪDC,Dr +

5
3
ĪDC,max für 2

3
ĪDC,max < ĪDC,Dr ≤ ĪDC,max

(4.24)
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4.2 Umsetzung und Betriebsverhalten

4.2.3 Verhalten bei unterschiedlichen Netzsituationen

Im Folgenden werden die Auswirkungen verschiedener Netzsituationen auf das Be-
triebsverhalten des netzrückwirkungsarmen 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 für alle Varianten werden die Ver-
läufe der Variante 1 für den spannungsanhebenden Betrieb in Abbildung 4.7 darge-
stellt. Die Verläufe sind über ĪDC,Dr aufgetragen und über ĪDC,max normiert; dabei
definiert ĪDC,Dr den Ansteuerungszustand des SR, wobei entsprechend der Ansteue-
rungskennlinie VIBy mit angesteuert wird.

Es wird ersichtlich, dass im Vergleich zum Prototyp des einfachen SR mit VI die
Verläufe von ∆U , THDUB und IQ,eff eine reduzierte Abhängigkeit zum Leitungs-
strom besitzen (vgl. Abbildung 3.11). Dies ist darauf zurückzuführen, dass durch
die Anwendung der Ansteuerungskennlinie die Längsimpedanz vermindert wird.
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Abbildung 4.7 Verläufe der Spannungsänderung ∆U , des Gesamtoberschwingungs-
gehalts der Ausgangsspannung THDUB und des Querstromeffektivwertes IQ,eff unter
Verwendung der Ansteuerungskennlinie für Variante 1
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4 Weiterentwicklung zum netzrückwirkungsarmen Strangspannungsregler

Für den ∆U -Verlauf gilt, dass zwischen resistiver und induktiver bzw. kapazitiver
Belastung die durchschnittliche Abweichung für alle Varianten bei nur noch 2V liegt.
Auch die IQ,eff-Verläufe zeigen eine geringere Abhängigkeit zum Leitungsstrom und
IQ,eff wird bei allen Varianten unter 20A gehalten. Beim THDUB -Verlauf kommt es
zu Unterschieden zwischen den Varianten. Wie aus dem Verlauf in der Abbildung 4.7
ersichtlich wird, begrenzt die kombinierte Ansteuerung den THDUB bei Variante 1
auf 2,3%. Für den Ansteuerungsbereich zwischen 70% und 80% herrscht jedoch
weiterhin eine Abhängigkeit zur Höhe des Leitungsstroms: Der THDUB im unbe-
lasteten Zustand liegt dort deutlich unter dem THDUB im belasteten Zustand. Die
Differenz der Maximalwerte liegt jedoch bei nur 0,6 Prozentpunkten. Variante 2 und
3 besitzen bauformbedingt eine stärkere Reduktion der Oberschwingungsemission.
Der THDUB liegt dort maximal bei 0,7% und 1,3% und zeigt zudem keine Abhän-
gigkeit vom Leitungsstrom. Insgesamt ist für den spannungsabsenkenden Betrieb
dieselbe reduzierte Abhängigkeit zum Leitungsstrom zu beobachten.

4.2.4 Vergleich der verschiedenen Prototypen

Nachstehend erfolgt ein konkreter Vergleich der Betriebsverhalten der drei Vari-
anten des netzrückwirkungsarmen SR und des einfachen SR mit VI. Dazu werden
die Verläufe von ∆U , ZSR,KS und THDUB gegenübergestellt. Der Vergleich erfolgt
für einen spannungsanhebenden Betrieb bei einer resistiven Belastung mit einem
Leitungsstrom von 100A.

Abbildung 4.8 zeigt die Verläufe von ∆U in Abhängigkeit vom DC-Steuerstrom.
Für die Gegenüberstellung werden Variante 1 und 2 des netzrückwirkungsarmen SR
zusammen aufgeführt, da sie sich im symmetrischen Netzbetrieb bis auf die Ober-
schwingungsemission identisch verhalten. ∆U ist über den Ansteuerungszustand des
jeweiligen Prototyps aufgetragen. Da beim einfachen SR der induktive Spannungs-
teiler über 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 netzrückwirkungsarmen Varianten werden hingegen beide Induktivitäten
des Spannungsteilers über die kombinierte Ansteuerung verändert; der auf der X-
Achse aufgetragene DC-Steuerstrom gibt dabei den Ansteuerungszustand der VIDr

an, wobei entsprechend der Ansteuerungskennlinie die VIBy mit angesteuert wird.
Die DC-Steuerströme der VIs werden jeweils über ihren maximalen DC-Steuerstrom
IDC,max normiert.

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die netzrückwirkungsarmen Varianten ähn-
liche ∆U -Verläufe zeigen. Der Verlauf des einfachen SR weicht hingegen grundsätz-
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lich davon ab aufgrund der anderen Ansteuerungsart. Entsprechend des Wirkprin-
zips fällt die maximale Spannungsänderung jedoch für alle Prototypen vergleichbar
aus, obgleich der Spannungsregelbereich des netzrückwirkungsarmen SR knapp 2V

geringer ist als beim einfachen SR. Dies liegt darin begründet, dass die VIDr in den
netzrückwirkungsarmen Varianten eine geringere Induktivitätsabsenkung ermöglicht
als die VI des einfachen SR. Dies ist allerdings bewusst in Kauf genommen worden,
um die Komponenten kleiner ausführen zu können. Die initiale Spannungsänderung
weist ebenfalls für alle Prototypen ähnliche Werte auf. Die geringen Abweichungen
von 0V sind auf den Spannungsabfall an der Längsresistanz des jeweiligen Pro-
totyps zurückzuführen. Anders verhält es sich bei einem phasenverschobenen Lei-
tungsstrom, was hier jedoch nicht abgebildet wird. Dort zeigt der einfache SR im
Vergleich zu den netzrückwirkungsarmen Varianten starke Abweichungen von 0V

(vgl. Kapitel 3.2.3), die aus seiner hohen Längsreaktanz im Initialzustand resultie-
ren.
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Abbildung 4.8 ∆U -Verläufe der Prototypen in Abhängigkeit von ihrer Ansteuerung

In Abbildung 4.9 werden die Verläufe von ZSR,KS für die verschiedenen Prototypen
aufgeführt. Für eine bessere Vergleichbarkeit werden die Verläufe jedoch nicht erneut
über den DC-Steuerstrom aufgetragen, sondern in Abhängigkeit von der prozentua-
len Spannungsänderung des jeweiligen Prototyps angegeben. Die initiale Spannungs-
änderung gilt dabei als 0%.

Die Abbildung zeigt, dass die ZSR,KS-Verläufe der drei netzrückwirkungsarmen Va-
rianten durch den Einsatz der zweiten VI und der kombinierten Ansteuerung für den
unteren Spannungsänderungsbereich deutlich gemindert wird. Im Vergleich zum ein-
fachen SR mit VI kommt es im Initialzustand für die Varianten 1 und 2 zu einer
Minderung von 86% und für Variante 3 von 76%. Insgesamt bewegt sich ZSR,KS

für die netzrückwirkungsarmen Varianten zwischen 0,02Ω und 0,04Ω und besitzt
damit für alle Spannungsänderungsbereiche etwa dieselbe Größenordnung. Diese
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Größenordnung stellt die kleinstmögliche Impedanzeinprägung dar, die durch den
SR mit entsprechendem Spannungsregelbereich und Strombedarf verursacht wird.
Vorgegeben wird sie durch ZSR,KS bei maximaler Spannungsänderung. Eine wei-
tere Minderung ist nur möglich, wenn ein reduzierter Spannungsregelungsbereich
oder ein gesteigerter Strombedarf in Kauf genommen wird. Demnach ermöglich der
Einsatz der zweiten VI eine Reduktion der Kurzschlussimpedanz auf die kleinstmög-
liche Größenordnung unter Berücksichtigung des Spannungsregelbereiches und des
Strombedarfs.
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Abbildung 4.9 ZSR,KS-Verläufe der Prototypen in Abhängigkeit von ihrer Span-
nungsänderung ∆U

Die Abweichungen von ZSR,KS zwischen den netzrückwirkungsarmen Varianten ist
zu einem gewissen Teil auf die unterschiedlichen Komponenten zurückzuführen, die
in den Varianten zum Einsatz kommen und sich durch geringfügig andere Eigen-
schaften auszeichnen. Die Kurzschlussmessungen zeigen jedoch auf, dass im Initial-
zustand ZSR,KS von Variante 3 den höchsten ohmschen Anteil besitzt. RSR,KS liegt
dort bei 0,01Ω und ist damit um Faktor 3 größer 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 fließt aufgrund der hochohmigen VIDr näherungsweise
kein Strom und die Schalter werden mit sehr geringer Schaltlast betrieben, was bei
den verwendeten Schaltern zu hohen Kontaktwiderständen führt. Die Kontaktwi-
derstände erhöhen den ohmschen Widerstand des Querzweigs – insbesondere in der
Parallelschaltung von VIBy und Längstransformator. Über den Längstransformator
wird der zusätzliche Widerstand in die Längsimpedanz eingeprägt. Dabei liegt der
Kontaktwiderstand eines Schalters im Initialzustand bei näherungsweise 0,55Ω. Mit
steigendem Strom im Querzweig sinken die Kontaktwiderstände auf wenige mΩ und
die Auswirkungen auf die Längsimpedanz werden vernachlässigbar klein. Grundsätz-
lich sollte die Verwendung derselben Schaltmimik bei Variante 1 und 2 ein ähnliches
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Verhalten zur Folge haben. Um die Auswirkung der Schaltmimik im Initialzustand
zu reduzieren, sollten zukünftig auf Schalter zurückgegriffen werden, die auch für
kleinere Schaltlasten ausgelegt sind.

Abbildung 4.10 zeigt die Verläufe des THDUB in Abhängigkeit von der Spannungs-
änderung ∆U . Darin ist zu erkennen, dass die Varianten des netzrückwirkungsarmen
SR eine reduzierte Oberschwingungsemission besitzen. Durch die Ansteuerungskenn-
linie wird der THDUB bereits auf 2,3% begrenzt, wie an dem Verlauf der Variante
1 deutlich wird. Die zusätzliche Maßnahme der Dreieckswicklung in Variante 2 be-
wirkt, dass der THDUB unterhalb von 0,7% gehalten wird. Durch die Verwendung
des Dreiphasentransformators mit Dreischenkelkern in Variante 3 bleibt der THDUB

unterhalb von 1,3%. Der THDUB des einfachen SR liegt hingegen mit maximal 4,2%
deutlich höher. Zudem kann der THDUB des einfachen SR in Abhängigkeit vom Lei-
tungsstrom um weitere Prozentpunkte ansteigen. Wie Messungen zeigen, erweisen
sich hingegen die THDUB -Verläufe von Variante 2 und 3 als nahezu unabhängig vom
Leitungsstrom. Bei Variante 1 wird weiterhin eine Abhängigkeit beobachtet, wobei
sie aufgrund der reduzierten Längsimpedanz geringer ausfällt als beim einfachen
SR.
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Abbildung 4.10 THDUB -Verläufe der Prototypen in Abhängigkeit von ihrer Span-
nungsänderung ∆U

Die Maßnahmen zur Reduktion der Oberschwingungsspannungen mindern jedoch
nicht die Aussendung der Oberschwingungsströme. So bleibt der Gesamtoberschwin-
gungsgehalt des Strombedarfs THDI unverändert und liegt für die messtechnisch
betrachteten Messzustände zwischen 0% und 1,9%.
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4.3 Netzauswirkungen

4.3.1 Kenndaten

Netzanschlussbedingungen

Die drei Prototyp-Varianten des netzrückwirkungsarmen 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 50Hz

Nennspannung zwischen Außenleiter und Neutralleiter 230V
zwischen den Außenleitern 400V

Nennstrom 190A

Nennleistung 130 kVA

Tabelle 4.1: Kenndaten zum Netzanschluss für die drei netzrückwirkungsarmen
Varianten

Kurzschlussimpedanz

Über die Kurzschlussimpedanz wird die Längsimpedanz des SR abgeschätzt. Sie
definiert den Einfluss des SR auf die Kurzschlussleistung sowie auf die Störfestigkeit
des Netzes. Darüber hinaus wird über sie der in Abhängigkeit vom Leitungsstrom
zusätzlich verursachte Spannungsabfall am SR ermittelt.

Im ausgeschalteten Zustand befindet sich der Längstransformator primärseitig im
Kurzschluss und die Kurzschlussimpedanz setzt sich aus der Summe der Wicklungs-
widerstände und der Streuinduktivitäten zusammen, welche auf die Sekundärseite
bezogen sind. Für die drei Varianten sind die Kenndaten der Wicklungen in An-
hang A.1 gelistet. Ist der SR im eingeschalteten Betrieb, wird die Kurzschlussim-
pedanz über die in der Kurzschlussmessung ermittelten Werte abgeschätzt. Dabei
liefern die Werte im Initialzustand und im Zustand maximaler Ansteuerung für den
eingeschalteten Betrieb erneut die Extremwerte. Die Angaben zur Kurzschlussim-
pedanz sind in Tabelle 4.2 zusammengetragen.
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4.3 Netzauswirkungen

Kurzschlussimpedanz ZSR,KS

Variante 1 & 2
Ansteuerungszustand ZSR,KS RSR,KS XSR,KS

Ausgeschalteter Zustand 0,002Ω 0,002Ω <0,0007Ω
Initialzustand 0,021Ω 0,002Ω 0,021Ω
maximaler Ansteuerungszustand 0,037Ω 0,003Ω 0,037Ω

Variante 3
Ansteuerungszustand ZSR,KS RSR,KS XSR,KS

Ausgeschalteter Zustand 0,002Ω 0,002Ω <0,0009Ω
Initialzustand 0,040Ω 0,010Ω 0,039Ω
maximaler Ansteuerungszustand 0,028Ω 0,003Ω 0,028Ω

Tabelle 4.2: Kenndaten zur Kurzschlussimpedanz für die drei netzrückwirkungsar-
men Varianten

Im Vergleich mit dem Prototyp des einfachen SR besitzen die netzrückwirkungs-
armen Varianten im Initialzustand eine deutlich geminderte Kurzschlussimpedanz.
Die Extremwerte verdeutlichen zudem, dass sich die Kurzschlussimpedanz im ein-
geschalteten Betrieb kaum ändert und von der Größenordnung 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 für kleinere
Schaltlasten ausgelegt sind.

Spannungsregelbereich

Der Spannungsregelbereich des netzrückwirkungsarmen SR entspricht der Span-
nungsänderung zwischen der initialen und maximalen Ansteuerung. Die Spannungs-
änderung 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 möglich ist, erfolgt die
Ermittlung der initialen Spannungsänderung ∆Uinitial und der maximalen Span-
nungsänderung ∆Umax ebenfalls über ihre Systemgleichungen. Da im Initialzustand
und im Zustand maximaler Ansteuerung die VIs kein Hystereseverhalten besitzen,
erfolgt die Berechnung erneut über lineare Bauelemente.
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4 Weiterentwicklung zum netzrückwirkungsarmen Strangspannungsregler

Die Berechnung des Spannungsregelbereichs wird für verschiedene Netzsituationen
umgesetzt. Die Netzsituationen sind dabei analog zu Kapitel 3.3.1 gewählt und legen
die maximalen Auswirkungen des Leitungsstroms für den regulären Betrieb offen.
Demnach werden jedoch erneut wie beim einfachen SR die Ausgangsgrößen für den
SR vorgegeben, weswegen die Systemgleichungen aus Abschnitt 4.1.3 entsprechend
umgestellt werden müssen. In die resultierenden Gleichungen werden die Impedanz-
werte der jeweiligen Komponenten eingesetzt, welche aus Anhang A.1 entnommen
werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass entsprechend der Ansteuerungskennli-
nie bei initialer Ansteuerung die VIBy maximal angesteuert wird und demnach ihre
Reaktanz minimal ist, die VIDr jedoch keine Ansteuerung erfährt und daher eine
maximale Reaktanz aufweist; bei maximaler Ansteuerung verhält 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. Zusätzlich sind für Variante 3 die Kontaktwiderstände der Schaltmimik
im Initialzustand mit einzubeziehen. Das konkrete Vorgehen für die Berechnungen
ist Anhang A.2 zu entnehmen.

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

Tabelle 4.3 zeigt die Kenndaten für den spannungsanhebenden und spannungsabsen-
kenden Betrieb für die verschiedenen Netzsituationen. Für die Angaben der Ströme
ist zu berücksichtigen, dass die Stromflussrichtungen entsprechend den Ersatzschalt-
bildern in Abbildung 4.2 für den spannungsanhebenden und den spannungsabsen-
kenden Betrieb gegensätzlich sind.

Aufgrund der reduzierten Längsreaktanz 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 Spannungsänderungen durch den Leitungsstrom verhält sich für al-
le Prototypen ähnlich, wobei die maximale Spannungsänderung bei den netzrück-
wirkungsarmen Varianten aufbaubedingt etwas reduziert ausfällt. In Abhängigkeit
vom Leitungsstrom können die netzrückwirkungsarmen Varianten Änderungen in
der Netzspannung von etwa ±6% bis ±9% der Nennversorgungsspannung ausglei-
chen.
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4.3 Netzauswirkungen

Spannungsregelbereich

Variante 1 & 2
Spannungsanhebender Spannungsabsenkender

Betrieb Betrieb
Netzzustand ∆Uinitial ∆Umax ∆Uinitial ∆Umax

UB = 230V, IB = 0A 0,0V 17,3V 0,0V −18,2V
UB = 230V, IB = 190A −0,6V 16,5V 0,6V −17,7V
UB = 230V, IB = 190A∠− 26° −2,5V 13,1V 2,4V −14,7V
UB = 230V, IB = 190A∠26° 1,3V 20,0V −1,4V −20,7V

Variante 3
Spannungsanhebender Spannungsabsenkender

Betrieb Betrieb
Netzzustand ∆Uinitial ∆Umax ∆Uinitial ∆Umax

UB = 230V, IB = 0A 0,0V 17,5V 0,0V −18,3V
UB = 230V, IB = 190A −2,1V 16,6V 1,8V −17,7V
UB = 230V, IB = 190A∠− 26° −4,8V 13,4V 4,7V −14,9V
UB = 230V, IB = 190A∠26° 1,2V 19,9V −1,4V −20,5V

Tabelle 4.3: Kenndaten des Spannungsregelbereichs für die drei netzrückwirkungs-
armen Varianten

Leistungsbedarf und Wirkungsgrad

Der Leistungsbedarf der drei Varianten wird über dasselbe Vorgehen ermittelt wie
beim einfachen SR mit VI in Kapitel 3.3.1. Für den AC-Leistungsbedarf wird da-
hingehend ebenfalls auf die Systemgleichungen zurückgegriffen, die bereits für die
Bestimmung des Spannungsregelbereichs im vorherigen Abschnitt Anwendung ge-
funden haben. Zudem werden dieselben Netzzustände 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 VIBy und im Zu-
stand maximaler Spannungsänderung aus der DC-Ansteuerung der VIDr. Sie lassen
sich aus dem Widerstand der jeweiligen Steuerwicklung und dem entsprechenden
DC-Strom berechnen, die für die drei Varianten unterschiedlich ausfallen. Die An-
gaben dazu sind in Anhang A.1 zu finden. Der gesamte Rechenweg ist in Anhang A.2
aufgeführt.
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4 Weiterentwicklung zum netzrückwirkungsarmen 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 annähernd
8 kvar bei maximaler Spannungsänderung ansteigt. Im Nennbetrieb steigt der Blind-
leistungsbedarf für Variante 1 und 2 von 2,5 kvar auf bis zu 14 kvar und für Variante
3 von 4 kvar auf bis zu 12 kvar.

Die dreiphasige Verlustleistung fällt weiterhin im Zustand maximaler Spannungsän-
derung am größten aus. Während sie im unbelasteten Zustand für alle drei Varianten
maximal 0,7 kW erreicht, steigt sie im Nennbetrieb bei Variante 1 und 2 von 0,7 kW

auf bis zu 1,2 kW und fällt bei Variante 3 von 1,5 kW auf bis zu 1,3 kW.

Im Vergleich zum einfachen SR mit VI kommt es demnach aufgrund der verrin-
gerten Längsreaktanz im Initialzustand zu einem reduzierten Blindleistungsbedarf.
Demgegenüber steigt die maximale Verlustleistung geringfügig an. Dies hat jedoch
kaum Auswirkungen auf den Wirkungsgrad im Nennbetrieb, der mit knapp 99%

gleich bleibt. Ferner besitzen auch die netzrückwirkungsarmen Varianten vornehm-
lich einen induktiven Verbrauch.

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

Leistungsbedarf und Wirkungsgrad

Variante 1 & 2
max. Blindleistungsbedarf 13 kvar

max. Verlustleistung 1,4 kW

Wirkungsgrad im Nennbetrieb 99%

Variante 3
max. Blindleistungsbedarf 12 kvar

max. Verlustleistung 1,5 kW

Wirkungsgrad im Nennbetrieb 99%

Tabelle 4.4: Kenndaten zum dreiphasigen Leistungsbedarf und Wirkungsgrad für
die drei netzrückwirkungsarmen Varianten
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4.3 Netzauswirkungen

Oberschwingungsemission

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

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

Die zusätzlichen Maßnahmen zur Oberschwingungsreduktion in Variante 2 und 3
ermöglichen eine weitere Absenkung des THDUB . Zudem entfällt dort die Abhän-
gigkeit zum Leitungsstrom, weswegen in der Tabelle 4.5 keine Differenzierung hin-
sichtlich des Netzzustandes erfolgt.

Der Gesamtoberschwingungsgehalt des Strombedarfs THDI, welcher auf den Nenn-
strom bezogen ist, liegt für die messtechnisch betrachteten Netzzustände zwischen
0% und 1,9% und zeigt damit keine Verbesserung im Vergleich zum einfachen SR.

Oberschwingungsemission

Variante 1
Netzzustand Maximaler THDUB

UA = 230V, IB = 0A <2%
UA = 230V, IB = 100A 2%

Variante 2
Maximaler THDUB <1%

Variante 3
Maximaler THDUB 1%

Tabelle 4.5: Kenndaten zur Oberschwingungsemission für die drei netzrückwir-
kungsarmen Varianten
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4 Weiterentwicklung zum netzrückwirkungsarmen Strangspannungsregler

4.3.2 Auswirkung auf die Spannungsqualität

Längsimpedanz

Die Längsimpedanz einer netzrückwirkungsarmen SR-Variante wird über ihre Kurz-
schlussimpedanz wieder gespiegelt. Im Vergleich zum einfachen SR mit VI besitzen
die netzrückwirkungsarmen SR-Varianten eine deutlich reduzierte Längsimpedanz,
insbesondere im Initialzustand. Insgesamt wird die Längsimpedanz für den gegebe-
nen Spannungsregelbereich und Strombedarf auf das Mindestmaß reduziert. Durch
die reduzierte Längsimpedanz im Initialzustand wird der Impedanzsprung, der in
Abhängigkeit vom Leitungsstrom eine sprunghafte Änderung der Höhe und der
Phasenlage der Ausgangsspannung bewirkt, beim Zu- und Abschalten signifikant
gemindert.

Für die Variante 1 und 2 springt die Impedanz von 0,002Ω∠19° auf nur noch
0,021Ω∠85°. Durch die Reduzierung fällt bei den meisten Last- und Einspeisesi-
tuationen der Spannungssprung beim Zu- und Abschalten vernachlässigbar 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 fällt unter 1°.

Bei Variante 3 kommt es zu einem Impedanzsprung von 0,002Ω∠24° auf 0,040Ω∠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
geänderte Eigenschaften auszeichnen. Zu einem großen Teil liegt dies jedoch an
der Schaltmimik, die im Initialzustand einen gesteigerten ohmschen Widerstand
im Querzweig hervorruft, der über den Längstransformator in die Längsimpedanz
eingeprägt wird. Dahingehend wird davon ausgegangen, dass die Anwendung der
gleichen Schaltmimik in Variante 1 und 2 dieselbe Steigerung insbesondere im resis-
tiven Anteil der Längsimpedanz hervorruft. Dennoch zeigt sich auch bei Variante 3
die sprunghafte Änderung von Höhe 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 Längsimpedanz werden die Netzrückwirkungen deutlich ge-
senkt. Die beim Zu- und Abschalten auftretenden Spannungssprünge haben im Zu-
sammenhang mit ihrer erwarteten Auftrittsfrequenz keine nennenswerten Auswir-
kungen auf die Flickerstärke im Netz und auch die Phasenwinkelsprünge 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 Störfestigkeit des Netz-
ausläufers geringer ausfällt und für die meisten Netzanwendungen als unkritisch zu
bewerten ist.

Spannungsregelung

Die Spannungsregelung der netzrückwirkungsarmen SR-Varianten erfolgt wie beim
einfachen SR mit VI kontinuierlich und es können im Schnitt Änderungen der
Versorgungsspannung von ±7,5% der Nennversorgungsspannung ausgeregelt wer-
den. Damit fällt der Spannungsregelbereich um etwa 0,8 Prozentpunkte geringer
aus als beim einfachen SR. Dafür besitzt der Leitungsstrom durch die reduzier-
ten Längsimpedanz jedoch einen geringeren Einfluss auf die Spannungsänderung.
Leitungsstrombedingte Abweichungen im Initialzustand liegen maximal bei 2,1%

der Nennversorgungsspannung. Diese Abweichungen können sich nach wie vor ge-
gen den Regelbereich richten, so dass im schlimmsten Fall über die Initialspannung
die auszuregelnde Höhe der Ausgangsspannung zunächst verschlechtert wird. Wird
jedoch die Einschaltschwelle des SR mit ausreichend Distanz zum 10% Spannungs-
band gewählt, sollte der SR zu keiner Erzeugung von Spannungseinbrüchen oder
Spannungsüberhöhungen beitragen.

Oberschwingungsemission

Die Oberschwingungsemission durch die zusätzlich in das Netz eingeprägte Zusatz-
spannung wird bei den netzrückwirkungsarmen Varianten deutlich reduziert. Eine
besonders starke Reduktion wird durch die zusätzlichen Maßnahmen in Variante 2
und 3 ermöglicht. Jedoch bleibt bei allen Varianten die Aussendung von Oberschwin-
gungsströmen gegeben, die in Abhängigkeit von der Netzimpedanz Oberschwin-
gungsspannungen im Netz erzeugen. Damit kommt es durch die netzrückwirkungs-
armen SR-Varianten weiterhin zu einer Oberschwingungsemission. Allerdings liegt
diese insgesamt deutlich unter der des einfachen SR.

Spannungsunsymmetrie

Variante 1 des netzrückwirkungsarmen SR zeichnet sich wie der Prototyp des ein-
fachen SR über eine phasenunabhängige Wirkungsweise aus. Demnach können mit
dieser Variante über eine phasenunabhängige Regelung Unsymmetrien in der Span-
nungshöhe ausgeglichen werden. Auf Unsymmetrien im Spannungswinkel kann je-
doch kein Einfluss genommen werden.
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4 Weiterentwicklung zum netzrückwirkungsarmen Strangspannungsregler

Im Gegensatz dazu weisen Variante 2 und 3 durch die zusätzlichen Maßnahmen
zur Oberschwingungsreduktion eine Phasenkopplung auf. Zwar kann auch hier die
Spannungshöhe phasenunabhängig geregelt werden, jedoch verschiebt sich durch
die Kopplung dabei der Phasenwinkel der Spannung und der Unsymmetriefaktor
ku bleibt ansatzweise gleich. Dementsprechend können über Variante 2 und 3 keine
Verbesserungen für die Spannungsunsymmetrie erzielt werden.

4.4 Zusammenfassung

Die Weiterentwicklung hin zu einem netzrückwirkungsarmen SR erzielt gute Er-
gebnisse. Die drei Varianten, die aus dem Konzept des netzrückwirkungsarmen SR
resultieren, ermöglichen neben einem robusten Betrieb eine stufenlose Spannungs-
regelung, ohne dass zusätzlich eine ausgeprägte Längsimpedanz eingebracht wird.
Dabei wird die Längsimpedanz durch die Nutzung der zweiten VI auf das Min-
destmaß reduziert. Insbesondere im Initialzustand wird dadurch die Abhängigkeit
zum Leitungsstrom deutlich vermindert. In diesem Zuge wird eine Flickeraussen-
dung sowie die Gefahr einer kurzzeitigen Einprägung von Spannungseinbrüchen und
Spannungsüberhöhungen verhindert. Zudem wird die Beeinträchtigung der Kurz-
schlussleistung und der Störfestigkeit des Netzes verringert. Die verwendete Schalt-
mimik aus Variante 3 bewirkt jedoch eine unnötige Anhebung der Längsresistanz
aufgrund von hohen Schaltkontakten bei niedriger Schaltlast. Durch die Verwen-
dung von Schaltern, die auch für kleinere Schaltlasten ausgelegt sind, kann diese
Anhebung verhindert werden. Ferner ermöglicht die kombinierte Ansteuerung der
beiden VIs eine Minderung der Oberschwingungsemission. Bauliche Maßnahmen
in Variante 2 und 3 führen zu einer zusätzlichen Reduktion der Oberschwingungs-
spannungen. Die Aussendung von Oberschwingungsströmen bleibt allerdings für alle
Varianten weiterhin bestehen. Die baulichen Maßnahmen in Variante 2 und 3 führen
zu einer Phasenkopplung, weswegen eine phasenunabhängige 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 benötigt und kann auf die zusätzliche
Oberschwingungsreduktion verzichtet werden, erweist sich der Einsatz der Varian-
te 1 als sinnvoll. Insgesamt zeichnet sich damit die Weiterentwicklung durch geringe
Netzrückwirkungen aus und besitzt folglich eine hohe Netzverträglichkeit.
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5 Regelung des netzrückwirkungsarmen
Strangspannungsreglers

5.1 Regelungsentwurf

5.1.1 Modellierung der nichtlinearen Regelstrecke

Vereinfachte Systemgleichungen

Die Modellierung des netzrückwirkungsarmen SR erfolgt über die Ersatzschaltbilder
und die daraus resultierenden Systemgleichungen aus Kapitel 4.1.3. Zur Vereinfa-
chung wird jedoch angenommen, dass ZP,IA

identisch zu ZP,IQ
ausfällt:

ZP(IDC,By) = ZP,IA
(IDC,By) = ZP,IQ

(IDC,By) =

(
ZP,h + ZP,w

)
ZBy(IDC,By)

ZP,h + ZP,w + ZBy(IDC,By)
(5.1)

Dadurch lässt sich UP, die komplexe Spannung an der Parallelschaltung des Längs-
transformators und der VIBy, vereinfacht über Formel 5.2 berechnen.

UP = IQ · ZP(IDC,By)− 1
ü
· IA · ZP(IDC,By) (5.2)

Mit dieser Annahme wird der Einfluss der primärseitigen Wicklungsimpedanz auf
die Sekundärwicklung großenteils vernachlässigt. Diese Vereinfachung hat auf die
Beschreibung des SR-Verhaltens jedoch kaum Auswirkungen.

Demnach kann die Ausgangsspannung UB für den spannungsabsenkenden Betrieb
vereinfacht über Formel 5.3 berechnet werden

UB =− 1
ü
· IA · ZP(IDC,By) +

(
UA + IA ·

(
ü−1
ü2 · ZP(IDC,By)− ZS,w

))
· ZP(IDC,By) + ZDr(IDC,Dr)

ü−1
ü

· ZP(IDC,By) + ZDr(IDC,Dr)

(5.3)

und für den spannungsanhebenden Betrieb über Formel 5.4.

UB =− 1
ü
· IA · ZP(IDC,By) +

(
UA + IA ·

(
ü+1
ü2 · ZP(IDC,By) + ZS,w

))
· ZP(IDC,By) + ZDr(IDC,Dr)

ü+1
ü

· ZP(IDC,By) + ZDr(IDC,Dr)

(5.4)
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5 Regelung des netzrückwirkungsarmen Strangspannungsreglers

AC-Impedanzen

Die AC-Impedanzen ZP und ZDr in den Systemgleichungen besitzen je nach An-
steuerungszustand ein Hystereseverhalten und eine sich ändernde statische Induk-
tivität. Im Folgenden werden Kennlinien aufgestellt, die das statische Verhalten
der Impedanzen abhängig von den DC-Steuerströmen 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 zugehörige Versuchsauf-
bau ist bereits in Kapitel 3.2.1 erläutert. Zur Bestimmung der Impedanzkennlinien
werden die Strom- und Spannungseffektivwerte im Querzweig für unterschiedliche
Ansteuerungspunkte entsprechend der Ansteuerungskennlinie aus Kapitel 4.2.2 ge-
messen. Durch die Ermittlung der Impedanzen über die Effektivwerte von Strom
und Spannung wird allerdings nur die Änderung der statischen Induktivität in den
Kennlinien berücksichtigt. Das Hystereseverhalten, welches sich über Verzerrungen
im Strom- und Spannungssignal bemerkbar macht, ist für den Entwurf des Regel-
systems irrelevant und wird daher vernachlässigt.

Basierend auf diesen Messungen werden die in Abbildung 5.1 dargestellten Impe-
danzenkennlinien für ZDr 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. Für die
resultierenden Impedanzkennlinien ist dabei zu berücksichtigen, dass sie nur unter
Verwendung der Ansteuerungskennlinie gelten.
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Abbildung 5.1 Kennlinien der AC-Impedanzen
a) AC-Impedanz der Drosselinduktivität ZDr(IDC,Dr)
b) AC-Impedanz Parallelschaltung ZP(IDC,By)

Gemäß Abbildung 5.1 a) zeigt ZDr eine hohe Impedanzänderung bei kleinen DC-Steu-
erströmen. Im Bereich niedriger Ansteuerung tritt jedoch eine merkliche Streuung
bei den Messpunkten auf, da es dort in Abhängigkeit von der Eingangsspannung
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zu unterschiedlich starken Sättigungsausprägungen in der VIDr kommt, die sich in
der statischen Induktivität bemerkbar machen. Mit zunehmendem DC-Steuerstrom
stagniert die Impedanzänderung. ZDr sinkt dabei von näherungsweise 1200Ω auf et-
wa 5Ω. Die Impedanz ZP, welche aus der Parallelschaltung von der VIBy und dem
Längstransformator hervorgeht, sinkt entsprechend Abbildung 5.1 b) mit steigendem
DC-Steuerstrom von näherungsweise 15Ω auf 2Ω. Die geringere Impedanzänderung
liegt am Einfluss des Längstransformators, dessen Impedanz für die Primärseite in
Summe bei 15,4Ω liegt. Die maximale Absenkung wird bei beiden Impedanzen ab
einem Steuerstrom von etwa 1A erreicht.

Allerdings geben die Impedanzkennlinien lediglich die Scheinwiderstände an, da die
Messungen aufgrund der Verzerrungen im Strom- und Spannungssignal keine si-
chere Ermittlung der komplexen Impedanzen erlauben. Unter Vernachlässigung der
Eisenverluste werden jedoch über eine separate DC-Vermessung die Leitungs- und
Wicklungsverluste im Querzweig bestimmt und dadurch die jeweiligen ohmschen
Anteile von ZDr und ZP. Nach den Messungen liegt der ohmsche Anteil von ZDr bei
0,16Ω und für ZP bei 0,11Ω. Mit der zusätzlichen Information des ohmschen Anteils
R werden die Scheinwiderstände Z nach Formel 5.5 in die komplexe Impedanz Z

umgerechnet.
Z = R+ j ·

√
Z2 −R2 (5.5)

DC-Steuerwicklung der variablen Induktivität

Der SR besitzt in Abhängigkeit vom Zeitverhalten der DC-Steuerwicklungen der
VIs eine sich ändernde Verzögerungszeit. Dies liegt daran, dass auf Grund einer
hohen Windungszahl die DC-Steuerwicklung eine große Induktivität besitzt, welche
jedoch in Abhängigkeit des DC-Steuerstroms und der resultierenden Kernsättigung
vermindert wird. Damit beeinflusst der DC-Steuerstrom direkt die Verzögerungszeit
der VI. Im Folgenden wird die Verzögerungszeit bei den Auf- und Entmagnetisie-
rungsvorgängen in der Steuerwicklung über die Beschreibung der DC-Steuerströme
IDC modelliert. Es wird ein einheitliches Modell für beide VIs entworfen, da die
Kerne und die DC-Wicklungen von VIBy und VIDr identisch sind. Die Modellierung
erfolgt erneut beispielhaft für Variante 1.

Die Steuerwicklung wird, wie im Ersatzschaltbild in Abbildung 5.2 dargestellt, über
den Wicklungswiderstand RDC und die Induktivität LDC nachgebildet, wobei die
Induktivität eine Abhängigkeit zum DC-Steuerstrom besitzt (LDC(IDC)). Der DC-
Steuerstrom IDC resultiert aus dem Anlegen einer DC-Spannung IDC.
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LDC(IDC)RDC

IDC

UDC

Abbildung 5.2 Ersatzschaltbild der DC-Steuerwicklung

Die Zusammenhänge in dem Ersatzschaltbild werden nach Formel 5.6 über eine
Differentialgleichung erster Ordnung beschrieben.

UDC = IDC ·RDC + İDC · LDC(IDC) (5.6)

Durch eine Überführung in den Spektralbereich mittels Laplace-Transformation und
entsprechender Umstellung wird die Übertragungsfunktion FDC der DC-Steuerwick-
lung entsprechend Formel 5.7 erhalten. Die Übertragungsfunktion ähnelt der Funk-
tion eines PT1-Gliedes, besitzt jedoch eine variable Verzögerung.

FDC(s, IDC) =
IDC

UDC
=

1

LDC(IDC) · s+RDC
(5.7)

Der Wicklungswiderstand RDC liegt nach Anhang A.1 bei 90Ω. Die Induktivität
LDC wird erneut über eine Kennlinie nachgebildet, die LDC in Abhängigkeit vom
DC-Steuerstrom beschreibt. Zur Ermittlung der Kennlinie werden Spannungssprün-
ge auf die DC-Steuerwicklung gegeben und die Sprungantworten von IDC gemessen.
Die Sprünge liegen in unterschiedlichen Spannungsbereichen und haben eine so nied-
rige Sprunghöhe, dass IDC dort annähernd das Verhalten eines PT1-Gliedes mit
konstanter Verzögerung besitzt. Aus den Sprungantworten werden die Zeitkonstan-
ten τ für die jeweiligen Spannungsbereiche ermittelt, wobei τ der Zeit entspricht,
welche die Sprungantwort benötigt um 63% ihres Endwertes zu erreichen [110].
Über τ kann nach Formel 5.8 die Induktivität für die jeweiligen Spannungsbereiche
berechnet werden.

LDC = RDC · τ (5.8)

Insgesamt werden drei Messreihen mit 5V- und 10V-Spannungssprüngen aufge-
nommen. Abbildung 5.3 a) zeigt exemplarisch die Sprungantworten von IDC einer
Messreihe. Für jede Antwort ist der Zeitpunkt 5 · τ markiert, welcher 99% des
Endwertes kennzeichnet. Zu jeder Sprungantwort wird die zugehörige Induktivität
berechnet und dem mittleren DC-Steuerstrom eines Bereichs zugeordnet. Beispiels-
weise besitzt die Sprungantwort von 0,9A auf 1A ein τ von 0,11 s. Entsprechend
der Berechnung über Formel 5.8 wird damit dem mittleren Steuerstrom von 0,95A
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eine Induktivität von 10H zugeordnet. Die resultierenden Zusammenhänge werden
mittels Splinefunktionen interpoliert sowie auf 0A und 1A erweitert. Zuletzt werden
über eine Mittelwertbildung die Ergebnisse der drei Messreihen zu der Kennlinie in
Abbildung 5.3 b) zusammengefasst. Die Abbildung zeigt, wie die DC-Induktivität
mit steigendem DC-Steuerstrom abnimmt. Die Auf- und Entmagnetisierungszeit
verkürzt sich von etwa 8 s auf 0,5 s mit einer abnehmenden Induktivität von 140H

auf 10H.
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Abbildung 5.3 Induktives Verhalten der DC-Steuerwicklung
a) Sprungantwort des DC-Steuerstroms IDC
b) Kennlinie der DC-Steuerwicklungsinduktivität LDC

Regelstreckenmodell

Eine Kombination der Systemgleichungen mit den Modellen der AC-Impedanzen
und der DC-Steuerwicklungen resultiert in dem Regelstreckenmodell des netzrück-
wirkungsarmen SR. Abbildung 5.4 zeigt den zugehörigen Signalflussplan. Darin wird
das Regelstreckenmodell unterteilt in die Regelstrecken der beiden DC-Steuerwick-
lungen, FDC,Dr und FDC,By, und in die Regelstrecke der AC-Schaltung FAC.

Der Signalflussplan verdeutlicht, dass die DC-Steuerspannungen der VIs, UDC,Dr und
UDC,By, den Stellgrößen der gesamten Regelstrecke entsprechen. Gleichzeitig bilden
sie die Eingangsgrößen für FDC,Dr und FDC,By. Dort werden jeweils über Formel 5.7
die DC-Steuerströme, IDC,Dr und IDC,By, nachgebildet. Die variable Verzögerung
wird jeweils über die LDC-Kennlinie und eine Rückführung des DC-Steuerstroms
erhalten.

Die beiden DC-Steuerströme sind die Eingangsgrößen für FAC. In FAC werden über
die AC-Impedanzkennlinien und die DC-Steuerströme die Impedanzwerte für ZDr
und ZP modelliert. Durch das Einsetzen der Impedanzwerte in Formel 5.3 oder 5.4
wird die komplexe Ausgangsspannung UB ermittelt. Welche Formel zum Einsatz
kommt, hängt davon ab, ob die Regelstrecke den spannungsabsenkenden oder span-
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nungsanhebenden Betrieb beschreiben soll. Des Weiteren werden für die Bestim-
mung von UB über die Formeln die Eingangsspannung UA und der Eingangsstrom
IA benötigt. Diese beiden Größen entsprechen in der Regelstrecke den Störgrößen.
Demgegenüber entspricht der Absolutwert der Ausgangsspannung UB der Regelgrö-
ße des Systems.

Das Modell liefert eine Nachbildung der Regelstrecke über numerische zeitdiskrete
Verfahren und ermöglicht dadurch eine simulationstechnische Betrachtung des netz-
rückwirkungsarmen SR, die für den Entwurf und die Validierung der nachfolgenden
Reglerauslegung herangezogen wird.

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

Formel
5.3

oder
5.4

ZDr(IDC,Dr)

ZP(IDC,By)

UB

IAUA

IDC,By

IDC,Dr
1
s

1
s

LDC(IDC)

LDC(IDC)
1

RDC

1
RDC

1
RDC

1
RDC

FDC,By

FDC,Dr

FACUDC,By

UDC,Dr

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 Änderungen der Versor-
gungsspannungen ausgleichen. Die Bewertung der Spannungsänderung erfolgt ent-
sprechend der EN 50160 [11] über den 10-Minuten-Mittelwert der Versorgungsspan-
nung. Für einen SR genügt demnach eine verhältnismäßig langsame Regelung im
Sekundenbereich. In Anlehnung an die Vorgaben der VDE-AR 4105 [13] für die
statische Spannungshaltung durch Erzeugungsanlagen wird für 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 Regelgröße UB über die Stellgrößen UDC,Dr und UDC,By

auf einen vorgegebenen Sollwert zu regeln. Gleichzeitig soll über den Regler das
nichtlineare Verhalten in der Regelstrecke kompensiert werden, um ein gleichmäßiges
Regelverhalten zu erzielen. Dadurch wird garantiert, dass es im dynamischen Betrieb
zu keinen schnellen Spannungsänderungen durch die Regelung kommt, die eventuell
zu einer Flickeremission führt.

Das nichtlineare Verhalten der Regelstrecke beinhaltet einerseits eine variable Ver-
stärkung, welche durch die Regelstrecke der AC-Schaltung FAC bedingt wird, und
andererseits eine sich ändernde Verzögerung, die in den Regelstrecken der DC-Steu-
erwicklungen, FDC,Dr und FDC,By, hervorgerufen wird. Aufgrund der klaren Tren-
nung bietet sich die Anwendung einer Kaskadenregelung an, um die Kompensation
des nichtlinearen Verhaltens zu ermöglichen. Der zugehörige Signalflussplan ist in
Abbildung 5.5 zu sehen.

UB

FDC,By
(s, IDC)

FDC,Dr
(s, IDC)

CDC,Dr
(s, IDC)

CDC,By
(s, IDC)

ĨDC,By
(ĨDC,Dr)
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(s, IDC)

FAC
(IDC)

|UB|
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ĨDC,By UDC,By
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Regelstrecke

ŨB

UB

Ansteuerungs-
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Abbildung 5.5 Signalflussplan des vollständigen Regelsystems
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Über zwei innere Regelkreise, die parallel zueinander liegen, werden jeweils die
DC-Steuerströme in den VIs geregelt. Die beiden dazu verwendeten DC-Steuer-
stromregler, CDC,Dr und CDC,By, werden identisch ausgeführt und sind als adaptive
Regler aufgebaut. Durch eine Anpassung ihrer Kenngrößen in Abhängigkeit vom
jeweiligen DC-Steuerstrom kompensieren sie das nichtlineare Zeitverhalten der Re-
gelstrecken FDC,Dr und FDC,By.

Der Regler des äußeren Kreises CSR gibt die Führungsgröße ĨDC,Dr für CDC,Dr vor,
wobei ĨDC,By über die Ansteuerungskennlinie entsprechend Kapitel 4.2.2 mit vor-
gegeben wird. CSR wird ebenfalls als adaptiver Regler ausgeführt, um durch eine
Anpassung seiner Kenngrößen in Abhängigkeit von IDC,Dr die Kompensation der
nichtlinearen Verstärkung von FAC zu ermöglichen. Bei dem Entwurf von CSR ist
zu berücksichtigen, dass der äußere Regelkreis langsamer als die inneren Regelkreise
sein muss, um eine stabile Kaskadenregelung zu erzielen [111].

Innerer Regelkreis

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

Für das gewünschte Regelverhalten wird eine Übertragungsfunktion G̃DC erster Ord-
nung nach Formel 5.9 definiert. Die Verzögerungszeit von G̃DC wird mit einer Zeit-
konstante τDC von 5

3
s etwas größer gewählt als die maximale Verzögerungszeit von

FDC. Damit wird ermöglicht, dass ohne Stellgrößenüberhöhung das nichtlineare Ver-
zögerungsverhalten von FDC kompensiert werden kann. Auf eine Stellgrößenüberhö-
hung wird verzichtet, da sie höhere Anforderungen an das Stellglied erfordert und
die Regelgeschwindigkeit für die Anwendung im SR bereits ausreichend schnell ist.

G̃DC(s) =
1

5
3
· s+ 1

!
=

CDC · FDC

1 + CDC · FDC
(5.9)

G̃DC soll der Übertragungsfunktion des geschlossenen inneren Regelkreises entspre-
chen, welche auch über den noch unbekannten Regler CDC und die Regelstrecke der
DC-Steuerwicklung FDC beschrieben werden kann. Durch das Einsetzen von FDC
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entsprechend Formel 5.7 und Umformung nach CDC wird die Übertragungsfunktion
des benötigen Reglers in Formel 5.10 erhalten.

CDC(s, IDC) =
LDC(IDC) · s+RDC

5
3
· s

(5.10)

Gemäß dieser Formel entspricht CDC einem PI-Regler, der den proportional wirken-
den Parameter LDC analog zur Regelstrecke FDC in Abhängigkeit zum DC-Steu-
erstrom ändert. Durch diesen adaptiven proportionalen Anteil wird das nichtlineare
Zeitverhalten der DC-Steuerwicklung kompensiert.

Äußerer Regelkreis

Der Entwurf des äußeren Regelkreises erfolgt ähnlich wie die Auslegung des inneren
Regelkreises, nur dass eine gewünschte Übertragungsfunktion für das gesamte Regel-
system G̃SR definiert wird. Um Instabilitäten zu vermeiden, sollte G̃SR langsamer als
der innere Regelkreis sein [111]. In diesem Zusammenhang wird für G̃SR eine Über-
tragungsfunktion erster Ordnung mit der Zeitkonstante τ von 5 s festgelegt, wie in
Formel 5.11 dargestellt. Mit der Zeitkonstante von 5 s ist das gesamte Regelsystem
dreimal langsamer als die Auslegung des inneren Regelkreises und die Sprungant-
wort erreicht zudem innerhalb von 15 s (3 · τ) 95% des Sollwerts. Dementsprechend
erfüllt das Zeitverhalten der Regelung die vorgegebenen Anforderungen.

G̃SR(s) =
1

5 · s+ 1

!
=

CSR · FAR
1 + CSR · FAR

(5.11)

G̃SR soll der Übertragungsfunktion des gesamten Regelsystems entsprechen und
kann auch über den auszulegenden Regler CSR und die offene Regelstrecke des äu-
ßeren Regelkreises FAR ausgedrückt werden. Dabei setzt sich FAR aus den inneren
Regelkreisen, die jeweils über G̃DC beschrieben werden, und der Regelstrecke der
AC-Schaltung FAC zusammen.

FAC stellt die Verstärkung der gesamten Regelstrecke dar und lässt sich in Abhän-
gigkeit von den Störgrößen und den Impedanzwerten in der AC-Schaltung über die
Formeln 5.3 bzw. 5.4 berechnen. Die Impedanzwerte hängen von den Ansteuerungs-
zuständen der VIs ab, welche jedoch über die Ansteuerungskennlinie miteinander
verbunden sind. Unter Vernachlässigung des Einflusses der Störgrößen kann dem-
nach FAC auch nur in Abhängigkeit von IDC,Dr über einen variablen Verstärkungs-
faktor KSR beschrieben werden. Dazu wird KSR(IDC,Dr) für den spannungsanhe-
benden und spannungsabsenkenden Betrieb jeweils über eine Kennlinie ausgedrückt,
die den Zusammenhang von UB zu IDC,Dr angibt. Die Kennlinie ergibt sich aus der
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Addition der Eingangsspannung UA mit dem Verlauf der Spannungsänderung ∆U

entsprechend Formel 5.12.

FAC ≈ KSR(IDC,Dr) = UA +∆U(IDC,Dr) (5.12)

In diesem Zusammenhang wird für UA eine Spannung von 230V festgelegt. Für die
∆U -Verläufe des spannungsanhebenden und spannungsabsenkenden Betriebs wer-
den auf Messergebnisse im unbelasteten Betrieb zurückgegriffen, wie sie exempla-
risch für die Varianten 1 des netzrückwirkungsarmen SR in Abbildung 4.7 zu sehen
sind. Durch die Vernachlässigung der Störeinflüsse von UA und IA sollte die Re-
gelgenauigkeit nicht beeinträchtigt werden. Jedoch kann es dadurch zu geringen
Abweichungen von der gewünschten Übertragungsfunktion G̃SR kommen.

Die beiden inneren Regelkreise definieren das Verzögerungsverhalten von FAR. Da
sie nach ihrer Auslegung immer identisch ausfallen und parallel zueinander liegen,
kann ihr Einfluss durch eine einzelne Übertragungsfunktion von G̃DC angegeben
werden. Die resultierende vereinfachte Regelstrecke des äußeren Regelkreises FAR

wird in Formel 5.13 zusammengefasst.

FAR(s, IDC,Dr) = KSR(IDC,Dr) · G̃DC(s) =
KSR(IDC,Dr)

5
3
· s+ 1

(5.13)

Über die Vereinfachungen wird der Entwurf eines einfachen und übersichtlichen
Reglers ermöglicht. Dazu wird FAR in Formel 5.11 eingesetzt und, wie in Formel 5.14
zu sehen, nach CSR freigestellt.

CSR(s, IDC,Dr) =
5
3
· s+ 1

5 ·KSR(IDC,Dr) · s
(5.14)

Demgemäß entspricht auch CSR einem PI-Regler, dessen Verhalten über den Para-
meter KSR in Abhängigkeit von IDC,Dr angepasst wird. Dadurch kann das nichtli-
neare Verstärkungsverhalten des SR für den regulären Betrieb weitestgehend kom-
pensiert werden.

Regelung mit Anti-Windup

Für die Stellglieder im Regelsystem, welche UDC,Dr und UDC,By vorgeben, wird der
DC-Nennspannungsbereich der VIs als Stellbereich festgelegt. Für 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 Überschrei-
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tungen des Stellbereichs führt, wodurch die Stellgrößen in Sättigung gehen. Dies
verursacht Windup Effekte in den PI-Reglern des Regelsystems [112].

Der Windup Effekt ist dadurch gekennzeichnet, dass im Falle einer Stellgrößen-
beschränkung 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 zunächst wieder abgebaut wer-
den, wodurch es zu einer ungewollten Verzögerung der Stellgrößenvorgabe kommt.
Dies kann erhöhte Überschwingungen und Instabilität zur Folge haben. [112]

Windup Effekte werden insbesondere durch den Regler des äußeren Regelkreises
verursacht, da bei der Auslegung der inneren Regelkreise expliziert auf eine Stellgrö-
ßenüberhöhung verzichtet wird. Durch eine Begrenzung der Führungsgröße ĨDC,Dr

auf den Nennstrombereich der VIs wird der Effekt nicht auf die inneren Regelkreise
übertragen. Eine gesonderte Betrachtung des inneren Regelkreises zeigt jedoch auf,
dass auch dort geringe Windup Effekte auftreten.

Um dem Windup Effekt entgegen zu wirken, können unterschiedliche Anti-Windup
Maßnahmen angewandt werden. In diesem Zusammenhang liefert [113] einen Über-
blick zu verschiedenen Maßnahmen und zeigt den resultierenden Einfluss auf ein
Energiesystem. Für die hier entworfenen Regler wird eine Anti-Windup Maßnahme
mit Rückkopplung und Verstärkungsglied entsprechend Abbildung 5.6 entworfen.

Bei dieser Maßnahme wird einer Stellgrößenverletzung von u proportional über m

entgegengewirkt, wodurch die Integration der Regelabweichung e bei einer Stellgrö-
ßenbeschränkung stark reduziert wird.

Die Verstärkung m der Anti-Windup Maßnahmen für die Regler CDC und CSR

werden empirisch innerhalb der Simulationsumgebung ermittelt und liegen bei 0,1
bzw. 100.

umax

m

I

P

u u∗

umin

e

Abbildung 5.6 Anti-Windup Maßnahme am PI-Regler mit Rückkopplung und Ver-
stärkungsglied
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Umsetzung im Labor

Die Erprobung der Regelung erfolgt exemplarisch an der Variante 1 des netzrückwir-
kungsarmen SR. Für die Laborumsetzung werden die drei Regler CSR, CDC,Dr und
CDC,By sowie die Ansteuerungskennlinie auf einem echtzeitfähigen Entwicklungssys-
tem implementiert. Die Kennlinien der Regler, LDC(IDC) und KSR(IDC,Dr), werden
als Lookup Tabellen hinterlegt. Zwischen den Datenpunkten einer Lookup Tabelle
wird interpoliert, sodass keine Sprünge in der Regelung auftreten. Die Ansteue-
rungskennlinie wird als funktionaler Zusammenhang nach Formel 4.24 angegeben.
Als Rechenzeit wird für das Entwicklungssystem eine feste Schrittweite von 0,0002 s

festgelegt.

Als Eingangsgröße muss angegeben werden, ob der SR im spannungsanhebenden
oder spannungsabsenkenden Betrieb arbeitet. Zudem muss der Sollwert ŨB für die
Ausgangsspannung vorgegeben werden. Beides kann für die prototypische Betrach-
tung über eine grafische Bedienoberfläche eingestellt werden. Darüber hinaus werden
über analoge Eingänge Messwerte für die DC-Steuerströme und die Ausgangspan-
nung übermittelt. Die DC-Strommessungen erfolgen über Stromzangen und die
Spannungsmessung wird über einen Differentialtastkopf umgesetzt. Die Messdaten
werden mithilfe der Sliding-Window Methode gemittelt, bzw. ihr Effektivwert ge-
bildet. Die Fensterbreite beträgt dabei 0,02 s.

Die analogen Ausgänge des Entwicklungssystems liefern die Steuerspannungen für
die Stellglieder. Ein Stellglied setzt sich aus einem Impedanzwandler und einem
regelbaren Netzteil zusammen. Der Impedanzwandler entspricht einer Operations-
verstärkerschaltung mit einer Spannungsverstärkung von 1 [114]. Damit folgt die
Ausgangsspannung der vorgegebenen Eingangsspannung, gleichzeitig wird jedoch
ausgangsseitig eine höhere Belastung ermöglicht. Dies ist nötig, da die Ansteuerung
des regelbaren Netzteils eine höhere Leistung benötigt, als das Entwicklungssystem
über seine analogen Ausgänge bereitstellen kann.

Über das regelbare Netzteil wird die Steuerspannung in die Stellspannung UDC,Dr

bzw. UDC,By umgeformt, welche zur Ansteuerung der jeweilige DC-Steuerwicklung
dient. Zwischen Netzteil und DC-Steuerwicklung wird zusätzlich eine Schutzbe-
schaltung mit Freilaufdiode eingebaut. Die Diode wird in Sperrrichtung parallel zur
Steuerwicklung angeschlossen, wodurch Entmagnetisierungsvorgänge in der Steuer-
wicklung über die Diode abgeleitet werden und somit nicht das Netzteil überlasten
können.

Abbildung 5.7 gibt den Aufbau der Laborumsetzung schematisch an. Für die drei-
phasige Umsetzung kann der Aufbau dreimal errichtet werden, wobei im Entwick-
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lungssystem drei unabhängige Implementierungen ermöglicht werden. Für eine sym-
metrische Ansteuerung genügt jedoch die einmalige Ausführung, wie dargestellt, da
in diesem Fall über jeweils ein Stellglied UDC,Dr bzw. UDC,By für die drei Phasen
symmetrisch vorgegeben wird.

Echtzeitfähiges
Entwicklungs-

system

Impedanz-
wandler

Regelbares
Netzteil

Impedanz-
wandler

Regelbares
Netzteil

Schutzbe-
schaltung

Schutzbe-
schaltung

Strom- und Span-
nungsmessungen

UB; IDC,Dr; IDC,By

UDC,Dr

UDC,By

Prototyp des
netzrückwir-
kungsarmen

SR

Sollwert
ŨB

Betriebsweise
(spannungsanhebend/
spannungsabsenkend)

Abbildung 5.7 Schematischer Aufbau der Laborumsetzung

5.1.3 Validierung

Die entworfene Regelung wird an der Variante 1 des netzrückwirkungsarmen SR
validiert. Dazu werden auf die Störgröße UA Sprünge gegeben und das Übertra-
gungsverhalten des Regelungssystems über die Sprungantwort von UB analysiert.
Für ŨB wird dabei ein fester Sollwert von 230V vorgegeben.

Abbildung 5.8 a) stellt Sprungantworten für Spannungssprünge mit unterschiedli-
cher Höhe dar. Theoretisch sollten die Sprungantworten nach der Auslegung einer
abfallenden Exponentialfunktion entsprechen. Es wird jedoch sichtbar, dass insbe-
sondere bei Spannungssprüngen größer als 10V die Sprungantwort von dem Verlauf
einer Exponentialfunktion abweicht. In Abbildung 5.8 b) werden 4,5V Sprünge be-
trachtet, die bei unterschiedlichen Startspannungen beginnen. Für diese Sprunghöhe
wird das nichtlineare Verhalten besser kompensiert; alle Sprungantworten besitzen
ansatzweise den Verlauf einer abfallenden Exponentialfunktion mit einer ähnlichen
Verzögerungszeit. Allerdings fällt die Verzögerungszeit geringer aus als für die Aus-
legung vorgegeben.

Die Abweichungen von der ausgelegten Übertragungsfunktion sind größtenteils auf
die DC-Steuerstromregler zurückzuführen, die auf Basis der LDC Kennlinie ihr pro-
portionales Verhalten anpassen. Da die LDC Kennlinie für das Kleinsignalverhalten
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5 Regelung des netzrückwirkungsarmen Strangspannungsreglers

ermittelt worden ist, kommt es für höhere Sprünge zu Ungenauigkeiten bei der Kom-
pensation des nichtlinearen Verhaltens der Regelstrecke. Im selben Zuge fallen auch
die Werte der LDC-Kennlinie für die hier gewählten Sprunghöhen etwas zu groß aus,
so dass sich eine reduzierte Verzögerungszeit ergibt.
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Abbildung 5.8 Spannungssprünge von UA und Sprungantwort von UB
a) Sprungantworten für Sprünge mit unterschiedlicher Höhe
b) Sprungantworten für Sprünge mit unterschiedlicher Startspannung

Generell liefert das entworfene Regelsystem jedoch zufriedenstellende Ergebnisse.
Das nichtlineare Verhalten der Regelstrecke wird zu einem großen Teil – insbeson-
dere für das Kleinsignalverhalten – kompensiert und es wird eine Ausregelung in-
nerhalb von 10 s ermöglicht, ohne dass sprunghafte Änderungen im Spannungssignal
auftreten. Bei Bedarf ist eine Vergrößerung der Ausregelzeit problemlos über eine
Anpassung der Zeitkonstante in G̃SR möglich. Dies ist sinnvoll, wenn beispielsweise
die Q(U)-Regelung von Wechselrichtern im Netzabschnitt eine ähnliche Regelzeit
besitzen. Um mögliche Interoperabilitätsprobleme zu vermeiden, sollten die Regel-
zeiten unterschiedlich ausfallen. Die hier dargestellte Ausregelungszeit entspricht der
minimalen Ausreglungszeit, die der SR ermöglicht. Darüber hinaus wird über wei-
tere numerische Simulationen und Labortests, in denen beliebige Änderungen 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 über eine Ansteuerung die VIs in ihren Initialzustand gefahren und die
entsprechenden Schalter der Schaltmimik betätigt, um den spannungsanhebenden
oder spannungsabsenkenden Betrieb zu- oder abzuschalten. Das genaue Vorgehen
dazu ist bereits in Kapitel 4.1.1 erläutert.

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

Die Schaltschwellen werden über die Eingangsspannung UA definiert und müssen ei-
ne Schalthysterese beinhalten, um aufgrund von Schwankungen um den Schwellwert
unerwünschte Schaltwiederholungen zu vermeiden. Für den spannungsabsenkenden
Betrieb liegen die Schwellen über dem Sollwert. Dabei muss die Einschaltschwelle
größer sein als die Ausschaltschwelle. Kommt es zu einem Übertreten der Einschalt-
schwelle durch UA, wird der SR zunächst über die Einschaltroutine in den span-
nungsabsenkenden Betrieb zugeschaltet. Nach erfolgreichem Zuschalten wird über
die Regelung die Ausgangsspannung auf den Sollwert herunter geregelt. Verringert
sich die auszuregelnde Spannungsabweichung, so dass UA die Ausschaltschwelle un-
terschreitet, wird der SR über die Ausschaltroutine wieder abgeschaltet. Umgekehrt
verhält es sich für den spannungsanhebenden Betrieb. Dort liegen die Schwellen un-
terhalb des Sollwerts und die Einschaltschwelle ist kleiner als die Ausschaltschwelle.
Entsprechend ändert sich der Vorgang beim Zu- und Abschalten.

Für die Anwendung der Ein- und Ausschaltschwellen wird UA entweder durch ei-
ne zusätzliche Messung ermittelt oder über die bestehende Messung von UB und
den Ansteuerungszustand des SR abgeschätzt. Für die Abschätzung wird auf die
Kennlinie des Verstärkungsfaktors KSR(IDC,Dr) zurückgegriffen, welche bereits in
der Regelung zum Einsatz kommt (vgl. Formel 5.12). Der Schätzwert der Eingangs-
spannung UA,est berechnet sich demnach entsprechend Formel 5.15:

UA,est = UB −KSR(IDC,Dr)− 230V (5.15)
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Des Weiteren wird eine Ein- und Ausschaltverzögerung im Sekundenbereich im-
plementiert. Die Verzögerung ermöglicht, dass kurzzeitige Spannungseinbrüche oder
Spannungsüberhöhungen keine unnötigen Ein- und Ausschaltvorgänge verursachen.

5.2.2 Dynamische Sollwertvorgabe

Wird dem SR ein fester Sollwert vorgegeben, wird die Spannung des unterlagerten
Netzausläufers von der des vorgeschalteten Netzes entkoppelt. Hingegen wird durch
eine dynamische Sollwertvorgabe der Bereich der erlaubten Spannungsänderung ins-
gesamt vergrößert; unter idealen Bedingungen kann damit das Spannungsband für
den Netzausläufer auf bis zu ±20% der Nennspannung erweitert werden. Dazu kann
eine dynamische Sollwertvorgabe, wie bereits im Grundlagenkapitel 2.2.3 erläutert,
über verschiedene Konzepte erfolgen. Beispielweise kann der Sollwert durch überge-
ordnete Regelstrategien vorgegeben werden oder auf Basis von lokalen Zusatzmes-
sungen angepasst werden.

In diesem Zusammenhang wird allgemein für die Regelung eines SR eine stromab-
hängige Sollwertvorgabe entwickelt. Dazu ist eine zusätzliche Messung des Leitungs-
stroms am Ausgang des SR nötig. Die Strommessung ermöglicht einen Rückschluss
auf die Last- und Einspeisesituation im unterlagerten Netzausläufer und in Ab-
hängigkeit von der Netzimpedanz eine Abschätzung der Spannung am Ende des
Ausläufers.

Die Spannung am Ende des Ausläufers UEnd berechnet sich über die Ausgangsspan-
nung am SR UB und den Spannungsabfall über die Leitung UL nach Formel 5.16.

UEnd = UB − UL (5.16)

UL ergibt sich aus dem Leitungsstrom und der Leitungsimpedanz ZL. Dabei be-
rechnet sich ZL über den Leitungsbelag Z′

L und die Leitungslänge l. Sind mehrere
Lasten und Einspeisungen entlang des unterlagerten Stranges angeschlossen, kön-
nen auf den einzelnen Leitungen unterschiedliche Ströme fließen. In Anlehnung an
Abbildung 5.9 berechnet sich UL dann aus der Summe der Einzelwirkungen, die
sich aus den einzelnen Strombezügen bzw. Stromeinspeisungen und den jeweiligen
Leitungsimpedanzen ergeben. Die Berechnung dazu ist in Formel 5.17 dargestellt.

UL = k1 · IB · l1 · Z′
L + k2 · IB · l2 · Z′

L + ...+ kn · IB · ln · Z′
L

= IB · Z′
L ·

n∑
i=0

ki · li
(5.17)
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Darin liefert ki den Anteil der Stromentnahme bzw. -einspeisung vom Gesamtstrom
IB am jeweiligen Anschlusspunkt.

l1
l2

ln

IB
SR I1= k1 ·IB I2= k2 ·IB In= kn ·IBNetz

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

Last- und Einspeisesituation weisen in der Regel Schwankungen auf. Existieren meh-
rere Anschlüsse im unterlagerten Netzausläufer, kann die Aufteilung von lB daher
nur geschätzt werden. Liegt der Strombezug bzw. die Stromeinspeisung vornehmlich
am Ende des unterlagerten Netzausläufers, wird UL über Formel 5.18 abgeschätzt.
Wird hingegen eine homogene Last- bzw. Einspeiseverteilung erwartet, ergibt sich,
wie in [14] hergeleitet, UL über Formel 5.18. Dabei entspricht lges der Leitungslän-
ge vom SR bis zum Leitungsende. Wird eine inhomogene Verteilung angenommen,
muss diese in Formel 5.17 hinterlegt werden, um UL zu bestimmen. Um die Vorher-
sagegenauigkeit bei unterschiedlichen Verteilungen zu verbessern, kann zusätzlich
eine Differenzierung zwischen Last- und Einspeisesituation hinterlegt werden.

Last bzw. Einspeisung am Leitungsende: UL =IB · Z′
L · lges (5.18)

Homogene Last- bzw. Einspeiseverteilung: UL =0, 5 · IB · Z′
L · lges (5.19)

Die Sollwertvorgabe für die Ausgangsspannung ŨB berechnet sich schlussendlich
über UL und die gewünschte Spannung für das Leitungsende ŨEnd nach der folgenden
Formel 5.20.

ŨB = ŨEnd + UL (5.20)

5.2.3 Phasenunabhängige und phasengleiche Spannungsregelung

Bei der phasenunabhängigen Spannungsregelung wird für jede Phase ein separater
Regelkreis aufgebaut. Damit können über den SR die Spannungseffektivwerte der
drei Phasen unabhängig voneinander geregelt werden. Wie in [A7] und [P3] gezeigt
wird, können dadurch Spannungsunsymmetrien im Netz ausgeglichen werden.
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Variante 2 und 3 des netzrückwirkungsarmen SR besitzen allerdings aufbaubedingt
eine Phasenkopplung. Werden diese Varianten unterschiedlich angesteuert, können
zwar die Spannungseffektivwerte der drei Phasen unterschiedlich angehoben oder
abgesenkt werden, gleichermaßen 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 können, durch die resultierende Verschiebung der Spannungswinkel je-
doch der Unsymmetriefaktor ku in etwa gleichbleibt.

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

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

5.2.4 Festlegung der Regelparameter

Im Folgenden werden für den netzrückwirkungsarmen SR Empfehlungen für die
Festlegung der Regelparameter erstellt, die in Tabelle 5.1 aufgeführt werden. Die
Empfehlungen gelten jedoch nicht nur für den entwickelten netzrückwirkungsarmen
SR, sondern können allgemein auf einen SR mit kontinuierlicher Spannungsregelung
übertragen werden.

Über die Ein- und Ausschaltschwellen wird koordiniert, dass sich der SR nur im ein-
geschalteten Betrieb befindet, wenn der unterlagerte Netzabschnitt eine Spannungs-
regelung benötigt. Dadurch wird verhindert, dass der SR unnötig 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 Spannungsänderung, 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
Spannungsänderung, die durch den unterlagerten Netzabschnitt bei größtmöglicher
Rückspeisung erzeugt wird, von der oberen 10%-Spannungsbandgrenze abgezogen
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wird. Die maximalen Spannungsänderungen werden dabei über den jeweiligen Span-
nungsabfall an der Leitung des unterlagerten Netzabschnitts definiert (UL,Last max,
UL,Speisung max). Zudem wird noch ein Sicherheitsabstand von 2V empfohlen, um bei-
spielsweise Messungenauigkeiten am SR auszugleichen. Für die Ausschaltschwellen
muss eine Schalthysterese berücksichtigt werden. Diese hängt von den Spannungs-
schwankungen im Netz ab. Grundsätzlich wird eine Schalthysterese von mindestens
2V empfohlen, um Schaltwiederholungen zu vermeiden.

Durch die Ein- und Ausschaltverzögerung wird verhindert, dass kurzzeitige Span-
nungssprünge unnötige Ein- und Ausschaltvorgänge verursachen. In diesem Zusam-
menhang sollte die Schaltverzögerung bei mindestens 1 s liegen. Existieren noch
weitere spannungsregelnde Maßnahmen im Netz, kann über die Schaltverzögerung
koordiniert werden, ob beispielsweise zunächst auf den Regeleingriff einer anderen
Maßnahme gewartet werden soll. Insgesamt sollte die Einschaltverzögerung jedoch
nicht über 50 s liegen, da eine maximale Ausregelzeit von 60 s vorgegeben wird (vgl.
Kapitel 5.1.2) und die bestehende Regelung eine Ausregelungszeit von bis zu 10 s

benötigt. Wird die Ausregelungszeit verändert, muss dies auch bei der Schaltverzö-
gerung berücksichtigt werden.

Spannungsanhebender
Betrieb

Spannungsabsenkender
Betrieb

Einschaltschwelle Ũein ≥ 219V + UL,Last max ≤ 251V − UL,LSpeisung max

Schalthysterese Ũhyst ≥ 2V ≥ 2V

Ausschaltschwelle Ũaus Ũein + Ũhyst Ũein − Ũhyst

Ein- und Ausschalt-
1 s – 50 s 1 s – 50 sverzögerung ttot

Ausregelzeit t3τ 10 s – 59 s 10 s – 59 s

Feste Sollwert-
230V 230V

vorgabe ŨB,fest

Dynamische Sollwert-
230V – 251V 219V – 230V

vorgabe ŨB,dyn

Phasenunabhängige
Spannungsregelung Nur für SR mit phasenunabhängigen Aufbau geeignet

Phasengleiche
Spannungsregelung

Für SR mit Phasenkopplung und für SR mit
phasenunabhängigem Aufbau geeignet

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

Für die feste Sollwertvorgabe kann grundsätzlich eine Spannung von 230V vorgege-
ben werden. Durch diese Vorgabe kommt es zu einer Entkopplung von der Spannung
im übergeordneten Netz, weswegen dem unterlagerten Netzabschnitt das volle Span-
nungsband von ±10% der Nennspannung zur Verfügung steht. Eine vollständige
Entkopplung erfolgt dabei jedoch nur innerhalb des Spannungsregelbereichs des SR.
Kommt es bereits im übergeordneten Netz zu Spannungsänderungen, die den Re-
gelbereich des SR überschreiten, reduziert sich für den unterlagerten Netzabschnitt
das Spannungsband entsprechend.

Kann es zu Spannungsänderungen kommen, die innerhalb des unterlagerten Netzab-
schnittes größer als 10% der Nennspannung ausfallen, kann dies durch eine verscho-
bene Sollwertvorgabe berücksichtigt werden. Für die feste Sollwertvorgabe muss da-
bei jedoch garantiert werden, dass starke Spannungsänderungen nur in eine Richtung
auftreten; es also beispielsweise nur zu starken Spannungsanhebungen kommt und
starke Spannungsabsenkungen grundsätzlich ausgeschlossen werden können. Kann
dies nicht garantiert werden, sollte eine dynamische Spannungsregelung zum Ein-
satz kommen, die in Abhängigkeit 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. Grundsätzlich 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 Außenleiter-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 für die phasengleiche Spannungsregelung von dem
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Einsatz einer dynamischen Sollwertvorgabe abgeraten. Ist der Aufbau des SR pha-
senunabhängig, kann bei Bedarf auf eine phasenunabhängige Spannungsregelung
zurückgegriffen werden, die in der Lage ist Spannungsunsymmetrien im Netz aus-
zugleichen [A7], [P3].

5.3 Zusammenfassung

Die entworfene Regelung ermöglicht es, das nichtlineare Verhalten der Regelstre-
cke zu kompensieren. Dabei werden insbesondere für das Kleinsignalverhalten gute
Ergebnisse erzielt. Durch das annähernd lineare Regelverhalten wird eine kontinu-
ierliche Spannungsreglung ohne sprunghafte Änderungen im Spannungssignal bei
einer ausreichend schnellen Ausregelzeit realisiert. Eine Vergrößerung der Ausre-
gelzeit kann bei Bedarf durch eine Anpassung der Zeitkonstante erfolgen. Durch
die Anwendung eines übergeordneten Steuerungskonzeptes, das auf Ein- und Aus-
schaltschwellen sowie Schaltverzögerungen zurückgreift, kann koordiniert werden,
dass sich der SR nur bei einem Spannungsregelungsbedarf im eingeschalteten Be-
trieb befindet. Geeignete Konzepte zur Sollwertvorgabe ermöglichen neben einer
Entkopplung des Spannungsbandes eine Erweiterung des Spannungsbandes für den
unterlagerten Netzabschnitt. Zusätzlich können Spannungsunsymmetrien durch ei-
ne phasenunabhängige Spannungsregelung ausgeregelt werden. Herrscht jedoch auf-
baubedingt eine Phasenkopplung im SR, wird der Einsatz der phasengleichen Span-
nungsregelung empfohlen. Über die Empfehlungen für die Regelparameter werden
zudem Entscheidungshilfen für die Parameterfestlegung geliefert, die allgemein für
einen SR mit stufenloser Spannungsregelung gelten.
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6 Erprobung des netzrückwirkungsarmen
Strangspannungsreglers

6.1 Erprobung im Labor

6.1.1 Aufbau und Konfiguration

Die Erprobung im Labor fokussiert die Auswirkung des netzrückwirkungsarmen SR
auf die Spannungsqualität im regulären Netzbetrieb. Dazu wird eine exemplarische
Netztopologie und Belastungssituation herangezogen, die starke Spannungsänderun-
gen in der Versorgungsspannung hervorruft. Für diese Netzzustände soll der Einsatz
des netzrückwirkungsarmen SR betrachtet und dessen Auswirkung auf die Span-
nungsqualität analysiert werden. Neben einer Messung ohne SR, die als Referenz-
messung dient, soll zudem beispielhaft eine Gegenüberstellung 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.

Spannungslängsregler-Prototypen

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

Für den exemplarischen Vergleich mit einem gestuften SR wird ein SR eingesetzt,
der sich lediglich aus einem Längstransformator zusammensetzt und demnach ei-
ner einstufigen Transformatorkaskade entspricht (vgl.: Kapitel 2.2.2). Durch das
Zuschalten des Längstransformators wird die Ausgangsspannung des SR in einer
Stufe um etwa 10V gesenkt oder angehoben. Ob es zur Absenkung oder Anhebung
kommt, hängt von der Polung der Sekundärwicklung des Längstransformators ab.
Der gestufte SR schaltet ab einer Ausgangsspannung von über 236V ein und von
unter 225V wieder ab. Die Ein- und Ausschaltverzögerung beträgt dabei 10 s.
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6 Erprobung des netzrückwirkungsarmen Strangspannungsreglers

Laboraufbau

Für die Erprobung und den Vergleich des netzrückwirkungsarmen SR wird ein Test-
netz entsprechend der Abbildung 6.1 im Labor errichtet. Der dreiphasige Netzan-
schluss des jeweiligen SR-Prototyps wird dabei über einen 630-kVA-Transformator
und eine 300m lange Kabelstrecke realisiert. Der Transformator ist mit einem Last-
stufenschalter versehen, der unterspannungsseitig über 8 Schaltstufen die Spannung
um insgesamt ±10% der Nennspannung variieren kann. Die Leitungen im Kabel
sind aus Aluminium gefertigt und weisen einen Querschnitt von 25mm2 auf. Ein
solcher Leitungsquerschnitt wird typischerweise für nur sehr schwach belastete Net-
ze in der Niederspannung verwendet. Für den Laboraufbau ist dieser Querschnitt
interessant, da bereits kurze Kabelstrecken eine hohe Netzimpedanz und damit eine
niedrige Störfestigkeit zur Folge haben. Damit es zu keiner Überbelastung des Ka-
bels kommt, erfolgt eine Absicherung auf 100A durch zusätzliche Schmelzsicherun-
gen, die in der Abbildung jedoch nicht gesondert aufgeführt werden. Ausgangsseitig
ist der SR-Prototyp an eine 100-kVA-Leistungsverstärkergruppe angeschlossen. Die
Leistungsverstärker können 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.

Labor-
netz

SR-Prototyp

(A) (B)
Leistungsschalter

mit Überstromschutz

Leistungs-
verstärker
100 kVA

300m Kabel
NAYY 4 x 25mm2

Transformator
10 kV/ 0,4 kV±10%

630kVA

(T)

ZT,KS = ZK,KS = ZSR,KS max =
0, 002Ω + j0, 010Ω 0, 360Ω+j0, 026Ω 0, 003Ω + j0, 037Ω

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 ZT,KS und der Kabelstrecke ZK,KS sind aus
dem Datenblatt der jeweiligen Komponente entnommen. Die maximale Kurzschluss-
impedanz des SR ZSR,KS max wird durch die Variante 1 des netzrückwirkungsarmen
SR festgelegt und wird in Kapitel 4.3.1 bestimmt. Da der gestufte SR einen kleiner
dimensionierten Längstransformator besitzt, fällt dort die Längsimpedanz etwas ge-
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6.1 Erprobung im Labor

ringer aus; sie liegt prinzipiell aber mit etwa 0,03Ω in derselben Größenordnung.
Die Angaben verdeutlichen, dass der Einsatz des SR insbesondere den induktiven
Anteil der Netzimpedanz steigert. Die wirksame Netzimpedanz wird jedoch weiter-
hin maßgeblich durch den ohmschen Anteil der Kabelstrecke vorgegeben, der durch
den SR kaum beeinflusst wird. Insgesamt steigt die Netzimpedanz des Testnetzes
von 0,364Ω auf maximal 0,372Ω. Für 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 Leistungsverstärker eine fluktuierende Wirkleistungs-
einspeisung. Der Verlauf der Wirkleistungseinspeisung soll das Potential und die
Grenzen der Regelung des netzrückwirkungsarmen SR veranschaulichenn und be-
inhaltet daher sowohl Sprünge mit unterschiedlichen Höhen 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. Während 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 hält, wird die maximale Span-
nungsänderung an Knoten (B) hervorgerufen.

Über drei Netzanalysegeräte werden an den Netzknoten (T), (A) und (B) kontinu-
ierliche Effektivwertmessungen für die Leitungsströme, den Neutralleiterstrom und
die Strangspannungen realisiert, um die Auswirkungen des netzrückwirkungsarmen
SR auf die Spannungsqualität zu analysieren.

6.1.2 Auswirkung auf den Netzausläufer im Labor

Verlauf der Versorgungsspannung

Die Konfiguration des Labornetzes realisiert einen symmetrischen Netzbetrieb, wo-
durch sich der Untersuchungsbereich auf eine einphasige Systembetrachtung redu-
zieren lässt. Abbildung 6.2 zeigt dahingehend den Verlauf der einphasigen Wirk-
leistungseinspeisung und die resultierenden Verläufe der Spannungseffektivwerte an
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6 Erprobung des netzrückwirkungsarmen Strangspannungsreglers

Knoten (B) für die verschiedenen SR-Prototypen sowie den Referenzfall ohne SR.
Der Messzeitraum beträgt 10min und besitzt eine Auflösung von 2 s.

Für 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 müssen über einen SR nicht die
dynamischen Spannungsschwankungen ausgeregelt werden, sondern es muss lediglich
die Spannung im Mittel reguliert werden.
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Abbildung 6.2 Einphasige Wirkleistungseinspeisung PB,eff und die resultierenden
Spannungseffektivwerte UB,eff an Knoten (B) für die verschiedenen Aufbauten
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6.1 Erprobung im Labor

Um die Spannungsänderungen an Knoten (B) zu kompensieren regelt der netz-
rückwirkungsarme SR die Spannung stufenlos auf einen Sollwert von 230V. Dabei
werden Verzögerungen durch einen Ein- und Ausschaltvorgang sowie Schaltschwel-
len in der Laborerprobung nicht berücksichtigt. Aus der Abbildung wird deutlich,
dass schnelle Spannungsschwankungen zunächst zu Regelabweichungen führen, die
durch die Regelung erst nach und nach kompensiert werden. Ab einer Steigung von
0,14V/s werden die Änderungen durch die Regelung jedoch direkt ohne nennens-
werte Regelabweichung ausgeglichen. Ferner kommt es zwischen Minute 1 und 2 zu
einer Überschreitung des Regelbereichs, die der netzrückwirkungsarme SR jedoch
weiterhin durch eine maximale Spannungsabsenkung kompensiert, auch wenn eine
Regelabweichung verbleibt. Insgesamt wird das dynamische Verhalten der Spannung
durch die stufenlose Regelung geglättet.

Entsprechend seiner Parametrierung schaltet der gestufte SR mit einer Schaltverzö-
gerung von 10 s bei einem Überschreiten von 236V 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 stufenförmige Spannungsregelung die
Spannung im Mittel gesenkt wird, jedoch im Gegensatz zur stufenlosen Spannungs-
regelung zusätzliche Spannungssprünge in das Netz emittiert werden.

Auswirkung auf die Spannungsqualität

Um den Einfluss auf die Spannungsqualität zu bewerten, werden für die Spannungs-
verläufe der drei verschiedenen Aufbauten der 10-Minuten-Mittelwert, der maxi-
male Gesamtoberschwingungsgehalt THDU und die Kurzzeitflickerstärke Pst für
Knoten (T) und (B) ermittelt und in Tabelle 6.1 gelistet. Andere Merkmale der
Spannungsqualität bleiben bei der Laborerprobung durch die SR-Prototypen unbe-
einflusst und stehen daher nicht im Fokus.

Die betrachteten Merkmale der Spannungsqualität an Knoten (T) sind für alle Fälle
gleich und zeigen zudem ein nahezu konstantes Verhalten innerhalb des Messzeit-
raums. Dies verdeutlicht, dass die SRs über ihren Strombezug keine messbaren Aus-
wirkungen auf die Spannungsqualität des übergeordneten 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 THDU verschlechtert sich hingegen kaum.
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6 Erprobung des netzrückwirkungsarmen Strangspannungsreglers

Durch den Einsatz des netzrückwirkungsarmen SR wird die Spannung am Kno-
ten (B) im Mittel um 8V gesenkt und damit ansatzweise auf die Ausgangsspannung
an Knoten (T) zurückgeführt. Durch die Maßnahmen zur Oberschwingungsredukti-
on steigt der THDU dabei nur geringfügig auf maximal 2,6%. In Bezug zum Grenz-
wert von 8% bewirkt dieser Anstieg jedoch keine nennenswerte Verschlechterung
der Spannungsqualität. Der Kurzzeitflicker bleibt unverändert, was bestätigt, dass
durch die Spannungsregelung des netzrückwirkungsarmen SR keine schnellen Span-
nungsänderungen in das Netz einprägt werden.

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

Ferner bewirken beide SRs durch die Anhebung der Netzimpedanz keine messbare
Verschlechterung der Störfestigkeit des Testnetzes. Dies lässt sich aus dem unverän-
derten Kurzzeitflicker an Knoten (B) bei der Anwendung des netzrückwirkungsar-
men SR bzw. dem unveränderten THDU beim Einsatz des gestuften SR ableiten.

Zusammenfassend stellt damit ein gestufter SR eine einfache Lösung zur statischen
Spannungshaltung in der Niederspannung dar, verursacht dabei jedoch Spannungs-
schwankungen und zusätzlichen Flicker. Der netzrückwirkungsarme SR ermöglicht
hingegen eine statische Spannungshaltung ohne die anderen Merkmale der Span-
nungsqualität nennenswert zu verschlechtern.

Referenzfall Netzrückwirk- Gestufter
Alle Fälle ohne SR ungsarmer SR SR
an (T) an (B) an (B) an (B)

Spannungsmittelwert 229,5V 238,9V 230,5V 233,2V

Maximaler THDU 2,0% 2,1% 2,6% 2,1%

Kurzeitflicker Pst 0,1 0,9 0,9 1,6

Tabelle 6.1: Spannungsqualität im Testnetz für die verschiedenen Aufbauten
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6.2 Feldtest

6.2.1 Standortanalyse

Netzausläufer

Der für die Felderprobung ausgewählte NS-Netzausläufer befindet sich in einem
ländlichen Gebiet und ist durch eine hohe Durchdringung von PV-Anlagen gekenn-
zeichnet. Abbildung 6.3 zeigt einen Übersichtsplan für den Netzausläufer und gibt
Angaben zur Topologie, zum Kabeltyp und zur Kabellänge sowie zur maximalen
Erzeugungsleistung Ppeak der verschiedenen PV-Anlagen. Zum aktuellen Zeitpunkt
liegt die kumulierte maximale Erzeugungsleistung der PV-Anlagen bei 131,3 kW.
Darüber hinaus ist ein Zubau von 30 kW am Ende des Netzausläufers geplant, wo-
durch eine kumulierte maximale Erzeugungsleistung von 161,3 kW entstehen wür-
de. Das vorgelagerte Netz ist ein vermaschtes NS-Netz, das über fünf verschiedene
Ortsnetzstationen mit der 10 kV-Ebene verbunden werden kann und vornehmlich
Wohnhäuser versorgt.
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NAYY
4x35

67 m 199 m 308 m 122 m 88 m

Vermaschtes
NS-Netz (400V)
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PV-Anlage:
21,6 kVA peak

PV-Anlage:
47kVA peak

PV-Anlage:
Ppeak = 16,5kW
+30kW(geplant)

(1) (2) (3) (4)Knoten:

Abbildung 6.3 Übersichtsplan des für den Feldtest ausgewählten Netzausläufers

Der Netzausläufer ist als TN-C-Netz aufgebaut, wobei der PEN-Leiter größtenteils
als gesondertes Kupferkabel verlegt ist. Die Leitungsimpedanz des Netzausläufers
lässt sich nach Datenblatt [29] zu Z = 0, 219Ω + j0, 063Ω berechnen.

Analyse des Netzausbaubedarfs

Anhand der Angaben zum Netzausläufer werden die Strom- und Spannungsverläufe
entlang der Leitung für den Fall betrachtet, dass die PV-Anlagen ihre maximale Er-
zeugungsleistung einspeisen, es gleichzeitig aber zu keiner Leistungsentnahme durch
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6 Erprobung des netzrückwirkungsarmen Strangspannungsreglers

die angeschlossenen Verbraucher kommt (Worst-Case-Betrachung). Die Spannung
am Anfang des Netzausläufers wird dabei mit 230V angenommen. Abbildung 6.4
stellt die Strom- und Spannungsverläufe für die Ausgangslage sowie für zwei Maß-
nahmen zur Spannungshaltung dar. Laut Netzbetreiber besteht für den Starklast-
fall keine Gefahr von Grenzwertverstößen, weswegen dieser Fall für die Analyse des
Netzausbaubedarfs nicht betrachtet wird.

Abbildung 6.4 a) stellt die Stromverläufe für eine kumulierte Erzeugungsleistung
von 131,3 kW und 161,3 kW dar. Zusätzlich sind darin die Belastungsgrenzen der
Kabeltypen markiert. Daraus wird ersichtlich, dass eine maximale Rückspeisung zu
keiner Betriebsmittelüberlastung führt.

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

Die PV-Anlagen können 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 Maßnahme besteht darin, dass keine Baumaß-
nahmen am Netzausläufer durchgeführt werden müssen. Inwieweit die PV-Anlagen
im Netzausläufer bereits entsprechend konfiguriert sind, ist jedoch nicht bekannt.
Aus Abbildung 6.4 c) wird allerdings ersichtlich, dass auch bei einer Beteiligung der
PV-Anlagen an der Spannungshaltung die 3%-Grenze für beide Leistungsfälle nicht
eingehalten werden kann.

Folglich besteht ein Netzausbaubedarf, um im Rückspeisefall die Spannung des Netz-
ausläufers innerhalb der erlaubten Grenzen zu halten. Dies gilt bereits für die be-
stehende Anlagenleistung, insbesondere aber für den geplanten Zubau. Da es ins-
gesamt zu keiner Betriebsmittelüberlastung kommt, können 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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Abbildung 6.4 Strom- und Spannungsverläufe entlang des Netzausläufers
a) Stromverlauf für die Ausgangslage
b) Spannungsverlauf für die Ausgangslage
c) Spannungsverlauf bei einer Blindleistungsaufnahme durch die PV-Anlagen mit
einem Verschiebungsfaktor PF von 0,9
d) Spannungsverlauf für den Einsatz des Strangspannungsreglers
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Der Vorteil des SR zum konventionellen Netzausbau liegt darin, dass die Baumaß-
nahmen für die Installation im Netzausläufer deutlich geringer sind und dadurch
Kosten eingespart werden können. Der konventionelle Netzausbau würde hier den
Austausch bzw. das Verlegen eines parallelen Kabels mit 800m Länge beinhalten.
Unter der Annahme, dass die Installation eines Niederspannungskabels im ländli-
chen Raum typischerweise Kosten von 80 000 € pro km verursacht [6], werden hier
für den konventionellen Netzausbau Kosten von 64 000 € veranschlagt. Die Kosten
für den Erwerb und die Installation des netzrückwirkungsarmen SR liegen hingegen
bei 24 000 €. Damit stellt der SR die kosteneffizientere Lösung dar.

Im Folgenden wird der Einfluss eines SR für den ausgewählten Standort bei maxima-
ler Rückspeisung betrachtet. Der SR regelt die Spannung direkt im Netzausläufer.
Technisch ist dessen Platzierung an einer beliebigen Stelle im Netzstrang möglich.
Unter Berücksichtigung der vorangegangenen Betrachtung sollte für den Fall des ge-
planten Zubaus (Erzeugungsleistung: 161,3 kW) – entsprechend des Spannungsver-
laufs in Abbildung 6.4 b) – der SR vor Knoten (2) installiert werden. Beteiligen sich
die PV-Anlagen an der Spannungshaltung durch eine Blindleistungsbereitstellung,
genügt laut Abbildung 6.4 c) eine Installation vor Knoten (3), um Grenzwertverlet-
zungen zu verhindern. Aufgrund der spezifischen Umgebungsbedingungen, welche
die Anschluss- und Aufstellmöglichkeiten im Feld berücksichtigen, erweist sich der
Installationsstandort vor Knoten (2) als ungeeignet und der Installationsstandort
vor Knoten (3) wird gewählt.

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

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass für den Netzausläufer Handlungsbe-
darf besteht, um einen sicheren und zuverlässigen Netzbetrieb zu gewährleisten.
Da es jedoch zu keiner Betriebsmittelüberlastung kommt, kann der konventionelle
Netzausbau durch den Einsatz eines SR kosteneffizient substituiert werden. Zusätz-
lich wird gezeigt, dass der Einsatz des SR für den gewählten Installationsstandort
die Spannungsbandprobleme im Zusammenwirken mit einer Blindleistungsaufnah-
me durch die PV-Anlagen vollständig beheben kann und sich der Standort folglich
als tauglich für 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 Rückspeisebedingungen sowie
die Spannungsqualität des Netzausläufers ohne SR zu analysieren und damit die Eig-
nung des Einbaustandorts zu prüfen. Dazu werden die Strangspannungen der drei
Phasen, die drei Leiterströme und der Neutralleiterstrom mittels eines Netzanaly-
segeräts gemessen. Die Datenaufzeichnung erfolgt kontinuierlich für 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
Rückspeisungen im Netzausläufer kommt und damit einhergehend zu Spannungsan-
hebungen. Während des Messzeitraums kommt es zu keiner Spannungsbandverlet-
zung, jedoch werden für Tage mit einer stärkeren Sonneneinstrahlung als im Januar
und Februar Spannungsbandverletzungen erwartet. Damit bestätigt die Feldmes-
sung die Aussage der vorangegangenen Analyse des Netzausbaubedarfs und zeigt
auf, dass sich der Einbaustandort als geeignet erweist, um die Praxistauglichkeit
des netzrückwirkungsarmen SR zu testen.

Zudem zeigt die Analyse der Spannungsqualität, dass der bestehende Flickergehalt
im Netzausläufer mit einer Langzeitflickerstärke von bis zu 0,5 bereits verhältnismä-
ßig hoch ist und daher durch den Einsatz einer gestuften Spannungsregelung eine
Gefährdung der Spannungsqualität nicht auszuschließen ist. Dies bestärkt die sinn-
volle Anwendung des netzrückwirkungsarmen SR im ausgewählten Netzausläufer.

6.2.2 Felderprobung

Installation im Netzausläufer

Die Felderprobung des netzrückwirkungsarmen SR erfolgt an der in Kapitel 4.2.1
vorgestellten Variante 3. Die Installation des netzrückwirkungsarmen SR wird vor
Knoten (3) im vorab analysierten Netzausläufer 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 Überblick über den neuen Netzaufbau.
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Abbildung 6.5 Übersichtsplan des Netzausläufers mit Strangspannungsregler

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

Der netzrückwirkungsarme SR regelt den Spannungseffektivwert an Knoten (B) aus.
Da für den Einsatzort eine Entkopplung von der Spannung des übergeordneten Net-
zes ausreicht, wird eine feste Sollwertvorgabe mit einer Sollspannung von 230V

parametriert. Entsprechend der Analyse des Netzausbaubedarfs, nach der es für
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 für den spannungsabsenkenden Betrieb eine
Einschaltschwelle von 244V und eine Ausschaltschwelle von 242V gewählt werden.
Ein spannungsanhebender Betrieb wird hingegen gar nicht benötigt. Durch eine sol-
che Parametrierung wird ein unnötiger Regeleinsatz des SR vermieden. Da jedoch
für den Feldtest ein häufiger Regeleinsatz des SR für die Erprobung der Praxis-
tauglichkeit und die Analyse der Netzauswirkungen gewünscht ist, werden die Ein-
schaltschwellen auf 230V± 5V und die Ausschaltschwellen auf 230V± 3V gelegt.
Unter Berücksichtigung des Spannungsprofils bei der Vorabmessung sollte dadurch
ein regelmäßiger – wenn auch teilweise unnötiger – Regeleinsatz des SR gewährt
werden.

Grundsätzlich empfiehlt sich für 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-
abhängigen Spannungsregelung ausreichend nachgewiesen worden, weswegen diese
in der SR-Variante zum Einsatz kommt. Das heißt, dass die Strangspannungen der
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drei Außenleiter an Knoten (B) über den netzrückwirkungsarmen SR phasenunab-
hängig ausgeregelt werden. Gestützt 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 Netzanalysegeräten werden Strom- und
Spannungsmessungen an Knoten (A) und (B) durchgeführt. Wie bei der Vorabmes-
sung ohne SR werden die Strangspannungen der drei Phasen, sowie die drei Lei-
terströme und die Neutralleiterströme gemessen. Die Datenaufzeichnungen erfolgen
kontinuierlich für einen Messzeitraum von 3 Wochen im März.

Leistungs- und Spannungsverläufe während eines Tages

Abbildung 6.6 zeigt die Leistungs- und Spannungsverläufe für einen sonnigen Tag im
März 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 Erzeugerzählpfeilsystem angegeben.

Anhand der Wirkleistung an Knoten (A), PA,eff, ist zu erkennen, dass es zwischen
7 Uhr und 17 Uhr zu einer Rückspeisung in das vorgeschaltete Netz kommt, wobei
die dreiphasige maximale Rückspeiseleistung mit 32,4 kW bei 51% der maxima-
len Erzeugungsleistung der PV-Anlagen von Knoten (3) und (4) liegt. Zudem wird
deutlich, dass die Rückspeisung nicht symmetrisch erfolgt. Über den gesamten Mess-
zeitraum wird an der Phase L1 etwa 36% und an Phase L2 9% weniger Leistung
rückgespeist als an Phase L3. Im Gegensatz dazu verhält sich der Leistungsbedarf
im Verbrauchsfall vergleichsweise symmetrisch, was auf eine unsymmetrische Ein-
speisung durch die PV-Anlagen schließen lässt.

Der Tagesverlauf der Blindleistung an Knoten (A), QA,eff, zeigt, dass es in Korre-
lation zur Rückspeiseleistung 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 cosϕ(P ) beteiligt. Zusätzlich 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 Blindleistungsänderung liegt dabei im Durchschnitt bei 3,4 kvar.
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Abbildung 6.6 Leistungs- und Spannungseffektivwerte für einen sonnigen Märztag:
Wirkleistung PA,eff, Blindleistung QA,eff und Sternspannung UA,eff an Knoten (A);
Sternspannung UB,eff an Knoten (B); Spannungsänderung ∆U (∆U = UB,eff−UA,eff)
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Der Spannungsverlauf an Knoten (A), UA,eff, entsteht durch den Leistungsfluss im
Netzausläufer, aber auch durch Leistungsflüsse und Spannungsänderungen im vorge-
schalteten Netz. Insgesamt bewirkt die Rückspeisung eine maximale Spannungsan-
hebung auf etwa 249V. Durch die unsymmetrische Rückspeisung werden die Span-
nungseffektivwerte jedoch unterschiedlich stark angehoben. In Schwachlastzeiten
liegt die Spannung bei 234V, woraus sich ableiten lässt, dass der Netzabschnitt für
den Verbrauchsfall ausgelegt ist und die Ortsnetztransformatorspannungen höher
eingestellt sind, um einer lastbedingten Spannungsabsenkung entgegen zu wirken.
Darüber hinaus sind im Tagesverlauf von UA,eff vermehrt 3V Spannungssprünge aus
dem vorgeschalteten Netz zu erkennen, welche auf Transformatorstufungen aus der
MS schließen lassen.

Kommt es zu einer stärkeren Rückspeisung, mit der im Sommer bei höherer Son-
neneinstrahlung sowie durch den geplanten Zubau zu rechnen ist, muss anhand der
bestehenden Spannungs- und Leistungsprofile an Knoten (A) ohne weitere span-
nungshaltende Maßnahmen mit Überschreitungen der 10%-Spannungsgrenze am
Ende des Netzausläufers gerechnet werden.

Wie jedoch die Spannung an Knoten (B), UB,eff, zeigt, schafft der netzrückwirkungs-
arme SR dahingehend Abhilfe. Es wird deutlich, dass der SR die Spannungsampli-
tuden der drei Phasen unabhängig voneinander gleichmäßig 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 überschritten 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 Überschreitung des Regelbereichs des SR.
Die Überschreitungen sind jedoch unkritisch, da die Spannungsabsenkung des SR
ausreicht, um die Spannung das nachgelagerten Netzabschnittes weiterhin innerhalb
des geforderten Spannungsbandes zu halten.

Die Spannungsänderung ∆U , die der netzrückwirkungsarme SR erzielt, wird über
die Differenz der Spannungseffektivwerte von Knoten (B) und (A) ermittelt (∆U =

UB,eff−UA,eff). Anhand des Verlaufs der Spannungsänderung ∆U wird abgeleitet, in
welchen Zeitbereichen der SR aktiv ist (∆U > 0). Die durchschnittliche Spannungs-
absenkung des aktiven SR liegt bei 7V. Die höchste Spannungsabsenkung erfolgt
mittags bei maximaler Rückspeisung an Phase L3 mit 17V. Der Verlauf macht zu-
dem deutlich, dass aufgrund der niedrigen Ein- und Ausschaltschwellen der SR auch
bei Schwachlastzeiten aktiv ist und vielfach einen unnötigen Regeleinsatz erbringt.
Im Rahmen des Feldtest ist dies erwünscht, um ein großes Spektrum an Regeleinsät-
zen betrachten zu können. Für einen weiterführenden Einsatz sollten die Ein- und

133



6 Erprobung des netzrückwirkungsarmen Strangspannungsreglers

Ausschaltschwellen jedoch entsprechend den Empfehlungen aus Kapitel 5.2.4 ange-
passt werden.

Leistungs- und Spannungsverhalten während des gesamten
Messzeitraums

Das Leistungs- und Spannungsverhalten des gesamten Messzeitraums wird in Abbil-
dung 6.7 über 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 Gegenüberstellung
auch die Daten der Vorabmessung aufgeführt. Die dargestellten Daten entsprechen
jeweils den 10-Minuten-Mittelwerten der Effektivwerte. Zusätzlich zur Verteilungs-
dichte sind in den Violinen-Diagrammen der Median sowie das 0,025-Quantil und
das 0,975-Quantil eingetragen. Über 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 führen auf, dass der Leistungsfluss
mehrheitlich einen Verbrauchsfall abdeckt, dass jedoch auch starke Rückspeisun-
gen auftreten. Bedingt durch die Jahreszeit kommt es bei der Feldmessung mit SR
zu einer stärkeren Sonneneinstrahlung, weswegen dort in Summe eine häufigere und
stärkere Rückspeisung auftritt als bei der Vorabmessung ohne SR an Knoten (3).
Durch die stärkere Rückspeisung verringert sich zudem der Leistungsbedarf im Ver-
brauchsfall, da er zum Teil über die Einspeisung der PV-Anlagen abgedeckt wird. Es
wird erwartet, dass bedingt durch die höhere Sonneneinstrahlung die Rückspeisung
im Sommer noch einmal deutlich stärker ausfällt als innerhalb des hier betrachteten
Messzeitraums.

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

Die Violinen-Diagramme der Blindleistung zeigen für Knoten (A) und (B) starke
Abweichungen. Dies wird durch die Blindleistungsaufnahme des SR verursacht, der
seinen Blindleistungsbedarf unabhängig vom Verbrauchs- oder Rückspeisefall über
Knoten (A) bezieht. Die durchschnittliche dreiphasige Blindleistungsaufnahme des

134



6.2 Feldtest

netzrückwirkungsarmen 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 stärkere Blindleistungsaufnahme. Dies ist auf das Blindleis-
tungsmanagement der PV-Anlagen zurückzuführen, welches aufgrund der höheren
Einspeisung eine stärkere Blindleistungsaufnahme verursacht.
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Abbildung 6.7 Violinen-Diagramme für die Feldmessung ohne und mit Strangspan-
nungsregler: Wirkleistung Peff, Blindleistung Qeff, Sternspannung Ueff

Anhand der Violinen-Diagramme der Spannungen ist zu erkennen, dass die Span-
nungsanhebung an Knoten (A) aufgrund der stärkeren Rückspeisung bei der Feld-
messung mit SR häufiger und höher ausfällt als bei der Vorabmessung an Knoten (3).
Zudem wird insbesondere über die Spannungsverteilungsdichte bei der Vorabmes-
sung an Knoten (3) die Aussage des Netzbetreibers bestätigt, dass für den Ver-
brauchsfall mit keinen Spannungsbandverletzungen zu rechnen ist. Durch die hö-
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her eingestellten Ortsnetztransformatorspannungen fällt die Absenkung nicht unter
228V. Insgesamt kommt es in beiden Messzeiträumen zu keinen Grenzwertverstö-
ßen, auch nicht für die obere Spannungsgrenze.

Allerdings kann im Falle einer stärkeren Rückspeisung die Einhaltung der 10%-
Spannungsgrenze ohne die Zuhilfenahme von spannungshaltenden Maßnahmen für
den unterlagerten Netzabschnitt nicht sichergestellt werden. Durch den Einsatz des
netzrückwirkungsarmen SR wird eine Gefährdung des Spannungsbandes im Netz-
ausläufer verhindert. An der Spannung an Knoten (B) ist zu erkennen, dass der
netzrückwirkungsarme SR die Spannung zuverlässig auf annähernd 230V ausregelt.
Geringe Abweichungen von dem Sollwert treten aufgrund der Ein- und Ausschalt-
schwellen oder einer Überschreitung des Regelbereichs auf.

Wie bereits aus dem Tagesverlauf in Abbildung 6.6 sichtbar wird, führen die zu nied-
rigen Ein- und Ausschaltschwellen dazu, dass der netzrückwirkungsarme SR vielfach
einen unnötigen Regeleinsatz erbringt und beispielsweise auch bei Schwachlastzeiten
aktiv ist. So ist der SR während 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 für 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 gefährdet wird. Eine Anhebung auf die empfohlenen Werte
von 244V und 242V hätte für den betrachteten Messzeitraum die Zeit, in welcher
der netzrückwirkungsarme SR aktiv ist, auf etwa 10% gesenkt. Dadurch hätte der
durchschnittlichen Tagesenergiebedarf nur noch bei 1,2 kWh gelegen.

Netzrückwirkungen während des gesamten Messzeitraums

Um die weiteren Netzrückwirkungen des SR zu analysieren, werden in Abbildung 6.8
die Spannungsmerkmale Langzeitflickerstärke Plt, Gesamtoberschwingungsgehalt der
Spannung THDU und Unsymmetriefaktor der Spannung ku als Violinen-Diagramm
dargestellt. Andere Spannungsmerkmale werden durch den SR bei der Felderpro-
bung nicht beeinflusst und werden daher bei der Analyse nicht berücksichtigt. Die
Darstellung erfolgt für die Messdaten von Knoten (A) und (B). Zudem dienen die
Spannungsmerkmale der Vorabmessung an Knoten (3) als Vergleich, um die Netz-
rückwirkungen des SR hervorzuheben. Dabei wird entsprechend den Normvorgaben
die Langzeitflickerstärke aus dem kubischen Mittelwert des Kurzzeitflickers über
zwei Stunden ermittelt [77] und für den Gesamtoberschwingungsgehalt sowie den
Unsymmetriefaktor werden ihre 10-Minuten-Mittelwerte herangezogen [11]. Für die
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Bewertung der Spannungsmerkmale gilt, dass die Störpegel innerhalb eines Wo-
chenintervalls zu 95% der Zeit unterhalb der geforderten Grenzwerte liegen müssen
[11]. Dahingehend ist in den Violinen-Diagrammen neben dem Median auch das
0,95-Quantil mit eingetragen.
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Abbildung 6.8 Violinen-Diagramme für die Feldmessung ohne und mit Strangspan-
nungsregler: Langzeit-Flickerstärke Plt, Gesamtoberschwingungsgehalt der Span-
nung THDU, Unsymmetriefaktor der Spannung ku

Anhand der Violinen-Diagramme für die Langzeitflickerstärke Plt wird ersichtlich,
dass bei der Feldmessung mit SR die Langzeitflickerstärke an Knoten (A) eine ähn-
liche Verteilungsdichte besitzt wie bei der Vorabmessung ohne SR an Knoten (3).
Allerdings kommt es vermehrt zu einzelnen Ausreißern und damit einhergehend zu
einer Überschreitung des Grenzwerts von 1. Mithilfe der Zeitreihen des Langzeitfli-
ckers werden drei Grenzüberschreitungen für den gesamten Messzeitraum gezählt.
Aufgrund der geringen Anzahl kommt es jedoch zu keiner Normverletzung. Eine
Analyse der drei Grenzüberschreitungen identifiziert jeweils als Ursache für die ho-
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hen Flickerstärken das schnelle Zu- und Abschalten eines Verbrauchers. Schnelle
Spannungsänderung 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
Längsimpedanz des SR eine geringe Verstärkung 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 Langzeitflickerstärke an Knoten (B) um 0,02 hö-
her als an Knoten (A). Die durch den SR verursachte Verstärkung wird in Bezug
zum Grenzwert von 1 jedoch als unkritisch bewertet.

Aus den Violinen-Diagrammen des Gesamtoberschwingungsgehalts der Spannung
THDU wird deutlich, dass bei der Feldmessung mit SR der THDU an Knoten (A)
eine ähnliche 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 stärkere Rück-
speisung, durch eine veränderte Lastsituation oder auch durch den Einsatz des SR
verursacht werden. Da die Anhebung jedoch unwesentlich ist, wird dadurch prin-
zipiell bestätigt, dass der oberwellenbehaftete Strombedarf des SR, dessen Auswir-
kungen netzaufwärts wandern und daher an Knoten (A) sichtbar werden müssten,
durch seine geringe Höhe kaum Einfluss auf die Oberwellenaussendung des SR be-
sitzt. Im Gegensatz dazu ist die Anhebung des THDU an Knoten (B) maßgeblich mit
dem Einsatz des SR zu begründen, der über seine Regelung eine verzerrte Spannung
in das nachgeschaltete Netz einprägt. Dabei liegt das 0,95-Quantil an Knoten (B)
knapp 0,5 Prozentpunkte höher als an Knoten (A). In Bezug zum Grenzwert von
8% wird jedoch auch dieser Anstieg als unkritisch bewertet.

Die Violinen-Diagramme für den Unsymmetriefaktor der Spannung ku führen auf,
dass die Spannung bei der Vorabmessung weniger Unsymmetrien aufweist als bei der
Feldmessung mit SR. Der Unterschied zu Knoten (A) ist über die unsymmetrische
Rückspeisung zu begründen, die im Zeitraum der Vorabmessung geringer ausfällt.
Knoten (B) weist jedoch eine weitere Anhebung des Unsymmetriefaktors auf, die
durch den SR eingeprägt wird. Der im Feldtest zum Einsatz kommende netzrück-
wirkungsarme SR entspricht der Variante 3 aus Kapitel 4.2.1 und setzt sich unter
anderem aus einem Dreiphasentransformator zusammen, der über seinen Dreischen-
kelkern eine Phasenkopplung bewirkt. Zwar werden die Spannungseffektivwerte der
drei Außenleiterspannungen 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 führen auf, dass im ausgeregelten Zustand
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der Unsymmetriefaktor an Knoten (B) etwa dem Unsymmetriefaktor an Knoten (A)
entspricht. Bei Ausregelvorgängen aufgrund von Spannungsänderungen kommt es je-
doch zu einem deutlichen Anstieg des Unsymmetriefaktors an Knoten (B). Dies liegt
an magnetischen Ausgleichsflüssen im Dreischenkelkern des Dreiphasentransforma-
tors. Insgesamt liegt der Unsymmetriefaktor jedoch weiterhin im zulässigen Bereich.
Dennoch wird für die Anwendung dieser SR-Variante empfohlen, eine phasengleiche
Spannungsregelung zu nutzen und dadurch die entstehenden Netzrückwirkungen zu
eliminieren. Alternativ kann der netzrückwirkungsarme SR auch ohne Phasenkopp-
lung ausgeführt werden, wie in Variante 1 aus Kapitel 4.2.1. Durch diesen Aufbau
können Spannungsunsymmetrien über eine phasenunabhängige Spannungsregelung
sogar verbessert werden [A7], [P3].

Grundsätzlich gilt, dass sich die Spannungsqualität netzabwärtsgerichtet weiter ver-
schlechtern kann. Unter Berücksichtigung der Leitungsimpedanz zwischen Knoten (3)
und (4), der maximalen Leitungsauslastung sowie der bestehenden Spannungsqua-
lität an Knoten (B), ist jedoch mit keiner Gefährdung am Ende des Netzausläufers
zu rechnen.

6.3 Zusammenfassung

Über die Erprobung des netzrückwirkungsarmen SR im Labor und im Feld wird
dessen Praxistauglichkeit und Netzverträglichkeit nachgewiesen. Es wird gezeigt,
dass die stufenlose Spannungsregelung des SR eine zuverlässige Kompensation von
Spannungsschwankungen im installierten Netzabschnitt ermöglicht und damit Span-
nungsbandprobleme verhindern kann. Im Vergleich zu einem gestuften SR, der Span-
nungssprünge und Flicker erzeugt, kommt es durch den netzrückwirkungsarmen 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 Spannungsqualität 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 phasenunabhängigen Span-
nungsregelung und der Phasenkopplung in der verwendeten SR-Variante verursacht.
Zwar besteht für den Netzausläufer keine Gefahr einer Normverletzung, um jedoch
allgemein eine hohe Netzverträglichkeit zu gewährleisten, gilt es entsprechend den
Empfehlungen aus Kapitel 5.2.4 eine phasenunabhängige Spannungsregelung nur
dann anzuwenden, wenn im SR keine Phasenkopplung vorliegt. Für die im Feldtest
verwendete Variante sollte daher zukünftig nur noch eine phasengleiche Spannungs-
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regelung Anwendung finden, wodurch die Rückwirkungen auf die Spannungsunsym-
metrie eliminiert werden. Insgesamt erstrecken sich die erläuterten Auswirkungen
des SR auf den nachgeschalteten Netzbereich und es kommt zu keiner merklichen
Beeinflussung der Spannungsqualität im übergeordneten Netz. Ferner gilt, dass es
grundsätzlich durch den Einsatz eines SR zu einer Anhebung der Netzimpedanz
kommt, wobei maßgeblich der induktive Anteil vergrößert wird. Da die Weiterent-
wicklung des netzrückwirkungsarmen SR eine Impedanzeinprägung in das Netz je-
doch auf ein Mindestmaß reduziert, fällt die Beeinträchtigung der Kurzschlussleis-
tung und der Störfestigkeit für die betrachteten Netzausläufer unwesentlich gering
aus und gilt als unkritisch. Die Verlustenergie des SR hängt davon ab, wie häufig er
im Betrieb ist und kann durch eine passende Parameterfestlegung optimiert werden.
Hauptsächlich entspricht der SR jedoch einem induktiven Verbraucher; das heißt,
dass er im eingeschalteten Betrieb insbesondere eine erhöhte Blindleistungsaufnah-
me durch den Netzabschnitt bewirkt. Zusammengefasst ermöglicht die Weiterent-
wicklung des netzrückwirkungsarmen SR unter Berücksichtigung der Empfehlungen
für die Festlegung der Regelparameter aus Kapitel 5.2.4 eine geeignete Praxistaug-
lichkeit bei zugleich hoher Netzverträglichkeit.
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7.1 Zusammenfassung

Durch die zunehmende Einspeisung dezentraler Energieerzeugungsanlagen in das
Verteilnetz kommt es insbesondere in ländlichen 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. Darüber hinaus bewirkt auch der An-
stieg an Verbrauchern mit hoher Gleichzeitigkeit, wie Elektrofahrzeuge und Wär-
mepumpen, einen Netzausbaubedarf, der erneut bei langen NS-Leitungen insbeson-
dere durch Spannungsbandprobleme verursacht wird. Dabei stellt gerade bei langen
Netzausläufern in der NS der Einsatz von SRs eine kosteneffiziente Alternative zum
konventionellen Netzausbau dar. Die aktuell bekannten SR-Umsetzungen bewirken
jedoch eine Einprägung von Netzrückwirkungen oder einen erhöhten Aufwand für
den Netzbetreiber hinsichtlich der Instandhaltung. Aus diesem Grund wurde in der
vorliegenden Arbeit ein Konzept entwickelt und erforscht, das eine netzrückwir-
kungsarme und robuste Strangspannungsregelung ermöglicht. Das Konzept basiert
auf einem SR, der über 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 aufgeführt werden. Die
einfache Umsetzung besteht aus einem Längstransformator, der sekundärseitig eine
Zusatzspannung in das Netz einprägen kann, sowie einer VI, die mit der Primärseite
des Längstransformators einen induktiven Spannungsteiler bildet. Durch eine Ände-
rung der VI wird über den Spannungsteiler die Höhe der Zusatzspannung variiert.
Aus der Erforschung wurde sichtbar, dass bereits über diesen einfachen Aufbau eine
stufenlose Spannungsregelung ermöglicht 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 phasenunabhän-
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 Netzrückwirkungen besitzt. Ein Großteil der Netzrückwirkungen wird dadurch
verursacht, dass die einfache Umsetzung im unteren Spannungsregelbereich eine ho-
he Impedanz über die Sekundärwicklung des Längstransformators in das Netz ein-
prägt. Dies bewirkt eine nennenswerte Anhebung der Netzimpedanz, wodurch die
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Kurzschlussleistung und die Störfestigkeit des Netzausläufers verringert werden. In
Abhängigkeit vom Leitungsstrom entstehen dadurch zudem sprunghafte Änderun-
gen im Spannungsphasenwinkel sowie schnelle Spannungsänderungen beim Zu- und
Abschalten des SR, die unter anderem Flicker hervorrufen. Des Weiteren verursacht
die Impedanz des SR einen leitungsstrombedingten Spannungsabfall, der durch ein
ungünstiges Zusammenwirken Spannungseinbrüche oder Spannungsüberhöhungen
erzeugen und verstärken kann. Als weiterer Grund für Netzrückwirkungen wurde
das Betriebsverhalten der VI identifiziert, das aufgrund eines gewollten Sättigungs-
verhaltens Verzerrungen im Strom- und Spannungssignal erzeugt. Die Verzerrungen
führen zu einer Aussendung von Oberschwingungsspannungen durch den SR, die im
Nennbetrieb bereits einen Großteil der erlaubten Oberschwingungsemission einneh-
men.

Um die Netzrückwirkungen der einfachen Umsetzung zu beheben, wurden Opti-
mierungsansätze 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, über welche die hohe Impedanzeinprägung
durch den SR verhindert werden kann. Dazu ist die zweite VI parallel zur Primärsei-
te des Längstransformators zu schalten. Indem der Wert der zweiten VI abgesenkt
wird, wird der Einfluss des Längstransformators überbrückt und dadurch eine ho-
he Impedanzeinprägung vermieden. Dabei wird durch die Erweiterung mit einer
zweiten VI weiterhin ein robuster Betrieb ermöglicht. Messtechnisch wurden Kenn-
felder für einen derartigen SR aufgestellt, die den Einfluss der beiden VIs auf das
Verhalten des SR verdeutlichen. Anhand der Kennfelder wurde sichtbar, dass über
eine geschickte kombinierte Ansteuerung die Netzrückwirkungen des SR gemindert
werden. Aus diesem Grund wurde eine geeignete Ansteuerungskennlinie abgelei-
tet, durch die es zu einer minimalen Impedanzeinprägung und einer geminderten
Oberschwingungsemission kommt. Die Erweiterung über die zweite VI liefert im
Zusammenspiel mit der Ansteuerungskennlinie das grundlegende Konzept des netz-
rückwirkungsarmen SR. Darauf aufbauend wurden weitere Maßnahmen zur Minde-
rung der Oberschwingungsemission betrachtet. Die Maßnahmen fokussieren sich auf
die Unterdrückung von gleichphasigen Oberschwingungsspannungen, die der dritten
Harmonischen und ihren Vielfachen entsprechen. Die beste Maßnahme stellt dabei
eine Dreieckswicklung am Längstransformator dar. Die Dreieckswicklung nimmt die
gleichphasigen Oberschwingungsspannungen auf, wodurch sie über den Längstrans-
formator nicht mehr in das Netz eingeprägt werden. Eine ähnliche Maßnahme basiert
auf der Anwendung eines Dreiphasentransformators mit Dreischenkelkern anstelle
von drei einzelnen Längstransformatoren. Durch die Phasenkopplung im Transfor-
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matorkern und die fehlende direkte Sternpunkterdung wird die Übertragung von
gleichphasigen Oberschwingungsspannungen unterdrückt. Stattdessen kommt es je-
doch zu einem nicht kompensierten magnetischen Fluss im Transformatorkern, der
einen magnetischen Rückschluss außerhalb des Kerns erzwingt und gesteigerte Eisen-
verluste erzeugt. Durch die zusätzliche Anwendung einer Dreieckswicklung könnte
dieser Effekt verhindert werden. Der maßgebliche 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 Maßnahmen zur Oberschwingungsreduktion eine Phasenkopplung,
wodurch die Möglichkeit zum Ausregeln von Spannungsunsymmetrien verhindert
wird.

Für das Konzept des netzrückwirkungsarmen SR wurde ein Regelungsverfahren ent-
worfen, welches das dynamische Verhalten des SR netzverträglich gestaltet. In die-
sem Zusammenhang wurde zunächst die Regelstrecke des netzrückwirkungsarmen
SR modelliert. Anhand der Regelstrecke wurde deutlich, dass die Herausforderung
eines Regelungsentwurfs insbesondere in der Berücksichtigung 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 Spannungsände-
rungen zu vermeiden, wurde eine kaskadierte Regelungsstruktur entworfen, die über
adaptive Regelparameter das nichtlineare Verhalten der Regelstrecke ausgleicht. Da-
bei kompensiert jeweils ein innerer Regelkreis das nichtlineare Zeitverhalten einer
VI und ein äußerer Regelkreis das nichtlineare Verstärkungsverhalten des SR. An-
hand einer prototypischen Untersuchung im Labor wurde das entworfene Regelsys-
tem validiert. Dabei wurde sichtbar, dass insbesondere für das Kleinsignalverhalten
gute Ergebnisse erzielt werden. Durch das annähernd lineare Regelverhalten wird
eine kontinuierliche Spannungsreglung ohne sprunghafte Änderungen im Spannungs-
signal bei einer ausreichend schnellen Ausregelzeit realisiert. Eine Vergrößerung der
Ausregelzeit kann bei Bedarf durch eine Anpassung der Regelparameter erfolgen.

Darüber hinaus wurden übergeordnete Steuerungs- und Regelungskonzepte für ei-
ne stufenlose Spannungsregelung betrachtet, die für einen netzrückwirkungsarmen
Einsatz zu berücksichtigen sind. Die Steuerungskonzepte beinhalten die Anwendung
von Ein- und Ausschaltschwellen sowie von Schaltverzögerungen, wodurch koordi-
niert wird, dass sich ein stufenloser SR nur bei einem Spannungsregelungsbedarf
im eingeschalteten Betrieb befindet. Ferner wurden geeignete Regelungskonzepte
zur Sollwertvorgabe vorgestellt, über welche neben einer Entkopplung des Span-
nungsbandes auch eine Erweiterung des Spannungsbandes für den unterlagerten
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Netzabschnitt ermöglicht wird. Darüber hinaus wurden die Verfahren einer pha-
senunabhängigen und einer phasengleichen Spannungsregelung diskutiert. So bietet
eine phasenunabhängige Regelung die Möglichkeit Spannungsunsymmetrien auszu-
regeln. Dies kann jedoch nur umgesetzt werden, wenn im SR keine Phasenkopplung
vorherrscht. Über Empfehlungen für die Regelparameter wurden zudem Entschei-
dungshilfen für die Parameterfestlegung geliefert, die allgemein für einen SR mit
stufenloser Spannungsregelung gelten.

Über die Analyse der Netzauswirkungen sowie die Auswertungen einer Erprobung
im Labor und in einem realen Netzstrang in der NS wurden die Netzverträglich-
keit und die Praxistauglichkeit des netzrückwirkungsarmen SR nachgewiesen. Es
wurde gezeigt, dass die stufenlose Spannungsregelung des netzrückwirkungsarmen
SR eine zuverlässige Kompensation von Spannungsschwankungen ermöglicht und
damit Spannungsbandprobleme verhindern kann. Gleichzeitig kommt es zu keiner
wesentlichen Beeinflussung von anderen Spannungsmerkmalen im Netz. In diesem
Zusammenhang bewirkt der netzrückwirkungsarme 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 Spannungsqualität der betrachte-
ten Netze keinen wesentlichen Einfluss besaß und als unkritisch bewertet wurde.
Allerdings bewirkt ein SR grundsätzlich eine Anhebung der Netzimpedanz über
dessen Längstransformator. Für die Weiterentwicklung des netzrückwirkungsarmen
SR wurde jedoch gezeigt, dass die Impedanzeinprägung in das Netz auf ein Min-
destmaß reduziert wird, weswegen die Beeinträchtigung der Kurzschlussleistung und
der Störfestigkeit für die betrachteten Netzausläufer 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 führt. Dies bestätigte, dass nur unter Berücksichtigung der passen-
den Steuerungs- und Regelungskonzepte die gewünschte Netzverträglichkeit erzielt
wird.

Für die prototypischen Umsetzungen des netzrückwirkungsarmen SR wurden zwei
verschiedene VI-Varianten betrachtet, die beide zufriedenstellende Ergebnisse er-
zielen. Die angewandte Schaltmimik weist hingegen die Beeinträchtigung auf, dass
sie bei niedriger Schaltlast hohe Schaltkontakte besitzt, wodurch für die unteren
Ansteuerungszustände des SR eine zusätzliche Impedanzeinprägung in das Netz
entsteht. Durch die Verwendung von Schaltern, die auch für kleinere Schaltlasten
ausgelegt sind, sollte diese Einprägung verhindert werden.
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7.2 Wesentliche Ergebnisse und Beitrag der Arbeit

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

Über die Anwendung von verschiedenen Optimierungsansätzen wurde eine Weiter-
entwicklung hin zu einem netzrückwirkungsarmen und robusten SR erzielt, dessen
Konzept und Aufbau in dieser Arbeit dargestellt wurden. Darüber hinaus wurden
Ansteuerungs- und Regelungsverfahren erarbeitet, welche gemeinsam das statische
und dynamische Verhalten des SR netzverträglich gestalten. Der Nachweis einer ho-
hen Netzverträglichkeit wurde über eine Analyse der Netzauswirkungen und eine
Erprobung im Labor und im Feld erbracht. Für Netzausläufer mit geringer Stör-
festigkeit und niedriger Spannungsqualität liefert diese Arbeit somit eine effiziente
Lösung zur Strangspannungsregelung.

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

7.3 Ausblick

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

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

Ferner sind die in der Arbeit entwickelten Konzepte grundsätzlich übertragbar auf
weitere Anwendungen. Beispielsweise könnte untersucht werden, inwieweit ande-
re stufenlose Spannungsregler mit Längstransformator davon profitieren, dass der
Einfluss des Längstransformators im unteren Spannungsregelbereich teilweise über-
brückt wird. Dadurch lässt sich die unerwünschte Impedanzeinprägung in diesem
Betriebszustand senken, während gleichzeitig weiterhin ein stufenloser Betrieb er-
reicht wird. Dies müsste nicht notwendigerweise wie in dieser Arbeit mithilfe einer
zusätzlichen, parallel geschalteten VI erfolgen, sondern könnte beispielsweise auch
über eine leistungselektronische Schaltung erreicht werden.

Da leistungselektronische Ansätze für stufenlose SRs nach aktueller Einschätzung
jedoch mit erhöhten Instandhaltungskosten verbunden sind, werden entsprechende
SR-Umsetzungen in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Gegenwärtige Forschungen
und Entwicklungen beschäftigen sich allerdings vermehrt mit leistungselektronischen
Systemen, um deren Zuverlässigkeit zu verbessern. Damit können leistungselektroni-
sche Ansätze zukünftig auch für eine Strangspannungsregelung in der NS durchaus
relevant werden.

Des Weiteren kann der gleichzeitige Einsatz verschiedener Spannungsregler in ei-
nem Netzabschnitt grundsätzlich zu Interoperabilitätsproblemen führen, durch die
Wahl passender Regelzeiten sollte Interoperabilität jedoch gewährleistet werden. Für
den Einsatz von stufenlosen SRs in Netzabschnitten mit anderen Spannungsreglern
sollten daher Empfehlungen für 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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A Anhang

A.1 Elektrische Kenndaten

Kenndaten der Längstransformatoren

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

Transformator mit Toroidkern

Längstransformator vom Prototypen des einfachen SR mit VI und
von den Variante 1 und 2 des netzrückwirkungsarmen SR
Frequenz 50 Hz

Übersetzungsverhältnis NP/NS 9, 8/1

Übersetzungsverhältnis NP/NS/NT* 9, 8/1/9, 8

Primärseite
Nennspannung UP,N 200V

Nennstrom IP,N 19,9A

Wicklungswiderstand RP 0,137Ω

Streureaktanz XP,σ 0,036Ω

Eisenverlustwiderstand RP,h 0,480Ω

Hauptreaktanz XP,h 15,367Ω

Sekundärseite
Nennstrom IS,N 1A

Wicklungswiderstand RS 0,001Ω

Streureaktanz XS,σ <0,0003Ω

Tertiärseite*
Nennspannung UT,N* 200V

Nennstrom IT,N* 19,9A

Wicklungswiderstand RT* 0,165Ω

Streureaktanz XT,σ* 0,036Ω

* Angaben gelten nur für den Transformator mit Tertiärwicklung in Variante 2

Tabelle A.1 Kenndaten des Toroidkerntransformators
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Dreiphasentransformator mit Dreischenkelkern

Längstransformator von der Variante 3 des netzrückwirkungsarmen SR
Frequenz 50 Hz

Übersetzungsverhältnis NP/NS 10/1

Primärseiten
Nennspannung UP,N 230V

Nennstrom IP,N 19,9A

Wicklungswiderstand RP,w 0,136Ω

Streureaktanz XP,σ 0,045Ω

Eisenverlustwiderstand RP,h 0,450Ω

Hauptreaktanz XP,h 16,00Ω

Sekundärseiten
Nennstrom IS,N 197A

Wicklungswiderstand RS,w 0,001Ω

Streureaktanz XS,σ <0,0004Ω

Tabelle A.2 Kenndaten des Dreiphasentransformators mit Dreischenkelkern

Kenndaten der variablen Induktivitäten

Die Kenndaten basieren auf Herstellerangaben und eigenen Messungen. Die Ver-
messung der VIs erfolgt im Betrieb für den Zustand bei keiner und bei maximaler
DC-Ansteuerung. Die Vermessung bei keiner Ansteuerung erfolgt unter AC-Nenn-
spannung; für die Vermessung bei maximaler Ansteuerung wird der AC-Nennstrom
eingestellt. Zusätzlich werden die Wicklungswiderstände über DC-Messungen ermit-
telt. Die AC-Wicklungswiderstände werden dabei über einem DC-Strom von knapp
5A bestimmt und die DC-Wicklungswiderstände über den jeweiligen DC-Nenn-
strom.
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Variable Induktivitäten mit Toroidkern

VI vom Prototypen des einfachen SR mit VI
AC-Wicklung DC-Wicklung

Frequenz 50Hz 0Hz

Nennspannung UN | UDC,max 230V 70V

Nennstrom IN | IDC,max 19,9A 1A

Wicklungswiderstand RVI,w | RDC 0,19Ω 70Ω

Eisenverlustwiderstand RVI,fe ≈2080Ω

Max. Reaktanz XVI(IDC = 0A) ≈3600Ω

Min. Reaktanz XVI(IDC = IDC,max) 3,2Ω

VIDr von den Variante 1 und 2 des netzrückwirkungsarmen SR
AC-Wicklung DC-Wicklung

Frequenz 50Hz 0Hz

Nennspannung UN | UDC,max 230V 90V

Nennstrom IN | IDC,max 19,9A 1A

Wicklungswiderstand RDr,w | RDC 0,16Ω 90Ω

Eisenverlustwiderstand RBy,fe ≈1500Ω

Max. Reaktanz XDr(IDC = 0A) ≈1800Ω

Min. Reaktanz XDr(IDC = IDC,max) 4,8Ω

VIBy von den Variante 1 und 2 des netzrückwirkungsarmen SR
AC-Wicklung DC-Wicklung

Frequenz 50Hz 0Hz

Nennspannung UN | UDC,max 190V 90V

Nennstrom IN | IDC,max 19,9A 1A

Wicklungswiderstand RBy,w | RDC 0,11Ω 90Ω

Eisenverlustwiderstand RBy,fe ≈1400Ω

Max. Reaktanz XBy(IDC = 0A) ≈1600Ω

Min. Reaktanz XBy(IDC = IDC,max) 2,5Ω

Tabelle A.3 Kenndaten der variablen Induktivitäten mit Toroidkern
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Variable Induktivität mit Dreischenkelkern

VIDr und VIBy von der Variante 3 des netzrückwirkungsarmen SR
AC-Wicklung DC-Wicklung

Frequenz 50Hz 0Hz

Nennspannung UN | UDC,max 230V 27V

Nennstrom IN | IDC,max 19,9A 2A

Wicklungswiderstand RBy,Dr,w | RDC 0,25Ω 13,3Ω

Eisenverlustwiderstand RBy,Dr,fe ≈1970Ω

Max. Reaktanz XBy,Dr(IDC = 0A) ≈1800Ω

Min. Reaktanz XBy,Dr(IDC = IDC,max) 4,5Ω

Tabelle A.4 Kenndaten der variablen Induktivität mit Dreischenkelkern
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A.2 Kenndatenberechnung für die Strangspannungsregler

Systemgleichungen in Abhängigkeit von den Ausgangsgrößen

Die Berechnung der Kenndaten von den Prototypen des einfachen SR mit VI und
des netzrückwirkungsarmen SR erfolgt über die Vorgabe der Ausgangsspannung
UB und des Ausgangsstroms IB sowie über die Impedanzangaben der jeweiligen
Komponenten, die aus Anhang A.1 entnommen werden können. Die in der Arbeit
hergeleiteten Systemgleichungen der SRs berechnen sich jedoch über die Vorgaben
der Eingangsspannung UA und des Eingangsstroms IA, weswegen die Gleichungen
entsprechend umgestellt werden müssen. Nachstehend erfolgt die Umstellung am
Beispiel des einfachen SR mit VI für den spannungsanhebenden Betrieb.

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ist der Zusammenhang der Ströme wie folgt:

IA = IB + IQ (A.1)

Das Einsetzen von Formel A.1 in Formel 3.9 und Umstellen nach IQ liefert den
Zusammenhang zwischen IQ und den Ausgangsgrößen:

IQ =
UB + IB · 1

ü
· ZP,h

ü−1
ü

· ZP,h + ZP,w + ZVI(IDC,VI)
(A.2)

Mit IQ lässt sich der Eingangsstrom IA über Formel A.1 berechnen. Ferner kann mit
IQ und IA die Eingangsspannung UA über die folgende Formel berechnet werden,
deren Herleitung in Kapitel 3.1.3 zu finden ist.

UA = IQ ·
(

ü−1
ü

· ZP,h + ZP,w + ZVI(IDC)
)
− IA ·

(
ü−1
ü2 · ZP,h − ZS,w

)
(A.3)

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

Spannungsanhebender Betrieb:

IQ =
UB+IB· 1

ü
·ZP,h

ü−1
ü

·ZP,h+ZP,w+ZVI(IDC,VI)

IA = IB + IQ

UA = IQ ·
(

ü−1
ü

· ZP,h + ZP,w + ZVI(IDC)
)
− IA ·

(
ü−1
ü2 · ZP,h − ZS,w

)

Spannungsabsenkender Betrieb:

IQ =
UB+IB· 1

ü
·ZP,h

ü+1
ü

·ZP,h+ZP,w+ZVI(IDC,VI)

IA = IB − IQ

UA = IQ ·
(

ü+1
ü

· ZP,h + ZP,w + ZVI(IDC)
)
− IA ·

(
ü+1
ü2 · ZP,h + ZS,w

)

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

Impedanzen:

ZP,h = RP,h + j ·XP,h ZS,w = RS + j ·XS,σ

ZP,w = RP + j ·XP,σ ZVI(IDC,VI) = RVI,w +
RVI,fe·j·XVI(IDC,VI)
RVI,fe+j·XVI(IDC,VI)

Zur Berechnung der Eingangsgrößen im initialen Ansteuerungszustand ist für die VI
die maximale Reaktanz (XVI(IDC,VI = 0A)) zu wählen und für die Berechnung im
maximalen Ansteuerungszustand die minimale Reaktanz (XVI(IDC,VI = IDC,max).
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Netzrückwirkungsarmer SR

Spannungsanhebender Betrieb:

IQ =
UB+IB· 1

ü
·
(

ZP,w·ZP,IA
(IDC,By)

ZP,w+ZBy(IDC,By)
+ZP,IA

(IDC,By)

)
ü−1
ü

·ZP,h+ZP,w+ZVI(IDC,VI)

IA = IB + IQ

UA = IQ ·
(( ü−1

ü
·ZP,h+ZP,w

)
·ZP,IQ

(IDC,By)

ZP,w+ZP,h
+ ZDr(IDC,Dr)

)

−IA ·
(

ü−1
ü2 · ZP,IA

(IDC,By)−
1
ü
·ZP,IA

(IDC,By)·ZP,w
ZP,w+ZBy(IDC,By)

− ZS,w

)

Spannungsabsenkender Betrieb:

IQ =
UB+IB· 1

ü
·
(

ZP,w·ZP,IA
(IDC,By)

ZP,w+ZBy(IDC,By)
+ZP,IA

(IDC,By)

)
ü−1
ü

·ZP,h+ZP,w+ZVI(IDC,VI)

IA = IB − IQ

UA = IQ ·
(( ü+1

ü
·ZP,h+ZP,w

)
·ZP,IQ

(IDC,By)

ZP,w+ZP,h
+ ZDr(IDC,Dr)

)

−IA ·
(

ü+1
ü2 · ZP,IA

(IDC,By)−
1
ü
·ZP,IA

(IDC,By)·ZP,w
ZP,w+ZBy(IDC,By)

+ ZS,w

)

Impedanzen:

ZP,IA
(IDC,By) =

(
ZP,w+ZBy(IDC,By)

)
·ZP,h

ZP,h+ZP,w+ZBy(IDC,By)
ZP,h = RP,h + j ·XP,h

ZP,IQ
(IDC,By) =

(
ZP,h+ZP,w

)
·ZBy(IDC,By)

ZP,h+ZP,w+ZBy(IDC,By)
ZP,w = RP + j ·XP,σ

ZDr(IDC,Dr) = RDr,w +
RDr,fe·j·XDr(IDC,Dr)
RDr,fe+j·XDr(IDC,Dr)

ZS,w = RS + j ·XS,σ

ZBy(IDC,By) = RBy,w +
RBy,fe·j·XBy(IDC,By)
RBy,fe+j·XBy(IBy,Dr)
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Für die Variante 1 und 2 des netzrückwirkungsarmen SR sind die Werte der Re-
sistanzen und Reaktanzen in Tabelle A.1 sowie in Tabelle A.3 und für die Variante
3 des netzrückwirkungsarmen SR in Tabelle A.2 sowie Tabelle A.4 gelistet. Zur Be-
rechnung der Eingangsgrößen im initialen Ansteuerungszustand ist für die VIDr die
maximale Reaktanz (XVI(IDC,Dr = 0A)) und für die VIBy die minimale Reaktanz
(XVI(IDC,By = IDC,max) zu wählen. Für die Berechnung im maximalen Ansteue-
rungszustand gilt es hingegen für die VIDr die minimale Reaktanz (XVI(IDC,Dr =

IDC,max) und für die VIBy die maximale Reaktanz (XVI(IDC,By = 0A)) zu verwen-
den.

Berechnung des Spannungsregelbereichs

Der Spannungsregelbereich wird durch die initiale Spannungsänderung ∆Uinitial und
die maximale Spannungsänderung ∆Umax aufgespannt, wobei die Spannungsände-
rung ∆U allgemein aus der Differenz zwischen den Effektivwerten der Ausgangs-
und Eingangsspannung berechnet wird. Bei der Berechnung mit komplexen Größen
gilt es daher die Absolutwerte von UA und UB zu verwenden.

∆U = |UB| − |UA| (A.4)

Berechnung des dreiphasigen Leistungsbedarfs

Der AC-Leistungsbedarf lässt sich über die in den SR hineinfließende Leistung ab-
züglich der aus dem SR herausfließenden Leistung bestimmen. Die komplexe Leis-
tung am Eingang SA und am Ausgang SB berechnen sich wie folgt:

SA = UA · I∗A (A.5)

SB = UB · I∗B (A.6)

In der Regel ist die Leistungsflussrichtung für den spannungsanhebenden Betrieb
von der Eingangs- zur Ausgangsseite gerichtet und für den spannungsabsenkenden
Betrieb von der Ausgangs- zur Eingangsseite. Daher berechnet sich der komplexe
AC-Leistungsbedarf SAC typischerweise für die beiden Betriebsweisen wie folgt:

Spannungsanhebender Betrieb: SAC = SA − SB (A.7)

Spannungsabsenkender Betrieb: SAC = −SA + SB (A.8)
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Zudem treten Verluste in den DC-Wicklungen der VIs auf, die im Zustand maximaler
Ansteuerung am größten sind. Die Verlustleistung einer DC-Wicklung berechnet sich
über den DC-Steuerstrom IDC und dem Wicklungswiderstand RDC entsprechend der
nachstehenden Formel.

PDC = I2DC ·RDC (A.9)

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

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

Initiale Ansteuerung: SSR,initial = 3 · SAC,initial (A.10)

Maximale Ansteuerung: SSR,max = 3 · (SAC,max + PDC,VI,max) (A.11)

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

Initiale Ansteuerung: SSR,initial = 3 · (SAC,initial + PDC,VIby,max) (A.12)

Maximale Ansteuerung: SSR,max = 3 · (SAC,max + PDC,VIdr,max) (A.13)
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