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Kurzfassung

Die Zunahme unsymmetrisch betriebener Kundenanlagen mit hoher Betriebsdauer und -strémen in
Niederspannungsnetzen fithrt neben der stirkeren Belastung der Betriebsmittel und des
Spannungsbandes zu einer Erhohung der Spannungsunsymmetrie. Diese Arbeit untersucht diese
Beeinflussungen anhand von Niederspannungsnetzsimulationen bei verschiedener Durchdringung von
Elektrofahrzeugen und Photovoltaikanalgen. Dazu werden anhand von Labor- und Netzmessungen
probabilistische Lastmodelle fiir Haushalte, Photovoltaikanalgen und Elektrofahrzeuge entwickelt,
welche die unsymmetrische Betriebsweise iiber einen Tag beriicksichtigen. Die Auswirkungen auf die
Spannungsunsymmetrie werdenanhand des Verhéltnisses zwischen Gegen - zu Mitsystemspannung und
die Stromunsymmetrie anhand von unsymmetrischen Leistungsanteilen beschrieben.

Neben der Analyse der Auswirkungen der unsymmetrisch betriebenen Kundenanlagen auf die
erwiahnten KenngroBen werden mogliche Ma3nahmen zur Reduzierung des Einflusses vorgestellt und
durch Simulationen gepriift.

Anhand der durchgefiihrten Betrachtungen und Simulationen wird ein Niederspannungsiquivalent
abgeleitet. Mit diesem kdnnen Profile fiir die unsymmetrischen Leistungsanteile bestimmt werden, mit
denen die Sternpunktbelastung und der Einfluss auf die Unsymmetrie im {ibergeordneten Netz
abgeschitzt werden kann.

Abstract

The increasing number of unbalanced operated customer installations with a high opartion time and
currentcaused in an increasing stress of the equipment, the voltage band and the voltage unbalance. This
thesis analys the impact of these installations on the named parameters on basis of load flow simulations
in low voltage grids with a changing number of electric vehicles and photovoltaic installations.
Probabilistic models for households, electric vehicles and photovoltaic installations which consider the
unbalance operation over one day are used for the simulations. The models are based on lab and grid
measurement. The effect on the voltage unbalance will be discussed on the ratio between ne gative and
positive sequence voltage and the effects on the current unbalance will be discussed on unbalanced
power.

In addition to the analyses of the impact of unbalanced operated installations on the named parameters,
measures to reduce the impact will be introduced and tested.

Based on the simulation results and further considerations a low voltage grid equivalent will be
developed. The equivalent provides a daily profile of the unbalanced power and can be used to estimate
the voltage unbalance in the upstream grid and the load of transformer star points.
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1 Einfiihrung

1 Einfithrung

Die weltweite Verknappung fossiler Energietréger sowie die Ziele zur Reduzierung des anthropogenen
CO, -AusstoBeszur Einddmmung der globalen Erwdrmung' fithren zu einer Vielzahl an Verdnderungen
im Energiesektor. So ist neben dem Ausbau und der Integration von erneuerbaren Energien eine Stei-
gerung der Effizienz aller Energiewandlungsprozesse sowie die Nutzung eines, gegeniiber fliissigen
kohlenwasserstoftbasierten, Ersatzenergietrégers fiir die Mobilitét zu erwarten. Da Elektroenergie mit
einem hohen Wirkungsgrad in eine Vielzahl anderer Energieformen umgewandelt werden kann, ist da-
mitzurechnen,dassdieser Energieformin Zukunfteine Schliisselrolle zur Erreichung der vorgesteckten
Ziele zukommt und eine verstirkte Kopplung der Energiesektoren Strom, Warme und Mobilitidt ange-
strebt wird.

Die zu erwartende Sektorenkopplung [ 1] wird auf die verschiedenen Netzebenen des Elektroenergienet-
zesunterschiedliche Verénderungen hervorrufen. In Hinblick aufdie Niederspannungsnetze in Deutsch-
land ist mit einer verstirkten Zunahme an Erzeugungsanlagen, insbesondere Photovoltaikanlagen (PV-
Anlagen) kleiner Leistung und p-KWK-Anlagen zu rechnen. Eine Kopplung zum Warmesektor ist tiber
Wérmepumpen und Klimaanlagen und eine Kopplung zum Mobilititssektor durch Elektromobilitit
wahrscheinlich, wobei Elektrofahrzeuge (EV engl. Electric Vehicle){iber Ladestationen,die an das Nie-
derspannungsnetz angeschlossen sind, mit elektrischer Energie geladen werden. Ebenfalls ist mit einer
Zunahme an Elektroenergiespeichern (z. B. Batteriespeichersystem) zur Optimierung des Eigenenergie-
bedarfs in Haushalten zu rechnen.

Im Zuge der wachsenden Bedeutung der Elektroenergie nimmtdie sichere und zuverléssige Versorgung
mit dieser eine zentrale Rolle ein. Um den storungsfreien Betrieb aller an das elektrische Netz an ge-
schlossener Gerite zu gewihrleisten ist eine angemessene Qualitdt der Elektroenergie erforderlich. Ene
Analyse der bereits zugelassenen und installierten Erzeugungsanlagen und EV's zeigt, dass diese zu ei-
nem Grof3teil tiber unsymmetrisch an das Niederspannungsnetz angeschlossene Wechsel- bzw. Gleich-
richter betrieben werden. Im Zuge einer, gegeniiber anderen elektrischen Haushaltsgeréten, hohen Be-
zugsleistung und langen Betriebsdauer ist mit einem signifikanten Einfluss dieser Gerite auf die Elekt-
roenergiequalitdt, insbesondere der (Spannungs-) Unsymmetrie zu rechnen.

Infolge der starken politisch forcierten Forderung von Elektromobilitét [2], [3] und des hohen Potentials
von PV-Anlagen auf Dachflichen [4] ist mit einer Erth6hung der Anzahl an EVs und PV-Anlagen in
Deutschland zu rechnen. Diese beiden Geréteklassen stehenim Fokus dieser Arbeit. Dabei spiegeln PV-
Anlagen eine Geriteklasse mit hoher Gleichzeitigkeit [5] und EVs eine Gerdteklasse mit einer vom
Nutzungsverhalten stark abhingigen Gleichzeitigkeit* wider [6], [7]. Die aufgezeigten Herangehens-
weisen und Schlussfolgerungen lassen sich jedoch auf andere Gerédteklassen mit dhnlichen Gleichzeitig-
keitsfaktoren adaptieren.

1.1 Stand der Technik

Forschungen in Deutschland in Hinblick auf die Netzintegration von EVs und PV -Anlagen konzentrie-
ren sich iiberwiegend auf die Einhaltung der zuldssigen Spannungsénderung und die Betriebsmittelaus-
lastung [8]-[12]. Dabei werden Niederspannungsnetze betrachtet, bei denen die Ladepunkte (LPs) bzw.
PV-Anlageniiber dasganze Netz verteilt sind (dezentrale Einspeisung bzw. Ladeinfrastruktur). Die Un-
tersuchungen beruhen dabei auf Netzsimulationen, welche iiberwiegend auf symmetrischer Belastung
der Aufenleiter beruhen. In [11],[13] werdenunsymmetrische Leiterbelastungen beriicksichtigt, jedoch
erfolgt keine Auswertung der Spannungsunsymmetrie. Eine Metastudie zum Forschungsiiberblick hin-
sichtlich der Netzintegration der Elektromobilitit im Auftragdes VDE FNN und des bdew [14] zeigt,
dass der bisherige Fokus auf (vor-) stidtischen Netzen und der Auslastung der Betriebsmittel sowie der
Einhaltung der zuldssigen Spannungsénderung lag. Die Studie identifizierte Forschungsbedarfe u. a. fiir
landliche Netze und die Beriicksichtigung der Aspekte der Spannungsqualitét, insbesondere in Hinblick
auf die Unsymmetrie. Beide Aspekte wurden bereits durch das Projekt ElImoNetQ [15] aufgegriffen und
werden in dieser Arbeit weiter vertieft.

1 Tm Zuge desKlimaabkommens von Paris beschloss die deutsche Bundesregierung den CO» AusstoB in Deutsch-
land bis 2050 um 80 % bis 95 % gegeniiber dem CO2-Ausstoll von 1990 zu reduzieren [91].
2 Diese kann durch Steuerungsmechanismen, wie beispielsweise Lademanagement beeinflusst werden.



1 Einfiihrung

Der Bedarf an Untersuchungen zentraler Ladeinfrastrukturen und Einspeisungen in Hinblick auf die
Einhaltung der zuldssigen Spannungsédnderung und der Auslastung von Betriebsmitteln wird als gering
eingestuft. Dennoch zeigen Feldstudien [16], dass die unsymmetrische Belastungu. U. sehr hoch sein
kann und es somit zu einer signifikanten Anhebung der Spannungsunsymmetrie kommen kann. Aus
diesem Grund werden zentrale Infrastrukturen ebenfalls in dieser Arbeit betrachtet.

Der Einfluss von EVs und PV-Anlagen auf die Spannungsunsymmetrie werden im Zuge von Feldstu-
dien ausgewertetunddiskutiertz. B.[17], [18] sowieanhand ausgewé&hlter Simulationsnetze untersucht,
wobei fiir die Simulationsnetze hiufig die zuldssige maximale Anschlussleistung 1-phasig betriebener
Kundenanlagenim Vordergrund steht[19]-{21]. Die Bewertung der Spannungsunsymmetrie beruht da-
beimeist auf dem Vertraglichkeitspegel und nicht auf dem zulédssigen Gesamtstoreintrag.

Ein weiteres Thema, das mit wachsender Aufmerksamkeit verfolgt jedoch in dieser Arbeit nicht aufge-
griffen wird, ist die effektive Kopplung zwischen dem Bezug elektrischer Energie durch bspw. EVs und
der (gleichzeitigen) Einspeisung elektrischer Energie durch erneuerbare Energien sowie dem effektiven
Einsatz elektrischer Energiespeicherz. B. [22], [23].

Neben den Herausforderungen hinsichtlich der Grundschwingung von Strom und Spannung ist ein wei-
terer Schwerpunkt der Forschung zur Netzintegration von EVs und PV-Anlagen die Untersuchung der
Oberschwingungen, Supraharmonischen und Zwischenharmonischen sowie des Gleichstroms [24]-
[31]. Sie sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeitistdie Analyse der Auswirkung von unsymmetrisch betriebenen Kundenanlagen auf
die Strom-und Spannungsunsymmetrie in 6 ffentlichen Niederspannungsnetzen. Diese Analysen werden
erginzt um Auswertungen hinsichtlich der Einfliisse der entsprechenden Kundenanlagen auf die Be-
triebsmittelbelastung, die Leitungsverluste und die Differenz zwischen héchster und niedrigster Span-
nung im Netz.

Dabei stehen unsymmetrisch betriebene Kundenanlagen mit hohem elektrischen Leistungsbezug bzw. -
einspeisung und gleichzeitig langer Betriebsdauer, verglichen mit herkdmmlichen Haushaltslasten, im
Fokus. Beispielhaft wird dies anhand von EVs? und PV-Anlagen* in Strahlennetze ohne Verzweigungen
untersucht. Infolge einer bundesweit gesehen weitgehend geringen Durchdringung der Netze mit dieser
Art von Kundenanlagen erfolgt die Untersuchung in dieser Arbeit anhand theoretischer Betrachtungen
und Simulationen.

Die Schwerpunkte der Arbeit sind daher:

e Systematische Analyse der Einflussfaktoren auf die Unsymmetrie

e Zusammenstellung einer Ubersicht mdglicher MaBnahmen zur Reduzierung der Spannungsun-
symmetrie

e Entwicklung von Simulationsmodellen anhand von Feld-und Labormessungen zur Nachbil-
dung des elektrischen Verhaltens von unsymmetrisch betriebenen Kundenanlagen

e Simulationsbasierte Untersuchungen der erwihnten Einfliisse von unsymmetrisch betriebenen
Kundenanlagen bei unkoordiniertem Betrieb der Kundenanlage fiir zentrale und verteilte In-
stallation im Netz

e Entwicklung eines Modells zur Abbildung des unsymmetrischen Verhaltens von Niederspan-
nungsnetzen als Grundlage fiir unsymmetrische Lastflussberechnungen in der Mittelspan-
nungsebene

e Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir den Betrieb unsymmetrisch betriebener Kunden-
anlagen

3 Als Elektrofahrzeuge (EVs) werden in dieser Arbeit batteriebetriecbene (BEV engl. Battery Electric Vehicles)
sowie Plug-in-hybride (PHEV engl. Plug-in Hybrid Electric Vehicle) Kraftfahrzeuge zusammengefasst, deren An-
triebsbatterie liber das elektrische Netz an dafiir vorgesehenen Ladepunkten geladen werden.

Zudem erfolgt keine Unterscheidung zwischen dem Ladegleichrichter des EVs und dem EV selbst.

4 In dieser Arbeit erfolgt keine explizite Unterscheidung in die einzelnen Komponenten einer PV-Anlage. Somit
wird auch der Begriff PV-Anlage genutzt, wenn nur der entsprechende Wechselrichter der PV-Anlage gemeint ist.

2
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Die Ergebnisse der Arbeit sollen helfen die grundlegenden Zusammenhénge zwischen unsymmetrisch
betriebenen Kundenanlagen und den oben genannten Einfliissen besser zu verstehen und bewerten zu
konnen sowie die Wirkung von MaBBnahmen zur Reduzierung der negativen Einfliisse abschétzen zu
konnen, um geeignete MaBBinahmen in konkreten Herausforderungen umzusetzen. Weiterhin liefert die
Arbeit Ansétze zur Modellierung des elektrischen Verhaltens unsymmetrisch betriebener Kundenanal-
gen fiir unsymmetrische Lastflussberechnungen in der Nieder- und Mittelspannungsebene.

1.3 Struktur der Arbeit

Die Struktur der Arbeit sowie die Beziehung der Kapitel untereinander ist Bild 1-1 zu entnehmen. Fiir
eine bessere Ubersicht werden in Kapitel 2 die Grundlagen beschrieben. Sie umfassen sowohl die Ein-
fithrung in die EMV (Elektromagnetische Vertrdglichkeit) Koordinierung als auch die in dieser Arbeit
betrachteten Bewertungs- und KenngréBen. In Kapitel 3 werden getrennt voneinander die Einfliisse
durch das iibergeordnete Netz, die Betriebsmittel und die Kundenanlagen auf die Unsymmetrie sowie
MaBnahme zur Reduzierung der Unsymmetrie erldutert. Aufbauend auf der Beschreibung des Simula-
tionskonzeptes werden in Kapitel 4 die entsprechenden Simulationsmodelle beschrieben. Die Simulati-
onsergebnisse, dargestellt in Kapitel 5, untergliedern sich in zentrales (z. B. Laden am Arbeitsplatz) und
dezentrales Laden (z. B. Laden zu Hause), wobei fiir das dezentrale Laden unterschiedliche Netztopo-
logien untersucht werden. Basierend auf den Simulationsergebnissen werden Handlungsempfehlungen
abgeleitet. Unter Nutzung der in den vorangegangenen Kapiteln erlangten Erkenntnisse wird in Kapi-
tel 6 ein Niederspannungsédquivalent fiir unsymmetrische Leistungsanteile entwickelt, welches als
Grundlage fiir unsymmetrische Lastflussberechnungen in der Mittelspannungsebene dient.

Kapitel 7 gibt eine Zusammenfassung der Arbeit und einen Ausblick auf mogliche weitere Forschungs-
aktivitéten.

Theorie Kapitel 3: Einflussfaktoren auf die

Kapitel 2: Grundlagen

\

Unsymmetrie
v
Kapitel 4: Simulationskonzept und -modelle
Kapitel 5: Simulationsergebnisse *
Zentrales Laden Dezentrales Laden
/ \
Stadtrandnetz Landliches Netz
Y -
Kabelnetz Kabelnetz Kabelnetz mngsnetz
v v v v
Handlungsempfehlungen / Schlussfolgerungen
L v

Kapitel 6: Niederspannungsédquivalent fiir unsymmetrische Leistungsanteile

Kapitel 7: Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Bild 1-1:  Struktur der Arbeit
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Elektroenergiequalititund der EMV Koordinierung sowie
die in dieser Arbeit genutzten BewertungsgroBen erldutert. Der Begriff Elektroenergiequalitit beschreibt
in dieser Arbeit die Kombination aus Strom- und Spannungsqualitit. Die Bewertungskenngréf3en unter-
gliedern sich in Kenngroflen, die sich auf physikalische Groen beziehen und allgemeine Bewertungs-
groBen, die auf die einzelnen KenngroBen angewandt werden kdnnen.

2.1 Elektroenergiequalititund EMV Koordinierung

Um einen storungsfreien Betrieb aller an das elektrische Netz angeschlossener (Kunden-)Anlagen und
Gerite zu gewihrleisten, ist es notwendig die Sicherheit, die Stabilitdt und eine ausreichend hohe Qua-
litdt der Versorgung mit Elektroenergie sicherzustellen.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Bewertung der Elektroenergiequalitéit im Niederspan-
nungsnetz bei stationdren Betriebszustdnden. Offentliche Niederspannungsnetze in Deutschland werden
als Drehstromnetze mit den folgenden Nennwerten betrieben:

e Nennfrequenz f;, = 50 Hz
e Nennspannung U, =400V
e Symmetrische sinusférmige Kurvenform

Fragen der Sicherheit und Stabilitit der Elektroenergieversorgung werden in dieser Arbeit nicht be-
leuchtet. Die in diesem Abschnitt folgenden Beschreibungen sind den Ausfiihrungen in [32] entlehnt.

Allgemeiner Wirkungsmechanismus

Im Folgenden wird anhand eines vereinfacht einstringigen Ersatzschaltbildes (ESB) der Wirkungsme-
chanismus dargestellt, welcher die Abweichung von den Nennwerten veranschaulicht (siehe Bild 2-1).
Ein Netz mit zwei Bezugsanalagen (B1 und B2), welche beide am gleichen Anschlusspunkt (AP) ange-
schlossen sind, werden liber eine ideale symmetrische und sinusférmige Quellspannung Uy mit Nenn-
frequenzund -spannung versorgt. Die Bezugsanlagen sind in Bild 2-1 vereinfacht als Impedanzen dar-
gestellt. Fiir eine detaillierte Betrachtung ist je nach Qualititskenngrofe ein geeignetes (Last-)Modell
zu wihlen. Zwischen der idealen Quellspannung und dem Anschlusspunkt wirkt eine Netzimpedanz
(Z ap), welche die gesamte Ersatzimpedanz des Netzes am AP représentiert. Unter der Annahme, dass
die Bezugsanlage B1 einen nicht symmetrischen und nicht sinusformigen Strom bezieht, kommt es tiber
der Netzimpedanz zu einer nicht symmetrischen und nicht sinusférmigen Spannungsidnderung (AU).
Diese Spannungsidnderung wird der Quellspannung tiberlagert, so dass am Anschlusspunkt eine nicht
symmetrische und nicht sinusformige Spannung (U p) anliegt. Auf die zweite Bezugsanlage B2 wirkt
nun die in ihrer Qualitit verminderte Spannung U ap.
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Bild 2-1: Vereinfachte Darstellung des Wirkungsmechanismus zwischen Strom- und Spannungsqualitit nach [32]

GeméB dem in Bild 2-1 gezeigten Wirkungsmechanismus ist eine Beeinflussung der Spannung durch
die Strome der Kundenanlagen nur dann zu vermeiden, wenn entweder die Netzimpedanz Null ist oder
keine Anlagen an das Netz angeschlossen werden. Somit ist eine Forderung nach strikter Einhaltung der
Nennwerte aus wirtschaftlicher und technischer Sicht nicht zielfiihrend. Daher werden angemessene
Abweichungen von den Idealbedingungen zugelassen. Dabei ist es notwendig, dass sowohl die Quali-
taitsminderungdes Stroms (Stromqualitit - Verantwortungsbereich der Gerétehersteller) als auch die der
Spannung (Spannungsqualitit - Verantwortungsbereich der Netzbetreiber) gleichermalBen berticksich-
tigt wird.

Qualititsmerkmale und Qualitidtskenngrofien

Die Elektroenergiequalitit wird anhand ausgewiesener Qualititsmerkmale qualifiziert. Sie beschreiben
die Abweichung von einem idealen symmetrischen und sinusférmigen Strom- bzw. Spannungskurven-
verlauf und werden auf netzfrequente und nicht netzfrequente Komponenten bezogen. Die Quantifizie-
rung der Qualitdtsmerkmale erfolgt anhand von (Qualitits-)KenngroBen.

Tabelle 2-1 zeigt Beispiele fiir Qualitditsmerkmaleund -kenngro 8en, die sich auf die Spannung beziehen.
Sie konnen jedoch analog auf den Strom angewandt werden.

Tabelle 2-1: Qualititsmerkmale mit ausgewéhlten Beispielen an Qualititskenngrofen

Qualititsmerkmal Beispiel Qualititskenngrofie
Netzfrequente Komponenten
Frequenz Frequenzabweichung
Symmetrie (Gegensystem-)Spannungsunsymmetrie
Amplitude langsame Spannungsédnderung
Nicht netzfrequente Komponenten
Verlagerung Gleichanteil
Form Gesamtoberschwingungsgehalt

Der Einfluss einer elektrischen Anlage (Geréte oder Betriebsmittel) auf die Spannungsqualitit (siche
Bild 2-1) wird von der entsprechenden Stromkurvenform (Stromqualitit) bestimmt. Diese wiederum
hingt von der Strom-Spannungscharakteristik der elektrischen Anlage ab. Eine unsymmetrische Strom-
Spannungscharakteristik, wie sie bspw. 1 -phasige betriebene PV-Anlagen aufweisen, fiihrt zu einer Be-
einflussung der Spannungsunsymmetrie.

Durch die quantitative Beschreibung der Elektroenergiequalitit anhand der Qualitdtskenngrofen ist es
moglich geeignete Grenzwerte festzulegen.
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Grundsitze der Koordinierung

Der Grundsatz der Vertriglichkeitskoordinierung ist die Gewéhrleistung der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit, welche geméf dem elektronischen Worterbuch des IEC [33] wie folgt definiert ist: ,,Fahig-
keiteiner Einrichtungoder eines Systems, in ihrer/seiner elektromagnetischen Umgebungzufriedenstel-
lend zu funktionieren, ohne in andere Einrichtungen in dieser Umgebung, unzulissige elektromagneti-
sche StorgroBen einzubringen® [33, 161-01-07]. Dieser Grundsatz beinhaltet zwei Aspekte. Zum einen
die Sicherstellung einer ausreichenden Storfestigkeit, zum anderen eine Begrenzung der Storaussen-
dung. In Hinblick aufein gesamtwirtschaftliches Optimum ist eine Koordinierung beider Aspekte notig,
Die Koordinierung zwischen Storfestigkeit und Storaussendung beruht auf festgelegten (Referenz-)Pe-
geln, welche als Vertréglichkeitspegel bezeichnet werden.

Die Storaussendung einzelner Gerite und Anlagen ist so zu begrenzen, dass der resultierende aktuelle
Storpegel, der aus der Uberlagerung der Storaussendung aller gleichzeitig betriebenen Gerite und An-
lagen resultiert, den Vertriaglichkeitspegel nicht iiberschreitet. Die Storfestigkeit der einzelnen Geréte
und Anlagen ist wiederum so zu wihlen, dass sie groBer als der Vertraglichkeitspegel ist.

Der tatséchliche aktuelle Stérpegel im Netz ist von einer Vielzahl zufilliger, zeit- und ortsvariabler
Faktoren wie z. B. gleichzeitigbetriebene Anlagen im Netz, Netzschaltzustinde, Witterungund aktuelle
Globalstrahlung abhédngig. Unter den gegebenen Umsténden ist eine deterministische Koordinierung
aus O0konomischen Gesichtspunkten heraus kaum zu rechtfertigen. Daher wird in der Elektroenergie mit
einer wahrscheinlichkeitsorientierten Koordinierung gearbeitet, welche fiir wenige Fille die Uberschrei-
tung des Vertraglichkeitspegels durch die resultierende Storaussendung des Systems erlaubt. Bild 2-2
stellt das Koordinierungskonzept schematisch dar.

Der beschriebene Ansatz gilt unter der Annahme, dass die Storaussendung der einzelnen Geréte unbe-
absichtigt ist bzw. beabsichtigte (z. B. Rundsteuersignale) und unbeabsichtigte Storaussendung nicht
gleichzeitig auftreten.

A Resultierende Stéraussendung Storfestigkeit aller Geréte
- des Systems © - im System
3 2
2 2
3 5
S é
< .S
N =
2 “;%0
b >
>
ortliche Storfestigkeitstestpegel
Gesamtstoraussendungen der Einzelgerite

Bild 2-2: Schematische Darstellung der EMV Koordinierung im Gesamtsystem fiir eine zu bewertende
Qualititskenngrofe x nach [34 Anhang]

Festlegung von Storaussendungsgrenzwerten

Die Festlegung von Storaussendungsgrenzwerten erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird (in
Abhingigkeit der betrachteten Qualitdtskenngrofle) der Vertrdglichkeitspegel auf die einzelnen Netz-
ebenen aufgeteilt (siche Bild 2-3). Der anteilige Beitrag je Netzebene wird auch als zuldssiger Ge-
samtstoreintrag bezeichnet. Die Summe aus dem anteiligen Beitrag der betrachteten Netzebene und den
anteiligen Beitrdgen der iibergeordneten Netzebenen beschreibt den Planungspegel der betrachteten
Netzebene. Fiir die Niederspannungsebene sind Vertraglichkeitspegel und Planungspegel gleich und
gelten fiir alle Verkniipfungspunkte.

Der resultierende aktuelle Storpegel, bestehend aus der Uberlagerung der Storpegel aller gleichzeitig
betriebenen Geréte und Anlagen der betrachteten Netzebene sowie des Beitrags der iibergeordneten
Netzebene(n), muss geringer als der jeweilige Planungspegel sein. Die untergeordnete Netzebene wird
dabei als Anlage(n) in der betrachteten Netzebene nachgebildet.
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In einem zweiten Schritt wird der zuldssige Gesamtstoreintrag innerhalb der betrachteten Netzebene
leistungsproportional auf die Kundenanlagen (und Geréte) aufgeteilt.

Planungspegel (MS)

- -
Planungspegel (HS)
-
Planungspegel
(H6S)
HO6S-Ebene HS-Ebene MS-Ebene NS-Ebene

Anteiliger Beitrag Anteiliger Beitrag Anteiliger Beitrag Anteiliger Beitrag
(HoS) (HS) (MS) (NS)
P L >

Vertraglichkeitspegel (NS)
- P

Bild 2-3: Schematische Darstellung der Aufteilung des Vertrdglichkeitspegels auf die einzelnen
Netzebenen [32]

Die schematische Darstellung nach Bild 2-3 gilt nur fiir bezogene GroBen. Ebenfalls wird ein idealer
Transfer ohne Dampfung zwischen den Netzebenen fiir die Darstellung zugrunde gelegt. Ein nichtidea-
ler Transfer bspw. infolge einer Ddmpfung kann mittels Transferkoeffizienten nachgebildet werden
(siehe Gleichung (2-18)).

Die Storfestigkeitspegel einzelner Gerdte werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Relevante Normen und Regelwerke

Vertraglichkeitspegel, Storaussendungsgrenzwerte, Storfestigkeitsgrenzwerte und Planungspegel wer-
den aufinternationaler Ebene durch das Normenwerk der IEC (als Reihe IEC 61000) genormt. Bild 24
gibt eine Ubersicht {iber die Abschnitte der Normenreihe IEC 61000.

Normenreihe [EC 61000 — Elektromagnetische Vertriglichkeit EMV

v v v v

Vertraglichkeitspegel S(‘;I(:er:llz :Z:rl;tg frillr Sl e e,
& pee . e, Storfestigkeit Messverfahren
Planungspegel
61000-2-x 61000-3-x 61000-4-x
Umgebung Grenzwerte Priif- und Messverfahren

Bild 2-4: Ubersicht Normenreiher ITEC 61000

In Deutschland gelten dariiber hinaus fiir die einzelnen Netzebenen festgelegte Anwenderregeln. Fiir die
Niederspannungsebene ist dies die AR-N 4100 [35].

Neben der IEC 61000 Normreihe und den Anwenderregeln, ist fiir Deutschland die Nomm
DIN EN 50160 [36] von Bedeutung. Sie beschreibt die Anforderungen an das Produkt Elektrizitét, die
jeder Kundean der Ubergabestelle erwartenkann. Daher darf'sie nichtals Grundlage fiir Storfestigkeits-
und Stéraussendungsgrenzwerte genutzt werden.
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2.2 Allgemeine Bewertungsgrofien

Die im Folgenden beschriebenen allgemeinen Bewertungsgroflen bzw. -indizes (in alphabetischer Rei-
henfolge) konnen auf verschiedene physikalische Kenngréen angewandt werden.

2.2.1 Gleichphasigkeitsindizes

Als Gleichphasigkeitsindizes werden in dieser Arbeit der Gleichphasigkeitsgrad und der Summations-
exponent betrachtet. Beide Indizes werden genutzt, um den Phasenwinkel einer Vielzahl verschiedener
komplexer GroBien (wie z. B. Strom, Spannung, Scheinleistung) miteinander zu vergleichen bzw. deren
Summation abzuschétzen.

Gleichphasigkeitsgrad

Der Gleichphasigkeitsgrad PR (engl. prevailing ratio) beschreibt das Verhiltnis der geometrischen zur
arithmetischen Summe komplexer Zahlen. Er ist somit ein Mal} wie stark eine Winkelvorzugslage aus-
gepragt ist. In Anlehnung an [37] wird er wie folgt berechnet

|Z;cl=1£k|

PR(x) =
;cl=1|§k|

(2-1)

Dabei steht x fiir eine beliebige komplexe Grofle wie z. B. die komplexe Gegensystemspannung U,. Die
Summenbildung iiber k kann je nach Analyseschwerpunkt fiir verschiedene Zeitpunkte an einem Mess-
ort oder fiir verschiedene Messorte zu einem Zeitpunkt erfolgen.

Gemail [37]kann PR in vier verschiedene Gruppen unterteilt werden:

e Hohe Gleichphasigkeit HG PR >0,95
o Mittlere Gleichphasigkeit MG 0,95> PR =>0,89
e Geringe Gleichphasigkeit GG 0,89> PR=>0,80
e Keine Gleichphasigkeit KG 0,80> PR

Ein Beispiel fiir PR bei der Addition zweier komplexer Grofen mit gleichem Betrag in Abhéngigkeit
des Winkels zwischen beiden Gréfen ist in Tabelle 2-2 gegeben.

Summationsexponent

Der Summationsexponent a istwie PR eine BewertungsgrdBe zur Beschreibung der Uberlagerung kom-
plexer GroBen. In Hinblick auf die Uberlagerung mehrere Emissionsquellen zur Ableitung geeigneter
Koordinierungsansitze kommt dem Summationsexponenten eine wichtige Bedeutung zu (z. B. [38}-
[40]). Da der genaue Phasenwinkel der aktuellen und zukiinftigen Emissionsquellen im Netzi. A. nicht
bekannt ist, wird anhand von Netz- und Labormessungen sowie geeigneter Simulationen ein Wertebe-
reich der Phasenwinkel und der Betrdge der Emissionsquellen bestimmt. Anhand dieser Wertebereiche
kann dann eine resultierende Uberlagerung bzw. ein entsprechender Summationsexponent abgeschétzt
werden.

In Bezugauf [39], [40] wird der Summationsexponent wie folgt angewandt

n o n a
sz = Z A (2-2)
k=1 k=1
a n
X gog = x% -
ges Zk=1 z (2-3)

Analog zur Definition des Gleichphasigkeitsgrads beschreibt x den Betrag einer beliebigen komplexen
GroBe. Der Zahlindex k kann je nach Analyseschwerpunkt fiir verschiedene Zeitpunkte an einem Mess-
ort oder verschiedene Messorte zu einem Zeitpunkt genutzt werden. Ein Beispiel fiir a bei der Addition
zweier komplexer Werte mit gleichem Betrag in Abhingigkeit des Winkels zwischen beiden Grof3en ist
in Tabelle 2-2 gegeben.
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Eine analytische Berechnung des Summationsexponenten « ist im Gegensatz zu PR i. A. nicht moglich.
Daher wird der Summationsexponent {iber ein iteratives Verfahren bestimmt, so dass der Ausdruck ge-
maB Gleichung (2-3) erfiillt ist.

Vergleich zwischen Gleichphasigkeitsgrad und Summationsexponent

Fiir einen Vergleich der beschriebenen Gleichphasigkeitsindizes wird die Uberlagerung zweier komple-
xer Zeiger mit jeweils einem Betrag von Eins, jedoch verschiedener Phasenwinkel zueinander berechnet
und der entsprechende Gleichphasigkeitsgrad bzw. Summationsexponent in Tabelle 2-2 angegeben.
Tabelle 2-2:  Beispiel fiir Summationsexponent und Gleichphasigkeitsgrad anhand zweier komplexer Zeiger mit gleichem
Effektivwert und vorgegebenen Winkel ¢ zueinander
Phasenwinkel zueinader ¢ | 0° 15° 30° 45° 60° 75° | 90° | 105° | 120° | 180°
Betrag resultierender Zeiger | 2,00 | 1,98 1,93 1,85 1,73 1,59 | 1,41 1,22 | 1,00 0

Gleichphasigkeitsgrad PR | 1,00 0,99 0,97 0,92 0,87 0,79 |10,71] 0,61 0,5 0
Summationsexponent o 1,00 1,01 1,05 1,13 1,26 1,50 [2,00| 3,52 | NaN [ NaN

Sobald der Betrag des resultierenden Zeigers einen Wert < 1 annimmt, ist der Summationsexponent
nicht mehr definiert. Ebenfalls zeigt sich, dass bei zunehmender gegenseitiger Kompensation der Sum-
mationsexponent sehr hohe Werte annehmen kann. Dem gegeniiber kann der Gleichphasigkeitsgrad nur
Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Eine Umrechnungbeider GroBenineinanderisti. A. beieiner Mehr-
zahl an Quellen sowie verschiedenen Betrdgen nicht moglich.

Auf Grund des gezeigten Verhaltens, wird der Summationsexponent hauptsichlich in Zusammenhang
mit Koordinierungsansitzen genutzt (z. B. [39], [40]), wiahrend der Gleichphasigkeitsgrad zur Analyse
von Messergebnissen zum Einsatz kommt (z. B. [37], [41]).

2.2.2 Qualititsreserve

Die Qualitétsreserve QR gibt die prozentuale Reserve fiir eine Grofle x, in Relation zu einem Grenzwert
GW an [42]. Es gilt

R =(1- ﬁ) -100 (2-4)

Fiir eine einfachere Beurteilung wird QR in vier Gruppen untergliedert (siche Tabelle 2-3)

Tabelle 2-3  Kategorien der Qualititsreserve nach [42]

Kategorie Wertebereich QR Beschreibung
A 50 %< QR Hohe Reserve
B 25%< QR <50% Ausreichende Reserve
C 0%< QR <=<25% Niedrige Reserve
_ QR <0% Keine Reserve / Verletzung des Grenzwerts

223  Quantil

Unter Annahme einer Summenhéufigkeit F (x) wird in dieser Arbeitals y %-Quantil jener Wert verstan-
den, fiir den y % aller Werte von F (x) kleiner sind als das angegebene y %-Quantil. Die Nomenklatur
zur Beschreibung von Quantilen in dieser Arbeit wird am Beispiel des 95 %-Quantils der Grofe x be-
schrieben.

Die Kennzeichnung eines Quantils erfolgt mit g, der entsprechende Prozentwert, geteilt durch 100, wird
als hochgestellter Index in Klammem angegeben und die zu bewertende Grofie in Klammern auf glei-

cher Hohe mit q gesetzt. Somit gilt fiir den ausgewihlten Fall (9% (x).

Der Minimalwert einer beliebigen Grofie x wird auch als ¢© (x) und der Maximalwert als ¢¥ (x)
angegeben.
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2.3 Betriebsmittelbelastung

Das bestimmende Kriterium hinsichtlich der Betriebsmittelbelastung ist die Alterung infolge einer zu-
séitzlichen Erwarmung durch Strom-Wirmeverluste welche proportional zum Leitungswiderstand und
zum Quadrat des Stromeffektivwertes sind. Zur Vermeidung unzuléssig hoher Erwérmungen wird fiir
Leitungen, in Abhéngigkeit der Art der Verlegung, ein maximaler zulédssiger Belastungsstrom angege-
ben. Die Angaben fiir Kabel beruhen dabei unter Annahme einer EVU-Last. Fiir alle in dieser Arbeit
durchgefiihrten Simulationen ist die Definitionen einer EVU-Last nach [43] sowohl fiir die Belastungen
aller Leitungen als auch der Transformator erfiillt. Somit ist ein Vergleich der Leitungsbelastung mit
dem angegebenen maximalen Belastungsstrom zuléssig.

In dieser Arbeit wird fiirdie Bewertungen der Betriebsmittelbelastung, abweichend vondenin [43] bzw.
[44] empfohlenen 15-Minuten-Mittelwerten, der maximale 1 0-Minuten-Mittelwert der Leiterstrome ge-
nutzt. Um die Hohe der entsprechenden Werte besser einordnen zu kdnnen werden diese mit typischen,
aus Datenbléttern ableitbaren Betriebsmittelparametern verglichen. Fiir Leitungen ist dies der maximal
zuldssige Belastungsstrom und fiir Transformatoren der Bemessungsstrom. Der Bemessungsstrom des
Transformators wird dabei wie folgt bestimmit.

o SrT
rT \/§Un (2-5)

In dieser Arbeit wird nur die Grundschwingung betrachtet. Infolge weiterer Frequenzanteile in den Au-
Ben-und Riickleiterstromen? kann es zu einer hoheren Belastung der Betriebsmittel kommen.

2.4 Verlustleistung und -energie

Die in dieser Arbeit diskutierten Verluste bezeichnen die in den Leitungen des Niederspannungsnetzes
in Wiarme umgewandelte elektrische Energie, welche durch die Grundschwingungsanteile der Leiter-
strome hervorgerufen werden. Effekte der Stromverdringung sowie einer Erh6hung der Temperatur und
somit des Leitungswiderstandes werden nicht beriicksichtigt. Die realen Leitungsverluste sind infolge-
dessen sowie weiterer Frequenzanteile des Stromes hoher.

Die Verlustleistungim Netz je Zeitpunkt wird berechnet als Summe der Leitungsverlustleistungje Leiter
L (AuBenleiter und Riickleiter) und je Leitungsabschnitt K resultierend aus der Multiplikation des Lei-
tungswiderstandes und des Quadrates des durch den Leiter flieBenden Strombetrags

R = Z (Z ARy k- Ifx) (2-6)
T \'K

Die Verlustenergie istdas Integral der Verlustleistungiiber der Zeit, beispielhaft in Gleichung (2-7) tiber
einen Tag angegeben
24h

E,= f P, dt (2-7)

t=0

2.5 Langsame Spannungsinderung

Die am 6ffentlichen Niederspannungsnetz angeschlossenen elektrischen Gerite und Anlagen sind im
Allgemeinen so ausgelegt, dass sie eine gewisse Spannungsénderung von der Nennspannung tolerieren,
ohne dass es zu Betriebs- und Funktionsstorungen oder -unterbrechungen kommt.

5 In dieser Arbeit wird der allgemeine Begriff Riickleiter genutzt. Somit erfolgt keine explizite Unterscheidung
zwischen den einzelnen Netzsystemen und zwischen N-, PEN-Leiter bzw. dem Einfluss zusétzlicher Erdungsan-
lagen.
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2 Grundlagen

Gemadl [36] miissen 95 % der 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes der Versorgungsspannung
jedes Wochenintervalls innerhalb des Bereichs U, + 10 % und alle 10-Minuten-Mittelwerte des Effek-
tivwertes der Versorgungsspannung im Bereich U, + 10 % und U, — 15 % liegen. Um diese Anforde-
rung einhalten zu kénnen werden bspw. in 110 kV/20kV - Umspannwerken (UW) regelungsfahige
Transformatoren eingesetzt, so dass die Versorgungsspannung auf der Mittelspannungsebene an der
Sammelschiene des UWs nahezu konstant gehalten werden kann. Somit ist der angegebene Spannungs-
bereich auf Mittel- und Niederspannungsebene aufzuteilen. Bild 2-5 zeigt ein Beispiel einer moglichen
Koordinierung des Spannungseffektivwerts.

Uw Mittelspannungsnetz Ortsnetz- Niederspannungsnetz
station
o 00— N9———————————————===
+2 % Spannungsanderung | [ | + 3.% Spannungsdnderung
= durch Einspeisung 777777770 durch Einspeisung
« 5% 1T ————————e—eeee——nen==s
) becccccccataco===""""
:n ..2.(1/‘1.1{.‘28?.1??_11.(1.br61te Transformator je 1,5 % Spannungsanhebung/ -abfall und
E 0% LT Einstellgenauigkeit Ortsnetztransformator —
5 - 5 % Spannungsénderung
g durch Last B
& SN T T
< == -5 9% Spannungsénderung
durch Last
-10%

Bild 2-5  Beispiel der Aufteilung des Spannungseffektivwerts auf Mittel- und Niederspannungsnetz nach [45]

Um den Effektivwert der Spannung im Zuge einer zunehmenden Durchdringung von Erzeugungsanla-
gen innerhalb der festgelegten Grenzen zu halten, werden in einigen Netzen regelbare Ortsnetztransfor-
matoren (rONT) eingesetzt [46]. Eine mdgliche Koordinierung des Spannungseffektivwerts ist in
Bild 2-6 fiir ein freigewidhltes Beispiel dargestellt. Es istersichtlich, dass durch den Einsatz eines rONTs
eine hohere Spannungsdnderung im Niederspannungsnetz zugelassen werden kann.

Uw Mittelspannungsnetz Ortsnetz- Niederspannungsnetz
station
+10 % —
+ 2 % Spannungsinderung + 9 % Spannungsinderung
= 5o, durch Einspeisung durch Einspeisung
450 b— 1 e L O e
g N cmeemoemommTT Regelung| _..-°7
:n 2% _R_ggq_lpandbrelte Transformator 6.5% |..o-"""
S 0% [————f——== e ———§——— : 4% Regelbandbreite ~ ——
5 -5% Slzlanm}llnﬁgsanderung . Regelung} Orstnetztransformator
o urch Last oo oy [T =een.
E 59 +2.5 % .
< - 7 % Spannungsinderung
durch Last
-10 %

Bild 2-6: Beispiel der Aufteilung des Spannungseffektivwerts auf Mittel- und Niederspannungsnetz unter Einsatz eines
regelbaren Ortsnetztransformators nach [45]

Nach [47] darf der Beitrag aller Erzeugungsanlagen im ungestorten Betrieb des Netzes eine Spannungs-
dnderungvonmaximal +3 % im Niederspannungsnetz, gegeniiber dem Betrieb ohne Erzeugungsanlagen
hervorrufen (siche Bild 2-5).Im begriindeten Einzelfallund unter Maf3gabe des Netzbetreibers kann von
dem Wert von 3 % abgewichen werden. Ein zulédssiger Beitrag zur Spannungsanderung durch Abneh-
meranlagen ist nur fiir schnelle Spannungsédnderungen in [35] definiert.

Die Bewertung des Spannungseffektivwerts erfolgt in dieser Arbeit anhand der Spannungsdifferenz
zwischen hochster (U, ax) und niedrigster AuBenleiter-Riickleiterspannung im Netz (Up,i, ). Dabei wer-
den beide Spannungen je Zeitpunkt {iber alle Verkniipfungspunkte im Netz bestimmt, wobei Uy, und
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2 Grundlagen

Umax an unterschiedlichen Verkniipfungspunkten anliegen konnen. Es werden keine Oberschwingun-
gen beriicksichtigt, so dass in dieser Arbeit der Effektivwert dem Betrag der Grundschwingung gleich-
gesetzt wird.

Fiir die Bewertung der Spannungsdifferenz wird zum einen die Differenz AUzp (sieche Bild 2-7) zwi-
schen Upin und Uppax je Zeitpunkt bestimmt. Somit ist AUzp eine Funktion der Zeit t. Zum anderen
wird als MaB fiir die Differenz zwischen hochster und niedrigster Spannung im Netz {iber einen be-
stimmten Zeitraum, in dieser Arbeit ein Tag, separat voneinander alle Werte eines Tages von Ui, vom
kleinsten zum groBten und von Uy, vom groBten zum kleinsten Wert geordnet. Dabei geht die Zeitzu-
ordnung verloren. Die Differenz zwischen den geordneten Werten wird mit AUy (siehe Bild 2-8) ge-
kennzeichnet. Anhand der sich, aus den Werten fiir AUy, ergebenden Haufigkeit kann eine Abschétzung
zur Einhaltung eines vorgegebenen Spannungsbandes bewertet werden.

240
T 236+ .
> 32 AUz
g
= \ J
2
= I
5 228
2241 7 U
1 Umin
220
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Uhrzeit —»
Bild 2-7: Maximale und minimale Spannung im gesamten

12

Niederspannungsnetz zwischen Auflen- und
Riickleiter iiber einen Tag mit eingezeichneter
Spannungsdifferenz AU ,p

ULRu nv —»

240

236 »
232:
228:
224:

220

Bild 2-8: Kumulierte

AUy

1 37 73 109 144
Anzahl 10-Minuten-Mittelwerte —»

Héaufigkeit der maximalen und
minimalen Spannung im gesamten
Niederspannungsnetz ~ zwischen Auflen- und

Riickleiter iiber einen Tag mit eingezeichneter
Spannungsdifferenz AU 4
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2.6 Unsymmetrie-Kenngrofien

Der Begriff Unsymmetriewird in der Literatur auf verschiedene Arten und fiir verschiedene Phénomene
gebraucht. Die Beurteilung der Unsymmetrie von Strom und Spannung kann geméB Bild 2-9 in vier
Kategorien untergliedert werden

a) Bewertungder Systemunsymmetrie anhand der Effektivwerte

b) Bewertung der Systemunsymmetrie anhand der Grundschwingung
¢) Bewertung der Systemunsymmetrie einzelner Oberschwingungen
d) Bewertung der Kurvenformunsymmetrie

die Kategorien werden im Folgendenbeschrieben, wobei Kategorieb) und ¢) zusammengefasst werden.

Die angegebene Kategorisierung kann in Teilen ebenfalls auf abgeleitete Grolen wie bspw. elektrische
Leistung angewandt werden.

Unsymmetrie |
Systemunsymmetrie Kurvenformunsymmetrie
400 )
T 200 h T VAR [\
> 0 ! ::;"\‘ < 0 [
g VA g
S UUSVANTAN = ;‘
40010 20 30 0 10 20 30 40
tin ms —» tin ms —»
Gesamtes Spektrum | | Frequenzselektiv
v v v v
. . Einzelne . .
Effektivwert Grundschwingung Oberschwingungen Zeit- und Frequenzbereich
Beispiel fiir Einsatz / Anwendung
Ausbreitung von Emission von
Testbedingung Grenzwert bzgl. ung Gleichanteilen und
. ; " Oberschwingungen . .
elektrischer Maschinen Spannungsqualitét . . geradzahligen Vielfachen
im elektrischen Netz .
der Grundschwingung
Natiirliche Komponenten Symmetrische Komponenten Natiirliche Komponenten
KenngroBen
ko oo koo ke Verhiltnis der Gleichanteile,
PVUR,LVUR w2 ’S uo> S12 » 0> Nebensysteme zum geradzahlige Vielfache
un2 > Dund Hauptsystem der Grundschwingung

Bild 2-9: Klassifizierung der Bewertungsparameter der Unsymmetrie

Bewertung der Kurvenformunsymmetrie

Die Beurteilung der Unsymmetrie der Kurvenform von Strom und Spannung geht von einer Punktsym-
metrie aus. Das bedeutet, dass positive und negative Halbwelle gleich sind. Abweichungen von dieser
Symmetrie dufleren sich in Gleichanteilen und geradzahligen Harmonischen. Bild 2-10 zeigt die Kur-
venformund das Frequenzspektrumdes Stroms eines handelsiiblichen, zweistufigen Haartrockners wel-
cherin Stufe 1 (reduzierte Leistung) bei sinusférmiger Spannung unter Laborbedingungen betrieben
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2 Grundlagen

wird. Es ist ersichtlich, dass aufgrund der unsymmetrischen Kurvenform des Stroms neben der Grund-
schwingung ein ausgeprégter Gleichanteil sowie geradzahlige Harmonische vorhanden sind.

400 T T T T T T T T T 8 2,5 ¥
300 f 4 6
i 2
T 200 i i . 1 i :":'4T T
R v REEE 2
O ] <1
£ oHH f ' ' 0 g E
2 ~ ~
-100 1-2
-200 -4 0,5
-300 -6
-4 -8
000 40 80 120 160 200 0 4 Iffl 12. h 16 20 24
/in ms — armonische v —
a) Strom- und Spannungsverlauf iiber zehn Perioden b) Frequenzspektrum des Stroms

Bild 2-10: Unsymmetrische, gemessene Kurvenform des Stroms eines handelsiiblichen Haartrockners

Diese Art der Unsymmetrie kann bei Wandlern, welche in Zdhl-, Mess- und Schutzgeriten eingebaut
sind sowie bei Transformatoren zu Séttigungserscheinungen und somit zu Fehlfunktionen wie z. B.
Nichtauslosen von Schutzgeriten im Fehlerfall und hoheren Verlusten fiihren [48], [49]. Aus diesem
Grund ist diese Art der Unsymmetrie und insbesondere die Emission von Gleichstromen zu vermeiden.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird diese Art der Unsymmetrie nicht weiter behandelt.

Bewertung der Systemunsymmetrie anhand der Effektivwerte

Die Bewertung der Effektivwerte der LeitergroBen eines Drehstromsystems kommt hdufig dann zum
Einsatz, wenn die Winkelbeziehungen der einzelnen Leitergro3en zueinander nicht bekannt sind, z. B.
bei der Bewertung von Smartmeterdaten [S0]. Die Definition dieser Bewertung der Unsymmetrie kann
auf zweiverschiedene Arten, in Abhéingigkeitob bspw. die Spannungenzwischen den AuBenleitern und
Riickleiter oder zwischen den AuBenleitern zur Verfligung stehen, erfolgen.

Die urspriinglichen Definitionen beruhen auf Spannungen. Die Unsymmetrie anhand der Auienleiter-
RiickleitergroBen wird auch als ,,phase voltage unbalance ratio”“ (PVUR) bezeichnet. Sie wird in IEEE
Standard 112-2004 [51] wie folgt eingefiihrt

1
max (| Ugris — 3" (Uari + Upra + Ucrat)

1
3 (Uari + Ubris + Ucri)

PVUR =

mit x = {a,b, c} (2-8)

Die Unsymmetriezwischenden Auflenleiterspannungen wird als ,,line voltage unbalance ratio“(LVUR)
bezeichnet und wurde in [52] wie folgt definiert

1
max (|ny -3 ' (Uab + Uy + Uca)

1
3 ' (Uab + Upe + Uca)

LVUR = mitx,y = {a,b,c} und x # y (2-9)

Die Definitionen nach Gleichung (2-8) und (2-9) beruhen auf den Definitionen von Testbedingungen
fiir elektrische Maschinen und werden in verschiedenen Publikationen auch auf die Stréme angewandt
(z. B. [53], [54)).

Die Anwendung der Indizes auf Stromeffektivwerte bietet eine gute Aussage wie gleichmiBig die ein-
zelnen AufBenleiter belastet werden. Sind neben den Werten fiir PVUR und LVUR auch die Spannungen
Uxrii und Uyy, so konnen diese Spannung genutzt werden, um zu entscheiden ob weitere 1-phasige bzw.

2-phasige Bezugs- bzw. Erzeugungsanlagen auflenleiterselektiv zu- bzw. abgeschaltet werden sollten,
um die Spannungsdnderung innerhalb des Netzes moglichst gering zu halten.

14



2 Grundlagen

Ein Nachteil beider Indizes ist die Nichtberiicksichtigung der Phasenwinkel der Spannungen bzw.
Strome. So ist es mdglich, dass sich trotz gleicher Betridge ein Gegen - bzw. Nullsystem ausbilden kann,
welches jedoch nicht detektiert wird. Diese Systemkomponenten konnen zu negativen Folgen z. B. (un-
zuldssig hohes) Gegendrehmoment in rotierenden elektrischen Maschinen oder (erhéhte) Neutralleiter-
belastung fiihren.

Die Bewertung der Spannungsunsymmetrie anhand der Effektivwerte ist nicht Gegenstand dieser Ar-
beit.

Frequenzselektive Bewertung der Systemunsymmetrie

Zur frequenzselektiven Bewertung der Systemunsymmetrie von Strom und Spannung wird der Zeitver-
lauf je AuBlenleiter mittels Fourier-Transformation in Gleich-, Grundschwingungs- und Oberschwin-
gungsanteile liberfiihrt. Die Ergebnisse sind fiir die Grund- und Oberschwingungen die entsprechenden
Betrige und Phasenwinkel. Die so erhaltenen GroBen werden vom natiirlichen in die symmetrischen
Komponententransformiert. Bei Annahme vollstdndiger Symmetrie der Spannungund des Aufbaus und
Betriebs der am elektrischen Netz betriebenen Kundenanlagen bildet jede Harmonische ein Vorzugs-
system in den symmetrischen Komponenten aus. Bei Unsymmetrie der Spannung oder der betriebenen
Kundenanlagen bilden sich, je nach Anschluss der Kundenanlage an das Netz, ein bzw. beide anderen
Systeme in den symmetrischen Komponenten aus. Sie werden als Nebensystem bezeichnet (siehe Ta-
belle 2-4). Als Unsymmetrie wird die Ausprigung der zu betrachtenden Grof3e in den Nebensystemen
bezeichnet. Ublicherweise wird sie separat fiir jedes Nebensystem als Verhiltnis der Betréige von Ne-
bensystem zu Vorzugssystems angegeben.

Tabelle 2-4:  Vorzugs- und Nebensysteme der Strom- und Spannungsharmonischen bei symmetrischer Belastung

Harmonische v Mitsystsem Gegensystem Nullsystem

1+3-(x-1) Vorzugssystem Nebensystem Nebensystem

243-x—-1 Nebensystem Vorzugssystem Nebensystem

343-x—-1) Nebensystem Nebensystem Vorzugssystem
mitx € N

Als Unsymmetrie der Grundschwingung, bezogen auf die symmetrischen Komponenten, wird in Gegen-
und Nullsystemunsymmetrie unterschieden [34], [55, Kap. 6]. Gleichung (2-10) und (2-11) stellen den
Zusammenhang fiir die Spannungen dar, welcher analog ebenfalls fiir die Strome gilt. Sie ist Gegenstand
dieser Arbeitund wird im Folgendenuntersuchtund bewertet. Die Unsymmetrie der Obers chwingungen
wird i. A. im Zuge von Oberschwingungsanalysen (siche z. B. [56]) bewertet jedoch in dieser Arbeit
nicht beleuchtet.

. U, |

2= T+ 1 _

o] @10
|Uo|

kuo=|(_,1—| @2-11)

Neben Strom und Spannung wird auch die Grundschwingungsunsymmetrie der Leistung bewertet.

Der Einfluss von Betriebsmitteln auf die Unsymmetrie in den symmetrischen Komponenten wird u. a.
als ,,Unsymmetrie der Betriebsmittel“ bzw. ,,unsymmetrische Betriebsmittel” bezeichnet. Dabei wird
der Einfluss auf die Unsymmetrie anhand der Koppelimpedanzen zwischen den einzelnen symmetri-
schen Komponenten, teilweise in Bezug zur wirksamen Selbstimpedanz der Komponenten, bewertet
(sieche Abschnitt3.2 und 3.3). Im weiteren Verlauf wird unter Unsymmetrie die Systemunsymmetrie der
Grundschwingung verstanden.
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2.6.1 Spannungsunsymmetrie

Die Berechnung der Spannungsunsymmetrie erfolgt anhand der Spannungen in den symmetrischen
Komponenten. Wie oben beschrieben werden bei der Bewertung nach IEC 61000-2-2 [34] nur die
Grundschwingungsanteile betrachtet. Als Bezugsleiter wird in dieser Arbeit stets der Au3enleiter ,,a“
des Niederspannungsnetzes gewihlt. Die Spannungen in den symmetrischen Komponenten werden an-
hand der AuBenleiter-Riickleiter Spannungen wie folgt berechnet

U\ [t a @ (U
U | = 3|1 a? al Upri (2-12)
Yo 1 1 1 Ucrii

Die Bewertung der Unsymmetrie erfolgt getrennt fiir Gegen- bzw. Nullsystemspannung.

Gegensystemspannungsunsy mmetrie

Gegensystemspannungsunsymmetrie k,, fiihrt bei Betriebsmitteln, insbesondere bei rotierenden Ma-
schinen infolge eines gegenldufigen Drehmoments, zu einer Erh6hung der thermischen und mechani-
schen Beanspruchung und somit zur Reduzierung der Lebensdauer. Zudem bewirkt sie die Aussendung
nichtcharakteristischer Oberschwingungen von leistungselektronischen Schaltungen [55], [57]. Sie be-
schreibt das Verhiltnis zwischen Gegensystemspannung U, und Mitsystemspannung U; der Grund-
schwingung. Allgemein gilt
U U] o ..
k= U, = |l_]1_| el leuz—ou) = f . - e (Pr2) (2-13)

Hinsichtlich der Bewertung der Spannungsunsymmetrie nach [34] ist nur das Verhéltnis der Betrage
entscheidend. Wie aus Gleichung (2-13) ersichtlich, wird die Definition der Gegensy stemspannungsun-
symmetrie (siche Gleichung (2-10)) nicht verletzt. Als weitere Kenngré3e der komplexen Spannungs-
unsymmetrie kann der Winkel ausgewiesen werden. Wie aus Gleichung (2-13) ersichtlich, beschreibt
Qxuz den auf den Phasenwinkel der Mitsystemspannung bezogenen Winkel der Gegensystemspannung,
Dieser Winkel ist jedoch abhéngig von der gewidhlten Bezugsspannung. Fiir die komplexe Gegensys-
temspannungsunsymmetrie mit der Bezugsspannung U,g;; gilt somit

Usrii + a% Upra + @ Ucra

Kz ans = i
=T Ung+ @ Uppa + @2+ Uera @-14)

Unter bestimmten Gegebenheiten konnen nur die Spannungen zwischen den AuBenleitern bestimmt
werden. In diesem Fall ergibt sich, bei Bezug auf die Spannung Uy, folgender Zusammenhang

Ua\ 111 a a?| fUn\ 1 [1 a a®| [Yari— Ubra

L |l==[1 a2 « U |==-11 2 g || Ubria — Ucrai (2-15)
3 as a 3 as a

Upab 1 1 1 Ueca 1 1 1 Ucri — Uarii

bzw. fiir Gegensystemspannungsunsymmetrie (Herleitung siche Anhang A.3)

Usria +a? Upra + @ Ucp

= —Qa-:
Ru2ab = Upra +2'gbRij+22'gcRil (2-16)

=

Zur Bewertung des Betrags der Gegensystemspannungsunsymmetrie liefern Gleichung (2-14) und
(2-16) das gleiche Ergebnis. Hinsichtlich der Phasenwinkel ergibt sich, infolge unterschiedlicher Be-
zugsspannungen, eine Winkeldifferenz von -60° zwischen denbeiden Berechnungsvorschriften. Im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit wird stets von der Berechnung auf Basis der Aufenleiter-Riickleiterspan-
nungen gemifB Gleichung (2-14) mit U g;; als Bezugsspannungausgegangen. Sie wird im Folgenden mit

k> indiziert.
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Nullsystemspannungsunsymmetrie

Die Nullsystemspannungsunsymmetrie k¢ ist ein Ma@} fiir die Riickleiterbelastung. Sie wird analog zu
k.2 als Verhéltnis der Nullsystemspannung zur Mitsystemspannung bezeichnet. Aus Gleichung (2-12)
gilt allgemein

w0 = @ = |Qo| . @' (Puo—eu) = ko e (@0

ST T E (2-17)
Auch in diesem Fall bezeichnet der Winkel @y, den auf den Phasenwinkel der Mitsystemspannung
bezogenen Winkel der Nullsystemspannung. Im Vergleich zur Berechnung der Spannungenin den sym-
metrischen Komponentenanhand der AuBenleiter-Riickleiterspannungen nach Gleichung (2-12), wo ein
Wert der Nullsystemspannung gréBer Null moglich ist, ergibt sich bei der Berechnung der Nullsystem-
spannung anhand der Spannungen zwischen den AuBlenleitern nach Gleichung (2-15) stets Null.

Koordinierungsansatz

Wihrend die Gegensystemspannungsunsymmetrie direkt zu negativen Folgen angeschlossener Be-
triebsmittel fithren kann, ist dies fiir die Nullsystemspannungsunsymmetrie nicht der Fall. Jedoch ist es
moglich, dassin Abhingigkeit der Erdungsverhéltnisse an einem bestimmten Ort eine Nullsystemspan-
nung zu einer Differenz zwischen Riickleiter und Erde fiihrt. Dient der Riickleiter gleichzeitig als
Schutzleiter, so kann es unter ungiinstigen Bedingungen zu (unzuléssig) hohen Berithrungsspannungen
kommen. Aktuell wird jedoch nur fiir die Gegensystemspannungsunsymmetrie ein Grenzwert festge-
legt. Im Folgenden wird der Koordinierungsansatz dafiir beschrieben.

Vertriglichkeitspegel

In aktuell giiltigen Normen und Richtlinien wird der Vertrdglichkeitspegel der Spannungsunsymmetrie
nur auf die Gegensystemspannungsunsymmetrie k,, ausgewiesen. Er wird fiirdas 95 %-Quantil der 10-
Minutenwerte liber eine Woche mit 2 % angeben [34]. Ebenfalls wird empfohlen das 99 %-Quantil der
3-Sekundenmittelwerte iiber einen Tag zu bewerten (siche [40]). Hierfiir werden Werte zwischen 2,5 %
und 4 % empfohlen. Diese sind jedoch vom Netzbetreiber in Hinblick auf Netzstruktur und der ange-
schlossenen Kundenanlagen festzulegen.

Die Bestimmung der Spannungsunsymmetrie beruht auf der Berechnung des Verhéltnisses der Gegen-
zur Mitsystemspannung basierend auf den Grundschwingungsanteilen der Spannungen im natiirlichen
System. Abhdngig vom Anschluss der Messgerite sind dies die AuBlenleiter-Neutralleiterspannungen
bzw. die Spannungen zwischen den Aullenleitern. Die Grundschwingungsanteile der Spannungen im
natiirlichen Systemwerden gemaBIEC 61000-4-7[58]{iber eine diskrete Fourieranalyse mit einer Fens-
terbreite von zehn Periodenbestimmt (bei Nennfrequenz von 50 Hz). Basierendaufdiesen 10-Perioden-
werten wird die Spannungsunsymmetrie berechnet. Die Mittelung {iber bspw. drei Sekunden oder zehn
Minuten erfolgt tiber die Bildung des quadratischen Mittelwerts.

Der Vertraglichkeitspegel von2 %istan jedem Verkniipfungspunkt im Elektroenergienetznicht zu iber-
schreiten. Um dies zu erreichen ist eine Koordinierung iiber die Netzebenen hinweg notig, welche in
[40] und [39] beschrieben wird.

Anhand der dargestellten Zusammenhénge kann fiir jede Netzebene ein zuldssiger Gesamtstoreintrag
GS berechnet werden. Dieser gibt an, wie hoch der Beitrag zur Spannungsunsymmetrie durch unsym-
metrisch betriebene Installationen in der entsprechenden Netzebene sein darf. Fiir den zuléssigen Ge-
samtstoreintrag in das Niederspannungsnetz gilt

GSns = i/PPNas — (TKusns - PPus)® (2-18)
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Mit:
e PPys Planungspegel Niederspannungseben (siehe Tabelle 2-6)
e PPyg Planungspegel Mittelspannungseben (siehe Tabelle 2-6)
e TKusns Transferkoeftizient zwischen den Netzebenen
e « Summationsexponent
o GSns Zuldssiger Gesamtstoreintrag Niederspannungsebene (siche Tabelle 2-6)

Der Gesamtstoreintrag in der Niederspannungsebene ist in Abhangigkeit des Summationsexponenten
und des Transferkoeffizienten in Tabelle 2-5 aufgefiihrt (ndhere Informationen siehe unten).

Tabelle 2-5:  Zuldssiger Gesamtstoreintrag in der Niederspannungsebene GSyg in Abhéngigkeit von Transferkoeftizient
TK s ns und Summationsexponent a

i TKus s

0,8 0,9 1,0
1,4 0,98 % 0,75 % 0,48 %
1,6 1,14 % 0,92 % 0,62 %
1,8 1,28 % 1,05 % 0,75 %
2.0 1,39 % 1,17 % 0,87 %

Planungspegel

Der Planungspegel wird im Allgemeinen vom Netzbetreiber vorgegeben. Eine Orientierung liefern da-
bei die in [39] vorgeschlagenen Werte (siche Tabelle 2-6). Der Planungspegel fiir die Niederspannungs-
ebene entspricht, da es keine weitere untergeordnete Netzebene gibt, dem Vertraglichkeitspegel.

Tabelle 2-6:  Planungspegel in Abhéngigkeit der Netzebene [39]

Netzebene Niederspannung Mittelspannung Hochspannung Hochstspannung
Planungspegel PP 2,0 % 1,8 % 1.4 % 0,8 %
Transferkoeffizient

Der Transferkoeffizient ist vom Verhéltnis Gesamtleistung aller im Niederspannungsnetz angeschlos-
senen Kundenanlagen zur Kurzschlussleistung an der unterspannungsseitigen Transformatorsammel-
schiene des speisenden MS/NS-Transformators sowie dem Verhéltnis der Summe der Leistungen aller
installierter rotierender elektrischer Maschinen zur Gesamtleistung aller im Niederspannungsnetz ange-
schlossenen Kundenanlagen abhidngig. Der typische Wertebereich liegt zwischen 0,8 und 1,0 [39], [59].

Summationsexponent

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, wird der Summationsexponent fiir Koordinierungsansétze genutzt.
Die Empfehlung nach [39] sieht fiir die Koordinierung der Spannungsunsymmetrie einen Summations-
exponenten von @ = 1,4 vor. Dabei wird angenommen, dass der Betrag aller Emissionsquellen in der
gleichen GroBenordnung liegt und der Phasenwinkel der Emissionen nur Werte von 0°, 120° oder 240°
annimmt. Fiir groBere Betrags- und Winkelvariationen ist ein Summationsexponent von a = 2 moglich
[60].

Emissionsgrenzwerte

Emissionsgrenzwerte werden in [35], [38] und [40] fiir einen zum Gegensystemstrom proportionalen
unsymmetrischen Leistungsanteil angegeben, welche in Abschnitt 2.6.3 néher beschrieben werden.

2.6.2 Stromunsymmetrie

Die Gegen- und Nullsystemstromunsymmetrie werden analog zur Spannungsunsymmetrie berechnet
(siehe [39], [40]), dabei gilt

L 1 a a?| (L
Ll=311 a?® al(b (2-19)
Iy 1 1 1) \L
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Gegensystemstromunsymmetrie
Fiir die komplexe Gegensystemstromunsymmetrie gilt

L_ Bl -
kip=Z =16 (@rz—¢11) (2-20)

Die Aussagekraft der Gegensystemstromunsymmetrie kj, ist im Gegenteil zur Spannung, wo die Span-
nungsbetrage zwischenden Aullenleiterni. A. nahezu konstantim Bereich U, + 10 % sindunddie Pha-
senwinkel untereinander nicht wesentlich von 120° abweichen, gering. Die Differenz der Betrige der
AuBenleiterstrome untereinander kann bis zu 100 % betragen, wenn bspw. nurein Auflenleiter belastet
wird. Im Zuge dessen, dass sowohl reine Blindstrome ¢, = +90° als auch reine Wirkstrome von Bezug
bis Riickspeisung ¢, = 0° bzw. ¢, = 180° mdglich sind, kdonnen die Phasenwinkel der Aullen-
leiterstrome theoretisch jeden beliebigen Wert annehmen und sind dabei i. A. unabhéngig von den an-
deren AuBenleiterstromen.

Infolgedessen ist es mdglich, dass sich kein Mitsystemstrom jedoch ein Gegensystemstrom ausbildet
und somit eine unendlich hohe Gegensystemstromunsymmetrie auftritt (siche Beispiel unten).

Nullsystemstromunsymmetrie
Fiir die komplexe Nullsystemstromunsymmetrie gilt

I || .
== == of"(pro—en)
0=7 = e .
=0T | I (2-21)
Der Nullsystemstrom ist direkt proportional zum Riickleiterstrom, da gilt
1 1
=3 (L+h+L)=3 I (2-22)

Eine Verringerung des Nullsystemstroms bewirkt eine geringere Belastung des Riickleiters.

Analog zur Gegensystemstromunsymmetrie ist es ebenfalls mdglich, dass kein Mitsystemstrom, jedoch
ein Nullsystemstrom auftritt und somit eine Interpretation der Nullsystemstromunsymmetrie unmdéglich
wird (siche Beispiel unten).

Beispiel unsymmetrischer Strom

Zur Verdeutlichung der resultierenden Stromunsymmetrie bei unsymmetrischen Strémen wird als Bei-
spiel eine Kombination aus eine Erzeugungsanlage, welche an den AuBenleiter ,,a* angeschlossen ist
und zwei Bezugsanlagen, welche an AuBlenleiter ,,b* bzw. ,,c* angeschlossen sind, gewéhlt. Es wird
dabeivonreinen Wirkstromenund einer symmetrischen Versorgungsspannung ausgegangen. Weiterhin
sei der Betrag des Stroms der Erzeugungsanlage doppelt so gro3 wie die Strombetriage der Bezugsanla-
gen. Bild 2-11 zeigt das resultierende Zeigerbild der Strome und Spannungen.

Upri

Bild 2-11: AuBlenleiterstrome bei Leistungsbezug iiber AuBlenleiter ¢
und b sowie Leistungseinspeisung {iber Auflenleiter a
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2 Grundlagen

Aus den oben genannten Annahmen gilt fiir die Auenleiterstrome

Iy 1 =21
Li=5-1a%1I (2-23)
!C Q'Ia

Daraus kénnen die Stroéme in den symmetrischen Komponenten berechnet werden

!1 !a 1 1 a 22 1 —2-1 1 0

Li=S-|bl=z[1 a? a5 |2 a|=-5 1|1 (2-24)
- 3 = =12 2

Iy I 1 1 1 a- I, 1

Anhand Gleichung (2-24) ist ersichtlich, dass sich in diesem Fall kein Mitsystem, sondern nur ein Ge-
gen- und Nullsystemstrom ausbildet.

Zur Vermeidung einer Fehlinterpretation kann der Gegen- bzw. Nullsystemstrom ohne Bezug zum Mit-
systemstrom angegeben oder fiir bspw. die Bewertung der Emissionen von Kundenanlagen auf den An-
lagenbemessungsstrom (z. B. [38]) oder den Nennstrom von Betriebsmitteln (z. B. Transformator) be-
zogen werden. Eine Bewertung der Gegen- bzw. Nullsystemstromunsymmetrie wird nicht empfohlen.

2.63 Unsymmetrische Leistung

Die in dieser Arbeit genutzten Symmetrierungs- und Transformationsmatrizen zur Uberfiihrung der
Strome und Spannungen im natiirlichen System in das System der symmetrischen Komponenten und
zuriick basieren auf einer bezugsleiterinvarianten Transformation. Wie oben beschrieben wird als Be-
zugsleiter der AuBBenleiter ,,a“ gewdhlt. Um die Leistungen exakt in den symmetrischen Komponenten
abzubilden ist eine leistungsinvariante Transformation nétig. Fiir eine leistungsinvariante Transforma-
tion des natiirlichen Systems in das System der symmetrischen Komponenten gilt [61]

1 [t e a?
§S invariant = IS_i%lvar‘iant = ﬁ "1 22 a (2'25 )
1 1 1
Fiir die Berechnung der komplexen Leistung ergibt sich somit
AN LI\
§120 Sinvariant = §S invariant * gb ’ §S invariant * Lb (2-26)
Ue I

Durch Einsetzen der Strome und Spannungen der symmetrischen Komponenten bei Wahl einer bezugs-
leiterinvarianten Transformation gilt

S120Sinvariant = 3 (l_]:l L +Up L+ U 5) (2-27)

Gemail Gleichung (2-27) kann die komplexe Leistung der symmetrischen Komponenten in einen Anteil
der Mit-, Gegen- und Nullkomponente zerlegt werden, welcher dem dreifachen Wert der Multiplikation
des Stroms und der Spannung der entsprechenden Komponente bei bezugsleiterinvarianter Transforma-
tion entspricht.

Wie in Abschnitt 2.6.2 gezeigt, ist die Stromunsymmetrie nicht immer eindeutig interpretierbar. Glei-
ches gilt fiir die Einzelanteile der Multiplikation der Strome und Spannungen in den symmetrischen
Komponentennach Gleichung (2-27). Um den Einflusseiner unsymmetrischen Belastung durch unsym-
metrisch betriebene Kundenanalgen auf die Spannungsunsymmetrie anhand der Leistung abschétzen zu
konnen, wird in dieser Arbeit eine praxistaugliche Ndaherung genutzt. Ziel dieser Ndaherung ist es den
Beitrag von Kundenanlagen zur Spannungsunsymmetrie anhand gegebener Anlagenleistungen abzu-
schitzen. Sie wird im Folgenden ndher erldutert und beschreibt neue Bewertungsgroéf3en, die sich nicht
auf die Leistungen in den symmetrischen Komponenten beziehen.
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In IEC 61000-3-13 [39], IEC 61000-3-14 [40] sowie die 3. Ausgabe der D-A-CH-CZ Richtlinie [38]
wird der Beitrag einer unsymmetrisch betriebenen Kundenanlage zur Gegensystemspannungsunsyms-
metrie anhand des folgenden Verhiltnisses beschrieben
koo = Sui
uzi— SkV (2—28)

Mit:
ky2; Anteil der Kundenanlage i an der Gegensystemspannungsunsymmetrie
o Syv  die Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt bei Bemessungsspannung

e S,; Leistungsdquivalent einer 1-phasig angeschlossenen Kundenanlage bei
Bemessungsspannung

Bei Annahme einer symmetrischen Versorgungsspannung gilt, fiir eine an AuBlenleiter ,,a* angeschlos-
sene 1-phasig Kundenanlagen i, fiir die Stroéme in den symmetrischen Komponenten

L\ ([t a & /N [ L
Lil=%11 a2 a||0])=3"| &L (2-29)
0y, 1 1 1] \0 as Ly
und fiir den Betrag der Scheinleistung
Si= Ui lai = Nl UL fai (2-30)

Entsprechend dem sich nach Gleichung (2-29) ergebenden Zusammenhang zwischen I, ; und I, ; und
Einsetzen in Gleichung (2-30) wird das Leistungsidquivalent einer 1-phasig angeschlossenen Kunden-
anlage in [62] wie folgt beschrieben

Sur=V3-Up Ip; (2-31)

Mit
o I Gegensystemstrom der Kundenanlage i
e Uy,  Spannungzwischenzwei Auflenleitern

Somit entspricht das beschriebene Leistungsdquivalent einer Bewertungsgrofie, welche direkt proporti-
onal zum Gegensystemstrom (siche Gleichung (2-31)) und der -spannungsunsymmetrie (siche Glei-
chung (2-28)) ist.

In Anlehnung an den Zusammenhang nach Gleichung (2-28) wurden in [63] Bewertungsgrofen einge-
fiihrt, die Leistungsanteile beschrieben, welche direkt proportional zu den komplex konjugierten Stro-
men in den symmetrischen Komponenten sowiezum Beitrag einer Kundenanlage zur Gegen- bzw. Null-
systemspannungsunsymmetrie sind. Sie konnen auf beliebige unsymmetrische Belastungen angewandt
werden undunter Annahmeeiner symmetrischen Spannunganhand der Strangleistungen berechnet wer-
den.

Die Strangleistung je Aullenleiter x wird anhand der Aul3enleiter-Riickleiterspannung sowie des ent-
sprechenden AuBenleiterstroms wie folgt berechnet

Sx=Uyrii " Iy (2-32)

Unter Annahme einer symmetrischen Spannung mit einem Betrag zwischen den Aufenleitern, der der
Nennspannung entspricht und der Bezugsspannung U , py, gilt fiir die AuBlenleiter-Riickleiterspannun-

gen
gaRU 1 1
Uoro | =—=-Uy-| 2* (2-33)

gc RU a
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Analog zur Beschreibung nach (2-31) werden die direkt zu den Strémen im symmetrischen System
proportionalen Leistungsanteile in [63] wie folgt definiert

S I

—sym i §
Suz |=V3-Uy- L5 (2-34)
EunO 5
Mit:
e Soym Symmetrischer Leistungsanteil im Mitsystem

e Sunz Unsymmetrischer Leistungsanteil im Gegensystem
e Suno Unsymmetrischer Leistungsanteil im Nullsystem

Im Folgenden sind die Berechnungsvorschriften fiir die Betrdge der im symmetrischen System propor-
tionalen Leistungsanteile anhand der Strangleistungen aufgefiihrt.

Symmetrischer Leistungsanteil im Mitsystem

Fiir den direkt zum Mitsystemstrom proportionalen symmetrischen Leistungsanteil gilt unter den ge-
troffenen Annahmen

Uy (i +a? I +a-1})

Soym = [V3: Uy - Ii| = |\/—1§ (2-35)
Unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs aus Gleichung (2-32) und der Annahme nach Gleichung
(2-33) gilt

Seym = |Sa + Sp + 5| (2-36)
Somit entspricht der symmetrische Leistungsanteil der Summe der komplexen Strangleistungen. In Be-

zug auf die Leistungsangabe von Kundenanlagen entspricht der symmetrische Leistungsanteil der (an-
gegeben) Anlagenleistung.

Unsymmetrischer Leistungsanteil im Gegensystem

Derunsymmetrische Leistungsanteil, welcher direkt proportional zumkomplex konjugierten Gegensys-
temstrom ist, beschreibt das in Gleichung (2-28) eingefiihrte Leistungsidquivalent einer 1-phasig ange-
schlossenen Kundenanlage S, ;. Es gilt

Sun2 = |\/§ Un- 15

1 * * 2 *
=|E'Un'(5+2'ﬁ>+g 1) 2-37)

Unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs aus Gleichung (2-32) gilt fiir Kundenanlagen mit Riick-
leiteranschluss

Sunz = |Sa+ a?- Sp+a- S| (2-38)

Bzw. fiir Kundenanlagen, die zwischen zwei Aullenleitern angeschlossen sind (siche [63])
Sunz = (@2 +1) " Sap — Spe+ (@ + 1) - Scal (2-39)

Der Beitrag zur Spannungsunsymmetrie einer Kundenanlage kann,unter Annahme einer symmetrischen
Quellspannung, anhand desobenbeschriebenen Leistungsanteiles abgeschitzt werden. Unter dieser An-
nahme gilt fiir die Gegensystemspannungsunsymmetrie, wie oben gezeigt

S un2

kuz = Sey (2-40)

Der unsymmetrischen Leistungsanteil im Gegensystem wird zur Festlegung von Emissionsgrenzwerten
genutzt. Dabei wird in [35] der maximale zulédssige unsymmetrische Leistungsanteil von Einzelgeréten
bzw. Kundenanlagen unabhidngig von der Kurzschlussleistung mit 4,6 kV A angegeben.
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Die Emissionsgrenzwerte nach [38] und [40] werden in Abhéngigkeit des Verhéltnisses der Anlagen-
zur Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt berechnet. Gleichung (2-41) zeigt die Berechnung des
zuldssigen unsymmetrischen Leistungsanteils S5 ,, nach [38], wobei S der vereinbarten Anschluss-
leistung der Kundenanlage und Syy der Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt entspricht.

S 1 S
Sunzzul = ’ ’ ﬁ'SA (2-41)
1000 \/kEr+kBe+kSp SA

Der Proportionalititsfaktor s ist abhidngig von der Charakteristik und Struktur das NS-Netzes, wie z.B.
der Lénge der Stichleitungen oder dem eingesetzten MS/NS Transformator. Die prospektiven Ausbauf-
aktoren fiir Erzeugung, Bezug und Speicher (kgy, ke, ksp) sind vom Netzbetreiber vorzugeben.

Sollte sich gemaB Gleichung (2-41) ein Wertkleiner 3,7 kV A ergeben, so wird der entsprechenden Kun-
denanlage ein minimaler Wert von 3,7 kV A zugestanden.

Unsymmetrischer Leistungsanteil im Nullsystem

Fiir den unsymmetrischen Leistungsanteil, welcher direkt proportional zum komplex konjugierten Null-
systemstrom ist, gilt

* 1 * * *
Suno = [V3- Uy - I =|E'Un'(§+92'ba+2'£c) (2-42)
Unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs aus Gleichung (2-32) gilt
Suno = [Sa+ a- Sp+a?- S| (2-43)

Fiir Kundenanlagen, die zwischen zwei Aullenleitem angeschlossen sind, bildet sich im fehlerfreien
Betrieb kein Nullsystemstrom aus (siche Anhang A.7), so dass gilt

Suno =0 (2-44)
Analog zum Beitrag eines unsymmetrischen Leistungsanteils zu k,, gilt fiir k¢
k 0= S un0
T Skviph (2-45)

Wobei Siy1pn die 1-phasige Kurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt einer AuBenleiter-Riickleiter-
schleife unter Beriicksichtigung der resultierenden Impedanz des Riickleiters beschreibt.
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3 Einflussfaktoren auf die Unsymmetrie

Die Unsymmetrie im Niederspannungsnetz wird von einer Vielzahl an Einflussfaktoren bestimmt.
Bild 3-1 stelltin einem vereinfachten ESB, bei demKapazitéten und Koppelimpedanzen fiir eine bessere
Ubersicht nicht eingezeichnet wurden, die wichtigsten Einflussfaktoren dar:

Ubergeordnetes Netz

Erdung des Netzes

Verteilungsanlagen (insbesondere Transformator(en) und Leitungen)
(Kunden-) Anlagen

Im Folgenden werden die Einflussfaktoren in Hinblick auf die Unsymmetrie néher beschrieben.

. | |
Ubergeordnetes | Verteilung [
Netz : Transformator Leitung :
| |
A: Z'TAp ZTas ZLa :
a
| E — A/ (A ] |
| |
I Z'TBp VALY AR I
B! b —~1 I S
i E’\/ ] (] — g
I | 8
CI Z'TCp Lres VAR | -g
| c T~ | |
L~ e [~ &
| |
: T Z1PEN :
| 1 AY J f
__________ S D I AN
Erdung @ZET e ZgA

Bild 3-1:  Ersatzschaltbild (TN-C System) zur Darstellung der relevanten Einflussfaktoren auf die Unsymmetrie

3.1 Ubergeordnetes Netz

In dieser Arbeit wird das {ibergeordnete Netz aus Sicht des Niederspannungsnetzes als Kombination aus
einer Netzimpedanzundeiner Drehstromspannungsquelle aufgefasst. Bei der Modellierung der Netzim-
pedanz wird voneinem symmetrischen Aufbau der Betriebsmittel im natiirlichen System inklusive einer
symmetrischen Kopplung ausgegangen.

In realen Netzen sind die Betriebsmittel nicht ideal symmetrisch aufgebaut z. B. nicht vollstindig ver-
drillte Leitungen, unsymmetrische (Koppel-) Impedanzen und unsymmetrische Ubertragungsverhalten
der Transformatoren. Weiterhin leisten am iibergeordneten Netzunsymmetrisch betriebene Anlagenund
(Niederspannungs-)Netze, durch ihre unsymmetrischen Strome iiber der wirksamen Netzimpedanz, ei-
nen Beitrag zur Spannungsunsymmetrie. Die Beriicksichtigung der aufgefiihrten Ursachen erfolgt an-
hand einer vorgegebenen Spannungsunsymmetrie der Drehstromspannungsquelle.

Eine Analyse der Spannungsunsymmetrie und der Netzimpedanz des libergeordneten Netzes erfolgt in
Abschnitt 4.4.1.
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3.2 Transformator

Der Einfluss der Transformatoren auf die Unsymmetrie kann auf zwei wesentliche Punkte begrenzt
werden

a) Ubertragungsverhalten der Strome und Spannungen in Abhéingigkeit der Schaltgruppe
b) Unsymmetrische (Koppel-) Impedanzen

Wie in Abschnitt 3.1 erwédhnt, wird der Einfluss der unsymmetrischen (Koppel-) Impedanzen bei der
Modellierung der Spannungsunsymmetrie durch eine unsymmetrische Spannungsquelle des libergeord-
neten Netzes berlicksichtigt.

Abhdngigkeit der Schaltgruppe

Die Schaltgruppe der Transformatoren beeinflusst die Ubertragung der Strome und Spannungen in den
symmetrischen Komponenten zwischen Primir- und Sekundirseite. Das Ubertragungsverhalten in Ab-
hangigkeit der Schaltgruppe sowie die ESBs fiir die symmetrischen Komponenten konnen bspw. [61]
entnommen werden. Aus der Datenbank eines Netzbetreibers [64] geht hervor, dass als MS/NS-Trans-
formatoren tiberwiegend die Schaltgruppen des Typs Dyn5 (ca. 76,5 %) und Yzn5 (ca. 23 %) zum Ein-
satz kommen. Da diese Schaltgruppen nahezu 100 % der eingesetzten Transformatoren abdecken, be-
schriankt sich die Betrachtung in dieser Arbeit auf diese beiden Schaltgruppen.

Unter der Annahme eines symmetrisch aufgebauten Betriebsmittels verschwindet die Kopplung zwi-
schen den symmetrischen Komponenten. Fiir Transformatoren der Schaltgruppen Dyn5 und Yzn5 gilt
unter dieser Annahme fiir die Spannungen und Strome der Primérseite gemal [61]

Uip —j-gz 0 0] [Uis Iip 1 —] a2 0| |lis
Uppl=ii-| 0 jra Of- Uzs und |[Lp|==- j-a 0| - [Lzs (-1
Uop 0o 0 o [Uos I o] [los

Die Drehmatrix, mitder die Spannungen und Stréme der Sekundérseite multipliziert werden, ist singulér
und damit nicht invertierbar. Fiir die Spannungen und Strome der Sekundérseite wird in [61] folgender
Zusammenhang aufgefiihrt

Uss 1 jra 0 0] [Yip Iis j-a 0 0] [Lp
Uas|=2[ 0 —j-a? o |Yp| und |bs|=i-|0 —j-a2 of |kp| G2
Uos 0 0 0] [Wop los 0 0_ 0f [fop

Das Ubersetzungsverhiltnis ii beschreibt dabei das Verhiltnis der Betriige von Primir- zu Sekundér-
spannung und kann mittels Windungszahlen angegeben werden. Fiir die Dyn5 Schaltgruppe gilt

_U_ Mo
Us~ V3N, (3-3)

Und fiir die Yzn5 Schaltgruppe

U, 2-N,
u=—=—
Us ™ 3N, (3-4)

Die ESBs des Nullsystems beider Schaltgruppen sind in Bild 3-2 und Bild 3-3 dargestellt.
Dabei bedeuten:

e Zgr Erdungsimpedanz des Sternpunktes (unterspannungsseitig)
e Zom Impedanz entsprechend der Parallelschaltung aus der im Nullsystem wirksamen
Hauptreaktanz (abhingig von der Kernbauart) und der den Eisenverlusten entspre-

chenden Resistanz
e Z ()p auf die Sekundérseite bezogene Impedanz bestehend aus Resistanz und Streureaktanz
der Primérseite

* Zos Impedanz bestehend aus Resistanz und Streureaktanz der Sekundirseite
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Bei symmetrischem Aufbau und dem damit verbundenen Wegfall der Kopplung zwischen den symmet-
rischen Komponenten wird fiir Transformatoren mit der Schaltgruppe Dyn5 bzw. Yzn5 das Nullsystem
nicht ibertragen. Dies wird anhand der ESBs sowie der Gleichungen (3-1) und (3-2) ersichtlich.

Zop' Zos 3-Zet

Pro— A\ | (A A/ |05

ZOm

o O

po—

o,

Bild 3-2: Ersatzschaltbild des Transformators im Nullsystem  Bild 3-3: Ersatzschaltbild des Transformators im Nullsystem
fiir DynS Schaltgruppe nach [61] fiir Yzn5 Schaltgruppe nach [61]

Einfluss der Koppelimpedanz

Infolge des Aufbaus der Transformatorenals Drei- bzw. Fiinfschenkelkern sowie einer nicht identischen
Wicklungder einzelnen Phasen sowohl primér als auch sekundirseitigkommt es zu gegenseitiger Kopp-
lung der AuBenleiter untereinander und somit zu einem unsymmetrischen Ubertragungsverhalten. Die-
ses wird anhand der Messdaten eines realen, handelsiiblichen DynS5 Transformators
(Srt = 1000 kVA, uy = 6 %) diskutiert.

Die Betrige der auf die Sekundérseite bezogenen Impedanzen in den symmetrischen Komponenten des
Transformators ergeben folgende Werte

1 0,0024 0,0067
|Z1204] = |Z116]-|0,0025 1 00046 (3.5)
0,0046 0,0067 0,9991

Die bezogenen Koppelimpedanzen zwischen den symmetrischen Komponenten des Transformators lie-
gen gemiB Gleichung (3-5) im einstelligen Promillbereich. Der Vergleich zwischen Transformator und
Leitung (siehe néchster Abschnitt) zeigt, dass die Werte in der gleichen GroBenordnung liegen. Der
Einfluss aufdie Spannungsunsymmetrie auf der Sekundérseite des Transformators, hervorgerufen durch
die Koppelimpedanzen in symmetrischen Komponenten, kann bei symmetrischer Belastung des Trans-
formators mit Bemessungsstrom wie folgt abgeschétzt werden

U, Z12 Ziz  Ser Z12
kapr(ep) ® 2 V3 =22 [p-v3=22. 21T 3212
wztrr) Un\/— Uy, rrV3 U, \[§.Un\/— uz rt
mit SrT=U—§-uk (3-6)
le
ZlZ
kyarU = I ) = Z—n'uk

Sie ergibt fiir den untersuchten Transformator k , 1(I = I 1) = 0,014 %.

Das Ubertragungsverhalten der Spannungen in den symmetrischen Komponenten der Primérseite auf
die Sekundarseite ergibt sich gemall den Messergebnissen zu

Uis] [ 1-e75°  0,0002-e728 0] [Yip
Ups|=<-10,0002: e 1-eit50°  of-|Uzp (3-7)
Ups 0 0 01 [Uop

Der Vergleich zwischen den Messergebnissen nach Gleichung (3-7) und dem theoretischen Uberset-
zungsverhéltnis nach Gleichung (3-2) zeigt, dass bei realen Transformatoren die Nebendiagonalen in-
folge eines nicht ideal symmetrischen Aufbaus (teilweise) besetzt sind.
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3 Einflussfaktoren auf die Unsymmetrie

Der Einfluss auf die Spannungsunsymmetrie auf der Sekundérseite des Transformators im Leerlauf kann
mit dem in Gleichung (3-7) gegebenen Zusammenhang abgeschitzt werden. Unter Annahme einer sym-
metrischen Primérspannung betragt die Gegensystemspannungsunsymmetrie auf der Sekundérseite
ky>1(I =0) = 0,02 %. Bei ungiinstigem Phasenwinkel des sekundirseitigen Mitsystemstroms iiberla-
gern sich beide Anteile zur Spannungsunsymmetrie arithmetisch.

Fiir die resultierende Spannungsunsymmetrie auf der Sekundérseite des Transformators, hervorgerufen
durch die unsymmetrische Transformatorimpedanz, gilt

kuzt = kuarU = Ir1) + kyzr(I = 0) = 0,034 % (3-8)

Bezogen auf die Gegensystemunsymmetrie des libergeordneten Netzes ist der Anteil, hervorgerufen
durch die unsymmetrische Transformatorimpedanz, gering (siche Tabelle 4-5). Im Zuge der in Ab-
schnitt4.4.1 beschriebenen Berechnung der Spannungsunsymmetrie des iibergeordneten Netzes, wird
in dieser Arbeit die durch den Transformator verursachte Spannungsunsymmetrie dem iibergeordneten
Netz zugerechnet.

Die auf das Mitsystemspannung bezogene Gegensystemspannung wird gemaf Gleichung (3-2) im Leer-
lauf von der Primér- auf die Sekundérseite und der auf den Mitsystemstrom bezogene Gegensys-
temstrom sowie der unsymmetrische Leistungsanteil im Gegensystem werden geméf3 Gleichung (3-1)
von der Sekund- aufdie Primérseite fiir die betrachteten Transformatorschaltgruppen betragsmaBig ohne
Déampfungiibertragen. Aufgrund der Transformatorschaltungkommtes jedoch hinsichtlich des Phasen-
winkels zu einer Phasendrehung,

3.3 Leitung

Der Einfluss von Leitungen auf die Spannungsunsymmetrie kann in zwei Aspekte untergliedert werden.
Infolge der Leitungsimpedanz kommit es {iber der Leitung zu einer Spannungsénderung, welche propor-
tional zum Strom ist. Bei vorhandenem Gegen- bzw. Nullsystemstrom fiihrt dies zu einem strompropor-
tionalen Beitrag zur Gegen- bzw. Nullsystemspannung.

Ein weiterer Einfluss liegt in der Leiteranordnung begriindet. Infolge eines nicht symmetrischen Auf-
baus (siehe Bild 3-4) ist die Koppelimpedanz zwischen den Leitern nicht gleich. Infolgedessen sind alle
Elemente der Impedanzmatrix in den symmetrischen Komponenten (siche Gleichung (3-9)) besetzt. So-
mit bewirkt bspw. ein Mitsystemstrom eine Gegensystemspannung

Z11 Z12 Zio Zaa Zap Zac
Zi20=S"Zwc'T=|Z21 Z22 Zz| mit Zyc=|Zva Zbb Znc (3-9)
Zo1 Zo2 Zoo Zea Zev Zec

Da die Leitung ein passives Betriebsmittel ist, kann allgemein angenommen werden, dass gilt:

i Zab = Zba
¢ Zi=Zea
i Zbc = Zcb

Somit gilt gemél [65] Z11 = Z32, Z10 = Zo2 und Z39 = Zo1-

Bild 3-4: Aufbau eines Kabels mit Rundleitern
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3 Einflussfaktoren auf die Unsymmetrie

Die Selbst- und Gegenimpedanzen von Leiterschleifen sind von der Leitergeometrie z. B. kreisrunde
Leiter oder Sektorleiter abhéngig. Mogliche Berechnungsansétze sind bspw. in [61], [66], [67] angege-
ben. Eine weitere Moglichkeit ist die Berechnung der Impedanzen iiber eine Finite-Element-Methode
beider die Feldverteilung anhand der Geometrie berechnet werden kann [68]. Die Berechnungs- und
Messergebnisse verschiedener Kabeltypen [68],[69] ergab, bezogen auf die Betrige der Impedanzen,
folgende Zusammenhénge

Zip=Zy; Zon=Zop=Z19=ZzundZo =2"Zy (3-10)

Die Winkel der Impedanzen sind von der Zuordnung der Leiter zu den Einzelnen Auflen- bzw. des
Neutralleiters abhingig.

Fiir Kabel liegt das Verhiltnis Z;,/Z,; in der GréBenordnung 0,02 bis 0,1. Dabei nimmt das Verhilnis
mit dem Leitungsquerschnitt zu. Die angegebenen Verhéltnisse sind fiir den Fall angegeben, dass der
Neutralleiter den gleichen Querschnitt wie die Aufenleiter aufweist.

Die Koppelimpedanzen der Niederspannungsfreileitungen sind stark vom Mastbild abhangig. In [70]
wird das Verhiltnis Z;,/Z;; fiir verschiedene Mastbilder angegeben. Es liegt im Bereich
Z12/Z14 < 0,03 ...0,09 und somit in der gleichen GroBenordnung wie bei Kabeln.

Es ist ersichtlich, dass die unsymmetrische Leitungsimpedanz bei hoher Spannungsénderung tiber der
Leitung signifikant zur Spannungsunsymmetrie beitragen kann und somit eine Verdrillung der Leitun-
gen bspw. an Kabelverteilerkdsten, Muffen oder Freileitungsmasten zu empfehlen ist.

Messungen in Niederspannungsnetzen mit gleichzeitiger Messung an der Transformatorsammelschiene
und weiteren Anschlusspunkten im Netz [71], [72] zeigen, dass entlang eines Abgangs an den einzelnen
Muffen bzw. Kabelverteilerkdsten eine Verdrillung vorgenommen wird, auch wenn diese zu einem
Grof3teil zufillig zu erfolgen scheint.

34 Erdung

Dreiphasen-Wechselstromsysteme, wie sie in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen zur Anwendung
kommen, konnen nach der Art ihrer Erdverbindung charakterisiert werden [73]. Im Folgenden werden
die Netzsysteme TT-, TN-C- und TN-S-System mit Einfacheinspeisung ndher betrachtet. IT-Systeme
werden infolge desfehlenden N-Leitersundihrem Einsatz in rdumlich begrenzten Netzenz. B. in Teilen
eines Gebdudes in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Ebenso finden TN-C-S-Systeme in dieser Arbeit
keine Beriicksichtigung, da davon ausgegangen wird, dass die Aufteilung des PEN-Leiters in N-Leiter
und PE-Leiter erst innerhalb der Kundenanlage erfolgt. Fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit liefert
solch ein Netzsystem die gleichen Ergebnisse wie ein TN-C-System.

Die allgemeinen Erdungsverhiltnisse werden am Beispiel eines TN-C-Systems verdeutlicht (siehe
Bild 3-5). Die Darstellung weiterer Netzsysteme ist [73] zu entnehmen. Generell wird in dieser Arbeit
angenommen, dass sich die Erdungsanalgen der einzelnen Kundenanalgen gegenseitig nicht beeinflus-
sen.
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Kundenanlage | | Kundenanlage | | Kundenanlage | | Kundenanlage

Al A2 Ak An
Qqa
a ' qa Zaal Zano Za Ak ZaAn
~) ~ ] ]
qu
b < Zagb Zbal Zva2 Zb Ak Zb An
S ~ [~ ]
Qqu
c p Zge Zc Al Ze a2 Zc Ak Zc An
) ~ ] [A]
PEN ZPEN Al ZPEN A2 ZPEN Ak ZPEN An
(] v - A

8 ZeT ZE A1 VAV ZE Ak ZE An

Bild 3-5: Schematische Darstellung eines TN-C Systems mit Einfacheinspeisung

Unter Vernachléssigung der Koppelimpedanzen und unter Annahme einer ideal leitenden Erde ergibt
sich zur Berechnung der Erdungsimpedanzen folgendes ESB (Bild 3-6), wobei von n Anschliissen ent-
lang der betrachteten Stichleitung ausgegangen wird. Weiterhin sei angenommen, dass m parallele
Stichleitungen mit einer variablen Anzahl an Anschlusspunkten an die gleiche unterspannungsseitige
Transformatorsammelschiene angeschlossen sind. Fiir Zwecke der Verdeutlichung sei angenommen,
dass Abgang m iiber [ Anschlusspunkte verfiigt.

ZPEN All ZPEN Alk ZPEN Aln

ZEAI ZE ALK ZEAn
ZPEN Am] ZPEN Amk ZPEN Ami

ZE Aml ZE Amk Zg Ami

Bild 3-6: Ersatzschaltbild der wirksamen Erdungsimpedanz eines TN-C-Systems

betrachtete Stichleitung

PEN-Leiter und -Erdung

N
—

I~

Sternpunkterdung
Transformator
PEN-Leiter und -Erdung
Stichleitung m

Unter der Annahme, dass der Leitungstyp entlang einer Stichleitung, der Abstand zwischen den An-
schlusspunkten sowie die Erdungsimpedanzen je Anschlusspunkt jeweils gleich sind, ergibt sich das in
Bild 3-7 dargestellte vereinfachte ESB. Dabei reprisentiert Zg paraiiel die resultierende Impedanz der

iiber denselben Transformator gespeisten Stichleitungen.
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Transformator und
parallele Stichleitungen
betrachtete Stichleitung

Bild 3-7:  Allgemeines Ersatzschaltbild der resultierenden Erdungsimpedanz am Anschlusspunkt An

Die Berechnung der Spannungsunsymmetrie erfolgt in dieser Arbeit anhand der Auf3enleiter-Riicklei-
terspannungen (siche Gleichung (2-12)). Aus diesem Grund ist die resultierende Impedanz zwischen
Neutralleiteranschluss einer Kundenanlage und dem Sternpunkt des Transformators von Bedeutung und
wird im Folgenden als Riickleiterimpedanz bezeichnet. Die fiir die Berechnung der Riickleiterimpedanz
nach Bild 3-7 bendtigten Impedanzen sind fiir die verschiedenen Netzsystemein Tabelle 3-1 aufgelistet.
Die Berechnung von Zg paraniel SOWie der Riickleiterimpedanzen der Netzsysteme ist im Anhang A.5

dargestellt.

Tabelle 3-1: Impedanzen zur Berechnung der Riickleiterimpedanzen verschiedener Netzsysteme

Netzsystem ZE T ZE parallel ZN —EA
TT Z.. oo Z, *
TN-C ZE T Z15 parallel TNC ZPEN ZE A
TN-S ZE T ZE parallel TNS gN 2
TT-System und TN-S-System

Wie aus Tabelle 3-1 ersichtlich, ist die Riickleiterimpedanz des TT-Systems und des TN-S-Systems
gleich. Sie kann fiir den Anschlusspunkt Ak allgemein wie folgt berechnet werden, wobei AZy , der
Neutralleiterimpedanz zwischen den Anschlusspunkten Ax und A(x-1) entspricht. Dabei bezeichnet AO
die Transformatorsammelschiene.

Kk
ZRﬁ/FZAZNX (3-11)
x=1

Unter Annahme, dass die Neutralleiterimpedanz zwischen allen Anschlusspunkten gleich ist, kann die
Riickleiterimpedanz vereinfacht angegeben werden

Zrik=k-DZny (3-12)
Somit entspricht die Riickleiterimpedanz fiir diese Netzsysteme der Impedanz des Neutralleiters.

TN-C-System

In Bild 3-8 wird die Riickleiterimpedanz in Abhéngigkeit des Anschlusspunktes dargestellt, der Wert
der Erdungsimpedanz Zg o wird innerhalb typischer Werte basierend auf Umfragen unter Netzbetreibemn
und normativ vorgegebenen Grenzwerten [74], [75] variiert. Es wird von einer 1000 m langen Kabellei-
tung des Typs NAYY 4x150 mm? ausgegangen, an der aller 50 m ein Anschlusspunkt mit Erdungsim-
pedanz vorhanden ist. Die Anzahl der parallelen Abginge betrigtsechsund Zg 7 = 5 Q (nach[74]).Die
in Bild 3-8 rot gestrichelt dargestellte Linie entspricht der Riickleiterimpedanz eines TT-Systems.
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Neben der im Anhang A.5 dargestellten Berechnung gibt es in der Literatur weitere Anséitze zur Ab-
schitzung der Riickleiterimpedanz. In [76] wird fiir die Flickerreferenzimpedanz die Neutralleiterimp-
edanz mit 2/3 der Auflenleiterimpedanz angenommen.

0,25 ‘ ’ T 1T T T T T T 7]
,,,,,,,,,, Tow =7, 1,0
o=k Z5a=10Q Zea |
T 0207 === Zra=23 - Z1 T Zea 0,8
o — Zwi=[(Zen) < -
Z 0I5 - = 06 —
H=1 Nﬁz
N R
0,101 0,4 | ]
""""" Zri=21
0,05+ 0’2 - ZRu = 2/3 ZL
— Zra=f(Zga)
I | | | | | | | | 0 L | | L | | | | |
72 4 6 8 10 12 14 16 18 2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Anschlusspunkt — Anschlusspunkt —
a) Betrag der Impedanz b) Impedanz bezogen auf den Betrag ohne zusétzliche
Erdungseinrichtungen

Bild 3-8: Riickleiterimpedanz entlang einer Stichleitung in Abhdngigkeit der Erdungsimpedanz am Anschlusspunkt fiir ein
TN-C-System mit sechs identischen parallelen Abgéngen

Wie aus Bild 3-8 ersichtlich, hat die Erdungsimpedanz Zg 5 einen signifikanten Einfluss auf die Riick-
leiterimpedanz. Die Ergebnisse bei einer Riickleiterimpedanz nach [76], beider die Riickleiterimpedanz
2/3 der AuBenleiterimpedanz entspricht, liegen innerhalb der Kurvenschar, welche sich bei typischen
Erdungsimpedanzen nach [74], [75] ergibt. Anhand dessen wird die Riickleiterimpedanznach [76] als
realititsnahe Abschitzung eingestuft und als Riickleiterimpedanz fiir TN-C-Systeme in dieser Arbeit
genutzt.

Zur Abschitzung des Einflusses einer reduzierten Riickleiterimpedanz auf die Spannungsunsymmetrie
sowie der Spannungsdifferenz zwischen maximalerund minimaler AuBlenleiter-Riickleiterspannung am
Anschlusspunkt ist im Anhang A.5 ein Beispiel aufgefiihrt. Es zeigt, dass die Riickleiterimpedanz einen
wesentlichen Einfluss auf die Nullsystemspannungsunsymmetrie ko und auf die Differenz zwischen
hochster und kleinster AuBBenleiter-Riickleiterspannung hat. Der Einfluss auf die Gegensystemspan-
nungsunsymmetrie k,,, ist gering und nur fiir leistungs- und impedanzkonstante Kundenanlagen nach-
weisbar. Der geringe Einfluss auf k ,, ist mit dem spannungsabhéngigen statischen Verhalten der Kun-
denanlagen (sieche Gleichung (3-21) und (3-22)) zu begriinden, infolgedessen sich unterschiedliche Lei-
terstrome einstellen. Die unterschiedlichen Leiterstrome wiederum fiithren zu einer Variation der Ge-
gensystemspannung.

Ansatz zur non-invasiven messtechnischen Bestimmung der Nullsystemimpedanz

Die Nullsystemimpedanz ist maBgeblich abhingig von der Riickleiterimpedanz und somit vom Netz-
system und der Erdung. Da die Erdungswiderstinde an den jeweiligen Verkniipfungspunkten im Netz
i. A. unbekannt sind, wird fiir eine Bestimmung der Nullsystemimpedanz eine Impedanzmessung mit
entsprechenden Impedanzmessgerdten durchgefiihrt (z. B. [77]). Die Gegensystemimpedanz kann hin-
gegen anhand der Betriebsmittelparameter bestimmt werden. Nachfolgend werden zwei Ansétze vorge-
stellt, mit denen die Nullsystemimpedanz anhand der Null- und Gegensystemspannungsunsymmetrie
abgeschitzt werden kann. Die Gegensystemimpedanz wird in beiden Fillen als gegeben angenommen.
Der Vorteil dieser Ansitze ist, dass die Nullsystemimpedanz anhand von Spannungsmessungen an ei-
nem Verkniipfungspunkt erfasst werden kann und weder Strommessgerite noch weiterer Messgerite an
anderen Stellen im Netz benotigt werden.
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Unter der Annahme, dass der GroBteil der im Niederspannungsnetz betriebenen Kundenanlagen mit
einem Riickleiteranschluss ausgestattet und 1-phasig, 2 x 1-phasig bzw. 3 x 1-phasig betrieben wird, ist
der Gegen- und Nullsystemstrom der Kundenanlage A gemil Gleichung (2-19) gleich grof3 (sieche auch
Tabelle 3-2). Es gilt

foa =124 (3-13)

Der Einfluss auf die entsprechende Spannungsunsymmetrie entspricht, unter Vemachlassigung der Kop-
pelimpedanzen im symmetrischen System, dem Verhéltnis aus dem Produkt des entsprechenden Stroms
der Kundenanlage und der wirksamen Gegen- bzw. Nullsystemimpedanz zur Mitsystemspannung am
Verkniipfungspunkt V.

Uov =ZOV'IOA

STy T G-14)
und

i _Uv _Zyv-laa

wv=gi = (3-15)

Nach Umstellen und Einsetzen der Gleichungen (3-13) bis (3-15) gilt fiir eine Einzelanlage

kuov _ Zov

kuav  Zzy (3-16)
bzw. nach Z,y aufgelost

kuo \'4
Zov=sz'kuZV (3-17)

Infolge des gleichzeitigen Betriebs mehrerer Kundenanlagen und der daraus resultierenden Uberlage-
rung der Strdme kann es fiir Gegen- und Nullsystemstrom zu verschiedenen Kompensationseffekten
fithren, so dass das in Gleichung (3-16) gegebene Verhiltnis nicht mehr gilt.

Um den Effekt parallel betriebener Kundenanlagen auf die Bestimmung der Nullsystemimpedanz an-
hand der Spannungsunsymmetrie zu verringern, wird der erwdhnte Ansatz erweitert.

Dabei wird nur dann die Nullsystemimpedanz bestimmt, wenn sowohl Null- als auch Gegensystem-
spannung zeitgleich eine betragsmiBige Anderung AUyy bzw. AU,y erfahren, die einen zuvor festge-
legten Schwellwert liberschreiten. Dabei kann der Schwellwert fiir Gegen- und Nullsystemspannung
unterschiedlich hoch sein.

Unter Annahme, dass die gleichzeitige Anderung von Null- und Gegensystemspannung durch den Null-
und Gegensystemstrom einer Kundenanlage erfolgt, welche 1 -phasig, 2 x 1-phasigoder 3 x 1-phasigbe-
trieben wird, so ist der Betrag beider Stromkomponenten gleich groB3.

Mit der getroffenen Annahme gilt
AUpy = Zoy Alpa  bzw. AUpy = Zzv Al (3-18)

und es ergibt sich durch Umstellen und Einsetzen
Akuwov _ AUov _ Zov Aloa _ Zov
Mooy AUpy Zpy Ay Zpy (3-19)

Wird gleichzeitig eine ausreichend hohe Anderung Ak oy und Ak, v detektiert, so kann anhand deren
Betridge das Verhiltnis zwischen Null- und Gegensystemimpedanz am ausgewahlten Messort bestimmt
werden.

Beide Ansdtze werden auf die Simulationsergebnisse von Lastflussberechnungen in Abschnitt 5.2.6 an-
gewandt und bewertet.
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3.5 Kundenanlagen

Der Einfluss einer Kundenanlage auf die Spannungsunsymmetrie ist mafgeblich von der Art des An-
schlusses der Kundenanlage an das elektrische Netz und des statischen Verhaltens abhidngig.

3.5.1 Anschluss der Kundenanlagen

Fiirden Anschluss an das elektrische Netz bestehen sechs Anschlussarten, wie sie in Bild 3-9 dargestellt
sind. Dabei gibt es je Anschlussart durch die AuBlenleiterwahl verschiedene Varianten. Die Anschluss-
arten werden im Folgenden miteinander verglichen. Als Kriterien werden der Auf3enleiterstrom, der
Riickleiterstrom, der Einfluss auf die Gegen- und Nullsystemunsymmetrie sowie der unsymmetrische
Leistungsanteil herangezogen. Fiir alle Kriterien wird vereinfacht eine symmetrische Spannung am An-
schlusspunkt angenommen, der Betrag der Spannung entspricht dem Nennwert.
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Bild 3-9: Anschlussarten von Kundenanlagen

Fiir den Vergleich der Anschlussarten in Tabelle 3-2 wird vorausgesetzt, dass der symmetrische Leis-
tungsanteil Sgy, (siche Gleichung (2-36)) fiir alle Anschlussarten gleich ist. Fiir einen besseren Uber-
blick werden die Werte in Abhéngigkeit des symmetrischen Leistungsanteils bzw. des Stroms Igyy, an-
gegeben

I _ Ssym
sym = 3 (3-20)

Fiir die unsymmetrischen Leistungsanteile wird von einem leistungskonstanten Verhalten und fiiralle
weiteren KenngroBen von einem stromkonstanten Verhalten ausgegangen. Die Koppelimpedanzen zwi-
schen den symmetrischen Komponenten werden vernachléssigt. Unter den getroffenen Annahmen sind
der 3-phasige Anschlussund der 3 x 1-phasige Anschluss gleich. Die in Tabelle 3-2 genutzte Impedanz
Zpn entspricht der Summe aus Transformator- und Au3enleiterimpedanz der Leitung.
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Tabelle 3-2:  Vergleich der Anschlussarten hinsichtlich ausgewihlter KenngroBen, formaler Zusammenhang nach [78]

Anschlussart
1-phasi 2 x 1-phasi 2-phasi 2 x 2-phasi, 3 x 1-phasigund
phasig phasig phasig phasig 3-phasig
Verhiltnis der AuBlenleiterstrome zu I, (IL/ISym) bezogen auf die Anschlussarten nach Bild 3-9
a ‘ b c a ‘ b c a b c a|bj|c|a| b c
3 3 3
2 2 2 2 2
Riickleiterstrom Iy
3
3 Iym 3 “Tym 0 0 0
Netzverluste P,
912, - (Ryn + Rgy) 12 612, "R Sy 3-1%, "R
sym " \ltph T RRq 1 Iym ° (2 Ron + Rga) sym " fph e Isym * Rpn sym * fiph
Gegensystemspannungsunsymmetrie k.,
, VBilom , Brlsm , Belsm | VBrlom 0
ph U, ph 5, U, ph U, ph 5, U,
Nullsystemspannungsunsymmetrie k,,
V31 V3.1
ym sym
|Zon+ 3 Znal - = | 1Zon + 3 Zrl 0 0 0
n n
Unsymmetrischer Leistungsanteil S,
1 1
Ssym E . Ssym Ssym E . Ssym 0
Unsymmetrischer Leistungsanteil S,
1
Ssym E : Ssym 0 T 0 0

3.5.2 Statisches Verhalten hinsichtlich Spannungs- und Frequenzabhingigkeit

Das statische Verhalten kann durch ein Exponential- bzw. Polynomialmodell beschrieben werden [79],
[80]. Fiir das Exponentialmodell gilt

-l ()"
bez Ubez fbez

U \kau ; kot (3-21)
o-om )" (1)
be Ubez fbez
und fiir das Polynomial- bzw. ZIP-Modell
U\ U
P =Py (ar (=) +Bo o= +7p) (1450 (f ~ i)
Ubez Ubez
5 (3-22)
Q - Qbez aq Ubez IBQ Ubez Yo Q f fbez
mit ap+PBp+yp=1 und ag+Pqt+vre=1 (3-23)

In Hinblick auf den physikalischen Hintergrund der Lasten kann das ZIP-Modell in drei Anteile zerlegt
werden, die einzeln auch mit dem Exponentialmodell nachgebildet werden koénnen:

e Impedanzkonstanter Anteil  kpy =kquy =2
e Stromkonstanter Anteil kpy=kqu=1
e Leistungskonstanter Anteil kpy=kqu=0
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3 Einflussfaktoren auf die Unsymmetrie

Wie das Beispiel im Anhang A.6 zeigt, beeinflusst das statische Verhalten unter realen Bedingungen,
im Zuge einer von der Nennspannung abweichenden Spannung am entsprechenden Anschlusspunkt, die
Leiterstrome und somit die Spannungsénderungen iiber den Leitern und somit die Spannungsunsym-
metrie. Erwartungswerte fiir die Exponenten fiir kpy und kqy heutiger Niederspannungsnetze sind in
Abschnitt 4.4.3 gegeben.

3.53 Analytisches Modell zur vereinfachten Abschitzung der Spannungsunsymmetrie

Ausgehend von den in Bild 3-9 gezeigten Anschlussarten wird im Folgenden deren Einfluss auf die
Spannungsunsymmetrie analytisch fiir impedanzkonstante Kundenanlagen beschrieben. Die in diesem
Abschnitt genutzten Bezichungen sind auf die in Bild 3-10 dargestellten Zusammenhéinge bezogen. Es
wird allgemein ein Riickleiter genutzt, welcher die resultierende Impedanz aus moglichem Neutralleiter
bzw. PEN-Leiter und / oder vorhandenen zusitzlichen Erdungsanlagen widerspiegelt. Die Koppelim-
pedanzen zwischen den einzelnen Leitern im natiirlichen System sowie die Impedanz des iibergeordne-
ten Netzes werden vernachldssigt. Fiir die Transformatorimpedanz gelte

Zr=Zar = Zyr = Zc1 (3-24)
und fiir die AuBenleiterimpedanzen der Leitung
Zy,=Zy, = ZpL=ZqL (3-25)

Es wird eine starre Sternpunkterdung angenommen.

Za T Za L
Qqq /—/% /—/%
- .]Xa T Ra T I JXa L Ra L
a i3
Zvt ZvL
Unq /X—/T /X—/T Udrii
b - A% CE bT %9 bL °
4 - en
S
Zc T Zc L %
Ucq . - ) Usrii 5]
< JXC T Ret JXC L RcL o
C lc §
M
Zrii
/ 0% R \ QCRﬁ
Ri ‘lRij M v v

Bild 3-10: Ersatzschaltbild zur Berechnung des Einflusses der Anschlussart von Kundenanlagen

Nachfolgend sind die zusammengefassten Ergebnisse dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit der
Gleichungen wird eine Phasenimpedanz Z ., wie folgt eingefiihrt

Zyph =Zx1rtZx1 (3-26)
Mit den oben aufgefiihrten Annahmen gilt
prh = Zaph = Zb ph = Zc ph (3-27)

Fiir den 3-phasigen und den 3 x 1-phasigen Anschluss wird die Berechnung der Auf3enleiter-Riickleiter-
spannungen fiir den allgemeinen Fall im Anhang A.7 dargestellt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen
wird der Einflussaufdie Spannungsunsymmetrie am Anschlusspunkt der Kundenanlage unter Annahme
einer symmetrischen Quellspannung fiir alle sechs in Bild 3-9 dargestellten Anschlussarten angegeben.

Fiir eine symmetrische Quellspannung gilt

Uaq = Uyq Upq = a? Uy Ueqg=a- Uy (3-28)

35
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Weiterhin gilt fiir die Impedanzen einer 3 -phasig angeschlossenen Kundenanlage unter Anwendung der
Dreieck-Stern-Transformation folgende Zusammenhéange

7 = Zap' Zea 7. = Zap* Zpe 7 = Zac Zpc
= Zab + an + Zbc =b Zab + an + Zbc = Zab + an + Zbc (3 _29)

3-phasiger Anschluss

Unter der Annahme einer symmetrischen Quellspannung und der Nutzung der Umformung nach Glei-
chung (3-29) kann die Gegensystemspannungsunsymmetrie wie folgt berechnet werden (siche An-
hang A.7)

| Zepn - (Za+a-Zy+a? Z.)|

S Tt 2o 2) 1 2, 2o+ 2o 2o+ 2y 2] (3-30)

Fiir einen symmetrischen 3-phasigen Anschluss gilt

1
Zab =Zac=Zcr=2Za bzw. Za:Zb:Zczg'ZA (3-31)
Und somit fiir k
ki,=0 (3-32)

Aufgrund des fehlenden Riickleiteranschlusses gilt fiir die Nullsystemspannungsunsymmetrie
ky =0 (3-33)

3 x 1-phasiger Anschluss

Gemail der Berechnung der Aufenleiter-Riickleiterspannungen nach Anhang A.7 und in der Transfor-
mation in die symmetrischen Komponenten kann die Spannungsunsymmetrie, unter der Annahme einer
symmetrischen Quellspannung, wie folgt berechnet werden

_ |prh'((3'ZRﬁ+prh)'§B_gz'ga'gb_ﬂ'ga'zc_Zb'Zc)

2= — 3-34
! |(2'prh+3'ZR&)'E"’(Z;Z(ph'*‘?"prh'ZRu)'§a+3'Z| (3-34)
und
| @upn+3-Zra) (Zupn "8y —a-Za 2y —a® Zi" Zc— 2y Z.)|
0= -
! |(2'prh+3'ZRu)'2+(Zﬁph+3'gxph'ZRﬁ)'§a+3'Z| (3-35)
Mit den HilfskenngréBen
Ry =ZatZy+ Z,
Rg=Zo+ta Zy+a Z
R, =Z,+a* Zp+a-Z (3-36)

1=(2,Zv+Za Zc+ 2y Z.)
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3 Einflussfaktoren auf die Unsymmetrie

Fiir den symmetrischen 3x1-phasigen Anschluss gilt

Zo=Zy=Z.=Za (3-37)
Durch Einsetzen von Gleichung (3-37) in Gleichung (3-34) bzw. (3-35) ergibt sich

k=0 und kw=0 (3-38)

2 x 2-phasiger Anschluss

Aus den Ergebnissen des 3-phasigen Anschlusses kann der Einfluss eines 2 x 2-phasigen Anschlusses
abgeleitet werden. Unter Annahme, dass die Kundenanlage zwischen AuB3enleiter a und b sowie zwi-
schen Auflenleiter b und ¢ angeschlossen ist, kann folgender Ansatz gewéhlt werden

Zab=Zap Zye = Zpc Zeg >0 (3-39)

Nach der Regel der Dreieck-Stern-Transformation gilt
Za=Zawp Zy=0 Ze=Zpe (3-40)

Somit ergibt sich unter Annahme einer symmetrischen Quellspannung und durch Einsetzen in Glei-
chung (3-30) fiir die Spannungsunsymmetrie folgender Zusammenhang
|Zapn (Za + - Zyo)|

k 2 =
T Z o Zab + Zaph* Zve + Zab Zoe|

(3-41)

und
kyo=0 (3-42)

Der Einfluss auf die Spannungsunsymmetrie kann analog fiir andere Auflenleiterkombinationen be-
stimmt werden.

2-phasiger Anschluss

Aus den Ergebnissen des 3-phasigen Anschlusses kann der Einfluss einer 2-phasigen Kundenanlage
abgeleitet werden. Unter Annahme, dass die Kundenanlage zwischen Aufenleiter aund b angeschlossen
ist, kann folgender Ansatz gewahlt werden

Zab = Zap Ly =L © (3-43)
Nach der Regel der Dreieck-Stern-Transformation gilt
1 1
Z, ZE'Zab Zy ZE'Zab Z.—> (3-44)
Somit ergibt sich unter Annahme einer symmetrischen Quellspannung und durch Einsetzen in Glei-
chung (3-30) fiir die Spannungsunsymmetrie folgender Zusammenhang

|ZXph 'Ezl

e+l o

und
kiw=0 (3-46)

Der Einfluss auf die Spannungsunsymmetrie kann analog fiir andere Auf3enleiterkombinationen be-
stimmt werden.
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2 x 1-phasiger Anschluss

Aus den Ergebnissen des 3 x 1-phasigen Anschlusses kann der Einfluss einer 2 x 1-phasigen Kundenan-
lage abgeleitet werden. Unter Annahme, dass die Kundenanlage zwischen Auf3enleiter a und Riickleiter
sowie AuBenleiter b und Riickleiter angeschlossen ist, kann folgender Ansatz gewahlt werden

Za=1Z, Zyp = Zp Z.—> (3-47)

Somit ergibt sich unter Annahme einer symmetrischen Quellspannung und durch Einsetzen der Impe-
danzen nach Gleichung (3-47) in Gleichung (3-34) fiir die Gegensystemspannungsunsymmetrie folgen-
der Zusammenhang

la?- (Zepn + 3 Zra) — @~ Zo — Zy|
22 +3 Zoon Zra+ (2 Zopn + 3 Zra)* (Za+2) +3 2, 2] 340

ku2=|

und bei Einsetzen in Gleichung (3-35)

. |(Zupn + 3+ Zra) - (@ Zipn — @* 2o — 2|
22+ 3 Zagn  Zra+ (2 Zopn + 3 Zra) (Za+2) +372,-2)] 349

Der Einfluss auf die Spannungsunsymmetrie kann analog fiir andere Auflenleiter-Riickleiterkombinati-
onen bestimmt werden.

1-phasiger Anschluss

Aus den Ergebnissen des 3 x 1-phasigen Anschlusses kann der Einfluss einer 1-phasigen Kundenanlage
abgeleitet werden. Unter Annahme, dass die Kundenanlage zwischen Aufenleiter a und Riickleiter an-
geschlossen ist, kann folgender Ansatz gewéhlt werden

Za=ga Zb_)oo ZC_)OO (3-50)

Somit ergibt sich unter Annahme einer symmetrischen Quellspannung und durch Einsetzen der Impe-
danzen nach Gleichung (3-50) in Gleichung (3-34) fiir die Gegensystemspannungsunsymmetrie folgen-
der Zusammenhang

| _prh |

k., = -
272 Zoph + 3 Zra + 3 - Zd| (3-51)

und bei Einsetzen in Gleichung (3-35)
o= |—Z o — 3 Zgal
T2 Zupn + 3 Zra) + 3 Zi] (3-52)

Der Einfluss auf die Spannungsunsymmetrie kann analog fiir den Anschluss an die anderen AuBenleiter
bestimmt werden.

Unsymmetrische Quellspannung

Der Einfluss der Kundenanlage auf eine unsymmetrische Quellspannung wird im Folgenden nur fiir
symmetrischen 3-phasigen und 3 x 1-phasigen Anschluss betrachtet. Unter der Annahme impedanzkon-
stanter Kundenanlagen gelten Gleichung (3-31) und (3-37). Durch Einsetzen in Gleichung (A.7-56) im
Anhang A.7 ergibt sich fiir beide Anschlussarten

|gaq'+22'gbq+g'gcq|

k,, = }
w2 |Qaq+£l'gbq+22'gcq| (3-33)

Es ist ersichtlich, dass in diesem Fall die Kundenanlage keinen Einfluss auf die Spannungsunsymmetrie
hat, da die Mit- und Gegenimpedanz der Kundenanlage sowohl in Betrag als auch Phase gleich ist.
Kundenanlagen, bei denen diese Bedingung nicht erfiillt ist, z. B. Schenkelpolmaschinen, haben einen
(reduzierenden) Einfluss auf k.
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Fiir die Nullsystem-Spannungsunsymmetrie ist eine Fallunterscheidung notig. Fiir 3-phasigen An-
schluss gilt

ko = |(3'ZA+2'ZXph)' (Qaq +qu+gcq)|
v |3ZA (gaq+2'gbq+gz'gcq)| (3-54)

Da bei einem 3-phasigen Anschluss kein Nullsystemstrom flie3t, wird die Nullsystemspannung nicht
beeinflusst, jedoch die Mitsystemspannung. Dadurch wird bei einer angeschlossenen ohmsch en Last die
Mitsystemspannung am Anschlusspunkt verkleinert und somit k erhoht. Bei Einspeisung wird der
Realteil von Z, negativ. Infolgedessen ist eine Reduzierung von ko moglich.

Fiir 3 x 1-phasigen Anschluss gilt

= |(Zph + Za) - (Usq + Ung + Uco)
u0 |(ZXph+ZA+3-ZRH)'(gaq'i'Qz'gbq"i'ﬂ'gcq)' (3-55)

k

Wie Gleichung (3-55) zeigt, hat eine symmetrische 3 x 1-phasige Kundenanlage bei Leistungsbezug
einen reduzierenden Charakter auf ko am Anschlusspunkt. Bei Leistungseinspeisung ist, im Zuge des
Vorzeichenwechsels des Realteils der Anlagenleistung, eine Erthohung von ko mdglich. Wie stark die
Reduzierung bzw. Erhohung ist, ist ebenfalls abhéngig von der Riickleiterimpedanz Z gg.
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3.6 Zusammenfassende Bewertung der Einflussfaktoren

Anhandeinesvereinfachten Beispielnetzesbestehend aus libergeordnetem Netz, Transformator, Leitung
und einer angeschlossenen Abnehmeranlage wird der quantitative Einfluss verschiedener Betriebsmit-
tel- und Kundenanlagenparameter auf folgende KenngroBBen abgeschétzt:

e Differenz zwischen grofSter und kleinster AuBenleiter-Riickleiterspannung AU
e Spannungsunsymmetrie kuz und ko

e [eitungsverlustleistung im Niederspannungsnetz P,

e unsymmetrischen Leistungsanteile Sunz2 und Syno

Ausgehend von einem Referenzfall (sieche Anhang Tabelle A.2-1) werden einzelne Parameter gedndert
und die Verdnderung gegeniiber dem Referenzfall dokumentiert (siche Anhang Tabelle A.2-2 bis Ta-
belle A.2-4). In Tabelle 3-3 sind die Ergebnissequalitativ fiir die ausgewihlten KenngréBen zusammen-
gefasst. Die Farbskala beschreibt dabei die Abweichung der jeweiligen KenngréBe vom Referenzfall in
Prozent.

kein / sehr geringer Einfluss geringer Einfluss _
Abweichung <2 % Abweichung: >2 % und <10 %

Tabelle 3-3:  Einfluss verschiedener Betriebsmittel- und Anlagenparameter auf ausgewéhlte Kenngréfien

Betriebsmittel- und Kenngrofien
Anlagenparameter AU [ ey [ kg [ R T Sup [ Sug
Leitung
Kabelquerschnitt
Betriebskapazitit
Kabellinge

Reduzierte Impedanz des Riickleiters
Unsymmetrische Leitungsimpedanz

Transformator

Relative Kurzschlussspannung
Bemessungsleistung
Sternpunktbehandlung®

Ubergeordnetes Netz
Kurzschlussleistung | | |

Kundenanlagen

Anschlussart
Betriebsstrom
Wirkfaktor cos(¢)
Statisches Verhalten

Wie aus Tabelle 3-3 ersichtlich, haben Kabelquerschnitt, Kabellinge, Anschlussart sowie Betriebsstrom
der Kundenanlagen den grof3ten Einfluss auf die ausgewéhlten KenngroBen. Aufgrund der geringen Im-
pedanz des Transformators und des iibergeordneten Netzes verglichen mit der wirksamen Leitungsim-
pedanz im Niederspannungsnetz ist deren Einfluss gering bis sehr gering, ebenso wie der Einfluss der
unsymmetrischen Leitungsimpedanz. Der Wirkfaktor der Kundenanlagen hat einen hohen Einfluss auf
die Spannungsdifferenz zwischen hdchster und niedrigster Spannung im Netz, jedoch einen vernachlis-
sigbar kleinen Einfluss auf alle anderen ausgewihlten Kenngrofien.

6 Untersucht wurde nur der Einfluss zwischen starr geerdetem Sternpunkt und isoliertem Sternpunkt ohne Beriick-
sichtigung weiterer Erdungsanlagen im Netz. Da fiir die Bewertung des Einflusses die Spannung zwischen den
AuBenleitern und dem Riickleiter bewertet wurden, gibt es keinen Unterschied hinsichtlich der Sternpunktbehand-
lung.
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3.7 Malinahmen zur Reduzierung der Unsymmetrie

Unsymmetrie kann auf verschiedene Arten reduziert werden. In diesem Abschnitt werden mdgliche
MafBnahmen zur Reduzierung der Unsymmetrie erldutert. Eine Auswahl der hier aufgefiihrten Malnah-
men wird zudem in dieser Arbeit simulativ untersucht und bewertet (siche Abschnitt 5.2.7).

Eine wirksame Reduzierung des Betrags der Spannungsunsymmetrie ist, geméaf der Definition der Span-
nungsunsymmetrie nach Gleichungen (2-10)und (2-11), durch eine Reduzierung der Gegen-bzw. Null-
systemspannung oder eine Erh6hung der Mitsystemspannung moglich. Da i. A. die Einhaltung eines
Spannungsbandes gefordert ist, kann die Mitsystemspannung nur in geringem Malle erhoht werden, so
dass eine Verringerung der Gegen- bzw. Nullsystemspannung anzustreben ist. Eine Anderung der Mit-
systemspannung wird im Folgenden nicht weiter diskutiert.

Um MaBnahmen zur Reduzierung der Unsymmetrie zu beurteilen und deren Wirkung zu erklaren ist
der Zusammenhang in Bild 3-11 fiir einen vereinfachten Zusammenhang gezeigt. Dabei wird die Ver-
schaltung der symmetrischen Systeme bei einphasiger Belastung zugrunde gelegt. Dabei entspricht:

e Ujq  aufdie NS-Seite libertragene Mitsystemspannung des MS-Netzes
e Uyq  aufdie NS-Seite iibertragene Gegensystemspannung des MS-Netzes
o Ziv,Zyy, Zgy wirtksame Impedanzen (in symmetrischen Komponenten) am

Verkniipfungspunkt
e 7y, Impedanz einer parallel zur betrachteten Kundenanlage betriebenen 1 -phasigen,
zwischen Bezugs- und Riickleiter angeschlossenen, Last am Verkniipfungspunkt
o Iy Anlagenstrom einer 1- phasig zwischen Bezugs- und Riickleiter angeschlossenen

stromkonstanten Kundenanlage

Bild 3-11: Ersatzschaltbild  zur  Verdeutlichung der Entstehung  der
Gegensystem- und Nullsystemspannung am Verkniipfungspunkt (V)

Aufgrund der typischen Dyn-Transformatorschaltung (siehe Abschnitt 3.2) wird die Vorbelastung des
iibergeordneten Netzes auf die Nullsystemspannung vernachlassigt.

Fiir die Gegensystemspannung am Verkniipfungspunkt (V) gilt gemiB des Uberlagerungssatzes
Uy = Uzv(Usq) + Uay(Uzg) + Uav (1) (3-56)

—Zav 'Q1q
ZivtZy+Zovt+ 37,

(Zw +Zov +321) Uz

Upy (qu) =

Uy (Usg) = 3-57

Uz (Uz) Ziv+ Zoyyt+Zoy+3-Zy (37
1 =21 Zov " Ia

Upy (1) = = - L

U (1) 3 ZivtZoyvtZovt3-Zy
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Analog ergibt sich fiir die Nullsystemspannung

Uov = Uov(Usq) + Uov(Uzq) + Uov (1) (3-58)
Mit
—Zov *Uiq
Uy \U- = ———
= (Jq) ZivtZy+tZovt3-ZL
—Zov - QZq
Uy (U = —
= (_Zq) ZivtZy+tZovt+3-ZL (3-59)
1 —3-Zy Zov " Ia

Upv(ln) == -
_OV(‘A) 3 ZivtZy+Zovt3-ZL

Bei separater Betrachtung der der in den Gleichungen (3-57) und (3-59) aufgefiihrten Anteile an der
Gegensystemspannung U,y und Nullsystemspannung Uy ist es anzustreben die jeweiligen Betrége der
Anteile zu reduzieren. Dabei sind folgende Mafnahmen anzustreben:

e Reduzierung der Gegensystemspannung des iibergeordneten Netzes ~ Upq = 0

o Reduzierung der Gegensystemimpedanz Zy—0

e Erhohung der Impedanz der 1-phasig angeschlossenen parallelen Anlagen im Netz
Zy, >

e Reduzierung des unsymmetrischen Anlagenstroms In—>0

Wie oben aufgefiihrt wird eine Anderung der Mitsystemspannung nicht weiterverfolgt. Fiir die Nullsys-
temimpedanz Z gy gilt fiir die Reduzierung der Nullsystemspannung Zy — 0. Wohingegen eine Erho-
hung der Nullsystemimpedanz mit dem Ziel Z, — oo gemél Gleichung (3-57) die Gegensystemspan-
nung reduziert. Fiir Z oy — oo konnten die 1-phasig angeschlossenen Anlagen nicht betrieben werden,
so dass MalBnahmen, welche eine Erh6hung der Nullsystemimpedanz hervorrufen, nicht weiter betrach-
tet werden.

Unter Annahme einer vektoriellen Addition der Einfliisse der verschiedenen Quellen ist fiir die Gegen-
systemspannung folgender Zusammenhang anzustreben

Uy (Usq) + Upy (Uzg) + Uay (1a) = 0 (3-60)
Durch Umstellen und Einsetzen der Ausdriicke aus Gleichung (3-59) gilt
(Z1v+§ov+3'ZL)'Q2q_sz'gm_ Zy Zav - la
Zyv+ Zyyt+Zoy+3-Zy Zivt+Zyt+Zovt3-Zy (3-61)

Unter Annahme, dassder linke Ausdruck der Gegensystemspannung vor Anschluss der Kundenanlage
entspricht, gilt

Une = Z1 ZovIa

=V Iy + Zoy + Zov+ 372 (3-62)

Und unter Annahme Z;y + Z,y + Zgy < 3+ Zy, folgt
Upvor =1/3-Zpy - Ia (3-63)

Diese Bedingungisthinsichtlich einer optimalen Kompensation der Gegensystemspannungam betrach-
teten Verkniipfungspunkt anzustreben. Es ist jedoch zu beachten, dass U,q und [ i. A. unabhéngig von-

einander und zeitlich verdnderlich sind.
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3.71 Verringerung der Gegensystemspannung des iibergeordneten Netzes

Die Gegensystemspannung des libergeordneten Netzes resultiert zum einen aus den unsymmetrischen
Koppelimpedanzen der Betriebsmittel zwischen den Auflenleitern und zum anderen aus einer unsym-
metrischen Belastung des Netzes.

Die Symmetrierung der Koppelimpedanzen zwischen den Auf3enleitern ist durch eine hohere Verdril-
lung [38], [42, Kap. 9.4.3] und einer geeigneten Verlegung der Leitungen sowie bei Kabelnetzen der
Wabhl der Drehstromkabel zu erreichen [42, Kap. 10]. Die genannten Mafinahmen sind bereits bei der
Planungdes Netzesund der Verlegung der Leitungen zu beriicksichtigen. Eine nachtréigliche Anpassung
erscheint unter 6konomischen Gesichtspunkten nur in Zusammenhang mit Erweiterungs- und Instand-
haltungsmafnahmen als zweckméafBig.

Die unsymmetrische Belastung des {ibergeordneten Netzes kann durch Vorgaben des maximalen Ge-
gensystemstroms von Kundenanlagen und untergeordneten (Niederspannungs-)Netzen, welche am
iibergeordneten Netz angeschlossen sind, und durch eine gleichméBige Verteilung unsymmetrisch be-
triebener Kundenanlagen auf die Auflenleiter begrenzt werden. Beide begrenzende Mafinahmen bieten
sowohl technische als auch 6konomische Vorteile. Es ist zu empfehlen den resultierenden Gegensys-
temstrom mehrerer Kundenanlagen bzw. untergeordneter Netze messtechnisch tiber einen ausreichend
langen Zeitraum zu erfassen. So kann eine geeignete Wahl der AuBlenleiter, an die neu zu installierende
unsymmetrisch betriebene Kundenanlagen anzuschlieen sind, getroffen werden. Ebenfalls ist es an-
hand der Messergebnisse moglich gezielte Umschaltungen von Kundenanlagen vorzunehmen.

3.7.2 Verringerung der wirksamen Gegen- bzw. Nullsystemimpedanz am Verkniipfungspunkt

Eine Verringerung der wirksamen Gegensystemimpedanz erfolgt durch eine Erhdhung der Kurzschluss-
leistung bspw. durch Einsatz von Leitungen mit gréBerem Querschnitt, parallele Leitungen, Tausch von
Freileitungen durch Kabel, Einsatz von Transformatoren mit hoheren Kurzschlussleistungen oder Pa-
rallelbetrieb von Transformatoren. Fiir die Nullsystemimpedanz gilt Z, = Z, + 3 - Zg; [65]. Somitkann
die Nullsystemimpedanz zusétzlich durch eine Reduzierung der Riickleiterimpedanz bspw. infolge zu-
sitzlicher Erder verringert werden (siche Abschnitt 3.4).

Die erwihnten MaBBnahmen sind mit einem Netzausbau verbunden. Dieser isti. A. mit hohen Kosten
und Aufwand behaftet. Daher ist es anzustreben zunéchst andere Mo glichkeiten zur Reduzierung der
Unsymmetrie umzusetzen.

Eine zweite Moglichkeit zur Erh6hung der Kurzschlussleistung ist, falls es die geografischen Begeben-
heiten erlauben, der Betrieb des Netzes als Ringnetz oder vermaschtes Netz. Beide Betriebsarten erho-
hen den Aufwand bei der Betriebsfiihrung und erfordern ggf. eine Anpassung des Schutzkonzepts. Da-
her ist zwischen dem Nutzen einer erhohten Kurzschlussleistung und den Herausforderungen an Schutz
und Betriebsfiihrung abzuwagen.

3.73 Verringerung des Gegen- bzw. Nullsystemstroms der anzuschlieBenden Kundenanlage

Der Gegen- bzw. Nullsystemstrom einer einzelnen Kundenanlage kann reduziert bzw. vermieden wer-
den indem die Kundenanlage symmetrisch 3 x 1-phasig bzw. 3-phasig betrieben wird. Unter Bertick-
sichtigung, dass einzelne Schaltkreise in Haushalten bzw. teils ganze Wohnungen nur 1-phasig versorgt
und elektrische (Haushalts-) Gerite entsprechend nur iiber einen Auflen- und einen Riickleiter versorgt
werden, kann diese Mafnahme nur dann angewandt werden, wenn ein Drehstromanschluss zur Verfii-
gung steht. Auch dann ist zu priifen unter welchen Bedingungen die entsprechenden Geréte bzw. Kun-
denanlagen zum Einsatz kommen und inwieweit eine Umsetzung als 3 x 1-phasig bzw. 3-phasig zweck-
maBigist.

Eine weitere Moglichkeit ist die Verringerung des (unsymmetrischen) Betriebsstromes [19], [81]. Wo-
bei hier zu beriicksichtigen ist, dass ein bestimmter (minimaler) Betriebsstrom zur Aufrechterhaltung
der Funktionalitit notwendig ist. Somit kann der Betriebsstrom nicht beliebig weit reduziert werden.

Der Gegen- bzw. Nullsystemstrom kann ebenfalls durch passive Elemente basierend auf einer Stein-
metzschaltung reduziert werden [82]. Diese Art der Schaltung wurde urspriinglich fiir den Betrieb von
dreistrangigen Induktionsmaschinen am Wechselstromnetz entwickelt [83]. In Anhang A.7 sind Bei-
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spiele zur Anwendung der Steinmetzschaltung zur Kompensation des Gegensystem- bzw. Nullsys-
temstroms aufgefiihrt. Die Reduzierung des Gegen- bzw. Nullsystemstroms mittels Steinmetzschaltung
erfordert einen Drehstromanschluss der, wie oben beschrieben, nicht iiberall zur Verfligung steht. Die
entsprechenden Kapazititen und Induktivititen sind an den jeweiligen Betriebsstrom der Kundenanlage
anzupassen. Durch den Einsatz der Kapazititen und Induktivititen kénnen ungewollte Resonanzen im
Netz entstehen und die Betridge der Aulienleiterstrome der durch eine unsymmetrisch betrieben Kun-
denanlagenichtbelasteten Auenleiter und somitauch die Netzverluste werden erhoht. Infolge der Viel-
zahl an Nachteilen ist diese MafBnahme nur fiir spezielle Einzelanwendungen zu empfehlen.

Eine weitere Mafinahme zur Verringerung ist es die Kundenanlage an einem modularen Netz zu betrei-
ben, welches iiber entsprechende Umrichter vom 6 ffentlichen (NS-)Netzentkoppeltist [84]. Diese MaB-
nahme ist aufgrund der Mehrkosten und des entsprechenden Aufwands zum Betrieb eines modularen
Netzes sowie mogliche negative Netzriickwirkungen (Harmonische, Supraharmonische) voraussichtlich
nur fiir spezielle Einzelanwendungen zweckméBig,

3.74 Erhohung der unsymmetrischen Lastimpedanz parallel betriebener Anlagen

Eine Erh6hung der unsymmetrischen Lastimpedanz parallel betriebener Anlagen geht einher mit der
Reduzierung des resultierenden Gegen- bzw. Nullsystemstroms. Dieser kann durch Mafnahmen zur
Reduzierungdes Gegen- bzw. Nullsystemstroms der einzelnen Kundenanlagen verringert werden (siche
vorangestellten Abschnitt3.7.3). Weiterhin konnen dhnlich der Gruppenkompensationbeim Einsatzvon
Blindleistungskompensationsanlagen [61, Sec. 12.6.3] mehrere Kundenanlagen gemeinsam iiber eine
Steinmetzschaltung mit oder ohne vorgeschalteten Transformator symmetriert oder iiber e in modulares
Netz versorgt werden. Auch in diesem Fall ist eine Kosten-Nutzenanalyse zwingend zu empfehlen. Auf-
grund einer Vielzahl betriebener Kundenanlagen steigt der Nutzen gegeniiber der Anwendung fiir ein-
zelne Kundenanlagen.

Ohne Einsatz weiterer Schaltungen kann der Gegen- und Nullsystemstrom mehrerer unsymmetrisch
betriebener Kundenanlagen im Netz durch eine zyklische und symmetrische Aufteilung auf die Auflen-
leiter bei Anschluss der Kundenanlagen an das Netz reduziert werden z. B. zyklische und symmetrische
Aufteilung der Leistung von PV-Anlagen auf die Auflenleiter [15]. Diese Malinahme erfordert Kenntnis
dariiber, welche Auf3enleiterzuordnung am Hausanschluss der Auf3enleiterzuordnung an der Transfor-
matorsammelschiene entspricht und an welche Auflenleiter die entsprechenden Kundenanlagen der an-
deren Hausanschliisse angeschlossen sind.

Bei Betrieb von Kundenanlagen mit hoher Leistung, langer Betriebsdauer und hoher Gleichzeitigkeit
z. B. EVs kann die AuBlenleiterzuordnung auch zu Beginn des Ladevorgangs erfolgen [85]. Neben der
oben angesprochenen Kenntnis iiber die AuBenleiterzuordnung ist eine Strommessung an einem tiber-
geordneten Verkniipfungspunkt wie bspw. der Transformatorsammelschiene erforderlich. Neben der
Installation der Messtechnik ist eine sichere und zuverlissige Ubertragung und Auswertung der Mess-
daten notwendig. Weiterhin ist, bei gleichzeitigem Beginn mehrerer Ladevorginge, eine entsprechende
Regelung vorzusehen, die verhindert, dass alle EV den gleichen AuBenleiter zugewiesen bekommen.

3.7.5 Beeinflussung des Phasenwinkels des Gegen- bzw. Nullsystemstroms

Durch Einspeisung eines Gegen- bzw. Nullsystemstroms mit entsprechendem Phasenwinkel kann eine
Spannungsidnderung iiber der wirksamen Impedanz generiert werden, die der Vorbelastung des Netzes
entgegenwirkt.

Einsatz rotierender elektrischer Maschinen

Elektrische rotierende Maschinen wie z. B. Synchrongeneratoren (SG) bewirken durch ihr elektrisches
Verhalten am Netz eine Reduzierung der Gegensystemspannung. Dieser Effekt wird anhand der ESBs
in Bild 3-12 erlautert, wobei die Impedanz des vorgelagerten Netzes als Quellimpedanz Rq +j - X in-

terpretiert wird.
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Ry 7 Xiq V. Risv  jXism

g Rz? j'Xzﬁ V. Rysm - Xosm
qul@ Uy onll@ Qz{@ Uy

Netz Synchronmaschine Netz Synchronmaschine

a) Mitsystem b) Gegensystem

Bild 3-12: Ersatzschaltbilder eines Synchrongenerators im Mit- und Gegensystem

Der Arbeitspunkt von SGs kann tiber die Polradspannung U, eingestellt werden. Somit wirken SGs
nicht als passive Kundenanlagen und die in Abschnitt 3.5.3 gezeigten Zusammenhéinge kdnnen nicht
iibertragen werden. Fiir die folgende Betrachtung wird angenommen, dass durch den Arbeitspunkt die
Mitsystemspannung betragsmaBig nicht reduziert wird und k,;, mafigeblich von U,y beeinflusst wird.
Ausgehend von Bild 3-12 kann die Gegensystemspannung am Verkniipfungspunkt wie folgt berechnet
werden

_ Rasm+ - Xosm U
- . v2 -
Rysm+ Rag+j- (XZSM+X2q) a (3-64)

I

\'

Dasowohl die Impedanz des Netzes Ryq+j-Xoq alsauchdie desSGs Rygy + j - X25m im Gegensystem
ohmsch-induktivwirken, wird die Gegensystemspannungam Verkniipfungspunkt mit abnehmender Im-
pedanz der Maschine geringer. Da eine Gegensystemspannungsunsymmetrie zu zusitzlichen thermi-
schen und mechanischen Beanspruchungen in einer elektrischen rotierenden Maschine fiihrt [42], [43,
Kap. 6] ist diese Art der Unsymmetriereduzierung nur eingeschrénkt zu empfehlen.

Koordinierte Auflenleiterzuordnung

Neben der in Abschnitt 3.7.3 erwdhnten AuBlenleiterwahl zur Reduzierung des Betrags des Gegen- bzw.
Nullsystemstroms mehrerer Kundenanlagen kann durch eine koordinierte Aul3enleiterzuordnung der
Phasenwinkel des Gegen- bzw. Nullsystemstroms beeinflusst werden. Im Folgenden wird die Reduzie-
rung am Beispiel der Gegensystemspannung dargestellt. Die Prinzipien konnen jedoch analog auf das
Nullsystem iibertragen werden.

GeméB der Herleitung in Gleichung (3-61) bis (3-63) und den entsprechenden Annahmen gilt bei An-
schluss einer 1 -phasig betriebenen Kundenanlage zwischen Bezugsleiter,,a* und Riickleiter

1
Uoy =g2vor_§ “ZovIa (3-65)
Fiir eine allgemeine Betrachtung kann der Zusammenhang wie folgt beschrieben werden
l_IZV = QZ vor ZZV ’ !2 (3-66)

Unter der Annahme, dass die Betrige von Z5, U, o, und I, sowie die Phasenwinkel von U o undZ,
konstant bleiben, ist eine Reduzierung der Gegensystemspannung am Verkniipfungspunkt nur iiber den
Phasenwinkel von I, méglich. Gemal Gleichung (3-66) gilt

Uy - el'puzv = Usvor el Puzvor — Zy Iy- e]"((PZZ"'(PIZ) (3-67)

Und durch Umstellen erhélt man

Uy - ol (Puzv—guzvor) = [J, vor =221y - o) (Pz2+9012—= U2 vor) (3-68)
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Fiir einen moglichst kleinen Betrag U,y ist ein Winkel @z, + @1 — @y vor = 0 bzw.
@12 = Puzvor — Pz2 (3-69)

anzustreben.
Fiir 1-phasig betriebene Anlagen gilt, unter folgenden Annahmen:

e AubBenleiter,,a“ ist Bezugsleiter

o Aulenleiter-Riickleiterspannungen sind am Verkniipfungspunkt um jeweils 120° gegeneinan-
der verschoben

e Winkel des Anlagenstroms ¢y, ist stets auf den Winkel der AuBBenleiter-Riickleiterspannung
bezogen an den die Kundenanlage angeschlossen ist

Fiir den Winkel des Gegensystemstroms

Anschluss zwischen Aul3enleiter ,,a“

und Rickleiter P12 = P
Anschluss zwischen Auf3enleiter ,,b* — _ o

9 (p = (p 120 -
und Rickleiter 2 1A (3-70)
Anschluss zwischen AuB3enleiter ,,c* O12 = Qra + 120°

und Rickleiter

Mit den so getroffenen Annahmen nimmt der Betrag des Winkels ¢z, + @12 — @y vor Seinen kleinsten
Wert an, wenn geméaf Gleichung (3-71) der entsprechende AuBenleiter (a, b, ¢) fiir den Anschluss der
1-phasig betrieben Anlage gewihlt wird. Die benétigten Winkel ¢4 und @z, konnen anhand der Gerd-
techarakteristik und der Kenntnis der Grundschwingungs-Netzimpedanz am Verkniip fungspunkt ermit-
telt werden. Der Winkel @y, vorist durch eine entsprechende Spannungsmessung zu bestimmen.

a: —60° < Qyzvor — Pz2 — P1a < 60°
b: 60° < @yzvor — Pz2 — P14 < 180° (3-71)
c: 180° < pyzvor — Pz2 — P14 < 300°

Analogkann der am besten geeignete Aullenleiter zur Reduzierung der Nullsystemspannung am Ver-
kntipfungspunkt bestimmt werden. Fiir 1-phasig angeschlossene Kundenanlagen gilt

a —60° < Puovor — Pzo — P1a = 60°
b: 180° < Puovor — Pzo — P1a < 300° (3'72)
c: 60° < @uovor — Pzo — P1a < 180°

Fiir Niederspannungsnetze, die liber einen Transformator mit einer Dyn Schaltung mit dem iibergeord-
neten Netz verbunden sind, gilt, dass keine Nullsystemspannung zwischen den Spanungsebenen iiber-
tragen wird (siehe Abschnitt 3.2). In diesem Fall resultiert die Nullsystemspannung aus dem Nullsys-
temstrom der mit dem Riickleiter verbundenen Kundenanlagen und der Nullsystemimpedanz des Nie-
derspannungsnetzes. Somit bewirkt eine Verringerung der Nullsystemspannung ebenfalls eine Verrin-
gerung des Riickleiterstroms.

Nutzung der Blindleistungsregelung

Kundenanlagen, dieiiber einen Wechsel- bzw. Gleichrichter mit dem Netz verbunden sind, kénnen zur
Blindleistungsregelung genutzt werden. So werden bspw. PV -Anlagen bestimmte Blindleistungskenn-
linien in Abhéngigkeit der Spannung bzw. der eingespeisten Wirkleistung hinterlegt [47]. Diese Mo g-
lichkeit erlaubt es theoretisch die entsprechenden Kundenanlagen im Netz induktiv bzw. kapazitiv zu
betreiben und somit eine Anderung des Phasenwinkels des Gegen - bzw. Nullsystemstroms zu bewirken.
[86] zeigtdies beispielhaft fiir PV-Anlagenin Kombination mit einer phasenselektiven Reduzierung der
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Wirkleistungseinspeisung. Bei Nutzung der Blindleistungsregelung von Kundenanlagen zur Reduzie-
rung der Spannungsunsymmetrie ist zu beriicksichtigen, dass dies zu einer Erhohung der Spannungsdif-
ferenz fithren kann.

3.8 Auswahldes Messorts zur Bestimmung der hochsten Spannungsunsym-
metrie

Die Uberwachung der Elektroenergiequalitiit in realen Netzen erfolgt mittels dafiir geeigneter Messge-
rite [87]. Da ein flichendeckender Einsatz von Messtechnik mit Messgeréten an jedem Verkniipfungs-
punkt, sowohl logistisch als auch 6konomisch nicht sinnvoll ist, ist eine zentrale Fragestellung einer
messtechnischen Uberwachung die Auswahl geeigneter Messstellen. Die Eignung der Messstelle héingt
dabei vom zu untersuchenden Kriterium ab. In Hinblick der Bewertung der Spannungsunsymmetrie in
einem Niederspannungsnetz wird im optimalen Fall an dem Verkniipfungspunkt gemessen an welchem
der hochste zu bewertende Quantilwert der Spannungsunsymmetrie auftritt. Bezogen auf den in Glei-
chung (2-40) gegebenen Zusammenhang wird i. A. davon ausgegangen, dass die hochste Spannungsun-
symmetrie am Ende eines Abgangs auftritt. Um fiir Messungen den Verkniipfungspunkt bzw. das ent-
sprechende Abgangsende abzuschdtzen, an dem die hochste Spannungsunsymmetrie zu erwarten ist,
werden im Folgenden zwei mogliche Ansétze beschrieben. Beide Ansétze nutzen eine Hilfskenngrofle
d,» y welche als abgeschitzte Spannungsunsymmetrie bezeichnet wird.

Fiir die nachfolgenden Erlduterungen werden Netzen mit Haushaltslasten HH, PVs und EVs betrachtet.
Die Ansitze kénnen jedoch um weitere unsymmetrisch betrieben Geréte(-klassen) erweitert werden.

Ohne Kenntnis der Aufsenleiterzuordnung der unsymmetrischen Kundenanalgen wird die abgeschitzte
Spannungsunsymmetrie d,; je Verkniipfungspunkt J mittels eines Summationsexponenten a wie
folgt bestimmt

a MHHV [ /S @ S a S a
duZV: \/dﬁzv—1+z <( ugZEVx) +< u;ZPVx) +< ur;ZHHx) > (3_73)
x=1 kv kv kv

Die Summe der Anzahl an Haushalten, die an dem zu betrachtenden Verkniipfungspunkt und an allen
nachfolgenden Verkniipfungspunkten angeschlossen sind, ist mit nyy y gekennzeichnet. Fiir eine leich-
tere Interpretation der Zéhlvariablen V und x ist in Bild 3-13 vereinfacht ein einstréngiges Niederspan-
nungsnetz mit drei Verkniipfungspunkten dargestellt.

Fiir das dargestellte Netz ist somit fiir den Verkniipfungspunkt V' = 3 die Summe tiber x = 1 bisx = 3
und fiir den Verkniipfungspunkt V = 2 liber x = 1 bis x = 7 zu bilden.

V=1 V=2 V=3

-

i
x=6§r x=7 x=3\{

npy1="7 naa2 =7 Nz =3
Bild 3-13: Darstellung eines einstrangigen Niederspannungsnetzen zur Verdeutlichung der genutzten Zéhlvariablen

Mit V — 1 wird der vorgelagerte Verkniipfungspunkt bezeichnet und fiir die Transformatorsammel-
schiene gilt V = 1. Fiir die entsprechende Berechnung von d,, ;1 an der Transformatorsammelschiene
wird d 5 o zu Null gesetzt. Synz v, Sunz pvx UNd Synz gH x beschreiben den jeweils unsymmetrischen
Leistungsanteil der EVs, PV-Anlagen und Haushaltslasten, die sich anhand ihrer installierten Leistung
und der Anzahl der Auflenleiter, an die sie angeschlossen sind, ergeben. Fiir Sy, gy x 1St €in geeigneter
Wert zu wihlen.
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Mit Kenntnis der AufSenleiterzuordnung der unsymmetrischen Kundenanlagen wird zunichst der un-
symmetrische Leistungsanteil je Haushalt x wie folgt berechnet

Sun2x= SunzEvxt Sun2pv x (3-74)

Es wird angenommen, dass die AuBBenleiterzuordnung der Haushaltslasten unbekannt ist. Aus diesem
Grund ist der unsymmetrische Leistungsanteil der Haushaltslasten fiir diesen Ansatz nicht mit aufge-
fithrt. Der unsymmetrische Leistungsanteil je EV wird anhand der installierten Leistung je Aufenleiter
wie folgt berechnet

Sunzivx= (Sapvx + % Spevx+ a° Scrvy) (3-75)

Die abgeschitzte Spannungsunsymmetrie je Verkniipfungspunkt /' wird wie folgt bestimmt

1 NMHHV
guZ V= éuZ v-1 t E ’ Zx:l §un2x (3-76)

Fiir die Berechnung von d,; 1 an der Transformatorsammelschiene wird d,; o zu Null gesetzt. Wie aus
Gleichung (3-76) ersichtlich, bleibt der Netzimpedanzwinkel unberiicksichtigt.

Fiir beide Ansétze wird der Verkniipfungspunkt als Messort gewihlt, der den hochsten hochsten Betrag
d 2y aufweist. Trifft dies auf mehrere Verkniipfungspunkte zu, so wird aus diesen Verkniipfungspunk-
ten derjenige mit der geringsten Kurzschlussleistung bestimmt und bei erneuter Paritit wird der Ver-
kntiipfungspunkt des Abgangs mit der hoheren Anzahl an Haushaltslasten als Messort gewahlt. Sollte
danach erneut eine Paritét vorliegen wird der Messort aus allen verbleibenden Verkniipfungspunkten
iiber eine Gleichverteilung bestimmt.

Beide Ansdtze werden in Abschnitt 5.2.6 anhand von Simulationsergebnissen bewertete.
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4 Simulationskonzept und -modelle

Das vorliegende Kapitel beschreibt Grundlagen, Vorgehen und Vorbetrachtungen zur simulativen Un-
tersuchung des Einflusses unsymmetrisch betriebener Kundenanlagen auf die Unsymmetrie. In Ab-
schnitt 4.1 wird ein Uberblick iiber die im Niederspannungsnetz installierten Erzeugungsanlagen und
die Abschitzung deren Ausbaupotentials sowie der in Deutschland zugelassenen EVs gegeben. In Ab-
schnitt 4.2 wird der prinzipielle Simulationsablauf vorgestellt. Abschnitt 4.3 legt die stochastische Be-
schreibung fiir Berechnungen mit Verteilungsfunktionen darund Abschnitt 4.4 beschreibt Simulations-
modell fiir Monte-Carlos-Simulationen.

4.1 Auswahlan Kundenanlagen

Die Auswahl an Kundenanlagen konzentriert sich, hinsichtlich des Fokus* der Arbeit, auf PV-Anlagen
und EVs. Fiir einen Gesamtiiberblick wird jedoch eine Ubersicht der Erzeugungsanlagen im Nieder-
spannungsnetz gegeben. Zudem werden als Grundlast des Netzes Haushaltslasten als weitere Kunden-
anlagen gewihlt, jedoch nicht explizit in diesem Kapitel aufgefiihrt.

4.1.1 Erzeugungsanlagenim Niederspannungsnetz

Zur Abschitzung der Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz werden die verdffentlichten EEG-
Anlagenstammdaten bis zum 31.12.2018 nach [88] sowie die in [89] verdffentlichten Daten zu instal-
lierten KWK-Anlagen bis zum 31.12.2017 betrachtet. Dabei werden alle KWK-Anlagen mit einer in-
stallierten Leistung bis 50 kW dem Niederspannungsnetz zugeordnet. Die installierte KWK-Anlagen-
leistung wird anhand einer durchschnittlichen installierten Anlagenleistung basierend aufden in [90]
aufgefiihrten Daten abgeschétzt. Die veroftentlichten Zahlen sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1:  Ubersicht installierte Erzeugungsanlagen in deutschen Niederspannungsnetzen bis einschlieBlich 31.12.2018

[88]-[90]
Summe der Prozentualer Anteil an | Prozentualer Anteil an
Anzahl . . . .
Erzeugungstyp Anlagen installierten der gesamt installierten der gesamt
Leistung in MW Anzahl an Anlagen installierten Leistung
Biomasse 3.682 534,5 0,21 2,08
Deponie-, Klar-
und Grubengas 107 12,1 0,01 0,05
Solarstrom 1.691.261 24.105,6 96,97 93,83
Wasserkra ft 5.229 220,7 0,30 0,86
Windkraft 904 394 0,05 0,15
KWK-Anlagen’ 48.888 780,0 2,46 3,03

Aus Tabelle 4-1 ist ersichtlich, dass in heutigen deutschen Niederspannungsnetzen PV -Anlagen sowohl
bei den installierten Erzeugungsanlagen, als auch bei der installierten Leistung von Erzeugungsanlagen
mit jeweils tiber 90 % an der Gesamtzahl der installierten Anlagen und installierten elektrischen Leis-
tung den mit Abstand groten Anteil aufwiesen. Verglichen mit dem Jahr 2013 ist der relative Anteil
geringfiigig gestiegen (siche Anhang Tabelle A.2-7). Es wird davonausgegangen, dasssich die relativen
Zahlen auch zukiinftig in Deutschland nur marginal &ndem.

Unter Beriicksichtigung der politischen Umweltziele zur Begrenzung des anthropogenen CO,-Aussto-
Bes [91]ist neben einer stiarkeren Sektorenkopplung auch eine hohere installierte elektrische Leistung
von erneuerbaren Energien ndtig [4]. Tabelle 4-2 gibt einen Uberblick der bis 2040 benétigten instal-
lierten elektrischen Leistung zum Erreichen einer klimaneutralen Energieversorgung bei Beriicksichti-
gung von EffizienzmaB3nahmen.

7 Daten basieren auf Abschétzungen der Daten von installierten KWK-Anlagen bis zum 31.12.2017
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Tabelle 4-2:  Entwicklung der regenerativen Stromerzeugung in Deutschland

Erzeugung Installierte Leistung 2019 in GW [92] Installierte Leistung 2040 in GW [4]
Photovoltaik 49,0 415
Windkra ft onshore 533 199
Windkraft offshore 7,5 76
Biomasse® 8,9 20
Wasserkra ft 5,6 7
Summe 1243 717

In Hinblick auf den Zubau neuer Erzeugungsanlagen ist anzunehmen, dass Windkraftanlagen sowohl
onshore als auch offshore aufgrund der installierten Leistung weiterhin in hdheren Netzebenen ange-
schlossen werden. Ebenfalls ist davon auszugehen, dass ein Grofteil der Biomasseanlagen in folge ho-
herer elektrischer installierter Leistung nicht an das Niederspannungsnetz angeschlossen werden. Hin-
sichtlich der Wasserkraft werden keine oder nur sehr wenige neue Wasserkraftanlagen installiert. Die
hohere Leistung wird insbesondere durch UmbaumafBnahmen an bestehenden Anlagen erzielt [85, S.
75].

Die Installation der zusétzlich benétigten PV-Anlagen sollte aus 6kologischer Sicht so erfolgen, dass
keine zusétzlichen Flachen dafiir benétigt werden. Das Potential fiir PV-Anlagen in Deutschland wird
in [94] abgeschitzt (siche Tabelle 4-3). Studien, wie bspw. [95] mit einem besonderen Schwerpunkt fiir
Bayern, kommen zu einem vergleichbaren Ergebnis.

Tabelle 4-3:  Potential an installierbarer PV-Leistung in Deutschland [94]

Flichenart Geschiitztes Potential in GW
Dachflachen 96 — 240
Fassadenfldchen 19 -47
Versiegelte Flachen 54 -134
Flichen entlangvon Schienenwegen 45-111
Flichen entlangvon Autobahnen 15-37
Gesamt 229-569

Wie aus Tabelle 4-3 ersichtlich, ist das Potential fiir Dach- und Fassadenflachen sehr hoch. Beide Fla-
chenarten sind pradestiniert fiir PV-Anlagen mit einem Anschluss an das Niederspannungsnetz, so dass
von einer weiteren Zunahme an PV-Anlagen in deutschen Niederspannungsnetzen auszugehen ist.

In Hinblick auf die Unsymmetrie ist die Anzahl der AuBenleiter, iiber die die Erzeugungsanlagen im
Betrieb in das Netz einspeisen, von besonderer Bedeutung. Bezugnehmend auf den in [35] maximal
zuldssigen unsymmetrischen Leistungsanteil fiir Kundenanlagen im NS-Netz von 4,6 kVA ist davon
auszugehen, dass KWK-Anlagen hohere installierter elektrischer Leistung 3-phasig betrieben werden
und KWK-Anlageni. A. {iber einen Generator bzw. Umrichter in das Netz einspeisen. Untersuchungen
an grolen PV-Anlagen bspw. [96] zeigen, dass diese u. U. aus einer Vielzahl 1-phasig betriebener
Wechselrichter bestehen, wobei die Vorgabe hinsichtlich der Unsymmetrie nach [35] eingehalten wer-
den. Anhand eines Datensatzes installierter PV-Wechselrichter eines deutschen Fldchennetzbetreibers
[97] sowie der Datenblitter von PV-Wechselrichterherstellern geht hervor, dass in Ubereinstimmung
mit [35] Wechselrichter bis 4,6 kVA vorwiegend 1-phasig, bis 7 kVA 2 x 1-phasig sowie fiir grofBere
Leistungen iiberwiegend 3 x 1-phasig bzw. 3-phasig betrieben werden.

Die in Deutschland beantragte installierte Leistung von PV-Anlagen wird in [88] aufgefiihrt. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass Gesamtanlagen teils aus mehreren beantragten Teilanlagen bestehen und somit
nicht auf die tatséchliche Anzahl an PV-Anlagen geschlossen werden kann. Dennoch werden diese An-
gaben genutzt, um den Anteil an vorwiegend 1 -phasig, 2 x 1-phasig sowie 3-phasigbzw. 3 x 1-phasig
angeschlossenen PV-Anlagen abzuschitzen (siehe Bild 4-1). Anhand durchgefiihrter Untersuchungen
zeigte sich, dass die beantragte Leistungu. U. groBer als die Leistung des installierten Wechselrichters
ausfillt, so dass angenommen wird, dass bis zu Leistung von 5,75 kW ein 1-phasiger und bis 8 kW ein
2 x 1-phasiger Anschluss bzw. der Anschlussiiber zwei 1-phasige Wechselrichter des gleichen Typs an

8 Fiir die Installierte Leistung 2019 sind biogene Brennstoffe, Biogas, Biomethan, Kldr- und Deponiegas zu Bio-
masse zusammengefasst
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das Niederspannungsnetz erfolgt. Es ist ersichtlich, dass die vorwiegend unsymmetrisch betriebenen
PV-Anlagen in deutschen Niederspannungsnetzen ca. 50 % der Gesamtzahl der PV-Anlagen entspre-
chen.

1
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Bild 4-1: AnlagengroBe angemeldeter PV-Anlagen und Bild 4-2: Seit 2011 in Deutschland angemeldete BEV und
Untergliederung in typische Anschlusstopologien PHEV in jahrlicher Auflistung und aggregierter
in Deutschland [88], [97] Gesamtanzahl zugelassener EVs [98], [99]

Die aufgezeigten Zusammenhénge rechtfertigen die Konzentration der vorliegenden Arbeit auf PV -An-
lagen, da diese sowohl bei der Anlagenanzahl als auch der installierten elektrischen Leistung den mit
Abstand grofiten Anteil in deutschen Niederspannungsnetzen bilden.

4.1.2 Elektrofahrzeuge

Die Typen und Anzahl der in Deutschland zugelassenen (Elektro- und Hybrid-) Kraftfahrzeuge sind in
[98], [99] aufgefiihrt, wobei erst ab 2014 PHEVs separat in den Statistiken ausgewiesen werden.
Bild 4-2 stellt die Angaben grafisch dar. Die Gesamtzahl der zugelassenen Fahrzeuge entspricht der
Summe aller seit 2009 neu zugelassenen EV's ohne Beriicksichtigung der aus dem Verkehr gezogenen
Fahrzeuge.

EVs konnen iiber vier verschiedene Ladebetriebsarten geladen werden [100].

Ladebetriebsart 1: Laden des EVs am Wechselstromnetz

Ladebetriebsart 2: Laden des EVs am Drehstromnetz

Ladebetriebsart 3: Laden des EVs am Wechselstromnetz mit spezifischem Ladestecksystem
Ladebetriebsart 4: Laden des EVs durch ein externes Ladegerét

Wiéhrend das Laden der EVs mittels der Ladebetriebsarten 1 bis 3 iiber einen im Fahrzeug installierten
Gleichrichtererfolgt, werden EVs bei Ladebetriebsart 4 {iber ein externes Lad egerét geladen. Diese La-
debetriebsart wird fiir das Schnellladen (DC-Laden) genutzt. Messungen an Schnellladesdulen im Zuge
verschiedener Projekte z. B. ,,ElmoNetQ“ und ,,Daten Tanken®[15],[101] zeigen, dass der unsymmet-
rische Leistungsanteil dieser Ladesdulenim Betriebi. A.<200 VAist. Diese Leistungspiegeltden Leis-
tungsbedarf der Steuerelektronik der Ladesdule wider. Infolge des sehr geringen Einflusses dieser La-
debetriebsart auf die Unsymmetrie wird sie, genauso wie weitere in der Literatur diskutierten Ansitze
fiir schnelles Laden wie bspw. das Tauschen der Batterie des EVs [102], in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet.

Anhand der in [98] angegebenen Fahrzeugtypen und der entsprechenden Herstellerangaben kann neben
dem maximalen Energiegehalt der Fahrzeugbatterie auch die Anzahl der AuBenleiter bestimmt werden,
iiber die ein EV bei einem AC-Ladevorgang, gemil3 [100] Ladebetriebsart 2, geladen wird. Daraus
ergibt sich der in Tabelle 4-4 dargestellte prozentuale Zusammenhang. Wie viele der EVs der Kategorie
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,,1-phasigund 3 x 1-phasig bzw. 3-phasig nach Zuzahlung™® 1-phasig ausgefiihrt sind, konnte nicht er-
mittelt werden. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass solange die Option fiir 3 -phasiges Laden mit
einer Zuzahlung verbunden ist, 1 -phasiges Laden weiterhin Verbreitung findet. Untersuchungen an der
TU Dresden im Rahmen des Projekts ,,ElmoNetQ* [15] ergaben, dass EVs, die iiber mehr als nur einen
AuBenleiter laden kénnen, 1-phasig laden, sobald nur ein AuBenleiter zur Verfiigung steht z. B. bei La-
den an einem nur 1-phasig angeschlossenem LP.

Tabelle 4-4:  Prozentuale Unterteilung der bis zum 31.12.2019 in Deutschland zugelassenen EVs in Abhéngigkeit des

Anschlusses an das Netz bei Ladebetriebsart 2

1-phasig und 3 x 1-

Anschlussart fiir phasig bzw. 3- 3-phasig bzw. 2 x 1-phasig und

Ladebetriebsart 2 1-phasig phasig nach 3 x 1-phasig unbekannt
Zuzahlung
Prozentualer Anteil 57,81 13,74 26,37 2,07

Die statistische Auswertung der Zulassungszahlen sowie der Erfahrungen aus Fahrzeugmessungen zei-
gen, dass min. 50 % aller zugelassenen EVs bei Ladebetriebsart 2 1-phasig geladen werden. Welche
Ladebetriebsart in der Praxis wie oft zu Anwendung kommt ist bislang noch nicht bekannt.

4.2 Simulationsablauf

Der Simulationsablauf zur Bestimmung des Einflusses von PV -Anlagen und EVs auf die Unsymmetrie
in Niederspannungsnetzen ist fiir die zwei Simulationsszenarien ,,zentrales Laden“und ,,dezentrales La-
den“ getrennt voneinander zu betrachten. Beizentralem Laden werden ausschlielich EV-Ladevorginge
beriicksichtigt. Der Simulationsaufwand ist dadurch geringer und die Auswirkung auf die Unsymmetrie
kann durch Verteilungsfunktionen abgebildet werden.

Bei dezentralem Laden werden neben EVs auch Haushalte, PV -Anlagen sowie das iibergeordnete Netz
beriicksichtigt. Zudem werden zwei verschiedene Simulationsnetze (Stadtrandnetz und léndliches Netz)
betrachtet. Der Simulationsaufwand erhdht sich dadurch gegeniiber dem zentralen Laden, so dass auf
eine Monte-Carlo-Simulation zuriickgegriffen wird.

Der Simulationsablauf erfolgt gemafl dem in Bild 4-3 dargestellten Ablauf, dessen einzelne Schritte im
Folgenden ndher beschrieben werden. Fiir dezentrales Laden werden alle und fiir zentrales Laden nur

Wahl eines
Simulationsszenarios und
eines Simulationsnetzes

>

Installation von PV-Anlagen
und Ladepunkten fiir
Elektrofahrzeuge

Wahl von MaBnahmen zur
Reduzierung der
Unsymmetrie

die ersten drei Schritte durchlaufen.

Festlegung von zu
simulierenden Zeitdauern und |-
Mittelungsintervallen

Lastflussberechnung je
Zeitschritt

N

Ubersicht des Simulationsablaufs

Bild 4-3:

Zum leichteren Verstindnis werden folgende Begriffe definiert
e Simulationsszenario
Beschreibt ein Szenario untergliedert in zentrales und dezentrales Laden
o Simulationsnetz

Elektrisches Netz mit einer vorgegebenen Topologie, bestehend aus verschiedenen Be-
triebsmitteln und Kundenanlagen die miteinander verschaltet sind.

° Diese Kategorie wird aktuell von einer Vielzahl an Herstellern bevorzugt angeboten. Daher ist zu erwarten ist,
dassder prozentuale Anteil dieser Kategorie in Zukunft steigt.
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o  Simulationsvariante

Beschreibt neben der Durchdringung eines Simulationsnetzes mit PV -Anlagen und EVs
auch die ggf. umgesetzten Ma3nahmen wie bspw. Reduzierung des Ladestroms.

o Simulationsdurchlauf

Je Simulationsvariante werden die Spannungs- und Stromverhéltnisse im Simulationsnetz
fiir eine festgelegte Anzahl an Tagen simuliert. Jeder simulierte Tag wird als ein Simulati-
onsdurchlauf definiert.

4.2.1 'Wahl eines Simulationsszenarios und eines Simulationsnetzes

Die Wahlund Beschreibung eines Szenarios und der daraus abgeleiteten Netzstrukturen beziehen sich
in dieser Arbeit auf den Ort des Ladens von EVs. Es wird in zwei Simulationsszenarien, zentrales und
dezentrales Laden, unterschieden.

Fiir die Simulationen wird angenommen, dass alle EVs iiber einen Typ-2 Ladestecker verfliigen und mit
Ladebetriebsart 2 iiber eine Typ-2 Ladebuchse [103] geladen werden. Diese Art von Anschluss erlaubt
die Ladebetriebsarten 1 bis 3. Netzmessungen zeigen, dass bei 1-phasigem Laden immer zwischen L1-
Pin des Typ-2 Ladesteckers und N-Pin geladen wird [16]. Daher ist auf die Zuordnung des L1-Pins der
Ladebuchse auf die AuBlenleiter des Netzes zu achten und wird in Kapitel 5 diskutiert.

Zentrales Laden — Abbildung der tatsichlichen Verteilungsfunktionen

Zur Analyse der Unsymmetrie bei zentralem Laden wird davon ausgegangen, dass alle LPs zentral an
eine Unterverteilung angeschlossen sind, welche {iber einen separaten Abgang mit der Transformator-
sammelschiene verbunden ist. Die Bewertung der Unsymmetrie erfolgt an dieser Unterverteilung, da an
ihr weitere Kundenanlagen angeschlossen werden konnen. Erzeugungsanlagen werden in diesem Sze-
nario nicht bewertet, da in Bezug auf [35] angenommen wird, dass der maximale unsymmetrische Leis-
tungsanteil zentraler Anlagen 4,6 kV A betragt.

Angaben zu den Betriebsmitteldaten sind im Anhang aufgefiihrt (siche Tabelle A.2-8).

Dezentrales Laden — Monte-Carlo-Simulationen

Dezentrales Laden beschreibt das Laden der EV's durch den Nutzer iiber den eigenen Hausanschluss.
Dieses Szenario wird in zwei Netze, mit der entsprechenden typischen Netztopologie, untergliedert.
Dabei werden unter Beriicksichtigung einer moglichst hohen Wahrscheinlichkeit fiir die private Nut-
zung eines EVs und das Vorhandenseins eines privaten LPs sowie einer moglichst hohen Wahrschein-
lichkeit einer installierten PV-Anlage ein Stadtrandnetz mit Einfamilienhausbebauung und ein landli-
ches Netz gewihlt [104],[105]. Die maximale installierte Leistung vorhandener PV -Anlagen wurde in
Anlehnung an [88] und [106] sowie die zu erwartende verfiigbare (Dach-)Flache fiir PV-Anlagen fiir
das ldndliche Netzauf 30 kVA!'? und fiir das Stadtrandnetz mit 10 kVA festgelegt. Anhand der Postleit-
zahlen der angemeldeten Erzeugungsanlagen nach [88] und dem jeweils zugeordneten Grad der Ver-
stadterung nach [106] konnen Héufigkeitsverteilungen der installierten PV-Anlagenleistung fiir die bei-
den Netze bestimmt werden (siche Anhang Bild A.2-2).

Die schematischen Netzpldne der entsprechenden Netze, basierend auf denin [107] vorgestellten Nie-
derspannungsreferenznetzen und den in [104] getroffenen Annahmen, sowie die Parameter der simu-
lierten Betriebsmittel sind im Anhang Bild A.2-1 und Tabelle A.2-8 zu entnehmen. Um den Einfluss
eines Netzausbaus durch Erneuerung der Leitungen zu bewerten, weist das landliche Netz jeweils zwei
Freileitungs- und zwei Kabelabgidnge auf. Zur Unterscheidung beider Leitungsarten wird im Folgenden
in ,,Jdndliches Freileitungsnetz*“und ,,landliches Kabelnetz unterschieden. Ist das landliche Netz allge-
mein ohne spezifische Unterscheidung der Leitungsart gemeint, wird der Begriff,,1andliches Netz* ge-
nutzt.

10 Aufgrund der zunehmenden Anforderungan Erzeugungsanlagen mit einer Leistung > 30 kVA (siehe [47]) wird
in dieser Arbeit angenommen, dassmaximal30 kVA fiir einzelne Haushalte installiert werden.
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4.2.2 Installation von Photovoltaikanlagen und Ladepunkten fiir Elektrofahrzeuge

Fiir zentrales Laden wird, wie oben beschrieben, keine Bewertung des Einflusses von PV -Anlagen
durchgefiihrt. Die Anzahl der LPs wird fiir verschiedene Simulationsvarianten variiert und der Einfluss
auf ausgewdhlte KenngroBen in Abhidngigkeit der gleichzeitig ladenden EVs bewertet.

Fiir dezentrales Laden wird die Durchdringung des Simulationsnetzes mit PV -Anlagen und EVs je Si-
mulationsnetz variiert. Dabei ist jedem EV ein LP zugeordnet, so dass die Durchdringung der EVs und
die der LPs gleich ist. Die jeweiligen Durchdringungen werden als Verhéltnis der Anzahl an PV -Anla-
gen bzw. EVs zur Anzahl der Hausanschliisse angegeben. Die installierte PV-Anlagenleistung in Bezug
auf die Transformatorbemessungsleistung variiert infolge der zufélligen Wahl der installierten Leistung
je PV-Anlage und Simulationsdurchlauf. Bild 4-4 stellt die Haufigkeitsverteilungen der gesamt instal-
lierten PV-Leistung tiber alle Simulationsdurchldufe in Abhédngigkeit der PV -Durchdringung fiir beide
Netze dar. Fiir das Stadtrandnetz ist ersichtlich, dass die gesamte installierte PV-Anlagenleistung bei
einer PV-Durchdringung von 100 % stets die Bemessungsleistung des installierten Transformators iiber-
schreitet.

0,30 T T T 0,30 T
PV-Durchdringung PV-Durchdringung
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Bild 4-4: Histogramme der installierten PV-Anlagenleistung fiir Stadtrandnetz und léndliches Netz in Abhéngigkeit der
PV-Durchdringung mit einer Schrittweite 2,5 kVA

Bislang liegen keine statistisch belastbaren Daten hinsichtlich einer moglichen Korrelation zwischen
installierter PV-Anlage und installiertem LP fiir ein EV vor. Daher werden entsprechend der gewahlten
EV- und PV-Durchdringung des Netzes getrennt fiir PV-Anlagen und EVs iiber eine Gleichverteilung
zuféllig die Hausanschliisse bestimmt, die {iber eine PV-Anlage bzw. ein EV verfiigen, wobei jeder
Hausanschluss maximal iiber eine PV-Anlage und ein EV verfiigt. Die AuBlenleiterzuordnung richtet
sich nach der Anzahl der anzuschlieBenden AuBSenleiter der LPs bzw. PV -Anlagen. Bei weniger als drei
anzuschlieBenden AuBBenleitern erfolgt, wenn nicht anders angegeben, iiber eine Gleichverteilung eine
zuféllige Zuordnung.

Nach der Wahl einer Simulationsvariante wird ggf. eine Maflnahme in Hinblick auf den Anschluss bzw.
Betrieb der Kundenanlagen (EV/LPund PV-Anlagen)gewéhlt. Wird keine Maflnahme explizit erwéhnt,
so wird jede Kundenanlage gem&f der oben beschriebenen Auflenleiterzuordnung angeschlossen.

In dieser Arbeit werden Mallnahmen ausgewéhlt, welche weder einer zusétzlichen Kommunikation zwi-
schen einzelnen Kundenanlagen noch zusétzlicher Kompensationsanlagen bediirfen (siche Ab-
schnitt 3.7).

423 Festlegung von zu simulierender Zeitdauer und Mittelungsintervall

Das in PowerFactory DIgSILENT umgesetzte Netzmodell sowie die integrierten in Abschnitt 4.4.3 vor-
gestellten Modelle erlauben prinzipiell eine freie Wahl des Mittelungsintervalls und der zu simulieren-
den Zeitdauer. Fiir diese Arbeit wurde fiir die Lastflussberechnung ein 1 -Minuten Mittelungsintervall
gewdhlt, wodurch ebenfalls die Werte einer 10-Minuten Mittelung berechnet werden konnen. Abwei-
chend von [34], welche sich auf die Bewertung von Wochenintervallen bezieht, werden nur einzelne
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Werktage simuliert. Infolge der Nutzung der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Modelle ist die Differenz
zwischen den einzelnen Tagen einer Woche gering, so dass eine Bewertung nach [34] angewandt auf
einen Werktag keine signifikant abweichenden Ergebnisse gegentiber einer Anwendung auf die Simu-
lation einer Woche liefert.

424 Lastflussberechnung je Zeitschritt

Nach Festlegungdes Simulationsszenarios und -variante wird je Simulationsdurchlauf ein einzelner Tag
in jeweils 1440 (1-Minutenschritte) einzelnen Lastflussberechnungen durchgefiihrt (Begriffsdefinition
siche Abschnitt 4.2). Die Simulationsergebnisse sind in Kapitel 5 dargestellt.

Fiir die statistische Auswertung wird fiir jede Simulationsvariante eine festgelegte Anzahl an Simulati-
onsdurchldufen durchgefiihrt (siche Abschnitt 5.2.1). Die Simulationsvarianten unterscheiden sich hin-
sichtlich der spezifischen Lastverldufe je Haushalt, der AuBenleiterzuordnungund installierten Leistung
der PV-Anlagen und/oder der AuBBenleiterzuordnung der LPs sowie der Nutzung der LPs durch EVs.
Néhere Ausfiihrungen sind in den Abschnitten 4.3 und 5.2.1 gegeben.

4.3 Stochastische Beschreibung der gleichzeitig ladenden Elektrofahrzeuge
je AuBlenleiter — zentrales Laden

Fiir das zentrale Laden werden einzelne LPs {iber eine gemeinsame Unterverteilung versorgt. Die An-
zahl gleichzeitig ladender EVs ist u. a. vom jeweiligen Nutzungsszenario abhéngig. So ist bspw. bei
einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur in der Nahe von Einkaufscentern mit einer hdheren Gleichzeitigkeit
ladender EVs zu rechnen als in einer nicht-6ffentlichen Tiefgarage zu der nur Anwohner der Wohnan-
lage Zutritt haben''. Um Ergebnisse fiir verschiedene Nutzungsszenarien ableiten zu kdnnen, wird auf
eine Simulation von Lastgingen verzichtet. Stattdessen erfolgt eine stochastische Beschreibung der
gleichzeitig ladenden EVs je AuBlenleiter auf Grundlage der Regeln der Kombinatorik.

Unter den folgenden Annahmen:

e die maximale Anzahl gleichzeitig ladender EV entspricht der Anzahl installierter LPs

e jede Anzahl gleichzeitig ladender EVs zwischen einsund der Anzahl installierter LPs ist
gleich wahrscheinlich

e die Anzahl installierter LPs entspricht einer ganzen, durch Drei teilbaren Zahl

erfolgteine allgemeine stochastische Beschreibung fiir drei Anschlussvarianten, welche sichin Hinblick
auf den Anschluss des L1-Pins der Typ-2 Ladebuchse dereinzelnen LPs an die Auflenleiter des Netzes
unterscheiden.

e Anschlussvariante ,,Gleich®:
Alle L1-Pins der Ladebuchsen sind mit dem gleichen AuBlenleiter des Netzes verbunden
e Anschlussvariante ,,Zufall:
Zufillige Zuordnung der L1-Pins der Ladebuchsen zu den AuBenleitern des Netzes
e Anschlussvariante ,,Verteilt*:
Zyklische Zuordnung der L1-Pins der Ladebuchsen zu den Auflenleitern des Netzes
(je AuBenleiter des Netzes sind gleich viele L1-Pins der Ladebuchsen angeschlossen)

Wie die Ergebnisse in [16] zeigen, sind alle drei Anschlussvarianten denkbar bzw. bei existierenden
Ladeinfrastrukturen zu finden. Folgende Variablen werden genutzt

e n;p Anzahlderinsgesamt installierten LPs der Infrastruktur

® Ngyges Anzahlder EVs die gleichzeitig geladen werden

e ngy, Anzahlder EVsdiegleichzeitigiiber einen AuBlenleiter a geladen werden

e ngyp Anzahlder EVsdiegleichzeitigiiber einen Aulenleiter b geladen werden
ngye. Anzahlder EVs die gleichzeitig iiber einen Auf3enleiter ¢ geladen werden

I Auswertungen der Nutzung einer solchen Ladeinfrastrukturzeigten, dass maximalan 20 % der LP gleichzeitig
geladen wurde [146]
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Weiterhin gelte

NMEya = NMEyb = NEV c (4-1)
Die Summe aller gleichzeitig ladenden EV's berechnet sich zu

NEy ges = NEva T MEvh T NEv e (4-2)
Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit, mit der eine bestimmte Verteilung der ladenden EV's auf die
AuBenleiter unter den oben getroffenen Annahmen auftritt, wird nachfolgend fiir die gewéhlten An-
schlussvarianten ,,Gleich®, ,,Zufall“ und ,,Verteilt* beschrieben. Dabei beschreibt p,p,. die Wahrschein-

lichkeit fiir eine bestimmte Kombination, bei der EVs entsprechend der Anzahl ngy , liber einen Au-
Benleiter a, ngyy, tiber einen Auflenleiter b und ngy . tiber einen Auflenleiter c geladen werden.

Anschlussvariante ,, Gleich “

Fiir Anschlussvariante ,,Gleich* laden aller EVs iiber AuBlenleiter a. Es gilt unabhéngig von der Anzahl
Ngy ges

_ {1 fir Ngv ges — NEVa
Pabc =10 sonstige Fille (4-3)

Anschlussvariante ,, Zufall

Unter der Annahme, dass die AuBlenleiterzuordnung je LP zuféllig nach einer Gleichverteilung erfolgt,
kann die Wahrscheinlichkeit p,,. mit den Regeln der Kombinatorik (z. B. [82, S. 810-812]) berechnet
werden. Das vorliegende Problem entspricht einer ngy ges-fachen Ziehung aus einer Urne mit drei un-
terscheidbaren Kugeln mit Zuriicklegen ohne Beriicksichtigung der Reihenfolge. Wird deram haufigs-
ten gezogenen Kugel stets ngy , und deram zweithéufigsten gezogenen Kugel ngy , zugeordnet, so gilt

_ (npya +npvp +nve)! 30 1
Pabe = y! 3(wvatnpypineyo (4-4)

Ngya ! Neyp " Npy !
mit
3 furngy, = ngyp = Neye

y=11 flirngy, # ngyp A Ngva # NEvc A NEyb # NEve (4-5)
2 sonstige Falle

Anschlussvariante ,, Verteilt*

Unter der Annahme, dass die L1-Pins der LPs gleichméaBig auf die drei Au8enleiter verteilt sind, kann
die Wahrscheinlichkeit p,,. ebenfalls mitden Regeln der Kombinatorik (z. B.[82, S. 810—812]) berech-
net werden. Das vorliegende Problem entspricht einer ngy ges-fachen Ziehung aus einer Urne mit drei
unterscheidbaren Kugelsorten, wobei sich je Kugelsorte n p/3 Kugelnin der Urne befinden. Es werden
nun Ny ges Kugeln ohne Zuriicklegen und ohne Berticksichtigung der Reihenfolge gezogen. Wird dabei
der am haufigsten gezogenen Kugelsorte stets ngy 5 und der am zweit haufigsten gezogenen Kugelsorte
Nngyp zugeordnet, so gilt

(Tle/3) . (Tle/?)) . (Tle/3> . g
_ Ny Ny N )/!
abc — nyp

(na +ny+ nc)

Fiir y gilt der in (4-5) angegebene Zusammenhang,

(4-6)
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4.4 Simulationsmodelle - dezentrales Laden

Aufbauend auf die in Kapitel 3 beschriebenen Einflussfaktoren auf die Unsymmetrie wird in diesem
Abschnitt die Modellierung der einzelnen Einflussfaktoren beschrieben.

44.1 Ubergeordnetes Netz

Die Modellierung des iibergeordneten Netzes setzt die Annahme voraus, dassdie Niederspannungsnetze
iiber einen Transformator der Schaltgruppe Dyn5 mitdem Mittelspannungsnetz verbunden sind. Um die
Simulationsvarianten fiir diese Arbeit zu reduzieren, werden weder die Netzstruktur des Mittelspan-
nungsnetzes noch weitere am Mittelspannungsnetz angeschlossene Niederspannungsnetze und Kunden-
anlagen modelliert. Der Einfluss des libergeordneten Netzes wird daher wie in Abschnitt 3.1 erldutert,
als eine Kombination aus unsymmetrischer Spannungsquelle und Netzimpedanz nachgebildet. Auf-
grund der Annahmeeines Transformatorsder Schaltgruppe DynS wird fiir die Modellierung der unsym-
metrischen Spannungsquelle nur die Mit- und Gegensystemspannung berticksichtigt. Die Diskussion
der (relativen) Betrdge sowie der Phasenwinkel der Mit- und Gegensystemspannung erfolgt anhand der
Gegensystemspannungsunsymmetrie.

Gegensystemspannungsunsymmetrie

Die Festlegung der Gegensystemspannungsunsymmetrie des iibergeordneten Netzes basiert auf der
Analyse von 127 unterschiedlichen, gemessenen Niederspannungsnetzen [41]. Dabei wurden die Sum-
menstromedes gesamten Niederspannungsnetzesund die AuBenleiter-Riickleiterspannungen an der Un-
terspannungsseite des Transformators gemessen. Der Bezugsleiter war stets der als Auflenleiter ,,a*“mar-
kierte AuBenleiter der Unterspannungsseite der jeweiligen MS/NS-Transformatoren. Die gemessenen
Strome und Spannungen wurden in die symmetrischen Komponenten iiberfiihtt, so dass die in Bild 4-5
angegebenen Kenngroen Ujys, Liys, Usys und I ys auf Messwerten beruhen. Die Berechnung der
oberspannungsseitigen Spannungen in den symmetrischen Komponenten, bezogen auf die Unterspan-
nungsseite des Transformators (U] g und U,s), erfolgte unter Verwendung der gegebenen Transfor-
matordaten und unter Annahme eines symmetrischen Aufbaus des Transformators zu

Ujos = Urys + Zs7 - Lus (4-7)
Usos = Uzus + Zat " Lous (4-8)

Durch die so gewéhlte Berechnung wird der Einflussder real vorhandenen Koppelimpedanzen zwischen
den symmetrischen Komponenten auf die Gegensystemspannungsunsymmetrie des iibergeordneten
Netzes iibertragen (siche Abschnitt 3.1).

Lot

a) Vereinfachtes ESB Mitsystem b) Vereinfachtes ESB Gegensystem

Bild 4-5: Ersatzschaltbilder zur Bestimmung, der auf die Transformator-Unterspannungsseite bezogenen Mit- und
Gegensystemspannung des {ibergeordneten Netzes

Die komplexe Gegensystemspannungsunsymmetrie des iibergeordneten Netzes, bezogen auf die Unter-
spannungsseite des Transformators, wird wie folgt bestimmt
UI
Z20s i
wMs = 7 = kuZMS . e] PkuzMS (4_9)
J10s

=

Der Phasenwinkel ist dabei auf den Winkel der Mitsystemspannung bezogen.
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Betrag

Infolge zeitlich verdnderlicher Gegen- und Mitsystemspannung bspw. durch verdnderliche Aul3en-
leiterstrome ist die Spannungsunsymmetrie {iber einen Tagi. A. nicht konstant. Bild 4-6 zeigt beispiel-
haft die Verliufe eines Mittelspannungsanschlusspunktes fiir 14 Tage (grau) sowie g% (kyomst),
q(®95 (kyoms ) (blau) und den Median (rot) iiber die gemessenen Tage je Zeitpunkt. Es ist ersichtlich,
dass die Verldufe der einzelnen Tage einander &hneln.

Bild 4-7 stellt den, auf den Medianwert des Tages bezogenen, Tagesverlauf von k,us zweier Mit-
telspannungsanschlusspunkte gegeniiber. Beide Verldufe sind deutlich voneinander zu unterscheiden.
Somitist eine Vorgabe eines einheitlichen Profils fiir die Gegensystemspannungsunsymmetrie des iiber-
geordneten Netzes nicht zielfithrend. Inwieweit, unter Kenntnis der Struktur des Mittelspannungsnetzes
und der daran angeschlossenen Anlagen und Niederspannungsnetze, eine Ableitung eines Profils fiir
ku2ms moglich ist, ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.

q(g’gz)(kuzms o und ¢ (kuoms ) 2 MS-Anschlusspunkt A
T 031 — 7" koms ) 1 T —— MS-Anschlusspunkt B
ks 1,6 ¢ l‘% ,'\
S 5 Ll | IW | WW
2 s W v
% o5l | A
3 LI
= \ |
%’ 054 [ bl
g
O 1 1 1 0 1 1 1
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 00:00 06:00 12:00 18:00 24:0(
Uhrzeit —» Uhrzeit —»
Bild 4-6: Spannungsunsymmetrie eines Bild 4-7: Vergleich der Spannungsunsymmetrie zweier
Mittelspannungsanschlusspunktes ~ iiber  zwei Mittelspannungsanschlusspunkte iiber einen Tag
Wochen mit Kennzeichnung ausgewahlter bezogen auf den jeweiligen Medianwert des Tages

Quantile je Zeitpunkt

In dieser Arbeit wird der Betrag von k55 als konstanter Wert simuliert. Um Anhaltspunkte fiir die
Hohe des Betrags zu erhalten, wird fiir alle untersuchten Netze q (995 (k,,) und q (%99 (k,,) der 1- und
10-Minutenmittelwerte iiber eine Woche ermittelt. AnschlieBend wird aus den sich somit ergebenden
127 Werten!? je Quantil eine kumulierte Summenhaufigkeit gebildet und typische Quantile bestimmt.
Sie sind in Tabelle 4-5 aufgefiihrt.

Tabelle 4-5:  Gegensystemspannungsunsymmetric in % des iibergeordneten Netzes flir 1- und 10-Minutenmittelwerte fiir

ausgewdhlte Quantile iiber 127 Niederspannungsnetze

. . . Relative Anzahl der Netze
Mittelungsintervall Quantil % 5 50 % 95 % A
| Minute 95 % 0,126 0,145 0,252 0,508 0,677
99 % 0,151 0,175 0,295 0,551 0,756
10 Minuten 95 % 0,123 0,140 0,246 0,504 0,667
99 % 0,144 0,163 0,287 0,544 0,736

Die ermittelten und in Tabelle 4-5 angegebenen Werte der Spannungsunsymmetrie des iibergeordneten
Netzes geben die resultierende Spannungsunsymmetrie des Mittelspannungsnetzes wieder. Der entspre-
chende Planungspegel nach [39], der jedoch nur als Indikativ zu interpretieren ist, betrigt 1,8 % und
liegt deutlich oberhalb der in Tabelle 4-5 aufgefiihrten Werte. Die Grundlage fiirden gegebenen Pla-
nungspegel ist ein in [109] veroffentlichter internationaler Vergleich von Messergebnissen der Span-
nungsunsymmetrie in der Mittelspannungsebene.

12127 entspricht der Anzahl an untersuchten Netzen
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Fiir die Simulation der Spannungsunsymmetrie desiibergeordneten Netzes wird ein, fiir deutsche Netze,
realistischer und gleichzeitig ausreichend robuster Wert angestrebt. Daher wird fiir alle Szenarien das
95 %-Quantil der 10-Minutenwerte gewéhlt, welches 95% aller gemessenen Netze unterschreiten. Somit
wird ein konstanter Betrag fiir k ;5 ms von 0,504 % gewihlt (siche Tabelle 4-7).

Winkelvorzugslage

Zur Bestimmung des Winkels von k, werden die komplexen Werte aller nutzbaren Zeitpunkte der
Netzmessungen in Bild 4-8 als Heatmap dargestellt. Es ist ersichtlich, dass eine Haufung der Werte bei
einem Phasenwinkel zwischen 180°und 240° auftritt. Jedoch ist jeder andere Phasenwinkel ebenfalls
vorhanden. Je untersuchtem Netz wurde der Gleichphasigkeits grad PR (siche Abschnitt 2.2.1) bestimmt.
Uber 84 % der Netze wiesen eine Gleichphasigkeit (PR = 0,8) und somit eine Winkelvorzugslage iiber
den gesamten betrachteten Zeitraum auf (sieche Anhang Tabelle A.2-9). Die resultierende Winkelvor-
zugslage je Netz mit einem Wert PR > 0,8 ist in Bild 4-9 dargestellt. Dabei wird der Betrag je Netz
iiber eine quadratische Mittelung des Betrags je Zeitpunkt

n
1
fugms = |~ z koams (£) (4-10)
t=1

und der Winkel {iber eine geometrische Addition der komplexen Zeiger bestimmt

n
PruzMs = arg (Z kuams (t)> (4-11)
t=1

Als Bezugsspannung wurde U,gy der Unterspannungsseite der Transformatoren gewihit.

03% 06% 09% 12% 15% 1.8% 2,1%
relative Anzahl der 10-Minutenmittelwerte
aller gemessener Netze

Bild 4-8: Gemessene k,,ys des libergeordneten Netzes, Bild 4-9: Winkelvorzugslage von k,,ms je Netz, mit

mit Bezugsleiter ,,a“ des Niederspannungsnetzes Bezugsleiter ,,a“ des Niederspannungsnetzes nach
[41]

Wie ersichtlich gibt es eine hohe Variation der Winkelvorzugslage fiir k;;ms zwischen den betrachten

Netzen, so dass keine typische Winkelvorzugslage existiert. Fiir die untersuchten Netze tritt jedoch eine
Haufung (66 % aller Netze mit Winkelvorzugslage) im 3. Quadranten auf.

Fiir die Simulation der Spannungsunsymmetrie des {ibergeordneten Netzes wird fiir alle Szenarien ein
konstanter Winkel fiir k,ms von 240° angenommen (siche Tabelle 4-7).
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Netzimpedanz

Die Kurzschlussleistung von Mittelspannungsnetzen ist stark von der Spannungsebene abhédngig Im
Zuge eines Projekts zur Uberarbeitung der D-A-CH-CZ Richtlinie 2 [110] wurden verschiedene Netze
untersucht und hinsichtlich ihrer Nennspannung und minimalen Kurzschlussleistung charakterisiert
[111]. Eine weitere auf Deutschland bezogene Studie beschéftigte sich mit der Kurzschlussleistung von
Verkniipfungspunktenim Mittelspannungsnetz [ 107]. Die Ergebnissebeider Studien sindin Tabelle 4-6
aufgefiihrt. Die als niedrig und hoch definierte Kurzschlussleistung geben den Bereich an, in dem die
Kurzschlussleistung von 90 % aller Verkniipfungspunkte liegen.

Tabelle 4-6:  Kurzschlussleistungen von Verkniipfungspunkten im Mittelspannungsnetz
Minimale Kurzschlussleistung von Verkniipfungspunkten im
Spannungsebene Kurzschlussleistung Mittelspannungsnetz S,y in MVA [107]
Siv min iID MVA [111] hoch typisch niedrig
10 kV 39..62 170 95 80
15kV Keine Angaben 190 115 100
20 kV 33 .91 225 135 105
30kV 25..184 310 185 150

Das X/R-Verhiltnis der Impedanz des iibergeordneten Netzes hdngt von der Netzstruktur und den ein-
gesetzten Leitungenab. Fiir die definierten Szenarien (siehe Abschnitt4.2.1) wird fiir dezentrales Laden
in einem lidndlichen Netz angenommen, dass die Versorgung des Netzes iiber ein 20 kV-Mittelspan-
nungsnetz mit hohem Freileitungsanteil erfolgt, wohingegen fiir alle anderen Szenarien ein 10 kV-Mit-
telspanungsnetz mithohem Kabelanteil zugrunde gelegt wird. Hinsichtlich der Kurzschlussleistung wird
fiir das zentrale Laden angenommen, dass zur Reduzierung ungewollter Netzriickwirkungen die erfor-
derliche Infrastruktur an einem MS-Anschlusspunkt mit hoher Kurzschlussleistung installiert wird. Fiir
das landliche Netz wird angenommen, dass sich das zu versorgende Niederspannungsnetz am Ende ei-
nes offenbetriebenen MS-Rings befindet. Somit wird entsprechend Tabelle 4-6 fiir dieses Netzder nied-
rige Wert gewéhlt. Fiir das Stadtrandnetz wird ein typischer Wert fiir die Kurzschlussleistung gewihlt.
Dieresultierenden Annahmen fiir das libergeordnete Netz sindje Simulationsnetz in Tabelle 4-7 zusam-

mengefasst. Die Mitsystemspannung des iibergeordneten Netzes betrigt jeweils U; ms = Up /V3.

Tabelle 4-7:  Gewdihlte Parameter des iibergeordneten Netzes je Simulationsnetz
dezentrales Laden
Parameter zentrales Laden landliches Netz Stadtrandnetz
Nennspannung U, 10 kV 20 kV 10 kV

Leitungstyp M S-Netz Kabelnetz Freileitungsnetz Kabelnetz

Kurzschlussleistung Syy 170 MVA 105 MVA 95 MVA
Netzimpedanzin Q bezogen auf MS-Seite 0,339+j-0,481 1,773 +j-3,371 0,775+j-0,713

Gegensystemspannungsunsymmetrie k,,vs 0,504 % £240°

442 Betriebsmittel des Niederspannungsnetzes

Transformator

Wie in Abschnitt 3.2 und Abschnitt 4.4.1 erwdhnt, wird der Einfluss der Koppelimpedanzen zwischen
den Systemen der symmetrischen Komponenten des Transformators auf die Spannungsunsymmetrie in
der Modellierung des libergeordneten Netzes mit berticksichtigt. Aus diesem Grund werden die Kop-
pelimpedanzen zwischen den symmetrischen Komponenten bei der Modellierung des Transformators
vernachléssigt. In den einzelnen Szenarien wird stets ein Dyn5 Dreischenkelkern -Transformator'? [61]
mitstarrer Sternpunkterdung simuliert. Weitere Transformatorkenngroéflen je Szenario sind dem Anhang
Tabelle A.2-8 zu entnehmen.

Das auf die Sekundirseite bezogene ESB eines Transformators unter Vernachldssigung der Koppelim-
pedanzen zwischen den symmetrischen Komponenten fiir das Mit- und Gegensystem ist in Bild 4-10
dargestellt.

13 Umfragen unter Netzbetreibern ergaben, dass iiber 90 % der in Deutschland eingesetzten MS/NS-Transforma-
toren eine Dyn5 Schaltgruppe aufweisen [64].
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(©, O

Bild 4-10: Ersatzschaltbild der Transformatoren im Mit- und
Gegensystem

Die dem ESB nach Bild 4-10 entsprechenden Resistanzen und Reaktanzen konnen mit Richtwerten fiir
typische MS/NS-Transformatoren nach [64],[112],[113] abgeschitzt werden. Es gilt:

Syt =100 kVA..1000 kVA

Uk = 4%..6%

Pleer = 125 W..3800 W

heer/ Iy = 0,007 ..0,019

so dass fiir das Verhiltnis der Hauptfeld- zur Lingsimpedanz des Transformators Z,,/Z ps Mit den im

Anhang A.9 gegebenen Beziehungen gilt
1

Uy~ Ileer/IrT

Zm/ Zps = (4-12)

Die Werte dieses Verhéltnisses Zm/ZpS liegen in der GroBenordnung 1315 .. 3125. Da Z,, sehr viel
groBerals Z s ist, wird sie in dieser Arbeitnichtnachgebildet. Die Impedanzdes Mit-und Gegensystems
ist somit eine Reihenschaltung bestehend aus X1 und Ripbzw. X,1 und R,t. Es gilt

Zyr=Zyr=Rs+j Xs+Ry+j- X, =Rr+j- Xp (4-13)

Fiir das Nullsystem eines Transformators mit Dyn-Schaltgruppe gilt das ESB nach Bild 3-2. Gemil
[114] gilt fiir Dyn Dreischenkelkerntransformatoren geringer Leistung das Verhiltnis X,/X; ~ 1,0. Fiir
diese Arbeit wird daher vereinfacht fiir die Nullsystemimpedanz Z, = Z; gewéhlt.

Fiir die Bestimmung der Phasenwinkel der Gegen-und Mitsystemspannung des iibergeordneten Netzes
wurde als Bezugsleiter der AuB3enleiter ,,a“ des Niederspannungsnetzes gewéhlt. Aus diesem Grund
kann auf eine Beriicksichtigung der Phasendrehung durch die Transformatorschaltgruppe verzichtet
werden.

Leitung

Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, ist der Einfluss der unsymmetrischen Koppelimpedanzen der Leitungen
auf die Spannungsunsymmetrie vom Belastungszustand abhéngig. Um die Simulationsdauer zu begren-
zen wird, wenn nicht anders angegeben, mit symmetrischen Leitungs- und Koppelimpedanzen im na-
tiirlichen System gerechnet. Nur fiir ausgewéhlte Félle werden unsymmetrische Koppelimpedanzen be-
riicksichtigt.

Da aufgrund der geringen Spannungen und kurzer Leitungslénge die Leitungskapazititen keinen nach-
weisbaren Einfluss auf die untersuchten KenngréBen haben (siehe Tabelle 3-3), werden sie in dieser
Arbeit vernachléssigt. Die Leitungen werden mit drei AuBenleitern und einem Neutralleiter nachgebil-
det.

Erdung

Die wirksame Impedanz des Riickleiters am entsprechenden V erkniipfungspunkt des Netzes ist abhén-
gig von der Anzahl an Erdern und den Erdiibergangswiderstidnden (siehe Abschnitt 3.4). Die Simulati-
onsnetze werden als TN-C System ausgefiihrt und der Effekt der Erdung wird vereinfacht durch eine
Reduzierung der Impedanz des nachgebildeten PEN-Leiters berticksichtigt. Fiir das Stadtrandnetz mit
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einer hohen Anzahl an Hausanschliissen wird von einer hohen Anzahl an zusdtzlichen Erden ausge gan-
gen. Die simulierte Neutralleiterimpedanz entspricht in Anlehnung an [76] 2/3 der AuB3enleiterimpe-
danz. Fiir des lédndliche Netz und fiir das Simulationsnetz fiir zentrales Laden wird von einer geringen
Anzahl an zusétzlichen Erdern ausgegangen. Die simulierte Neutralleiterimpedanz entspricht in diesem
Fall der AuBBenleiterimpedanz.

Wie oben erwihnt, wird der Transformator je Simulationsnetz starr geerdet. Somit ist die Impedanz der
Sternpunkterdung Null.

443 Kundenanlagen
In dieser Arbeit werden folgende drei Kategorien als Kundenanlage verstanden.

e Haushaltslasten
e Photovoltaikanlagen
e Elektrofahrzeuge

Wie in Abschnitt 3.5 dargestellt, kdnnen Kundenanlagen durch ihre Anschlussart (siche Bild 3-9) und
ihr Lastverhalten beschrieben werden. Wahrend der Anschluss meist technologisch bedingt ist, hdngt
das Lastverhalten iiber einen betrachteten Zeitraum sowohl von elektrischen (z. B. Spannungsabhéngig-
keit) als auch nicht elektrischen Eigenschaften (z. B. Nutzerverhalten) ab. Beide Komponenten werden
je Kategorie diskutiert und in der Modellierung beriicksichtigt.

Haushaltslasten - Modell

Fiir die Modellierung des elektrischen Leistungsbedarfs von Haushalten existieren in der Literatur ver-
schiedene Ansitze, diei. A. auf den jeweiligen Schwerpunkt der Untersuchung angepasst sind. Fiir die
Berechnung des Energiebedarfs einer grolen Anzahl an Haushalten werden standardisierte Lastprofile
wie bspw. [115] in Kombination mit Skalierungsfaktoren genutzt. Die Berechnung der Betriebsmittel-
auslastung kann iiber Modelle zur Bestimmung des maximalen Stroms erfolgenz. B.[116],[117]. Zur
Modellierung des Einflusses von Haushaltslasten auf die Unsymmetrie ist es jedoch notig den ele ktri-
schen Strom je AuBlenleiter und Zeitpunkt sowohl fiir einzelne als auch fiir Summen von Haushalten
moglichst exakt nachzubilden. Fiir diese Zielstellung sind ,,Bottom-up* Modelle mit einer (zu erwei-
ternden) Zuweisung der Haushaltsgerite (z. B. [118]-{120]) auf die einzelnen Au3enleiter pradestiniert.
Infolge der fiir diese Modelle bendtigten Vielzahl an Eingabeparametem wird fiir diese Arbeit ein wei-
terer Ansatz verfolgt. Basierend auf der Messung von Einzelhaushalten wurde ein probabilistisches
Haushaltslastmodell entwickelt, welches anhand hinterlegter Haufigkeitsverteilungen die bezogene
Wirk- und Blindleistung je AuB3enleiter ermittelt [121]. Im Folgenden wird das Modell néher erldutert.

Nichtelektrische Eigenschaften

Die nichtelektrischen Eigenschaften, wie bspw. Wetter oder Tagesabldufe der Bewohner eines Haushal-
tes, resultieren in einem Verhalten zur Nutzung der verschiedenen Haushaltsgerite {iber einen Tag. Die-
ses wiederum bewirkt einen tageszeitabhidngigen Leistungsbezug. Bild 4-11 verdeutlicht dies fiir einen
gemessenen aullenleiterselektiven Leistungsbezug eines Haushaltes tiber einen Tag. Dieser kann als
Kombination einzelner Lastspitzen (LS) und einer Grundbelastung (im Folgenden Standby -Last ge-
nannt) aufgefasst werden. Die Lastspitzen werden anhand folgender Kriterien beschrieben (vergleiche
Bild 4-11)

e Uhrzeit zu der eine LS auftritt tg,  (,, Wann wird ein Haushaltsgerit eingeschaltet?)

e Zeitdauer die eine LS anhélt  tyg (,, Wie lange bleibt ein Haushaltsgerét eingeschaltet?*)
e BetragderLS SLs (,, Wie leistungsintensiv ist das Haushaltsgerdt?*)

e AubBenleiter in der LS auftritt (,,Wo ist das Haushaltsgerit angeschlossen?*)

Wirk- und Blindleistung je LS und der Standby-Last werden als elektrische Eigenschaft aufgefasst und
im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

Die Charakterisierung der LS beruht auf der Auswertung von 47 Einzelhaushaltsmessungen iiber eine
Woche mit einem 1-Minutenmittelungsintervall. Uber mehrere Iterationsschleifen hinsichtlich der Ve-
rifikation des Modells (siehe unten) wurden LS als solche identifiziert, sobald die Wirkleistung fiir min-
destens einen der drei AuBenleiter einen Wert groBer 450 W aufwies. Die Auswertung der Haushalts-
messungen ergab die in Bild 4-12 dargestellte Wahrscheinlichkeitsdichte je Stunde eines Tages, mit der
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eine Lastspitze auftritt. Ebenfalls wurde, in Abhdngigkeit der Uhrzeit, zu der eine Lastspitze auftritt, die
Dauer der Lastspitze ermittelt. Diese kann ebenfalls durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrie-
ben werden. Die zugrunde liegende Summenhéufigkeit zur vereinfachten Bestimmung der Dauer einer
LSistin Bild 4-13 dargestellt. Diese Nachbildung wird gewihlt, da Schatzungenmoglicher Verteilungs-
funktionen den Kolmogorow-Smirnow-Test (KS-Test) nicht bestanden. Die entsprechenden Parameter
der in Bild 4-13 beschriebenen Summenh&ufigkeit sind im Anhang in Tabelle A.2-10 aufgefiihrt.

L2 727 AuBenleiter a
| ooeee- AuBlenleiter b |
—— AuBenleiter ¢ W T A Stst Ssnby
T 0,8 e Sts

S/ Smax

0,6

- g —>

00:00 Lstart t —»
Uhrzeit —»

Bild 4-11: Gemessener auflenleiterselektiver, tageszeitabhidngiger Leistungsbezug eines Haushalts und Charakterisierung
einer Lastspitze nach [121]

Zur Erstellung eines Lastverlaufsiiber einen Tag wird je Stunde h gemaB Bild 4-12 ermittelt, ob eine
LS zur entsprechenden Stunde auftritt. Ist dies der Fall, so wird zur Stunde h eine iiber eine Gleichver-
teilung bestimmte Minute m addiert. Die Zeitdauer der LS, die innerhalb einer Stunde h beginnt, wird
entsprechend der Summenhaufigkeit nach Bild 4-13 und den der Stunde h entsprechenden Parametem
nach Anhang Tabelle A.2-10 bestimmt. Dabei ist es moglich, dass eine LS auch ldnger als 60 Minuten
andauert.

Das Modell erlaubt somit je Stunde h den Beginn einer LS. Infolge der Verschiebung des Startzeitpunk-
tes der LS um eine bestimmte Minute m und der Dauer der verschiedenen LS kdnnen jedoch mehrere
LS gleichzeitig andauern.
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Bild 4-12: Wahrscheinlichkeit des  Auftretens  einer Bild 4-13: Schematische Darstellung Zur
Lastspitze innerhalb eines bestimmten Beschreibung der Zeitdauer einer Lastspitze

Zeitintervalls
Der Betrag der LS ist abhdngig von der Wirk- und Blindleistung und wird als elektrische Eigenschaft

im folgenden Abschnitt beschrieben. Der bzw. die Aullenleiter, in denen die LS auftritt, wird tiber eine
ungewichtete Gleichverteilung mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/3 je Au3enleiter bestimmt.
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Die getroffenen Annahmen, die zugrunde gelegten Wahrscheinlichkeiten und die Einteilung der Zeitin-
tervalle (hier 1-Stundenintervalle) sind durch weitere Haushaltsmessungen zu verifizieren, anzupassen
und zu erweitern.

Elektrische Eigenschaften

Die elektrischen Eigenschaften gliedern sich in Wirk- und Blindleistung der Lastspitzen und der
Standby-Last, den Anschluss an das elektrische Netz sowie das statische Lastverhalten.

Wirkleistung

Die Wirkleistung einer zum Zeitpunkt t beginnenden LS wird als Multiplikation eines, iber eine loga-
rithmische Normalverteilung ermittelten Leistungswertes nach [122] mit dem (interpolierten) Wert ei-
nes auf den Maximalwert bezogenen HO-Profils [115] zum Zeitpunkt £, bestimmit.

In [122] wurde anhand von Haushaltsmessungen die Verteilung der bezogenen Leistung fiir verschie-
dene Uhrzeiten bestimmt. Sie kann als logarithmische Normalverteilung wie folgt beschrieben werden

(In(x)—p)?
P(X) = 1 . e<_ 2:02 )
W  x-0-2m

Zu der Uhrzeit mit dem hochsten Mittelwert gilt gemaf3 [122] fiiru = 6,69531 und o = 0,771546. Fiir
den Verlauf des HO-Profils wird in dieser Arbeit ein Profil entsprechend ,,Sommer / Werktag* gewihlt.
Die Wirkleistung wird so lange iiber das beschriebene Vorgehen bestimmt, bis gilt
0,45 kW < P < 3,3 kW. Die Bestimmung der Blindleistung ist abhéngig von der Wirkleistung der LS
und ist unten beschrieben.

mit {xeR0<x<1} (4-14)

Die Wirkleistungder Standby-Last wird als konstanter Wertmit 1 50 W angenommen. Die Standby-Last
wird zufillig auf die drei AuBenleiter verteilt und je AuBenleiter ein Wirkfaktor cos(¢) nach Gleichung
(4-15) und Tabelle 4-8 bestimmt. Die komplexe Standby-Last je Aulenleiter bleibt iiber je Simulations-
durchlauf, in dieser Arbeit ein Tag, konstant. Ein Ablaufdiagramm zur Beschreibung der Erstellung
eines Tageslastgangs eines Haushaltes ist im Anhang in Bild A.2-3 dargestellt.

Der Energiebedarf je simulierten Haushalt und Tag, resultierend aus LS und Standby -Last, ist normal-
verteilt mit dem Erwartungswert i = 9,12 kWh/d und der Streuung 62 = 3,22 kWh/d.

Blindleistung

Zur Bestimmungdes Blindleistungsanteils der Lastspitzenund der Standby-Last wurdendie 1-Minuten-
Mittelwerte der Haushaltsmessungen herangezogen und der Wirkfaktor cos(¢) bestimmt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass unabhéngig vom untersuchten Wochentag die Blindleistung zu 51 % kapazitiv und zu
49 % induktiv ist. So dass von einer Gleichverteilung zwischen induktivem und kapazitivem Verhalten
ausgegangen werden kann.

Derminimale Wirkfaktor wird iiber eine Exponentialfunktion angeglichen, wobei 99 % aller Messwerte
einen hoheren Wirkfaktor aufweisen (siche Anhang Bild A.2-7). Die Berechnung des minimalen Wirk-
faktors erfolgt iiber Gleichung (4-15) mit den Parametern nach Tabelle 4-8.

— —byP
COS(QD)min =ap—¢€ ¢ (4-15)
Tabelle 4-8:  Parameter zur Berechnung des minimalen Wirkfaktors
Kapazitive Blindleistung Induktive Blindleistung
Ay 0,99 0,99
b, in 1/kW 1,605 4,904

Die Haufigkeitsverteilung des Wirkfaktors zwischen 1 und cos(¢)yin wird, basierend auf den vorhan-
denen Messdaten, als Gleichverteilung angenommen.

Unter Annahme, dass einzelne Schaltkreise in einem Haushalt mit 16 A Sicherungen ausgestattet sind
und eine spezifische LS nur in einem Schaltkreis und AuBenleiter auftritt, wird der Strom der LS unter
Beriicksichtigung der Standby-Last des entsprechenden Auflenleiters begrenzt, so dass maximal 16 A je
Auflenleiter auftreten.
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Anschluss an das Netz und statisches Verhalten

Der iiberwiegende Anteil aller Haushaltsgerdte wird 1-phasig mit dem elektrischen Netz verbunden
(Anschluss zwischen AuBenleiter und Neutralleiter). Da Haushalte in Deutschland i. A. iiber einen
3-phasigen Anschluss verfligen wird der Haushaltals 3x 1-phasige Kundenanlage mit unterschiedlichem
Leistungsbezug je AuBenleiter simuliert. Die statische Spannungsabhéingigkeit wird mit dem Exponen-
tialmodell gemaB Gleichung (3-21) nachgebildet. Da die Simulationen ausschlieBlich bei 50 Hz durch-
gefiihrt werden, wird die Frequenzabhéngigkeit in dieser Arbeit vemachléssigt.

Zur Bestimmung der Exponenten fiir Wirk- und Blindleistung wurden Messungen in 6 ffentlichen Nie-
derspannungsnetzenbei variabler Netzspannung und -frequenz durchgefiihrt. Dafiir wurden die entspre-
chenden Netze liber ein eigenes Notstromaggregat betrieben [80]. Die Ergebnisse der Untersuchungen
zeigen, dass die Exponentialexponenten nach Gleichung (3-21) mit einer Normalverteilung beschrieben
werden konnen.

Fiir den Erwartungswert u gilt:

o kPU = 1,46
o kqu=091

Fiir das Simulationsmodell wird ein fester Wert fiir die Exponentialkoeffizienten genutzt, welcher dem
Erwartungswert y entspricht.

Modellverifikation

Die Verifikation des Modells ist in [121] beschrieben. Die Ergebnisse (siche Anhang Bild A.2-4 bis
Bild A.2-6) zeigen, dass der Tagesverlauf der bezogenen Leistung und der unsymmetrische Leistungs-
anteil fiir einzelne Haushalte als auch fiir Kombinationen ausmehreren Haushalten sehr gutnachgebildet
werden. Die Spitzenleistung wird um ca. den Faktor 1,1 zu gering nachgebildet. Der Vergleich mit
Netzmessungen aus einer Messkampagne mit Aufzeichnung der Strome und Spannungen an der Trans-
formatorsammleschiene [37] zeigt, dass fiir Netze mit {iberwiegend Haushaltslasten das vorgestellte
Modell genutzt werden kann um den unsymmetrischen Leistungsanteil und die maximale bezogene
Scheinleistung abschétzen zu kénnen.

Photovoltaikanlagen - Modell

PV-Anlagen werden in dieser Arbeit als Einheit aus PV-Panels und Wechselrichter betrachtet. Dabei
wird der Wechselrichter vereinfacht als verlustfrei und stets im MPP (engl. maximum power point) ar-
beitend angenommen. Der Anschluss einer PV-Anlage liber entsprechende PV-Wechselrichter ist je
nach Modell und Leistungsklasse als 1-phasig, 2 x 1-phasig, 3 x 1-phasig oder 3-phasig ausgefiihrt.

Das Einspeiseverhalten einer PV-Anlage ist von den klimatischen Bedingungen (nicht elektrischen Ei-
genschaften) und der Spannung am Anschlusspunkt des PV-Wechselrichters (elektrische Eigenschaft)
abhingig. Beide Einflussgrofen werden getrennt voneinander betrachtet.

Nichtelektrische Eigenschaften

Der Einfluss der klimatischen Bedingungen, wie Globalstrahlung G und Temperatur T sowie der Ein-
fluss von (Teil-) Abschattung einzelner PV-Panels auf die einzuspeisende Leistung, ist in der Literatur
bereits beschrieben bspw. [123]. Unter Anwendung eines Zweidiodenmodells zur Beschreibung der Pa-
neleigenschaften nach [123] ergibt sich, fiir eine PV-Anlage die bei einer Globalstrahlung von
1000 W/m?und einer Zelltemperatur von 25°C eine MPP-Spannung von 400 V und einen MPP-Strom
von 11,5 Aaufweist, derin Bild 4-14 dargestellte Zusammenhang der DC-Leistungin Abhingigkeit der
Temperaturund Globalstrahlung.
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Bild 4-14: Abhéngigkeit der maximal einspeisbaren Bild 4-15: Globalstrahlung  wéhrend eines  sonnigen,
Leistung einer PV-Anlage in Abhéngigkeit der wolkenlosen Tages im Juli nach [124]
Globalstrahlung und Zelltemperatur

Wie aus Bild 4-14 ersichtlich, nimmt die Leistung nahezu linear mit der Globalstrahlung zu und wird
im Bereich zwischen 0°C und 100°C in guter Ndherung linear mit steigender Temperatur verringert.

Wihrend die Globalstrahlung von Wetterstationen aufgezeichnet wird und die Daten fiir verschiedene
Tage und Orte weltweit zur Verfiigung stehen, sind Daten zur Zelltemperatur sehr selten vorhanden. Die
Herausforderung besteht darin, dass die Zelltemperatur neben der als bekannt zu voraussetzenden Um-
gebungstemperatur auch von einer Vielzahl weiterer i. A. unbekannten Faktoren wie bspw. Kiihlung
oder Aufstellung der Panels abhéngt.

Infolgedessen wird fiir diese Arbeit eine konstante Zelltemperatur von 25°C angenommen. Fiir die
Nachbildungder Globalstrahlung wird ein idealer Verlauf im Sommer ohne Beriicksichtigung von Wol-
kendurchziigen mit einer maximalen Globalstrahlung von 1000 W/m? um 13:00 Uhr Ortszeit simuliert
(siche Anhang Bild 4-15). Wie [20] zeigt, hat die unterschiedliche Nord-Siidausrichtung zwischen den
PV-Anlagen in einemNetz mit 1 -phasige angeschlossenen PV-Anlagen gleicher Leistung bei zyklischer
Aufteilung der PV-Anlagen auf die AuBenleiter einen nachweisbaren Einfluss auf die Spannungsun-
symmetrie. Infolge des durch die Nord-Siidausrichtung bedingte Varianz der aktuell eingespeisten Leis-
tung wird die Spannungsunsymmetrie fiir diese Konfiguration erhoht. Bei unsymmetrischer Aufteilung
der 1-phasigen PV-Anlagen auf die Auflenleiter kann eine Varianz der aktuell eingespeisten Leistung
jedoch zu einer geringeren Spannungsunsymmetrie fithren. Diese Aspekte werden in dieser Arbeit je-
doch nicht beriicksichtigt.

Es wird angenommen, dass alle PV-Anlagen die gleiche Nord-Siidausrichtung als auch den gleichen
Neigungswinkel haben. Somit speisen alle PV-Anlagen nach dem gleichen Profil in das Netz ein. Hin-
sichtlich der Betriebsmittelbelastung ist dies als worst-case zu sehen. Hinsichtlich der Spannungs- und
UnsymmetriekenngroBen konnen in Abhéngigkeit der AuBBenleiterzuordnung sowie der Verteilung der
PV-Anlagen im Netz ungiinstigere Félle durch eine Variation der Nord-Siidausrichtung konstruiert wer-
den.

Elektrische Eigenschaften

Zur Charakterisierung der eingespeisten Leistung von PV-Anlagen in Abhéngigkeit der Spannung an
den Anschlussklemmen wurden verschiedene PV-Wechselrichter im Labor bei konstanten klimatischen
Bedingungen untersucht [15], [125]. Unabhingig der Filtertopologie oder der Anzahl der angeschlosse-
nen AuBenleiter ist die in das Netz abgegebene Gesamtwirkleistung, bestehend aus der Summe der ein-
zelnen Strangleistungen, im Spannungsbereich von Uy, + 10 % konstant. Bei hdheren bzw. kleineren
Spannungen ist die eingespeiste Leistung abhéngig von der eingestellten Regelung [47], diese wird im
Folgenden nicht weiter betrachtet. Die Gesamtwirkleistung resultiert dabei vom Arbeitspunkt der PV-
Anlage (siche Bild 4-14).
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Wirkleistung

Die Wirkleistungseinspeisung je AuB3enleiter ist abhéingig von der Anzahl der Au3enleiter, an die die
PV-Anlage angeschlossen ist. Die Wirkleistung fiir 1-phasige PV-Anlagen ist bei verdnderlicher Au-
Benleiter-Riickleiterspannung konstant. Aus Sicht des statischen Verhaltens geméfB Gleichung (3-21)
gilt fiir die Wirkleistung in diesem Fall ein Exponent kpy = 0.

Die Gesamtwirkleistung Fyes bei 3-phasigen bzw. 3 x 1-phasigen Wechselrichtern ist ebenfalls bei vari-
ablen AuBenleiter-Riickleiterspannung konstant, jedoch konnen sich die Wirkleistungen je AuBenleiter
bei unsymmetrischer Spannung voneinander unterscheiden.

Fiir die untersuchten 3 x 1-phasigen Wechselrichter kann die Wirkleistung je Auflenleiter in Abhingig-
keit der AuBenleiter-Riickleiterspannungen anhand der Messergebnisse wie folgt beschrieben werden

Pa P. UaRﬁ
Py = = * [Ubra (4-16)
p] Uaria+Ubra + Ueri [y .

Die Aufteilungder Leistungaufdie AuBlenleiter erfolgt gemaf der wechselrichterinternen Regelung, Zu
beachten ist, dass nur der Betrag der AuBenleiter-Riickleiterspannung von Bedeutung ist. Bei einer An-
derung der Winkel der Spannungen zueinander bleibt der Betrag des Stroms und der Phasenwinkel zwi-
schen AuBenleiterstrom und der dazugehorigen AuBenleiter-Riickleiterspannung konstant. Das bedeu-
tet, dass bei zunehmender Winkelverschiebung der Au3enleiter-Riickleiterspannungen zueinander der
Betrag des Riickleiterstroms vergroert wird.

Das Verhalten der untersuchten 3-phasigen Wechselrichter unterscheidet sich in der Art, dass kein
Riickleiterstrom ausgebildet wird und das Einspeiseverhalten von der Spannung zwischen zwei Auf3en-
leitern bestimmt wird. Die daraus resultierende Wirkleistung zwischenzwei AufBenleitern kann wie folgt
bestimmt werden

Pap P Uap
Py | = = [ Upe (4-17)
R:a Uab + Uhc + Uca Uca

Blindleistung

Das Blindleistungsverhalten wird durch die hinterlegten (Software -)Einstellungen bestimmt und kann
zwischen Wechselrichtern des gleichen Typs variieren [126]. Die Untersuchungen an 3-phasigen und
3 x 1-phasigen Wechselrichtern zeigen, dass die Blindleistung bezogen auf die Auflenleiter, mit den in
Gleichung (4-16) und (4-17) angegebenen Verhalten beschrieben werden kann, wobei Fyes durch eine
Blindleistung Qges zu ersetzen ist, welche wiederum von den anliegenden Spannungen und der einge-
speisten Wirkleistung abhidngen kann. Um die Anzahl an zu simulierenden Simulationsvarianten in ei-
nem angemessenen Rahmen zu halten, wird in dieser Arbeit fiir alle PV-Anlagen das gleiche Blindleis-
tungsverhalten hinterlegt. Dabei werden die PV-Anlagen als reine Wirkleistungserzeuger simuliert.

PV-Wechselrichter, die als 2-phasige Ausfithrung angeboten werden wurden im Zuge von Feldmessun-
gen verschiedener Projekte z. B. [15] nur unter Netzbedingungen untersucht. Das dokumentierte Ver-
halten entsprichteinem?2 x 1-phasigangeschlossenem Wechselrichter. Es kann mitder Gleichung (4-16)
beschrieben werden, wobei die AuBenleiter-Riickleiterspannung des Auf3enleiters, an dem kein An-
schluss erfolgt zu Null zu setzten ist.

Elektrofahrzeuge - Modell

Ahnlich der Betrachtung von Haushaltslasten existieren in der Literatur verschiedene Ansitze zur Be-
stimmung der maximalen (zusétzlichen) Leistung und des Energiebedarfs durch EVs z. B. [7], [10].
Dabei wird eine Kombination aus Gleichzeitigkeitsfaktor und einem standardisierten Lastprofil favori-
siert. Um den Einfluss auf die Unsymmetrie untersuchen zukonnenistjedoch die Nachbildung einzelner
EVs notwendig.
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Nichtelektrische Eigenschaften

Die nichtelektrischen Eigenschaften beschreiben das Fahrverhalten der EV -Nutzer. In dieser Arbeit wer-
den folgende Punkte betrachtet

e Zeitpunktab dem das Fahrzeug mit dem Netz verbunden ist tgapt
e Gefahrene Strecke zwischen zwei Ladevorgingen Sges

Diese haben Einfluss auf den Ladezustand der Batterie (SOC engl. state of charge) zu Beginn des La-
devorgangs sowie auf die Zeit, ab der ein EV an das elektrische Netz angeschlossen ist und die Batterie
geladen werden kann. Weitere nichtelektrische Eigenschaften, wie Temperatur und Witterung, welche
gef. das Verhalten und den Energiebedarf durch zusétzlichen Warmebedarf beeinflussen, bleiben in
dieser Arbeit unberiicksichtigt. Die im Folgenden beschriebenen Auswertungen und Annahmen bezie-
hen sich auf Szenario ,,dezentrales Laden®.

Die Datengrundlage fiirdas Verhalten der EV-Nutzer bildet die Studie ,,Mobilitit in Deutschland 2008
(MiD2008)“[127]. Darin sind die Verhaltensweisen fiir Nutzer von PKWs dokumentiert. Da die zu-
kiinftige Nutzung von PKWs im Allgemeinen und EVs im Speziellen nicht abschétzbar ist, wird in
dieser Arbeitangenommen,dass diese unabhingig vom Antriebskonzeptkonstantbleibt. Aus den Daten
der ,,MiD2008" geht u. a. hervor welche Strecke sges mit dem PKW an einem Tag zuriickgelegt wurde
(siche Bild 4-16) und wann die letzte Fahrt des Tages endete (siehe Bild 4-17). Hinsichtlich der EVs
wird fiir diese Arbeit fiir,,dezentrales Laden* angenommen, dass nach Ende der letzten Fahrt des Tages
das EV an den (heimischen) LP angeschlossen wird und mit dem Netz verbunden ist. Weiterhin wird
angenommen, dass der Ladevorgang des EVs startet, sobald es mit dem Netz verbunden ist. Der Zeit-
punkt wird zuféllig gemal der als Histogramm in Bild 4-17 dargestellten Verteilung bestimmt. Weiter-
hin wird angenommen, dass jedes EV erst dann vom elektrischen Netz getrennt wird, wenn die Batterie
voll aufgeladen ist.

Die nachzuladende Energie bei Anschluss eines EVs an das Netz wird anhand der am Tag zuriickgeleg-
ten Strecke wie folgt berechnet

Epedart
Egy === (4-18)

Sges

E} ogar beschreibt den pro Kilometer bezogenen Energiebedarf. Dabei wird abweichend von den Her-
stellerangeben fiir jedes EV ein Energiebedarf von Ey g,¢ = 0,2 kWh/km angenommen. Weiterhin
wird angenommen, dass der SOC, ausgedriickt durch Ey ., vor Fahrtbeginn dem maximalen Energie-
gehalt der Batterie Ey o max €ntsprach. Der SOC zum Ladebeginn ergibt sich zu

Evatt = Ebattmax — Exv (4-19)

Die zur Berechnung notwendige maximale Energie der Batterie Ep,ir may 1St abhéngig vom Fahrzeugtyp
und wird den Herstellerangaben entnommen. Nimmt gemal Gleichung (4-19) E}, . einen negativen
Wert an, so wird fiir BEVs so lange zufillig tiber die gegebene Verteilung ein sge5 bestimmt, bis gilt
Epate = 0 und fiir PHEVs wird Ey, = 0 gesetzt. Diese Herangehensweise liegt der Annahme zu
Grunde, dass BEV-Nutzer die Batterie bei ldngeren Strecken im 6ffentlichen Raum (zentrales Laden)
so hiufig laden, dass sie den heimischen LP erreichen, wohingegen PHEV -Nutzer die verbleibende
Strecke mit einem anderen Energietrdger (bspw. Benzin) fortsetzen.

Abweichend zu [127] wird weiterhin angenommen, dass jedes zu simulierende EV tdglich gefahren und
geladen wird. Diese Annahme stellt fiir die implementierten Simulationen einen worst case dar. Auf
Grundlage derin [98] gegebenen Daten hinsichtlich der Zulassungszahlen von BEVs und PHEVs wird
die Marktdurchdringung in Deutschland ' ermittelt. Aus den sich daraus ergebenden Verteilungen hin-
sichtlich der zugelassenen Fahrzeuge wird fiir jedes zu simulierende EV zufillig die Art (PHEV oder
BEV)und der maximale Energiegehalt der Batterie Ej 4t pax DeStimmt.

14 Fiir die Simulationen liegt die Marktdurchdringung zum Dezember 2017 zugrunde
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Bild 4-16: Kumulierte Haufigkeit der mit dem PKW am Tag  Bild 4-17: Histogramm mit einer Auflosung von 30 min zur
zuriickgelegten Strecke nach [127] Darstelleung der Verteilung der Uhrzeit, ab der
ein EV mit dem elektrischen Netz verbunden ist

nach [127], entspricht ,,dezentralem Laden*

Elektrische Eigenschaften

Die elektrischen Eigenschaften beziehen sich auf den (eingestellten) maximalen Ladestrom, die Span-
nung an den Klemmen, die Anzahl der Au8enleiter, iiber die das Fahrzeug geladen wird und den cha-
rakteristischen Ladeverlauf.

Daselektrische Verhalten sowie die Verifikationsindin [128] dokumentiert, so dass in diesem Abschnitt
nur eine Zusammenfassung der wichtigsten Punkte erfolgt.

Charakteristischer Ladeverlauf

Bild 4-18 stellt den Ladezyklus drei ausgewéhlter EVs dar. Jeder der Ladezyklen kann anhand von ver-
schiedenen Zustinden beschrieben werden. Diese gliedern sich in: konstanter Ladestrom mit tiiberwie-
gendem Wirkanteil (A1, A2), konstanter Ladestrom mit iiberwiegendem Blindanteil (C1) und einem
exponentiell abklingendem Ladestrom mit {iberwiegendem Wirkanteil (B1). Die Ladezyklen sind ab-
hingig vom Batterieladeverfahren. Wihrend Zustand A1 bzw. A2 wird mit konstantem Strom und wih-
rend Ladezustand B1 mit konstanter Spannung geladen [93, Sec. 7.4.7].
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Bild 4-18: Ladezyklus ausgewéhlter EVs nach [128] Bild 4-19: Ladestromabhingige Blindleistung von EVs nach

[128]

Auf Grundlage durchgefiihrter Labor- und Feldmessungen [16]-[18] an verschiedenen EVs zeigte sich,
dass der Ladezyklus bestehend ausder Kombination A1 undB1 iiberwiegt. Andere Kombinationen sind
gepriagt von Prototypen, Kleinserien (die teils nicht mehr produziert werden) und Fahrzeugumbauten.
Der Ubergang von Zustand A1 zu B1 ist abhéingig vom SOC und erfolgti. A. zwischenE} . = 0,85 -
Epatt max und Epaee = 0,98 Epate max-
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Spannungsabhdngigkeit

EVs konnen als stromkonstante Last mit Leistungsbegrenzung nachgebildet werden. Die Spannung, zu
der der Wechsel zwischen strom- zu leistungskonstanter Last erfolgt, ergibt sich zu

Ui = S EV max

W=7 -

I EV max (4 20)
Dabei entspricht Sgy max und Igy may den fahrzeugspezifischen Grof3en und bezieht sich auf die Aul3en-
leiterstrome bzw. die entsprechende Leistung. Da fahrzeugintern der Ladestrom fiir jeden AuB3enleiter
einzeln angepasst wird, kann es bei EVs, welche tiber mehrere Auenleiter geladen werden, bei unter-
schiedlichen Betriagen der AuBenleier-Riickleiterspannungen zu unterschiedlichen AuBenleiterstromen
kommen. Der tatsdchliche (maximale) Ladestrom je AuBBenleiter kann durch den LP vorgegeben werden
und unterhalb von Igy . liegen.

Das Blindleistungsverhalten der untersuchten EVs kann in drei Typen untergliedert werden, sie sind in
Bild 4-19 schematisch dargestellt. Dabei ist Igy in €benfalls eine fahrzeugspezifische Grof3e. Wie er-
sichtlich, ist die Blindleistung abhéngig vom aktuellen Ladestrom, welcher wie erwdihnt vom SOC, der
aktuellen AulBenleiter-Riickleiterspannung und der Vorgabe durch den LP abhéngt. Auf Grundlage der
erwihnten Labor- und Feldmessungen und unter Bezug auf die in [98] verdffentlichten Zahlen zugelas-
sener EVs in Deutschland zeigte sich, dassiiber 90 % des aktuellen Marktanteils'®> von EVs in Deutsch-
land dem Blindleistungstyp 1 entsprechen.

Anzahl angeschlossener AufSenleiter

Die Untersuchung des Ladeverhaltens der EVs ergab, dass sich EVs hinsichtlich der AuBenleiter, mit
denen sie an das Netz angeschlossen sind, in vier Gruppen unterteilen lassen (vergleiche Tabelle 4-4)

a) 1-phasigangeschlossene EVs
b) 2 x 1-phasigangeschlossene EVs
¢) 3 x l-phasigangeschlossene EVs
d) 3-phasigangeschlossene EVs

Fiir Gruppe a), b) und ¢) konnen die oben aufgefiihrten Zusammenhénge fiir die einzelnen AuBenleiter
direktiibernommen werden, da deren Blind-und Wirkleistung von den Auenleiter-Riickleiterspannun-
gen abhédngen. Gleiches gilt fiir Fahrzeuge, die theoretisch iiber mehrere AuBlenleiter geladen werden
konnen jedoch nur an einen Auflen- und Neutralleiter angeschlossen sind.

Fir Gruppe d) sind die Spannungen zwischen den Auf3enleitern ausschlaggebend. Fiir diese Gruppe
kann in Abhéngigkeit der AuBenleiterspannungen eine Gesamtblind- und Wirkleistung bestimmt wer-
den. Die Aufteilung der Leistungen auf die einzelnen AuBBenleiter erfolgt geméaf (4-16).

Fiir die einzelnen Simulationsvarianten wird, bis auf die Simulation des Einflusses von 3 -phasigem La-
den, stets 1-phasiges Laden simuliert. Zum einen stellt dies einen ,, Worste Case* dar (siche Tabelle 3-2)
zum anderen erscheint dieses Szenario fiir dezentrales Laden wahrscheinlich, da nicht jeder Stellplatz,
und somitder zu installierende LP, iiber einen 3 -phasigen Anschluss verfiigt. Eine Aufwertungaufeinen
3-phasigen Anschluss wiirde Kosten mit sich bringen, die fiir dezentrales Laden aufgrund der langen
Stehzeiten liber Nacht, nicht zwingend von jedem EV -Nutzer erbracht werden, da in diesem Fall ein
schnelles Laden nicht nétig ist.

Modellverifikation

Anhand der oben getroffenen Annahmen fiir die elektrischen und nichtelektrischen Eigenschaften der
EVs kann ein ,,standarisiertes” Lastprofil analog zu [10] und [7] abgeleitet werden. Fiir das abgeleitete
EV-Lastprofil in dieser Arbeit werden 10.000 Tageslastverldufe von ngy EVs auf Basis von 10-Minu-
tenmittelwerten erzeugt. Je Tagesverlauf und Zeitschritt wird die Bezugsleistung aller EV's addiert und
durch ngy geteilt. AnschlieBend wird aus den 10.000 resultierenden Tagesverldufen je Zeitpunkt das
99 %-Quantil bestimmt und als standardisiertes EV -Lastprofil definiert. Analog zu diesem Verfahren
kann auch der Gleichzeitigkeitsfaktor ggy bestimmt werden. Dafiir wird das EV -Lastprofil zusétzlich

15 Stand Dezember 2019

70



4 Simulationskonzept und -modelle

durch die Ladeleistung je EV geteilt. Fiir Kapitel 6 wird der mit diesem Verfahren bestimmte maximale
Gleichzeitigkeitsfaktorals ggy ausgewiesen.

Bild 4-20 vergleicht die EV-Lastprofile fiir ngy = 10.000. Das ,,Lastprofil nach Heinz" [ 7] entspricht
dem unter [129] frei verfiigbaren Lastprofil ,,Alle Werktage / Laden zu Hause®, das ,,Lastprofil nach
Probst“ entspricht dem in [10] Abbildung 6.8 dargestellten Verlauf und das ,,Lastprofil nach Mdller*
basiert auf den oben getroffenen Annahmen sowie einem 1-phasigen Laden der EVs mit einem Lade-
strom von Igy max = 16 A. Alle drei Modelle haben die Studie ,,MiD2008 [127] als Grundlage. Unter-
schiede gibt es jedoch hinsichtlich des Energiebedarfs der EVs z. B. durch Ubernahme der Hersteller-
angaben bzw. Annahme eines realitdtsnahen Energiebedarfs und der Ladeleistung mit der die EV's ge-
laden werden. Infolgedessen ergeben sich die verschiedene in Bild 4-20 gezeigten Verldufe und Spit-
zenleistungen.

| ----- Lastprofil nach Heinz --- Lastprofil nach Probst Lastprofil nach Mdller
1,0 1,0
L | L SR ,
T 08 % T 08 S
AAXY ¢ [ s\
I 7 5 06! FARRNE
0,6 - i A 6 ; A
g 04f fi N L 04L e R
Z < __',",’ N > N & / ]
020 o B £ 02Ny At ]
I .\:’\'\\~ """" i /// [ el LTS // b
0 = 0 — =
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Uhrzeit —% Uhrzeit —%
a) Abgeleitetes Lastprofil mit der angenommene Leistung b) Auf den Maximalwert bezogenes Lastprofil
je EV
Bild 4-20: Vergleich verschiedener Lastprofile fiir EVs bei Annahme von 10.000 EVs im betrachteten Gebiet nach [10],
[129]

Variationen der Ladeleistung und des Energiebedarfs der EVs zeigen fiir das in dieser Arbeit genutzte
Modell die in Tabelle 4-9 qualitativ zusammengefassten Einfliisse. Als Referenz fiir die qualitative Ein-
schitzung wird ein Energiebedarf von 0,2 kWh/km und einer Ladeleistung von 3,7 kW gewihlt. Eine
quantitative Beschreibung ist Tabelle A.2-11 im Anhang aufgefiihrt.

Tabelle 4-9:  Qualitative Bewertung des Einflusses verschiedener Parameter auf das EV -Lastprofil

Parameter Betrag der Spitzenlast Zeitpunkt der Spitzenlast
. Erh6hung hoher frither
Ladeleistung Pey max Reduzierung niedriger spéter
. , Erhohung héher spater
Energiebedarf E} ;. ¢ ) C .
Reduzierung niedriger frither

Die Verifikation der elektrischen Eigenschaften erfolgte bereits in [128] und wird in dieser Arbeit nicht
erlautert.

71



5 Simulationsergebnisse

5 Simulationsergebnisse

Fiir die Szenarien ,,zentrales Ladenund ,,dezentrales Laden® (Abschnitt 4.2.1) wird anhand von EVs
und PV-Anlagen der Einfluss einer zunehmenden Durchdringung der elektrischen Niederspannungs-
netze mit unsymmetrisch betriebenen Kundenanlagen hoher Leistung und Betriebsdauer auf ausge-
wihlte Kenngrofen untersucht. Die im Folgenden bewerteten Kenngréfen sind:

e Auslastung der Betriebsmittel (siche Abschnitt 2.3)
e [Leitungsverluste (siche Abschnitt 2.4)
Spannungsdifferenz zwischen hochster und niedrigster Spannung im Netz (siche Abschnitt 2.5)
o bezogen auf einen Zeitpunkt AUzp
o bezogen aufeinen Tag AUy
e Unsymmetrischer Leistungsanteil S, (siche Abschnitt 2.6.3)
Gegensystem-Spannungsunsymmetrie k,,, (siche Abschnitt 2.6.1)

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, wird jeweils nur der Grundschwingungsanteil von
Strom und Spannung berticksichtigt. Der Einfluss weiterer Frequenzanteile auf die gewéhlten Kenngro-
Ben wird in dieser Arbeit vernachléssigt.

5.1 Zentrales Laden

Auf Grundlage der in Abschnitt 4.3 aufgefiihrten stochastischen Beschreibung der Anzahl gleichzeitig
ladender EVs je AulBenleiter wird der Einfluss 1-phasig ladender EVs auf die oben aufgefiihrten Kenn-
groBBen diskutiert. Fiir die Diskussion der Spannungsdifferenzbzw. der Spannungsunsymmetrie wird die
Lange der Kabel zwischen Transformator und Unterverteilung variiert.

5.1.1 Methodik

Zur Bewertung des Einflusses der Anzahl an LPs ny pund somit der maximal gleichzeitig ladenden EVs
sowie des maximalen vorgegebenen Ladestroms der EVs Igy max auf die betrachteten Kenngroflen wer-
den acht verschiedene Simulationsvarianten gewéhit (siche Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1:  Uberblick der Simulationsvarianten fiir zentrales Laden

Anzahl paralleler Kabel zwischen

Simulationsvariante Transformator und LPs IEV maxin A nLp Sa in KVA
1 1 10 27 187
2 1 16 15 166
3 1 20 12 166
4 1 32 6 133
5 2 10 54 374
6 2 16 33 366
7 2 20 27 374
8 2 32 15 332

Alle gleichzeitig ladenden EVs werden mit dem vorgegebenen maximalen Ladestrom Igy max und glei-
chem Leistungsfaktor geladen. Fiir Igy ,2x Werden folgende Werte simuliert:

e 10A typische Ladestromstérke fiir Ladebetriebsart 1 und bei eingesetzten Ladestrombe-
grenzungen [18],[100]

e 16A typische Ladestromstérke fiir 1-phasigladende EVs [15]

e 20A Ladestromstirke, die sich bei Ausnutzung einer maximalen unsymmetrischen Leis-
tung von 4,6 kVA nach [35] einstellt

e 32 A typische Ladestromstérke fiir 3-phasig ladende EVs, unabhéngig von dertatséchlich
zur Verfiigung stehenden Aufllenleiteranzahl [15]

Das Vorgehen zur Bewertung der Simulationsergebnisse istin Bild 5-1 exemplarisch fiir die Spannungs-
unsymmetrie Kk, beschrieben. Es kann analog fiir alle weiteren diskutierten KenngroBen iibemommen
werden.
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Fiir jede Anzahl an EVs zwischen eins und ny p der zentralen Ladeinfrastruktur wird pro Leitungslénge
[ die Spannungsunsymmetrie k,, berechnet. Dabei werden alle moglichen Kombinationen der Vertei-
lung der gleichzeitig zu ladenden EVs auf die AuBenleiter beriicksichtigt und iiber das in Abschnitt 4.3
beschriebene Verfahrendie Wahrscheinlichkeit je Kombinationund Simulationsvariante berechnet. Zur
Beschreibung der sich ergebenden Hiufigkeitsverteilung werden das 95 %-Quantil und der Maximal-
wert bestimmt (siehe Bild 5-1 a). Der Wert der Quantile ist abhéngig von der Anzahl gleichzeitig laden-
der EVs. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der gleichzeitig ladenden EVs wird als unbekannt ange-
nommen. Zur weiteren Bewertung wird daher der Maximalwert der, von der Anzahl gleichzeitig laden-
der EV abhéngigen, 95 %-Quantile bzw. 100 %-Quantile ermittelt (siche Bild 5-1 b). Der Betrag der
gewihlten Quantile ist fiir die spannungsbezogenen KenngréBen vonder Leitungslange abhingig. Diese
wird in 1 m Schritten zwischen 1 mund 1000 m variiert. Um verschiedene Einfliisse auf die spannungs-
bezogenen KenngroBen miteinander zu vergleichen (siehe Abschnitt 5.1.5) werden die Leitungslangen
bewertet, bis zu denen keine Grenzwerte iiberschritten werden (siehe Bild 5-1 c)).

1 T T T T T T T 3 T T T T T T T
T _ I q(l)max (ku2)

0,8
= kyp nach IEC 61000-2-2
£ 06
bo )
S GS/S /
= 04 99
® | g 1 5
S | — q (k)
= 0,2 ) max (Ky
S 0 wl npy =17 ‘](Oyggfuz) — 4O (ko)
E 0 N [=10m 0 | ﬁi\u g 7 \(ku\Z) | ) S N

0 02 04 06 08 1 10 20 30 40 50 0 02 04 06 08 1
kuZ / kuZmax —» ngy —» [in km —»

a) Bestimmung des 95 %-Quantils und b) Ermittlung der Maximalwerte der von c¢) Bestimmung maximaler
des Maximalwerts je Anzahl EVsund der Anzahl gleichzeitig ladender EVs Leitungslédnge ohne
Leitungslénge; Darstellung fiir abhéngigen Quantil; Darstellung fiir Grenzwertverletzung fiir die
Nngy = 17undl =10 m =10 m Maximalwerte der Quantile

Bild 5-1: Vorgehen bei der Auswertung der Simulationsergebnisse fiir zentrales Laden

5.1.2 Auslastung der Betriebsmittel

Die betrachtete Ladeinfrastruktur verfiigt, wie in Abschnitt 4.2.1 erwdhnt, tiber LPs mit Typ-2 Lade-
buchsenund sei so ausgelegt, dass auch 3-phasiges Laden moglich ist. In Hinblick auf die Betriebsmit-
telwahl wird deshalb ein 3-phasiges Laden zugrunde gelegt, so dass der maximale Strom je Auf3enleiter
dem Produktaus Anzahlan LPs und maximalen (vorgegebenem) Ladestrom Igy a €ntspricht. Zur Ver-
meidung von Betriebsmitteliiberlastungen kann die maximal installierte Anzahl an LPs wie folgt tiber
die Anzahl der parallelen Leitungen ny; sowie des maximalen Betriebsstroms der Leitung Iy, max be-
stimmt werden

Nitg* Iy max
nrp < l—

I EV max (5 1 )
Fiir die Wahl der Simulationsvarianten nach Tabelle 5-1 ist die in Gleichung (5-1) gegebene Bedingung
erfiillt. Daher wird, hinsichtlich der gewéhlten Kabel und des Transformators (siche Anhang Ta-
belle A.2-8), bei keiner der gewéhlten Simulationsvarianten der Bemessungsstroms der Betriebsmittel
durch den Maximalstrom je AuB3enleiter iiberschritten.

5.1.3 Leitungsverluste

Da fiir zentrales Laden keine Nutzemprofile der EVs hinterlegt werden, erfolgt eine analytische Bewer-
tung der Verlustleistung anhand der in Abschnitt 4.3 aufgefiihrten stochastischen Beschreibung jedoch
keine Bewertung der Verlustenergie. Die Verlustleistung entspricht der Summe der Verlustleistungen
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der Aullen- und des Riickleiters im Kabel zwischen Transformatorsammelschiene und Unterverteilung
der zentralen Ladeinfrastruktur. Zur Bewertung wird je Simulationsvariante (siche Tabelle 5-1) geméal
Bild 5-1 b) der Maximalwert der Quantile der Verlustleistung qr(rfgx (R,) je gewihlten Quantilq (R,
bestimmt. Anschlielend wird der ermittelte Maximalwert ins Verhéltnis zur maximalen Verlustleistung
Pymax 3ph gesetzt, die sich ergibt, wenn alle angeschlossenen EV's 3-phasig laden und die bezogene
Leistung der EVs gleichbleibt (siche Gleichung (5-2)).

(x)
N Tmax(By)
qr(rigx(Pv) = > max \\v (5-2)
v max 3ph
mit
1 ’ IEVmax 2
Pvmax3ph:3'nLP'?tg'RL' T3 i (5-3)

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-2 fiir alle Simulationsvarianten aufgefiihrt. Zur besseren Ubersicht ist
zudem die Anzahl an LPs je Simulationsvariante dargetsellt.

Die Ergebnisse aus Tabelle 5-2 zeigen, dass die Werte qg;x(PJ ) zum einen von der Anschlussvariante
und zum anderen von np,p, jedoch nicht von Igy max oder der Anzahl an parallelen Kabeln abhéngt. Die
Quantile der maximalen Verlustleistung bei 1-phasigem Laden variieren zwischen dem einfachen und
sechsfachen Wert der maximalen Verlustleistung bei 3-phasigem Laden (vergleiche Tabelle 3-2). Wih-
rend bei Anschlussvariante ,,Gleich® stets der sechsfache Wert auftritt, ist bei Anschlussvariante ,, Ver-
teilt“ der Maximalwert der betrachteten Quantile stets gleich der maximalen Verlustleistung bei 3 -pha-
sigem Laden. Bei Anschlussvariante ,,Zufall“ wird die bezogene Verlustleistung fiir (9% (B}) mit zu-
nehmenden ny p kleiner. Der Grund fiir dieses Verhalten ist, dass aufgrund der héheren nyp die Wahr-
scheinlichkeit einer weniger stark unsymmetrischen Belastung zunimmt.

Tabelle 5-2:  Verlustleistung bei zentralem Laden 1-phasiger EV's bezogen auf die maximale Verlustleistung bei 3-phasigem
Laden fiir verschiedene Simulationsvarianten

Einfachkabel | Doppelkabel
n

Anschluss- ) P
SRS Quantil 27 15 12 6 | sa 33 27 15

variante .

IEV max n A
10 16 20 32 10 16 20 32
Gleich alle 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Jutall qW 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
uta q'09s) 1,58 1,87 2,25 3,92 127 1,43 1,58 1,87
. qv 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Verteilt o)

q'® 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

514 Unsymmetrischer Leistungsanteil

Die Bewertung der Unsymmetrie der Last der zentralen Ladeinfrastruktur erfolgt iiber den unsymmet-
rischen Leistungsanteil (sieche Abschnitt 2.6.3). Tabelle 5-3 zeigt den unsymmetrischen Leistungsanteil
des 95 %-Quantils und des Maximalwerts fiir alle acht Simulationsvarianten und die drei vorgestellten
Anschlussvarianten. Dabei sind hinsichtlich des Betrags Sy, und S, ,oidentisch.

Ebenfallsist der nach [38] berechnete zuldssige Grenzwert aufgefiihrt. Dabei werden folgende Annah-
men getroffen:

e Esist keine weitere Kundenanlage an der Unterverteilung der Ladeinfrastruktur angeschlossen

e Weitere Kundenanlagen im betrachteten Niederspannungsnetz werden 3-phasig an der Trans-
formatorsammelschiene angeschlossen

e Die Ladeinfrastruktur wird als Kundenanlage interpretiert, die an der Transformatorsammel-
schiene angeschlossen ist
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Fiir die Parameter nach Gleichung (2-41) gilt anhand der getroffenen Annahmen

e 5=30
e Sw=14,62 MVA

gemail den Richtwerten nach [38]
Kurzschlussleistung an der Transformatorsammelschiene

Weiterhin sei angenommen, dass ausschlieBlich Bezugsanlagen iiber den speisenden MS/NS-Transfor-
mator versorgt werden. Somit gilt fiir die prospektiven Ausbau faktoren kg, + kge + ksp = 1.

Wie anhand Tabelle 5-3 ersichtlich, treten unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen Grenz-
wertverletzungen nur fiir Anschlussvariante ,,Gleich* und den Maximalwert fiir Variante ,,Zufall* auf.

Tabelle 5-3:  Unsymmetrischer Leistungsanteil S, in kVA fiir verschiedene Simulationsvarianten fiir zentrales Laden

Einfachkabel | Doppelkabel
np
Anschluss Quantil 27 15 12 6 | 54 33 27 15
variante I in A
EV max
10 16 20 32 10 16 20 32
Gleich alle | 62,1 552 552 442 | 1242 1214 1242 1104
q@ 62,1 55,2 55,2 442 1242 1214 1242 1104
Zufall ( )
g e 21,1 24,1 27,6 33,7 28,8 36,2 422 483
Verteil qW 20,7 18,4 18,4 14,7 414 40,5 414 36,8
ere q(099) 105 133 138 147 | 151 195 211 265
Sunz zul 49.6 46,7 46,7 41,8 70,2 69,4 70,2 66,1
nach [38]

GemaB der oben getroffenen Annahme, dass die zentrale Ladeinfrastruktur als eine Kundenanlage auf-
gefasst wird, betrigt der Grenzwert nach [35] Syn2 zu = 4,6 KVA. Aus Tabelle 5-3 ist ersichtlich, dass
die gewéhlten Quantile fiir Sy, fiir alle betrachteten Anschluss- und Simulationsvarianten stets ober-
halb des Grenzwerts nach [35] liegen.
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Die Bewertung der Gegensystemspannungsunsymmetrie k,;, und der Spannungsdifferenz erfolgt an der
Unterverteilung der zentralen Ladeinfrastrukturin Abhingigkeit der maximalen Kabelldnge zwischen
Transformatorsammelschiene und Unterverteilung, die gewéhlt werden kann, ohne dass zuléssige
Grenzwerte Uiberschritten werden. Da, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, fiir das zentrale Laden keine
Tageslastgange betrachtet werden, wird beziiglich der Spannungsdifferenz nur AUzp bewertet. Sowohl
das tibergeordnete Netz als auch sémtliche Betriebsmittel werden als symmetrisch angenommen.

Spannungsunsymmetrie und Spannungsdifferenz

Da die Spannungsunsymmetrie des ibergeordneten Netzes vernachlissigt wird, wird als Grenzwert der
Spannungsunsymmetrie der maximal zuldssige Gesamtstdreintrag in der Niederspannungsebene nach
Tabelle 2-5mitGSys = 1,39 % gewéhlt. Dieser Wert fiir GSyg basiertauf denhochsten typischen Wer-
ten fiir Transferkoeffizient und Summationsexponent.

Als Grenzwert der Spannungsdifferenz, bezogen auf die Auflenleiter-Riickleiterspannung, wird geméal
Bild 2-5 der Wert /3 - AU;p/U,, = 8 % gewihlt, welcher der Summe der Spannungsinderungen durch
Einspeisungbzw. Lastim Niederspannungsnetzentspricht. Fiir den Fall, dass eine Einrichtung zur Span-
nungsbandeinhaltung vorgesehen ist (bspw. rONT) wird +/3:AUzp/U, = 16 % gewihlt (siche
Bild 2-6). AUzp wird aus der Differenz zwischen hochster und kleinster Auflenleiter- Riickleiterspan-
nungim Netz berechnet. Weiterhin wird eine Grenzwertverletzung detektiert, sobald fiir die Spannungs-
betrdge eine der AuBenleiter-Riickleiterspannungen einen Wert von 207 V unter- bzw. von 253 V iiber-
schreitet.

Je Leitungslinge wird die kumulative Summenhaufigkeit fiir k,, und v/3 - AU;p/U,, fiir die verschie-
denen Anschlussvarianten berechnet und die ausgewiesenen Quantile bestimmt. Bild 5-2 und Bild 5-3
stellen die Leitungsldngen je Quantil und Anschlussvariante als Balkendiagramm dar. Die Hohe der
Balken gibt an, bis zu welcher Leitungsldnge keine Grenzwertverletzung, bezogen auf das betrachte
Quantil, auftrat. Das Kriterium dessen Grenzwert bei einer bestimmten Leitungsldnge zu erst verletzt
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wird, Spannungsdifferenz (blau) oder Spannungsunsymmetrie (rot), ist farblichhervorgehoben. Fiir An-
schluss- und Simulationsvarianten, bei denen nur g (2 dargestellt ist, sind g (Pund (% gleich.

1000 i 1000
I Grenzwerte 4 i Grenzwerte 4
T 800 [{=—— V3-AUz/U,>8 % | T 800 |l — \3-AUp/U, > 8 % |
H=— k> 1,39 % 1 —_— ki >1,39 % 1
g 600 | Quantile I 1 g 600 | Quantile I
= =
-, i q(l) I 1 -, i q(l) I,
g | i g | i
~= 400 e q(0795) ~ 400 { — q(0,95)
200 i 1 200 F J
e e o - — — -
Tgvmax in A 10 16 20 32110 16 20 32|10 16 20 32 [gymxin A 10 16 20 3210 16 20 3210 16 20 32
nmp 271512 6 1271512 6271215 6 nip 54 33 27 1554 33 27 15 54 33 27 15
Anschluss Gleich Zufall Verteilt Anschluss Gleich Zufall Verteilt
a) Einfachkabel b) Doppelkabel

Bild 5-2: Maximale Linge der Leitung zwischen Transformatorsammelschiene und Unterverteilung der zentralen
Ladeinfrastruktur ohne Verletzung der festgelegten Grenzwerte fiir verschiedene Anschlussvarianten ohne rONT

1000 ‘ 1000 I
H Grenzwerte 1 Grenzwerte 1
T 800 == V3-AUxn/U,> 16 % ] T 800 [| === 3-AUz/U,> 16 % |
He== ki >1,39 % B Hem ki >1,39 % 4
& 600 [{ Quantile I I 1 g€ 600 | Quantile I
g 0 . = m 1
é qogs é q095
~5 400 Hee— q(’) 1 <~ 400 e q(,) 1
200 i 1 200 - 1
0 ‘ 0 ‘
Tevmax iINA 10 16 20 32110 16 20 32110 16 20 32  [gymxin A 10 16 20 32110 16 20 32 10 16 20 32
np 271512 6 271512 6 271215 6 nip 54 33 27 1554 33 27 15 54 33 27 15
Anschluss Gleich Zufall Verteilt Anschluss Gleich Zufall Verteilt
a) Einfachkabel b) Doppelkabel

Bild 5-3: Maximale Léinge der Leitung zwischen Transformatorsammelschiene und Unterverteilung der zentralen
Ladeinfrastruktur ohne Verletzung der festgelegten Grenzwerte fiir verschiedene Anschlussvarianten mit rtONT

Der Vergleich zwischen den Anschlussvarianten nach Bild 5-2 und Bild 5-3 zeigt, dass fiir Anschluss-
variante ,,Verteilt” vier- bis achtfache Kabelldngen gegeniiber der Anschlussvariante ,,Gleich“ moglich
sind. Ebenfalls istersichtlich, dass fiirdie Varianten,,Verteil*“ und,,Zufall* hinsichtlich des 95 %-Quan-
tils bei Zunahme der Anzahl an Ladepunkten n; p die maximal zuldssigen Leitungslinge [ .5, bis zu
der keine Grenzwertverletzungen auftreten erhoht. Zu begriinden ist dies mit einer zunehmenden Wahr-
scheinlichkeit fiir eine weniger stark unsymmetrische Verteilung der ladenden EVs auf die Auflenleiter.

Anhand des gewihlten zuldssigen Gesamtstoreintrags fiir k,, von GSys = 1,39 % ist fiir das 100 %-
Quantile eher k,, und fiir des 95 %-Quantil AUzp das begrenzende Kriterium. Mit steigender Wahr-
scheinlichkeit fiir eine symmetrische Aufteilung der EVs auf die AuBlenleiter ist zunehmend AUzp das
begrenzende Kriterium. Es ist jedoch anzumerken, dass fiir den zuldssige Gesamtstoreintrag GSyg ein
hoher Wert gewéhlt wurde. Bei der Wahl eines niedrigeren Gesamtstoreintrags ist k, auch fiir das
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95 %-Quantil und zunehmend symmetrische Verteilung der EVs auf die AuBlenleiter das begrenzende
Kriterium, was ebenfalls mit einer Verringerung der maximalen zuléssigen Leitungsldnge einhergeht.

Der Einsatz eines rONTs bewirkt, dass AUzp seltener das begrenzende Kriterium ist und erlaubt somit
unter bestimmten Umsténden ldngere Leitungsldngen. Mit einer Reduzierung von GSyg wird die Wir-
kung eines rONT hinsichtlich der maximal zuldssigen Leitungsldnge reduziert.

5.2 Dezentrales Laden

Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, wird dezentrales Laden anhand zwei verschiedener Simulations-
netze, ,,Stadtrandnetz* und ,,landliches Netz*, untersucht. Die genutzten Modelle sind in Abschnitt 4.4
beschrieben. Es wird der Einfluss durch 1-phasiges Laden von EVs sowie der Einfluss von PV-Anlagen
auf die oben (Seite 72) aufgefiihrten KenngréBen diskutiert.

52.1 Methodik

Zur Bewertungdes Einflusses der Durchdringung der Netze mit EVsund PV -Anlagen werden verschie-
dene Simulationsvarianten definiert. Fiir jede Simulationsvariante werden 1000 Simulationsdurchléufe,
welche jeweils einem Tag in 1-Minuten Zeitschritten entsprechen, simuliert. Die Anzahl von 1000 Si-
mulationsdurchldufen resultiert aus einer Abschitzung der Verteilungsfunktion fiir k,, und der Festle-
gung eines maximalen Fehlers fiir die Bestimmung von k. Ndhere Ausfithrungen sind im An-
hang A.10 gegeben.

Die Analyse der oben beschriebenen BewertungskenngréBen bezieht sich, wenn nicht anderes angege-
ben, auf den 95 %-Quantilwert der 10-Minutenmittelwerte. Bild 5-4 gibt einen Uberblick iiber die Er-
mittlung der Bewertungskenngro3en am Beispiel von k.

Bestimmung des 95-%-Quantils Bestimmung des
(10-Min.-Mittelwert) Maximalwerts der 95-%-
je Verkniipfungspunkt im Netz Quantile fiir das gesamte Netz

Darstellung der Verteilung
iiber m Simulationen

|
|

I= Maximalwert
I
|

q(O,‘)S)(kuz) ——

0,95
|

q(oj%)(kuz)max —

kum. Hdufigkeit —»
kum. Hdufigkeit —»

ku2 >

Bild 5-4: Schematische Darstellung der Auswertemethodik zur Ermittlung der BewertungskenngroBen am Beispiel der
Gegensystemspannungsunsymmetrie fiir dezentrales Laden

Pro Simulationsdurchlauf wird je Verkniipfungspunkt der 95 %-Quantilwert der 10-Minutenmittelwerte
fiir k., bestimmt. AnschlieBend wird je Simulationsdurchlauf der hochste 95 %-Quantilwert der 10-Mi-
nutenmittelwerte liber alle Verkniipfungspunkte ermittelt. AbschlieBend wird die kumulierte Summen-
haufigkeitiiber m Simulationsdurchldufe!® bestimmt und als Balken dargestellt. Dabei wird bezogen auf

16 m entspricht in dieser Arbeit stets 1000
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die 1000 durchgefiihrten Simulationsdurchlaufe das 1 %-, 5 %-, 50 %-, 95 %- und 99 %-Quantil hervor-
gehoben. Alternativ werden die Werte der entsprechenden Quantile tabellarisch angegeben.

Die Darstellung der kumulierten Summenhéufigkeit wird gewihlt, da eine Schitzung der Verteilungs-
funktion der einzelnen Kenngroflen nicht immer einen entsprechenden statistischen Test, in diesem Fall
wurde der Kolmogorov-Smirnov-Tests (KS-Test) gewéhlt, bestand (siche Anhang Tabelle A.10-17).

Zum besseren Vergleich der Ergebnisse untereinander wird je Netztopologie eine Referenzsimulations-
variante ohne PV-Anlagen und EVs simuliert, welche den Einfluss von Haushaltslasten auf die Kenn-
grofBBen abbildet. Um den Simulationsumfang in Grenzen zu halten, werden bei der Simulation von Sze-
narien mit PV-Anlagen oder EVs die Haushaltslasten mit einem, je Haushalt individuellen jedoch je
Simulationsdurchlauf gleichen, Lastgang fiir jeden Simulationsdurchlauf simuliert. Es wurden die Haus-
haltslastgéinge des Simulationsdurchlaufs der Referenzsimulationsvariante gewéhlt, der dem Wert
q(©95) (k) gemiB Bild 5-4 (rechts) am nichsten kommt. Dieser Simulationsdurchlauf der Referenzsi-
mulation wird als Referenzsimulationsdurchlauf bezeichnet.

Wird zur Darstellung der kumulierten Summenhaufigkeit der gewahlten Kenngréf3en ein Balkendia-
gram gewaihlt, so sind die entsprechenden Ergebnisse des Referenzsimulationsdurchlaufs als gestrichelte
Linie eingezeichnet. Angedeutet ist dies ist in Bild 5-4 als gestrichelte Linie a).

Die Durchdringungdes Netzes mit EVs ohne PV-Anlagen sowie die Durchdringung des Netzes mit PV-
Anlagen ohne EVs erfolgt geméf der Darstellung in Bild 4-4 in den Schritten 10 %, 25 %, 50 %, 75%
und 100 %. Wie Bild 4-4 zeigt, tibersteigt bei einer 100 % Durchdringung des Stadtrandnetzes mit PV-
Anlagen die installierte PV-Leistung die Nennleistung des Transformators. Dieser Ausbaugrad wird laut
einer Umfrage unter Netzbetreibern vermieden [130]. Nach [130] entspricht der maximale prospektive
Ausbaugrad mit Erzeugungsanlagen kg, = 1. Das heif}t, die Summe der installierten Leistung aller Er-
zeugungsanlagen im Netz entspricht maximal der Nennleistung des Transformators. Die Ergebnisse fiir
eine 100 % PV-Durchdringung werden im Folgenden angegeben, jedoch aufgrund der unrealistischen
Annahmen nicht diskutiert. Fiir die Diskussion der kombinierten Durchdringung der Netze mit EVs und
PV-Anlagen werden fiir beide Simulationsnetze jeweils die Durchdringungsraten fiir PVs von 10 %,
50 % und 75 %und fir EVs 10 %, 50 % und 100 % gewéhlt, so dass sich neun unterschiedliche Kom-
binationen ergeben.

Wenn nicht anders angegeben, werden alle EVs 1-phasig mit einem maximalen Ladestrom von
Igvmax = 16 A geladen.

5.2.2 Auslastung der Betriebsmittel

Die Analyse der Strombelastung der einzelnen Kabel und des Transformators zeigen, dass geméaf der in
[44], [61] gegebenen Ausfiihrungen fiir alle untersuchten Simulationsdurchldufe die Kriterien einer
EVU-Last erfiillt sind. Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5 zeigen die Qualititsreserve fiir das 95 %-Quantil
iiber alle Simulationsdurchldufe der Betriebsmittelbelastung. Die Auflistung der Qualitdtsreserve fiir
das 100 %-Quantil tiber alle Simulationsdurchliufe ist im Anhang Tabelle A.2-12 dargestellt.

Die Ergebnisse aus Tabelle 5-4 zeigen, dass mit der Wahl des Transformators und der Kabeltypen es zu
keiner Uberlastung der Betriebsmittel kommt. Jedoch ist bei einer PV -Durchdringung von 75 % nur
noch eine niedrige Reserve vorhanden. Der Einfluss der EV -Durchdringung auf die Auslastung der Be-
triebsmittel ist unkritisch und die Qualititsreserve hoch.

Tabelle 5-4:  Qualitdtsreserve beziiglich der Auslastung der Betriebsmittel fiir das Stadtrandnetz in % (95 %-Quantil iiber
alle Simulationsdurchliufe)

Transformator " Kabel
EV-Durchdringung PV-Durchdringung in %

in % 0 10 25 50 75 100 0 10 25 50 75 100

0 80 82 76 54 34 14 73 73 60 39 20 4
10 78 78 54 34 70 70 39 20

25 74 64

50 68 68 56 36 57 57 40 21

75 63 50

100 58 58 57 37 45 46 41 22
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Tabelle 5-5:  Qualitétsreserve beziiglich der Auslastung der Betriebsmittel fiir das lédndliche Netz in % (95 %-Quantil {iber
alle Simulationsdurchlaufe)

Transformator || Kabel || Freileitung
EV- PV-Durchdringung in %
D“rc};ff/ng““g 0 10 25 50 75 100[ 0 10 25 50 75 100[ 0 10 25 50 75 100
0
0 75 81 74 52 33 13|82 87 80 72 65 61|80 83 83 74 68 62
10 77 77 52 33 83 84 72 65 83 83 74 68
25 73 82 83
50 68 69 53 33 79 79 72 66 80 81 74 68
75 64 76 78
100 60 60 53 35 74 75 71 66 77 176 73 68

Die Ergebnisse aus Tabelle 5-5 zeigen, dass fiir das lindliche Netz weder die Kabel noch die Freileitun-
gen liberlastet werden und die Qualititsreserve hochist. Fiirhohe PV-Durchdringungen nimmt die Qua-
litdtsreserve ab, und wie die Ergebnisse fiir das 100 %-Quantil aus Tabelle A.2-13 im Anhang zeigen,
tibersteigt fiir einzelne Simulationsdurchliufe der Belastungsstrom des Transformators bei einer PV -
Durchdringung von 100 % den Nennstrom. Der Einfluss der EV-Durchdringung auf die Auslastung der
Betriebsmittel ist unkritisch und die Qualitdtsreserve hoch.

Fiir beide Simulationsnetze dominiert bei kombinierter Durchdringung der Netze mit EVs und PV -An-
lagen bei geringer PV-Durchdringung die Belastung durch die EVs, jedoch ab einer PV -Durchdringung
von min. 50 % dominiert die Belastung durch die PV-Anlagen. Der Grund fiir dieses Verhalten ist, dass
die Belastung der Betriebsmittel durch PV-Anlagenund die durch EVs zeitlich verschoben sind und
somit nur geringe Kompensationseffekte auftreten. Zur Verdeutlichung zeigt Bild 5-5 fiir ausgewihlte
EV- und PV-Durchdringungen das 95 %-Quantil je 10-Minutenmittelwert des Mitsystemstroms des
Transformators. Ebenfalls ist der daraus resultierende Wert fiir g (©95)(I,) als gestrichelte Linie darge-
stellt.

500 500 RTTT ] T 500 100 % EV 7

400 400 - 1 400 F +75% PV 1

< 300 < 300 L S0%PVI A 4 << 300 - 50 % EY 1

£ g - 1.8 1

=< 200 < 200 1.5 200 .

100 F 100 --10 %P - 100 F K
- 1<

0 0 0
00:00  06:00 12:00 18:00 24:00 00:00  06:00 12:00 18:00  24:00 00:00  06:00 12:00  18:00  24:00
Uhrzeit —» Uhrzeit —» Uhrzeit —»

Bild 5-5: 95 %-Quantil des Transformator-Mitsystemstroms je Zeitpunkt fiir ausgewéhlte Durchdringungen mit EVs und
PV-Anlagen des Stadtrandnetzes und Darstellung des zu bewertenden 95 %-Quantils iiber den gesamten Lastgang

523 Leitungsverluste

Diein diesem Abschnittdiskutierte Verlustenergie beziehtsich auf die Leitungsverluste im Niederspan-
nungsnetz, welche durch die Grundschwingungsanteile der Leiterstrome hervorgerufen werden. Die re-
alen Leitungsverluste sind infolge weiterer Frequenzanteile des Stromes hoher [43, Kap. 7].

Um einen Vergleich zwischen den einzelnen PV-und EV-Durchdringungen zu gewéhren, wird die Ver-
lustenergie bei unsymmetrischer Belastung der Auflenleiter auf die Verlustenergie bei symmetrischer
Belastung bezogen. Fiir die symmetrische Belastung werden alle Kundenanalgen als leistungskonstante
3-phasige Lasten bzw. Einspeiser simuliert. Am Beispiel eines 1-phasig angeschlossenen EVs, das mit
einer Ladeleistung von 3,7 kVA geladen wird, wird fiir den symmetrischen Fall das EV 3 -phasig mit
einer Ladeleistung von 1,23 kVA je Aullenleiter geladen. Da fiir die betrachteten Simulationsnetze ver-
schiedene Erdungsverhéltnisse angenommen wurden (sieche Abschnitt 4.4.2), wird fiir einen besseren
Vergleich der Ergebnisse bei der Betrachtung der bezogenen Verlustenergie zwischen Verlusten in den
AuBenleitern und dem Riickleiter unterschieden.
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E' . = (Eva +Evb+Evc)un

(EvRii)un
= und E n. =
VL (Eva +Evb+Evc)sym

VR (Eva + Evb + Evc)sym (5_4)

Aufgrunddes gewédhlten Simulationsansatzes mit reduzierter Riickleiterimpedanz fiir das Stadtrandnetz,
statt einer Verteilung von Erdungsimpedanzen im Netz, flieit der gesamte Nullsystemstrom durch den
Riickleiter und teilt sich nicht in einen Riickleiterstrom und einen Strom iiber Erde auf. Fiir die simu-
lierten ldndlichen Netze wird angenommen, dass der PEN-Leiter an keiner Stelle im Netz zuséitzlich
geerdet wird. Somit entspricht die Riickleiterimpedanz der Aulenleiterimpedanz.

Tabelle 5-6 fiihrt das 50 %-Quantil ¢©©5% (E}) und 95 %-Quantil q®25(E.) der bezogenen Verlus-
tenergie fiir die AuBBenleiter und den Riickleiter fiir das simulierte Stadtrandnetzauf. Die Felderfiir nicht
simulierte Kombinationen aus PV - und EV-Durchdringung sind in der Tabelle freigelassen. Die Ergeb-
nisse fiir die ldndlichen Netze sind im Anhang Tabelle A.2-14 und Tabelle A.2-15 aufgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind qualitativ gleich und unterscheiden sich quantitativ, aufgrund der verschiedenen Annah-
men zur Erdung beider Netze, hinsichtlich der Verluste des Riickleiters.

Tabelle 5-6:  Verlustenergie der AuBlen- und des Riickleiters hervorgerufen durch Leitungsverluste bezogen auf die
Verlustenergie bei symmetrischer Belastung des Stadtrandnetzes, 50 %- und 95 %-Quantil

Aullenleiter || Riickleiter
EV- ;
Durchdringun PV-Durchdringung
gung
0% | 10%|25% ]| 50 % | 75 % | 100 % 0% | 10 % | 25 % | 50 % | 75 % [ 100 %
0% 126 1,31 |1,37 | 1,28 | 1,18 | 1,14 [[0,32] 0,58 | 0,61 | 0,34 | 0,21 [ 0,15
/;; 10 % 1,291 1,33 1,29 | 1,19 0,331 0,56 0,36 | 0,22
~ 25 % 1,31 0,35
g\. 50 % 1,31 1,34 1,31 | 1,21 0,34 0,49 041 | 0,26
s 75 % 1,30 0,32
100 % 1,29 1,31 1,31 | 1,23 0,31 0,40 043 | 0,29
0% 1,231 1,28 | 1,27 | 1,18 | 1,12 | 1,09 || 0,28 | 0,48 | 0,43 [ 0,22 | 0,14 | 0,10
/;f 10 % 1,271 1,30 1,19 | 1,13 0,31] 0,48 0,24 | 0,15
~ 25 % 1,27 0,31
§ 50 % 1,271 1,30 1,22 | 1,15 0,30 0,42 0,29 | 0,18
= 75 % 1,26 0,28
100 % 1,24 1,27 1,24 | 1,17 0,26 | 0,35 0,32 | 021

Wie aus Tabelle 5-6 hervorgeht, wird die bezogene Verlustenergie nur in geringem Maf3e von der EV-
Durchdringung beeinflusst, wohingegen die bezogene Verlustenergie bei einer PV -Durchdringung von
10 % bis 25 % am hochsten und bei groBerer PV-Durchdringung kleiner wird. Die Ursache dafiir liegt
in den Annahmen fiir die Simulationen begriindet. PV-Anlagen haben eine Gleichzeitigkeit von 1, wo-
hingegen EVsiiberden ganzen Tagverteiltladenundeine geringere Gleichzeitigkeitaufweisen. Zudem
wird fiir beide Geriteklassen eine zufillige AuBenleiterwahl mit einer Wahrscheinlichkeit 1/3 je Auf3en-
leiter hinterlegt. Bei dieser Anschlussvariante wird mit der Anzahl der gleichzeitig unsymmetrisch be-
triebenen Kundenanlagen der relative, auf den symmetrischen Leistungsanteil bezogene, unsymmetri-
sche Leistungsanteil verringert. Weshalbsichdie Verlustenergie bei unsymmetrischem Betrieb der Kun-
denanlagen der Verlustenergie bei (theoretischem) 3 -phasigem Betrieb anndhert.

524 Spannungsdifferenz

Die Bewertung der Spannungsdifferenz erfolgt anhand der Differenz zwischen hdchster und niedrigster
AuBenleiter-Riickleiterspannung im Netz. Aufgrund der Modellierung des Mittelspannungsnetzes als
Kombination aus einer unsymmetrischen Spannungsquelle mit festen Spannungsbetrigen liber die ge-
samte simulierte Zeit und einer Netzimpedanz ohne Beriicksichtigung des Einflusses parallel betriebe-
ner Niederspannungsnetze ist die Spannung an der Transformatorsammelschiene nahezu konstant. In-
folgedessen wird auf eine klassische Bewertung des Spannungsbandes innerhalb des Bereiches U;, +
10 % verzichtet.

In Anlehnung an Abschnitt 2.5 wird fiir die maximal zuldssige Spannungsdifferenz 8 % bei Betrieb der
Netze ohne und auf 16 % bei Betrieb der Netze mit einer Regeleinheit, in diesem Fall einem rONT,

80



5 Simulationsergebnisse

festgelegt. Dafiir werden je Verkniipfungspunkt und AuBenleiter die 10-Minuten-Mittelwerte und an-
schlieend der Maximal (Up,,x)- und Minimalwert (Up,i,) der AuBBenleiter-Riickleiterspannungen je
Zeitpunkt im Netz bestimmt. Zur Bewertung der Spannungsdifferenz mit Regeleinheit wird
q (095 (AUzp) genutzt (siche Abschnitt 2.5), da davon ausgegangen wird, dass die Regeleinheit mehr-
fach am Tagdie unterspannungsseitige Spannung an der Transformatorsammelschiene andem kann. Die
Bewertung der Spannungsdifferenz ohne Regeleinheit erfolgt anhand q (%95 (AUy). Tabelle 5-8 gibt die
relative Anzahl an Simulationsdurchldufen je Simulationsvariante an, bei der geméfi dembeschriebenen
Verfahren eine Spannungsdifferenz von q (%95 (AUg) > 8 % bzw. q(©95 (AUzp) > 16 % aufiritt.

Die Spannungsdifferenzen der Referenzsimulationsdurchldufe sind in Tabelle 5-7 aufgefiihrt. Es ist er-
sichtlich, dass fiirkeinen der Referenzsimulationsdurchlaufe die gewihlten maximalen Spannungsdif-
ferenzen iiberschritten werden. Zudem zeigt sich, dass q (%95 (AU,) geringfiigig hohere Werte aufweist
als q(©95) (AU,p).

Tabelle 5-7:  Spannungsdifferenz der Referenzsimulationsdurchldufe fiir dezentrales Laden

Spannungsdifferenz Simulationsnetz
Stadrandnetz landliches Kabelnetz landliches Freileitungsnetz
7% (au,) 2.8% 3,1% 7,0 %
q©%) (aU,p) 2,7 % 3,0 % 6,7 %

Fiir eine Klassifizierung der relativen Anzahl an Uberschreitungen wird folgende Farbskala genutzt
rel. Uberschreitungen  rel. Uberschreitungen  rel. Uberschreitungen _
<0,05 >0,05und <0,25 >0,25und <0,50

Tabelle 5-8:  Relative Anzahl an Simulationsdurchldufen mit Uberschreitung der zuléssigen Spannungsdifferenz

8 % Spannungsdifferenz 16 % Spannungsdifferenz
(ohne Regeleinheit AU,) (mit Regeleinheit AU,p)
EV- -
) PV-Durchdringung
Durchdringung
0% | 10%[25%[50% [ 75% ] 100% [ 0% [ 10% [25% [ 50% | 75% [ 100 %
Stadtrandnetz
0% 0,00 000 000 000 002 015 [000 000 000 000 000 0,00
10 % 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
25 % 0,00 0,00
50 % 0,00 0,00 0,01 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00
75 % 0,00 0,00
100 % 0,00 0,00 0,04 026 0,00 0,00 0,00 0,00
liindliches Kabelnetz
0% 0,00 002 0,09 030 - 0,0 000 000 0,00 000 0,00
10 % 0,00 0,02 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00
25 % 0,00 0,00
50 % 0,01 0,02 028 [0,53° 0,00 0,00 0,00 0,00
75 % 0,01 0,00
100 % 0,05 0,03 0,29 - 0,00 0,00 0,00 0,00
ndliches Freileitungsnetz
0% 0,11 0,18 T\ 0,00 000 000 00l 007 0,14
10 % 0,15 024 0,00 0,00 0,01 0,05
25 % 0,00
50 % 10,97 1,00 0,01 0,00 0,01 0,04
75 % 0,02
100 % 0,04 0,00 0,01 0,04

Wie aus Tabelle 5-8 ersichtlich, treten fir das Stadtrandnetz ohne rONT nur fiir hohe PV -Durchdrin-
gungen und Kombinationen von hohen PV - und EV-Durchdringungen Uberschreitungen der festgeleg-
ten zuldssigen Spannungsdifferenz auf. Bei Einsatz eines rONT treten keine Uberschreitungen auf.
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Fiir das landliche Kabelnetz ohne rONT treten ab einer PV -Durchdringung von 50 % fiiriiber 10 % aller
Simulationsdurchliufe Uberschreitungen der festgelegten zulissigen Spannungsdifferenz auf. Durch
den Einsatz eines rtONTstreten fiir dieses Simulationsnetzkeine Uberschreitungen auf. Somit zeigt sich,
analog zu anderen Untersuchungen bspw. [131], dass der Einsatz einer Regeleinheit, bspw. eines
rONTs, fiir Kabelnetze eine zweckmiBige MaBnahme ist, um Uberschreitungen der zulidssigen Span-
nungsdifferenz bei zunehmender EV - und PV-Durchdringung zu reduzieren bzw. zu vermeiden.

Fiir das ldndliche Freileitungsnetz fiihrt der Einsatz eines rONT ebenfalls zu einer signifikanten Redu-
zierung der relativen Anzahl an Uberschreitungen. Fiir hohe PV -Durchdringungen treten dennoch in
iiber 5 % der Simulationsdurchliufe Uberschreitungen der zulissigen Spannungsdifferenz auf. Infolge-
dessen reicht fiir diese Art der Niederspannungsnetze u. U. eine Regeleinheit wie ein rONT als Mal3-
nahme zur Vermeidung unzuldssig hoher Spannungsdifferenzen nicht aus und ist durch weitere MaB-
nahmen wie bspw. eine symmetrische Aufteilung der PV-Anschlussleistung auf die AuBenleiter (siche
Abschnitt 5.2.7) zu ergénzen.

Losungsansitze und Berechnungen zur Bestimmung, unter welchen Bedingungen eine Stufenschaltung
des rONT mit Beriicksichtigunng moglicher weiterer Netzriickwirkungen wie bspw. Flicker durchzufiih-
ren ist, sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

5.2.5 Unsymmetrischer Leistungsanteil

Der unsymmetrische Leistungsanteil S, (sieche Abschnitt 2.6.3) an der Transformatorsammelschiene
wird anhandder Verteilung der 10-Minuten-Mittelwerte tiber die durchgefiihrten Simulationsdurchlaufe
bewertet.

Bild 5-6 zeigt ausgewihlte Quantile der kumulierten Summenhé&ufigkeit des unsymmetrischen Leis-
tungsanteils als Balkendiagramm (Erlduterung siche Abschnitt 5.2.1) fiir das Stadtrandnetzund Bild 5-7
fiir das landliche Netz. Neben S, fiir die Referenzsimulationsdurchlaufe (blau gestrichelte Linie) ist
ein maximaler zuldssiger unsymmetrischer Leistungsanteil Sy,5 g (ot gestrichelte Linie) gemal3 [38]
und Gleichung (2-41) eingezeichnet. Bei Interpretation der Niederspannungsnetze als Kundenanlagen
an der Niederspannungssammelschiene gilt sowohl fiir Stadtrandnetz als auch ldndliches Netz ein Pro-
portionalititsfaktorvon s = 30. Fiir die prospektiven Ausbaufaktoren gelte fiir die durchgefiihrten Si-
mulationen kg, + ke + ksp = 2. Unter diesen Annahmen ergeben sich folgende Werte:

e Stadtrandnetz Sunzeul = 53,7 KVA (Siy = 10,18 MVA Syr=Sa = 630 kVA)
e LindlichesNetz Sunzpul = 25,9 KVA (Spy = 5,94 MVA S.r= S = 250 kVA)
npy in %
T 100 T 100 T 1007 10 50 75
80 80 = 80 —=
< < — < r — =t
._?4 60 SunZ zul z 60 SU“2 zul m .—?4 60 : SunZ all 1 asfeles ,: _: : :
T P 1ol i
g;f 20 @@ E 7777777 g;f 20 WSE L g;f 20 ;EE[: S B2 dE
e:ty 0 0 10 25 50 75 100 é@ 0 0 10 25 50 75 100 e:ty 0 0 10 50 100 10 50 100 10 50 100
Vl];\/il’l‘%)_> I’lpvin%_> nEVin%—>

Bild 5-6: Unsymmetrischer Leistungsanteil des Stadtrandnetzes fiir dezentrales Laden

Fiir das Stadtrandnetz wird der nach [38] berechnete maximale zuléssige unsymmetrische Leistungsan-
teil ab einer PV-Durchdringung von 50 % iiberschritten, wohingegenbei lindlichem Netznur eine Uber-
schreitung von Sy ,u1 fiir wenige Simulationsdurchldufe bei einer PV-Durchdringung von 75 % und
100 % auftritt. Wie Tabelle 5-10 in Abschnitt 5.2.7 zeigen, kann eine symmetrische Verteilung der PV-
Anlagen auf die drei AuBBenleiter zu einer deutlichen Reduzierung des unsymmetrischen Leistungsan-
teils fithren. Infolge der geringeren Betriebsdauer der EVs und der damit einhergehenden geringeren
Gleichzeitigkeit gegeniiber den PV-Anlagen weist der unsymmetrische Leistungsanteil bei Betrachtung
der EV-Durchdringung deutlich geringere Werte auf.
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Bild 5-7: Unsymmetrischer Leistungsanteil des ldndliches Netzes fiir dezentrales Laden

Das Quantil (%95 (S,,,) wird bei kombinierter Durchdringung der Netze mit PV-Anlagen und EVs
durch die PV-Anlagen dominiert. Der Einfluss der EVs ist gering, fiihrt jedoch fiir das ldndliche Netz
in einigen Fillen zu einer Reduzierung der unsymmetrischen Leistung.

Der Einfluss der Variation des maximalen Ladestroms der EVs auf den unsymmetrischen Leistungsan-
teil ist in Tabelle 5-10 dargestellt. Eine Abschétzung zur Bestimmung des unsymmetrischen Leistungs-

anteils in Abhéngigkeit der Durchdringung von EVs und PV-Anlagen ist in Kapitel 6 ausfiihrlich be-
schrieben.

5.2.6 Spannungsunsymmetrie

Neben der Bewertung der Gegensystemspannungsunsymmetrie in Abhéngigkeit der Durchdringung der
Simulationsnetze mit EVs und PV-Anlagen wird in diesem Abschnitt auch das Verhéltnis der Null- zur
Gegensystemspannungsunsymmetrie bewertet, da dieses theoretisch zur Bestimmung der Nullsys-
temimpedanz an einem Verkniipfungspunkt genutzt werden kann. Ferner wird bewertet, inwieweit es

moglich ist, aus bekannten Kundenanlagendaten den Messort zu detektieren, an dem der hochste Wert
fiir k,, auftritt.

Bewertung der Gegensystemspannungsunsymmetrie

Unter Beriicksichtigungder Spannungsunsymmetrie des tibergeordneten Netzes (siche Abschnitt4.4.1),
wird gemdfl dem Schemanach Bild 54 die Spannungsunsymmetrie im Niederspannungsnetz bestimmt
und mit dem in [34] gegebenen Grenzwert von 2 % verglichen. Wie die Ergebnisse nach Tabelle 4-5
zeigen, liegt k, heutiger tibergeordneter Netze deutlich unterhalb des Planungspegels von 1,8 %. Zur
Vermeidung méglicher verallgemeinerter Ableitungen auf Basis heutiger Netzbedingungen erfolgt zu-
dem die Bewertung des Gesamtstoreintrags aller Kundenanlagen des Niederspannungsnetzes zur Span-
nungsunsymmetrie. Dieser wird durch Simulationen mit symmetrischem iibergeordnetem Netz be-
stimmt und als k3 symms gekennzeichnet.

Variation der Durchdringung mit Elektrofahrzeugen
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Bild 5-8: Simulationsergebnisse der Spannungsunsymmetrie in Abhéngigkeit der Durchdringung des Netzes mit EVs
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In Bild 5-8 ist jeweils links die relative Anzahl der Uberschreitungen des festgelegten Gesamtstorein-
trags der verschiedenen Simulationsnetze dargestellt. Dabei wird der zuldssige Gesamtstoreintrag in
Anlehnung an [40] wischen 0,5 % und 1,4 % variiert. Der Wert fiir k3 sym ms der Referenzsimulations-
durchldufe entspricht fiir das Stadtrandnetz 0,396 %, fiir das landliche Kabelnetz 0,492 % und fiir das
landliche Freileitungsnetz 1,027 %. Das Verhéltnis der Werte k., symms von landlichen Kabel- zu Frei-
leitungsnetz entspricht néherungsweise dem Verhéltnis der minimalen Kurzschlussleistung beider Netze
(siche Anhang Tabelle A.2-8) und unterstreicht somit den in Gleichung (2-40) gegebenen Zusammen-
hang

k ~Sun2
2 Sy (5-5)

Aufgrund des Storeintrags zur Spannungsunsymmetrie durch die Haushaltslasten ist die hohe Anzahl
an Uberschreitungen deszulissigen Gesamtstoreintrags fiirdas lindliche Freileitungsnetz zu begriinden.

Fiiralle Simulationsnetze isteine Zunahme der Spannungsunsymmetrie in Abhéingigkeitder EV -Durch-
dringung und damit eine Zunahme der Uberschreitungen des festgelegten Gesamtstdreintrags zu ver-
zeichnen. Infolge der erwéhnten geringen Unsymmetrie heutiger iibergeordneter Netze kommt es beim
Stadtrandnetz und dem ldndlichen Kabelnetz zu keiner Verletzung des Grenzwettes von 2 %. Fiir das
lindliche Freileitungsnetz wird der Grenzwert fiir das 99 %-Quantil von q (95 (k,,) iiber 1000 Simu-
lationsdurchléufe bereits bei einer EV-Durchdringung von 10 % und das entsprechende 95 %-Quantil
von q©95) (k,,) bei einer EV-Durchdringung von 25 % iiberschritten. In weniger als 5 % der Simulati-
onsdurchliufe bei einer EV-Durchdringung von 75 % und 100 % treten Werte vong (095) (k) > 3%
auf. Diese Ergebnisse decken sich mit der Beschreibung der Merkmale der Spannung in 6ffentlichen
Elektrizititsversorgungsnetzen [36] wonach Werte bis k;, = 3 % in Netzen auftreten, in denen 1- und
2-phasige Kundenanlagen angeschlossen sind.

Wie anhand Gleichung (2-18) ersichtlich, ist der zuldssige Gesamtstoreintrag maB3geblich vom Pla-
nungspegel in der Mittelspannung abhingig. Dieserist, wie in Abschnitt 4.4.1 gezeigt, fiir die heutigen
in Deutschland untersuchten Netze deutlich oberhalb der gemessenen Werte. Eine mogliche Anpassung
der Planungspegel wird in dieser Arbeit nicht diskutiert, ist jedoch als Gegenstand weiterer Untersu-

chungen zu empfehlen.

Der Einfluss der Variation des maximalen Ladestroms der EVs auf die Spannungsunsymmetrie ist in
Tabelle 5-10 dargestellt.

Variation der Durchdringung mit Photovoltaikanlagen
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Bild 5-9: Simulationsergebnisse der Spannungsunsymmetrie in Abhéngigkeit der Durchdringung des Netzes mit PV-Anlagen

Analog zur Durchdringung der Netze mit EVs ist die relative Anzahl der Uberschreitungen des Ge-

samtstoreintrags sowie die kumulierte Summenhéufigkeit von g (©9%) (k) als Balkendiagramm fiir die
verschiedenen Simulationsnetze dargestellt (siche Bild 5-9). Wie in Abschnitt 4.2.1 gezeigt, werden fiir
das Stadtrandnetz PV-Anlagen bis maximal 10 kVA angenommen. Der GroBteil der PV-Anlagen hat
eine kleinere installierte Leistung und ist unsymmetrisch (1-phasig bzw. 2 x 1-phasig) an das Netz an-
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geschlossen. Infolgedessen und der hoheren Gleichzeitigkeit der PV-Anlagen ist die Spannungsunsym-
metrie fiir das Stadtrandnetz hdher als bei der Betrachtung der EV -Durchdringung. Fiir das 1andliche
Netz werden vermehrt grof3ere PV -Anlagen angenommen, welche 3-phasigbzw. 3 x 1-phasig an das
Netz angeschlossen sind. Somit ist auch fiir dieses Netz eine Erhdhung von q (95 (k ;) gegeniiber der
EV-Durchdringung zu detektieren, jedoch ist der relative Unterschied geringer als bei dem betrachteten
Stadtrandnetz. Analog zur Betrachtung der EV-Durchdringung ist die Anzahl an Uberschreitungen des
zuldssigen Gesamtstoreintrags fiir das ldndliche Freileitungsnetz gegeniiber den anderen Simulations-
netzen auffallend hoch, was jedoch auf den Storeintrag der Haushaltslasten zuriickzufiihren ist, der mit
1,027 % groBer als drei der betrachteten zuldssigen Gesamtstoreintrage ist.

Der Einfluss hinsichtlich der Philosophie beim Anschluss von PV -Anlagen an das Niederspannungsnetz
auf die Spannungsunsymmetrie und weitere ausgewihlte KenngréfBen ist in Tabelle 5-10 dargestellt.

Variation der Durchdringung mit Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen in einem Netz

Bild 5-10 stellt g ©9%) (k) fiir die Simulationsnetze bei kombinierter Durchdringung von EVs und PV-
Anlagen dar. Dabei ist ersichtlich, dass der Einfluss von PV-Anlagen bei einer zufilligen AufBenleiter-
wahl der PV-Anlagen und der EVs aufgrund der ldngeren Betriebsdauern und der hdheren Gleichzeitig-

keit dominiert.
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Bild 5-10: Simulationsergebnisse der Spannungsunsymmetrie bei kombiniertem Betrieb von EVs und PV-Anlagen in
Abhingigkeit der jeweiligen Durchdringungen

Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wurde die relative Anzahl der Uberschreitungen festgelegter Ge-
samtstoreintrige fiir die einzelnen Simulationsnetze und Durchdringungskombinationen von EVs und
PVs in Tabelle 5-9 zusammengefasst. Fiir eine Klassifizierung der relativen Anzahl an Uberschreitun-
gen des festgelegten Gesamtstoreintrags wird die in Abschnitt 5.2.4 eingefiihrte Farbskala genutzt.

Es ist ersichtlich, dass der GSys = 0,5 % bei einer Vielzahl an Simulationsdurchlaufen und nahezu un-
abhingig von der EV-und PV-Durchdringung iiberschritten wird. Was auf den Einfluss der Haushalts-
lasten zuriickzufiihren ist. Bei einem festgelegten zuldssigen Gesamtstoreintrag von GSys = 0,95 %
treten fiir das Stadtrandnetz und das ldndliche Kabelnetz bei steigender EV -Durchdringung und niedri-
ger PV-Durchdringung keine oder nahezu keine Uberschreitungen auf. Erst bei einer steigenden PV-
Durchdringung nimmt die Anzahl an Uberschreitungen deutlich zu. Bei einer Anhebung des zulissigen
Gesamtstoreintrags auf 1,4 % liegt die relative Anzahl der Uberschreitungen fiir diese beiden Simulati-
onsnetze, mit Ausnahme einer PV-Durchdringung von 75 %, unter 5 %.
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Tabelle 5-9: Relative Anzahl an Simulationsdurchliufen mit Uberschreitung des zulissigen Gesamtstoreintrags der

Spannungsunsymmetrie
PV-Durchdringung
EV-Durchdringung | GS~s Stadtrandnetz Landliches Kabelnetz L.al?dhches
Freileitungsnetz
10% 50% 75% || 10% 50% 75% | 10% 50% 75%
0,50 %| 038 096 10:99"]
10 % 0,95 % | 0,00 0,17 0,38 0,19 0,29

1,40 %[ 000 001 003 || 000 003
0,50 % [[RO:89 00100+
50 % 095%|| 000 022 045
1,40 % 0,00 0,01 0,04
0,50 %
100 % 0,95 %
1,40 %

Fiir das lindliche Freileitungsnetz liegt die relative Anzahl an Uberschreitungen bei einem zulissigen
Gesamtstoreintrag von 0,95 % unabhéngig von der PV - und EV-Durchdringung stets iiber 85 %. Bezo-
gen auf den Storeintrag durch die Haushaltslasten von 1,027 % bedeutet das jedoch, dass PV-Anlagen
und EVs in einigen Fillen zu einer Verringerung des resultierenden Gesamtstoreintrages fiihren. Fiir
einen zuldssigen Gesamtstoreintrag von GSys = 1,4 % liegt fiir geringe PV-Durchdringungen die rela-
tive Anzahl von Uberschreitungen unter 50 %.

In Hinblick auf die Einhaltung vorgegebener Storeintrage der Spannungsunsymmetrie ist in landlichen
Freileitungsnetzen mit einem hohen Storeintrag durch die vorhandenen (Haushalts-)Lasten zu rechnen.
Infolgedessen kann ein zusitzlicher Beitrag durch EVs und PV-Anlagen zu Uberschreitung des vorge-
geben Gesamtstoreintrags fithren. Fiir diese Art der Netze ist es daher mdglich, dass Maflnahmen zur
Reduzierung des Beitrags dieser Kundenanlagen zur Unsymmetrie (siche Abschnitt 5.2.7)nicht ausrei-
chen um Grenzwertverletzungen zu vermeiden und nur ein Netzum- bzw. -ausbau wie bspw. Tausch
der Leitungen und Umwandlung in ein Kabelnetz eine Einhaltung der Grenzwerte gewéhrleistet.

Der Vergleich zwischen Stadtrandnetz und landlichem Kabelnetz zeigt, basierend auf den getroffenen
Annahmen, dass beide Netztypen trotz der gezeigten Unterschiede hinsichtlich Kabellingen sowie An-
zahl und Auswahl an Kundenanlagen, vergleichbare Ergebnisse liefern.

Verhiltnis der Gegen- zur Nullsystemspannungsunsymmetrie

Im Folgenden wird die Bestimmung der Nullsystemimpedanz bzw. des Verhéltnisses zwischen Null -
zur Mitsystemimpedanz gemif3 den in Abschnitt 3.4 beschriebenen Ansétzen bestimmt und bewertet.

Bild 5-11 zeigt am Beispiel eines Verkniipfungspunktes am Ende eines Abgangs verschiedener Simu-
lationsnetze den Zusammenhang zwischen q (9% (ko) und q(©9% (k,, sym ms) der 10-Minutenmittel-
werte bei der Simulation des libergeordneten Netzes mit einer symmetrischen Spannungsquelle fiir alle
Simulationsdurchldufe und Simulationsvarianten (grau) sowie das anhand der Betriebsmitteldaten be-
rechnete Verhiltnis Z,/Z, am entsprechenden Verkniipfungspunkt (blaue Linie). Weiterhin sind die
Geraden fiir die 95 % aller (95 (k,,)-Werte einen kleineren Betrag und 5 % aller q (%95 (k ,o)-Werte
einen hoheren Betrag aufweisen eingetragen. Die Ergebnisse fiir das ldndliche Kabelnetz sind qualitativ
vergleichbar mit denen des ldndlichen Freileitungsnetzes und sind im Anhang Bild A.2-8 dargestellt.

Anhanddieser Zusammenhénge zeigt sich, dasstrotz verschiedener Kompensationseffekte fiir Null- und
Gegensystemspannung anhand q (%95 (ko) und q(©99 (ky, SymMS) der 10-Minutenmittelwerte das
Verhiltnis Z,/Z, abgeschiitzt werden kann. Somit kann eine Messung zur Spannungsunsymmetrie zur
non-invasiven Impedanzbestimmung genutzt werden. Wobei, wie aus Bild 5-11 hervorgeht, diese Me-
thode eine grofBe Streuung der Impedanzverhéltnisse aufweist und zur Bestimmung der Mit- bzw. Null-
sytsemimpedanz die jeweils andere Impedanz bekannt sein muss. In Hinblick auf die Bewertung der
Grundschwingung kann die Mit- und Gegensystemimpedanz anhand der Betriebsmittelparameter be-
stimmt werden. Weiterhin ist eine Messung an der Transformatorsammelschiene zu empfehlen um die
Spannungsunsymmetrie des iibergeordneten Netzes von den Messwerten am Verkniipfungspunkt (in
diesem Fall am Ende des Abgangs) geometrisch zu subtrahieren.
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Bild 5-11: 95 %-Quantile der 10-Minutenmittelwerte der Nullsystemspannungsunsymmetrie in Abhéngigkeit der 10-
Minutenmittelwerte des Gesamtstoreintrags zur Spannungsunsymmetrie

Zur Verifikation des Ansatzes mit einer gleichzeitigen Anderung der Null- und Gegensystemspannungs-
unsymmetrie werden die Anderungen der Spannungsunsymmetrie am Ende eines Abgangs der Simula-
tionsnetze anhand der simulierten 1 -Minutenmittelwerte betrachtet. Um die Bewertung der gleichzeiti-
gen Anderung zu gewihrleisten, wird auf die Bildung der 10-Minutenmittelwerte in diesem Fall ver-
zichtet. Ausgehend von einer, fiir die Verifikation freigewahlten, gleichzeitigen Stroménderung im Ge-
gen- und Nullsystem von min. 10/3 A ergibt sich unter vereinfachten Annahmen eine Anderung der
Spannungsunsymmetrie von

V3'ZO ZO 1
Mgy =21y =22 — . 10A ]
uo N 0 Un \/§ (5 6)
und
V3Zz Z2 1
Ak =—22.1, =22. . 10A ]
uz2 Un 2 Un \/:)—) (5 7)

Eine Berechnung des Verhiltnisses der Spannungsunsymmetrie erfolgt, wenn sowohl die Anderung der
Null- als auch die der Gegensystemspannungsunsymmetrie gleichzeitig die in Gleichung (5-6) bzw.
(5-7) angegebenen Werte iiberschreiten. Aufgrund der Kenntnis tiber den Aufbau des Netzes und der
Kenngrofen der eingesetzten Betriebsmittel sind die tatsdchlichen Impedanzen bekannt. Fiir eine, in der
Praxis zu erprobende, Methode ist neben der Hohe des Minimalwertes der Anderung der Spannungsun-
symmetrie ebenfalls ein geeignetes Mittelungsintervall zu bestimmen. Diese Thematik ist jedoch Ge-
genstand weiterfithrender Arbeiten. In Bild 5-12 ist die Verteilung der Betrdge in Abhéngigkeit der
Durchdringung mit EVs und PVs fiir das Stadtrandnetz dargestellt. Ebenfallsist als gestrichelte Linie
dasbekannte Verhiltnis Z/Z, eingezeichnet. Die Ergebnisse fiir das lindliche Kabel-und Freileitungs-
netz sind im AnhangBild A.2-9 und Bild A.2-10 dargestelltund zeigen qualitativ das gleiche Verhalten.
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Bild 5-12: Betrag des Verhéltnisses zwischen Ak, ozu Ak, , am Ende eines Abgangs fiir das Stadtrandnetz
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Beide vorgestellten Ansétze zeigen, dass eine Abschidtzung des Verhéltnisses zwischen Null- und Ge-
gensystemimpedanz anhand des Verhéltnisses zwischen ko und k,, nur fiir eine ausreichend hohe An-
zahl an Messpunkten iiber die Bestimmung des Medianwertes mdglich sind. Einzelne Messergebnisse
koénnen hingegen zu einer hohen Abweichung hinsichtlich des tatséchlichen Wertes fiihren.

Auswahl geeigneter Messpunkte

Bild 5-13 zeigt fiir die einzelnen Simulationsnetze in Abhédngigkeit der EV - und PV-Durchdringung die
relative Anzahl an Simulationsdurchliufen bei denen der hochste Wert g (%95 (k,,,) am Ende eines Ab-
gangs auftrat. Es ist ersichtlich, dass in allen Netzen fiir den GroBteil (min. 85 %) der Simulationsdurch-
laufe q(©95) (k,,) am Ende des Abgangs auftritt. Mit zunehmender Anzahl unsymmetrisch betriebener
Kundenanlagen reduziert sich die relative Hiaufigkeit. Zudem ist ersichtlich, dass die relative Héaufigkeit
fiir das Stadtrandnetz am kleinsten und fiir das landliche Freileitungsnetz am hochsten ist. Dieses Ver-
halten ist mit der unterschiedlichen Netztopologie (siche Anhang Bild A.2-1) sowie der minimalen
Kurzschlussleistung im Netz (siche Anhang Tabelle A.2-8) zu begriinden. Je homogener ein Netz auf-
gebautund je grofer die minimale Kurzschlussleistungist, desto geringerist die relative Haufigkeit, mit
der die hochste Spannungsunsymmetrie am Ende eines Abgangs auftritt.

In Bild 5-14 werden beide in Abschnitt 3.8 beschriebenen Ansitze zur Bestimmung des Verkniipfungs-
punktes mit der hochsten Spannungsunsymmetrie auf die entsprechenden Simulationsnetze angewandt.
Dabeiwird, soweit benotigt fiir jeden Haushaltin den entsprechenden Netzenin Anlehnung an Abschnitt
4.4.3 der unsymmetrische Leistungsanteil Sy, gy mit 3,6 KV A gesetzt.

@ Stadtrand @ lindliches Kabelnetz landliches Freileitungsnetz
mit Kenntnis der Phasenzuordnung ohne Kenntnis der Phasenzuordnung
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Bild 5-13: Relative Haufigkeit der Simulationsdurchldufe,
bei denen am Ende eines Abgangs die hochste
Spannungsunsymmetrie auftritt

Bild 5-14: Relative Héufigkeit der Simulationsdurchléufe
bei denen der Verkniipfungspunkt mit der
hochsten Spannungsunsymmetrie korrekt
vorherbestimmt wird

Fiir die landlichen Netze, die gegeniiber dem Stadtrandnetz eine h6here Diversitét hinsichtlich der An-
zahl an Haushaltsanschliissen je Abgang aufweisen, wird mit dem Verfahren ohne Kenntnis der Aufen-
leiterzuordnung mit einer hdheren Wahrscheinlichkeit der Verkniipfungspunkt als Messort gewahlt, an
dem der hochste Wert (995 (k,,,) auftrat. Fiir das Stadtrandnetz, bei dem jeder Abgang identisch hin-
sichtlich der Kabeltypen und -lingen sowie der Verteilung und Anzahl an Hausanschliissen ist, wird
dies fiir den Ansatz bei Kenntnis der AuBenleiterzuordnung der EVs und PV -Anlagen erreicht.

Fiir den Einsatz von Messtechnik in realen Netzen kann bei hoher Diversitét der Abgénge hinsichtlich
der Netznutzer und der Kurzschlussleistung der Ansatz ohne Kenntnis der AuBBenleiterzuordnung der
unsymmetrisch betriebenen Kundenanlagen verfolgt werdenund die Messung, soweit mdglich, am Ende
des entsprechenden Abgangs installiert werden. Bei verhdltnisméaBig homogenen Abgéngen ist ein Ein-
satzmehrerer Messgeréte jeweils, soweitmoglich, am Endeder Abginge zu empfehlenum die hdchsten

Werte q (295 (k,,) messtechnisch zu erfassen.

Fiir alle simulierten Netze wird die relative Haufigkeit, mit der der Verkniipfungspunkt mit dem hochs-
ten Wert g ©95) (k,,,) korrekt vorherbestimmt wird, zunéchst fiir kleine EV - und PV-Durchdringungen
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groBer, bei groBeren Durchdringungsraten jedoch wieder kleiner. Weiterhin sind die relativen Haufig-
keiten fiir EV-Durchdringungenkleiner als fiir PV-Durchdringungen. Zu begriindenistdieses Verhalten
zum einen mit der hoheren Gleichzeitigkeit der PV-Anlagen gegeniiber den EVs. Zum anderen nimmt
bei steigender Durchdringung die Wahrscheinlichkeit einer gleichméfBigeren Verteilung der EVs und
PV-Analgen aufdie einzelnen Abgingeund AuBenleiter zu, woraufhin die Differenzder Werte fiird ;5
zueinander kleiner wird und somit der Einfluss der Haushaltslasten und der Spannungsunsymmetrie des
tibergeordneten Netzes an Bedeutung gewinnt.

Basierend auf den in Bild 5-13 und Bild 5-14 dargestellten Ergebnissen ist eine Messung am Ende des
Abgangs zur Bestimmung der maximalen Spannungsunsymmetrie zu empfehlen. Fiir Netze mit einer
hohen Diversitit zwischen den Abgéngen (lindliches Netz) kann die Bestimmung des Messorts anhand
derbeschriebenen Abschitzung, ohne Kenntnisder Phasenzuordnung der Kundenanlagen, erfolgen. Fiir
Netze mit sehr dhnlichen Abgéngen (Stadtrandnetz) liefern die vorgeschlagenen Abschétzungen in we-
niger als 50 % der Fille ein korrektes Ergebnis, so dass fiir diese Netze ein anderes Vorgehen, z. B.
Messungen an allen Abgangsenden, zielfiihrender erscheint.

5.2.7 Bewertung moglicher Mafinahmen zur Reduzierung der Spannungsunsymmetrie

Wie oben gezeigt haben EVs und PV-Anlagen einen signifikanten Einfluss auf alle untersuchten Kenn-
groflen. Um die Aufnahmekapazitit von Niederspannungsnetzen fiir EVs und PV-Anlagen zu ethéhen
werden im Folgenden MaBBnahmen und deren Auswirkungen auf die entsprechenden Kenngré3en be-
trachtet. Die MaBnahmen werden beziiglich EVs auf die Simulationsvariante mit einer EV-Durchdrin-
gungvon 100 %undeinem maximalen Ladestromvon 16 Aunddie MaBnahmenbeziiglich PV-Anlagen
auf die Simulationsvariante mit einer PV-Durchdringung von 75 % angewandt. Dabei werden 1000 Si-
mulationsdurchliufe je Mafnahme durchgefiihrt, je KenngroBe g (25 und q(©5% bestimmt und auf die
gleichen Quantile der Simulationsvariante ohne Maflnahmen bezogen. Tabelle 5-10 zeigen die prozen-
tualen Verhéltnisse je KenngrofBe fiir die verschiedenen Simulationsnetze. Weiterhin ist der Vergleich
mit dem jeweiligen Referenzsimulationsdurchlauf aufgefiihrt. Fiir eine iibersichtlichere Einordnung der
Ergebnisse wird eine dreistufige farbliche Darstellung gewéhlt. Dabei wird auf,,deutliche Reduzierung*
entschieden, sobald einer der bezogenen Werte fiir ¢ (9% oder (59 kleinerals 90 % istund auf ,,deut-
liche Erhhung®, sobald einer der bezogenen Werte fiir (%95 oder ¢ (059 griBer als 110 % ist. In allen
anderen Fillen wird der Einfluss mit ,,geringer Einfluss* bewertet.

Deutliche Reduzierung Geringer Einfluss
<90 % >90% und<110 %
Es wird in netz- und gerdteseitige Mafnahmen unterschieden.

e Netzseitige Malnahmen

o Erhohung der Kurzschlussleistung durch Netzaus- bzw. -umbau

o Gezielte AuBBenleiterwahl bei Installation eines neuen LPs bzw. PV-Anlage
e Qeriteseitige Maflnahmen (nur EVs)

o 3-phasiges Laden

o Wahl der AuBenleiter zu Beginn des Ladevorgangs

o Vorgabe des maximalen Ladestroms
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Tabelle 5-10: Einfluss moglicher netz- und kundenseitiger MaBnahmen auf ausgewihlte KenngroBen fiir Stadtrandnetz und
lindliches Netz, prozentuale Anderung gegeniiber einer 100 % EV-Durchdringung bei 16 A Ladestrom
(MafBnahmen EV) bzw. einer 75 % PV-Durchdringung (Mainahmen PV)

Stadtrandnetz
Kenngrofle
Mafinahme EVs ku2 kuO AUt:i AUZP Imax K ImaxT Ev SunZ
Symmetrische zyklische 90 86 91 90 92 96 95 85
Aufteilung 95 90 94 93 94 99 97 92
Anschluss an AuBenleiter mit 90 92
hochster Spannung 84 85 101
S shmeses Ladkn 61 39 70 70 104 103 98 41
76 52 78 78 102 104 100 58
Anschluss gemiB k,, 97 98 94 93 100 86 91 64
Reduzierung 98 91 89 88 96 92 93 72
Anschluss gemafB k, , 65 99 99 105 101 98
Reduzierung 65 93 92 103 106 100 -
. 86 81 82 82 85 91 86 85
Reduzierter Ladestrom (10 A) g8 22 24 24 36 93 36 23
. 105 109 110 110 110 104 108 110
Erhohung Ladestrom 20 A) | ¢ 109 109 109 109 103 109 110
Erh6hung Ladestrom (32 A)
. . 60 39 55 54 38 43 24 40
Refernzsimulationsdurchlauf 76 52 66 66 46 52 27 53
Mafinahmen PVs
Symmetrische zyklische 80 70 77 87 88
Aufteilung 87 78 81 91 89
Anschluss an AuBlenleiter mit 105 109 107 97 97
kleinster Spannung 97 95 100 102 97
Refernzsimulationsdurchlauf 22 g; 2; gg g? §§ } (1) gg
Léndliche Netz
Kabelabgénge Freileitungsabginge Netz
Mafinahme EVS |k, | koo | AU | AU | 1 By | ey | Rg | AU | AU | T | By | Lo | S
Sym. - zyklische |[ 100 | 98 | 101 [ 101 | 102 70 || 90 [ 88 | 91 92 80 | 94 || 100 | 91
Aufteilung 1021 99 [ 101 | 101 | 103 | 68 || 93 | 95 | 97 96 |95 [ 98 || 100 | 101
Anschluss an 76 | 66 | 69 66 91 | 56 || 76 | 66 | 68 69 | 101 | 81 || 101 94
hochster Spannung|| 82 | 76 | 75 74 88 | 58 || 82 | 75 | 80 79 | 102 89 || 103 | 102
3-phasigos Laden | €0 | 30 | 33 | 30 - 51|54 [40 [ 55 | 54 78 |[ 109 | 43
80 | 53 | 67 65 52 | 77 | 61 | 71 69 83 || 107 | 61
Anschluss gemaf3 | 75 | 64 | 70 68 86 | 54 || 73 | 66 | 68 68 | 97 | 81 97 76
ko, Reduzierung |[ 83 | 72 [ 80 78 88 | 58 || 81 | 74 | 80 79 [ 101 | 88 || 100 | 84
Anschluss gemdB || 57 | 75 [ 72 70 | 103 | 84 || 58 [ 67 | 70 69 | 83 | 80 93 85
ky, Reduzierung || 67 | 85 | 77 77 | 104 87 || 70 | 75 | 80 77 | 95 | 87 96 97
Reduzierter 85 | 77 | 78 76 87 | 76 || 84 | 78 | 78 80 | 78 | 81 85 82
Ladestrom (10 A) || 89 [ 79 | 79 79 94 | 76 || 87 | 81 | 81 80 | 85 | 83 91 84
Erh6hung 110
Ladestrom (20 A) 110
Erhohung

Ladestrom (32 A)

Referenzdurchlauf

MafBnahmen PVs

Sym. - zyklische |[ 68 | 53 | 75 68 | 98 | 91 || 66 | 49 | 73 61 | 90 | 93 91 45
Aufteilung 95 | 63 | 85 77 190 | 86 | 90 | 69 | 85 78 | 87 | 84 90 68
Anschluss an 68 | 47 | 69 60 | 98 | 90 || 69 | 46 | 71 57 | 89 | 92 95 65
kleinste Spannung | 95 | 65 | 80 71 90 | 86 || 94 [ 66 | 82 74 | 87 | 85 94 82
Referenzdurchlauf 58 | 29 | 31 32 | 32| 6 || 58 | 35 | 36 37 | 32 | 11 15 38
96 | 53 | 45 23 | 44 [ 11 || 95 [ 64 | 50 26 | 44 | 19 19 68
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5 Simulationsergebnisse

Netzseitice MaPBnahmen

Wie der Vergleich der Ergebnisse der landlichen Netze zwischen Kabel- und Freileitungsnetz aus den
oberen Abschnitten zeigt, ist eine Erhdhung der Kurzschlussleistung durch einen Netzausbau, in diesem
Fall ein Wechsel von Freileitungs- zu Kabelnetz, eine wirksame MafBnahme zur Reduzierung der Span-
nungsunsymmetrie und der Spannungsdifferenz. Entsprechend den Betriebsmittelparametern kann
solch ein Leitungstausch auch zu einer geringeren relativen Belastung der Betriebsmittel und zu einer
absoluten Verringerung der Verlustenergie fiithren.

Fiir die gezielte AuBlenleiterwahl bei der Installation neuer Kundenanlagen wird fiir beide untersuchten
Geréteklassen eine zyklische und symmetrische Verteilung der Anlagen(-leistung) auf die Auflenleiter
simuliert. Umgesetzt wird diese MaBnahme, indem abgangsweise an den Haushaltsanschliissen abwech-
selnd die unsymmetrisch betriebenen Kundenanlagen den verschiedenen Auflenleitem zugeordnet wer-
den. Dabei wird darauf geachtet, dass die Anzahl an Kundenanlagen (bei EVs) bzw. die Summe der
Anlagenleistung (bei PV-Anlagen) je AuBlenleiter fiir das Gesamtnetz gleich ist bzw. eine maximale
Abweichung zwischen gro3tem und kleinstem Wert von An = 1 bzw. AS|, = 4,6 kVA aufweist. Auf-
grund der geringen Gleichzeitigkeit der Ladevorgénge der EVs im Netz ist der Einfluss einer symmet-
rischen zyklischen Aufteilung der LPs auf die AuBenleiter i. A. gering. Dies fiihrt jedoch beim Stadt-
randnetz fiir alle Kenngréen zu einer Reduzierung der betrachteten Quantile. Basierend auf den ge-
troffenen Annahmen erbringen alle PV-Anlagen je Zeitpunkt die gleiche relative Einspeiseleistung,
Dadurch fiihrt eine symmetrische zyklische Aufteilung der PV -Anlagenleistung auf die AuBenleiter fiir
die betrachteten Netze i. A. zu einer deutlichen Reduzierung der Quantile der Kenngrofien. Aufgund
der hoheren Anzahl 3-phasig einspeisender PV-Anlagen im landlichen Netz gegeniiber dem Stadtrand-
netz fallt die Reduzierung der Betriebsmittelbelastung fiir das lindliche Netz geringer aus. Die Werte
der fiir die Unsymmetrie relevanten KenngrofBen k5, ko und Sy o sind bei einer symmetrischen zyk-
lischen Aufteilung der PV-Leistung auf die AuBenleiter in der gleichen GréBenordnung wie die des
Referenzsimulationsdurchlaufs. Das bedeutet: der Einfluss von PV-Anlagen auf die Unsymmetrie ist
bei Anwendung dieser Mafinahme vernachléssigbar.

Als weitere netzseitige Malnahme wird fiir PV-Anlagen der Anschluss bei Installation an den Aul3en-
leiter mit der geringsten AuBBenleiter-Riickleiterspannung bewertet. Dazu wird je Simulationsdurchlauf
eine zeitliche Reihenfolge festgelegt, nach der der Anschluss der einzelnen PV -Anlagen erfolgt. Jeweils
zum Zeitpunkt der maximalen PV -Einspeisung, gemil Bild 4-15 um 13:00 Uhr, wird eine weitere PV-
Anlage an den AulBlenleiter mit der geringsten AuBlenleiter-Riickleiterspannung angeschlossen. Analog
dazu wird fiir EVs eine zeitliche Reihenfolge festgelegt, an welchem Hausanschluss ein LP jeweils zum
Zeitpunkt 19:00 Uhr an den AuBenleiter mit der hochsten Aufenleiter-Riickleiterspannung installiert
wird. Fiir die landlichen Netze fiihrt diese Methode zu einer Reduzierung der betrachteten Kenngrofien
und liefert fiir PV-Anlagen und EVs vergleichbare Ergebnisse. Bezogen auf den Einfluss der EVs fiihrt
diese Methode, mit Ausnahme der Belastung der Freileitung, zu besseren Ergebnissen als die symmet-
rische zyklische Aufteilung der LPs auf die AuBlenleiter. Fiir das Stadtrandnetz fiihrt diese MaBinahme
hinsichtlich k,, ko und Sy, zu einer deutlichen Erhéhung gegeniiber den Referenzwerten. Der Ein-
fluss auf die anderen KenngroBBenist fiir PV-Anlagen gering. Fiir EVs wird zu dem fiir I, g und /a5 T
deutlich erhoht, wohingegen AU4 und AUzp deutlich verringert werden. Der Grund fiir das unterschied-
liche Verhalten zwischen ldndlichen Netzen und Stadtrandnetz sind die verschiedenen Impedanzver-
héltnisse sowie der Einfluss der unsymmetrischen Spannung des {ibergelagerten Netzes (sieche Ab-
schnitt 3.7.5). Aufgrund der hohen Kurzschlussleistung des Stadtrandnetzes und der unsymmetrischen
Spannungdes iibergeordneten Netzeskonnen Félle auftreten, bei denennach Anschluss einerersten PV-
Anlage an den AuB3enleiter mit der geringsten AuBenleiter-Riickleiterspannung dieser Aufenleiter wei-
terhin die kleinste AuBenleiter-Riickleiterspannung aufweist und dieser Aullenleiter somit fiir die
néachste PV-Anlage erneut gewéhlt wird. Das gleiche gilt analog fiir die EV's unter Beriicksichtigung,
dass die LPs an den AuBenleiter mit der hochsten Aullenleiter-Riickleiterspannung angeschlossen wer-
den. Weiterhin ist auf Grund der hoheren Anzahl an angeschlossenen Haushalten im Stadtrandnetz der
Einfluss der Haushaltslasten in diesem Netz relativ gesehen hoher, was zu einer weiteren ,,ungiinstigen*
AuBenleiterwahl fiihren kann.
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Gerdteseitige MafSnahmen

Geriteseitige MaBBnahmen werden nur fiir EVs untersucht. Zum einen wird 3 -phasiges Laden bewertet.
Dabei erfolgt das Laden {iber einen 3 x 1-phasigen Ladegleichrichter mit einem maximalen Ladestrom
von 16 A je AuBenleiter. Diese MaBBnahme bewirkt hinsichtlich k5, k9, AUg, AUzp und S\, fiir alle
Simulationsnetze eine deutliche Reduzierung. Die fiir die Unsymmetrie relevanten KenngréBen liegen
dabei in der gleichen Groflenordnung wie fiir den Referenzsimulationsdurchlauf. Die Belastung der Be-
triebsmittel nimmt geringfiigig (Stadtrandnetz) bis deutlich (landliches Netz) zu und der Einfluss auf die
Verlustenergie istinsbesondere von der Artder Riickleiterimpedanzabhéngigund fallt fiir das landliche
Netz besser aus als fiir das Stadtrandnetz.

Zum anderen wird zu Beginn des Ladevorgangs eine Wahl des AuBenleiters getroffen. Dabei wird die
Entscheidung geméB der in Abschnitt 3.7.5 beschriebenen Mafinahmen zur Reduzierung der Gegen-
bzw. Nullsystemspannungsunsymmetrie anhand der vor der Zuschaltung bestimmten 1 -Minutenmittel-
werte der Spannungen getroffen. Fiir das Stadtrandnetz wirkt die gezielte Reduzierung von ko auf die
Spannungsdifferenz, S\, und I, deutlich reduzierend, fiir alle weiteren KenngréBenistder Einfluss
gering. Die gezielte Reduzierung von k;, bewirkt eine deutliche Reduzierung von k. Verglichen mit
dem Referenzsimulationsdurchlauf werden geringere Werte fiir k, erzielt, d. h. die Spannungsunsym-
metrie des Mittelspannungsnetzes und der Anteil, der durch die Haushaltslasten hervorgerufen wird,
wird teilweise kompensiert. Dies fiihrt jedoch zu einer deutlichen Erh6hung von S,;,,, und k. Fiir die
lindlichen Netze fiihren beide Mafnahmen bei allen Kenngrden, mit Ausnahme der Betriebsmittebe-
lastung, zu einer deutlichen Reduzierung.

Weiterhin wird die Beeinflussung der gewéhlten Kenngro3en bei Variation des maximalen Ladestroms
untersucht. Es ist ersichtlich, dass eine Reduzierung des maximalen zuldssigen Ladestroms unabhidngig
vom Simulationsnetz zu einer (deutlichen) Reduzierung und eine Erhéhung des maximalen zuléssigen
Ladestroms zu einer (deutlichen) Erh6hung der Quantile der Kenngréfen fiihrt.

Der Vergleich der Mainahmen zeigt, dass eine symmetrische zyklische Verteilung der LPs und der PV-
Anlagenleistung auf die AuBlenleiter, eine Reduzierung des Ladestroms und das 3 -phasige Laden posi-
tiven Einflussaufalle betrachteten Kenngrofien hat. Eine AuBlenleiterzuordnunganhand der Spannungs-
messung kann abhéngig von der gewidhlten Kenngrd e einen positiven oder negativen Einfluss haben.
Dabher ist vor dem Einsatz einer solchen MaBBnahme abzuwigen, welche Kenngrofe zu verringern ist,
inwieweit andere Kenngrofien beeinflusst werden und ob eine ausreichend hohe Qualitétsreserve dieser
KenngroBen zur Verfiigung steht.

5.2.8 Einfluss unsymmetrischer Koppelimpedanzen auf die Spannungsunsymmetrie

Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, konnen unsymmetrische Koppelimpedanzen im natiirlichen System einen
signifikanten Einfluss aufdie Spannungsunsymmetrie haben. Exemplarischwird dieser Einfluss anhand
ausgewahlter Simulationsvarianten fiir das Stadtrandnetz untersucht. Abweichend von den oben be-
schriebenen Simulationen entspricht der Riickleiter dieser Untersuchung der Impedanz des Neutrallei-
ters, welcher den exakt gleichen Querschnitt wie die AuBBenleiter aufweist. Weiterhin wird angenom-
men, dass kein Stromiiber Erde flief3t.

Bild 5-16 stellt die Simulationsergebnisse mit symmetrischer und unsymmetrischer Koppelimpedanz
gegeniiber. Bei Betrachtung der unsymmetrischen Koppelimpedanz wird angenommen, dass alle Kabel
im Netz die gleiche AuB3enleiteranordnunghaben. Es werdendie zweiin Bild 5-15 dargestellten Aul3en-
leiteranordnung betrachtet.

Anordnung a) Anordnung b)

Bild 5-15: Untersuchte AuBenleiteranordnungen fiir Kabel mit Rundleitern
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Durch die unterschiedliche AuBenleiteranordnung dndert sich der Impedanzwinkel der Koppelimpedan-
zen zwischen dem Mit-, Gegen- und Nullsystem, wohingegen der Betrag der Koppelimpedanzen unver-
andert bleibt. Somit ist der betragsméaBige zusétzliche Einfluss der unsymmetrischen Koppelimpedanz
auf die Spannungsunsymmetrie fiir die untersuchten Leiteranordnungen gleich. Infolge desunterschied-
lichen Impedanzwinkels dndert sich der Phasenwinkel des Beitrags zur Spannungsunsymmetrie durch
unsymmetrische Koppelimpedanzen. Folglich ergeben sich verschiedene resultierende Uberlagerungen
zwischen Spannungsunsymmetrie des tibergeordneten Netzes, Anteil zur Spannungsunsymmetrie durch
die Kundenanlagen und des Anteils der unsymmetrischen Koppelimpedanz an der Spannungsunsym-
metrie.

2,0
T 1,61
X 12+
g -
= L
0,44
i Koppelimpedanz: I:l Symmetrisch I:l Unsymmetrisch: Anordnung a) I:l Unsymmetrisch: Anordnung b)
0,0 : : : : :
HEV:IOO% I’lEVZIOO% nEv:O% nEVZO% VlEVZIOO%
an:O% I/lpV:O% I’lp\/:75% I/lpV:75% }’lpv:75%
I-phasiges Laden 3-phasiges Laden Zufillige Symmetrische Zufillige

Phasenwahl  Leistungsaufteilung ~ Phasenwahl

Bild 5-16: Vergleich der Simulationsergebnisse mit symmetrischer und unsymmetrischer Leitungskoppelimpedanz im
natiirlichen System fiir ausgewéhlte Simulationsvarianten fiir Stadtrandnetz

Anhand des in Bild 5-16 dargestellten Vergleiches ist ersichtlich, dass die unsymmetrische Koppelim-
pedanz einen nachweisbaren Einfluss auf die Spannungsunsymmetrie haben kann. Dieser kann je nach
Konstellation der Kundenanlagen und der Belastung des iibergeordneten Netzes zu einer Reduzierung
(Laden der EVs, Anordnung b; hohe PV-Durchdringung, Aufteilung a) oderzu einer Erhéhung (Laden
der EVs, Anschluss a; hohe PV-Durchdringung, Aufteilung b) der resultierenden Spannungsunsymmet-
rie gegeniiber der Betrachtung mit symmetrischer Koppelimpedanz fithren. Die Ursache fiir dieses Ver-
halten liegt hauptséchlich in der Uberlagerung der Spannungsunsymmetrie des {ibergeordneten Netzes
und des Anteils der Spannungsunsymmetrie, welcher sich aus dem Mitsystemstrom und der Koppelim-
pedanz zwischen Mit- und Gegensystem ergibt. Durch die Bewertung des 95 %-Quantils der 10-Minu-
tenmittelwerte bei hoher Durchdringung von EVs bzw. PV -Anlagen iiberwiegt beim Laden der EVs der
Einfluss der Abnehmer-und bei PV-Einspeisung der Einfluss der Erzeugungsanlagen auf die Span-
nungsunsymmetrie. Infolgedessen ergibt sich fiir beide Betrachtungsfille (Laden und PV -Einspeisung)
ein um ca. 180° verschobener Mitsystemstrom und somit ein qualitativ unterschiedlicher Einfluss auf
die Spannungsunsymmetrie in Abhéngigkeit der Au3enleiterzuteilung auf die einzelnen Leiter.

Eine Abschitzung des Beitrags zur Spannungsunsymmetrie in Hinblick auf eine mdgliche Anpassung
des Gesamtstoreintrags durch Kundenanlagen unter Bertiicksichtigung der Kabelverlegungsp hilosophie
und ggf. weiterer GroBen wie die Spannungsunsymmetrie des tibergeordneten Netzes und der Einfluss
von Kundenanlagen ist Gegenstand weiterer Forschungen.
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5.3 Resiimee und Handlungsempfehlungen

Basierend auf den oben gezeigten Simulationsergebnissen konnen folgende Schlussfolgerungen gezo-
gen werden, die teilweise auch schon in [15] Erwdhnung fanden.

Unsymmetrisch betriebene Kundenanlagen mit langen Betriebsdauem und hoher Leistung gegeniiber
herkdmmlichen Haushaltslasten erhéhen nachweislich die Spannungsunsymmetrie, die Spannungsdif-
ferenz zwischen niedrigster und hochster Spannung im Niederspannungsnetz, die Belastung der Be-
triebsmittel und die Leitungsverluste. In Hinblick auf die Einhaltung von Grenzwerten, unter Voraus-
setzung einer zweckmafigen Auslegung der Leitungen und des Transformators sind Betriebsmittelbe-
lastungen als unkritisch zu bewerten. Eine hohe EV - und PV-Durchdringung kann zu Verletzungen des
Spannungsbandes und des Grenzwertes der Spannungsunsymmetrie bzw. der entsprechenden zuldssigen
Gesamtstoreintrage fiihren. Abhéngig vom festgelegten zuldssigen Gesamtstoreintrag wird der dazuge-
horige Wert der Spannungsdifferenz oder der Spannungsunsymmetrie zuerst iiberschritten. Bild 5-17
zeigt die relative Anzahl an Uberschreitungen des zulissigen Gesamtstdreintrags fiir dezentrales Laden
am Beispiel des ldndlichen Kabelnetzes. Die Ergebnisse fiir das Stadtrandnetz und das ldndliche Frei-
leitungsnetz sind im Anhang Bild A.2-11 und Bild A.2-12 dargestellt. Dabei ist die Ursache der Uber-
schreitung des zulidssigen Gesamtstoreintrags dargestellt. Es ist ersichtlich, dass Uberschreitungen hin-
sichtlich der Spannungsdifferenz vermehrt bei hohen PV-Durchdringungen auftreten. Die Ergebnisse
fiir zentrales Laden sind in Bild 5-2 und Bild 5-3 aufgefiihrt.

Hinsichtlich der Spannungsdifferenz wurde am Beispiel eines rONTs gezeigt, dass der Einsatz einer
Spannungsregeleinheit an der Transformatorsammelschiene fiir die meisten Konfigurationen und
Durchdringungen ausreicht, um eine Spannungsdifferenz innerhalb der zuldssigen Grenzen zu gewéhr-
leisten.

Fiir die Spannungsunsymmetrie gilt, dass der Grenzwert von 2 % infolge der, verglichen mit dem Pla-
nungspegel, geringen Spannungsunsymmetrie des iibergeordneten Netzes selten tiberschritten wird. Der
zuldssige Gesamtstoreintraghingegen wird, je nach Netzund Durchdringung mitunsymmetrisch betrie-
benen Kundenanlagen, teilweise iiberschritten, bevor der zuldssige Gesamtstoreintrag hinsichtlich der
Spannungsdifferenz erreicht wird.

Daher wird empfohlen die Spannungsunsymmetrie stirker in der Netzplanung zu beriicksichtigen und
Bewertungen vermehrt hinsichtlich des zulassigen Gesamtstoreintrags durchzufiihren.
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Durchdringung in % GSys in % Durchdringung in %
EV PV AUpax =8 % (ohne rONT) AUpax =16 % (mit rONT) EV PV
0 0 0
10 10 0
25 0
50 0
75 0
100 0,50 0
0 10
0 25
0 50
0 75
0 0
10 0
25 0
50 0
75 0
100 0,95 0
0 10
0 25
0 50
0 75
0 0
10 0
25 0
50 0
75 0
100 1,40 0
0 10
0 25
0 50
0 75
0 02 04 06 08 1,0 0 02 04 06 08 1,0

Relative Anzahl an Simulationsdurchldaufen

Relative Anzahl an Simulationsdurchldaufen

Uberschreitung zulissiger Pegel: WM ky,und AU 10 kyp

AU

[0 keine

Bild 5-17: Ubersicht der relativen Anzahl an Uberschreitungen von zulissigen Gesamtstoreintriigen fiir das lindliche

Kabelnetz
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Zentrales Laden

Bei der Planung, Auslegung und dem Betrieb einer zentralen Ladeinfrastruktur oder einer vergleichba-
ren Infrastruktur ist die Spannungsunsymmetrie zu beriicksichtigen, da deren Grenzwerte, je nach Kon-
figuration und Anschlussphilosophie, eher verletzt werden als die der Spannungsdifferenz. In Hinblick
auf den Betrieb zentraler Ladeinfrastrukturen ist eine zyklische und symmetrische Verteilung der L1-
Pins der einzelnen LPs auf die AuBlenleiter anzustreben. Bei einem Einsatz einer Ladesteuerung bspw.
zur Reduzierung der maximal bezogenen Leistung, istaufeine symmetrische Aufteilung der gleichzeitig
unsymmetrisch betriebenen Kundenanlagen zu achten, da andererseits eine unzuldssig hohe unsymmet-
rische Belastung des Netzes wahrscheinlich ist (siche [16]).

Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb einer Ladeinfrastruktur, die als eine Kundenanlage interpretiert wer-
den kann, ist in weiteren Arbeiten zu priifen, inwieweit von dem in [35] geforderten maximalen unsym-
metrischen Leistungsanteil von 4,6 kVA und einer darin erwdhnten Symmetrierungseinrichtung ab ge-
wichen und ein Ansatz analog zu [38] unter Beriicksichtigung der Anschluss- und Kurzschlussleistung
verfolgt werden kann.

Dezentrales Laden

Aufgrund der hoheren Kurzschlussleistung ist der Einfluss einer zunehmenden EV -und PV -Durchdrin-
gungauf die untersuchten Kenngrofen trotz hoherer Anzahl an Haushaltsanaschliissen im Stadtrandnetz
geringer als in ldndlichen Netzen. Fiir Niederspannungsnetze mit Freileitungsabgéngen kann es unter
bestimmten Umsténden bereits ab zwei installierten PV-Anlagen bzw. beim gleichzeitigen Laden von
zwei EVs zu einer unzuléssig hohen Spannungsunsymmetrie bzw. Spannungsdifferenz kommen. Dies
kann durch die Erh6hung der Kurzschlussleistung, bspw. durch eine Verkabelung oder durch die kon-
sequente Realisierung eines symmetrischen, 3-phasigen Betriebes der EVs und PV-Anlagen bereits bei
niedrigen Bemessungsleistungen vermieden werden [15].

Der Einfluss auf die Spannungsunsymmetrie ist anhand des Gesamtstoreintrages zu bewerten, da die
erwartete Zunahme weiterer unsymmetrisch betriebener Kundenanlagen in den Verteilnetzen eine Er-
hohung der Spannungsunsymmetrie im {ibergeordneten Netz verursacht. Der Gesamtstoreintrag fiir das
Niederspannungsnetz hdngt u. a. vom Planungspegel des Mittelspannungsnetzes ab. Dieser Planungs-
pegel wird aktuell in deutschen Mittelspannungsnetzen nicht ausgeschdpft. In weiteren Arbeiten ist vor
dem Hintergrund einer erwarteten Erh6hung des Pegels der Spannungsunsymmetrie im iibergeordneten
Netz zu diskutieren, welcher Gesamtstoreintrag fiir das Niederspannungsnetz angesetzt werden sollte
und inwieweit sich dieser Gesamtstoreintrag aufteilt in Beitrdge fiir unsymmetrische Koppelimpedanz,
unsymmetrisch betriebene Kundenanlagen hoher Betriebsdauer und Leistung und Kundenanlagen ge-
ringer Betriebsdauer und/oder Leistung (wie z. B. Haushaltslasten).

Auf Grundlage simulierter MaBnahmen zur Reduzierung der Spannungsunsymmetrie konnen die fol-
genden Empfehlungen gegeben werden [15].

EVsund PV-Anlagen sowie weitere Kundenanlagen mit langer Nutzungsdauer undhoher Leistung soll-
ten weitestgehend 3-phasig betrieben werden. Bei unsymmetrischem Betrieb ist eine moglichst zykli-
sche und symmetrische Aufteilung der unsymmetrischen Leistung auf die drei Aullenleiter des Netzes
anzustreben. Dies kann z. B. durch gezielte Vorgaben des Netzbetreibers erfolgen. Diese Maflnahme ist
besonders flir Kundenanlagen mit grofer Gleichzeitigkeit wie z. B. PV-Anlagen wirksam. Eine Auf3en-
leiterwahl zu Beginn des Betriebs unsymmetrisch betriebener Kundenanlagen bspw. zu Ladebeginn ei-
nes EVs anhand der Spannungsbetrige der Aullenleiter-Riickleiterspannungen mit oder ohne Bertick-
sichtigung der Spannungs- und des Impedanzwinkels kann zu einer Reduzierung der Spannungsunsym-
metrie und der Spannungsdifferenz fithren. Es zeigte sich jedoch, dass diese Art der AuBlenleiterwahl
u. U. eine Verschlechterung anderer Kenngrofen bewirken kann, weshalb vor Einsatz solch einer Maf3-
nahme eine kritische Priifung moglicher Nebeneffekte zu empfehlen ist. Eine Reduzierung der maxima-
len unsymmetrischen Leistung bewirkte fiir alle untersuchten Kenngréfen eine Verbesserung und er-
moglichte insbesondere in ldndlichen Netzen eine deutliche Erh6hung der Aufnahmekapazitit des Net-
zes. Da fiir das Laden von EVs der maximale Ladestrom von der Ladesdule vorgegeben werden kann,
ist vor Ladebeginn eine Priifung der Art des Ladens (symmetrisch/unsymmetrisch) zu empfehlen, um
fiir 3-phasig ladende EVs den Ladestrom nicht unnétig weit zu reduzieren.
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6 Niederspannungsiquivalent fiur unsymmetrische Leis-
tungsanteile

Eine Zunahme unsymmetrisch betriebener Kundenanlagen im Niederspannungsnetz fiihrt zu einer Er-
hohung des unsymmetrischen Leistungsanteils (siche Kapitel 5). Dabei verhalten sich Sy, und der Ein-
fluss auf k5, wie aus Gleichung (2-40) ersichtlich, linear zueinander. S, wird aufgrund der einge-
setzten Transformatorschaltgruppen in das Mittelspannungsnetz {ibertragen und hat somit einen direkten
Einfluss auf die Spannungsunsymmetrie im iibergeordneten Netz. Befragungen unter Netzbetreibem
zeigen, dass die steigende Neutralleiter- und Sternpunktbelastung durch unsymmetrisch betriebene Kun-
denanlagen hoher Leistung und Betriebsdauer bereits zur Zerstorung von Betriebsmitteln gefiihrt haben
[72]. Mit dem in Gleichung (2-42) gegebenen Zusammenhang gilt unter Annahme, dass keine weiteren
Erdungsanlagen vorhanden sind fiir den Riickleiterstrom

SunO

V3-U, (6-1)

Ira =L+ + 1| =

Fiir die Bestimmung von k;, in Mittelspannungsnetzen anhand von Lastflussberechnungen sowie zur
Abschitzung der Neutralleiter- und Sternpunktbelastung wird in diesem Kapitel ein Niederspannungs-
dquivalent flir die unsymmetrischen Leistungsanteile S\, ,, und S, entwickelt. Da in Niederspannungs-
netzen Gerdteund Kundenanlagen mit Neutralleiteranschluss tiberwiegen, istdie Ableitungder Modelle
fiir beide unsymmetrischen Leistungsanteile (siche Abschnitt 2.6.3) dhnlich. Infolgedessen wird in die-
sem Kapitel die Ableitung eines Niederspannungsidquivalents am Beispiel von S\,,, gezeigt. Die Be-
schreibung kann analog fiir Sy, ibernommen werden, Ausnahmen werden explizit erwédhnt.

Fiir die Ableitung des Niederspannungsdquivalents werden neben der Grundlast, welche in diesem Fall
aus Haushaltslasten besteht, weitere Anteile anderer Kundenanlagen bzw. Gerdteklassen (GK) beriick-
sichtigt. Fiir diese Arbeit wird dies am Beispiel fiir EVsund PV -Anlagen beschrieben. Bei Kenntnis des
Last- und Nutzungsverhaltens weiterer Kundenanlagen kénnen diese ebenfalls mit dem beschriebenen
Vorgehen berticksichtigt werden.

Dieses Kapitel ist in vier Teile untergliedert. In den ersten beiden Abschnitten erfolgt die geréteklassen-
abhingige Beschreibung des Lastgangs und des (maximalen) resultierenden unsymmetrischen Leis-
tungsanteils. Die Kombination beider Teilaspekte liefert in Anlehnung an standardisierte Lastprofile
nach [115], [129] ein Profil der unsymmetrischen Leistung, das liber den (maximalen) resultierenden
Leistungsanteil skaliert werden kann. Im dritten Abschnitt wird die Uberlagerung der Lastginge der
einzelnen GK beschrieben.

Das Kapitel endet mit einem Anwendungsbeispiel.

6.1 Lastgang der unsymmetrischen Leistungsanteile

Die Herleitung eines Lastgangs des unsymmetrischen Leistungsanteils fiir eine Vielzahl an Haushalts-
lasten erfolgt beispielhaft anhand der in [37] beschriebenen Netze, wobei nur Niederspannungsnetze
mit Wohnbebauung ohne oder mit nur sehr geringer Anzahl an Erzeugungsanlagen beriicksichtigt wer-
den'’. Je Netz wurde iiber zwei vollstindige Wochen an der Transformatorsammelschiene gemessen
und der symmetrischesowie die unsymmetrischen Leistungsanteilebestimmt. Fiir jeden Zeitpunkt eines
Tages (in diesem Fall je 10-Minuten-Mittelwert) wird iiber die gemessenen 14 Tage je Netz und Kenn-
grofle das 95 %-Quantil bestimmt. Um die Verldufe der Netze untereinander vergleichen zu konnen wird
der Verlaufje Netz auf den dazugehorigen Maximalwert bezogen. Die sich ergebenden Verlaufe sowie
das 50 %-Quantil iiber alle gemessenen Netze sind in Bild 6-1 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass alle drei Leistungsanteile einen vergleichbaren Verlauf aufweisen. Geringfiigige
Unterschiede zwischen den Verldufen der Leistungsanteile zeigen sich in der Differenz zwischen Mit-
tags- und Abendspitze. Diese ist fiir den symmetrischen Leistungsanteil groBer als fiir die unsymmetri-
schen Leistungsanteile.

17 Dies entspricht einer Anzahl von 35 Niederspannungsnetzen
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Bild 6-1: 95 %-Quantile je Zeitschritt iiber zwei Wochen der symmetrischen und der unsymmetrischen Leistungsanteile
verschiedener gemessener Niederspannungsnetze mit Wohnbebauung bezogen auf den jeweiligen Maximalwert je
Netz und Leistungsanteil sowie Darstellung des Medians iiber alle gemessenen Netze

Bild 6-2 stellt die, im Zuge eines DFG-Projekts [132] {iber ein Jahr am Transformator, gemessenen
Verldaufe des unsymmetrischen Leistungsanteils Sy, eines Niederspannungsnetzes mit Wohnbebauung
ohne Erzeugungsanlagen getrennt fiir Werk-, Sams- und Sonntage dar. Dabei sind die Verldufe jeweils
auf den Maximalwert S, ;> max des gesamten Jahres bezogen. Uber alle gemessenen Tage wird je 10-
Minutenmittelwert das 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantil eingezeichnet. Anhand der dargestellten Verlaufe
geht hervor, dass Samstage die hochste und Werktage die niedrigste Morgenspitze aufweisen. Hinsicht-
lich der Betrige fiir Sy, weisen alle Tageskategorien vergleichbare Werte auf.

Die dargestellten Vergleiche zeigen, dass als auf den Maximalwert bezogener Lastgang fiir S, und
Suno €in einheitenloses Profil mit einem Maximalwert von eins gemall dem Standardlastprofil ,,HO*
nach [115] gewéhlt werden kann.

| einzelner Tag - 95 % Quantil  —— 50 % Quantil — — 5 % Quantil |

1,0 ‘

l,\r.,\x\

N*VV“V*\V\V

0 ]
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Uhrzeit —» Uhrzeit —» Uhrzeit —»

a) Werktag b) Samstag ¢) Sonntag

Bild 6-2: Aufden Maximalwert je Tageskategorie bezogener Lastgang des unsymmetrischen Leistungsanteils S, fiir alle
Werk-, Sams- und Sonntage eines Jahres eines Niederspannungsnetzes

Der separierte, auf den Maximalwert bezogene Lastgang fiir EVs ist abhéngig von der Anzahl der im
betrachteten Niederspannungsnetz zu ladenden EVs ngy. Im Anhang Bild A.2-13 sind Zeitverliufe fiir
ausgewéhlte ngy dargestellt. Das Vorgehen zur Bestimmung des Verlaufs ist in Abschnitt 4.4.3 (Elekt-
rofahrzeuge) beschrieben. Es ist ersichtlich, dass der maximale Ladestrom Einfluss auf den Lastgang
hat. So wird beihoherem Ladestrom die Lastspitze zeitlich leichtnach vorn verschoben und ist hinsicht-
lich ihrer Dauer kiirzer (siche Anhang Tabelle A.2-11).

Fiir PV-Anlagen gilt, mit den in Abschnitt 4.4.3 (Photovoltaikanlagen) beschriebenen Annahmen, der
in Bild 4-15 dargestellte Verlauf. Wobei dieser durch den Wert von G = 1kW/m? zu teilen ist. Dabei
stellt dieses Vorgehen einen worste-case dar, da ein Einspeiseprofil im Sommer gewéhlt wird. Fiir Ab-
schitzungen anderer Jahreszeiten kann der gezeigte Verlauf entsprechend der vorherrschenden Glo-
balstrahlung, die wihrend der zu untersuchenden (Jahres-)Zeit auftritt, angepasst werden.
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6.2 Geriteklassenabhangiger unsymmetrischer Leistungsanteil

Gemail dem oben beschriebenen Vorgehen werden die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen,
einheitenlosen Lastginge mit einem Maximalwert von eins mit einem (maximalen) resultierenden un-
symmetrischen Leistungsanteil Syn; g ges multipliziert. In diesem Abschnitt wird die Bestimmung von
Sunz Gk ges Tur die Geriéteklassen: Haushaltslasten, EVs und PV -Anlagen beschrieben.

6.2.1 Unsymmetrischer Leistungsanteil Haushaltslasten

Der resultierende unsymmetrische Leistungsanteil kann fiir Niederspannungsnetze mit tiberwiegend
Haushaltslasten in Anlehnung an [121] und dem in Abschnitt 4.4.3 beschriebenen Haushaltslastmodell
gemdl Gleichung (6-2) mit einer Exponentialfunktion, in Abhidngigkeit der fiir einen Tag bezogenen
elektrischenEnergie E, abgeschitzt werden. Dabeiist E die Summe der bezogenen elektrischen Energie
aller Haushalte im betrachteten Netz fiir einen charakteristischen Tag z. B. ,,Werktag im Winter*. Sie
entspricht somiti. A. nicht der durch die Anzahl an Tagen eines Jahres geteilte Jahresenergie.

SunZHngs_a_( E )b
kvA \kWh/d

(6-2)

Wie [121] zeigt, kann der Exponent mit b = 0,5 sowohl fiir 1- als auch fiir 10-Minutenmittelwerte
angendhert werden. Tabelle 6-1 fiihrt fiir ausgewéhlte Quantile Zahlenwerte fiir die in Gleichung (6-2)
genutzten Parameter auf. Die Angabe der Quantile bezieht sich auf die Gesamtzahl der Niederspan-
nungsnetze und Sy, gy ges auf den maximal zu erwartenden unsymmetrischen Leistungsanteil eines
Tages. Der beschriebene Zusammenhang gilt bei einem kumulierten Energiebezug aller Haushalte im
betrachteten Netz von E = 100 kWh/d (entspricht dem Energiebezug von ca. 10 bis 15Haushalten).

Tabelle 6-1:  Parameter zur Beschreibung des maximalen unsymmetrischen Leistungsanteils S, fiir Haushaltslasten

. Parameter 1-Minutenmittelwert Parameter 10-Minutenmittelwert
Quantil
a b a b
95 %-Quantil 0,72 0,5 0,63 0,5
50 %-Quantil 0,58 0,5 0,49 0,5
5 %-Quantil 0,47 0,5 0,39 0,5

6.2.2 Unsymmetrischer Leistungsanteil Elektrofahrzeuge

Zur Bestimmung des maximal resultierenden unsymmetrischen Leistungsanteils aller EVs im betrach-
teten Netz werden folgende vereinfachte Annahmen getroffen:

Symmetrische Versorgungsspannung

Vernachléssigung der Kopplung der symmetrischen Komponenten bei Betriebsmitteln
Betrieb des untersuchten Niederspannungsnetzes mit Nennspannung

AusschlieBlich 1-phasig ladendes EVs mit gleichem elektrischem Verhalten

Gemail den oben getroffenen Annahmen und der in Abschnitt 5.1 eingefiihrten Nomenklatur gilt fiir
eine aktuelle Aufteilung der EVs auf die einzelnen AuB3enleiter fiir die (aktuellen) Stréme in den sym-
metrischen Komponenten

Levae) 4 [1 a a?| [1:neva
I Ev ake =3 1 a? al a® ngyy | Ly (6-3)
loEV akt 1 1 1 aMNgve

Wobei Igy dem konstanten 1-phasigen Ladestrom eines EV's entspricht. Somit gilt fiir den aktuellen
Gegensystemstrom

IZEVakt=§' Ngya+ @ ngyy + a2 ngy |- Ipy (6-4)
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Unter Nutzung des Zusammenhangs nach Gleichung (2-38) gilt fiir den Betrag des aktuellen unsym-
metrischen Leistungsanteils bei ngy gleichzeitig ladenden EV's

SunzEvake = [MEva+ a2 ngyy + @ gyl Spy (6-5)

Wobei Sgy der konstanten 1-phasig bezogenen Ladeleistung eines EV's entspricht. Die Betrége von Igy
und Sgy sind unabhingig vom gewihlten Au3enleiter und der betrachten Anschlussvariante.

Unter diesen Annahmen gilt (siche Anhang A.3 ab Gleichung (A.3-14))

|nEVa+22'nEVb+Q'nEVc| = |nEVa+2 ' nEVb+22'nEVc| (6-6)

Somit kann das Verhéltnis des Gegensystemstroms bzw. dessen dquivalenten unsymmetrischen Leis-
tungsanteils zum 1-phasigen Ladestrom bzw. Ladeleistung der EV's wie folgt ausgedriickt werden

3" gy ake _ Sun2 EV akt _

Npya + @ -Npyp +a%-n
Tey . |EVa a- ngyp +a EVC| (6-7)

Die Uberlagerung des Einflusses mehrerer Quellen zu einem Gesamtstdreintrag auf die (Spannungs-)
Unsymmetrie wird in [39],[40] iiber einen Summationsexponenten « beriicksichtigt. Bezogen auf den
unsymmetrischen Leistungsanteil aller gleichzeitig ladender EVs in einem Netz gilt folgender Zusam-
menhang

ngv

Qn _ an
Sung\éVakt - Z SEVI?CV (6_8)
k=1

Unter den oben aufgefiihrten Annahmen, bei der die 1-phasige Ladeleistung je EV gleich ist, kann der
Zusammenhang aus Gleichung (6-8) wie folgt beschrieben werden

AnEV _ . c%nEV
SunzEvakt = BV " Sgy (6-9)

Durch Umstellen nach agy und Einsetzen geméaf des Zusammenhangs nach Gleichung (6-7) gilt

In(ngy)
ln(lnEVa +a-ngyp+a? nEVcl)

@nEv = (6-10)

Bei der Koordinierung der Elektroenergiequalitit werden u. a. maximal zuldssige Storpegel von Kun-
denanlagen bestimmt (z. B. [38], [40]). Diese beziehen sich hiufig auf die installierte bzw. beantragte
Scheinleistung der Kundenanlagen. Der in Gleichung (6-10) gegebene Summationsexponent bezieht
sich auf die tatsdchliche Anzahl der gleichzeitig ladenden EVs. In Hinblick auf die beantragte Schein-
leistung ist der Summationsexponent auf die Anzahl der LPs zu beziehen. Unter Annahme, dass die
beantragte Scheinleistung n;p - Sgy entspricht gilt

In(nyp)
1“(|”EVa+22 "Mgyp +a- nEVcl)

%nLp = (6-11)

Unter Nutzung der Wahrscheinlichkeit je Aufteilung der ladenden EVs auf die AuBenleiter p,,., deren
Bestimmung in Abschnitt 4.3 beschrieben wurde, konnen die Summenhéufigkeiten fiir die in Gleichung
(6-10) und (6-11) angegebenen Summationsexponenten berechnet werden. Bild 6-3 stellt ausgewihlte
Quantile fiir die Anschlussvarianten ,,Zufall“und ,,Verteilt” dar. Da fiir Anschlussvariante ,,Zufall* so-
wohl die Wahrscheinlichkeit p,,. als auch der Summationsexponent a,gy unabhingig von der Anzahl
der installierten LPs nyp ist, sind diese Quantile in Abhéngigkeit der gleichzeitig ladenden EVs ngy
dargestellt. Alle anderenbetrachteten Werte sind vonder Anzahl der installierten LPs abhéangig. Sie sind
in Abhingigkeit des Verhiltnisses ngy/np fiir ausgewihlte np dargestellt.
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Der Summationsexponent fiir Anschlussvariante ,,Gleich* entspricht, da alle 1-phasig angeschlossenen

EVsiber den gleichen AuBenleiter geladen werden, stets dem Minimum (0 %-Quantil) der Anschluss-
variante ,,Zufall®.

>5 >5
4 | S =
T S| = T ; |— Annéherung 5 % - Quantil I
N 2 L >>> E 2
>>h”»»»» .1 .-/""‘M i -
1 | ""’T""»»»‘....;/ 1 Lees .L. rrh > prb b brrrrd .
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ngy /[ np  —» ngy —»
nip: ®54 =12 Quantil: »0.0% =5.0%
a) a,p fiir Anschlussvariante ,,Zufall* b) a, gy fiir Anschlussvariante ,,Zufall*
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¢) ay,p flir Anschlussvariante ,,Verteilt* d) a, gy fiir Anschlussvariante ,,Verteilt”

Bild 6-3: Abhingigkeit der Quantile der Summationsexponenten a,p und @, gy von der (bezogenen) Anzahl gleichzeitig
ladender Elektrofahrzeuge einer zentralen Ladeinfrastruktur

Wie aus Bild 6-3 ersichtlich, ndhern sich gleiche Quantile fiir a1 p und a,gy mit steigender Anzahl
gleichzeitig ladender EVs an. Fiir Anschlussvariante ,,Zufall* kann der Summationsexponent in Abhén-
gigkeit der gleichzeitig ladenden EVs agy durch eine Exponentialfunktion gemifBl Gleichung (6-12)
angendhert werden. In Bild 6-3 b) ist die entsprechende Annéherung fiir das 5 %-Quantil eingezeichnet.
Die benoétigten Kennwerte fiir ausgewéhlte Quantile wurden mit Hilfe der Curve Fitting Toolbox von
Matlab® bestimmt und sind in Tabelle 6-2 zusammengefasst.

1 fur Ney < 5

v ={ Lo
nEV= lg — b-e cmev fiirngy =5

(6-12)

Fiir den Fall, dass der Summationsexponent Werte kleiner 1 erreicht, ist a,py = 1 zu setzen.

Tabelle 6-2: Kennzahlen zur Abschitzung ausgewdhlter Quantile des Summationsexponenten aygy fiir ngy < 60 fiir

Anschlussvariante ,,Zufall*

Inde Quantil
X
q(o) (anEV) q(o,om) (a’nEv) q(o,o1) (anEV) q(o,os) (a’nEv)
a 1 1,375 1,444 1,600
b 0 0,447 0,527 0,573
c 0 0,052 0,081 0,075

Fiir Anschlussvariante ,,Gleich® kann der Summationsexponent a,gy bis zu einem Wert von
aney = 2,1 iiber Geraden geméf Gleichung (6-13) angendhert werden. Wie aus Bild 6-3 d) ersichtlich,
steigt der Summationsexponent bei einer hohen Anzahl gleichzeitig ladender EV's nahezu exponentiell
an. Die in Gleichung (6-13) angegebene Grenze von ngy/npp < 0,1 gilt fiir alle aufgefiihrten Quantile
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aufler fiirdas0 %-Quantil. Die abweichenden Grenzen fiirdieses Quantil sind in Tabelle 6-3 angegeben.
In Bild 6-3 sind die Annéherungen fiir das 5 %-Quantil und 0 %-Quantil dargestellt. Die fiir die Ab-
schitzungen bendtigten Kennwerte wurden fiir ausgewéhlte Quantile mit Hilfe der Curve Fitting Tool-
box von Matlab® bestimmt und sind in Tabelle 6-3 aufgefiihrt.

a _ { 1 fur nEv/an < 0,1
nEV= g +b- TlEv/Tle fir TlEv/Tle =>0,1 (6-13)

Fiir den Fall, dass der Summationsexponent geméf} Gleichung (6-13) Werte kleiner 1 erreicht, ist
angv = 1 zu setzen.

Tabelle 6-3: Kennzahlen zur Abschitzung ausgewéhlter Quantile des Summationsexponenten apy flir ngy < 60 fiir
Anschlussvariante ,,Verteilt*

Ind Quantil
ndex q(o) (anEV) q(o,oo1) (%Ev) q(o,o1) (anEV) q(o,os) (a’nEv)
1,00 fir ngy /nyp < 1/3
a 0,84 fiir1/3 <ngy/np <2/3 0,934 1,040 1,242
1,59 fiir2/3 < ngy/nyp
0,00  fiir ngy/np < 1/3
b 0,67 fiirl/3 <ngy/np <2/3 1,136 1,163 1,085
4,06 fiir2/3 <ngy/np
min{a,p}
Variante 1,38 1,76 1,93 2,12
.Zufall”

Zur Bewertung der Genauigkeit der angegebenen Abschitzung der Quantile fiir die Anschlussvarianten
»Zufall“und,,Verteilt” sind entsprechende Parameter im Anhang in Tabelle A.2-5und Tabelle A.2-6
aufgefiihrt.

Aus dem gezeigten Zusammenhang konnen die entsprechenden Minimalwerte fiir a1, p und Anschluss-
variante ,,Zufall“ mit Gleichung (6-12) und Tabelle 6-2 bestimmt werden, wobei ngy aus Gleichung
(6-12) durch die Anzahl der installierten LPs n p zu ersetzen ist. Die Minimalwerte fiir @,,; p und An-
schlussvariante ,, Verteilt* sind in Tabelle 6-3 angegeben.

Fiir eine allgemeine Betrachtung identischer oder dhnlicher unsymmetrisch betriebener Kundenanlagen
entspricht np der Gesamtzahl der installierten Kundenanlagen.

Zur Bestimmung des resultierenden unsymmetrischen Leistungsanteils aller unsymmetrisch ladenden
EVs in einem Netz wird keine Laderegelung beriicksichtigt. Weiterhin gelte, dass alle EVs ein ver-
gleichbares Lastverhalten haben, wie in Abschnitt 4.4.3 (Elektrofahrzeuge) gezeigt, ist dies fiir die heu-
tige EV-Generation gegeben. Zudem wird vereinfacht angenommen, dass alle EVs mit der gleichen
(maximalen) unsymmetrischen Ladeleistung S\, 2 gy geladen werden.

Der resultierende unsymmetrische Leistungsanteil ergibt sich gemall Gleichung (6-9) durch Ersetzen
der Anzahl der EVs durch die Multiplikation eines Gleichzeitigkeitsfaktors ggy mit der Anzahl instal-
lierter LPs zu

SunzEvges = "3 gEV NP SunzEV (6-14)

Es wird angenommen, dass jedem LP ein EV zugeordnet ist. Der Gleichzeitigkeitsfaktor ggy ist abhén-
gig vom maximalen Ladestroms bzw. Ladeleistung. Erkann anhandder in Abschnitt4.4.3 (Elektrofahr-
zeuge) getroffenen Annahmen mit Gleichung (6-15) und Tabelle 64 fiir n;p < 1000 abgeschétzt wer-
den'®

18 Zur Bestimmungdes Gleichzeitigkeitsfaktors wurde n;p in den Schritten [1 2345678 9 1020 30 40 50 60
70 8090100200300 400600 800 100020005000 10000] variiert und je Anzahln;p 10.000 Simulationsdurch-
ldufe durchgefiihrt. Je n;p wurde die maximale Anzahl an gleichzeitig ladenden EVs bestimmt und das 99 %-
Quantil iber die 10.000 durchgefiihrten Simulationsdurchldufe bestimmt. AnschlieBend wurden die Ergebnisse
durch den in Gleichung (6-15) angegebenen Zusammenhangangenéhert.
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gev=a-nfp (6-15)

Fiir den Fall ggy > 1 gelte ggy = 1. Der Gleichzeitigkeitsfaktor ggy entspricht dem 99 %-Quantil der
maximal gleichzeitig ladenden EVs.

Tabelle 6-4: Werte zur Berechnung des Gleichzeitigkeitsfaktors fiir EVs ggy nach Gleichung (6-15)

Ladeleistung EVs Ladestrom EVs a b

2,3 kVA (1-phasig) 10 A (1-phasig) 1,03 -0,186
3,7 kVA (1-phasig) 16 A (1-phasig) 0,98 -0,242
7,4 kVA (1-phasig) 32 A (1-phasig) 1,02 -0,372
22 kVA (3-phasig) 32 A (3-phasig) 0,89 -0,610

6.2.3 Unsymmetrische Leistungsanteile PV-Anlagen

Bei der Beriicksichtigung von PV -Anlagen wird von einem Gleichzeitigkeitsfaktor gpy = 1 ausgegan-
gen. Weiterhin gelte, dass nur unsymmetrisch betriebene PV -Anlagen einen Einfluss auf den unsym-
metrischen Leistungsanteil haben. Aufgrund der verschiedenen Anschlussarten ist der resultierende un-
symmetrische Leistungsanteil tiber folgenden Zusammenhang zu bestimmen.

Sun2 PV ges = (6-16)

Wobei fiir Sy;; x der unsymmetrische Leistungsanteil der einzelnen PV -Anlagen bei Betrieb mit Nenn-
leistung einzusetzen ist.

Unter der Annahme, dass der unsymmetrische Leistungsanteil der einzelnen PV -Anlagen gleich gro3
ist, kann der resultierende unsymmetrische Leistungsanteil aller PV-Anlagen in einem Netz mit Glei-
chung (6-17) abgeschitzt werden

__ %PV .
Sun2 PV ges = N2pv *Sun2 PV (6-17)

Dabei entspricht n,py der Anzahl aller unsymmetrisch betriebener PV-Anlagen im Netz

Napy = Npy 1ph T Npv2phri T 1PV 2ph (6-18)
Mit:
® Tpyiph Anzahl der 1-phasig betriebenen PV-Anlagen
®  TMpy2phRi Anzahl der 2 x 1-phasig betriebenen PV-Anlagen
® Tpyzph Anzahl der 2-phasig betriebenen PV-Anlagen

Der Summationsexponent berechnet sich tiber

azpy = a+ b-ecT2PV (6-19)
Auch hier ist zwischen den Anschlussvarianten analog zu den EVs zu unterscheiden. Die Werte der
Parameter a, b und c, entsprechen denen fiir EVs geméf} Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3. Der WertS 2 py
wird anhand der getroffenen Annahme wie folgt berechnet

nzpv

1
Sunzpv = : z SnpPvk -
o npviph + 2 Npvaphra + Mevaph &= " (6-20)

Bei der Berechnung der gesamten installierten Leistung sind nur die Nennleistungen Sy, py j, der unsym-
metrisch betriebene PV-Anlagen zu beriicksichtigen.
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Abweichend zur Berechnung von Syp,; py ges sind bei der Berechnung fiir Sy, py ges nur unsymmetrisch

betriebene PV-Wechselrichter mit einem Riickleiteranschluss sowohl hinsichtlich der Anzahl, der Para-
meter a, b und c nach Gleichung (6-19) als auch der einzusetzenden Scheinleistung zu beriicksichtigen.

Es gilt

Suno pv ges — Py Nopv *Suno PV (6-21)
mit

Nopy = Npy1ph + Mpv2phRi (6-22)
sowie

Qopy = @+ b-e NPV (6-23)
und

NopPV
5 1 Y's
0PVges — ) PVk 6-24
HOTYESS  npyiph + 2 Mpy2phra et B (6-24)

6.3 Uberlagerung der Zeitverliufe

Nach Multiplikation der geriteklassenabhéngigen einheitenlosen Lastverldufe mit dem entsprechenden
resultierenden unsymmetrischen Leistungsanteils sind die daraus resultierenden Lastverldufe einander
zu iiberlagern. Nach dem oben beschriebenen Vorgehen ist der Summationsexponent agg der einzelnen
GKs i. A. nicht identisch.

Mit den in [121] gezeigten Zusammenhéngen
Sunz HH ges ~ VE (6-25)

und
SHH max ~ E (6-26)

kann unter Annahme, dass alle Gerite eines Haushaltes unsymmetrisch mit Riickleiteranschluss betrie-
ben werden und Sy max aus der Summe unsymmetrischer Einzellasten Sy;,,, gy besteht, der Summat-
onsexponent ayy = 2 abgeschétzt werden.

Zur Abschitzung des resultierenden unsymmetrischen Leistungsanteils werden je Zeitpunkt die unsym-
metrischen Leistungsanteile der jeweiligen GK geméll dem im Folgenden dargestellten Schema be-
stimmt,

Zunichst werden die Summationsexponenten der GKs vom groten Wert agg(max) zum kleinsten
Wert agg(min) sortiert und die dazugehérigen unsymmetrischen Leistungsanteile zugeordnet, so dass
eine Reihenfolge gemil Tabelle 6-5 entsteht.
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Tabelle 6-5: Sortierter Summationsexponent mit zugeordnetem unsymmetrischen Leistungsanteil

Summationsexpont « Unsymmetrischer Leistungsanteil S,
Vereinfachte Schreibweise Vereinfachte Schreibweise
gk (max) a(1) Sunz cx (ex (max) ) Sunz gD
agg(max —1) a(2) Sunz ax (@x (max — 1)) Sunz ek (2)
agg(max —2) a(3) Sunz GK(aGK (max — 2)) Sunzak(3)
@ (min) a(n) Sunz cx ek (min)) Sunz k™

Die so sortierten Kenngréfen werden anschlieBend je Zeitpunkt wie folgt zu einem resultierenden un-
symmetrischen Leistungsanteil iiberlagert, wobei die Zdhlvariable k von 1 bis n jeweils um 1 erhdht
wird.

Es gilt zudem S, (0) = 0.

a(k)
Sunz(k) = \/SunZ GK (k - 1) (k) + SunZ GK(k) (k) (6-27)

Der gesuchte resultierende Lastgang des unsymmetrischen Leistungsanteils Sy, o (t) entspricht den Wer-
ten, welche sich gemdf Gleichung (6-27) fiir S,2 (n) ergeben.

Mit dem beschrieben Verfahren kdnnen somit Werkzeuge zur Bestimmung von Profilen der unsymmet-
rischen Leistungsanteile bspw. fiir Netzplaner entwickelt werden. Nachfolgend ist ein mogliches Bei-
spiel dargestellt.

6.4 Beispiel
Als Beispiel diene das in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Stadtrandnetz unter Beriicksichtigung von

a) Nur Haushaltslasten
b) Haushaltslasten mit EVs (100 % EV-Durchdringung, maximaler Ladestrom Igy jmax = 16 A)
¢) Haushaltslasten mit PVs ( 75 % PV-Durchdringung)
d) Haushaltslasten mit EVs (100 % EV-Durchdringung, Igy max = 16 A)
und PVs (' 75 % PV-Durchdringung)

Mit den oben aufgefiihrten Zusammenhdngen und Annahmen wird der Verlauf des unsymmetrischen
Leistungsanteils abgeschitzt. Dabei werden fiir Sy, die Werte zur Abschéitzung des 95 %-Quantils und
fiir @ des 5 %-Quantils gewéhlt. Die auf den Maximalwert bezogenen Verldufe von Sy, entsprechen
fiir die PV-Anlagen den in Bild 4-15 und fiir die EVs den in Anhang Bild A.2-13 (fiirngy = 100, 1-
phasiges Laden 16 A) dargestellten Verldufen. Fiir die Haushalte wurde das standardisierte Lastprofil
,»HO Winter Werktag® [115] gewdhlt und der Maximalwert zu 1 gesetzt. Aus den gegebenen 15-Minu-
tenmittelwerten wurde zundchst ein Profil fiir 1-Minutenmittelwerte durch Linearisierung zwischen den
einzelnen gegebenen 15-Minutenwerten erstellt und anschlieend ein Verlauf fiir 10-Minutenmittel-
werte gebildet.

Bild 6-4 stellt die resultierenden Verldufe der 10-Minutenmittelwerte des Niederspannungsiquivalentes
den Simulationsergebnissen des simulierten Stadtrandnetzes fiir S\,,, gegeniiber. Dabei ist fiir die Si-
mulationsergebnisse iiber die durchgefiihrten 1000 Simulationsdurchléufe je Zeitschrittdas 95 %-Quan-
til dargestellt. Ebenfalls ist fiir das Beispiel ,,nur Haushalte* (Bild 6-4 a) der Verlauf des Referenzsimu-
lationsdurchlaufs (siche Abschnitt 5.2.1) dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die nachgebildeten Verldufe des Niederspannungsidquivalents sehr gut mit den
Simulationsergebnissen iibereinstimmen. Die relativ hohen Abweichungen um ca. 19:00 Uhr sind auf
das Simulationskonzept zuriickzufiihren, da bei wechselnder Durchdringung von EVsund PV -Anlagen
die Profile der einzelnen Haushalte stets die gleichen waren, welche in Kombination ein lokales Mini-
mum der unsymmetrischen Leistung gegen 19 Uhr aufweisen (siche Bild 6-4 a)).
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g0| — Simuliertes Niederspannungsnetz
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d) Haushalte, EVs und PV-Anlagen

Vergleich des unsymmetrischen Leistungsanteils zwischen simulierten Niederspannungsnetzen verschiedener
EV- und PV-Durchdringung mit dem vorgestellten Niederspannungsiquivalent

Anhand der aufgefiihrten Beispiele ist ersichtlich, dass das beschriebene Niederspannungséquivalent
zur Bestimmung von Sy, und Sy, flir die Kombination aus Haushalten, EVs und PV-Anlagen sehr
gute Ergebnisse liefert. Somit kann es als Grundlage zur Abschitzung der Riickleiterbelastung im Nie-
derspannungsnetz sowie der (Spannungs-)Unsymmetrie im Mittelspannungsnetz dienen. Es ist zu er-
warten, dass fiir andere Kombinationen an GKs vergleichbare Ergebnisse zwischen Abschitzung und
Simulation erreicht werden konnen, soweit die entsprechenden Eingangsparamater in Form des auf den

Maximalwert bezogenen Last- bzw. Einspeiseprofils, des Summationsexponenten und des maximalen
unsymmetrischen Leistungsanteils je GK bekannt sind.
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7 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

GemiB der in dieser Arbeit genutzten Definition bezeichnet die Unsymmetrie in elektrischen Dreh-
stromnetzen das Verhéltnis der Gegen- bzw. Nullsystemkomponente zur Mitsystemkomponente der
Spannung bzw. des Stromes. Infolge der Kombination aus Erzeugungs- und Abnehmeranlagen in
elektrischen Drehstromnetzen sowie der Phasendrehung des Stromes durch kapazitive bzw. induktive
Blindstrome kann die Mitsystemkomponente des Stromes sehr kleine Werte annehmen und somit zu
einer Fehlinterpretation der Stromunsymmetrie fithren. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit ein
unsymmetrischer Leistungsanteil, welcher direkt proportional zur Spannungsunsymmetrie ist, genutzt.
Die Spannungsunsymmetrie ist von einer Vielzahl an Einflussfaktoren abhéngig. Dabei ist die Kurz-
schlussleistung am betrachteten Verkniipfungspunkt niherungsweise umgekehrt proportional und der
unsymmetrische Leistungsanteil der Kundenanlagen direkt proportional zur Spannungsunsymmetrie.

Der Gegenstand der Betrachtungen dieser Arbeit ist das dffentliche Niederspannungsnetz. Aus Vorun-
tersuchungen ging hervor, dass Kurzschlussleistung und der unsymmetrische Leistungsanteil die mal3-
geblichen Einflussgrofen auf die Spannungsunsymmetrie im Niederspannungsnetz sind. Der unsym-
metrische Leistungsanteil ist dabei von der Betriebsweise der Kundenanlagen und die Kurzschlussleis-
tung von den eingesetzten Betriebsmitteln abhidngig. Um verschiedene Charakteristiken von Kundenan-
lagen abzubilden wurden Erzeugungs- und Abnehmeranlagen sowie Kundenanlagen mit sehr hoher und
Kundenanlagen mit geringerer Gleichzeitigkeit (PV-Anlagen und EVs) betrachtet. Um der Vielzahl an
Niederspannungsnetzkonfigurationen sowie dem geplanten Einsatz von Kundenanlagen gerecht zu wer-
den wurde der Einfluss der unsymmetrisch betriebenen Kundenanlagen anhand von zwei Szenarien:
dezentrales und zentrales Laden untersucht, wobei das dezentrale Laden fiir zwei unterschiedliche
Netztopologien untersucht wurde. Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit werden im Folgenden zu-
sammengefasst.

Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen
Vorbetrachtungen

Die Untersuchung verschiedener Anschlussvarianten fiir 1-phasige gleichzeitig betriebene Kundenan-
lagen ergab, dass der zur Abschitzung der Gesamtemission genutzte Summationsexponent in Abhén-
gigkeit der Anschlussvariante und der Anzahl an gleichzeitig betriebener Kundenanlagen iiber einen
vereinfachten formalen Zusammenhang abgeschétzt werdenkann. Die Abschétzungdientals Grundlage
weiterer Untersuchungen und Modelle.

Fiir Haushaltslasten, EVs und PV-Anlagen wurden probabilistische Modelle zur Beschreibung des un-
symmetrischen Lastverhaltens entwickelt, wobei sowohl das elektrische Verhalten als auch die nicht
elektrischen Eigenschaften berticksichtigt wurden. Unter Nutzung der entwickelten Modelle wurden
unsymmetrische Lastflusssimulationen fiir verschiedene Simulationsnetze und variabler Durchdringung
von EVs und PV-Anlagen durchgefiihrt. Es wurde der Einfluss auf die Spannungsunsymmetrie, den
unsymmetrischen Leistungsanteil, die Spannungsdifferenz zwischen hdchster und niedrigster Spannung
im Netz und die Leitungsverluste untersucht. Die Betriebsmittel und die Belastung derselbigen wurden
so gewihlt, dass es zu keiner Uberlastung von Leitungen und Transformatoren kam. Die Simulations-
ergebnisse zeigen, dass zusétzliche unsymmetrisch betriebene Kundenlagen im Niederspannungsnetz
wie EVs und PV-Anlagen im Allgemeinen zu einer Erh6hung aller untersuchten Kenngrden fiihrt.

Simulationen

Fiir zentrales Laden wurde fiir verschiedene Anschlussvarianten die maximale Leitungslidnge be-
stimmt, bis zu der es keine Verletzung der Planungspegel bzw. zuldssigen Gesamtstoreintriage kam. Je
nach gewihltem zuldssigem Pegel war die Spannungsdifferenz oder die Spannungsunsymmetrie die be-
grenzende Kenngrofe. Eine zyklische Vertauschung der AuBlenleiterbelegung der Ladepunkte erlaubt
die langsten Leitungsldngen und ist als erste MaBnahme zur Begrenzung der Spannungsdifferenz zwi-
schen hochster und niedrigster Spannung im Netz sowie der Spannungsunsymmetrie zu empfehlen.

Da die Spannungsunsymmetrie in deutschen Mittelspannungsnetzen noch deutlich unterhalb des Pla-
nungspegels liegt, wurde der Vertraglichkeitspegel von 2 % bei dezentralem Laden im simulierten
Stadtrandnetz und landlichen Kabelnetz nicht und im landlichen Freileitungsnetz der Wert von 3 % nur
in wenigen Fillen iiberschritten. Im Zuge einer Zunahme unsymmetrisch betriebener Kundenanlagen
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mit langer Betriebsdauer und hohen Betriebsstromen ist mit einer Zunahme der Spannungsunsymmetrie
im Mittelspannungsnetz zu rechnen. Um den Vertréglichkeitspegel nicht zu iiberschreiten ist daher eine
konsequente Anwendung und Bewertung anhand des zuldssigen Gesamtstdreintrags zu empfehlen.

Aufgrund des hohen Gleichzeitigkeitsfaktors und der i. A. ldngeren Betriebsdauer haben PV-Anlagen
gegeniiber EVs bei zufilliger AuBenleiterzuordnung einen stérkeren Einfluss auf die betrachten Kenn-
groBBen. Jedoch zeigen die Untersuchungen moglicher Malnahmen zur Reduzierung des Einflusses auf
die KenngrofBen, dass eine symmetrische zyklische Aufteilung der PV -Anlagenleistung auf die Aul3en-
leiter zu einem sehr geringen Einfluss der PV-Anlagen auf die untersuchten Kenngrden fiihrt. Bei der
Umsetzung anderer Maflnahmen wie z. B. der Wahl des AuB3enleiters zu Beginn des Ladevorgangs von
EVs ist zu beriicksichtigen, dass dadurch einzelne KenngréBen z. B. Spannungsunsymmetrie reduziert
werden, anderer jedoch z. B. Spannungsdifferenz gleichzeitig erhoht werden konnen. Daher ist vor der
Implementierung méglicher MaBBnahmen abzuschitzen welche Kenngrdf3en ebenfalls (negativ) beein-
flusst werden.

Sowohl fiir zentrales Laden als auch dezentrales Laden wurden Handlungsempfehlungen fiir Planung
und Betrieb formuliert. Die Ergebnisse der Netzsimulationen zeigen, dass Spannungsunsymmetrie und
der unsymmetrische Betrieb von Kundenanlagen in der Netzplanung in Zukunft stirker zu beriicksich-
tigen ist, da sie einen deutlichen Einfluss auf die betrachteten KenngroBen haben. Zudem ist die Span-
nungsunsymmetrie u. U. das begrenzende Kriterium und nicht die Spannungsdifferenz oder die Be-
triebsmittelbelastung.

Niederspannungsdquivalent fiir unsymmetrische Leistungsanteile

Die Unsymmetrie, hervorgerufen durch Kundenanlagen, kann iiber unsymmetrische Leistungsanteile
beschrieben werden. Zur Abschétzung des Anteils der Grundschwingung, welcher zu einer Belastung
des Riickleiters bzw. des Transformatorsternpunktes fiihrt bzw. der zu einer Gegensy stemspannungsun-
symmetrie fiihrt, die in das {ibergeordnete Netz iibertragen wird, wurde ein Niederspannungséquivalent
entwickelt. Dafiir wurden die in der Vorbetrachtung herausgearbeiteten Zusammenhénge des Summati-
onsexponenten genutzt. Das Modell wurde anhand des Einflusses von Haushaltslasten, EVs und PV -
Anlagen verifiziert und kann als Werkzeug zur Planung von Niederspannungsnetzen als auch fiir Be-
rechnungen der Unsymmetrie in Mittelspannungsnetzen genutzt werden.

Weiterfiihrende Arbeiten

In Hinblick auf eine Zunahme der Sektorenkopplung ist mit einer Zunahme weiterer unsymmetrisch
betriebener Kundenlagen hoher Leistung und Betriebsdauern wie bspw. Haushaltswérmepumpen, PV-
Batteriespeichern und pBHKW-Anlagen zu rechnen [133]. Die gezeigten Maflnahmen zur Erhéhung
der Aufnahmekapazitit der Niederspannungsnetze fiir EVs und PV -Anlagen konnen fiir diese Kunden-
anlagen iibernommen werden. Der Einfluss dieser Kundenanlagen auf die in dieser Arbeit beriicksich-
tigten Kenngrofen kann entsprechend dem beschriebenen Vorgehen bestimmt werden. Dafiir sind je-
doch, ebenso wie fiir das vorgestellte Niederspannungsidquivalent, geeignete Modelle zu entwickeln.

Die dargestellten Zusammenhé#nge hinsichtlich des Summationsexponenten konnen als Grundlage fiir
Planungs- und Koordinierungsaufgaben genutzt werden. Sie sind jedoch entsprechend anzupassen und
zu erweitern.

In weiterfiihrenden Arbeiten ist neben der Betrachtung der Unsymmetrie der Grundschwingung eben-
falls die Unsymmetrie der Strom- und Spannungsharmonischen zu beriicksichtigen. Dadurch sind ge-
nauere Analysen und Voraussagen zur Belastung von Betriebsmitteln sowie der Ubertragung von
Strom- und Spannungsharmonischen zwischen Spannungsebenen mdoglich.

Ein weiterer, bislang wenigbetrachteter, Forschungsgegenstand sind Untersuchungen zum 3-Sekunden-
Mittelwert der Spannungsunsymmetrie mitdem Kurzeiteffektenachgebildet bzw. bewertet werden kon-
nen. Empfehlungen fiir den Vertraglichkeitspegel werden in [40] ausgewiesen. Fiir eine Bewertung und
Diskussion sind neben der Entwicklung geeigneter Simulationsmodelle entsprechende Feldmessungen
durchzufiihren.

Um den Aufwand an Netzsimulationen zu reduzieren ist zu untersuchen, inwieweit die Spannungsun-
symmetrie in Niederspannungsnetzen anhand von bekannten Randbedingungen wie z. B. Netztopologie
und unsymmetrisch betriebener Kundenanlagen abgeschétzt werden kann.
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In Hinblick auf Netzmessungen ist zum einen ein verbessertes Verfahren zur Bestimmung des Verkniip-

fungspunktesan demderhdchste Wert g (0.95)(k w2) auftrittundzum anderen ein messtechnischer Nach-
weis zur Bewertung des realen Einflusses einer Kundenanlage auf die Spannungsunsymmetrie zu ent-
wickeln.

109



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

110

F. Ausfelder et al., » Sektorkopplung « — Untersuchungen und Uberlegungen zur Entwicklung
eines integrierten Energiesystems. Miinchen: Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina
e. V., 2017.

Bundesregierung Deutschland, “Regierungsprogramm Elektromobilitét,” Berlin, Mai 2011.

Bundesfinanzministerium (BMF), “Gesetz zur weiteren steuerlichen Forderung der
Elektromobilitit und zur Anderung weiterer steuerlicher Vorschriften,” 2019.

V. Quaschning, “Sektorkopplung durch die Energiewende - Anforderungen an den Ausbau
erneuerbarer Energien zum Erreichen der Pariser Klimaschutzziele unter Beriicksichtigung der
Sektorkopplung,” 2016, [Online]. Available: https://www.volker-
quaschning.de/publis/studien/sektorkopplung/Sektorkopplungsstudie.pdf.

T. Stetz etal., “Stochastic Analysis of Smart-Meter Measurement Data,” in VDE-Kongress 2012,
2012.

A. Palkhouskaya, “Gleichzeitigkeit von Ladevorgdngen bei zukiinftigen Durchdringungen von
Elektrofahrzeugen und hohen Ladeleistungen,” TU Wien, 2017.

D. Heinz, “Erstellung und Auswertung repriasentativer Mobilitdts- und Ladeprofile fiir
Elektrofahrzeuge in Deutschland,” Karlsruher Institut fiir Technologie, 2018.

J. Scheffler, “Bestimmung der maximal zuldssigen Netzanschlussleistung photovoltaischer
Energiewandlungsanlagen in Wohnsiedlungsgebieten,” Technische Universitdt Chemnitz, 2002.

G. Kerber, “Aufnahmefihigkeit von Niederspannungsverteilnetzen fiir die Einspeisung aus
Photovoltaikkleinanlagen,” Technische Universitit Miinchen, 2011.

A. Probst, “Auswirkungen von Elektromobilitit auf Energieversorgungsnetze analysiert auf
Basis probabilistischer Netzplanung,” Universitét Stuttgart, 2014.

P. R. R. Nobis, “Entwicklung und Anwendung eines Modells zur Analyse der Netzstabilitit in
Wohngebieten mit Elektrofahrzeugen, Hausspeichersystemen und PV -Anlagen,” Technische
Universitdat Miinchen, 2016.

L. Liu, “Einfluss der privaten Elektrofahrzeuge auf Mittel- und Niederspannungsnetze,”
Technische Universitdt Darmstadt, 2018.

D. Burnier De Castro, R. Rezania, and M. Litzlbauer, “V2G-Strategies : Auswirkung
verschiedener Elektromobilititsszenarien auf die Spannungsqualitit von
Niederspannungsnetzen unter Betrachtung der Phasenunsymmetrie,” in /2. Symposium
Energieinnovation, 2012.

FGH e.V., “Metastudie Forschungsiiberblick Netzintegration Elektromobilitit,” Aachen,2018.

Technische Universitit Dresden - IEEH, “Auswirkungen einer zunehmenden Durchdringung
von Elektrofahrzeugen auf die Elektroenergiequalitit in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen
(ElmoNetQ) - Abschlussbericht,” 2017.

F. Mbller, S. Miiller, and J. Meyer, “Impact of Electric Vehicles on Power Quality in Central
Charging Infrastructures,” Ist E-Mobility Power Syst. Integr. Symp.,2017.

F. Méller, S. Miiller, J. Meyer, P. Schegner, C. Wald, and S. Isensee, “Impact of Electric Vehicle
Charging on Unbalance and Harmonic Distortion — Field Study in an urban residential Area,” in
23rd International Conference on Electricity Distribution (CIRED), 2015.

F. Moller, J. Meyer, and M. Radauer, “Impact of a High Penetration of Electric Vehicles and
Photovoltaic Inverters on Power Quality in an Urban Residential Grid Part I — Unbalance,” in
International Conference on Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’16),2016.



Literaturverzeichnis

J. Meyer, S. Hihle, P. Schegner, and C. Wald, “Impact of electrical car charging on unbalance
in public low voltage grids,” in /th International Conference on Electrical Power Quality and
Utilisation, 2011.

D. Schwanz, F. Moller, S. K. Ronnberg, J. Meyer, and M. H. J. Bollen, “Stochastic Assessment
of Voltage Unbalance Due to Single-Phase-Connected Solar Power,” IEEE Trans. Power Deliv.,
vol. 32, n0.2,2017.

A.Lucas, “Single-Phase PV Power Injection Limitdue to Voltage Unbalances Appliedto applied
sciences Single-Phase PV Power Injection Limitdue to Voltage Unbalances Applied to an Urban
Reference Network Using Real-Time Simulation,” Appl. Sci., no. 8, p. 1333, 2018.

T. K. Paul and H. Aisu, “Management of quick charging of electric vehicles using power from
grid and storage batteries,” in 2012 IEEFE International Electric Vehicle Conference,2012.

A. F. Raab et al., “Virtual Power Plant Control concepts with Electric Vehicles,”in 2011 16th
International Conference on Intelligent System Applications to Power Systems,2011, pp. 1-6.

W. M. Blewitt, D. J. Atkinson, J. Kelly, and R. A. Lakin, “Approach to low-cost prevention of
DC injection in transformerless grid connected inverters,” IET Power Electron.,vol. 3, no. 1, pp.
111-119,2010.

R. Gonzalez, E. Gubia, J. Lopez, and L. Marroyo, “Transformerless Single-Phase Multilevel-
Based Photovoltaic Inverter,” IEEE Trans. Ind. Electron.,vol. 55, no. 7,pp.2694-2702, 2008.

J. Meyer, S. Miiller, S. Ungethiim, X. Xiao, A. Collin, and S. Djokic, “Harmonic and
supraharmonic emission of on-board electric vehicle chargers,” in 2016 IEEE PES Transmission
Distribution Conference and Exposition-Latin America (PES T D-LA), 2016.

S. Miiller, F. Moller, M. Klatt, J. Meyer, and P. Schegner, “Impact of Large-Scale Integration of
E-Mobility and Photovoltaics on Power Quality in Low Voltage Networks,” in International
ETG Congress 2017,2017.

J. D. Watson and N. R. Watson, “Impact of electric vehicle chargers on harmonic levels in New
Zealand,” in 2017 IEEE Innovative Smart Grid Technologies - Asia (ISGT-Asia), 2017.

R. Langella, A. Testa, J. Meyer, F. Moller, R. Stiegler, and S. Z. Djokic, “Experimental -Based
Evaluation of PV Inverter Harmonic and Interharmonic Distortion Due to Different Operating
Conditions,” IEEE Trans. Instrum. Meas.,vol. 65, no. 10,2016.

V. Ravindran, S. K. Rénnberg, and M. H. J. Bollen, “Interharmonics in PV systems: a review of
analysis and estimation methods; considerations for selection of an apt method,” IET Renew.
Power Gener., vol. 13, no. 12, pp. 2023-2032,2019.

M. Klatt, J. Meyer, P. Schegner, and C. Lakenbrink, “Characterization of supraharmonic
emission caused by small photovoltaic inverters,” in Mediterranean Conference on Power
Generation, Transmission, Distribution and Energy Conversion (MedPower 2016), Nov. 2016.

J.  Meyer, “Bedeutung der Strom- und Spannungsqualitit in  modemen
Elektroenergieversorgungsnetzen,” Technische Universitidt Dresden, 2018.

International Electrotechnical Commission (IEC 60050): (2015) Electropedia, “The World’s
Online Electrotechnical Vocabulary - International Electrotechnical Vocabulary (IEV).”
[Online]. Available: www .electropedia.org.

DIN EN 61000-2-2 VDE 0839-2-2:2020-05, “Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) Teil
2-2: Umgebungsbedingungen — Vertrdglichkeitspegel fiir niederfrequente leitungsgefiihrte
StorgroBBen und Signaliibertragung in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen.” .

VDE-AR-N 4100 Anwendungsregel:2019-04, “Technische Regeln fiir den Anschluss von
Kundenanlagen an das Niederspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Niederspannung).” .

DIN EN 50160:2020-11,  “Merkmale  der Spannung  in offentlichen
Elektrizititsversorgungsnetzen; Deutsche Fassung EN 50160:2010 + Cor.:2010 + A1:2015 +
A2:2019+ A3:2019.” 2020.

111



Literaturverzeichnis

[37]

112

J.Meyer, A. Blanco,M. Domagk, and P. Schegner, “Assessment of Prevailing Harmonic Current
Emission in Public Low-Voltage Networks,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 32,n0.2, pp. 962—
970, Apr. 2017.

VSE, OE, VDE FNN, and CSRES, Technische Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen
- Teil B: Anforderungen und Beurteilung - Abschnitt I: Niederspannung,3. Ausgabe. 2021.

IEC TR 61000-3-13:2008, “Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-13: Limits -
Assessment of emission limits for the connection of unbalanced installationsto MV, HV and
EHV power systems.” .

IEC TR 61000-3-14:2011, “Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-14: Assessment of
emission limits for harmonics, interharmonics, voltage fluctuations and unbalance for the
connection of disturbing installations to LV power systems.” .

F. Moller and J. Meyer, “Survey on emission characteristic of the symmetrical components of
voltage and current in LV grids,” in Proceedings of International Conference on Harmonics and
Quality of Power, ICHQP, 20138.

E. Gasch, J. Meyer, P. Schegner, and K. Schmidt, “Efficient power quality analysis of big data
(Case study fora distribution network operator),” in 23rd International Conference on Electricity
Distribution (CIRED), 2015.

DIN VDE 0276-1000 VDE 0276-1000:1995-06, “Starkstromkabel Strombelastbarkett,
Allgemeines; Umrechnungsfaktoren.” .

E DIN VDE 0276-603 VDE 0276-603:2018-04, “Verteilerkabel mit Nennspannung 0,6/1kV.” .

Sachsich-Bayrische Starkstrom-Gerdtebau GmbH, “RONT Der regelbare Ortsnetztransformator
mit GRIDCON ® iTAP ®.”2014.

Avacon Netz GmbH, “Regelbarer Ortsnetztransformator (RONT).” https://www.avacon-
netz.de/de/avacon-netz/avacon-investiert-in-den-netzausbaw/innovative-loesungen-fuer-neue-
energie/ront.html (accessed Jun. 03, 2020).

VDE-AR-N 4105 Anwendungsregel:2018-11, “Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz
Technische Mindestanforderungen fiir Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen
am Niederspannungsnetz.” .

University of Strathclyde, “DC Injection into Low Voltage AC Networks,” 2005.

S. Czapp, K. Dobrzynski, J. Klucznik, and Z. Lubosny, “Low-frequency tripping characteristics
of residual current devices,” in 2017 IEEE International Conference on Environment and
Electrical Engineering and 2017 IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe
(EEEIC /I CPS Europe),2017.

R. Pardatscher, R. Witzmann, G. Wirth, A. Spring, S. Schmidt, and J. Brantl, “Untersuchung zur
Asymmetrie der Spannung in Niederspanungsnetzenmit hoher Photovoltaik-Durchdringung,” in
28. Symposium Photovoltiasche Solarenergie,2013.

IEEE Power Engineering Society, “IEEE Std 112-2004: IEEE Standard Test Procedure for
Polyphase Induction Motors and Generators.” 2004, doi: 10.1109/IEEESTD.2004.95394.

National Electrical Manufacturers Association (NEMA), “NEMA Standard MG 1-1993.” 1993.

P. J. Douglass, I. Trintis, and S. Munk-Nielsen, “Voltage unbalance compensation with smart
three-phase loads,” 19th Power Syst. Comput. Conf- PSCC 2016, 2016.

S. B. Singh, A. K. Singh, and P. Thakur, “Accurate performance assessment of im with
approximate current unbalance factor for NEMA definition,” in Proceedings of International
Conference on Harmonics and Quality of Power, ICHQP, 2014, pp. 674—678.

A. Baggini and A. B. Baggini, Handbook of power quality. Chichester: Wiley, 2008.



Literaturverzeichnis

A. M. Blanco, J. Meyer, P. Schegner, R. Langella, and A. Testa, “Survey of harmonic current
unbalancein publiclow voltage networks,” in 2016 1 7th International Conference on Harmonics
and Quality of Power (ICHQP), 2016.

A.VonJouanneandB. Banerjee, “Assessmentofvoltage unbalance,” IEEE Trans. Power Deliv.,
vol. 16, no.4, pp. 782-790, 2001.

DIN EN 610004-7 VDE 0847-4-7:2009-12, “Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) Teil
4-7: Priif- und Messverfahren — Allgemeiner Leitfaden fiir Verfahren und Geréte zur Messung
von Oberschwingungen und Zwischenharmonischen in Stromversorgungsnetzen und
angeschlossenen Geriten (IEC 61000-4-7:2002.” 2009.

R. Koch, G. Beaulieu, L. Berthet, and M. Halpin, “International survey of unbalance levels in
LV MV HV and EHV power systems: CIGRE/CIRED JWG C4. 103 results,” in /9
International Conference on Electricity Distribution, 2007.

J. M. Crucq and A. Robert, “Statistical approach for harmonics measurements and calculations,”
in 1 0th International Conference on Electricity Distribution, 1989. CIRED 1989,1989, pp. 91—
96 vol.2.

D. Oeding and B. R. Oswald, Elektrische Kraftwerke und Netze, 8. Auflage. Berlin, Heidelberg
Springer Vieweg, 2016.

The Electricity Council (UK), “Planning Limits for Voltage Unbalance in the United Kingdom,”
Engineering ~ Recommendation ~ P29.  London, 1989, [Online].  Available:
http://www.nienetworks.co.uk/documents/Security -planning/ER-P29.aspx.

J. Meyer, F. Moller, S. Perera, and S. Elphick, “General Definition of Unbalanced Power to
Calculate and Assess Unbalance of Customer Installations,” in 2019 Electric Power Quality and
Supply Reliability Conference (PQ) 2019 Symposium on Electrical Engineering and
Mechatronics (SEEM),2019.

M. Domagk, J. Meyer, M. Hoven, K. Malekian, F. Safargholi, and K. Kuech, “Probabilistic
comparison of methods for calculating harmonic current emission limits,” in 2077 IEEE
Manchester PowerTech,2017.

H. Koettnitz and H. Pundt, Mathematische Grundlagen und Netzparameter,?2., verb. Leipzig
Dt. Verl. f. Grundstoffindustrie, 1973.

F. Ollendorff, Technische Elektrodynamikl Berechnung magnetischer Felder. Wien: Springer,
1952.

G. Winkler, “Der EinfluB der Riickleiter auf die Nullimpedanz der
Niederspannungsiibertragungsleitungen,” Technische Universitit Dresden, 1968.

D. T. Luhnau, “Analytische und messtechnische Bestimmung der elektrischen Parameter eines
typischen Niederspannungskabels unter realen Verlegebedingungen,” Technische Universitit
Dresden, 2018.

K. Koch, “Untersuchungen zur Ausbreitung von Harmonischen im Frequenzbereich 2 - 9 kHz
in Niederspannungsnetzen,” Technische Universitdt Dresden, 201 1.

H. Renner, “Voltage unbalance emission assessment,” PQ2010 7th Int. Conf. - 2010 Electr.
Power Qual. Supply Reliab. Conf. Proc., pp. 43-48,2010.

M. Schmidt and P. Schegner, “State Estimation in Three-Phase Unbalanced Low Voltage Grids
Using Uncertainty Intervals,” in International ETG-Congress 2019; ETG Symposium, 2019.

VDE FNN, “FNN Studie zZu Unsymmetrie-Grenzwerten,” 2020.
https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete/netzbetrieb-sicherheit/netzbetrieb/unsymmetrie-
studie (accessed Jun. 03, 2020).

VDE 0100-100:2009-06, “Errichten von Niederspannungsanlagen Teil 1: Allgemeine
Grundsitze, Bestimmungen allgemeiner Merkmale, Begriffe.” 2009.

113



Literaturverzeichnis

114

M. Aigner, “Sicherheit in aktiven Niederspannungsnetzen,” Technische Universitit Graz, 2015.
VDE 0100-600:2017-06, “Errichten von Niederspannungsanlagen Teil 6: Priifungen.” 2017.

IEC TR 60725:2012, “Consideration of reference impedances and public supply network
impedances for use in determining the disturbance characteristics of electrical equipment having
arated current=75 A per phase.” 2012.

J. Przibylla, M. L. Golobart, G.-L.diModica,C. Biedermann,and R. Witzmann, “Determination
of Positive- and Zero-Sequence Components of Line Sections in Low-Voltage Networks Using
Impedance Measurements,” in 26th International Conference on Electricity Distribution
(CIRED),2021,no0. September, doi: 10.1049/icp.2021.1560.

Technische Universitit Dresden - IEEH, “Bericht 1263/2016: Einfluss unsymetrisch
angeschlossener Gerdte auf die Spannungsunsymmetrie und Netzverluste im Nieder-
spannungsnetz,” 2016.

“Bibliography on load models for power flow and dynamic performance simulation,” /EEE
Trans. Power Syst., vol. 10, no. 1, pp.523-538, Feb. 1995.

S. Palm, P. Schegner, and T. Schnelle, “Measurement and modeling of voltage and frequency
dependences of low-voltage loads,”in 2017 IEEE Power Energy Society General Meeting ,2017.

S. Martinenas, K. Knezovic, and M. Marinelli, “Management of Power Quality Issues in Low
Voltage Networks Using Electric Vehicles : Experimental Validation,” IEEE Trans. Power
Deliv.,vol.32,n0.2, pp. 971-979, 2017.

A. Pana, “Active Load Balancing in a Three-Phase Network by Reactive Power Compensation,”
in Power Quality Monitoring, Analysis and Enhancement, IntechOpen, 2011, pp. 219-254.

G. Miiller and B. Ponick, Grundlagen elektrischer Maschinen, 10., wesentlich iiberarb. u. erw.
Auflage. Weinheim: Wiley-VCH, 2015.

T. Schnelle, M. Schmidt, and P. Schegner, “Power converters in distribution grids - new
alternatives for grid planning and operation,” in 2015 IEEE Eindhoven PowerTech,2015.

Z. Cui, “Simulation und Beurteilung der Spannungsunsymmetrie in Niederspannungsnetzen mit
zentraler Ladung von Elektrofahrzeugen,” Technische Universitidt Dresden, 2015.

I. Afandi, P. Ciufo, A. Agalgaonkar, and S. Perera, “A combined MV and LV network voltage
regulation strategy for the reduction of voltage unbalance,” in 2016 17th International
Conference on Harmonics and Quality of Power (ICHQP), 2016, pp. 318-323.

IEC 61000-4-30:2015, “Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-30: Testing and
measurement techniques - Power quality measurement methods.” 2015.

50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH, and TransnetBW GmbH,
“EEG-Anlagenstammdaten zur Jahresabrechnung 2018.”
https://www.netztransparenz.de/EEG/Anlagenstammdat (accessed Jun. 19, 2020).

A. Breitkopf, “KWK-Anlagen - Bestand in Deutschland nach GréBenklasse bis 2017.”
https://de.statista.comy/statistik/daten/studie/468203 /Jumfrage/anzahl-der-kwk-anlagen-in-
deutschland/ (accessed Jun. 19, 2020).

Michael Doring, K. Burges, F. Hofmann, A.-K. Wallasch, G. Gerdes, and R. Klosse,
“Entwicklung einer Nachriistungsstrategie fiir Erzeugungsanlagen am Mittel- und
Niederspannungsnetz zum Erhalt der Systemsicherheit bei Uber- und Unterfrequenz,” 2013.

Bundesministerium fiir Umwelt; Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), “Klimaschutzplan 2050 —
Klimaschutzpolitische Grundsétze und Ziele der Bundesregierung,”2016. [Online]. Available:
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten BMU/Download PDF/Klimaschutz/klimaschutzplan 20
50 bf.pdf.



Literaturverzeichnis

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, “Zeitreihen zur Entwicklung d er erneuerbaren
Energien in Deutschland unter Verwendung von Daten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat),” 2020.

M. Sterner and 1. Stadler, Energiespeicher - Bedarf, Technologien, Integration, 2.,korrig. Berlin,
Heidelberg: Springer Vieweg, 2017.

A. Von Oehsen, Y.-M. Saint-Drenan, T. Stetz, and M. Braun, “Vorstudie zur Integration grof3er
Anteile Photovoltaik in die elektrische Energieversorgung Studie im Auftrag des BSW -
Bundesverband Solarwirtschafte.V.,” 2012.

M. Lodel, G. Kerber, R. Witzmann, C. Hoffmann, and M. Metzger, “Abschitzung des
Photovoltaik-Potentials auf Dachflédchen in Deutschland,” /1. Symp. Energieinnovation, 2010.

M. Pourarab, J. Meyer, and R. Stiegler, “Assessment of harmonic contribution of a photovoltaic
installation based on field measurements,” in International Conference on Renewable Energies
and Power Quality (ICREPQ’17),2017.

M. Klatt, “Hoherfrequente Emissionen von einphasigen, pulsweitenmodulierten
Photovoltaikwechselrichtern im 6ffentlichen Niederspannungsnetz,” Technische Universitt,
2020.

Kraftfahrt-Bundesamt, “Fahrzeugzulassungen (FZ) Neuzulassungen von Kraftfahrzeugen und
Kraftfahrzeuganhdngern - Monatsergebnisse Januar 2011 bis Dezember 2019.”

Automobilwoche, “Anzahl der Neuzulassungen von ausgewéhlten Elektroautosim Zeitraum von
2011 bis zum 1. Halbjahr 2014 in Deutschland nach Marke/Modellreihe nach Daten des KBA
und CAR - Center for Automotive Research,”2014.

DIN EN IEC 61851-1:2019-12;VDE 0122-1:2019-12, “Konduktive Ladesysteme fiir
Elektrofahrzeuge - Teil 1: Allgemeine Anforderungen (IEC 61851-1:2017); Deutsche Fassung
ENIEC 61851-1:2019.”20109.

Landeshauptstadt Dresden, “Daten Tanken,” 2020.
https://www.dresden.de/de/wirtschaft/wirtschaftsst (accessed Jun. 20, 2020).

S. Stiidli, E. Crisostomi, R. Middleton, and R. Shorten, “AIMD-like algorithms for charging
electric and plug-in hybrid vehicles,” 2012 IEEE Int. Electr. Veh. Conf. IEVC 2012,2012, doi:
10.1109/IEVC.2012.6183189.

DIN EN 62196-1:2015-06;VDE 0623-5-1:2015-06, “Stecker, Steckdosen, Fahrzeugkupplungen
und Fahrzeugstecker - Konduktives Laden von Elektrofahrzeugen - Teil 1: Allgemeine
Anforderungen (IEC 62196-1:2014, modifiziert); Deutsche Fassung EN 62196-1:2014.” 2015.

G. Stoeckl, R. Witzmann, and J. Eckstein, “Analyzing the capacity of low voltage grids for
electric vehicles,” 2011 IEEE Electr. Power Energy Conf. EPEC 2011, pp.415-420, 2011, doi:
10.1109/EPEC.2011.6070236.

I. Frenzel, J. Jarass, S. Trommer, and B. Lenz, “Erstnutzer von Elektrofahrzeugen in
Deutschland,” 2015.

Statistische Amter des Bundes und der Liinder, “Gemeindeverzeichnis-Informationssystem GV-
ISys.” https://www.destatis.de/DE/Themen/Laender-Regionen (accessed Jun. 20,2020).

K. Malekian, F. Safargholi, K. Kiich, M. Domagk, J. Meyer, and M. Hoven, “Characteristic
Parameters and Reference Networks of German Distribution Grid ( LV , MV , and HV ) for
Power System Studies,” Int. ETG Congr. 2017, pp. 278-283, 2017.

I. N. Bronstein, K. A. Semendjajew, G. Musiol, and H. Miihlig, Taschenbuch der Mathematik,
7., vollstindig iiberarbeitete und ergdnzte Auflage. Frankfurt am Main: Wissenschaflicher
Verlag Harri Deutsch GmbH, 2008.

G. Beaulieu, R. Koch, M. Halpin, and L. Berthet, “Recommended Methods of Determining
Power Quality Emission Limits for Installations Connected to EHV, HV, MV and LV Power
Systems,” in International Conference on Electricity Distribution (CIRED),2007.

115



Literaturverzeichnis

[110]

[111]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

116

VEO, VSE, CSRES, and VDN, DACHCZ: Technische Regeln zur Beurteilung von
Netzriickwirkungen, 2. Ausgabe. 2007.

F. Moller, “Validierung eines Verfahrens zur Berechnung von Emissionsgrenzwerten fiir
Anlagen mit unsymmetrischem Anschluss an Mittelspannungsnetze,” Technische Universitit,
Institut fiir Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik (IEEH), 2016.

Siemens AG, “Transformatoren,” in Totally Integrated Power by Siemens,2005.

G. Herold, Elektrische Energieversorgung 2 Parameter elektrischer Stromkreise, Leitungen,
Transformatoren, 2., iberar. Wilburgstetten: Schlembach, 2008.

DIN EN 60909-0 VDE 0102 Beiblatt 1:2002-11, “Kurzschlussstrome in Drehstromnetzen
Beispiele fiir die Berechnung von Kurzschlussstromen (IEC/TR 60909-4:2000).” 2002.

H. Meier, C. Fiinfgeld, T. Adam, and B. Schieferdecker, “Représentative VDEW -Lastprofile,”
Frankfurt am Main, 1999.

M. Neaimeh et al., “A probabilistic approach to combining smart meter and electric vehicle
charging data to investigate distribution network impacts,” Appl. Energy, vol. 157, pp. 688—698,
2015, [Online]. Available: http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.01.144.

J. Dickertand P. Schegner, “Residential load models for network planning purposes,”in Modern
Electric Power Systems (MEPS), 2010 Proceedings of the International Symposium, 2010.

J. Dickertand P. Schegner, “A time series probabilistic synthetic load curvemodel for residential
customers,” in 2011 IEEE PES Trondheim PowerTech: The Power of Technology for a
Sustainable Society, POWERTECH 2011, 2011.

J. V. Paatero and P. D. Lund, “A model for generating household electricity load profiles,” Int
J. Energy Res.,vol. 30, no. 5,pp.273-290, 2006.

P. Huppertz, L. Kopczynski, R. Zeise, and M. Kizilcay, “Approaching the diversity of
unbalanced residential load in low-voltage grids by probabilistic load-flow simulation of cross-
sectional data,” 2015 IEEE Eindhoven PowerTech, PowerTech 2015, 2015.

F. Moller and J. Meyer, “Probabilistic household load model for unbalance studies based on
measurements,” in /0th International Conference - 2016 Electric Power Quality and Supply
Reliability, PQ 2016, Proceedings,2016.

A. C. Probst, M. Braun, J. Backes, and S. Tenbohlen, “Probabilistic analysis of voltage bands
stressed by electric mobility,” IEEE PES Innov. Smart Grid Technol. Conf. Eur.,pp.1-8, 2011,
doi: 10.1109/ISGTEurope.2011.6162773.

V. Quaschning, Regenerative EnergiesystemeTechnologie - Berechnung - Simulation ; mit 97
Tabellen und einer DVD, 5., aktual. Miinchen: Hanser.

EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, “PV-Einspeiseprofil EV0.”
http://www.enbw.com/content/de/netznutzer/media/pdf/001 REG_Veroeffentlichung/Netznutz
ung/Lastprofile-Temperatur/IV_EnBW _EVO0 Einspeise-Photo xIs (accessed Jun. 13, 2012).

S. Miiller, J. Meyer, and P. Schegner, “Characterization of small photovoltaic inverters for
harmonicmodeling,” in 2014 1 6th International Conference on Harmonics and Quality of Power
(ICHQP), 2014, pp. 659-663.

A. Varatharajan, S. Schoettke, J. Meyer, and A. Abart, “Harmonic emission of large PV
installations case study of a 1 MW solar campus,” in International Conference on Renewable
Energies and Power Quality (ICREPQ’14),2014, vol. 1, no. 12.

R. Follmer et al., “Mobilitit in Deutschland 2008 Ergebnisbericht Struktur — Aufkommen —
Emissionen — Trends,” Bonn und Berlin, 2010.

F. Moller, J. Meyer, and P. Schegner, “Load model of electric vehicles chargers for load flow
and unbalance studies,” in 9th International: 2014 Electric Power Quality and Supply Reliability
Conference, (PQ 2014),2014.



Literaturverzeichnis

[129]

[130]

[131]

[137]

[138]
[139]
[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

D. Heinz, “Anhang E  Standardlastprofile fiir = Elektrofahrzeuge,” 2018.
https://www.iip kit.edu/3559.php (accessed Apr. 24, 2020).

J. Linke, “Analyse der Ausbreitung und Uberlagerung von Harmonischen im Nieder- und
Mittelspannungsnetz - Studienarbeit,” Technische Universitét Dresden, 2020.

M. Lindner et al., “Ergebnisse der FNN-Studie zu neuen Verfahren der statischen
Spannungshaltung Effektivitidt der Spannungshaltungskonzepte,” 2018.

M. Domagk, J. Meyer, and P. Schegner, “Identifikation und Quantifizierung korrelativer
Zusammenhdnge zwischen  elektrischer sowie  klimatischer Umgebung und
Elektroenergiequalitit - Ergebnisbericht zum DFG-Forschungsvorhaben SCHE 571/8-1,” 2012.

Bundesnetzagentur, “Genehmigung des Szenariorahmens 2019-2030,” 2018.

J. Dickert, “Synthese von Zeitreihen elektrischer Lasten basierend auf technischen und sozialen
Kennzahlen,” Technische Universitdt Dresden, 2015.

Bayernwerk Netz ~ GmbH, “Kundenanlagen und Mieterstrommodelle,”  2020.
https://www.bayernwerk-netz.de/de/energie-anschliessen/stromnetz/kundenanlagen.html
(accessed Aug. 12,2020).

Bundesanstalt fiir Verwaltungsdienstleistlmgen “Forderprogramme - Ladeinfrastruktur fiir
Elektrofahrzeuge Definitionen.”
https://www.bav.bund.de/Shared Docs/F AQs/DE/F oerderung_Ladeinfrastruktur/2 Definitionen
/01 _Was _ist eine Ladesaeule.html (accessed Jun. 18,2019).

spondeus solar, “Der Maximum Power Point und das MPP-Tracking”
https://photovoltaiksolarstrom.com/photovoltaiklexikon/maximum-power-point-mpp-tracking/
(accessed Aug. 11,2020).

Klaus Faber AG, “Starkstromkabel NAYY-J/-O nach VDE 0276-603,” 2016.
Nexans Schweiz AG, “Niederspannungsnetzkabel und Mittelspannungskabel,” 2006.

Bundesnetzagentur, “Kraftwerksliste.” http://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sach (accessed
Feb. 19,2014).

EEG / KWK-G Informationsplattform der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber, “EEG-
Anlagenstammdaten zum 31.12.2013 Gesamtdeutschland.”

V. Broekmans and L.-M. Krdmer, “Kurzstudie - Beitrag von zentralen und dezentralen KWK-
Anlagen zur Netzstiitzung,” 2014.

Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie e.V. and RAL-Glitegemeinschaft Solarenergieanlagen
e.V., “energymap.info.” http://www.energymap.info (accessed Apr. 21, 2018).

witthinrich GmbH, “Aldrey-Seile,” 2017. http://witthinrich.com/de/AldreySeileAAAC
(accessed Aug. 09,2019).

P. von der Lippe, “Wie grol muss meine Stichprobe sein, damit sie repréasentativ ist?,” IBES
Diskuss. aus dem FB Wirtschaftswissenschaften Univ. Duisburg-Essen,vol. 191, no. 29, 2011.

F. Moller, J. Meyer, M. Klatt, C. Lakenbrink, P. Vasile, and R. Holder, “Impact of high
Penetration of Battery Electric Vehicles on Power Quality in Central and Distributed Charging
Infrastructure,” in International Conference on Electricity Distribution (CIRED),2021.

117



Anhang

Anhang

A.1 Definitionen und Begriffsbestimmungen

Anschlusspunkt der Anlage des Netzbenutzers | Ubergabestelle (IEV:614-01-02)

Punkt in einem Elektrizitdtsversorgungsnetz, der vertraglich festgelegt und als solcher bezeichnet ist und an
dem elektrische Energie zwischen Vertragspartnermn ausgetauscht wird.

ANMERKUNG Die Ubergabestelle kann von der Grenze zwischen Elektrizititsversorgungsnetz und der
Anlage des Nutzers oder vom Messpunkt abweichen

Ausriistung, Betriebsmittel (IEV:151-11-25)

Einzelnes Gerdt oder Gesamtheit von Einrichtungen oder Gerdten, oder Gesamtheit der wesentlichen
Einrichtungen einer Anlage, oder alle zur Ausfiihrung einer bestimmten Aufgabe notwendigen Einrichtungen.

ANMERKUNG Beispiele fiir Ausriistungen oder Betriebsmittel sin ein Transformator, die Ausriistung einer
Schaltstation, eine Messeinrichtung

Aullenleiter (IEV:601-03-09)

Bezeichnung von Leitern, Leiterbiindeln, Klemmen, Wicklungen oder anderen Elementen eines mehrphasigen
Systems, die bei Normalbetrieb unter Spannungstehen konnen

Betriebsdauer (IEV: 692-06-02)

Dauer des Zeitintervalls, wahrend dem eine Betrachtungseinheit im Betriebszustand ist

Elektroenergiequalitit / Spannungsqualitiit (IEV:614-01-01)

Eigenschaft von Stromstdrke, Spannung und Frequenz an einem gegebenen Punkt in einem
Elektrizitdtsversorgungssystem, bewertet nach einem Satz von technischen Bezugsparametern

Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMYV) (IEV:161-01-07)

Fahigkeit einer Einrichtung oder eines Systems, in ihrer/seiner elektromagnetischen Umgebung
zufriedenstallend zu funktionieren, ohne in andere Einrichtungen in dieser Umgebung, unzuldssige
elektromagnetische Stérgroflen einzubringen

Erder (IEV: 195-02-01)

Leitfahiges Teil, dasin ein bestimmtes leitfahiges Medium, zum Beispiel Beton oder Koks, eingebettet sein
kannund in elektrischem Kontaktmit Erde steht

Erderwirmung / Globale Erwirmung

Anstieg der Durchschnittstemperaturder erdnahen Atmosphire

Erdungsanlage (IEV: 195-02-20)

Gesamtheit der zum Erden eines Netzes, einer Anlage oder eines Betriebsmittels verwendeten elektrischen
Verbindungen und Einrichtungen

Erneuerbare Energien (IEV:617-04-11)
Primdrenergie, deren Quelle sich konstant wiederauffiillt und die nicht erschopft wird

ANMERKUNG Beispiele fiir erneuerbare Energie sind Windenergie, Sonnenenergie, geothermische Energie,
Wasserkra ft

EVU-Last nach [44]

Ist eine Betriebsart die durch eine ausgeprigter GroBtlast und Belastungsgrad gekennzeichnet ist (24 -h-Zyklus).
Der Belastungsgrad betragt bei einer EVU-Last 0,7. Er entspricht dem Quotienten aus der Fliche unter der
Lastkurve und der Multiplikation der GroBtlast mit 24 h.

Gleichphasigkeit

Diversitdt des Phasenwinkels der (harmonischen) Strome zwischen verschiedenen Kundenanlagen
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Gleichzeitigkeitsfaktor nach [134]

das Verhidltnis, ausgedriickt als Zahlenwert oder Prozentanteil, der Hochstlast einer Gruppe von elektrischen
Geriten oder Endabnehmern innerhalb einer spezifizierten Periode zur Summe der individuellen maximalen
Leistungen in der gleichen Periode

ANMERKUNG Bei der Verwendung des Begriffs ist die Angabe notwendig, auf welche Systemgrofie er sich
bezieht

Grundschwingung (IEV:101-14-49)
Sinusférmiger Term erster Ordnung der Fourier-Reihe einer periodischen Grof3e
Kundenanlage [135]

Eine Kundenanlage im Sinne des § 3 Nr. 24a oder b EnWG entsteht, wenn iiber eine kundeneigene
Energieanlage Letztverbraucherangeschlossen sind und diese Anlage mit einem Summenzéhlervom Netz der
allgemeinen Versorgung abgegrenzt ist.

Ladepunkt [136]

Eine Einrichtung, die zum Aufladen von Elektromobilen geeignet und bestimmt ist und an der zur gleichen Zeit
nur ein Elektromobil aufgeladen werden kann.

Ladeséule [136]

Eine Ladesdule ist eine Lademoglichkeit fiir Elektromobile, die aus einem oder mehreren Ladepunkten bestehen
kann.

Lastgang / Lastganglinie (IEV:601-01-17)
Graphische Darstellung der beobachteten odererwarteten Last in ihrem zeitlichen Ablauf
Lastprofil (IEV: 617-04-05)

Kurvendarstellung der gelieferten elektrischen Leistung als Funktion der Zeit zur Illustration der
Lastschwankungen wihrend eines gegebenen Zeitintervalls

Leistungsfaktor (IEV:131-11-46)

Bei periodischen Bedingungen Verhiltnis des Betrags der Wirkleistung P zur Scheinleistung S
ANMERKUNG Bei Sinusvorgdngen entspricht der Leistungsfaktordem Betrag des Wirkfaktors

Maximum Power Point (MPP) [137]

Beschreibt jenen Betriebspunkt, an dem eine Solarzelle, ein Solarmodul oder ein Solargenerator die hochste
Leistung abgeben.

Mittelspannung (IEV:601-01-28)

In Elektrizitdtsversorgungssystemen Gesamtheit aller Spannungsebenen zwischen Nieder- und Hochspannung

ANMERKUNG Die Grenze zwischen Mittel- und Hochspannung hingt von ortlichen und historischen
Gegebenheiten ab. Im Allgemeinen befindet sich die Grenze zwischen 30 und 100 kV

Neutralleiter (IEV:141-03-03)

Leiter einer Mehrstrangleitung, der mit dem Sternpunkt einer Mehrstrangkombination verbunden ist

Niederspannung (IEV:601-01-26)

Gesamtheit der Spannungsebenen, die der Verteilung elektrischer Energie dienen und in einem Bereich liegen,
der sich bei Wechselstromnetzen im Allgemeinen bis 1000 Vals obere Grenze erstreckt
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Oberschwingung (IEV:103-07-25)

Sinusféormige Komponente der Fourier-Reihe einer periodischen Grofie, deren Ordnungszahl eine ganze Zahl
grofer eins ist

ANMERKUNG Eine Komponente mit der Ordnungszahl n (mit »>1) wird im Allgemeinen als ,,n-te
Harmonische® bezeichnet. Die Bezeichnung der Grundschwing als ,,erste Harmonische“ wird nicht empfohlen

Riickleiter
Leiter, der im fehlerfreien Betrieb den Strom einer 1-phasigen Last zuriickleitet.

ANMERKUNG Dieser Leiter ist im Allgemeinen als Neutral- oder PEN-Leiter ausgefiihrt.

Schaltgruppe (IEV:421-10-09)

Nach Ubereinkunft beziehungsweise fiir die Schaltung der Oberspannungs-, Zwischenspannungs- (falls
vorhanden) und Unterspannungswicklungen und ihrer relative Phasenverschiebung(en), ausgedriickt als
Kombination von Buchstaben und Stundenzahl(en)

Schutzleiter (Bezeichnung PE) (IEV:195-02-09)

Leiter zum Zweck der Sicherheit, zum Beispiel zum Schutz gegen elektrischen Schlag

Stichleitung (IEV:601-02-09)

Energielibertragungsleitung, die nur an einem Ende gespeist wird

Supraharmonische (hoher frequente Emission)

umfassen alle Emissionen im Bereich 2 kHzbis 150 kHz.

Verkniipfungspunkt (PCC) (IEV:161-07-15)

Punkt in einem Elektrizitdtsversorgungsnetz, der elektrisch einem speziellen Verbraucher am néchs-
ten liegt und an den andere Verbraucher angeschlossen sind oder sein konnen

Zwischenharmonische Spannung (IEV:614-01-15)

Sinusférmige Spannung mit einer Frequenz ungleich einem ganzzahligen Vielfachen der Grundfte-
quenz der Spannung
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A.2 Tabellen und Abbildungen

Analyse des quantitativen Einflusses verschiedener Betriebsmittel- und Anlagenparameter

Tabelle A.2-1: Charakterisierung des Referenzfalls zur Abschétzung des Einflusses verschiedener Betriebsmittelparameter auf
Spannungsdifferenz, Unsymmetrie und Verlustleistung

Betriebsmittel Charakteristik
Ubergeordnetes Netz Skms = @© Unms = 20 kV kyz ms =0
w = 5% Starre Vemachldssigung
Transformator Srr = 400kVA k= 270 Sternpunkterdung der Verluste
Al 4x150 mm? Zpy=Z] [, =500 m C,=0
Leitung
Z{ = (0,206 +j- 0,08) Q/km [138]
Kundenanlage 1-phasiger Anschluss I,=16 A ‘ [-konst
Erdung Keine zusétzliche Erdung an Anlage

Die resultierende Leitungsimpedanz fiir den Referenzfall betrégt

0,103 +j- 0,04 0 0
Z120sym = 0 0,103 +j- 0,04 0 Q (A2-1)
0 0 0,412 +j- 0,16

Die in Tabelle A.2-2 bis Tabelle A.2-4 dargestellten Ergebnisse zeigen je Variation die auf den Refe-
renzwert bezogene Abweichung in Prozent. Sie werden wie folgt berechnet
|X ref — Xvarl

AX =L TV 100 )
X (A.2-2)

Tabelle A.2-2: Einfluss verschiedener Kabelparameter auf ausgewihlte KenngréBen (Angaben in %)

Variation AU | k., | k.o | P, | Sun2 Suno
Kabelquerschnitt
Al 4x95 mm? 493 434 48.4 55,3 0,0 0,0
Al 4x240 mm? 34,5 26,7 31,6 39,3 0,0 0,0
Betriebskapazitit
C, = 0,82 pF/km [139] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C, =1,1 uF/km [61] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kabellinge
250 m 49.9 457 48,8 50 0,0 0,0
1000 m 100,2 93,6 98.4 100 0,0 0,0
Reduzierte Impedanz Riickleiter
Zpg =2/3 - 2, [76] 206 | 06 | 248 | 167 | 00 | 00
Unsymmetrische Kabelimpedanz
Z 120 un geMiB (A2-3) 00 | 26 | 26 | 00 | 00 | 00

Fiir die unsymmetrische Kabelimpedanz werden folgende Werte simuliert
0,103 +j-0,04 0—j-0,00725 0+ j-0,0145
Z120un =|0—j-0,00725 0,103 +j-0,04 0+ j-0,0145 |Q (A.2-3)
0+j-00145 0+ j-0,0145 0412+j-0,16
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Tabelle A.2-3: Einfluss verschiedener Transformatorparameter und der Kurzschlussleistung des iibergeordneten Netzes auf

ausgewdhlte Kenngrofen (Angaben in %)

Variation AU | k. | k.o | P, | Sunz | Suno
Kurzschlusspannung
=4 % [107] 0,0 2,1 0.4 0,0 0,0 0,0
U, =6 %[107] 0,0 1,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Bemessungsleistung
S, = 250kVA [107] 0,0 4,5 0,9 0,0 0,0 0,0
S.t =630 kVA[107] 0,0 3,0 0,6 0,0 0,0 0,0
Sternpunktbehandlung
Isolierter Sternpunkt 00 | 00 | 00 | o0 | 00 | 00
Ubergeordnetes Netz
Sems = 150 MVA[107] 0,2 ‘ 0,5 ‘ 0,1 ‘ 0,0 ‘ 0,0 ‘ 0,0
Sy ms = 50 MVA [107] 0,4 3,5 0,1 0,0 0,0 0,0
Tabelle A.2-4: Einfluss verschiedener Kundenanlageparameter auf ausgewéhlte KenngroBen (Angaben in %)
Variation AU | kuZ | kuO | Pv | SunZ | SunO
Anschlusstyp
2 x l-phasigl6 A 0,9 0,1 0,8 150,0 1,1 1,1
3 x 1-phasigl6 A 100,0 100,0 100,0 150,0 100,0 100,0
1 x 2-phasigl6 A 59,1 74,0 99.9 0,0 73,2 100,0
2 x 2-phasige 16 A 59,5 73,4 99,8 250,0 72,2 100,0
3-phasig 16 A 100,0 100,0 100,0 150,0 100,0 100,0
AuBlenleiterstrom
I,=8A 49,9 50,5 49,7 75,0 50,0 50,0
I, =32A 100,2 101,3 100,1 300,0 100,0 100,0
Wirkfaktor
cos @ = 0,85;4 2,6 1,0 0,3 0,0 0,0 0,0
cos ¢ = 0,85, 20,1 0,6 0,1 0,0 0,0 0,0
Statisches Verhalten
S-konstant 1,5 ‘ 1,2 ‘ 1.4 ‘ 3,0 ‘ 1,5 ‘ 1,5
Z-konstant 1,5 1,6 1.4 3,0 1,4 1.4
Tabelle A.2-5: Parameter zur Beschreibung der Genauigkeit zur Abschitzung ausgewihlter Quantile des

Summationsexponenten a,,gy fiir ngy < 60 fiir Anschlussvariante ,,Zufall

p ¢ Quantil
arameter
q (0) (a’nEv) q (0,001) (anEV) q(o,01) (anEV) q(o,os) (anEV)
SOR 0 0,01336 0,02749 0,04004
R? NaN 0,971 0,938 0,902
RMSE 0 0,01651 0,02369 0,02859
Tabelle A.2-6: Parameter zur Beschreibung der Genauigkeit zur Abschitzung ausgewdhlter Quantile des
Summationsexponenten @, gy flir ngy < 60 fiir Anschlussvariante ,,Verteilt*
p ¢ Quantil
arameter
q (0) (a’nEv) q (0,001) (a,nEV) q (0,01) (a’nEv) q(o,os) (anEV)
0
SQR 0,01050 0,1195 0,04994 0,02866
0,05204
NaN
R? 0,8688 0,9551 0,9787 0,9771
0,9334
0
RMSE 0,02562 0,05535 0,03674 0,0304
0,07214
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Tabelle A.2-7: Ubersicht installierter Erzeugungsanlagen in deutschen Niederspannungsnetzen bis einschlielich 31.12.2013

[90], [140]-[143]

Erzeugungstyp Anzahl Anlagen installierte Anlagen Leistung
(gerundet) Leistung in MW relativin % relativin %
Biomasse 3.600 450,3 0,36 2,95
Erdwidrme 20 0,2 0,00 0,00
Gas 130 20,4 0,01 0,13
Solarstrom 952.700 14.117,1 94,16 92,56
Wasserkraft 4850 216.,5 0,48 1,42
Windkra ft 430 17,2 0,04 0,11
KWK-Anlagen 50.250 430,0 4,94 2,82
Tabelle A.2-8: Betriebsmittelparameter der Simulationsnetze
dezentrales Laden
Parameter zentrales Laden Stadtrandnetz lindliches lindliches
Freileitungsnetz Kabelnetz
Tranformator
S.rin kVA 630 630 250
U in % 4 6 4
Leitung
. NAYY NAYY . NAYY
Leitungstyp 4x150 mm? 4x150 mm? Aldrey Freileitung 4x150 mm?
Z{ in Q/km [138],[110] 0,206 +j-0,08 0,206 +j-0,08 0,358 +j:0,252 0,206 +j-0,08
Zga in Q/km 0,206 +j-0,08 0,137 +j-0,053 0,358 +j:0,252 0,206 +j:0,08
Iy max 0 A [138], [144] 275 275 320 275
maximale Abgangsldnge variabel 360 m 800 m
Leltun%slange zwischen variabel 60 m 200 m
Verkniipfungspunkten
Kurzschlussleistung
Skss 14,62 MVA 10,18 MVA 5,94 MVA
SV min variabel 1,84 MVA 436 kVA 847 kVA

Tabelle A.2-9: Anzahl der Netze je Gleichphasigkeitsgruppe Unterteilung gemal [37]

Gleichphasigkeit Gleichphasigkeitsgrad PR Anzahl an Netze
Hohe Gleichphasigkeit PR =095 51
Mittlere Gleichphasigkeit 095> PR >0,89 32
Geringe Gleichphasigkeit 0,89> PR >0,8 24
Keine Gleichphasigkeit 0,80> PR 20
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<<t <

20 kV MS-Netz

250 kVA Dyn5

Strangtyp A Strangtyp B Strangtyp B

Strangtyp A %
Freileitung Kabel Freileitung Kabel

a) Stadtrandnetz

10 kV MS-Netz

630 kVA / Dyn5

a7

<> <> <> <> <>
<> <> <i> <> <y
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<> <p> <p> <> <> <>
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b) landliches Netz

Bild A.2-1:Schematische Netzpldne der gewiéhlten Simulationsnetze fiir dezentrales Laden
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Bild A.2-2:Histogramm der in Deutschland
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Stunde =0
Zufallswert x (0...1)
(Gleichverteilung)
Tabelle A.2-10: Parameter zur Bestimmung der
Dauer einer Lastspitze Nein X < Wahrscheinlichkeit
Uhrzeit Lin in | Emax in Prosie einer LS zur Stunde 7
min min
00:00 bis 00:59 | 5 63 0,080
01:00bis 01:59 | 5 30 0,744 :
02:00 bis 02:59 | 5 30 0971 Minute (0 ... 59)
03:00 bis 03:59 | 5 55 0,245 (Gleichverteilung)
04:00 bis 04:59 | 5 40 0,732
05:00bis 05:59 | 5 69 0,072 Bestimme die Zeitdauer der LS
06:00 bis 06:59 | 5 48 0,105 s =/ (h)
07:00 bis 07:59 | 5 53 0,094 i
08:00 bis 08:59 | 5 70 0,071
09:00 bis 09:59 | 5 60 0,335 Berechnung von Prsund Ors = f(Prs)
10:00 bis 10:59 | 5 65 0,252 mit 0,45 kW < P;g<3,3 kW
11:00bis 11:59 | 5 64 0,079 Y
12:00}’?5 12:59 |5 65 0,077 Zufallige Wahl des AuBlenleiters
13:00bis 13:59} 5 70 0,237 (Gewichtete Gleichverteilung)
14:00 bis 14:59 | 5 66 0,076
15:00 bis 15:59 | 5 50 0,379 ’t
16:00bis 16:59 | 5 52 0,097
17:00 bis 17:59 | 5 61 0,082 h=h+1
18:00 bis 18:59 | 5 60 0335
19:00 bis 19:59 | 5 78 0,064
20:00 bis 20:59 | 5 67 0,074
21:00bis 21:59 | 5 70 0,071 Nein
22:00bis 22:59 | 5 35 0,605
23:00bis 23:59 | 5 25 0,754
Ja

Addition einer unsymmetrischen Standby-Last
Pstandby =150 W und Qstandby:f(Pstandby)

Bild A.2-3: Ablaufdiagramm zur Bestimmung des
Tageslastgangs eines Haushaltes nach [121]
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Bild A.2-4: Vergleich der unsymmetrischen Leistung iiber Bild A.2-5: Vergleich des bezogenen Tageslastgangs eines

einen Tag von gemessenen und simulierten

gemessenen und simulierten Wohngebiets mit ca.

Haushalten 400 Wohneinheiten
Messung 1 % bis 99 % aller Haushalte
Simulation mm 5 9% bis 95 % aller Haushalte
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a) symmetrische Last Sqym,

b) unsymmetrische Last S0

Bild A.2-6: Vergleich der 10-Minutenmittelwerte der symmetrischen und unsymmetrischen Last gemessener und simulierter
Haushalte
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Tabelle A.2-11: Quantitative Bewertung des Einflusses verschiedener Parameter auf das EV-Lastprofil anhand gewéhlter
Beispiele fiir 10.000 EVs die wéhrend eines Tages geladen werden

Ladeleistung Pgy max Energiebedarf E {,edarf Betlrj‘:i(}e:l‘sp;;zgl)‘l/ast Zglptft:::lta(:fr
23 kW 0,1 kWh/km 0,42 18:50 Uhr
2,3 kW 0,2 kWh/km 0,71 19:30 Uhr
2.3 kW 0,3 kWh/km 0,92 20:20 Uhr
3,7kW 0,1 kWh/km 0,46 18:40 Uhr
3,7kW 0,2 kWh/km 0,80 19:10 Uhr
3,7kW 0,3 kWh/km 1,08 19:30 Uhr
7.4 kW 0,1 kWh/km 0,50 18:20 Uhr
7.4 kW 0,2 kWh/km 0,92 18:40 Uhr
7,4 kW 0,3 kWh/km 1,28 18:40 Uhr

Tabelle A.2-12: Qualititsreserve beziiglich der Auslastung der Betriebsmittel Stadtrandnetz in % (100 %-Quantil iiber alle
Simulationsdurchlaufe)

Transformator || Kabel
EV-Durchdringung PV-Durchdringung in %
in % 0 10 25 50 75 100 0 10 25 50 75 100
0 76 82 68 45 23 4 [ 65 61 45 23 6 | 9
10 72 72 45 23 63 59 23 6
25 69 52
50 62 63 46 25 41 42 23 4
75 55 38
100 51 52 51 28 36 36 24 4

Tabelle A.2-13: Qualitéitsreserve beziliglich der Auslastung der Betriebsmittel ldndliches Netz in % (100 %-Quantil iiber alle
Simulationsdurchldufe)

Transformator " Kabel " Freileitung
EV-Durchdringung PV-Durchdringung in %
in % 0 10 25 50 75 100 | 0 10 25 50 75 100 )0 10 25 50 75 100
0 65 76 64 36 14 64 77 70 57 51 51 (64 81 71 60 56 57
10 73 73 36 14 79 77 57 51 78 78 60 56
25 68 73 78
50 62 63 37 14 73 73 57 51 68 68 60 56
75 47 70 68
100 44 49 40 16 68 65 57 51 67 60 60 56
16 i
14 o
T 12t T L |
o 10+ I~ lZl _
Tl W gt =
o— -
=6 > = o
N"g 4 Z //
= =z
§ 27 ==
\./w O /‘ | | | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4

4"k symvis) in % —

Bild A.2-8: 95 %-Quantile der 10-Minutenmittelwerte der Nullsystemspannungsunsymmetric in Abhéngigkeit der 10-
Minutenmittelwerte des Gesamtstoreintrags zur Spannungsunsymmetrie — landliches Kabelnetz
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Bild A.2-9: Betrag des Verhiltnisses zwischen Ak, qzu Ak, am Ende eines Abgangs fiir das lindliche Kabelnetz
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Bild A.2-10: Betrag des Verhiltnisses zwischen Ak, gzu Ak, am Ende eines Abgangs fiir das landliche Freileitungsnetz

Die geringe Streuung fiir Simulationsvarianten ohne EVs in Bild A.2-9 und Bild A.2-10 ist auf die ge-
ringe Anzahlan Wertenzuriickzufiihren, die das festgelegte Kriterium fiir eine ausreichend hohe, gleich-
zeitige Anderung von ko und k;, erfiillen.

Tabelle A.2-14: Verlustenergie der AuBlen- und des Riickleiters hervorgerufen durch Leitungsverluste bezogen auf die
Verlustenergie bei symmetrischer Belastung des Netzes, 50 %- und 95 %-Quantil fiir das ldndliche Kabelnetz

EV- Auflenleiter Riickleiter
Durchdringung PV-Durchdringung
0% | 10%]|25% | 50 % | 75 % | 100 %| 0% | 10 % | 25 % | 50 % | 75 % | 100 %
0% 127133135 135|134 | 1,28 [[0,89]0,59 | 0,77 | 0,85 | 0,81 [ 0,65
’T;; 10 % 1,26 1,33 1,34 | 1,33 0,86 0,57 0,83 | 0,80
~ 25 % 1,36 0,97
g_ 50 % 1,45 1,30 1,31 | 1,29 1,03 (0,59 0,73 | 0,71
= 75 % 1,49 1,08
100 % 1,56 1,28 1,27 | 1,26 1,00 | 0,54 0,62 | 0,62
0% 1,10 1,22 1 1,20 | 1,16 | 1,11 1,09 {1 0,71] 0,37 | 0,44 | 0,42 | 0,27 | 0,22
’;3 10 % 1,051 1,22 1,16 | 1,11 0,681 0,38 041 | 0,27
~— 25 % 1,15 0,76
§_ 50 % 1,231 1,22 1,16 | 1,11 0,8 10,35 0,37 | 0,27
e 75 % 1,28 0,81
100 % 1,351 1,19 1,15 | 1,10 0,731 0,32 0,34 | 0,26
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Tabelle A.2-15 Verlustenergie der Auflen- und des Riickleiters hervorgerufen durch Leitungsverluste bezogen auf die
Verlustenergie bei symmetrischer Belastung des landlichen Freileitungsnetzes, 50 %- und 95 %-Quantil

AuBlenleiter || Riickleiter
EV- -
Durchdringung PV-Durchdringung
0% | 10%| 25 %] 50%| 75 %] 100 %] 0% [ 10% [ 25 % |50% | 75 %] 100 %
0% 146 133|135 | 139|134 | 1,26 [[0,76] 0,71 | 0,86 | 0,93 | 0,73 | 0,49
/;3 10 % 1,41] 1,35 1,38 | 1,34 0,601 0,72 0,93 | 0,72
~ 25% 1,45 0,69
'i\_ 50 % 1,50 1,38 1,37 | 1,33 0,771 0,68 0,87 | 0,72
= 75 % 1,52 0,80
100 % 1,53] 1,36 1,35 | 1,31 0,821 0,65 0,78 | 0,69
0% 135132 1,26 | 1,17 | 1,11 | 1,08 |[0,56| 0,46 | 0,49 | 0,35 [ 0,23 | 0,16
’;3 10 % 1,32 1,31 1,18 ] 1,12 0,481 0,47 0,36 | 0,23
~ 25% 1,35 0,53
L;% 50 % 1,371 1,30 1,19 | 1,13 0,581 0,51 0,40 | 0,26
T 75 % 1,38 0,60
100 % 1,381 1,28 1,20 [ 1,14 0,591 047 0,41 [ 0,27
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Durchdringung in % GSys in % Durchdringung in %
EV PV AUpax = 8 % (ohne rONT) AUpax = 16 % (mit rONT) EV PV
0 0 0
10 10 0
25 0
50 0
75 0

100 0,50 0
0 10
0 25
0 50
0 75
0 0
10 0
25 0
50 0
75 0

100 0,95 0
0 10
0 25
0 50
0 75
0 0
10 0
25 0
50 0
75 0

100 1,40 0
0 10
0 25
0 50

0 75
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Relative Anzahl an Simulationsdurchldufen Relative Anzahl an Simulationsdurchldufen
Uberschreitung zulédssiger Pegel: WM ky,und AU 10 kyp AU [ keine

Bild A.2-11: Ubersicht der relativen Anzahl an Uberschreitungen von zulissigen Gesamtstoreintriigen fiir das Stadtrandnetz
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Durchdringung in % GSxs in % Durchdringung in %
EV PV AUpax = 8 % (ohne rONT) AUpax =16 % (mit rONT) EV PV
0 0 0
10 10 0
25 0
50 0
75 0
100 0,50 0
0 10
0 25
0 50
0 75
0 0
10 0
L | [ | | |
25 L [ [ | | | | | 0
>0 L [ [ | | | | | 0
75 L | [ ' | | | | 0
100 0,95 0
0 10
0 25
0 50
0 75
0 0
10 0
25 0
50 0
75 0
100 1,40 0
0 10
0 25
0 50
0 75
0 02 04 06 08 1,0 0 02 04 06 08 1,0
Relative Anzahl an Simulationsdurchldufen Relative Anzahl an Simulationsdurchléufen
Uberschreitung zulissiger Pegel: WM ky,und AU 00 kyp AU [0 keine

Bild A.2-12: Ubersicht der relativen Anzahl an Uberschreitungen von zulissigen Gesamtstoreintriigen fiir das lindliche

Freileitungsnetz
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a) 1-phasiges Laden mit 16 A b) 1-phasiges Laden mit 32 A

Bild A.2-13: Relative unsymmetrische Leistung in Abhéngigkeit der Anzahl an Elektrofahrzeugen im Netz

A.3 Nebenrechnungen

A.3.1 Berechnung des Phasenwinkels der Gegensystemspannungsunsymmetrie

Wie in Gleichung (2-14) gezeigt gilt fiir die Gegensystemspannungsunsymmetrie fiir die Bezugsspan-
nung U, folgender Zusammenhang

k _':gaRii+92'gbRii+£l'gcRﬁ A\
=2 Unpg + @ Uppa + @2+ Ucga (A.3-4)

Fiir die Bezugsspannung Uy, gilt

Uia\ 1|1 a a?| (Un\ {1 [1 a a?| [Yra—Ubri

Lal==11 a2 allUc]=="11 a2 a || Ubri— Ucri (A.3-5)
371 a® a 3 |1 a° @

Upab 1 1 1 Uca 1 1 1 Ucri — Uarii

und fiir die Gegensystemspannungsunsymmetrie

P Uarit — Upria + @%* (Upra — Ucr) + @ - (Ucri — Uarat)
2 = e = Uba + @ Wba — Uera) + @2 (Uera — Uara) (A.3-6)

Durch Umstellen erhilt man
_ Uara* (1—a) + Upra* (a2 = 1) + Uepa* (a—a?)

Kz = Uarir* (1~ a?)+ Upra* (@ — 1) + Ucra* (a% ~ a) (A.3-7)
Dabei gilt fiir die Uberfiihrung in die Exponentialschreibweise
(1-a)=v3-e3
(22 _ 1) — \[g. el —150°
(a-a?) =3
(A.3-8)

(1 _22) =+/3 - el30°
(g — 1) =+/3 - ei150°
(a?—a) =v3-=
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Woraus folgt
V3 (Uapi* @73 + Uppy - @729 + Uy - %)

2 b - 1 o 1 o 1 o -
Ku2al V3- (QaRa - e30° 4+ Uppy @15 + Ugpy - 1790 ) (A.3-9)
Durch Umstellen und Kiirzen ergibt sich daraus im ersten Zwischenschritt
By _ el—30°. (QaRu R R ej120°)
2u2ab = =307 (Uora - €% + Upra - ©28% + Ugpg- €0 (A.3-10)
Und im zweiten Schritt
Ko = Uari + Upraa ©712% + Ucgq - €2
2ab = g0 : o s o
=428 7 6i60° . (Ura+ Upri® €129 + Ugpy + €-120°)
e o (A.3-11)
k = l—60°. Uari + Upri - el 120" 4 Ucrii* el120
2ab = T30° —o0s
- (Uara + Upra * @12% + Ucgy - &712%°)
Unter Beriicksichtigung von
a = ei120°
a?=e~12% (A.3-12)
—q = e]—60°
Gilt
k :_a_QaRu+QbRu'22+QcRu'2:_a_k )
—uzab = Uaria + Upri* @ + Ucgii - a? = SuzaRd (A.3-13)

A.3.2 Vergleich Gegen- und Nullsystemstrom bei einer Vielzahl einphasig angeschlossenen EVs

2
1 1\ (V3 V3
|na+2'nb+22'nc|= (na__'nb__'nc> tl 5 np——5 "N (A3

2 2 2 2

Mit

2
\/(na_%'nb_%'nc) +<\/7§'nb_§'nc) :\/Z (A3

Gilt fiir die Hilfskenngrof3e A

A=nZ+ni+n2—n, ny—ng ne—np-ne (A3
Fiir
2
2 1 1\ (V3 V3
|na+g 'nb+2'nc|= na_z-nb_z.nc + _7.nb+7.nc (A3
Gilt unter Einfiihrung der Hilfskenngr63e B
11 V¥ (VB VB
(na_z'nb_z'nc) +<_7'nb+7'nc> =VB (A3

-14)

-15)

-16)

-17)

-18)
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Und fiir B der folgende Ausdruck

B=nZ+ni+nZ—ng np—ny - nc—np-n (A.3-19)
Somit gilt

A=B (A.3-20)
Und daraus folgt

Ina+a-n,+a?-n|=n,+a? ny+a-n (A3-21)

A.4 Bestimmung der Transformatorimpedanzen anhand der Messergebnisse eines realen Trans-
formators

Die Berechnung des Ubertragungsverhaltens sowie der Impedanzen bezogen auf die Sekundirseite des
Transformators erfolgt anhand des gemessenen Ubertragungsverhaltens eines realen Dyn5 Transforma-
tors (Syr = 1000 kVA, uy = 6 %). Fiir das gemessene Ubertragungsverhalten im natiirlichen System

gilt
Qp] _ [é E] [!p]
Ul ¢ D] I (A.4-22)
Wobei fiir die Spannungen und Stréme gilt
QAB Qa
U, =|Usc Us=|Up (A.4-23)
Uca U.
sowie
InB I
I, =|Isc L=k (A.4-24)
Ica I

Bei primérseitigem Kurzschluss gilt U, = 0 und fiir die sekundérseitige Spannung ergibt sich

Us=D-I,-C-A"B-I (A.4-25)

Fiir das Verhiltnis der sekundarseitigen Spannung zum sekundérseitigen Strom gilt
Z,=Us;"I;'=D—-C-A""'B (A.4-26)

Das Ubertragungsverhalten der primérseitigen Spannung auf die Sekundirseite kann durch Annahme
eines sekundirseitigen Leerlaufs mit Iy = 0 wie folgt bestimmt werden

Us=CA"-U, (A.4-27)

Da U auf StranggroBenund U, auf verketteten GroBen beruht, erfolgt eine Umrechnung in der Art,
dass gilt

Uy 1 -1 0
U,=X-|Ug mit X=(0o 1 -1 (A.4-28)
Uc -1 0 1
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Somit werden nur StranggroBen betrachtet. Uberfiihrt man anschlieBend die Spannungen in die sym-
metrischen Komponenten, so gilt

Uss glp
Ups|=S-C-A1-X-T-|Uzp (A.4-29)
gOs QOp

A.5 Berechnung der Riickleiterimpedanz

Die Riickleiterimpedanzresultieret aus der PEN-bzw. Neutralleiterimpedanzund zusétzlichen Erdungs-
impedanzen. Sie ist abhdngig vom genutzten Netzsystem. Bild A.5-14 bis Bild A.5-16 zeigen die Er-
satzschaltungen zur Berechnung der wirksamen Riickleiterimpedanz fiirdie einzelnen Netzsysteme. Da-
bei wird von m Stichleitungen, welche iiber denselben Transformator gespeist werden, ausgegangen.
Jede Stichleitung besitzt beliebig viele Anschlusspunkte . In Hinblick auf die folgenden Analysen wird
Stichleitung 1 mit n Anschlusspunkten betrachtet. Es wird die resultierende Riickleiterimpedanz zwi-
schen dem Neutralleiteranschluss einer Kundenanlage am Ende der Stichleitung 1 und dem Transfor-
matorsternpunkt SP betrachtet.

Inanu Al Inan A2 Inaie Ak ZNAln An

ZPE ALK ZPEALn
ZEAL2 ZEAlK ZE Aln
ZPE Aml ZPE Am2 ZPE Ak ZPE Aml
ZE Am2 ZE Amk ZE Aml

Bild A.5-14: Ersatzschaltbild der Neutral- und Schutzleiterimpedanzen sowie der zusétzlichen Erdungsimpedanzen je
Anschlusspunkt und Transformator fiir ein TN-S-System

N-Leiter sowie
PE-Leiter und -Erdung
betrachtete Stichleitung

Stichleitung m

Sternpunkterdung
Transformator
PE-Leiter und -Erdung
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Znan Al Znanp A2 Inak Ak Ixalm An
R KV SRR KV .
2 gﬂﬁ
559
Q N ©
— -
: Ze Al Zean Ze Atk Zeamn | _gs S
. s E
(]
O

;ZET !ZE Aml éZE Am2 éZE Amk EZE Aml

Sternpunkterdung
Transformator
Eava

v
v
v
(]
Erdung der Anlagen
Stichleitung m

Bild A.5-15: Ersatzschaltbild der Neutralleiterimpedanzen sowie der zusitzlichen Erdungsimpedanzen je Anschlusspunkt und
Transformator fiir ein TT-System

ZPEN All ZPEN A2 ZPEN Al ZPEN Aln

PEN-Leiter und -Erdung
betrachtete Stichleitung

Stichleitung m

Sternpunkterdung
Transformator
PEN-Leiter und -Erdung

Bild A.5-16: Ersatzschaltbild der PEN-Leiterimpedanzen sowie der zusétzlichen Erdungsimpedanzen je Anschlusspunkt und
Transformator fiir ein TN-C-System

Aus den ausfiihrlichen ESBs konnen die resultierenden Riickleiterimpedanzen zusammengefasst wer-
den. Fiir TN-S- und TT-Systeme gilt nach Bild A.5-14 und Bild A.5-15 das ESB nach Bild A.5-17.

ZNAlLL Al INALR A2 ZN ALk Ak ZNAln An

Bild A.5-17: Ersatzschaltbild der Riickleiterimpedanz fiir TN-S und TT-Systeme
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Fiir TN-C-Systeme ergibt sich die Riickleiterimpedanz entsprechend Bild A.5-18.

Al ZPEN A2 ZPEN Alk Ak ZPEN Aln An

A2
P e e /'\/
ZEAD ZE Alk ZE Aln

~
P ==

Bild A.5-18 Ersatzschaltbild der Riickleiterimpedanz fiir TN-C-Systeme

SP

Fir die in Bild A.5-18 angegebene Impedanz Zg ,arai1el kann fiir jede weitere am Transformator ange-
schlossene Stichleitung die in Bild A.5-19 dargestellte Schaltung genutzt werden. Sie dient zur Bestim-
mung der resultierenden Impedanz, welche parallel zur Impedanz der Sternpunkterdung des Transfor-
mators zwischen Transformatorsternpunkt (SP) und Erde (E) wirkt. Beispielhaft ist die Ersatzschaltung
fiir Stichleitung m mit / Anschlusspunkten dargestellt.

SP  ZpeN Aml ZE Am E
o—{ v v T
ZPEN Am2 ZEAm2 =
AV o o KAV
* ZpEN Amk ZE Amk
AY
ZPEN Ami ZE Ami

L~

Bild A.5-19: Ersatzschaltbild zur Berechnung der zur Erdungsimpedanz des Transformators parallelen Impedanz
hervorgerufen durch eine parallele Stichleitung

Die resultierende Impedanz Z,,, spg einer parallelen Stichleitung m zwischen Transformatorstempunkt
und Erde kann mittels der HilfskenngroBen Z,,, , wie folgt ermittelt werden. Dabei ist k eine Zahlvari-
able iiber die einzelnen Anschlusspunkte der Stichleitung, beginnend bei / und riickwartszdhlend bis 1.
Mit

Zmhi = ZpeNAmit ZEAmI (A.5-30)

konnen die einzelnen HilfskenngroBen wie folgt ermittelt werden

Z mn(k+1) " ZEAmk
=k Zmnk+1) T ZEAmk = PEN Ak (A.5-31)

Fiir die resultierende Impedanz Z,,, spg gilt dann

_ Zmn2" Zgam
ZmspE=,

+Z
mh2 ¥ ZEAm1 SPEN AL (A.5-32)

Die in Bild A.5-19 als Zg paranel bezeichnete Impedanz kann tiber folgenden Zusammenhang bestimmt
werden. Dabei stellt m die Anzahl der Stichleitungen dar, die iber denselben Transformator gespeist
werden.
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Mit m = 1 wird die Stichleitung bezeichnet, fiir die die resultierende Riickleiterimp edanz berechnet

werden soll.
m
1 _Z 1

Zgparallel 44 ZxSPE (A.5-33)

Die in Tabelle 3-1 angegebene Impedanz Zg araniel flir TN-S-System kann mittels der Gleichungen
(A.5-30) bis (A.5-33) bestimmt werden. Dabei sind in Gleichung (A.5-30) die Impedanzen Zpgy durch
Zpg zu ersetzen und in Gleichung (A.5-33) die Summe iiber x = 1 bis m zu bilden.

Die Riickleiterimpedanz fiir ein TN-C-System kann fiir jeden Anschlusspunkt berechnet werden. Im
Folgenden ist die Berechnung fiir den Anschlusspunkt A12 dargestellt.

Al Zpen a2z A2 ZErsaiz A ZPEN AI2 A2

ZE A12 parallel
ZEAIZ parallel paratte

a) Ableitung des Impedanznetzwerks nach Bild A.5-18 b) Ersatzschaltbild nach Anwendung der Dreick-Stern-
Transformation

Bild A.5-20: Ersatzschaltbild zur Berechnung der Riickleiterimpedanz zwischen Anschlusspunkt A2 und Sternpunkt

Die Ersatzimpedanzen nach Bild A.5-20 b kénnen wie folgt berechnet werden.

ZpEN A1l " ZEA1L

ZErsatzA =
- Zpena11 t Zeparaliel| | ZET + ZEA11
7 _ Zga11 " ZEparallel || ZE T
ZLErsatzB — -
Zpena11 + Zeparatiel| | ZET + ZEA11 (A.5-34)
_ ZpENA11 " ZE paraliel || Zg T
ZErsatz c—

Zpenat11 + Zgparaltel || ZET + ZEA11

Die Impedanz Zg 512 parailel kann, analog zu Bild A.5-19 und Gleichung (A.5-30) bestimmt werden, wo-
beinur die Impedanzen Zpgy und Zg von Anschluss Aln bis A13 zu berticksichtigen sind.

Beispiel

Der Einfluss der Riickleiterimpedanz auf die k,, und ko und die Spannungsdifferenz zwischen den
Betrdgen der AuBenleiter-Riickleiterspannungen ist in Bild A.6-21 fiir 1-phasige Lasten und in
Bild A.6-22 fiir 1-phasige Erzeuger mit unterschiedlichem statischen Verhalten dargestellt. Die bezo-
gene bzw. eingespeiste Leistung ist bei Nennspannung jeweils 10 kW. Die AuBlenleiterimpedanz bei
einer Lidnge von 1000 m entspricht der Aullenleiterimpedanz der Flickerreferenzimpedanz nach [76].
Die Skalierungerfolgt lineariiber die Lange. Die Riickleiterimpedanz wird zwischen Nullund dem Wert
der AuBenleiterimpedanz variiert. Die Erhdhung des Betrags der Impedanz Zg ist durch Pfeile gekenn-
zeichnet. Fiir die Spannungsunsymmetrie treten fiir k,,, gegenldufige Effekte, in Abhéngigkeit des sta-
tischen Verhaltens auf, weshalb entsprechend zwei Pfeile eingezeichnet sind. Die Verldufe bei der die
Riickleiterimpedanz 2/3 der AuB3enleiterimpedanz entspricht sind durch eine hohere Linienstirke her-
vorgehoben.
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A.6 Lastmodell

Nachfolgend ist der Einfluss 1-phasig angeschlossener Kundenanlagen auf Spannungsunsymmetrie und
Spannungsdifferenzin Abhéngigkeit des statischen Verhaltens sowie der Riickleiterimpedanz fiir Lasten
und Einspeiser dargestellt. Es werden keine parallel angeschlossenen Kundenanlagen berticksichtigtund
es wird von einer symmetrischen Spannungsquelle ausgegangen.

2,5 9 40
——————— S - konstant g ||~ § - konstant ] 35| | § - konstant |
50 L [-—- I-konstant | -—- I - konstant g -—- I-konstant
—— Z - konstant < 71|~ Z- konstant 30 -|— Z - konstant
A 6
S5t ZW A s > 25|
g’ g5 8
g 7| S 2 0
S | S | & 4 g
1,0 & sk
P 3 |><
E 10
0.5 1 2 S
1 St
0 0 200 400 600 800 1000 0 O 200 400 600 800 1000 0 0 200 400 600 800 1000
/inm —» /inm —» /inm —»

Bild A.6-21: Spannungsunsymmetrie und maximale Spannungsdifferenz in Abhéngigkeit der Riickleiterimpedanz und des
statischen Verhaltens 1-phasiger Lasten

2,5 I i I 9 I I I 40 T | :
——————— S - konstant g L] S - konstant 1 P S - konstant |
50l |~—- I-konstant | —-—- I - konstant -—-- I - konstant
—— Z - konstant 7T~ Z - konstant 30— Z - konstant A
6
Sist S > 25t
£ g5 £
3 2 g 208
e & 4 g
1,0 151
3 L
E 10F
0.5+ 1 2 S
1 ST 1
0 0 200 400 600 800 1000 0 O 200 400 600 800 1000 0 0 200 400 600 800 1000
/[inm —» /inm —» /[inm —»

Bild A.6-22: Spannungsunsymmetrie und maximale Spannungsdifferenz in Abhéngigkeit der Riickleiterimpedanz und des
statischen Verhaltens 1-phasiger Erzeuger

Wie aus Bild A.6-21 und Bild A.6-22 ersichtlich hat die Riickleiterimpedanz einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Nullsystemspannungsunsymmetrie ko und auf die Differenz zwischen hochster und
kleinster AuBBenleiter-Riickleiterspannung. Der Einfluss auf die Gegensystemspannungsunsymmetrie
k. ist gering und nur fiir leistung- und impedanzkonstante Kundenanlagen nachweisbar. In Abschnitt
3.5.3 ist der Einfluss der Riickleiterimpedanz auf k,,, in Abhéangigkeit der Anschlussart von impedanz-
konstanten Kundenanlagen aufgefiihrt.

Das spannungsabhinge statische Verhalten der Kundenanlagen beeinflusst alle drei betrachteten Krite-
rien. Bei jedem Kriterium weisen leistungskonstante Abnehmeranlagen hohere Werte auf als stromkon-
stante Abnehmeranlagen und diese wiederum hohere Werte als impedanzkonstante Abnehmeranlagen,
unter Voraussetzung eines gleichen Leistungsbezugs unter Nennbedingungen. Fiir Erzeugeranlagen ist
die Reihenfolge umgekehrt.

Der Grund fiir dieses Verhalten ist, dass mit erhohtem Aul3enleiterstrom die Werte der betrachten Kri-
terien steigen. Die Abhéngigkeit des Auflenleiterstroms von der AuB8enleiter-Riickleiter-Spannung kann
wie folgt beschrieben werden
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kiuy
I =1 _(ULRii>
L bez Ubez (A6'35)
Mit
o kiy=-1 leistungskonstante Kundenanlagen
o kiy=0 stromkonstante Kundenanlagen
e kiy=1 impedanzkonstante Kundenanlagen

Das heiBt: fiir leistungskonstante Kundenanlagen ist der AuBBenleiterstrom umgekehrt proportional zur
Spannung, fiir stromkonstante Kundenanlagen unabhingig von der Spannung und fiir impedanzkon-
stante Kundenanlagen proportional zur Spannung.

Gemail dem ESB nach Bild 3-11 und den Annahmen, dass weder parallele Kundenanlagen angeschlos-
sen sind und die Spannung U4 = 0 ist, gilt fiir die Spannungen in den symmetrischen Komponenten

am Verkniipfungspunkt

Ut [1Ua =1L Zul
Uw|=| |L-Zuyl (A.6-36)
Uov |£0 ' Z0v|

Fiir 1-phasige Kundenlagen sind die Betrége der Strome in den symmetrischen Komponenten gleich
groB und entsprechen 1/3 - I..

Fiir die Impedanzen in den symmetrischen Komponenten gelten folgende Zusammenhénge

Zyy~|Zy+ Zr (A.6-37)
Zyy~|2y+ Zn (A.6-38)
Zoy~|Zgdl (A.6-39)

Anhand der gezeigten Zusammenhénge konnen die oben gezeigten Kurven begriindet werden. Bei-
spielsweise sind bei stromkonstanten Kundenanlagen aufgrund des konstanten Au3enleiterstroms die
Strome in den symmetrischen Komponenten konstant. Weiterhin sind die Mit- und Gegensystemimpe-
danzen unabhéngig von der Riickleiterimpedanz. Folglich hat der Riickleiter unter den oben getroffenen
Annahmen keinen Einfluss auf die Gegensystemspannungsunsymmetrie.
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A.7 Anschluss von Kundenanlagen mit konstanter Impedanz

Die folgenden Herleitungen zeigen, welchen Einfluss Kundenanlagen auf die Spannungsunsymmetrie
bei unsymmetrischer Kundenanlage und symmetrischer Quellspannung bzw. bei symmetrischer Kun-
denanlage und unsymmetrischer Quellspannung haben. Dabei werden die Zusammenhénge fiir eine 3-
phasige und eine 3x1-phasige Kundenanlage aufgefiihrt. Aus diesen Zusammenhingen konnen die Be-

ziehungen fiir andere Anschliisse abgeleitet werden.

3-phasig

Zur Berechnung der Spannungsunsymmetrie bei Anschluss einer 3-phasigen Last wird das in

Bild A.7-23 dargestellte ESB zugrunde gelegt.

Qaq
Za ph I a Za
~) ~1
qu QaRu

ch
Zcph 1. Ze
—roH AT
Zris chRii l

Bild A.7-23:

Ersatzschaltbild zur Berechnung der Spannungen und

Strome im Netz bei Anschluss einer 3-phasigen

Kundenanlage

Unter Verwendung des EZBs nach Bild A.7-23 sowie der Zusammenfassung der Impedanzen mit

Zages = Zaph +Z, Zy ges = Zy ph T Zy

konnen folgende Maschengleichungen aufgestellt werden.
0="Upq—Uaqt La* Zages — Ip " Zpges

0=U

Yeq™ gaq + !a ' Zages - !c ' ches
0= ch —qu +£b 'Zbges _Lc ' ches
Die Knotengleichung ergibt

L+, +1.=0

Die AuBenleiterstrome berechnen sich wie folgt
qu - gaq + !a ' Zages

Zb ges

gcq - gaq + 1 Zages

I =

Zc ges
Fiir den dritten AuB3enleiterstrom ergibt sich

U

+gbq_gaq+£a'Zages _cq_gaq‘l'!a

ches =Z ph T Ze

(A.7-40)

(A.7-41)

(A.7-42)

(A.7-43)

) Zages _

Zb ges Zc ges

(A.7-44)
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Zusammengefasst gilt

_ gaq ’ (Zbges + ches) _qu 'ches - ch Zbges
- Za ges Ly ges T Za ges Z; ges T Zy ges "Zc ges

_qu' (Zages'{'ches)_gaq 'ches U Zages
Za ges Zb ges + Za ges Zc ges + Zb ges Zc ges

[ = ch ’ (Zages + Zbges) - Qaq ' Zbges - l_]bq ' Zages
- Za ges Zb ges + Za ges Zc ges + Zb ges Zc ges

(A.7-45)

Die Spannungen zwischen den AuBenleitem und dem Riickleiter konnen wie folgt berechnet werden
Usris = Uanq — La “Zaph
Uprii = Ubq — Iy * Zbph (A.7-46)
Uria = Ueq = Ic" Zcpn

Nach Einsetzen der Auf3enleiterstrome nach Gleichung (A.7-45) ergibt sich allgemein

- gaq ) (Zbges'l'gcges)_gbq'ches_gcq'gbges
Rl = — . h
= = Za ges Zb ges + Za ges Zc ges + Zb ges ZC ges =ap

qu ' (Za ges + Zc ges) - Qaq ' ches U Za ges
Z, ges Zy ges T Z, ges Z; ges T Zy ges Zc ges

ch ' (Zages + Zb ges) - gaq ! Zb ges qu ' Zages 7
"Zcph
Za ges Zb ges + Za ges Zc ges + Zb ges Zc ges P

Upri = Upq —~ * Zbph (A.7-47)

Ueri = ch -

Symmetrische Quellspannung und unsymmetrische Kundenanlage

Unter der Annahme einer symmetrischen Quellspannung mit
Usq = Usq Upq = @ Uy Ueq=a" Uy (A.7-48)

und einer identischen Phasenimpedanz Z p1, je AuBenleiter gilt fiir die Spannungen in den symmetri-
schen Komponenten nach Gleichung (2-12)

U =U <1_ prh'(gages-l'gbges"i'ZCges) )
= Zages *Zvges T Zages " Zcges T Lbges " Leges
U = Uy Zxph® (Zages +a'Zbges+22'ches) (A.7-49)
Zages Zbges +Zages 'ches +Zbges 'ches
Up=0

Durch Ersetzen der Impedanzen nach Gleichung (A.7-40) ergibt sich
Z Ny +2
gl Qa . . Zxph Sa T=
3 th"'2 prh'§a+2

Uaq* Zxph " R (A.7-50)
U = 2
3:Z5on+2 Zyph ' Re +2

Uy=0

142



Anhang

Mit den Hilfsvariablen und den Impedanzen gemal3 Bild A.7-23
Re=ZatZy+ Zc

Rg=Z,+a Z,+a* Z,
(A.7-51)
1=(2, Zv+Za Zc+ 2y Z.)

Z=Za'Zb'Zc

GeméB den Spannungen in den symmetrischen Komponenten ergibt sich fiir die Gegensystemspan-
nungsunsymmetrie

| Zepn - (Za+a-Zy+a? Z.)|

k.,=
 Zepn (Zat Zo+2) + 20 2o+ 2y Ze+ 2y 2] (A.7-52)

und fiir die Nullsystemspannungsunsymmetrie
kyw=0 (A.7-53)

Unsymmetrische Quellspannung und symmetrische Kundenanlage

Unter Annahme einer unsymmetrischen Quellspannung und einer symmetrischen Kundenanlage gilt
Za=Zy=Zc=12p (A.7-54)

Fiir die Spannungen zwischen den AuBenleitern und dem Riickleiter gilt folgender Zusammenhang

2-Uyg— Upg— U
gaRﬁ = gaq D= Sha S, prh
3- (ZA + ZXph)

2 'gbq_gaq_gcq

Uprii = Upq — Z -
~ZbRii = Ybq 3. (ZA +prh) £ xph (A.7-55)
2:Ueq— Usq — Upq
Uri =Ueqg—— ~—Z
ZcRi — Hcq 3. (ZA+ prh) £ xph
Fiir die Spannungen in den symmetrischen Komponenten gilt
1 gaq+a-gbq+a2-ucq>
U=z \Uyqg+a Uyg+a? Uqg—Zypn- > ~—
I A ey
1 Ua +a2-Ub +a-UC
Up==\Uy+a2 Upg+a Uqg—Zyph' ——F—— A.7-56
~73 (‘aq = Tha TS e S (Za+ Zipn) ( )
1 Upg + Upq + ch>
U=z \Usq +Upg +Uq— Zspn* — —
2o 3 <_aq Zbq T Zcq T Zxph 3. (ZA-I_ZXph)
Die Spannungsunsymmetrie berechnet sich daraus zu
k2=|gaq+22'gbq+g'gcq| A7-57)
Y Vg + @ Upg + a2 Uy (A.7-
und
_ |(3'ZA+ 2 .ZXph)- (gaq +gbq +gcq)|
0= -
O T8 Za (Ung + @ Ung +a? U] (A7-38)
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3x1-phasig

Zur Herleitung des Einflusses auf die Spannungsunsymmetrie einer 3 x 1-phasigen Kundenanlage dient
im Folgenden Bild A.7-24 sowie die Zusammenfassung der Phasen- und Anlagenimpedanz nach Glei-
chung (A.7-40). Dabei wird davon ausgegangen, dass die Kundenanlage als Stern gegen einen Riicklei-
ter Rii angeschlossen ist.

Qaq
Zaph 1, Za
@ (|
Un, Ui
¢ Zoph |, Zy
~) ~]
Ueq Ubrii
Zcph L Ze
‘@4 AV o o KAV
lR[i ZRE[ QcRu l v
v

Bild A.7-24: Ersatzschaltbild fiir den Anschluss einer 3 x 1-phasige
Kundenanlage

Nachfolgend ist die Herleitung fiir den Leiterstrom /. aufgefithrt. Uber das in Bild A.7-24 abgebildete
ESB lassen sich folgende Maschen aufstellen

0="Uaq = Ucqt L Zeges — I Zages
0=Upq—UcqtlcZcges— In" Zbges (A.7-59)
0=Ucq—Iri"Zra—Lc* Zcges
Fiir den Knoten gilt
O=L+h+I—Ix (A.7-60)
Durch Umstellen erhdlt man
Uag = Ueq + 1 Zc ges

’ Zoges (A.7-61)
_ gbq_gcq+£c'ches .
Zb ges
Setzt man dies in die dritte Maschengleichung ein erhélt man
Ug—Uq +1."Z Uy — U +1.-Z
0= gcq _ £C . Zc . !c . ZRL"I_ Zaq — Zeq T Ic Zcges ZRﬁ _ Zbqg T Zeq T e Zcges ZRU (A7-62)
Za ges Zb ges
Nach umstellen ergibt sich
1

I.= E ’ (gcq : (Zages " Zy ges T Zages “Zpa T Zbges ’ ZRﬁ) — ZRpi* (l_]aq " Zy ges T qu ’ Zages)) (A.7-63)
Mit
K= Zages "Ly ges Z ges + Zages “Zy ges ' Zpi + Zages ' ches “Zpit Zp ges Z ges A (A.7-64)
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Analog kdnnen die anderen Strome berechnet werden, so dass gilt

1
!a E (l_]aq (Zbges ’ ches + ZRﬁ ’ (Zbges + ches)) - ZRii ! (qu ' ches + ch ! Zbges))
1
Lb = E ' qu ' (Zages 'ches + ZRH ’ (Zages + ches)) - ZRﬁ ' (l_]aq ' ches + ch ' Zages))
B (A.7-65)
1
I.= E (ch ) (Zages 'Zbges + Zgi- (Zages + Zbges)) — Zpy- (gaq ) Zbges + gbq ' Zages)
1
Ipa = E (U Zbges 'ches+gbqlgages'ches +gcq'Zages 'Zbges)
Die Spannungen zwischen den Aufenleiterm und dem Riickleiter berechnen sich wie folgt:
Uaria = 2" Za
Upria = I * Zy (A.7-66)
QCRU = !c ' Zc

Durch Einsetzen der Strome nach Gleichung (A.7-65) erhidlt man

Z
gaRii = _E (gaq ' (Zbges 'ches + ZRﬁ ’ (Zbges + ches)) - (qu ’ ches + ch ’ Zbges) ! ZR&)

gbRii K (qu ( ages Zc ges + ZR& ' (Zages + Zc ges)) - (gaq ’ Zc ges + ch ’ Zages) ' ZRu) (A.7-67)

Z
gcRii = ?C (ch ’ (Zages ’ Zbges + ZRii ' (Zages + Zbges)) - (gaq 'Zbges + qu ’ Zages) ZRu)

Symmetrische Quellspannung und unsymmetrische Kundenanlage

Unter der Annahme einer symmetrischen Quellspannung gilt fiir die Spannungen in den symmetrischen
Komponenten

U=
U
3_.3}1( ' Za ’ ((Zbges 'ches + (Zbges +ches) ' ZRu) _22 ’ ches ’ ZRﬁ_ Q'Zbges 'ZR&)
U (A.7-68)
+3_.a?( 'Zb ’ ((Zages ’ ches + (Zages + ches) ZRu) —a 'ches ' ZRﬁ_QZ ' Zages 'ZR&)
Qaq 2
+3 K Zc ' ((Zages ' Zbges + (Zages +Zbges) ’ ZRH)_ a=: Zbges ZRU —-a- Zages 'ZRﬁ)
QZ =
Uaq~Za
3 K ((Zbges'ches+(Zbges+ches)'ZRii)_22'ches'ZRﬁ_Q'Zbges'ZR&)
U - Zp (A.7-69)
+_; K_ (2'(Zages'gcges+(Zages +ches)'ZRﬁ)_22'ches'ZRG_Zages'ZRﬁ)
Uaq* Zc
+_3 K_ (22 ’ (Zages ' Zbges + (Zages + Zbges) ’ ZRG) —a 'Zbges 'ZRH_ Zages ’ ZRl"l)
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Uaq* Za

= . . )—q2- . . — (" . .
e g = = =z 4 = =z 4 =
UO 3. K ((Zb es ches + (Zbges + ches) ZRu) a ches ZRu a Zbges ZRu)

Uy, Z
_; b (22 ’ (Zages ' Zc ges + (Zages + Zc ges) ZRu) - Zc ges ZRu —ar Zages ' ZRu) (A~7'70)

G2
K
Ze

Yaq 2
+3'—K (2 (Zages ’ Zbges + (Zages + Zbges) ' ZRu) - Zbges ’ ZRﬁ —a=: Zages ' ZRu)
Unter der Annahme einer identischen Phasenimpedanz Z, i, je AuBBenleiter kénnen die Spannungen in
den symmetrischen Komponenten wie folgt zusammengefasst werden
U= 3 K ((2 Zuph+ 3" Zra) 2+ (Z3pn + 3+ Zuph Zra) "Ra + 3 'Z) (A.7-71)
U 2
U =5 Zoon (3 Znit Zopn) Rp—a? Za Zy—a " Za Ze— 2y Zc) (A.7-72)

Qaq'(prh+3'ZRu
Up = 3K

(Zph Ry —aZa Zy—0% 2y Zc— Zy-Z)  (A7-73)

mit den HilfskenngroBen
Ro =Zat+Zpt+ Zc

Rg=Z,+a Z,+a* Z

Ry =Z,+a* Zy+a-Z (A.7-74)

A=2,"Zy Zc

Gemil den Spannungen in den symmetrischen Komponenten ergibt sich fiir die Gegensystemspan-
nungsunsymmetrie

| ph ((3 Zrat Zypn) Rg — % Za- Zo— A Za  Ze—Zp- Zc)

= A.7-75
w2 |(2 ZXph‘l'3 ZRu) 3+(Z ph+3 ZXph ZRu) § +3- Zl ( )
und fiir die Nullsystemspannungsunsymmetrie
o N +3Zra) (Zen ¥y —a- 202y a2y Z z - ZJ)|
O @ Zagn + 3 Zra) 3+ (220 +3 Zpn ZRu) Re+3:2 (AT

Unsymmetrische Quellspannung und symmetrische Kundenanlage

Unter der Annahme einerunsymmetrischen Quellspannungund einer symmetrischen Kundenanlage gilt

Za geS = Zb geS = ZC geS = ZXgeS
(A.7-77)
Za=Zy=Z.=Zy

und

K= Z)grges +3- Z,%’ges " ZRi (A.7-78)
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Fiir die Leiterstrome gilt somit

L

S
I

~
a
Il

!R:

Zusammengefasst

I~
I
L e N I N
.
=

INN

=B

et

I
x| =

.

S

x| = IRI= X~ X

) (gaq 'ﬁges + qu ) Z?(ges + ch 'Z,ZYges)

ergibt sich

(Unq* (Zyges + 2 Zra) — Unq " Zri — Ueq " Zrai)
q’ (nges +2- ZRl"l) - gaq “ZRi— ch ) ZRﬁ)
(Ueq (Z2s + 2 Zra) = Uga Zra— Ugp* Zra)

q+ Upg + Ug)

' (gaq ' (Zizrges +2- ZXges ' ZRu) - l_]bq ' ZXges ' ZRl"l - ch '

nges ' ZRu)

’ (qu ’ (Z)Z(ges +2- nges ’ ZRu) - gaq ' ZXges ’ ZRij - ch ’ nges ' ZRu)

(A.7-79)

’ (gcq ' (Z,ZYges +2- nges ’ ZRH) - Qaq ’ nges " ZRi— qu ’ nges 'ZRI’.’J)

(A.7-80)

Fiir die Spannungen zwischen den Aufenleitern und dem Riickleiter gilt folglich

Uarii

Z
- ?A (Unq~ (Zxges + 2 Zri) = Unq* Zri — Ueq " Zra)

Z
Ubra =S (Ubq ™ (Ziges + 2+ Zra) = Uaq " Zra = Ucq " Zra)

Za

Ycri = Y Z ZRii ZRii ZRii
Ucrii K '(ch'(ZXges+2'ZRu)_gaq'ZRu_gbq'ZRu)

Und die Spannungen in den symmetrischen Komponenten ergeben sich zu

e |

1 Zy

=320 (Waq" (Zuges +2° Zra) = Upq* Zra = Usq * Zra)

ta -2 2 (Upg (Zuges + 2 Zna) = Uag  Zri = Ueq Zn)

SISNETSINE

£ '3k’ (ch '(nges +2 'ZR&)_ Uaq 'ZRﬁ_gbq.ZRﬁ)

| |1

(Usg* (Zyges + 2 Zra) — Unq ™ Zri— Ucq * Zra)

"ar (gcq : (nges +2- ZRu) - Qaq " ZRi— qu ’ ZRu)

'22 ) (gbq ) (nges +2- ZRu) - Qaq " ZRri— ch ) ZRu)

(A.7-81)

(A.7-82)

(A.7-83)
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Uy =522 (U (Zuges + 2 Zrs) = U Zra— U Znw
+ (Upq * (Zuges +2 Zra) = Ung * Zra— Ucq " Zra) (A.7-84)
+ (Ucq " (Zuges + 2 Zra) = Unq * Zra — Usq ™ Zra) )
Zusammengefasst gilt
U = % : Z?A (Zyges +3 " Zga) " (Ung + a* Upq + 2% Ugq) (A.7-85)
U, = % : Z?A (Ziges + 3 Zra) - (Ung + a2 Upq + @ Ugq) (A.7-86)
Yp = % : Z?A +Zges (Uaq + Unq + Ucq) (A.7-87)

Somit gilt fiir die Spannungsunsymmetrie

|gaq+c_l'gqb+22'gcq|

k.,=
T Ui+ a2 Ugp + @ Ugg (A.7-88)

und

_ |ZXges ’ (gaq + qu + gcq)l
YO | (Zyges + 37 Zra) - (Ung + 2% Upg + - Ugy)|

k (A.7-89)

A.8 Reduzierung des Gegen- bzw. Nullsystemstroms durch eine Steinmetzschaltung

Die folgenden Beispiele des Einsatzes der Steinmetzschaltung legen eine symmetrische Spannung, die
Vernachlédssigung der Koppelimpedanzen sowie den Anschluss einer ohmschen Last an Aullenleiter a
zu Grunde.

Vermeidung eines Gegensystemstroms

Eine Reduzierung des Gegensystemstroms kann durch Anschluss einer Kapazitét zwischen Auf3enleiter
b und Riickleiter sowie einer Induktivitit zwischen AuBenleiter c und Riickleiter erfolgen. Fiir die
Strome im natiirlichen System gilt

1

L =1I,- J_ ] 229; (A.8-90)

Die Uberfiihrung in die symmetrischen Komponenten ergibt

W] =

Lizo=S" I =

1
1—\/§'x] (A.8-91)
1+V3-x

1 a a? 1 1

- = L2,

Ial 22 a . ]g X =§.Ia
1 1 1 —-)jrax

Fiir eine Kompensation des Gegensystemstroms unter den gegebenen Annahmen muss der Betrag des

Stromes durch die Kapazitit und die Induktivitit dem 1/+/3 -fachen des Stromes durch den Widerstand
entsprechen. Weiterhinistes mdglich den Gegensystemstrom durch Anschlusseiner Kapazitét zwischen
den AuBenleitern a und ¢ sowie einer Induktivitdt zwischen den AuBenleitern a und b zu reduzieren.
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Fiir die Strome im natiirlichen System gilt
1+x-(a+a?)
Lpe =1a- —xa (A.8-92)

_x.gz

und im symmetrischen System

1 a a?| [1+x-(a+a?)] , 1
!120:§'!abc:§Ia' 1 a? al" —xra =§'Ia'[1—3-x] (A.8-93)
11 1 —x-a? 1

Fiir eine Kompensation des Gegensystemstroms unter den gegebenen Annahmen muss der Betrag des
Stromes durch die Kapazitit und die Induktivitit einem Drittel des Stromes durch den Widerstand ent-
sprechen.

Vermeidung eines Nullsystemstroms

Eine Vermeidung des Nullsystemstroms erfolgt durch Anschluss einer Kapazitit zwischen Auflenleiter
¢ und Riickleiter sowie einer Impedanz zwischen Auflenleiter b und Riickleiter. Fiir den Strom im na-
tiirlichen System gilt

1
Lpe =15- —jratrx (A.8-94)
a

Die Uberfiihrung in die symmetrischen Komponenten ergibt

1 1 a a? 1 1
Liao=5Lpc=3la |1 a® af __l'ﬂz'x =%l 1+ﬁ'x] (A.8-95)
1 1 1 jra-x 1-vV3-x

Fiir eine Kompensation des Nullsystemstroms unter den gegebenen Annahmen muss der Betrag des

Stromes durch die Kapazitit und die Induktivitit dem 1/+/3 -fachen des Stromes durch den Widerstand
entsprechen.

Fiireine zweckméBige Symmetrierung der Stromemit Kompensation des Null-und Gegensystemstroms
ist eine Kombination der vorgestellten Schaltungen bzw. eine Kombination einer Schaltung zur Kom-
pensation des Gegensystemstroms und eines Transformators mit einer Schaltgruppe, welche kein Null-
system iibertrdgt z. B. Dyn zu empfehlen.

Nachfolgend wird eine Kombination der oben diskutierten Schaltungen betrachtet, wobei x die Strom-
betrdge durch die Kapazititen und Induktivitdten, welche zwischen AuBenleiter und Riickleiter be-
schreibtund y fiir die Strombetriage durch die Kapazitdten und Induktivitdten, welche zwischen zwei
AuBenleitern angeschlossen sind.

Bei Anschluss einer Kapazitit zwischen AuB3enleiter ¢ und Riickleiter und zwischen Auf3enleiter a und
c sowie dem Anschluss einer Induktivitidt zwischen Au3enleiter b und Riickleiter und zwischen Auflen-
leiter a und b gilt fiir die Strome im natiirlichen System

1 ~y-(a+a?)
Tope = Ia- _j'gz'x +1q- y-a (A.8-96)
jra-x Y'Qz
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Und fiir die Strome im symmetrischen System

1 1 a a?]|1-y(a+a?) 1 1
Ly=SLuc=3h|1 o al||-ax+yal=zl 1+V3-x =3y (A8.97)
1 1 1] |jax+y-a? 1-+3-x

Zur vollstindigen Kompensation des Null- und Gegensystemstroms gilt

1
xX=—
V3
A.8-98
2 ( )
Y =3

A.9 Berechnung der Parameter des einphasigen Ersatzschaltbildes eines Transformators

Basierend auf dem in Bild 4-10 dargestelltem einphasigen ESB kann die Langsimpedanz wie folgt be-
rechnet werden

, UZ - uy
ZstZy=1Zy= St (A.9-99)
r

Fiir den Bemessungsstrom des Transformators gilt

)
N (A.9-100)

Die Léangsresistanz kann iiber die gegebene Verlustleistung Py berechnet werden

P, P UE

Ros =372, = 757, (A.9-101)

Die Langsreaktanz kann mit den Ergebnissen nach Gleichung (A.9-99) und (A.9-101) bestimmt werden

Xps = |23 = Rs (A.9-102)

Die Hauptfeldimpedanz, unter Kenntnis des Verhiltnisses von Leerlauf- zu Nennstrom (Iee/I,y7) Wie
folgt bestimmt werden
I = Uy
" Srre Ileer/IrT (A.9-103)

Uber die Leerlaufverluste (Pjee;) kann die Hauptfeldresistanz berechnet werden
Pieer - Ur%

R, = ]
" (SrT ' Ileer/IrT)z (A.9-104)
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A.10 Abschitzung der notwendigen Anzahl an Simulationsdurchliufen fiir dezentrales Laden

Zur Abschétzung der benétigten Mindestanzahl an Simulationsdurchldufen n je Simulationsvariante
kann nach [145] unter Annahme einer Normalverteilung die folgende Abschétzung gewdhlt werden

ZZ . O—Z
nz-— -
(Ak )2 (A.10-105)

Wobei z ein Ausdruck fiir die Signifikanz'’, 02 die Varianzund Ak, den zuldssigen Fehler reprisen-
tiert. Als zuldssiger Fehler wird der Beitrag zur Spannungsunsymmetrie gewahlt, den eine 1-phasig an-
geschlossene Anlage mit einer Leistung von 360 VA am Verkniipfungspunkt der geringsten Kurz-
schlussleistung verursachen wiirde?’. Dies entspricht gemaf Gleichung (2-40) und Tabelle A.2-8 fiir das
Stadtrandnetz Ak, = 0,0196 %, fiir das ldndliche Kabelnetz Ak, = 0,043 % und fiir das landliche
Freileitungsnetz Ak, = 0,083 %. Aufgrund des sehr hohen Wertes fiir das ldndliche Freileitungsnetz
wird Ak, auf 0,05 % begrenzt.

Zur Abschitzung der Mindestanzahl an Simulationsdurchldufen erfolgt die Bewertung von
g9 (kys sym Ms ), wobei ks sym ms die 10-Minutenmittelwerte des Gesamtstoreintrags der Kunden-
anlagen auf k,;; beschreibt. Zur Bestimmung des Gesamtstoreintrags erfolgen die Simulationen mit
symmetrischer Spannung des iibergeordneten Netzes. Zur Bestimmung der Varianz und der Verteilung,
welcher q(©9%) (k. sym ums) folgen, werden mittels der Funktion , fitdist* in Matlab® die Parameter fiir
die stetigen Verteilungen: ,,Exponential-, ,,Normal-*, ,,stetige Gleich-“, ,,Gamma-*, ,,Weibull-*, ,,loga-
rithmische Normal-“ und ,,Student-* Verteilung geschitzt. AnschlieBend wird mittels des KS-Tests?!
gepriift, welche der geschétzten Verteilungen mit den Werten der Simulationsdurchliufe iibereinstim-
men. Ungeachtet moglicher Betriebsmitteliiberlastungen werden als mdgliche ,,worst cases* die Simu-
lationsvarianten mit einer EV- bzw. PV-Durchdringung von 100 % gewahlt und fiir diese beiden Simu-
lationsvarianten je Simulationsnetz 5000 Simulationsdurchldufe simuliert. Die Haushalte wurden eben-
falls simuliert, die Lastverlaufe der Haushalte untereinander waren verschieden. Jedoch war der Last-
verlauf jedes Haushaltes iiber die 5000 Simulationsdurchléufe stets der gleiche. Das oben beschriebene
Vorgehen ergab, dass die untersuchten Simulationsvarianten je Simulationsnetz durch eine logarithmi-
sche Normalverteilung nachgebildet werden kénnen (siche Tabelle A.10-17).

Fiir die Bestimmung der Mindestanzahl an Simulationsdurchldufen n wurde aus den 5000 Simulations-
durchliufen 50.000-mal jeweils 10 - m (m =123, ..., 100) Werte q(©9% (k,, symMS) zufillig gewihlt,
iiber,,fitdist“in Matlab® die Varianz der logarithmischen Nomalverteilungbestimmt und anschlieBend
des 95 %-Quantil der Varianzen je m bestimmt. Dieser Wert flieBt als o2 in Gleichung (A.10-105) ein.
Fiir die oben festgelegten Szenarien ergibt sich die in aufgelistete Mindestanzahl n,y;,.

Tabelle A.10-16:Minimal nétige Anzahl an Simulationsdurchldufen um einen definierten zuldssigen Fehler nicht zu

iiberschreiten
Durchdringung Stadtrandnetz Lindliches Kabelnetz Léndliches Freileitungsnetz
100 % EV 280 160 420
100 % PV 970 430 850

Wie aus Tabelle A.10-16 ersichtlich, ist die Anzahl benétigter Simulationsdurchliufe fiir eine 100 %
PV-Durchdringunghéherals fiireine 100 % EV-Durchdringung. Da vor Simulationsbeginndie Varianz
unbekannt ist, wird von der ungiinstigsten Konstellation, in diesem Fall 100 % PV-Durchdringung, aus-
gegangen und die dafiir ermittelte Simulationsanzahl als Mindestanzahl n,;, angesehen. Da léandliches
Kabel- und Freileitungsnetz gleichzeitig simuliert werden (siehe Bild A.2-1), ist fiir diese Simulations-
netze die gleiche Anzahl zu wihlen. Um einen Wert oberhalb der Mindestanzahl zu wéhlen und zur
Vereinheitlichung der Simulationsabldufe wird fiir jede Simulationsvariante eine Anzahl von 1000 Si-
mulationsdurchldufen durchgefiihrt.

19 Es wird eine Signifikanz von 0,05 gewéhlt, nach [108], [145] gilt fiirlogarithmische Normalverteilungz = 1,96
20 360 VA entspricht 10 % der Ladeleistung eines EVs mit einem Ladestrom von 16 A.

21 Es wird ein Signifikanzniveau von a = 0,05 gewihlt und bei nicht bestandenem Test bis minimal 0,01 um
jeweils 0,01 reduziert

151



Anhang

Schiitzung weiterer Verteilungsfunktionen

GemilB des oben beschriebenen Vorgehens, wurde die Verteilung der Spannungsunsymmetrie k., bei
unsymmetrischer Spannung des iibergeordneten Netzes und des Gesamtstoreintrags ky, sym ms fir die
stetigen Verteilungen: ,,Exponential-“, ,Normal-*, , stetige Gleich-*, ,,Gamma-*, ,,Weibull-“, , logarith-
mische Normal-“ und ,,Student-“ Verteilung geschitzt und mit dem KS-Test gepriift. Es zeigte sich,
dass wenn ein KS-Test bestanden wurde, stets eine logarithmische Normalverteilung zugrunde gelegt
werden kann. In Einzelfdllen wurde der KS-Test auch fiir andere Verteilungsfunktionen (Gamma- und
Student-Verteilung) bestanden. Tabelle A.10-17 listet die Ergebnisse des KS-Tests fiir die einzelnen
Simulationsvarianten und -netze aufund gibtbeibestandenen KS-Test den Wert des Signifikanzniveaus
a an.

Tabelle A.10-17:Ergebnisse des KS-Tests zur Schitzung der Summenhéufigkeit von ky; und Kypgymms tber eine
logarithmische Normverteilung mit Angabe des genutzten Signifikanzniveaus

Gesmatstoreintrag k; om ms || Spannungsunsymmetrie k,,
EV- PV-Durchdringung
Durchdringung || oo, | 10% ] 25%| 50 % |75 %] 100%]| 0% | 10% | 25% | 50% | 75% | 100 %
Stadtrandnetz

0 % 0,05 | 0,05 [ 0,05 [ 0,05 0,05 | 0,05 [ 0,05 | 0,05
10 % 0,05 | 0,05 0,05 | 0,05
25 %

50 % 0,05 | 0,05 0,05 | 0,05
75 % 0,05 0,05
100 % 0,05 | 0,05 0,05 | 0,05 0,05 | 0,05 0,05 | 0,05

Léndliches Kabelnetz

0 % 0,03

10 %

25 %

50 % 0,05

75 % 0,05
100 % 0,05 | 0,05

Léandliches Freileitungsnetz

0 % 0,02

10 %

25 %

50 %

75 % 0,05
100 % 0,05 | 0,03 0,05 | 0,03 0,05

Es ist ersichtlich, dass nicht alle Simulationsdurchlidufe durch eine Verteilungsfunktion geschitzt wer-
den konnen, die den KS-Test bestehen. Fiir das Stadtrandnetz ist der KS-Test deutlich hdufiger bestan-
den als fiir die ldndlichen Netze. Die Griinde dafiir sind folgende.

1. Da landliches Kabel- und Freileitungsnetz gleichzeitig simuliert und die EV- und PV-Durch-
dringungen fiir das kombinierte Netz angegeben werden, werden die LPs und PV-Anlagen mit
gewisser Wahrscheinlichkeit nicht gleichméBig auf Kabel- und Freileitungsnetz verteilt. Somit
weicht die tatsdchliche EV-und PV-Verteilung fiir Kabel- bzw. Freileitungsnetz von der ange-
gebenen Verteilung ab.

2. Die Belastung des Netzes durch die Haushalte (und das tibergeordnete Netz) ist filir jeden Simu-
lationsdurchlauf bei Beriicksichtigung der EVs oder PV -Anlagen gleich.

3. Die Wahrscheinlichkeit des Anschlusses von 3 -phasigbetriebenen PV-Anlagen ist fiir das 1and-
liche Netz hoher (siehe Bild A.2-2), wodurch fiir einzelne Simulationsdurchliufe der Einfluss
auf die Unsymmetrie gering ist.

Bild A.10-25 zeigt den Vergleich der kumulierten Summenh&ufigkeit resultierend aus den Simulations-
ergebnissen und der geschétzten Haufigkeit fiir verschiedene EV - und PV-Durchdringungen des landli-
chen Freileitungsnetzes. In beiden Féllen wurde der KS-Test nicht bestanden. Infolge der aufgefiihrten

Griinde ist zum einen die Anzahl mit niedrigen Werten fiir g (%95 (ky, SymMS) gering, da bei geringem
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Einfluss durch EVs oder PV-Anlagen die gleichbleibende Belastung durch die Haushalte dominiert,
wodurch es eine erhohte Anzahl sehr dhnlicher Werte gibt. Zum anderen gibt es durch eine erthdhte

Durchdringung eines Leitungstyps mit EVs bzw. PV -Anlagen sehr hohe Werte fiir g (%95 (k,, sym Ms)-
Besonders deutlich wird dieser Effekt fiir geringe Durchdringungen (siehe Bild A.10-25 a) und nimmt
mit steigender Durchdringung ab (siehe Bild A.10-25b).

1

T 08¢ 1 T 0.8 1
3 ool I |
o f 1 80 : 1
E 041 ] E 041 i
T ool — Simulationsergebnis T ool — Simulationsergebnis
§ Tl J ---- geschdtzte Haufigkeit § Tl 4 |---- geschitzte Haufigkeit
2 0 4 - . e 0 s’
0 05 1 L5 2 25 3 3,5 4 0 05 1 1,5 2 25 3 3,5 4
0,95 0,95
q( )(ku2 sym MS) —> q( )(kuz sym MS) — >
a) 10 % EV-Durchdringung, 0 % PV-Durchdringung b) 50 % EV-Durchdringung, 75 % PV-Durchdringung
Bild A.10-25: Vergleich zwischen kumulierter Summenhédufigkeit basierend auf den Simulationen und geschitzter

Summenhiufigkeit nach einer logarithmischen Normalverteilung des Gesamtstoreintrags  des
Niederspannungsnetzes zu k,, fiir verschiedene EV- und PV-Durchdringung fiir ein ldndliches Freileitungsnetz
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