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Statische Spannungshaltung

Stabilitdt der Q(U)-Regelung
in Verteilnetzen

Die spannungsabhangige Blindleistungsregelung Q(U) wird in der liberarbeiteten VDE AR-N-4105 als
Vorzugslosung der Blindleistungsbereitstellung zur statischen Spannungshaltung genannt. Uber die
Stabilitat und das transiente Verhalten der Q(U)-Regelung gab es in der Vergangenheit kontroverse
Diskussionen. Erst der zunehmende Detailgrad der Simulationsmodelle und deren Validierung ermog-
lichen eine belastbare und aussagefahige Analyse. In diesem Artikel wird das transiente Ubergangs-
verhalten multipler Q(U)-Regelungen sowie deren Abstand zur Stabilitatsgrenze analysiert. Entgegen
jeder Kritik verhdlt sich die Q(U)-Regelung nicht nur stabil, sondern auch wie erwtinscht.

Das Integrationspotenzial bezeich-
net die Summe an dezentraler Er-
zeugungsleistung, die ein definiertes
Netzgebiet aufnehmen kann, bis es
an seine Auslastungsgrenzen stoBt.
In mehr als 75 % der Félle beschran-
ken Spannungsbandverletzungen
das Integrationspotenzial der Ver-
teilnetze [1 — 3]. Der Einsatz geeigne-
ter spannungshaltender Manahmen
in Verbindung mit partiellem Netz-
ausbau erweist sich in mehreren Stu-
dien als zielfiithrende und wirtschaft-
liche Lésung flr diese Spannungs-

bandprobleme [1—5]. Die hochste
Effizienz wird dabei der Q(U)-Rege-
lung attestiert. Flir die Empfehlung
stabiler Parameter der Q(U)-Rege-
lung miissen detaillierte und vali-
dierte Modelle der Erzeugungsein-
heiten (EZE) untersucht werden, da
ungenaue Schdtzungen und Annah-
men in der Modellbildung schnell zu
Uber- oder Unterschédtzung der Prob-
lematik fiihren. Die vorgestellten, va-
lidierten Modelle werden in verschie-
dene Verteilnetzmodelle integriert
und eingehend untersucht.
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Bild 1. Eigenwerte () und Sprungantworten (b) exemplarischer Systeme
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Definition von Stabilitat und
geeigneten Evaluierungskriterien

Der Begriff Stabilitat wird heute um-
gangssprachlich und ohne eindeutige
Definition verwendet. Beispielsweise
wird oft von einem stabilen Netzbe-
trieb gesprochen, obwohl eigentlich
ein erwinschtes transientes Uber-
gangsverhalten gemeint ist. Ein sta-
biler Netzbetrieb ist in erster Linie le-
diglich ein Zustand, bei dem das Netz
nicht kollabiert. Klingt eine Uber-
gangsfunktion ab, so ist das System
asymptotisch stabil. An der Stabilitéts-
grenze zeigt sich eine ungedampfte,
stehende Schwingung, das System ist
grenzstabil (Bild 1).

In der Uberarbeiteten Version der VDE
AR-N-4105 wird ein erwiinschtes Uber-
gangsverhalten der Q(U)-Regelung auf
sprungférmige Antegungen fir ein-
zelne EZE gefordert. Dies beinhaltet
die Riickkopplung iber die Netzim-
pedanz und soll dem Verhalten eines
Filters erster Ordnung (PT;-Glied) mit
einer Zeitkonstante von tpy; entspre-
chen. Die PT;-Einstellzeit Tqu, die dem
Dreifachen der Zeitkonstante Tqy =
3 - tpy1 entspricht, kann nach der VDE
AR-N-4105 im Bereich von 6 bis 60 s
gewdhlt werden. Dieses erwiinschte
Ubergangsverhalten einer einzelnen
EZE beinhaltet dabei bereits einen Si-
cherheitsfaktor fiir mehrere, parallel
angeschlossene EZE. Ausgehend von
einem idealen PT;-Verhalten wird
sich fiir kritischere Systeme zuerst ein
Uberschwinger ausbilden (vgl. PT,-Ver-
halten), bevor ein eventuelles Schwin-
gen oder gar eine Instabilitat auftritt.
So kann durch die Bestimmung der
Uberschwingweite i das Ubergangs-
verhalten eines Systems differenziert
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bewertet werden. Die eigens entwi-
ckelte und nicht triviale Auswerteme-
thode ist in [7] beschrieben.

Modellierung

Die Modellierung aller EZE sowie des
Gesamtsystems »Netz« geschieht in
synchron rotierenden dqO-Referenz-
systemen [8]. Die RMS-Modelle zweier
Q(U)-Regelungen aus [9] wurden in
EMT-Modelle zweier Wechselrichter
integriert und die einzelnen Modu-
le (Stromregler, Leistungsregler, PLL,
Q(U)-Regelung, etc.) durch Labormes-
sungen validiert. Die daraus entstande-
nen EZE-Modelle werden nachfolgend
als Typ-A- und Typ-B-EZE bezeichnet
und decken das sich am Markt befin-
dende Spektrum an Wechselrichtern
gut ab. Alle notwendigen Details zur
Modellierung des vollstandigen nicht-
linearen Modells sowie die Transfor-
mation in ein valides Kleinsignalmo-
dell sind in [8] veroffentlicht. Das ana-
lytische Kleinsignalmodell einer jeden
EZE ist vollstindig parametrierbar und
kann als Eingangsimpedanz Y; ver-
gleichbar einfach in komplexe Verteil-
netze integriert werden. Im Gesamtsys-
tem liegen sowohl die Stromausgdnge
aller EZE als auch der Stromfluss Uber
den Transformator als beobachtbare
Systemausgange vor. Aufgrund des li-
nearen Charakters eines Kleinsignalmo-
dells wird das nichtlineare Totband der
Q(U)-Kennlinie nicht beriicksichtigt und
es nehmen alle EZE an der Spannungs-
haltung teil. Die Ergebnisse reprdsen-
tieren daher einen Worst Case im Sinne
der verfiigbaren Blindleistung.

Ergebnisse

Szenario 1:

Einzelne EZE an einem Strang

Das einfachste Szenario ist eine ein-
zelne, am Strangende positionierte
EZE (Bild 2). Um den grundlegenden
Einfluss der wahlbaren Parameter der
Q(U)-Regelung auf die Stabilitat und
das Ubergangsverhalten zu quanti-
fizieren, wird das folgende Setup
gewahit.

Netz: Fiir die Vergleichbarkeit mit an-
deren Studien wird die Niederspan-
nungsleitung durch die Mitsystem-Im-
pedanz Z, = 0,9749 + j0,4 QA nachgebil-
det und entspricht einem 5 km langen
NAYY 4 x 150 mm? Kabel. Durch Varia-
tion der Nennscheinleistung der EZE
werden die Ublichen Netzplanungs-
kriterien deutlich verletzt und daher
in diesem einfiihrenden Szenario nicht
beriicksichtigt.
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Bild 2. Netzersatzschaltbild fur Szenario 1

a) Type-A-EZE
Uberschwingweite in %

1%

Tqu(3 - 7e11) —
=N (=)}

KQU —>

b) Type-B-EZE
Uberschwingweite in %

6=4-15%

Tqu(3 - 1) —

KQU —>

30 kVA EZE mit Toy = 6 S
und AUgenntinie = 4 %

5 kvar/v 7

e
—

instabil

PT; (U= 0 %)

U=15%

e U=4%

instabil

=15 %
= 4%

5 kvar/v 7

Bild 3. Uberschwingweite als Funktion der Parametervariation von Tqy und Kqu

Q(U)-Regelung: Fiir beide Typen der
Q(U)-Regelung werden die folgenden
Parameter variiert:

= Einstellzeit der Q(U)-Regelung im
Bereich Tqu=[0..60]s

= Verstdarkung der Q(U)-Regelung
Kau= Qmax/AUKennh'nie =
[Sn- sin{emax)]/[4 % - UN,Y] durch
Variationen der Nennscheinleistung
im Bereich Sy =[1 ... 150] kVA (mit
€05(@max) = 0,9) und der »Breite«
des linearen Steigungsbereichs
der Q(U)-Kennlinie im Bereich
AUgenniinie = [0,5 ... 5] %.

Bild 3 stellt die Uberschwingweite ii des
Blindstroms der EZE bei sprungférmi-
ger Anhebung der Spannung am Orts-
netztransformator fiir verschiedene

Parametrierungen dar. EZE vom Typ A
(Bild 3a) weisen generell eine héhere
Robustheit gegentiber Variationen der
verfligbaren Parameter auf. Bemer-
kenswert ist die Einhaltung des idealen
PT;-Verhaltens im Bereich der Paramet-
rierung nach der AR-N-4105 (nicht aus-
gegrauter Bereich oberhalb Tqy=65).
Dies wird maligeblich durch den
schneller ausgelegten Leistungsregler
der Typ-A-EZE erreicht. EZE vom Typ B
(Bild 3b) erzeugen bei fast allen Para-
metern héhere Uberschwinger. Zudem
zeigen sie eine hohe Sensitivitat gegen-
iiber Erhhungen der Verstarkung Kqu
(AnlagengroRe beziehungsweise stei-
lere Kennlinie), die nicht durch eine Er-
hohung der Q(U)-Einstellzeit Tqy kom-
pensiert werden kann.
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Bild 4. Netzersatzschaltbild fiir Szenario 2
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Bild 5. Uberschwingweiten aller 50 Subszenarien

Zusammenfassung Szenario 1: Im Be-
reich der giiltigen Parametrierung nach
der VDE AR-N-4105 zeigt eine einzelne
EZE am Strangende sehr gute bis ak-
zeptable Resultate, sogar im unrea-
listischen Szenario eines 5 km langen
Niederspannungsstrangs.

Szenario 2:

Mehrere EZE an einem Strang

Der Einfluss mehrerer verteilter
Q(U)-Regelungen auf die Stabilitat
und eventuelle Interaktionen wird
untersucht. Daflir wird folgendes Set-
up gewahlt.

Durchschnittlicher Hausanschluss:
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Bild 6. Dorfliches Musternetz der Niederspannung (links) und reales Worst-Case-Netz (rechts)
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Netz: Im Szenario 2 werden mehrere
dquidistant verteilte EZE an den Strang
aus Szenario 1 angeschlossen. Dabei ent-
stehen 50 Subszenarien mitn =1 ... 50]
verteilten EZE. Die Gesamtldnge des Nie-
derspannungsstrangs bleibt konstant.
Bild 4 skizziert den beschriebenen Auf-
bau. Alle giiltigen Netzplanungskriterien
werden eingehalten.

Q(U)-Regelung: Beide Typen der Q(U)-Re-
gelung werden getrennt analysiert. Die
Nennscheinleistungen der EZE werden
in jedem Subszenario einheitlich so ge-
wahlt, dass die Spannungen im Netz
innerhalb von +10 % um Uy bleiben.
Dadurch ergeben sich beispielsweise
P;=18,23 kW flir das Subszenario mit
n=1 und Pso=)P=34,95kW flr das
Subszenario mit n = 50.

BeiVerwendung der Standard-Q(U)-Para-
metrierung aus der VDE AR-N-4105 hal-
ten alle EZE in allen Subszenarien das
ideale PT;-Verhalten ein. Um einen Uber-
schwinger und damit die Vergleichbar-
keit der Subszenarien zu erzwingen,
wird die »Breite« der Q(U)-Kennlinie mit
AUkennlinie = 2 % - Uy halbiert und somit
faktisch die Leistung verdoppelt. Bild 5
zeigt die Ergebnisse aller 50 Subszena-
rien fiir die kritischeren Typ-B-EZE. Die
Uberschwingweite am Transformator ist
grin und die an der jeweils kritischen
EZE orangefarben dargestellt.

Es wird deutlich, dass bei Bewertung des
Gesamtsystemausgangs am Transfor-
mator eine EZE am Strangende den kri-
tischen Fall darstellt. Werden die Strom-
ausgdnge aller EZE in die Bewertung mit
einbezogen, so entsteht der groRte Uber-

Netze + Infrastruktur

schwinger im Subszenario n = 50 mit der
hochsten Zahl an verteilten Q(U)-Rege-
fungen. EZE vom Typ A zeigen qualitativ
den gleichen Zusammenhang [7].

Zusammenfassung Szenario 2: Unter
Beachtung gangiger Netzplanungs-
kriterien fiihrt die Parametrierung
der Q(U)-Regelungen nach der VDE
AR-N-4105 in keinem Subszenario
zu einem Uberschwinger. Das ideale
PT,-Verhalten wird sowohl am Trans-
formator als auch an allen EZE jeder-
zeit eingehalten. Eine reine Bewertung
des Stromflusses am Transformator
kann unerwiinschte Interaktionen
und Verhaltensweisen innerhalb des
Gesamtsystems »Netz« verschleiern.
Daher soliten alle EZE in die Bewertung
einbezogen werden.

Szenario 3a: Mehrere EZE in
vollstindigen Netzen

In Szenario 3a werden Q(U)-Regelun-
gen in fiinf realistische Musternetze der
Niederspannung [10] und in ein reales
Worst-Case-Netz implementiert und die
entstehenden Gesamtsysteme auf Sta-
bilitat und Ubergangsverhalten unter-
sucht. Das reale Worst-Case-Netz wurde
aus einer Menge von 358 Netzpldanen
durch die Auswahl eines maximalen
Blindleistungsangriffsfaktors (BAF) [11]
bestimmt. Bild 6 zeigt das Musternetz
»Dorf #1« (links) und das reale Worst-
Case-Netz (rechts).

Es werden 200 probabilistische Va-
riationen der Netze erzeugt, in denen
EZE-Nennscheinleistungen zufalisba-
siert aus einer Verteilung realer Anlagen
gezogen und an einem zufdlligen Netz-
verkniipfungspunkt (NVP) positioniert
werden, bis das Integrationspotenzial
des Netzes erreicht ist. Dies trifft zu, so-
bald die Spannung an einem beliebigen
NVP den Bereich +10 % um Uy verldsst,
eine Leitung liber 100 % oder ein Trans-
formator liber 120 % ausgelastet wird.
Durch das Auslassen des 3 %-Kriteriums
der VDE AR-N-4105 stellen die berech-
neten Integrationspotenziale die obere
Grenze des Méglichen dar. Bild 7 zeigt
die kumulativen Verteilungsfunktionen
der Integrationspotentiale.

Die Q(U)-Regelungen aller EZE werden
einheitlich nach der schnellstméglichen
Parametrierung der VDE AR-N-4105
eingestellt (AUkenniinie=4 % - Uny und
Tqu = 6 5). Die am Transformator beo-
bachtbare Uberschwingweite ist mit
<3 % unkritisch [7]. Wird der Betrach-
tungsraum auf die Stromausgéange al-
ler EZE erweitert, so erhoht sich die be-
obachtbare Uberschwingweite (Bild 8).
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Bild 8. Uberschwingweite an der kritischen EZE

Diese nimmt an der kritischen EZE
einen Wert von i < 6 % (Typ-A-EZE) be-
ziehungsweise i < 25 % (Typ-B-EZE) an.
Der Unterschied zum idealen PT,;-Ver-
halten ist erkennbar, jedoch in allen Sze-
narien unkritisch im Sinne der Stabilitat.

Szenario 3b: Erwiinschtes
Ubergangsverhalten und
Stabilitatsgrenzen

Da die VDE AR-N-4105 nur PT;-Verhal-
ten fiir einzelne EZE fordert, existieren
keine Grenzwerte fiir die Uberschwing-
weiten in einem Netz mit mehreren
EZE. Es stellt sich die Frage, wie sich
das Integrationspotenzial andern wiir-
de, wenn eine an allen EZE einzuhalten-
de maximale Uberschwingweite gefor-

dert wird. Dafiir wird eine zusatzliche
Verstarkung Ky in die Q(U)-Regelkreise
aller EZE eingefiigt und so berechnet,
dass sich die gewiinschte maximale
Uberschwingweite einstellt. Die zusatz-
liche Verstdrkung Kyys kann als Multi-
plikator auf die Nennscheinleistungen
aller EZE oder als Teiler der »Breite« des
Steigungsbereichs der Q(U)-Kennlinie
interpretiert werden. Gleichermalien
wird durch Kyys der Abstand zur Stabili-
tatsgrenze quantifiziert. Bild 9 visuali-
siert die berechneten K, fiir alle Net-
ze und probabilistischen Szenarien fur
Typ-A-EZE (oben) und Typ-B-EZE (unten).

Falls eine maximale Uberschwingweite
an der kritischen EZE von 1i = 15 % in al-
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Bild 10. Zusatzlich notwendige Verstarkung Ks zum Erreichen der Stabilititsgrenze im

Falle der kritischeren Typ-B-EZE

len Netzen und allen probabilistischen
Szenarien fiir beide Typen an EZE ge-
fordert wird, so kann das — unter Aus-
lassen des 3 %-Kriteriums — berechnete
Integrationspotenzial in 99,9 % der Fal-
le integriert werden. Ein beispielhafter
Zeitverlauf fur ii =15 % ist in Bild 12
oben dargestellt. Durch die Linearisie-
rung nehmen zudem alle EZE an der
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Spannungshaltung durch Q(U) teil. Die
dargestellten Uberschwingweiten ent-
sprechen somit einer Worst-Case-Ab-
schatzung und werden in der Realitdt
eher geringer ausfallen.

Als letzte Instanz flir eine Bewertung
der Q(U)-Regelung dient die Stabili-
tatsgrenze. Wird diese tiberschritten,

so ist das System instabil und die ent-
stehende Schwingung klingt auf. Zwar
sollte es immer ungewollt sein, auch
nur in die Ndhe eines solchen Ver-
haltens zu kommen, dennoch kann
der Abstand zur Stabilitdtsgrenze als
Qualitdtskriterium genutzt werden.
Wird in allen Variationen und Net-
zen die zusatzliche Verstarkung Ky
bis zur Stabilitdtsgrenze erhéht, so
muss fur Typ-A-EZE ein Kyys 2 200 er-
reicht werden (im Median K,,s = 320).
Dies bedeutet: Selbst im schlechtesten
Fall kann mindestens das 200-Fache
des berechneten Integrationspoten-
zials (=+20000 %) im Netz verbaut
oder eine 200-fach steilere Kennlinie
(AUkenntinie = 0,02 %) verwendet wer-
den, bevor die Stabilitdtsgrenze erreicht
wird. Bild 10 zeigt die analog dazu be-
rechneten Ergebnisse fiir die kritische-
ren Typ-B-EZE.

Im Fall von Typ-B-EZE kann selbst im
schlechtesten Szenario mindestens
das 100-Fache des berechneten Integ-
rationspotenzials (= +10000 %) verbaut
oder eine 100-fach steilere Kennlinie
(AUkenniinie = 0,04 %) verwendet werden.
Die Stabilitdtsgrenze liegt »unerreich-
bar« weit entfernt.

Zur Visualisierung zeigen Bild 11 und
Bild 12 die Sprungantworten der pro-
babilistischen Variation mit der groR-
ten, maximalen Uberschwingweite des
Netzes »Dorf #2« flir zwei verschiedene
Kzus im Fall von Typ-A-EZE.

Zusammenfassung

Falls eine maximale Uberschwingwei-
te an der kritischen EZE von @i < 15 %
in allen Netzen und allen probabilisti-
schen Szenarien gefordert wird, so kann
das berechnete Integrationspotenzial
in 99,9 % der Fdlle integriert werden.
Das Integrationspotenzial wurde da-
bei unter erweiterten Netzplanungs-
kriterien berechnet und stellt die obere
Grenze des Moglichen dar.

Beziiglich der integrierbaren, dezen-
tralen Erzeugungsleistung mit Q(U)
gibt es keine reale Beschrankung. We-
der beim Einzelbetrieb einer Anlage
am Strangende noch in allen Muster-
netzen und dem realen Worst-Case-
Netz ergab sich eine wissenschaftliche
Begriindung fiir eine Begrenzung der
zu installierenden Leistung. Zum Er-
reichen der Stabilitdtsgrenze miusste
mindestens 10000 % des Integrations-
potenzials der Netze integriert werden.
Die Stabilitdtsgrenze liegt somit »un-
erreichbar« weit entfernt.
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Die in der VDE AR-N-4105 vorgestellten
Parameter der Q(U)-Regelung sind ver-
niinftig gewdhlt und sollten beibehal-
ten werden.

Aufbauend auf den vorliegenden Ergeb-
nissen kann der Einsatz der Q(U)-Rege-
lung ohne Einschrankungen empfohlen
werden.
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