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1 Kurzfassung

Das Hauptaugenmerk dieser Masterarbeit liegt darin, das Blindleistungsverhalten innerhalb eines 6s-
terreichischen Verteilnetzes naher zu untersuchen. Die Untersuchungen werden durch einen Entwurf
in den Technischen und Organisatorischen Regeln (TOR) begriindet, der das Blindleistungsverhalten
zwischen dem Ubertragungsnetz und daran angeschlossenen Verteilnetzen bzw. Lasten und Einspei-
sern vorgeben soll. Dieser wiederum basiert auf dem Demand Connection Code, einem von der ENTSO-
E herausgegebenen Network Code. In diesem Entwurf werden Blindleistungsgrenzen in Abhangigkeit
von der Wirkleistung definiert, was zu einem trichterformigen Bereich flhrt: Je weniger Wirkleistung
an einer Netzabstiitzung mit dem Ubertragungsnetz ausgetauscht wird, desto geringer sind die Gren-
zen flr den Blindleistungsaustausch und auch umgekehrt. Fur kleine Wirkleistungswerte wird hingegen
ein fixes Blindleistungsband definiert.

Der erste Teil dieser Arbeit besteht darin, die Messwerte aus den vergangenen Jahren, mit einem
Schwerpunkt fiir 2017, beziiglich der Wirk- und Blindleistung zu analysieren und zu tberpriifen, ob es
in der Vergangenheit zu einer Grenzwertlberschreitung hinsichtlich der Blindleistung im TOR-Entwurf
gekommen wire. Werden Uberschreitungen der Blindleistungsgrenzwerte detektiert, gilt es heraus-
zufinden, welche Netzzustande und Einfliisse auf das Netz dazu beigetragen haben. Um diesbeziglich
eine Aussage treffen zu kdnnen, ist es erforderlich, die einzelnen Betriebsmittelgruppen des 110-kV-
Netzes, die am Blindleistungshaushalt beteiligt sind, auszuwerten.

Weiters wird mithilfe des Korrelationskoeffizienten nach Pearson liberprift, wie stark der Einfluss die-
ser Gruppen auf das Blindleistungsverhalten an der Netzabstiitzung ist.

In diesem Zusammenhang wird dariiberhinausgehend untersucht, ob es bereits bestehende Moglich-
keiten gibt, kurzfristig auf das Blindleistungsverhalten Einfluss zu nehmen, wofiir vor allem die Erzeu-
gungskapazitdten naher betrachtet werden missen.

Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten zeigt, dass der Einfluss der Kraftwerke, die direkt in das
110-kV-Netz einspeisen, relativ zu den Austauschblindleistungen geringe Werte annehmen und somit
ein verandertes Blindleistungsverhalten der Kraftwerke nur wenig Beitrag zu einer ausgeglichenen
Blindleistungsbilanz beitragen kann. Die Blindleistungsfliisse innerhalb des Verteilnetzes nehmen je-
doch wesentlich héhere Werte an und missen vor allem bei der Blindleistungsgrenzwertiiberschrei-
tung betrachtet werden.

Der zweite Teil der Arbeit ergibt sich durch die Integration einer zuséatzlichen Netzabstiitzung in das
bereits bestehende Netz. Der Einfluss dieser Erweiterung wird im Zuge einer Lastflussrechnung mit
dem Programm Neplan simuliert. Um den Einfluss der neu zu errichtenden Netzabstiitzung Gberpriifen
zu konnen, werden fir die Lastflussanalyse die Daten aus der vergangenen Messperiode fiir konkrete
Grenzwertverletzungen herangezogen.

Durch das Verdandern der Stufenschalter der Transformatoren ist es moglich, die Blindleistungen an
den Netzabstitzungen positiv zu beeinflussen und somit Grenzwertverletzungen vorzeitig abzuwen-
den. Aus heutiger Sicht ist moglich, die Blindleistung mit den Transformatorstufenschaltern in den be-
stehenden und der zusatzlichen Netzabstiitzung so zu regeln, dass keine Blindleistungskompensation
notwendig ist.

Stichworter:  Blindleistung, Demand Connection Code, Netzabstiitzungen, Verteilnetz, Blindleis-
tungsaustausch

Masterarbeit Janner 2019 Eva-Maria Scherfranz



2 Abstract

The aim of this work consists in analyzing the reactive power exchange behavior regarding an Austrian
distribution grid. Based on the regulations in the Demand Connection Code, a network code published
by the European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E), the Austrian
regulator for electricity drew up a national draft for the reactive power exchange between the trans-
mission and the distribution systems. In the draft the limits for the reactive power depend on the active
power exchange, which leads to a funnel-shaped range for the allowed reactive power: With an in-
creasing active power the limits for the reactive power increase too, while these limits decrease with
a decreasing active power. If the active power is beneath a certain level, there is a constant limit for
the reactive power, which is set at a certain value depending on the installed capacity.

The first part of this master thesis covers the analysis of the reactive power measurement datasets of
a distribution grid from the past few years with a focus on the data from 2017. Therefor the measured
values for the reactive and active power as well as the voltage were to check whether the reactive
power limits of the Demand Connection Code draft would have been exceeded. In the event of a reac-
tive power limit exceedance the circumstances and switching states in the distribution and, as far as
possible, in the transmission grid were qualified. Additionally, the influence of the power plants directly
connected to the 110 kV distribution grid was examined using the Pearson correlation coefficient.

The calculation of the correlation coefficient between the reactive power behavior of the power plants
and the reactive power exchange between the DSO and TSO shows that the influence of the power
plants connected to the 110 kV level is low, so that these assets aren’t appropriate for the reactive
power management. On the contrary the reactive power flows within the grid reach comparatively
high values and should be considered, especially in the case of a reactive power limit exceedance.

The second part of this work considers the integration of a new grid connection into the already exist-
ing grid. For the estimation of the effects caused by this modification a power-flow analysis based on
the measurement data from 2017 was performed.

For proving the influence of the newly built grid connection, datasets from the past measurement
period with occurring limit exceedances were used for the power-flow analysis implemented with the
program Neplan. Adapting the on load tap changer demonstrates a positive effect on the reactive
power management within the grid, by which it can be shown that reactive power compensation de-
vices aren’t necessary to prevent from reactive power limit exceedances from a present-day perspec-
tive.

Keywords: Reactive power, Demand Connection Code, grid connection, distribution grid, reactive
power exchange
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3 Einleitung

Wahrend bisher der Fokus zumeist auf der Betrachtung der Wirkleistungen und Wirkleistungsfliisse in
elektrischen Energienetzen lag, ist das Ziel dieser Arbeit, das Blindleistungsverhalten auf der 110-kV-
Ebene eines Verteilnetzes zu untersuchen.

In den meisten europaischen Landern existiert ein Wirkleistungsmarkt, jedoch gibt es nur in wenigen
Staaten auch eine finanzielle Vergltung fir Blindleistung. Die Austauschblindleistung der Netzan-
schlussnehmer, sowohl der Einspeiser als auch der Verbraucher, muss sich laut Vorschriften in einem
vorgegebenen Blindleistungsbereich bewegen kénnen. Daflir wird haufig ein Leistungsfaktor innerhalb
dieses Bereiches festgelegt, der danach vor allem bei kleineren Anlagen nicht mehr verandert wird. Da
keine Vergltung fir die Blindleistung besteht, fehlen die monetaren Anreize fiir die Netzanschlussneh-
mer, sich aktiv am Blindleistungsgleichgewicht zu beteiligen. Um dennoch ausreichend Blindleistung
in allen Punkten des Netzes zur Verfligung stellen und damit auch die Spannung beeinflussen zu kén-
nen, ergeben sich Blindleistungsflisse, die wiederum hohere Verluste auf den Leitungen hervorrufen
und deswegen in zu grolem Ausmal zu vermeiden sind.

Ausschlaggebend fiir die Blindleistungsanalyse in dem betrachteten 6sterreichischen Verteilnetz ist ein
Entwurf in den Technischen und Organisatorischen Regeln (TOR), der das Blindleistungsverhalten zwi-
schen den Verteilnetz- und Ubertragungsnetzbetreibern an den einzelnen Netzabstiitzungen regelt.
Die Grundlage fiir den Entwurf bildet der Demand Connection Code (DCC), einer der Network Codes,
der von der ENTSO-E herausgegeben wurde. Dieser stellt eine Anschlussrichtlinie fiir alle Ubertra-
gungsnetz- und Verteilnetzbetreiber dar und wird erst in weiterer Folge, landerspezifisch prazisiert, in
die nationalen Richtlinien Glbernommen. In diesem Fall werden die im Demand Connection Code defi-
nierten Blindleistungsgrenzen in Abhangigkeit von der Wirkleistung an der jeweiligen Netzabstitzung
festgelegt, wodurch sich ein trichterféormiger Entwurf ergibt: Wird wenig Wirkleistung eingespeist bzw.
bezogen, sinken damit auch die Grenzen fir die Blindleistungseinspeisung bzw. den —bezug. Damit
ergibt sich eine Blindleistungsgrenze in Abhangigkeit von der Wirkleistung.

Der erste Teil dieser Arbeit besteht darin, die aufgetretenen Blindleistungen in der Vergangenheit zu
analysieren und zu Uberpriifen, ob die zukiinftigen Grenzen in den vergangenen Jahren eingehalten
hatten werden konnen. Da sich das betrachtete Netzgebiet in der Vergangenheit durch Umbaumaf-
nahmen stetig verandert hat, werden fiir die Untersuchungen die aktuellsten verfligbaren Messwerte,
die aus dem Jahr 2017 stammen, herangezogen. Werden Uberschreitungen der Blindleistungsgrenz-
werte detektiert, gilt es herauszufinden, welche Netzzustande und Einflisse auf das Netz dazu beige-
tragen haben. Um diesbezliglich eine Aussage treffen zu kdnnen, ist es erforderlich, die einzelnen Kom-
ponenten, die am Blindleistungshaushalt beteiligt sind, auszuwerten.

In diesem Zusammenhang wird dariiberhinausgehend untersucht, ob es bereits bestehende Moglich-
keiten gibt, kurzfristig auf das Blindleistungsverhalten Einfluss zu nehmen, wofiir vor allem die Erzeu-
gungskapazitaten naher betrachtet werden mussen.

Ein zweiter Teil ergibt sich durch den Umstand, dass es in absehbarer Zeit zu einer Veranderung im
Netzgebiet kommen wird. Das bestehende Netz teilt sich in einen 6stlichen, mit einer Netzabstitzung,
und einen westlichen Bereich, mit zwei Netzabstiitzungen, auf. Umbaumafinahmen sehen die Integra-
tion einer weiteren Abstitzung vor, wodurch es zu einer Veranderung der Wirk- und Blindleistungs-
flisse im gesamten Netzgebiet kommen wird. Im Zuge dieser Arbeit gilt es, die neuen Netzverhiltnisse
zu simulieren und dadurch herauszufinden, wie sich die Veranderungen im Netz auf die Blindleistun-
gen und damit einhergehend auch auf das Spannungsniveau auswirken werden.

Sollten trotz des Baues der neuen Netzabstitzung die Blindleistungsgrenzwerte weiterhin verletzt wer-

den, wird es notwendig sein, Moéglichkeiten zur Blindleistungskompensation aufzuzeigen und diese so-
wohl aus technischer als auch aus betriebswirtschaftlicher Perspektive zu bewerten.

Masterarbeit Janner 2019 Eva-Maria Scherfranz



4 Elektrotechnische Grundlagen - Blindleistung

Um den magnetischen Fluss in Eisenkreisen aufbauen zu kdnnen, muss von elektrischen Komponenten
ein Magnetisierungsstrom aufgenommen werden. [1] Die Blindleistung ist somit dieser Teil der Augen-
blicksleistung, die sinusféormig zwischen einer Wechselstromquelle und einer induktiven bzw. kapazi-
tiven Impedanz pendelt. [2] Der Strom eilt der Netzspannung um 90° nach, wenn es sich um einen
induktiven Verbraucher handelt bzw. um 90° voraus, wenn der Verbraucher ein kapazitives Verhalten
aufweist.
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Abbildung 1: Zusammenhiinge Abbildung 2: Leistungszeiger-

von Wirk-, Blind und diagramm [1]

Scheinstrom [1]

Die Zusammenhange der Strome sind in einem Zeigerdiagramm in Abbildung 1 abzulesen. Es zeigt sich,
dass der Scheinstrom I die komplexe Summe aus dem Blindstrom Iz und Wirkstrom Iy, ist. Fiir die
Blindleistung ist wesentlich, dass sie keine Warmewirkung verursacht. [3] Um Blindleistung im Wech-
selstromnetz ndher beschreiben zu kdnnen, missen zusatzlich die Begriffe Schein- und Wirkleistung
definiert werden.

§% = P? +Q? (1)

S=U-1 (2)

Die Scheinleistung S ist nach Formel (1) die quadratische Summe aus der Wirkleistung P und der Blind-
leistung Q bzw. berechnet sich Gber das Produkt in Formel (2) aus dem Effektivwert von Strom I und
Spannung U [3] . Die komplexe Scheinleistung S ergibt sich nach Formel (3) aus den Effektivwerten der
komplexen Spannung U und dem konjugiert komplexen Strom- [*. Anhand von dieser Formel lassen
sich auch die Wirk- und Blindleistung bestimmen. Die Wirkleistung ergibt sich laut Formel (4) aus dem
Realteil, die Blindleistung entsprechend Formel (5) aus dem Imaginérteil der komplexen Scheinleis-
tung S [2]:

S=U-I )
P = Re {S} (4)
Q =Im (s} 5

Das Leistungszeigerdiagramm aus Abbildung 2 zeigt die Zusammenhange zwischen Wirk-, Blind- und
Scheinleistung. Diese nehmen die gleiche Lage an wie die Stréme aus Abbildung 1 an. Mithilfe der
Cosinus- und Sinusfunktion ist es nun moglich, die Wirk- und Blindleistung zu berechnen:
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P=S-cosp=U"I"cosp (6)

Q=S-sinp=U-I"sing (7)

4.1 Blindleistungserzeuger und —verbraucher
Um die Blindleistungsbilanz in einem Netz betrachten zu kénnen, missen vorab die einzelnen Blind-
leistungserzeuger und —verbraucher erhoben werden.

4.1.1 Drehstromgeneratoren
Beinahe 100 % der weltweit verbrauchten Energie wird durch 4
Drehstromsynchrongeneratoren umgewandelt [1], weshalb in
diesem Kapitel ausschlielich auf diese eingegangen wird.

Grundsatzlich kann bei Synchronmaschinen zwischen Schenkel- stabil | instabil
pol- und Vollpolmaschinen unterschieden werden. Schenkelpol-
maschinen haben im Gegensatz zu Vollpolmaschinen ausge-

B
fo=

pragte Pole und werden fiir Anwendungen mit niedrigen synchro- 9 =090° 9
nen Drehzahlen und damit hohen Polpaarzahlen eingesetzt. Aus Abbildung 3: Abhdingigkeit der
diesem Grund werden sie hauptsdchlich als langsam drehende Wirkleistung vom Polradwinkel [1]

Maschine mit jedoch groBBem Durchmesser des Polrades einge-
setzt und eignen sich z.B. fur Laufwasserkraftwerke. 90 % der elektrischen Energieerzeugung tiberneh-
men jedoch Vollpolmaschinen [1].

Betrachtet man eine Synchronmaschine, so kann diese sowohl als Generator als auch Motor arbeiten.
Im Generatorbetrieb wirkt auf die Welle ein Antriebsmoment, wodurch Energie in das Netz einge-
speist, wahrend im Motorbetrieb die Welle mechanisch belastet wird und gleichzeitig Energie aus dem
Netz bezogen wird. Im generatorischen Betrieb eilt die Polradspannung der Netzspannung voraus, im
motorischen hinterher. Dadurch ergibt sich einmal ein positiver Polradwinkel 9 und einmal ein nega-
tiver [1].

Uy - E uz (1 1
Pp="K_"P . gn9g +X.[=———) sin20 (8)
Xg 2 \X; X4

Die Wirkleistung aus Formel (8) setzt sich aus dem Produkt der Klemmenspannung Uy, der Polradspan-
nung Ep, der synchronen Langsreaktanz X; und dem Sinus des Polradwinkels 9 zusammen. Erganzt
wird die Formel durch einen zweiten Teil, der die Wirkung der Langs- und Querreaktanzen in Schen-
kelpolmaschinen beschreibt. Fiir die Leistungsberechnung von Vollpolmaschinen kommt somit nur der
erste Term zur Anwendung [1]. Selbiges gilt auch fiir die in Formel (9) dargestellte Blindleistung.

Uy E cos?9 sin?v9\
Q=X—dp-c0519 —U,f-( X, + X, )-sm219 (9)

Durch die Leistungsgleichungen der Synchronmaschine beziiglich Wirk- und Blindleistung aus den For-
meln (8) und (9) lassen sich die Stabilitdtsgrenzen der Synchronmaschine beschreiben [1]. Uberschrei-
tet der Polradwinkel einen Wert von 90°, so wird das Antriebsmoment gréB3er als das Bremsmoment,
der Laufer beschleunigt und die Maschine fallt aus dem Tritt, d.h. sie wird instabil, wie es in Abbildung
3 dargestellt ist. Dadurch ergibt sich die notwendige Stabilitatsbedingung, dass 9 < 90° sein muss. [4]
Erhdht man den Polradwinkel Gber diese Grenze hinaus, nimmt die Wirkleistung aufgrund des sinus-
formigen Verlaufes, der durch Formel (8) ausgedriickt wird und in Abbildung 3 ersichtlich ist, wieder
ab.
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Wird die Erregung einer Synchronmaschine erhoht, vergréfert sich die Klemmenspannung der Stan-
derwicklung und die Maschine gibt mehr induktive Blindleistung in das Netz ab, womit sich die Ma-
schine im (ibererregten Zustand wie ein Kondensator verhilt, d.h. sie gibt Blindleistung ab. Aquivalent
dazu verhalt sich eine Maschine im untererregten Zustand wie eine Induktivitat, die Blindleistung auf-
nimmt [1].

Fur die in Abbildung 4 skizzierte Darstellung einer Turbine mit der Leistung P;, gekuppelt mit einer
Synchronmaschine SM mit veranderbarem Erregerstrom I, die iber eine dreiphasige Leitung in ein
starres Netz einspeist, ergibt sich bei einem Leerlaufstrom das in Abbildung 5 links dargestellte Zeiger-
diagramm. Es ist zu erkennen, dass die Polradspannung E;, und die Klemmenspannung U dieselbe
GroBe aufweisen, wodurch keine Blindleistung abgegeben bzw. aufgenommen wird. Wird der Erreger-
strom Ir erhoht, sodass er den Leerlauferregerstrom I, Uberschreitet, ergibt sich, dass die Polrad-
spannung groBer als die Klemmenspannung wird und induktive Blindleistung abgegeben wird - sie be-
findet sich somit im Gbererregten Zustand.

P=0
N T )
W, \_SM 11
v H e
I a

li=uly > uly l<ulg
Abbildung 4: Kombination aus Turbine, Abbildung 5: Zeigerdiagramme einer Synchronmaschine bei
Synchronmaschine mit variabler Erregung und Netz [4] keiner Blindleistungsabgabe bzw. —aufnahme (links),

bei Ubererregung (Mitte) und Untererrequng (rechts) [4]

Umgekehrt wird Blindleistung bezogen, sobald der Erregerstrom einen Wert kleiner als der Leerlaufer-
regerstrom annimmt. Die Polradspannung ist in diesem Fall kleiner als die Klemmenspannung des Ge-
nerators. Sollen Wirk- und Blindleistung gleichzeitig verandert werden, missen die Turbine und die
Erregung der Synchronmaschine gesteuert werden [4]. Der Betriebspunkt einer Synchronmaschine
kann aber nicht beliebig gewahlt werden, sondern muss sich in den fiir eine Maschine festgelegten
Grenzen bewegen. Diese Grenzen betreffen die Stabilitdt, die Erwdarmung des Rotors und des Sta-
tors [5].

4.1.2 Transformatoren

Betrachtet man einen Transformator beziglich seines Blindleistungsverhaltens, so muss man zwischen
einem als ideal angenommenen Transformator, bei dem die Leistung auf der Primar- der auf der Se-
kundarseite entspricht, und einem realen Transformator unterscheiden, bei dem die Wirk- und Blind-
leistungsverluste auftreten und dadurch das Produkt von Strom und Spannung auf der Primar- und
Sekundarseite nicht mehr dasselbe ist. Beim realen Transformator sind die Verluste relativ gesehen
klein und werden haufig vernachlassigt [5]. Beim idealen Transformator werden wie in Abbildung 6
ersichtlich weder der Haupt- noch der Streufluss beriicksichtigt.

«<—idealer Transformator—>

Um qu Uﬂz L!(zqi
L —_ — — ey
7
u1 HI x1 qu é é Ug']2 % x’é Lk
é %

realer Transformator-

Abbildung 6: Vergleich zwischen idealem und realen Transformator [5]
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Erweitert man den idealen Transformator um die ohmschen Widerstande R; und R,, die die Wick-
lungswiderstande reprasentieren, und zwei Induktivitdten L; und L, zur Darstellung der Wicklungs-
streuinduktivitaten, erhalt man ein Abbild des realen Transformators. Will man die Blindleistungsver-
luste eines Transformators berechnen, missen die in den Streureaktanzen X; = w-L; und X, = w -
L, umgesetzten Blindleistungen berechnet werden [5].

Qo1 = 112 " Xq (10)

Qo2 = 122 X (11)

Zusitzlich ist auch die Magnetisierungsblindleistung @, zu bestimmen, die fir den Aufbau eines mag-
netischen Flusses notwendig ist [5]:

Qu=U4"1, (12)
Daraus ergibt sich die gesamte in einem Transformator umgesetzte Blindleistung Q [5]:
Qr = 0Qp1 + Qp2 + Qu (13)

Um die Berechnung der Blindleistungsverluste eines Transformators zu vereinfachen und diese ledig-
lich mit Messwerten von Blind- und Wirkleistung durchfiihren zu kénnen, wird folgende Formel her-
angezogen, wobei in diesem Fall die Magnetisierungsblindleistung @, vernachlassigt wird.

_P2+Q? Uy

— - S - (14)
Or sz N 100 %

Mit dem ersten Term wird das Verhaltnis aus tatsachlich gemessener Wirkleistung P und Blindleistung
Q zur Nennscheinleistung berechnet und stellt damit die bezogene Belastung zum Quadrat dar. In die-
ser Formel ist erkennbar, dass sich die Verluste quadratisch andern, was auch durch die Formeln (10)
und (11) zum Ausdruck kommt. Die Blindleistungsverluste ergeben sich schlieflich, wenn dieser Term
mit der Nennscheinleistung und der Kurzschlussspannung u; multipliziert wird, die die Blindwider-
stande X; und X, reprasentiert.

4.1.3 Leitungen
Das Blindleistungsverhalten von ¢

elektrischen Leitungen wird Uber das | 700KV

Verhaltnis aus Ubertragungsleistung  Mvarkm

zur natirlichen Leistung S, be- 3

stimmt. Die natirliche Leistung einer | _Q_ €=100km &
Leitung erhdlt man, wenn diese mit cos =1
ihrer Wellenimpedanz Z;, belastet r /380kv SIS
wird. In diesem Fall entspricht die in- 0 05 L 20K

duktive Blindleistung genau der ka- —— — 0 15 S/

pazitiven, wodurch sich die Leitung
beziiglich der Blindleistung neutral |
verhédlt [4]. Es muss daher fur die
Blindleistung folgende Bedingung

gelten [6]: Abbildung 7: Blindleistungsbedarf in Abhéingigkeit der Ubertragungsleistung
Sy auf einer 100 km langen Drehstromfreileitung

Q = wl’L — wU?*C =0 (15)
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Daraus ergibt sich fiir die Gbertragene Leistung in weiterer Folge:
P=U-1=—=S,, (16)

Anhand dieser Voraussetzungen lassen sich drei Belastungszustande beschreiben, die auch in Abbil-
dung 7 erkennbar sind:

1) Natiirliche Leistung
Bei natirlicher Leistung ist, wie oben beschrieben, die induktive gleich der kapazitiven Blind-
leistung. Dies wirde bei einer idealen und verlustfreien Leitung bedeuten, dass es zu keinem
Spannungsabfall entlang der Leitung kommt, d.h. die Spannung am Leitungsanfang U; ent-
spricht der Spannung U, am Leitungsende. Die Leitung nimmt weder Blindleistung auf (induk-
tives Verhalten) noch gibt sie Blindleistung ab (kapazitives Verhalten). Dadurch entspricht die
Wirkleistung der Scheinleistung P = S, 4+ [1].

2) Unternatiirliche Leistung

Beim Betrieb einer Leitung mit unternatirlicher Leistung ist die Wirkleistung kleiner als die
naturliche Leistung, es gilt P < S, [6]. Dies bedeutet, dass die Leitung induktive Blindleistung
abgibt, sie verhalt sich somit kapazitiv. Werden lange Freileitungen mit unternatirlicher Belas-
tung betrieben, so kommt es aufgrund des Ferranti-Effektes zu einer Spannungserhéhung am
Ende der Freileitung. Dieser Erh6hung muss mit einer entsprechenden Kompensation entge-
gengewirkt werden, z.B. durch Paralleldrosseln, statischen Blindleistungskompensationsein-
richtungen oder FACTS [1].

3) Ubernatiirlich Leistung
Wird eine Leitung im Ubernatlrlichen Bereich betrieben, d.h. P > S, [6], so ergibt sich aus
Formel (1), dass die Blindleistung Q ein negatives Vorzeichen annehmen muss. Somit bezieht
die Leitung induktive Blindleistung. In diesem Fall kommt es zu einem Spannungsabfall entlang
der Leitung, dem ebenfalls durch KompensationsmaBnahmen entgegengewirkt werden muss.
Hierflr bieten sich Langs- und Parallelkompensatoren, sowie Phasenschieber und FACTS
an [1].

Der Bedarf an Blindleistung in einem Freileitungsnetz ergibt sich wie oben beschrieben aus der Uber-
tragungsleistung bezogen auf die natirliche Leistung P,,,;. Werden Freileitungen mit einer Scheinleis-
tung betrieben, die gréBer als die natlirliche Leistung ist, bezieht die Leitung induktive Blindleistung.
Umgekehrt bezieht eine Freileitung kapazitive Blindleistung, wenn sich die Leitung im Leerlauf befindet
oder eine Wirkleistung Ubertragen wird, die geringer als die natiirliche Leistung ist. Die Berechnung
der Blindleistungsverluste @ ergibt sich aus der Summe der induktiven Verluste Qy;und der kapaziti-
ven Verluste Qy¢ [7]:

Qv = QuL + Quc (17)

Um dies berechnen zu kénnen, werden vorab die Wirk- und Blindwiderstdande der Leitung berechnet.
Dafiir ist es notwendig, die spezifischen induktiven und kapazitiven Leitungsbeldge mit der Leitungs-
lange [ zu multiplizieren.

(18)

c=C"1 (19
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Ist kein Messwert flr den Strom, der Uber die Leitung flieBt vorhanden, sondern werden nur die Wirk-
und Blindleistung sowie die Spannung im Netz erfasst, ldsst sich der Leitungsstrom mit Formel (20)
bestimmen.

P?*+Q? P?2+Q? (20)

I = =
3'UN2 \/§UN

Mithilfe der Kreisfrequenz w ergeben sich nun die induktiven Verluste fiir eine Leitung folgenderma-
Ben:

X=w-L (21)
Qu=3-X-12 2

Analog dazu ergeben sich die kapazitiven Verluste durch folgende Formel [7]:
(23)

Que =~ C - Uy*

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Blindleistungsverluste auf Leitungen, die auch im Zuge die-
ser Arbeit Anwendung findet, ist die Differenzbildung. Daflir miissen Blindleistungsmesswerte fir alle
an einen Leitungszug angrenzende Umspannwerke vorhanden sein. Die Leitungsverluste ergeben sich
aus der Summenbildung lber die Blindleistungen. Dies ist dadurch moglich, dass die Richtung der
Blindleistung bei den Messungen ebenfalls bestimmt wird: Die Blindleistung, die von der Sammel-
schiene wegflieit, wird positiv gezahlt, wahrend die in die Sammelschiene hineinflieBende Blindleis-
tung negativ gewertet wird (Verbraucherzahlpfeilsystem). Dadurch ergeben sich die Verluste entlang
der Leitung als die Summe der Blindleistungen der an die Leitung grenzenden Umspannwerke bzw.
Kraftwerke. Die Anzahl dieser ist bei diesem Berechnungsverfahren unerheblich, es missen lediglich
alle vorzeichenrichtig erfasst und in die Rechnung miteinbezogen werden.

4.1.4 Lasten
Blindleistungsverbraucher in der Industrie sind 10 1.0
im Wesentlichen Asynchronmaschinen, Strom- c0s @
richterantriebe und Elektro6fen. Abbildung 8 = 7]

. L 08 = 08
zeigt, dass ein Niederspannungsasynchronmotor o //
auch im Leerlauf eine gewisse Blindleistung be- [ it /
notigt, in diesem Fall zwischen 30 % und 40 % sei- o5 06 // // 0.6 i
ner Nennscheinleistung S,.. Weiters ist ersicht- S ¥ 815, // |
lich, dass der Leistungsfaktor cos¢g mit dem Ver- (é:f 04 4 4& — 04 g;
haltnis aus tatsachlicher Wirkleistung P zur g 7 =
Nennwirkleistung P. steigt. Ein Asynchronmotor, 02 A P15, 02

der wenig belastet wird, hat einen wesentlich
niedrigeren Leistungsfaktor als ein Motor, der
na‘he dfam Bemess.fmg.spunkt betriebgn wird. Die 00 02 0.4 06 08 1,6}
Blindleistung betragt jedoch auch bei einem Be- PP

trieb mit Bemessungswirkleistung maximal 50 % '

der Bemessungsscheinleistung. Wird die
Wirkleistung hoher, steigt der Leistungsfaktor,
damit wird der Anteil an Blindleistung geringer, jedoch bedeutet auch ein relativ gesehen niedrigerer
Blindleistungsanteil einen absolut leicht steigenden Blindleistungsbezug [7].

Abbildung 8: Kennlinien eines Kurzschlussldufer-
Asynchronmotors [7]
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4.2 Spannungs-Blindleistungs-Regelung

Es ist wichtig, dass sich Netze sowohl in einem Wirk- als auch Blindleistungsgleichgewicht befinden. Ist
zu wenig Blindleistung vorhanden bzw. wird die Spannung nicht ausreichend gestiitzt, kann dies zu
kritischen Netzzustanden fihren. Prinzipiell ist die Blindleistungsstabilitat in zwei Bereiche aufzuteilen:
Einerseits die statische Blindleistungsstabilitat, die ein Mal} dafir ist, wie sehr die Last in einem Knoten
langsam und stufenweise vergréflert werden kann, ohne die Stabilitat zu gefahrden. Andererseits be-
schreibt die dynamische Blindleistungsstabilitat, ob ein System bei schnellen Verdnderungen, wie sie
bei Storungen oder Schaltvorgangen auftreten, in einem stabilen Zustand verharrt und danach wieder
ein stationares Verhalten erreicht wird. [6]

Unter statischer Blindleistung versteht man, dass 12 :
. . . . H Statische

ein System nach einer kleineren stufenweise und U. Lastcharakteristik
langsam erfolgenden Belastungsénderung in ei- 44 |- : om0 ea70)
nen Zustand mit ahnlich hohen Spannungen wie

davor zurlickkehrt. Das dazugehdrige Kriterium
besagt, dass die Blindleistungs-Spannungs-Kenn-
linie eine negative Steigung im Arbeitspunkt auf-

Stabilér
- ATDEHEPURKE -+ v oeeee

Stabﬂr’rérégrenze

weisen muss: 0.6 [rromeeees

% <0 - 0.4 Pﬂu /. g‘g:ft’;s;m ............

dQ; . . Z

0.2 //GC‘) ............... _ ..................

Dies ist nur erfillt, solange die Ubertragene o8 L : :
Blindleistung @, die maximal Gbertragbare Blind- i : :
leistung, den so genannten ,,nose point* (siehe % 0.2 0.4 06 Q 08
Abbildung 9), nicht erreicht. Es ergeben sich so-

i ’ . o . Abbildung 9: Stabilititsgrenzen fiir den statischen
mit sowohl ein stabiler als auch ein instabiler Ar- Blindleistungsbereich

beitspunkt. [6]

Kehrt ein System nach einer groBBeren Stérung, wie einem Ausfall eines Kraftwerks, einer Leitung oder
einer Kompensationseinrichtung, wieder in einen stabilen Gleichgewichtszustand zuriick, so wird es
im Sinne der dynamischen Blindleistungsstabilitat als stabil bezeichnet. Im Gegensatz zur statischen
Stabilitat ist die Berechnung der dynamischen Blindleistungsstabilitat wesentlich aufwandiger und
Iasst sich nur fiir ein diskretes Verhalten einer Stérung durchfiihren.

4.2.1 Blindleistungsbeeinflussung
Um die Blindleistung bzw. Spannung in einem Stromnetz zu beeinflussen, bestehen mehrere verschie-
dene Varianten:

a) Klassische Blindleistungskompensation mit Kompensationsanalagen

b) Regeltransformatoren

c) Flexible AC Transmission Systems (FACTS)

d) Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) [6]

4.2.1.1 Klassische Blindleistungskompensation

Da durch die Blindleistung in einem Netz die Spannung beeinflusst wird und es deshalb zu unterschied-
lichen Spannungsniveaus kommen kann, ist es notwendig, MaBBnahmen zur Spannungsregelung und —
stabilisierung zu treffen. Einerseits ist es moglich, die Blindleistung durch die Einspeisung der Genera-
toren auszugleichen, was jedoch im Regelfall nicht ausreicht. Aus diesem Grund ist es nétig, zusatzliche
Komponenten zur Blindleistungskompensation in ein Netz zu integrieren. [8] Es ist prinzipiell zu unter-
scheiden, ob sich die Leitungen kapazitiv oder induktiv verhalten.
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Prinzipiell ist davon auszugehen, dass sich die konventionellen Lasten eher induktiv verhalten. Dies
trifft vor allem auf die klassischen Verbraucher wie Asynchronmotoren, Spulen und Transformatoren
zu [2]. Ist der Phasenwinkel ¢ zwischen Strom und Spannung klein, so ist auch die Blindleistung relativ
gesehen klein. Bei induktiven Verbrauchern eilt der Strom gegeniiber der Spannung nach, wie es an
dem Beispiel in Abbildung 10 (b) zu sehen ist. Dafilir wird eine Serienschaltung aus einem ohmschen
Widerstand und einer Induktivitat betrachtet, die um eine Parallelschaltung mit einem Kondensator
zur Blindleistungskompensation erweitert wird.

a I b I U

> - 1 m=====--- - =
I Ic wlle') |
R %, 0 |

; I
( X ) 1L
()lli Z Vs /c'é:
1

Abbildung 10: Schaltung mit ohmschem Widerstand und Induktivitdt mit zusdtzlicher Blindleistungskompensation (a),
Zeigerdiagramm fiir diese Schaltung (b)

Der Strom durch den ohmschen Widerstand und die Induktivitat eilt der Spannung hinterher. Ohne
Parallelkompensation wiirde der Gesamtstrom I’ dem Strom I entsprechen und um den Winkel ¢ zur
Spannung U verschoben sein. Wird aber eine Blindleistungskompensation durch die Parallelschaltung
eines Kondensators hinzugefligt, ergibt sich folgende Knotengleichungen fiir die Schaltung aus Abbil-
dung 10:

I'=1+]I; (23]

Da der Strom I ein rein kapazitives Verhalten aufweist, eilt er der Spannung U um genau 90° voraus.
Werden die Strome entsprechend der Knotengleichung und Abbildung 10 (b) addiert, ergibt sich ein
kleinerer Strom I', der einen geringeren Phasenwinkel ¢’ aufweist. Dies flhrt zu einer Entlastung der
Spannungsquelle und der Leitungen.

Einen weiteren moglichen Fall neben induktiven Lasten stellt das induktive Verhalten von Leitungen
bei starker Belastung dar, welche zu hohen Langsspannungsabfallen auf den Leitungen fihren. Um
diese zu reduzieren, ist die Integration einer Serienkompensation notwendig. Dafir wird ein Konden-
sator wie in Abbildung 11 seriell in eine Leitung geschaltet — entweder in Form eines einzelnen Kon-
densators oder einer Kondensatorbank. Dadurch wird der induktive Anteil kompensiert und der Span-
nungsabfall reduziert, wodurch ein Betrieb im Bereich der natirlichen Leistung moglich gemacht
wird [1].

AU _ L A R X 2 L
= T T >
! |l| . |(|:R - 11 |
© I I ik I -C L
“ e o U, —] % % — IL
91 ;12 92 Zz uZ
o o [+, QO

Abbildung 11: Serienkompensation mit Kondensator [1] Abbildung 12: Parallelkompensation mit einer Induktivitdt [1]

Masterarbeit Janner 2019 Eva-Maria Scherfranz



16

Wenn Hochspannungsleitungen mit geringer Belastung betrieben bzw. im Leerlauf betrieben werden,
so kann es am Ende der Leitungen zu einer Spannungsiiberhéhung und Stabilitatsproblemen kommen.
Diese kdonnen durch eine Parallelschaltung von Induktivitdten ausgeglichen werden [1], wie in Abbil-
dung 12 ersichtlich.

Auch wenn es moglich ware, serielle Kompensationsdrosseln zu verwenden, so ist dies in der Praxis
mit dem Zweck der Blindleistungskompensation nicht tblich [1].

Die oben beschriebenen Fille stellen die urspriinglichste Form einer Blindleistungskompensation dar
und kénnen in Verteilnetzen verwendet werden, in denen der Blindleistungsbedarf durch die Lasten
bestimmt wird. Um die entsprechende Kapazitat bzw. Induktivitdt der Kompensationseinrichtung zu
erhalten, werden diese Kondensatoren bzw. Drosseln mit Stufen ausgefiihrt. [8] Diese werden als MSC
(Mechanisch Geschaltete Kondensatoren) und MSR (Mechanisch Geschaltete Drosselspulen) bezeich-
net und stellen die glinstigste Variante der Blindleistungskompensation dar [9].

4.2.1.2 Regeltransformatoren

Mit Regeltransformatoren ist es moglich,

unter Last das Ubersetzungsverhaltnis AUq AUgq
des Transformators stufenweisen zu ver- AU, T“

andern. [6] Je nachdem, ob der Transfor-

mator als Langs-, Quer- oder Schragregler =
ausgefihrt ist, hat er unterschiedliche
Einflisse auf Wirk- bzw. Blindleistung.
Wahrend die Blindleistung durch die Dif-
ferenz im Betrag der Spannungen am An-
fang U; und Ende U, einer Leitung beein- a) b) c)
flusst werden kann, wird die Wirkleistung
durch den Winkel § zwischen den Knoten-
spannungen U; und U, bestimmt. Daraus
folgt, dass die Langsregelung in Abbildung
13 (a) zur Regelung der Blindleistung verwendet wird, die Querregelung aus (b) zur Verdnderung der
Wirkleistung eingesetzt werden kann und mit einem Schragregler aus (c) sowohl Blind- als auch
Wirkleistungsfliisse verandert werden kdénnen [1].

Abbildung 13: Uberblick iiber Regeltransformatoren:
Liingsregler (a), Querregler (b) und Schréigregler (c) [1]

Beim Langsregler ist es moglich, den Spannungsunterschied AU; in Langs-
richtung zu verandern, was durch Transformatoren ermdoglicht wird, deren
Windungszahlenibersetzungsverhaltnis im Vergleich zum Nenniberset-
zungsverhaltnis um bis zu + 22 % verstellt werden kann. Mit unter Last
schaltbaren Transformatoren ldsst sich nicht nur die Spannungshoéhe, son-
dern auch deren Vorzeichen einstellen, wie in Abbildung 14 ersichtlich ist.
Eine Besonderheit des Langsreglers ist, dass die Stufen unter Last umge-
schaltet werden kénnen, was jedoch einen kurzzeitigen Windungsschluss
verursacht, bei dem der Kurzschlussstrom durch ohmsche Widerstinde Abbildung 14: Spannungszei-
vermindert werden muss. Diese Form wird als On-Load Tap-Changer gerdiagramm eines
. Lingsreglers [1]

(OLTC) bezeichnet [1].
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Beim Querregler, der auch als Phasenschiebertransformator (PST) bezeichnet wird [1], wird (iber eine
Serienwicklung eine Zusatzspannung AU, eingespeist, deren Betrag veranderlich, die Phasenverschie-
bung aber konstant 90° ist. Dies wird durch eine entsprechende Verschaltung der Wicklungen erreicht

[6].

Weist die Phasenverschiebung von U; zu U, einen Winkel von ungleich 90° auf, wird der Transformator
als Schragregler bezeichnet. Mit Schragreglern ist es moglich, die Langs- und die Querspannung zu
verandern [1].

4.2.1.3 FACTS
Eine weitere Moglichkeit zur Blindleistungssteuerung in einem Hochspannungsnetz stellt die Regelung
mit FACTS (Flexible AC Transmission Systems) dar. Dabei wird die statische und dynamische Beanspru-
chung des Netzes durch FACTS-Betriebsmittel beeinflusst, sodass es im Netz zu keinen Engpéassen bzw.
Betriebsmittelliberlastungen kommt. [1]
Damit verfiigen sie Gber dasselbe Potential wie die klassische Blindleistungskompensation und Regel-
transformatoren, kénnen jedoch nach Bedarf gezielt eingesetzt werden. Durch ihre Steuerung ist es
moglich, in Echtzeit in das Netz einzugreifen. Zusammengefasst ergeben sich durch FACTS folgende
Vorteile:

e Verbesserung der Ubertragungskapazitat durch gezielte Steuerung der Leistungsfliisse

e Verhindern von Maschenstrdmen, wodurch die Ubertragungskapazitit erhdht werden kann

e Auswahl von Kraftwerken ist leichter moglich

e Positiver Einfluss auf die Stabilitat nach Stérgeschehen

e Dampfung von Leitungspendelungen [1]

Grundsatzlich kdnnen auch FACTS in Parallel- und Serienausfiihrungen eingeteilt werden, zusatzlich
werden auch Kombinationen aus seriellen und parallelen Reglern eingesetzt (siehe Abbildung 15).

FACTS  -- 7  Thyristor Controlled Reactor (TCR)

Paralleler—— Thyristor Switched Capacitor (TSC)
FACTS- [ Usan

Regler == static var Compensator (SVC)

g\st
== —1— == Static Synchronous Compensator (STATCOM)

] Ef\fg"g_f | Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC)
Eegicl Thyristor Switched Series Capacitor (TSSC)
]I 1| Thyristor Controlled Series Reactor (TCSR)
asoll aist

Thyristor Switched Series Reactor (TSSR)

Static Synchronous Series Compensator (SSSC)

Serieller

- FACTS- |- -
Regler
Paralleler,

FACTS-
Regler

Abbildung 15: Uberblick iiber FACTS-Regler [1]

Unter TCR und TSC versteht man Schaltungen, die jeweils aus einer Induktivitat bzw. Kapazitat in Kom-
bination mit einem Thyristorventil und antiparallel geschalteten Dioden bestehen [1].
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Der statische Blindleis- 14

tungskompensator ist eine Strom- \

Schaltung aus thyristorge- ., bearenzing

regelten Drosseln und ei- Netzi L arel

Uiy, ----2225EBNNlinie ) -~ (inquktiv s

nem parallelen Kondensa-
tor. Durch die Thyristor-
steuerung kommt es zu ei-
ner linearen Strom-Span-
nungscharakteristik im li-
nearen Bereich der Dros-
seln. Mithilfe der SVCs
kann Blindleistung bezo-
gen und eingespeist wer-
den. [8] Die Neigung der
Kennlinie wird durch den
Verstarkungsfaktor  der
thyristorgesteuerten In-
duktivitaten bestimmt. Abbildung 16: Regelbereich eine Static Var Compensator [6]

Dort, wo sich die Netz- und

Regelkennlinie schneiden, befindet sich der Arbeitspunkt des SVCs, wie es in Abbildung 16 eingezeich-
net ist. Die Grenzen des SVCs ergeben sich durch einen Steuerwinkel von @ = 180°, wodurch sich der
SVC rein kapazitiv verhalt bzw. einen Steuerwinkel von a = 90°, bei dem dieser ein rein induktives
Verhalten annimmt. Um dennoch groBere Blindleistungen zu erhalten, ist es moglich, weitere Konden-
satoren zu- bzw. abzuschalten. Beim Schalten der Kondensatoren ist zu beachten, dass der Kondensa-
tor zuerst vollstandig entladen sein muss, bevor er wieder zugeschaltet werden darf. [6] SVCs kénnen
Blindleistung in folgendem Bereich liefern, dieser hangt quadratisch von der Spannung ab:

0.5 1.0 QQ, 15

2

U
—U?0C < Qsyc < ~U?wC +— (26)

STATCOMs ermaglichen eine Blindleistungseinspeisung ohne eine grofle Anzahl von Kondensatoren
und Induktivitaten fir sich stetig andernde Werte an Blindleistung. Dies wird durch eine Kombination
aus abschaltbaren Thyristoren und einem kapazitiven Stromspeicher ermdéglicht. Somit kann eine drei-
phasige Spannung generiert werden, die in der Amplitude einstellbar ist und eine Phasenverschiebung
beziiglich des Leitungsstromes von 90° aufweist, was zu einem reinen Blindleistungsaustausch fiihrt
[1]. Sowohl SVCs als auch STATCOMs kdnnen innerhalb kiirzester Zeit kapazitive oder induktive Blind-
leistung bereitstellen und dienen der Spannungsregelung in Verteil- und Ubertragungsnetzen.

Mithilfe der thyristorgesteuerten Serien-
kondensatoren, die jeweils aus einer Pa-

rallelschaltung eines Kondensators mit ei-  Leitungsreaktanz X. _L-_[:]_
ner thyristorgesteuerten Induktivitat be- — ” I

stehen [1], ist es moglich, die effektive | o

Lange einer Freileitung zu verandern. :

Werden mehrere TCSCs in einem Netz Festkompensation C, Variable Reaktanz X, ..

eingesetzt, kann der Lastfluss in einem Abbildung 17: Aufbau eines TCSCs [6]
vermaschten Netz geregelt werden [6].
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Bei der statischen synchronen Serienkompensation wird, wie
in Abbildung 18, mit einem selbstgeflihrten Umrichter tiber
einen Serientransformator eine Zusatzspannung AU einge-
speist [6], wobei es nur zu einem Blindleistungsaustausch
kommt, da der Winkel zwischen Strom und Spannung 90° be-
tragt. Wird kurzzeitig eine Phasenverschiebung von ungleich
90° erlaubt, ist auch ein Wirkleistungsaustausch in geringem

=
I

Ic

AU
47
T
ir-‘
\

Umfang moglich [1].

Abbildung 18: Aufbau eines SSSC [6]

Werden ein STATCOM und ein SSSC gemeinsam verwendet, wobei der SSSC eine in der Hohe regelbare
Spannung mit ebenso regelbarer Phasenlage erzeugt, die sich in Serie zu der Ubertragungsleitung be-

findet. Der STATCOM bezieht aus dem Netz Wirkleis-
tung und liefert diese dem SSSC, der die Wirkleistung —|

Transformator
seriell
.

wiederum in die Leitung einspeist, kann aber auch nur _|
zur Blindleistungskompensation herangezogen wer-

den. Mit einem UPFC kann sowohl induktive als auch
kapazitive Blindleistung und ebenso Wirkleistung un-
abhangig von einer du3eren Energiequelle in das Netz =
eingespeist werden [1].

Transformator
parallel

—

STAT
COM

S§SSC

Abbildung 19: Aufbau eines UPFC [1]
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5 Statistische Grundlagen

Da die Messeinrichtungen im Verteilnetz in den meisten Fallen nicht nur eine Gré3e messen, sondern
meistens zumindest die Wirk- und Blindleistung erfasst werden, handelt es sich um mehrdimensionale
Daten. Einerseits werden in diesem Kapitel mogliche Darstellungen dieser erhobenen Werte beschrie-
ben, andererseits auch, wie der Zusammenhang zwischen den Werten herausgefunden werden kann
[10]

5.1 Darstellungsmoglichkeiten

5.1.1 Streudiagramm

Um zwei gemeinsame stetige Messwerte
(x1, Y1), -, (X, ¥n) moglichst einfach darzustel- 7 ©
len, ist das Streudiagramm besonders gut geeig-
net. In dieser Arbeit werden Streudiagramme
hauptsachlich zur gleichzeitigen Darstellung der |
Wirk- und Blindleistung Gber einen langeren Zeit-
raum verwendet. Dazu wird das Diagramm in vier
Quadranten eingeteilt: Blind- und Wirkleistungs-
bezug, Blindleistungsbezug und Wirkleistungs-

5000
|

Nettomiete
3000
|

einspeisung, Blind- und Wirkleistungseinspei- § _ 0
sung, Blindleistungseinspeisung und Wirkleis- T i :
tungsbezug. Die Anwendungsmoglichkeit be- o LT | ‘ | |

schrankt sich naturlich nicht nur auf diese Gro- 50 100 150 200 250 300
Ben, sondern ist fur alle Messwerte anwendbar,

bei denen zu einem x-Wert ein dazugehoriger y-
Wert existiert. Abbildung 20: Beispiel fiir ein Streudiagramm [10]

Wohnflache

5.1.2 Dauerlinie und Ganglinie

Stellt man die Zeit auf der x-Achse und die Messwerte zu ihrem tatsdchlichen zeitlichen Auftreten
gleichzeitig auf der y-Achse dar, erhdlt man die Ganglinie. Diese gibt den realen Verlauf eines Mess-
wertes in Abhdngigkeit der Zeit wieder. Ist jedoch au3erdem interessant, an wie vielen Zeitpunkten ein
gewisser Messwert Uber- bzw. unterschritten wird, bietet sich die Dauerlinie an. Dabei werden die
Messwerte der Grofle nach geordnet auf der y-Achse dargestellt, wahrend auf der x-Achse der be-
trachtete gesamte Zeitraum in der gewiinschten Einheit dargestellt wird, z.B. in Minuten, Tagen, etc.

5.2 Korrelationen

Graphische Darstellungen kénnen eine erste Information darliber geben, ob ein Zusammenhang zwi-
schen den beiden Gréflen x und y besteht. Die genauere Auskunft erhdlt man jedoch erst dadurch,
wenn man die Korrelation zwischen den beiden Grof3en berechnet. Unter Korrelation versteht man im
Allgemeinen, den Zusammenhang zwischen zwei Gro3en x und y, wobei noch keine Information ent-
halten ist, welche der Grof3e abhangig bzw. unabhangig ist.

5.2.1 Korrelation nach Bravais-Pearson
Der empirische Korrelationskoeffizient ,,, der nach untenstehender Formel (27) berechnet wird, gibt
an, wie stark zwei GréB3en zusammenhangen [10].

L It —D0i—)
P B =02 2, (v — 9)?

(27)
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Dieser kann Werte zwischen 1, = —1 und 13,, = 1 annehmen. Man spricht von einem direkt linearen
funktionalen Zusammenhang, wenn der Korrelationskoeffizient eins ist. Dabei wiirde es zu einer Erho-
hung des x-Wertes bei Steigerung des y-Wertes kommen. Bei minus eins ware das Verhalten genau
umgekehrt, weshalb man von einem indirekt linearen funktionalen Zusammenhang spricht. Nimmt der
Korrelationskoeffizient einen Wert von null an, ist kein direkt linearer Zusammenhang vorhanden. Die
Interpretation des Korrelationskoeffizienten ist betragsmaBig in Tabelle 1 dargestellt [11].

Tabelle 1: Interpretation des Korrelationskoeffizienten 1y, [11]
|r| Interpretation
0 kein linearer Zusammenhang
0-0,5 schwacher linearer Zusammenhang
0,5-0,8 | mittlerer linearer Zusammenhang
0,8-1 starker linearer Zusammenhang
1 perfekter (funktionaler) Zusammenhang

Je starker die Korrelation ausgepragt ist, desto starker ndahern sich die Messwerte einer Geraden im
Diagramm an, entweder mit positiver oder mit negativer Steigung, abhangig davon, ob der Korrelati-
onskoeffizient bei 1y, = 1 oder 1y, = —1 liegt [10].

Quadriert man den Korrelationskoeffizient, so erhalt man das Bestimmtheitsmal B:
rxzy =B (28)

Durch das Bestimmtheitsmal3 kann eine Aussage getroffen werden, welcher prozentuelle Anteil der
Streuung bezogen auf einen statistischen Zusammenhang bestimmt ist [11].

Wichtig ist, dass durch den Korrelationskoeffizienten noch keine Aussage Uber die Kausalitat getroffen
werden kdnnen. Dazu muss zuerst herausgefunden werden, welches Merkmal das andere beeinflusst
und ob eine Ursache-Wirkung-Beziehung zugrunde liegt oder eine zufallige Korrelation auftritt [10].
Erst wenn diese Frage geklart ist, kann von kausalen Zusammenhéangen gesprochen werden.
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6 Rechtliche bzw. regulatorische Vorgaben

Die rechtlichen bzw. regulatorischen Vorgaben beziiglich der elektrischen Energieversorgung lassen
sich auf drei Ebenen aufteilen, beginnend mit dem EU-Recht, das die gréfite Reichweite hat, gefolgt
von dem oOsterreichischen Recht und den einzelnen Landesrechten. Zusatzlich dazu gibt es weitere Re-
gelungen, wie auf Osterreichischer Ebene die Technischen und Organisatorischen Regeln fiir Betreiber
und Benutzer von Netzen (TOR), die keinen Gesetzesstatus haben, jedoch miissen die Netzbenutzer
jederzeit die Einhaltung der Regeln nachweisen kénnen.

Regelwerke

EU-Ebene Osterreichische Ebene Landesebene
_ _

Technische und
Organisatorische
Regeln (TOR)

Abbildung 21: Uberblick iiber die Regelwerke aufgeteilt nach EU-, Bundes- und Landesebene

Auf EU-Ebene gelten die Network Codes (siehe Abbildung 22), die wiederum in die dsterreichischen
Regelungen einflieBen. Sie dienen einerseits der Vervollstandigung des Energiebinnenmarktes und an-
derseits dazu, die 20-20-20-Energieziele zu erreichen. Diese sind:

1) Reduktion der Treibhausgasemissionen um mindestens 40 % im Vergleich zu 1990

2) Anteil von mindestens 27 % flr Energieverbrauch von Erneuerbaren Energietragern

3) Energieeinsparungen von mindestens 27 % verglichen mit dem Business-as-usual-Szena-
rio [12]

Network Codes ENTSO-E

HVDC

Network
code on
RfG requirements 50
DCC for grid
connection of Guideline on
high voltage electricity
direct current transmission
congestion . Guideline : . systems and system
allocation connection of connection : :
management direct operation
generators
current-
connected
power park
modules

CACM

Guideline on
capacity

ER

Network
code on

ECA EB Network code

Guideline on o on Network
Electricity .

forward requirements code on

for grid demand

allocation and Balancing

emergency
and
restoration

capacity

Abbildung 22: Ubersicht iiber die Regelungen in den Network Codes der ENTSO-E

Zusatzlich existieren auch Landesrechte mit speziellen Regelungen und die ,,Technischen und Organi-
satorischen Regeln fiir Betreiber und Benutzer von Netzen®, die folgende Zielsetzung haben:

,,Die TOR wurden unter Beachtung von Netzregeln anderer europdischer Netzbetreiber (Natio-
nale Grid-Codices) sowie abgestiitzt auf die Spielregeln und die Betriebsphilosophie der UCTE
unter Berticksichtigung der nationalen ésterreichischen Besonderheiten ausgearbeitet. Sie stel-
len eine Anpassung der bisher in den ésterreichischen Netzen zur Erzielung einer angemesse-
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nen Versorgungssicherheit angewandten Betriebs- und Erhaltungsregeln an die neuen gesetz-
lichen und wirtschaftspolitischen Rahmenbedingungen dar, um diese Versorgungssicherheit
auch weiterhin zu gewdébhrleisten. *“ [13]

Im Folgenden werden die flr den Blindleistungshaushalt besonders bedeutenden Regelungen auf eu-
ropaischer und auch nationaler Ebene genauer beschrieben. Im europdischen Kontext sind dies der
Demand Connection Code, der das Verhalten der Anschlussnehmer regelt, und zukiinftig in den TOR
festgehalten sein wird. Auch das Verhalten der Erzeugungsanlagen, die im Network Code on Require-
ment for Grid Connection of Generators (RfG) behandelt werden, ist wesentlich fiir das Blindleistungs-
gleichgewicht. Weitere Vorgaben bezliglich der Blindleistung sind in der Guideline on Electricity Trans-
mission System Operation (SO) und auf nationaler Ebene im Teil B der TOR verankert.

6.1 Anschlussnehmer - DCC

Der Demand Connection Code (DCC) regelt als Teil der Network Codes die Anforderungen fir grof3e
erneuerbare Energieerzeugungsanlagen sowie Verbraucherlasteinheiten und soll die Integration von
Photovoltaik und Wind vereinfachen. [12] Im Artikel 15 des Demand Connection Codes werden die
,,Anforderungen hinsichtlich der Blindleistung® behandelt, die folgende Blindleistungsbereiche vorge-
ben:

. Bei Verbrauchsanlagen mit Ubertragungsnetzanschluss darf der vom relevanten UNB fiir die
Blindleistungsaufnahme und -einspeisung festgelegte tatsdchliche Blindleistungsbereich nicht
breiter sein als 48 % der maximalen Bezugskapazitit oder der maximalen Einspeisekapazitdt
(0,9 Leistungsfaktor bei der Aufnahme bzw. der Einspeisung von Wirkleistung), wobei der je-
weils héhere Wert Anwendung findet, aufser wenn der Eigentiimer der Verbrauchsanlage mit
Ubertragungsnetzanschluss technische oder finanzielle Vorteile fiir Verbrauchsanlagen mit
Ubertragungsnetzanschluss nachweist und der relevante UNB dies akzeptiert “ [14]

Die Umrechnung zwischen einem Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,9 in einen prozentuellen Blindleis-
tungsbereich von 48 % in Bezug auf die Wirkleistung erfolgt Giber diesen Zusammenhang:

Q U-I-sing sing
P U-I-cosg cosg

=tanp = 0,48 - % =48 % (29)

6.1.1 Nationale Umsetzung des DCC

Entsprechend dem oben zitierten Auszug aus dem Demand Connection Code hat der dsterreichische
Ubertragungsnetzbetreiber gemeinsam mit den Verteilnetzbetreibern einen Entwurf fiir den einzuhal-
tenden Blindleistungsbereich erarbeitet, der nach der Konsultationsphase in den TOR verankert wer-
den soll.

In Abbildung 23 ist ein wahrscheinlicher Entwurf dargestellt, der sich in die Bereiche des inneren Tun-
nels, der Steigung und der Kappung aufteilt. Dies bedeutet, dass im inneren Tunnel relativ wenig
Wirkleistung bezogen bzw. eingespeist wird und damit auch die Blindleistung begrenzt wird. Ab einer
gewissen Wirkleistung darf mit zunehmender Wirkleistungseinspeisung bzw. zunehmendem Wirkleis-
tungsbezug mehr Blindleistung eingespeist oder auch bezogen werden. Dieser Bereich wird als ,,Stei-
gung® bezeichnet. Dies wird jedoch nicht linear fortgesetzt, sondern ab einer gewissen Wirkleistung
wird der erlaubte Blindleistungsbezug bzw. die erlaubte Blindleistungseinspeisung gekappt.
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Blindleistungs-
einspeisung

PQ.lko2 PQ,lko1 PQ,io PQ.rio PQ,rko1 PQ,rko2

-
>

Kappung
Steigung

Wirkleistungs-
bezug

Innerer |Tunnel . Wirkleistungs-
" einspeisung

4

Blindleistung Q/S,

A 4

PQ.lkku2 PQlku1l PQ|iu PQ,riu PQ,rku1 PQ,rku2

Blindleistungs-
bezug

Wirkleistung P/S
Abbildung 23: Blindleistungsgrenzen laut DCC-Entwurf mit Stiitzpunkten [14]

Der in Abbildung 23 dargestellte mogliche Verlauf der Blindleistungsgrenzen ergibt sich durch die Be-
rechnung folgender Stitzpunkte, wobei S,.¢, je nach Vereinbarung zwischen Ubertragungs- und Ver-
teilnetzbetreiber, die (n-1)-sichere Bezugs- bzw. Einspeisekapazitdt oder die Summengrenzleistung der
Transformatoren der Ubergabestelle darstellt. Der Bemessungskurzschlussleistung wird ein konstan-
ter Wert von u;, = 15 % zugewiesen. [14] Die Ober- bzw. Untergrenzen Q;;, und Q,;, fir den inneren
Tunnel ergeben sich durch folgende Berechnung:

Qlio = Qrio = 0»15 ' Sref (30)

Qliu = Qriu = _0515 ' Sref (31)

Die oben definierten Blindleistungsgrenzen des inneren Tunnels gelten in einem Wirkleistungsbereich
zwischen Pj;, und P,;,. Sind die Werte fir die Blindleistung im inneren Tunnel bekannt, lassen sich mit
einem fixen cosp = 0,9 die entsprechenden Wirkleistungen berechnen. [14]

|Qlio|
P, =Py =— (32)
o e tan(arccos(0,90))
|Qrio|
P. =P. = (33)
e e tan(arccos(0,90))

Mit einem fixen cos Qg appung = 0,95 fir die Kappung ergeben sich die folgenden Blindleistungen [14]:

Qo1 = Qrko1 = Sref -tan(arccos(0,95)) (34)
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Queutr = Qriur = — Sref - tan(arccos(0,95)) (35)

Diese Blindleistungswerte fiir die Kappung gelten ab den Wirkleistungen Pjp1 = Pigy1 bzw. Pryor =
Pyu1 und ergeben sich wiederum mit einem fixen cos@kappung = 0,95 und fixen cos@seigung = 0,9
[14].

tan(arccos(0,95))
Pio1 = Pieur = = Sref - (36)
kol Heut ref tan(arccos(0,90))
tan(arccos(0,95)
Prro1 = Pricur = Sre ( ) (37)

r tan(arccos(0,90))

Aus den berechneten Werten fiir die Wirk- und Blindleistung ergibt sich der in Abbildung 23 darge-
stellte erlaubte Bereich fiir die Blindleistung mit den eingezeichneten Stlitzpunkten. Die zur konkreten
Berechnung benétigte BezugsgroBe S,.; muss, wie oben angemerkt, entsprechend einer Vereinba-
rung zwischen Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber fiir jede Ubergabestelle festgelegt werden. Fiir
die in dem betrachteten Hochspannungsnetz vorkommenden Netzabstiitzungen werden folgende, aus
technischer Sicht sinnvolle, Grenzen angenommen:

Tabelle 2: Berechnete Grenzwerte aus dem Demand Connection Code

Netzabstiitzung A | Netzabstiitzung B | Netzabstiitzung D

Sy MVA 400 520 600

Qiio Mvar 60 78 90

Qiiu Mvar -60 -78 -90

Pio = Pyy, | MW -124 -161 -186
Prio = Priy MW 124 161 186
Qiko1 = Qrkor | Mvar 131 171 197
Quaut = Qriua | Mvar -131 -171 -197
Piko1 = Qua | MW -271 -353 -407
Pikor = Priwn | MW 271 353 407

6.2 Erzeugungsanlagen

In den Anforderungen fiir Erzeugungsanlagen (RfG — Requirements for Generators) werden die ,,Netz-
anschlussbestimmungen fir Stromerzeuger® definiert. Dies findet sich wiederum im Teil B der Techni-
schen Organisatorischen Regeln, in dem u.a. Vorgaben beziiglich des Netzanschlusses festgehalten
sind. Damit der Netzbetreiber im Stande ist, einen ausgeglichen Blindleistungshaushalt zu erreichen,
wird im Kapitel ,,Anforderungen an Erzeugungsanlagen/-einheiten* festgehalten, wie sich die Erzeu-
gungsanlagen blindleistungsmafig zu verhalten haben:

,,Anderungen der Blindleistungsvorgaben durch den Netzbetreiber innerhalb des vereinbarten
Blindleistungsbereiches miissen jederzeit méglich sein und vom Kraftwerksbetreiber durchge-
flihrt werden. “ [15]

Der Netzbetreiber kann somit aus rechtlicher Perspektive den Betreibern der Erzeugungsanlagen ein
bestimmtes Blindleistungsverhalten, d.h. Einspeisung oder Bezug bei verschiedenen Leistungsfakto-
ren, vorgeben, wobei sich dies im vertraglich vereinbarten Rahmen bewegen muss. Abbildung 24 zeigt
die in den Netzzugangsvertragen vorgegebenen Blindleistungsbereiche, wovon Erzeugungsanlagen zu-
mindest einen erfiillen kdnnen mussen [15].
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Abbildung 24: Definierte Blindleistungsbereiche [15]

6.3 Systemdienste

Die Systemdienste werden als ,,technische Dienstleistungen, welche fiir Zuverlassigkeit und Qualitat
eines elektrischen Systems von wesentlicher Bedeutung sind und von den Netzbetreibern, bzw. in de-
ren Auftrag von Netzbenutzern, fiir die Netzbenutzer erbracht werden* definiert. [15]

Die Systemdienstleistungen laut TOR Teil B sind:
1) Frequenzhaltung
2) Spannungshaltung und Blindleistungsbereitstellung
3) Aufrechthaltung der Spannungsqualitat
4) Versorgungswiederaufnahme
5) Betriebsfiihrung inkl. Engpassmanagement
6) Erstellung von Austauschprogrammen und der Verbundabrechnung
7) Koordination der Verbundabrechnung [15]

Von besonderem Interesse fir die Untersuchung der Blindleistungsbilanz ist der zweite Punkt, die
Spannungshaltung und Blindleistungsbereitstellung. Die Spannungshaltung hat eine wesentliche Be-
deutung fir einen sicheren Netzbetrieb, einerseits hinsichtlich der Spannungsqualitat, andererseits zur
Erfillung technischer Bedingungen im Netz. Natirlich ist dies nicht nur in einem Netz, sondern auch
an der Ubergabestelle zwischen verschiedenen Netzen bzw. zwischen Netzen und Anlagen von Netz-
benutzern von Bedeutung. Aus diesem Grund sind die Spannungshaltung und die Blindleistungsbereit-
stellung zwischen den Netzteilnehmern zu vereinbaren und ,,Grenzwerte fiir die Spannung sowie Art
und Umfang des Blindleistungsaustausches und die Verfahrensweise bei allfdlligen Verletzungen die-
ser Grenzwerte festzulegen.* [15] Es ist die Aufgabe des Netzbetreibers, ein Gleichgewicht im Blind-
leistungshaushalt seiner Netzanlagen zu wahren, einerseits durch betriebliche Malnahmen, anderer-
seits durch die Anweisung von Kraftwerken bzw. Netzbenutzern, sofern Vertrage mit diesen beste-
hen [15].

Masterarbeit Janner 2019 Eva-Maria Scherfranz



27

7 Netzmodell und Berechnungsverfahren

Allgemein kann die vorliegende Arbeit in zwei grofle Teilbereiche gegliedert werden: Der erste Teil
beschéftigt sich mit der Analyse der Messwerte aus dem Jahr 2017. Hierfiir werden die 15-Minuten-
Messwerte des gesamten Jahres herangezogen, wodurch sich 35040 einzelne Messpunkte ergeben.
Der zweite Teil der Auswertung baut auf den ersten auf: Es werden bestimmte aussagekraftige Mess-
werte aus dem Jahr 2017 herangezogen, um mogliche Lastfllisse in einem zuklinftigen Netz zu berech-
nen und fir den konkreten Fall zu erkennen, ob es in der Zukunft zu Blindleistungsproblemen kommen
konnte. Die Vorgehensweise fir die Simulation wird in diesem Kapitel erlautert.

7.1 Lastflussberechnung

Um, wie oben beschrieben, die Blindleistungsfliisse in einem modifizierten bzw. zukiinftigen Netz ana-
lysieren zu konnen, ist es notwendig, Lastflussberechnungen durchzufiihren. Ein haufig verwendetes
Berechnungsverfahren zur iterativen Losung ist das nach Newton-Raphson, bei dem sowohl span-
nungsabhangige Leistungen, spannungsunabhéangige Leistungen und eine Kombination aus den beiden
festgelegt werden kdnnen. Ist in den Knoten nicht bekannt, welcher Zusammenhang zwischen Blind-
leistung und Spannung besteht, so geht man in diesen Knoten von einer spannungsunabhangigen Leis-
tung aus [16].

Fir eine Lastflussanalyse geht man fiir gewohnlich folgendermaBen vor:

1) Anfertigen eines Netzmodells
2) Zuweisen von Belastungsdaten
3) Berechnungsvorgang

4) Ergebnisinterpretation

Fiir das betrachtete Netz war bereits ein Netzmodell vorhanden, das die 110-kV-Ebene detailgetreu
abbildet. Das 220-kV- und 380-kV-Netz wird in einem eigenen Layer dargestellt, ist aber grober nach-
gebildet. Zusatzlich zur Hochspannungsebene umfasst das Modell ebenso die Ubergabetransformato-
ren in das Mittelspannungsnetz und nachgelagerte Erzeuger und Lasten, welche durch die Austau-
schleistungen zwischen Hoch- und Mittelspannungsnetz nachgebildet werden. Somit stellt das 20-kV-
Netz eine Blackbox mit mehreren Ein- und Ausgangen dar. Aufgrund des bestehenden Modelles ist es
nur mehr notwendig, die neue Netzabstiitzung D durch entsprechendes Schalten der Leitungen, die
auch bereits nachgebildet wurden, einzubinden. Bevor mit dem Zuweisen der Belastungsdaten (Punkt
2) und den Berechnungen (Punkt 3) begonnen werden kann, ist es notwendig, einen Slackknoten im
Netz zu definieren, dessen Aufgabe es ist, ein Leistungsgleichgewicht herzustellen. In dem konkreten
Fall, der in dieser Arbeit betrachtet wird, ist es notwendig, den Slackknoten im Grofraum Wien festzu-
legen, da dies am ehesten den realen Verhiltnissen entspricht. Weiters werden in dem verwendeten
Netzmodell zwei PV-Knoten (Vorgabe von Wirkleistungs- und Spannungswerten) festgelegt, um die
Spannungen in den jeweiligen betroffenen Netzteilen auf einem vorgegebenen Niveau zu halten [16].
Die Spannungen fiir die Netzabstiitzungen A und B werden jeweils Gber ein Kraftwerk, das auf der 220-
kV-Sammelschiene der jeweiligen Ubergabestelle einspeist, entsprechend dem tatséchlich gemesse-
nen Wert festgelegt. Durch diese Modifikationen stellen sich die entsprechenden Blindleistungen ge-
mak den Messwerten ein. Die Wirkleistung lasst sich zudem durch ein weiteres Kraftwerk, das in das
Ubertragungsnetz einspeist, sehr gut anpassen. Fiir die Leistungsfliisse, die im Zuge dieser Arbeit aus-
gewertet werden, gelten folgende Konventionen bezliglich des Vorzeichens:

P<Obzw.Q <0 Wirk- bzw. Blindleistung flieBt in den Knoten hinein
P>0bzw.Q >0 Wirk- bzw. Blindleistung flieBt aus dem Knoten heraus

Die Lasten verhalten sich somit nach dem Verbraucherzahlpfeilsystem, das besagt, dass die von einem
Verbraucher aufgenommene Leistung positiv gezahlt wird, die abgegebene negativ [7].

Masterarbeit Janner 2019 Eva-Maria Scherfranz



28

Entsprechen die Ergebnisse der Simulation beziiglich der Wirk- und Blindleistung in den Netzabstiit-
zungen A und B weitestgehend den gemessenen Werten, so wird in einem weiteren Schritt die Netz-
abstltzung D in das Modell integriert und erneut eine Simulation durchgefiihrt. Zu Beginn der Simula-
tion werden die Transformatorstufen der Kuppeltransformatoren zwischen Verteil- und Ubertragungs-
netz zu dem jeweils betrachteten Zeitpunkt auf ihre Mittelstellung zuriickgesetzt. Ziel dieser Simula-
tion ist es, die Stufenstellungen der Transformatoren so zu verandern, dass es in keiner der Netzab-
stiitzungen zu einer Uberschreitung des Grenzwertes, der durch den Entwurf zur nationalen Umset-
zung des DCC in Osterreich festgelegt wurde, kommt bzw. dieser auch nicht niherungsweise erreicht
wird.
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7.2 Rahmenbedingungen fir die Simulation

Da durch die Simulation zwar einerseits die Blindleistung an den Netzabstilitzungen A, B und D so ver-
andert wird, dass es zu keiner Uberschreitung der Grenzwerte aus dem Demand Connection Code
mehr kommt, darf dabei nicht vergessen werden, dass auch die Wirkleistungen und Spannungen keine
beliebigen Werte annehmen diirfen. Daflir wurden vorab aus den Nenndaten der Transformatoren,
Erfahrungswerten beziiglich der Spannung und den Grenzwerten aus dem DCC folgende in Tabelle 3
dargestellte Werte definiert, die bei der Simulation einzuhalten sind bzw. nicht wesentlich Gberschrit-
ten werden diirfen.

Tabelle 3: Definierte Grenzwerte fiir die Simulation

Netzabstiitzung Sn Periqubt Qpcc Uiiokv
A 2-200 MVA + 200 MW + 60 Mvar
B 220 MVA + 300 MVA + 300 MW + 78 Mvar 110 kV < Ugg
D (Netzkupplung) 2-300MVA + 300 MW + 90 Mvar <117 kV
D (Netztrennung) je 300 MVA je+ 150 MW | + 90 Mvar

Die Spannungen auf der 220-kV-Ebene werden entsprechend der Messwerte durch einen PV-Knoten
festgelegt und verdandern damit ihre Werte auch bei der Simulation nicht, weshalb fiir diese in Tabelle
3 keine Grenzwerte angefiihrt sind. Wie in Kapitel 6.1.1 beschrieben, werden zur Berechnung der
Stitzstellen fir die untersuchten Netzabstitzungen technisch sinnvolle Bezugsgréo3en angenommen.
Diese und die daraus berechneten Stitzstellen sind in Tabelle 2 dargestellt. Die Blindleistung wird im-
mer als Summenleistung aller sich in einer Netzabstlitzung befindenden Transformatoren berechnet,
weshalb die Grenzwerte immer auf die gesamte Scheinleistung aller Transformatoren in der betrach-
teten Netzabstitzung bezogen werden. Deswegen ergibt sich auch im Falle einer Netztrennung in der
zuklnftigen Netzabstlitzung D mit einer herabgesetzten Wirkleistung auf je 150 MW pro Transforma-
tor eine Blindleistungsgrenze von 90 Mvar. Unter Netztrennung ist konkret der Fall zu verstehen, dass
das Ost- und Westnetz unabhangig voneinander betrieben werden. Das Westnetz wird somit durch
die Netzabstitzung A und den einen Transformator in der Netzabstiitzung D versorgt, wahrend das
Ostnetz durch die Netzabstitzung B und zusatzlich iber den zweiten Transformator in der Netzabstiit-
zung D an das Ubertragungsnetz angebunden ist.

Entsprechend dieser Werte werden in den Tabellen der folgenden Kapitel sowohl die Sammelschie-
nenspannungen als auch die Wirk- und Blindleistungen nach folgendem Farbschema aus Tabelle 4 zur
schnelleren Erfassbarkeit markiert:

Tabelle 4: Bewertung der Blind-und Wirkleistungen, sowie der Spannungen

Netzabstiitzung
A B D (Netzkupplung) D (Netztrennung)
p |P| < 200 |P| < 300 |P| <300 |P| < 150
I.ne;mb' 200 < |P| < 220 300 < |P| < 330 300 < |P| <330 | 150 < |P| <165
Qpcc Q <54 Q <675 Q <81 Q <81
in 54 < |Qpccl <60 | 67,5 < |0Qpccl <78 | 81 < |Qpccl <90 | 81 < |Qpccl <90

Mvar

s lo<ug<1i7
KV 110 < Ugs < 117
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8 Detaillierte Blindleistungsanalyse im betrachteten Netz

8.1 Beschreibung des bestehenden Netzes

Das Hochspannungsnetz wird mit einer Nennspannung von 110 kV betrieben und setzt sich aus zwei
Teilbereichen zusammen. Ausgehend vom Umspannwerk 1 bilden sich zwei Netzbereiche — einerseits
das Westnetz mit den Netzabstlitzungen A und C, anderseits das Ostnetz mit der Netzabstlitzung B
zum Ubertragungsnetz der APG. Das Netz nimmt somit die Form einer liegenden Acht an, wie es in
Abbildung 25 ersichtlich ist.

Netzabhstiitzung A

Netzabstitzung B

Westnetz

Ostnetz

Netzabstiitzung C

Abbildung 25: Aktueller Netzschemaplan

Besonders im Nordwesten kommt es zu starken Einspeisungen, da hier eine Kraftwerksgruppe mit ei-
ner installierten Leistung von 474 MW [17] eingebunden ist. Dies betrifft die Einspeisung auf der 110-
kV-Ebene, inkludiert man auch die Einspeisung auf der 220-kV-Ebene, ist eine installierte Leistung von
775 MW zu bericksichtigen. Die Verbrauchsschwerpunkte ergeben sich aufgrund der gréf3eren Bal-
lungszentren und einer hoheren Dichte an Gewerbe- und Industriebetrieben im Osten.

Die beiden Netzgebiete werden durch eine Kupplung zwischen den beiden Sammelschienen im Um-
spannwerk 1 verbunden. In der Netzabstitzung C befindet sich ein zusatzlicher Transformator zur Stit-
zung des Netzes. Dieser wird jedoch in dieser Arbeit nicht ndher analysiert, da dort im Normalschalt-
zustand mit den Messwerten des Jahres 2017 keine Grenzwertverletzungen auftreten.

Anhand von Abbildung 26 sieht man den Verlauf der Wirk- und Blindleistung in der Ubergabestelle A
fir die Zeitreihe von 2012 bis 2017 mit den jahreszeitlichen Schwankungen. Dabei ist eine verstarkte
Leistungsentnahme aus dem Ubertragungsnetz im Winter ersichtlich, was auf den erhéhten Strombe-
darf in den kiihlen Monaten zuriickzufiihren ist.
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Wirkleistungsiibergabe an Netzabstiitzung A

Wirkleistung P in MW

_500 1 1 1
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Abbildung 26: Wirk- und Blindleistungsverldufe in Netzabstiitzung A fiir die Jahre 2012-2017

Bei starkerer Leitungsauslastung nehmen Freileitungen ein induktives Verhalten an, d.h. sie beziehen
Blindleistung. In den Sommermonaten hingegen nimmt der Blindleistungsbedarf ab, da weniger Leis-
tung transportiert werden muss, wodurch sich die Leitungen eher kapazitiv verhalten und somit Blind-
leistung abgeben. Aus dem Mittelwert und dem Blindleistungsverlauf zeigt sich tendenziell eine Blind-
leistungseinspeisung in das Ubertragungsnetz, wohingegen in Abbildung 27 und dem dazugehérigen
Mittelwert fiir Netzabstiitzung B ein Blindleistungsbezug zu sehen ist.

Wirkleistungsiibergabe an Netzabstiitzung B
: L . :

500

Wirkleistung P in MW

2013 2014 2015 2016 2017 2018

-500

150 Blindleistungsiibergabe an Netzabstiitzung BI
100 >~ —

50

0
-50 |
-100

Blindleistung Q in Mvar

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Abbildung 27: Wirk- und Blindleistungsverldufe in Netzabstiitzung B fiir die Jahre 2012-2017

-150
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Etwas anders verhalten sich die Wirk- und Blindleistungsfliisse in der Netzabstiitzung C, da hier we-
sentlich weniger Leistung flieBt. Dies ist dadurch erkldrbar, dass sich an der Ubergabestelle lediglich
ein Transformator mit einer Nennscheinleistung von 220 MVA befindet und diese Netzabstlitzung mit
nur einer Leitung in das 110-kV-Netz eingebunden ist. Sollte es in der Netzabstiitzung A jedoch zu ei-
nem Ausfall eines Transformators kommen, kann der aus Netzabstiitzung C starker belastet werden.
Fir den Normalschaltzustand ist dieser Fall von geringerer Bedeutung, da problematische Uberschrei-
tungen der Blindleistungsgrenzen aus heutiger Sicht nicht zu erwarten sind.

Wirkleistungsiibergabe an Netzabstiitzung C

500

Wirkleistung P in MW

-500 : :
2013 2014 2015 2016 2017 2018

Blindleistungsiibergabe an Netzabstiitzung C

-100 | y

Blindleistung Q in Mvar
o

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Abbildung 28: Wirk- und Blindleistungsverldufe in Netzabstiitzung C fiir die Jahre 2012-2017

Zusatzlich zu den bestehenden Netzabstiitzungen A, B und C wird in den kommenden Jahren eine wei-
tere Netzabstilitzung D (Abbildung 29) errichtet werden, die auBerdem fiir eine West-Ost-Netztren-
nung verwendet werden kann.

Dadurch ist es moglich, die Netzgebiete im Westen und Osten weitgehend unabhangig voneinander
zu betreiben und dennoch die (n-1)-Sicherheit nicht zu gefahrden. Mithilfe der neuen Netzabstltzung
D ist es moglich, den gekuppelten Netzzustand nicht mehr wie bisher in dem Umspannwerk 1, sondern
in der Netzabstiitzung D zu realisieren (siehe Abbildung 29). Im getrennten Betrieb versorgt ein Trans-
formator Uber die erste Sammelschiene den einen Netzteil, der zweite baugleiche Transformator ver-
sorgt Uber die zweite Sammelschiene den anderen Netzteil. Aus heutiger Sicht ist es sehr wahrschein-
lich, dass der getrennte Betrieb der beiden Netzteile der Normalzustand sein wird, jedoch wird der
tatsachliche Betriebszustand erst durch Erfahrungswerte definitiv festgelegt werden.
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Westnetz

Ostnetz

Abbildung 29: Zukiinftiges Netzschema mit Netzabstiitzung D

Hier sei noch erganzend erwahnt, dass sich in der Netzabstiitzung B zwei Blindleistungskompensati-
onsdrosseln befinden. Diese sind an der Tertidrwicklung der 380/220-kV-Transformatoren angebracht.
Damit beeinflussen sie priméar die Sammelschienenspannungen auf der 220-kV-Ebene, was wiederum
einen Einfluss auf die Spannungen auf der 110-kV-Ebene hat.
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8.2 Entwicklung des Blindleistungshaushalts
8.2.1 Netzabstltzung A

Wirk- und Blindleistungskorrelation
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Abbildung 30: Korrelation der Wirk- und Blindleistung in Netzabstiitzung A aufgeteilt in Jahreszeiten
(rot: Herbst, blau: Winter, griin: Friihling, gelb: Sommer) unter Beriicksichtigung der Blind- und Wirkleistungsabgabe an das
Ubertragungsnetz bzw. der Blind- und Wirkleistungsaufnahme aus dem Ubertragungsnetz und des Entwurfs fiir den
Demand Connection Code

Stellt man die Blindleistung als Funktion der Wirkleistung dar und bericksichtigt dabei auch die Jah-
reszeit, zu der der jeweilige Wert auftritt, so ergibt sich fiir die Netzabstlitzung A, die im Westnetz
situiert ist, eine Wolke wie sie in Abbildung 30 ersichtlich ist. Werden noch die Haufigkeiten fiir das
Auftreten der einzelnen Félle pro Jahreszeit berechnet (siehe Anhang, Tabelle 30), zeigt sich, dass es
im Sommer zu 85,9 % der Zeit zu einer starken Blindleistungseinspeisung bei gleichzeitigem Wirkleis-
tungsbezug kommt, ebenso im Frihling mit 79,8 %. Dieses Verhalten tritt im Herbst nur mehr wahrend
48,3 % der Zeit auf, zu 32,7 % aller Messpunkte im Herbst wird gleichzeitig Wirk- und Blindleistung
eingespeist. Im Winter andert sich das Verhalten — zu 43,2 % der Zeit werden Blind- und Wirkleistung
gleichzeitig bezogen, zu 48,8 % der Zeit wird Blindleistung bei einem Wirkleistungsbezug eingespeist.

Wird tiber diese Punktewolke noch der Entwurf des Demand Connection Codes gelegt, kann man er-
kennen, dass der Grof3teil der Blindleistungsgrenzwertiiberschreitungen bei der Blindleistungseinspei-
sung vorliegen, im Bereich des Blindleistungsbezuges kommt es hingegen nur an einzelnen Messwer-
ten zu einer Grenzwertverletzung. Eine mogliche Erklarung dafir ist der Erzeugungsschwerpunkt in
diesem westlichen Teil des Netzes, der auch dazu fiihrt, dass haufiger Blindleistung an der Ubergabe-
stelle ins Ubertragungsnetz eingespeist als bezogen wird.

Wahrend der Wintermonate steigen Wirk- und Blindleistungsbezug an. Ein starkerer Wirkleistungsfluss
geht mit einem hdheren Stromfluss einher, wodurch die induktiven Blindleistungsverluste auf der Lei-
tung steigen, d.h. die Leitung bezieht mehr Blindleistung, was sich wiederum in einem erhdhten Blind-
leistungsbezug an der Netzabstlitzung spiegeln kann.
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Blindleistungsdauerlinie in Netzabstiitzung A, 2017
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Abbildung 31: Blindleistungsdauerlinie an der Ubergabestelle A zum Ubertragungsnetz fiir 2017

Betrachtet man aullerdem die Dauerlinie der Blindleistung in Netzabstiitzung A, so ist an Abbildung 31
und Tabelle 32 (siehe Anhang) ein zu 80 % der Zeit vorherrschendes kapazitives Verhalten des 110-kV-
Netzes erkennbar. Dies ist, wie bereits oben erwahnt, auf die gro3e Blindleistungseinspeisung durch
groBe Kraftwerkseinheiten und auch teilweise wenig belastete Leitungen erklarbar. Der Einfluss von
Kabelsystemen ist in diesem Netzteil geringer, da hier Freileitungen vorherrschen. Die
Blindleistungseinspeisung bewegt sich 33 % der Zeit zwischen 20 Mvar und 40 Mvar, wohingegen der
innere Tunnel des DCC fiir Netzabstiitzung A einen Grenzwert von 60 Mvar vorgibt, der entsprechend
der Tabelle 32 bezliglich des kapazitiven Verhaltens nur zu 3 % der Zeit liberschritten wird.

Tabelle 5: Einfliisse auf die DCC-Grenzwertiiberschreitungen im Westnetz fiir 2017

DCC-Uberschreitungen an Anzahl Messpunkte Prozentsatz
Netzabstiitzung A 2017

gesamt 910 2,6 %
Blindleistungseinspeisung Kraftwerke 882 96,9 %
Blindleistungsbezug Kraftwerke 28 3,1%
Kapazitive Leitungsverluste 669 73,5%
induktive Leitungsverluste 241 26,5 %
Q-West-Ost-Fluss Kupplung 9 1,0%
Q-Ost-West-Fluss Kupplung 901 99,0 %
Blindleistungseinspeisung 20-kV-Abgdnge 742 81,5%
Blindleistungsbezug 20-kV-Abgange 168 18,5 %
Blindleistungseinspeisung ins UN 901 99,0 %
Blindleistungsbezug aus UN 9 1,0%
Drosseln Netzabstlitzung B ein 834 91,6 %
Drosseln Netzabstlitzung B aus 76 8,4%
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Fokussiert man sich nun auf die betragsméaBigen Uberschreitungen der DCC-Grenzwertkurven, die im
Jahr 2017 bei 2,6 % (siehe Tabelle 5 bzw. Abbildung 32) liegen, so kann man nach Aufteilung des Blind-
leistungsflusses in die einzelnen Komponenten, die die Blindleistung an der Ubergabestelle beeinflus-
sen kénnen, erkennen, dass im Falle einer Uberschreitung zu 96,9 % der Zeit Blindleistung von Kraft-
werken eingespeist wurde. Dies ist abermals auf die hohe Dichte an Kraftwerken zuriickzufiihren. Es
zeigt sich aulerdem, dass sich das Netz in 73,5 % der Falle kapazitiv verhalt. Ebenso kommt es mit
einer dahnlichen Haufigkeit von 81,5 % zu einer Blindleistungseinspeisung durch die 20-kV-Abgdnge.
Hier ist zu erwdhnen, dass auch auf der 20-kV-Ebene viele v.a. kleinere Kraftwerke in das Netz einspei-
sen. Zusatzlich ist auch zu 99 % aller Messwerte aus dem Jahr 2017 ein Ost-West-Fluss an Blindleistung
erkennbar, wodurch Blindleistung aus dem 6stlichen Netzteil in den westlichen transportiert wird. Die
Drosseln in der Netzabstlitzung B haben zwar keinen direkten Einfluss auf die Spannung in der Netz-
abstiitzung A, jedoch indirekt auf die Blindleistungsfliisse. Zu 91,6 % aller DCC-Uberschreitungen in A
ist zur gleichen Zeit in der Netzabstitzung B die Drossel eingeschaltet. Wenn die Drosseln in B einge-
schaltet sind, bedeutet dies, dass sich die Spannung auf dem 220-kV-Spannungsniveau der Netzabstiit-
zung B verringert.

KRAFT- LEITUNGS- 20-KV- NA A KUPP- DROSSELN
WERKE VERLUSTE ABGANGE LUNG NA B
M Einspeisung M Kapazitiv W Einspeisung M Finspeisung W West-Ost M eingeschaltet
M Bezug M Induktiv M Bezug M Bezug M Ost-West M ausgeschaltet
1% 8%
26%
74%
99% 92%

Abbildung 32: Uberblick iiber die Blindleistungseinfliisse auf die DCC-Grenzwertiiberschreitungen im Westnetz fiir 2017

Zusammenfassend bedeutet dies bei Betrachten von Abbildung 32 fiir die Ausgangslage von DCC-
Grenzwertlberschreitungen im Westnetz:

e Blindleistungseinspeisung durch Kraftwerke

e Vorwiegend kapazitive Leitungsverluste

e Starke Ost-West-Fllisse

e Vorwiegend kapazitives Verhalten der 20-kV-Abgdnge
e Blindleistungseinspeisung an der Netzabstitzung A
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8.2.2 Netzabstltzung B
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Abbildung 33: Korrelation der Wirk- und Blindleistung in Netzabstiitzung B aufgeteilt in Jahreszeiten
(rot: Herbst, blau: Winter, griin: Friihling, gelb: Sommer) unter Beriicksichtigung der Blind- und Wirkleistungsabgabe an das
Ubertragungsnetz bzw. der Blind- und Wirkleistungsaufnahme aus dem Ubertragungsnetz und des Entwurfs fiir den
Demand Connection Code

Betrachtet man allgemein die Blindleistung als Funktion der Wirkleistung in Abbildung 33, zeigt sich
fir das Ostnetz, dass es in der Netzabstiitzung B zu starkeren Wirk- und Blindleistungsbeziigen kommt
als in der Netzabstitzung A.

An Tabelle 31 im Anhang sieht man, dass es fiir die Netzabstiitzung B weniger eindeutige prozentuelle
Aufteilungen fiir die einzelnen Zustande pro Jahreszeit gibt. Auffallend ist, dass es kaum zu einer gleich-
zeitigen Blind- und Wirkleistungseinspeisung kommt. Im Friihjahr Gberwiegt die Blindleistungseinspei-
sung bei einem Wirkleistungsbezug. Im Sommer auch, jedoch nimmt der Blindleistungsbezug bei
Wirkleistungsbezug und bei Wirkleistungseinspeisung 27,4 % bzw. 23,9 % an. Dies bleibt tGber den
Herbst hinweg ahnlich, im Winter hingegen lberwiegt die Blindleistungseinspeisung bei einem
Wirkleistungsbezug zu ca. zwei Drittel der Zeit, wahrend der gleichzeitige Wirk- und Blindleistungsbe-
zug das restliche Drittel (iber dominieren.

Wird die DCC-Grenzwertlinie zusatzlich betrachtet, lasst sich fiir die Netzabstiitzung B eine Grenzwer-
tiberschreitung des DCC in die umgekehrte Richtung verglichen mit dem fiir Netzabstiitzung A erken-
nen. Dies bedeutet, dass im Ostnetz Probleme mit der Blindleistungsabgabe an das Ubertragungsnetz
auftreten, da vor allem im Winter und Herbst mehr Blindleistung bezogen wird als die DCC-Grenzen es
vorgeben. Im Winter tritt bei den Grenzwertverletzungen eher ein Wirkleistungsbezug bei gleichzeiti-
gem Blindleistungsbezug auf, im Herbst hingegen wird bei zu hohem Blindleistungsbezug eher
Wirkleistung eingespeist. Betrachtet man die positive Grenze des inneren Tunnels, so kommt es hier
zu keinen Grenzwertiiberschreitungen. Damit weist die Netzabstlitzung B Grenzwertverletzungen nur
im induktiven Bereich auf, an Netzabstiitzung A jedoch treten hauptsachlich kapazitive Grenzwertver-
letzungen auf.
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150 ¢ Blindleistungsdauerlinie in Netzabstiitzung B, 2017
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Abbildung 34: Blindleistungsdauerlinie an der Ubergabestelle B zum Ubertragungsnetz

Bildet man auch fir die Netzabstiitzung B die Dauerlinie des Blindleistungsbezuges, lasst sich die
Summe des kapazitiven und des induktiven Verhaltens bilden (siehe Anhang, Tabelle 33). 44,1 % der
Zeit verhélt sich das Netz kapazitiv — es wird Blindleistung an der Netzabstiitzung B in das Ubertra-
gungsnetz abgegeben, wahrend es zu 55,9 % der Zeit zu einem Blindleistungsbezug kommt.

Betrachtet man nun die Grenzwertverletzungen des DCC-Entwurfes im Ostnetz (Tabelle 6), so ist ein-
deutig zu erkennen, dass diese zu einem Anteil von 99,6 % bei einem Blindleistungsbezug aus dem
Ubertragungsnetz auftreten.

Tabelle 6: Einfliisse auf die DCC-Grenzwertiiberschreitungen im Ostnetz fiir 2017

DCC-Uberschreitungen Anzahl Messpunkte Prozentsatz
an Netzabstiitzung B 2017

gesamt 1349 3,8%
Blindleistungseinspeisung Kraftwerke 617 45,7 %
Blindleistungsbezug Kraftwerke 732 54,3 %
Kapazitive Leitungsverluste 952 70,6 %
induktive Leitungsverluste 397 29,4 %
Q-West-Ost-Fluss Kupplung 2 0,15 %
Q-Ost-West-Fluss Kupplung 1347 99,85 %
Blindleistungseinspeisung 20-kV-Abgdnge 6 0,4%
Blindleistungsbezug 20-kV-Abgange 1343 99,6 %
Blindleistungseinspeisung ins UN 6 0,4 %
Blindleistungsbezug aus UN 1343 99,6 %
Drosseln Netzabstlitzung B ein 208 15,4 %
Drosseln Netzabstlitzung B aus 1141 84,6 %
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Bei 70,6 % aller DCC-Blindleistungsiiberschreitungen sind die Leitungsverluste im kapazitiven Bereich,
dies nimmt einen ahnlichen Wert wie fiir Netzabstlitzung A an. Signifikant ist, dass die 20-kV-Abgange
hingegen ein starker induktives Verhalten aufweisen und in 99,6 % der Falle Blindleistung beziehen.
Dies entspricht ebenso dem Anteil des Blindleistungsbezuges aus dem Ubertragungsnetz. Lediglich die
Einspeisung bzw. der Bezug der Kraftwerke ist mit 45,7 % bzw. 54,3 % relativ gesehen ausgeglichen.
Um ein vollstandiges Bild des Netzes zu erhalten, werden, wie auch fir die Netzabstiitzung A bereits
durchgefiihrt, die Drosseln in der Netzabstiitzung B betrachtet. In 84,6 % der Falle sind die Drosseln
ausgeschaltet, wenn der DCC-Grenzwert (iberschritten wird.

KRAFT- LEITUNGS- 20-KV- NA B KUPP- DROSSELN
WERKE VERLUSTE ABGANGE LUNG NA B
M Einspeisung M Kapazitiv M Einspeisung M Einspeisung W West-Ost M cingeschaltet
W Bezug M Induktiv M Bezug M Bezug W Ost-West M ausgeschaltet

Abbildung 35: Uberblick iiber die Blindleistungseinfliisse auf die DCC-Grenzwertiiberschreitungen im Ostnetz fiir 2017
Zusammenfassend gilt flr das Ostnetz bei DCC-Grenzwertverletzung:

e Einspeisung und Bezug von Kraftwerken zu dhnlichen Anteilen

e Vorwiegend kapazitive Leitungsverluste

e Hauptsachlich Ost-West-Fliisse von Blindleistung

e Blindleistungsbezug der 20-kV-Abgange

e Blindleistungsbezug aus dem Ubertragungsnetz in der Netzabstiitzung

8.3 Blindleistungsbilanz

Um eine Gegenliberstellung von Blindleistungsaufbringung und —verbrauch zu erhalten, werden vorab
fiir beide Netzteile, den westlichen und den 6stlichen, jeweils die Blindleistungsbilanzen in der Netz-
abstltzung A bzw. B berechnet. Diese setzen sich zusammen aus der Blindleistungssumme aller 20-kV-
Abgange und Kraftwerke, die in das 110-kV-Netz einspeisen, den Blindleistungsverlusten auf den Lei-
tungen des 110-kV-Netzes, den Blindleistungen aus dem Ubertragungsnetz Q, bzw. Qg, und dem
Blindleistungsfluss tber die Netzkupplung in UW 1.

8.3.1 Verhalten der 20-kV-Abgange

Die Betrachtung der 20-kV-Abgange umfasst das gesamte Netz, das hinter den Messpunkten liegt. Es
werden jeweils flr den Ostlichen und westlichen Teil die Summen (iber die gemessenen Blindleistun-
gen der einzelnen 20-kV-Abgange gebildet:

n
QZO—kV—Abgéinge (t) = Z QZO—kV—Abgang,i (t) (38)
i=1

Werden die Leistungen auf der 110-kV-Seite des Transformators gemessen, ist es nicht notwendig, die
Transformatorverluste extra zu berechnen, da sie bereits in den Blindleistungswerten fiir das 20-kV-
Netz enthalten sind. Wird jedoch auf der 20-kV-Seite gemessen, ist es notwendig, die Blindleistungs-
verluste dieser Transformatoren extra zu berechnen, worauf in Kapitel 0 ndher eingegangen wird.
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5 Blindleistungsverhalten der 20-kV-Abgénge im Westnetz, 2017 Blindleistungsdauerlinie der 20-kV-Abgédnge im Westnetz, 2017
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Abbildung 36: Blindleistungsverhalten aller Abbildung 37: Blindleistungsdauerlinie der
20-kV-Abgdnge im Westnetz fiir das Jahr 2017 20-kV-Abgdnge im Westnetz fiir das Jahr 2017

Bildet man aus diesen Blindleistungswerten Qzo_ky—apginge €ine Dauerlinie wie in Abbildung 37, so
sieht man, dass sich die 20-kV-Abgange im Westnetz allgemein eher als Blindleistungsbezieher statt
als Blindleistungslieferant verhalten. Wahrend 41,5 % des Jahres 2017 (siehe Anhang, Tabelle 34)
speisten sie Blindleistung in das 110-kV-Netz ein, nur zu 6,1 % der Zeit mehr als 10 Mvar. Zu 24,4 % der
Zeit wurde Blindleistung grof3er als 10 Mvar aus dem 110-kV-Netz bezogen.

Im Vergleich dazu verhalten sich die Abgédnge des Ostnetzes haufiger kapazitiv (Abbildung 39). Zu
54,7 % der Zeit speisen diese Blindleistung in das 110-kV-Netz ein (siehe Anhang, Tabelle 35), wobei
zu einem Viertel der gesamten Messpunkte aus dem Jahr 2017 Blindleistung zwischen 10 Mvar und
20 Mvar in das 110-kV-Netz eingespeist wird. Dies stellt den haufigsten Fall dar und kann auf die star-
kere stadtische Struktur im Osten des Versorgungsgebietes zuriickgefiihrt werden, die einen hoheren
Verkabelungsgrad aufweist als die eher landlichen Gebiete im Westnetz.

50 _Blindleistungsverhalten der 20-kV-Abginge im Ostnetz, 2017 Blindleistungsdauerlinie der 20-kV-Abgange im Ostnetz, 2017
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Abbildung 38: Blindleistungsverhalten aller Abbildung 39: Blindleistungsdauerlinie der
20-kV-Abgdnge im Ostnetz fiir das Jahr 2017 20-kV-Abgédnge im Ostnetz fiir das Jahr 2017

Sieht man sich zusatzlich zu den Dauerlinien auch die tatsachlichen Blindleistungsverlaufe liber ein
gesamtes Jahr an, so wird im Westnetz sehr selten ein Blindleistungsbezug durch die 20-kV-Abgange
von 30 Mvar erreicht (Abbildung 36), was auf die geringere Bevolkerungs- und Unternehmensdichte
im Westen zuriickzufiihren sein kdnnte. Dass es nur in seltenen Fallen zu einer Einspeisung von 20
Mvar aus dem 20-kV-Netz kommt, ist abermals durch den geringeren Verkabelungsgrad zu erklaren.
Die rote Linie stellt den Jahresmittelwert dar, der fiir das Westnetz ein eindeutig induktives Verhalten
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aufweist, fir das Ostnetz hingegen ist dieser beinahe ausgeglichen und befindet sich im Bereich von
null (siehe Abbildung 38).

Betrachtet man zusatzlich dazu auch noch das Blindleistungsverhalten innerhalb einer Woche, ldsst
sich an Abbildung 40 erkennen, dass sich die 20-kV-Abgange im Westnetz starker induktiv verhalten.
Dies lasst wie bereits oben erwahnt auf den geringeren Verkabelungsgrad im Westen schlieen. An
den Werktagen inklusive Samstag kann aullerdem sehr gut ein Tagesprofil abgelesen werden —in der
Friih beginnt sich das 20-kV-Netz induktiv zu verhalten, was auf das Einschalten induktiver Lasten hin-
weist, die Spitze wird erwartungsgemall um die Mittagszeit erreicht, bis schliellich um etwa Mitter-
nacht wieder ein kurzfristiges leicht kapazitives Verhalten eintritt. Sonntags ist das Verhalten nicht so
eindeutig, stark induktive Lasten, wie sie z.B. durch gréf3ere Motoren in Industriebetrieben verursacht
werden kdnnen, fallen weg. Die induktive Tagesspitze wird erst abends bzw. nachts erreicht.

Blindleistungsverhalten der 20-kV-Abginge im Westnetz Blindleistungsverhalten der 20-kV-Abgange im Ostnetz
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Abbildung 40: Blindleistungsverhalten der Abbildung 41: Blindleistungsverhalten der
20-kV-Abgdnge im Westnetz im Laufe einer Woche 20-kV-Abgdnge im Ostnetz im Laufe einer Woche

Im Osten ist hingegen an Abbildung 41 ein vergleichsweise starkeres kapazitives Verhalten zu erken-
nen, zuriickzufiihren auf langere verkabelte Leitungen. In der Nacht verhalt sich das Netz stark kapazi-
tiv, in der Frih ist ein Blindleistungshub von bis zu +40 Mvar zu erkennen, wodurch die induktive Ta-
gesspitze, die sich hier noch am Vormittag befindet, erreicht wird. Danach beginnt die induktive Last
tendenziell abzunehmen, ehe bereits vor Mitternacht wieder ein kapazitiver Zustand erreicht wird. Am
Samstag Uberwiegt trotz einer Zunahme des Blindleistungsbedarfs das kapazitive Verhalten, ebenso
am Sonntag, wobei hier die Spitze wenig ausgepragt ist, da groBBe induktive Lasten keinen Beitrag lie-
fern.

8.3.2 Verhalten der Kraftwerke

Parallel zur Summe der 20-kV-Abgdnge werden auch die Blindleistungen der einzelnen Kraftwerke
Qkw ,; aufsummiert. Dabei wird wieder zwischen Ost- und Westnetz unterschieden, nicht aber zwi-

schen der Art der einzelnen Kraftwerke.

n
QErzeugung (t) = Z QKW,L' (t) (39)
i=1
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Kraftwerke im Westnetz fiir das Jahr 2017 Kraftwerke im Westnetz fiir das Jahr 2017

Vergleicht man das Verhalten der Kraftwerke im Ostnetz und Westnetz, so lasst sich aus der Dauerlinie
fir das Westnetz (Abbildung 43) fir 90 % der Messwerte ein kapazitives Verhalten feststellen. Dies
bedeutet, dass die Kraftwerke fast ausschlieBlich Blindleistung in das Netz einspeisen, was durch den
Mittelwert in Abbildung 42 nochmals verdeutlich wird. Im Gegensatz zu den 20-kV-Abgangen besteht
bei der Blindleistungserzeugung der Kraftwerke jedoch die Moglichkeit einer Regelung. Den Kraftwer-
ken kann ein anderer Leistungsfaktor (cos¢) vorgegeben werden, der sich nicht nur im kapazitiven
Bereich, sondern ebenso im induktiven Bereich befinden kann, was zu einem Blindleistungsbezug
durch die Kraftwerke flihren wirde.

Blindleistungsverhalten der Kraftwerke im Ostnetz, 2017 Blindleistungsdauerlinie in Kraftwerken des Ostnetzes, 2017
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Abbildung 44: Blindleistungsverhalten aller Abbildung 45: Blindleistungsdauerlinie der
Kraftwerke im Ostnetz fiir das Jahr 2017 Kraftwerke im Ostnetz fiir das Jahr 2017

Betrachtet man nun die Blindleistungsdauerlinie im Ostnetz, so weist die Dauerlinie in Abbildung 45
ein beinahe ausgeglichenes Verhalten auf, was auch durch den Mittelwert in der Ganglinie (Abbildung
44) unterstrichen wird. Das bedeutet, dass die Kraftwerke sowohl tiber- als auch untererregt betrieben
werden. Weiters sind im Westnetz vermehrt héhere kapazitive Spitzen erkennbar, wahrend im Ostnetz
weniger, dafiir sowohl induktive als auch kapazitive Spitzenwerte auftreten.
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Blindleistungsverhalten der Kraftwerke im Westnetz Blindleistungsverhalten der Kraftwerke im Ostnetz
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Abbildung 46: Blindleistungsverhalten der Abbildung 47: Blindleistungsverhalten der
Kraftwerke im Westnetz im Laufe einer Woche Kraftwerke im Ostnetz im Laufe einer Woche

Im Gegensatz zum Blindleistungsverhalten des 20-kV-Netzes ist in Abbildung 46 und Abbildung 47 kein
zeitliches Schema zu erkennen. Lediglich das in der Dauerlinie dargestellte starker kapazitive Verhalten
der Kraftwerke im Westnetz und gemischt induktive und kapazitive Verhalten im Ostnetz ist hier er-
neut abzulesen.

8.3.3 Blindleistungsverluste der Leitungen

Die Blindleistungsverluste werden auf zwei verschiedene Arten, abhangig von der Topographie, be-
rechnet. Besteht eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen zwei Umspannwerken, ergeben sich die
Blindleistungsverluste auf den einzelnen Leitungen durch die Summe der Blindleistungen, die einmal
am Leitungsanfang und einmal am Leitungsende gemessen werden. Betrachtet man beispielsweise
eine Leitung zwischen dem Umspannwerk X und dem Umspannwerk Y, so flieBt die Blindleistung bei-
spielsweise von der Sammelschiene in Umspannwerk X weg (positives Vorzeichen) und flieft in das
Umspannwerk Y hinein (negatives Vorzeichen). Die Blindleistungsverluste ergeben sich aus der Sum-
menbildung der beiden Messwerte.

Besteht jedoch der Fall, dass auf der Leitung ein Knoten liegt, in dem die Leitung von einem Umspann-
werk Z angebunden ist, so werden die Blindleistungsverluste berechnet, indem die Summe Uber alle
vorzeichenrichtig beriicksichtigten Leitungsmesswerte gebildet wird.

QV (t) = Z QLeitung i(t) (40)
i=1

Zusatzlich werden hier die Transformatorverluste jener Umspannwerke addiert, bei denen sich die
Messeinrichtungen nicht auf der 110-kV-Seite befinden, sondern auf der 20-kV-Seite gemessen wird.
Deswegen sind die Transformatorverluste noch einmal extra zu berechnen und ergeben sich aus fol-
gender Formel:

_P2+Q2 Uy

. = S - (41)
O S2 N"100 %

Geht man wieder nach demselben Schema wie oben vor, ergeben sich die gesamten Transformator-
verluste zu:

Qr20-kv (L) = Z Qr (D) (42)
i=1
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Fiir die Verluste ergibt sich nun folgender Wert durch das Summieren der Leitungs- und Transforma-
torverluste:

Qv,ges(t) = Qu(t) + Qr20-kv (1) (43)

Vergleicht man die Blindleistungsverluste auf den 110-kV-Leitungen im Westen (Abbildung 48) und
Osten (Abbildung 49) miteinander, ist ein wesentlich starkeres induktives Verhalten im Westnetz zu
erkennen.

_ Blindleistungsverhalten der Leitungen im Westnetz, 2017 Blindleistungsverhalten der Leitungen im Ostnetz, 2017
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Abbildung 48: Blindleistungsverhalten der Abbildung 49: Blindleistungsverhalten der
Leitungen im Westnetz im Jahr 2017 Leitungen im Ostnetz im Jahr 2017

Eine mogliche Erklarung dafiir ist, dass im Westen die gréeren Kraftwerke einspeisen und dadurch
die Leitungen sowohl beziglich der Wirk- als auch der Blindleistung ausgelastet sind. Ein hoherer
Wirkleistungstransport geht mit einem gréfleren Strom einher, wodurch sich nach Formel (10) die
Blindverluste erhéhen. Das kapazitive Verhalten wird durch leerlaufende Leitungen oder Leitungen,
die mit einer Leistung kleiner als der natirlichen Leistung betrieben werden, zurtickzufihren.

Im Ostnetz Gberwiegt abgesehen von einigen induktiven Spitzen das kapazitive Verhalten der Blind-
verluste, was durch ein grofleres verkabeltes 110-kV-Stadtnetz erklart werden kann.

Blindleistungsverhalten der Leitungen im Westnetz Blindleistungsverhalten der Leitungen im Ostnetz
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Abbildung 50: Blindleistungsverhalten der Abbildung 51: Blindleistungsverhalten der
Leitungen im Westnetz im Laufe einer Woche Leitungen im Ostnetz im Laufe einer Woche

Sieht man sich zusatzlich den wochentlichen Verlauf an, ist sowohl fir das Westnetz in Abbildung 50
als auch fiir das Ostnetz in Abbildung 51 eine induktive Spitze am Mittwoch festzustellen. Abgesehen
davon weist der Blindleistungsverlauf kein eindeutiges zeitliches Schema auf. Fiir das Westnetz zeigt
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sich sowohl in Abbildung 48 als auch in Abbildung 50, dass die Blindverluste nie einen Wert unter
ca. - 20 Mvar annehmen. Damit lasst sich festlegen, dass diese in keinem Fall mehr Blindleistung als
20 Mvar in das Verteilnetz einbringen.

8.3.4 Blindleistungsbedarf

Zusatzlich zu den einzelnen Komponenten wird in den Auswertungen gewisser Zeitpunkte (siehe Kapi-
tel 8.4 und Kapitel 8.5) auch der reine Blindleistungsbedarf eines Netzteiles ermittelt, der sich, wie in
Formel (44) dargestellt, aus der Summe der bisher beschriebenen Komponenten zusammensetzt:

= (44)
QBedarf - QZO—kV—Abgénge + QErzeugung + QLeitungsverluste

Dieser ergibt idealerweise gemeinsam mit der Ubergabeleistung in der jeweiligen Netzabstiitzung und
der Blindleistung, die tiber die Netzkupplung flieft in Summe null.

8.3.5 Leistungen an der Ubergabestelle

Um die Grenzwertverletzungen des Demand Connection Codes feststellen zu kénnen, werden die
Wirk- und Blindleistung der einzelnen 220/110-kV-Transformatoren in den Netzabstitzungen sum-
miert.

n
QNetzabstiitzung (t) = Z QRHUi (t) (45)
i=1

Es werden nicht die Leistungen der einzelnen Transformatoren in den Netzabstlitzungen, sondern im-
mer die Summe aller sich in einer Netzabstlitzung befindenden Transformatoren fiir die Betrachtungen
der Grenzwerte herangezogen. Flr die Netzabstiitzung A ist ein Blindleistungsiiberschuss in Abbildung
52 von Mai bis September erkennbar, in den Herbst- und Wintermonaten sind jedoch auch Spitzen
erkennbar, die einen Blindleistungsbezug von bis zu 60 Mvar umfassen.

Blindleistungsverhalten der Netz litzung im Westnetz, 2017 Blindleistungsverhalten der Netzabstiitzung im Ostnetz, 2017
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Abbildung 52: Blindleistungsverhalten der Abbildung 53: Blindleistungsverhalten der
Netzabstiitzung im Westnetz im Jahr 2017 Netzabstiitzung im Ostnetz im Jahr 2017

Fiir das Ostnetz in Abbildung 53 lasst sich der Blindleistungsverlauf nicht mehr den Jahreszeiten zuord-
nen, es treten Gber das ganze Jahr verteilt grof3e Blindleistungsbeziige auf, die bis zu 150 Mvar ausma-
chen kénnen. Weniger grof3e Spitzen sind im kapazitiven Verhalten des Blindleistungsverlaufes zu er-
kennen — es werden nie mehr als 100 Mvar in das Ubertragungsnetz eingespeist.
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400 Wirkleistungsverhalten der Netzabstiitzung im Westnetz, 2017

Wirkleistungsverhalten der Netzabstiitzung im Ostnetz, 2017
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Abbildung 54: Wirkleistungsverhalten der Abbildung 55: Wirkleistungsverhalten der
Netzabstiitzung im Westnetz im Jahr 2017 Netzabstiitzung im Ostnetz im Jahr 2017

Auch wenn der Fokus dieser Arbeit in der Beschreibung und Analyse des Blindleistungsverhaltens liegt,
ist es dennoch nétig, die Wirkleistungsverldaufe zu betrachten. Dies ist dadurch begriindet, dass bei
einer Veranderung der Transformatorstufenschalter einerseits die Blindleistung beeinflusst wird, aber
dadurch auch veranderte Wirkleistungen auftreten kénnen. Allgemein wird im Westnetz, wie in Abbil-
dung 54 dargestellt, Giber das gesamte Jahre gesehen mehr Wirkleistung aus dem Ubertragungsnetz
bezogen als eingespeist. Betrachtet man nun aber die Monate August und September, so wird in dieser
Zeit mehr Wirkleistung eingespeist als bezogen und auch die grofiten Wirkleistungsspitzen befinden
sich in diesem Zeitraum. Diese Spitze zeigt sich auch fiir das Ostnetz in Abbildung 55. Vergleicht man
abschlieBend noch das Wirk- und Blindleistungsverhalten, so ist auf den ersten Blick keine offensicht-
liche Korrelation der Verlaufe lber die Zeit gegeben.

Blindleistungsverhalten der Netzabstiitzung im Westnetz Blindleistungsverhalten der Netzabstiitzung im Ostnetz
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Abbildung 56: Blindleistungsverhalten der Abbildung 57: Blindleistungsverhalten der
Netzabstiitzung im Westnetz im Laufe einer Woche Netzabstiitzung im Ostnetz im Laufe einer Woche

Wird nur der Zeitraum einer Woche hinsichtlich der Blindleistung analysiert, ist im Westnetz, wie zu
erwarten, ein durchwegs kapazitives Verhalten erkennbar, mit drei induktiven Spitzen wahrend der
Nachtstunden. Eine mogliche Erkldrung findet man, wenn man dazu Abbildung 56 mit der Darstellung
der Einspeisung durch die Kraftwerke in Abbildung 46 vergleicht. Die induktiven Spitzen ergeben sich
Uberwiegend dann, wenn die Kraftwerke untererregt betrieben werden und Blindleistung beziehen.
Im Ostnetz Uberwiegt an den Werktagen (siehe Abbildung 57) tagsiiber das induktive Verhalten, zu-
rickzufihren auf induktive Verbraucher in den Betrieben, wobei die erste Spitze jeweils am Vormittag
bzw. zu Mittag zu erkennen ist und eine zweite Spitze kurz vor Mitternacht auftritt. Am Wochenende
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fallen Teile dieser induktiven Lasten weg. Am Samstag nicht alle, sodass zwischen Mittag und Mitter-
nacht noch ein induktives Verhalten erkennbar ist, am Sonntag hingegen verhalt sich das Ostnetz rein
kapazitiv.

Wirkleistungsverhalten der Netzabstiitzung im Westnetz Wirkleistungsverhalten der Netzabstiitzung im Ostnetz
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Abbildung 58: Wirkleistungsverhalten der Abbildung 59: Wirkleistungsverhalten der
Netzabstiitzung im Westnetz im Laufe einer Woche Netzabstiitzung im Ostnetz im Laufe einer Woche

Bezliglich der Wirkleistung wurde eine Woche im September ausgewahlt, in der wie im Jahresverlauf
schon zu erkennen war, in Netzabstiitzung A iiberwiegend Wirkleistung ins Ubertragungsnetz einge-
speist wird. Dies zeichnet sich auch im Tagesverlauf aus Abbildung 58 ab. Um die tageszeitenabhangi-
gen Schwankungen naher beschreiben und verstehen zu kénnen, missten die Regelstrategien der ein-
zelnen Kraftwerke ndher bekannt sein, was den Rahmen der Arbeit (iberschreiten wiirde. Im Ostnetz
ist in Abbildung 59 sowohl eine Wirkleistungseinspeisung hauptsachlich wahrend der frithen Morgen-
stunden erkennbar, wohingegen tagsiiber Wirkleistung aus dem Ubertragungsnetz bezogen wird. Eine
Lastspitze findet man erwartungsgemal} zu den Mittagsstunden, eine weitere abends.

8.3.6 Leistungen an der Netzkupplung

Da die beiden Netzgebiete im Regelfall gekuppelt sind, ist es auch notwendig, Blindleistungsdurchziige
zwischen Ost- und Westnetz zu betrachten. Diese entsprechen den lber die Kupplung flieBenden
Blindleistungen. Um die bereits definierten Vorzeichenkonvention einhalten zu kénnen, wird fir die
Leistungen an der Netzkupplung der Messwert dieser Sammelschiene herangezogen, die dem Ostnetz
zugeordnet ist. Bei der Berechnung mit Neplan hingegen nehmen die Fliisse das jeweils andere Vor-
zeichen an, jedoch nur was den Leistungsfluss an der Netzkupplung betrifft. Werden die einzelnen
Netzteile extra betrachtet, so gilt auch fiir die Blindleistungsfliisse an der Netzkupplung, dass die in das
betrachtete Netz flieBenden Blindleistungen negativ gewertet werden, wahrend die abflieBenden ein
positives Vorzeichen haben.

Mit dieser Definition ist an Abbildung 60 wahrend Mai bis September wiederum ein hauptséachlich ka-
pazitives Verhalten des Ostnetzes erkennbar, was bedeutet, dass das Ostnetz Blindleistung an das
Westnetz abgibt. Stellt man dieses Verhalten nun dem Blindleistungsverlauf der Netzabstitzung A aus
Abbildung 52 gegenliber, so ist eine eindeutige Korrelation erkennbar.

An der Netzabstiitzung A wird dann viel Blindleistung aus dem Ubertragungsnetz bezogen, wenn starke
Ost-West-Blindleistungsfliisse stattfinden. Damit kann eine erste Vermutung formuliert werden, dass
das Blindleistungsverhalten der Netzabstiitzung A nicht nur von dem Verhalten der Blindleistungser-
zeuger und —verbraucher im Westnetz abhangig ist, sondern wesentlich von dem des Ostnetzes beein-
flusst wird.
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Im Wochen- und Tagesverlauf aus Abbildung 61 sieht man, dass lediglich in der Zeit bis zum Einschalten
der Lasten Blindleistung aus dem Westnetz bezogen wird. Die restliche Zeit wird Blindleistung mit Spit-
zen bis zu 80 Mvar von Ost nach West Uibertragen.

Wirkleistungsverhalten der Netzkupplung, 2017 Wirkleistungsverhalten der Kupplung, 18.-24.09.2017
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Abbildung 63: Wirkleistungsverhalten der
Netzkupplung im Laufe einer Woche

Bei der Analyse des Wirkleistungsverhaltens der Netzkupplung zeigt sich, dass es haufiger zu einem
West-Ost-Wirkleistungsfluss kommt, der Spitzenwerte von bis zu 300 MW erreicht. Ab September er-
geben sich aber auch starkere Ost-West-Lastfllisse, die ebenso hohe Werte erreichen. Eine Erklarung
hierfir konnte sein, dass die Speicherkraftwerke im Westen weniger Wirkleistung erzeugen, da die
Speicherseen groBtenteils entleert sind und damit groBe Erzeugungskapazitaten wegfallen. Der
Wirkleistungsverlauf Giber eine Woche in Abbildung 63 weist in den friihen Morgenstunden starke Ost-
West-Lastflisse auf, wahrend der Lastspitze am Vormittag bzw. zu Mittag hingegen dndert sich dieses
Verhalten beinahe sprunghaft und die Wirkleistungsfliisse andern ihre Richtung. Danach dndert sich
dieses Verhalten wieder in die entgegengesetzte Richtung und es wird vermehrt Wirkleistung von Os-
ten nach Westen gespeist, bis es in der Nacht erneut zu einem West-Ost-Lastfluss kommt.

Die Spitzen beim Wirkleistungsfluss von Westen nach Osten kénnen vermutlich durch die Lastspitzen
der Verbraucher im Ostnetz erklart werden, umgekehrt wird moglicherweise in der Nacht, wenn der
Strom filir gewohnlich glinstiger ist, Wasser in die Speicherseen gepumpt, weshalb die Kraftwerke im
Westnetz Wirkleistung bendétigen.
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8.3.7 Blindleistungsfliisse

Um feststellen zu kdnnen, ob es zu Blindleistungsdurchziigen in dem betrachteten Netzgebiet kommt
und die im letzten Kapitel vermuteten Blindleistungsdurchziige untersuchen zu kénnen, wird in diesem
Zusammenhang noch die Blindleistung in Netzabstiitzung A in Abhdngigkeit von der Blindleistung in
Netzabstlitzung B dargestellt. Dabei werden nur Blindleistungen aus dem inneren Tunnel betrachtet,
die somit nur bei Ubergabewirkleistungen auftreten, die zwischen P;;, und P,;, liegen.

Blindleistungszusammenhang zwischen Netzabstiitzung A und B
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Abbildung 64: Korrelation der Blindleistungen in den Netzabstiitzungen A und B

Wie in Abbildung 30 und Abbildung 33 dargestellt, liegen nur sehr wenige Punkte bei einer Grenzwer-
tiberschreitung des DCC auBerhalb dieses Bereiches, weshalb in Abbildung 64 ausschlief3lich dieser
Bereich dargestellt wird. Anhand dieser Auswertung kann man erkennen, dass es zu 39,55 % der be-
trachten Falle zu einer Blindleistungseinspeisung sowohl in Netzabstiitzung A als auch B kommt.

Fir diesen Bereich konnen Blindleistungsdurchziige ausgeschlossen werden. Einen unwesentlichen
Anteil mit nur 1,35 % nimmt der Fall ein, dass Blindleistung in Netzabstiitzung A bezogen wird, wah-
rend sie in Netzabstiitzung B in das Ubertragungsnetz eingespeist wird. Dies geht, wie es die rote Mar-
kierung zeigt, mit einer Haufung von West-Ost-Fliissen einher. Auch der Fall, dass in Netzabstltzung A
Blindleistung bezogen wird, wahrend in Netzabstlitzung B ebenfalls Blindleistung bezogen wird, ist mit
4,71 % relativ selten. Auch hier dirften nur kleinere Blindleistungsfliisse auftreten.

Mebhr als die Halfte der Zeit wird aber in Netzabstiitzung B Blindleistung aus dem Ubertragungsnetz
bezogen und gleichzeitig Blindleistung in der Netzabstiitzung A an das Ubertragungsnetz abgegeben.
In diesen Fallen treten Gberwiegend Ost-West-Blindleistungsfliisse auf.

Fiir die Untersuchungen der DCC-Grenzwerte ist es besonders interessant zu sehen, welche Blindleis-

tungen in der Netzabstiitzung A auftreten, wenn es in B bezliglich des Blindleistungsbezugs aus dem
Ubertragungsnetz zu einer Grenzwertverletzung kommt. Betrachtet man die eingekreisten Punkte, so
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kann man erkennen, dass in Netzabstiitzung B zwischen ca. 140 Mvar und 170 Mvar aus dem Ubertra-
gungsnetz bezogen werden und gleichzeitig zwischen 50 und 65 Mvar in der Netzabstlitzung A in das
Ubertragungsnetz eingespeist werden.

DCC-Uberschreitung in Netzabstiitzung B
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Abbildung 65: Blindleistungsfluss Ost-West bei Grenzwertverletzung in Netzabstiitzung B

Betrachtet man ergidnzend dazu Abbildung 65, kann man erkennen, dass es bei Uberschreiten der
Grenzwerte in Netzabstlitzung B und gleichzeitiger Einspeisung in Netzabstitzung A gré3er als 40 Mvar
zu Blindleistungsfliissen zwischen 50 und ca. 130 Mvar kommt. Fir den 27.03.2017 zeigt sich ein Blind-
leistungsfluss von ca. 134 Mvar um 08:15 Uhr, wenn in Netzabstitzung B zu derselben Zeit 173 Mvar
bezogen werden und in Netzabstiitzung A gleichzeitig 61 Mvar in das Ubertragungsnetz riickeinge-
speist werden. Dieser Fall stellt auBBerdem eine Besonderheit dar, da sowohl in Netzabstiitzung A als
auch B die DCC-Grenzwerte Uberschritten werden. Dies trat im Jahr 2017 nur an drei 15-Minuten-
Messwerten auf, wie es in Abbildung 65 bei ndherem Betrachten sichtbar ist (Ende Marz, Ende August,
Mitte Dezember).

Die vereinzelten West-Ost-Fliisse in Abbildung 64 lassen sich dadurch erkldren, dass im Ostnetz mehr
Blindleistung benétigt wird, als sie in Netzabstiitzung B bezogen wird. Im Westnetz wird wahrenddes-
sen aber genug Blindleistung erzeugt, um sowohl in das Ost- als auch in das Ubertragungsnetz solche
einspeisen zu kénnen.
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DCC-Uberschreitung in Netzabstiitzung A
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Abbildung 66: Blindleistungsfluss Ost-West bei Grenzwertverletzung in Netzabstiitzungen A

Abbildung 66 zeigt, dass es bei Grenzwertverletzungen bei Blindleistungseinspeisungen in der Netzab-
stltzung A Blindleistungsflisse tber die Netzkupplung gréBer als 50 Mvar gab, die jedoch offensicht-
lich nicht ganzlich durch den Blindleistungsbezug in der Netzabstiitzung B, sondern auch durch das

kapazitive Blindleistungsverhalten im Ostnetz entstehen.

Blindleistungseinspeisung in Netzabstiitzung B
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Abbildung 67: Blindleistungsfluss Ost-West bei Einspeisung in Netzabstlitzung B und Bezug in Netzabstiitzung A
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Weitere interessante Falle lassen sich in Abbildung 67 erkennen. Darin werden alle Zeitpunkte ver-
merkt, bei denen im Ostnetz so viel kapazitive Blindleistung vorhanden ist, dass einerseits in das Uber-
tragungsnetz Blindleistung eingespeist werden kann, ohne dass es zu einer DCC-Grenzwertverletzung
kommt, andererseits wird auch das Westnetz tiber die Kupplung mit Blindleistung versorgt (Ost-West-
Fluss). Dieses bezieht zusatzlich Blindleistung aus dem Ubertragungsnetz. Man kann erkennen, dass
dieses Verhalten zwischen Janner und Mitte April relativ stark ausgepragt ist, in den Sommermonaten
tritt es nur sporadisch auf, bis es Mitte November wieder etwas 6fter zu erkennen ist. In den kalteren
Monaten verhalt sich das Ostnetz starker kapazitiv als in den Sommermonaten.

Bllndlelstungsbezug in Netzabstiitzung B
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Abbildung 68: Blindleistungsfluss Ost-West bei allgemeinem Bezug in
Netzabstiitzung B und Einspeisung in Netzabstiitzung A

Betrachtet man abschlieBend auch das Gesamtverhalten der beiden Netzteile und der Netzkupplung
in Abbildung 68, lasst sich fiir die Netzabstlitzung A erkennen, dass vor allem wahrend der Sommer-
monate sehr viel Blindleistung in das Ubertragungsnetz eingespeist wird, und es haufiger zu DCC-
Grenzwertverletzungen kommt. Der Verlauf zeigt zwei Einbriiche, einen zum Ende des Winters und
einen weiter zum Winteranfang. Bei den Ost-West-Blindleistungsfliissen lasst sich aber keine unmit-
telbare Korrelation zu dem oben beschriebenen Verhalten erkennen. Der Verlauf der Blindleistung in
der Netzabstitzung A wird demnach von dem Kraftwerkseinsatz dominiert. Fir das Ostnetz mit der
Netzabstilitzung B lassen sich keine eindeutigen jahreszeitabhangigen Schwankungen erkennen.

Bei der Blindleistung lber die Netzkupplung sieht man, dass Maximalwerte von bis zu ca. 140 Mvar
erreicht werden, die vom Ost- ins Westnetz flieBen. Der GroBteil befindet sich zwischen 50 Mvar und
100 Mvar. Man sieht, dass es nur an zu vereinzelten Zeitpunkten zu West-Ost-Fliissen an der Netz-
kupplung gekommen ist. Eine Haufung von Blindleistungsfliissen mit ca. 75 Mvar lasst sich fiir die
Herbstmonate erkennen.
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8.4 Grenzwertverletzungen in Netzabstlitzung A

Um Grenzwertverletzungen des Entwurfes fiir die nationale Umsetzung des Demand Connection
Codes (siehe Kapitel 6.1.1) im Jahr 2017 fir die Netzabstitzungen A und B herauszufiltern, wurden in
einem ersten Schritt die Blindleistungsmesswerte gesucht, die sich bezliglich der Wirkleistung im inne-
ren Tunnel des DCC, jedoch auBBerhalb des erlaubten Blindleistungsbereiches befinden. Der innere Tun-
nel wird durch folgende Formeln festgelegt, wobei die maximalen Wirkleistungsgrenzen von P,;, =
P, und Py, = Py, eingehalten werden miissen:

SN,TTafo =2-200MVA
Qrio = 0,15 Sy rrqro = 60 Mvar

Stellt man dies nun graphisch dar, so bleiben, wie in Abbildung 69 ersichtlich, nur mehr die griin ein-
gefarbten Punkte Ubrig. Man kann erkennen, dass die Grenzwertiiberschreitungen in der Netzabstit-
zung A fast ausschlieBlich im kapazitiven Bereich vorkommen, d.h. es wird Blindleistung in das Uber-
tragungsnetz eingespeist. Vermehrt geschieht dies bei gleichzeitigem Wirkleistungsbezug. Induktive
Grenzwertverletzungen bleiben fiir die Netzabstlitzung A die Ausnahme, weshalb sie in den folgenden
Betrachtungen vernachlassigt werden.

Uberschreitungen des DCC-Entwurfs beziiglich der Blindleistung

150 - bei Wirkleistung im inneren Tunnel

100 =y

Blindleistung Q in Mvar
o

Fall 1 Fall 2 Fall 3
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_150 L | | 1 i 1 1 I
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Wirkleistung P in MW

Abbildung 69: Grenzwertverletzungen laut DCC-Entwurf in Netzabstiitzung A (Westnetz) fiir 2017

Um mehrere Lastfdlle miteinander vergleichen zu kénnen, wurden jeweils flir das Ost- und Westnetz
drei verschiedene Fille gewahlt. Fall eins stellt einen hohen Wirkleistungsbezug aus dem Ubertra-
gungsnetz bei gleichzeitig hoher Blindleistungseinspeisung dar. Im zweiten Fall wird kaum Wirkleistung
eingespeist bzw. bezogen, im dritten kommt es zu einer hohen Wirkleistungseinspeisung.
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8.4.1 Falll
Fiir den ersten Fall wird ein Zeitpunkt gesucht, in dem sowohl ein hoher Wirkleistungsbezug als auch
eine hohe Blindleistungseinspeisung gleichzeitig auftreten:

Q] > Quip = Qrip = 60 Mvar
Py = Py, = —123,88 MW < P, < —120 MW

Um sicherzustellen, dass dies nicht

nur ein einmalig auftretender Mess-

fehler ist, wurde ein Zeitraum ge- —ZV.JL'L‘ET’;“UZZ
wabhlt, in dem es zu mehreren Zeit- 50 L Fall 1
punkten zu einer Grenzwertverlet-
zung kommt. Dieser spezielle Fall
trat u.a. am 09.07.2017 auf. Um die
einzelnen Einflisse des 20-kV-Net-

zes, der Kraftwerke, der Leitungs-

verluste, der Blindleistungsflisse

und der Netzabstlitzung B genauer

definieren zu konnen, werden diese 100 -

gemeinsam dargestellt (Abbildung

71) und ein Zeitpunkt, der die oben \
angefihrten Kriterien erfillt, ndaher -15[:.)Jan F(Iab M;r A‘pr M;y JLm Jul Aug Stl';\p Olci N;v Dec Jz;n

beschrieben (Tabelle 7). Dabei tber- 201
schreitet die Blindleistung in Netz- Abbildung 70: Zeitpunkte hoher Blindleistungseinspeisung bei
gleichzeitigem hohem Wirkleistungsbezug in Netzabstiitzung A
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abstiitzung A die im DCC vorgeschla-
gene Grenzwertlinie, gleichzeitig kommt es wie oben beschrieben zu einem relativ hohen Wirkleis-
tungsbezug, was durch blaue Kreise hervorgehoben wird. Die blauen Kreise ergeben sich somit genau
dann, wenn sowohl die Blind- als auch Wirkleistungsvorgaben innerhalb der oben definierten Grenz-
werte liegen.

Die 20-kV-Abginge verhalten sich iber den gesamten Tagesverlauf beinahe konstant um null, bis
06:00 Uhr leicht kapazitiv, zurlickzufiihren auf das Schwachlastverhalten wahrend der Nacht, ab etwa
09:00 Uhr beginnt ein leicht induktiver Bereich, der in den Abendstunden wieder ein kapazitives Ver-
halten annimmt.

Die Kraftwerke im Westnetz zeigen ebenso einen relativ konstanten Verlauf, sie befinden sich im tiber-
erregten Betrieb und speisen Blindleistung in das 110-kV-Netz ein.

Tabelle 7: Netzzustand im Ost- und Westnetz am 09.07.2017 um 22:00

09.07.2017
22:00
West Ost
20-kV-Abgdnge -4,7 | Mvar -8,5 | Mvar
Kraftwerke -10,0 | Mvar -13,9 | Mvar
Blindleistung | Leitungsverluste -1,8 | Mvar -35,3 | Mvar
Netzabstiitzung 62,7 | Mvar 13,7 | Mvar
Kupplung UW 1 -45,0 | Mvar 45,0 | Mvar
. . Netzabstiitzung -122,1 | MW 63,9 | MW
Wirkleistung
Kupplung UW1 81,2 | MW -81,2 | MW
220-kV-Seite 230,1| kV 228,4 | kV
Spannung -
110-kV-Seite 115,2 | kV 115,4 | kV
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Die Kennlinie fiir die Blindleistungsverluste verlauft abschnittsweise parallel zu der Kraftwerkskennli-
nie und verhalt sich, abgesehen von einer sprunghaften Verlagerung in den induktiven Bereich zwi-
schen 06:00 und 08:00 Uhr, durchwegs kapazitiv. Auffallig ist, dass hier ein Zusammenhang mit der ans
Ubertragungsnetz abgegebenen Blindleistung und der Blindleistung, die aus dem Ostnetz (iber die
Netzkupplung flie3t, besteht.

Um 06:00 Uhr kommt es zu einem Wirkleistungssprung von ca. 50 MW, was eine Veranderung der Q-
Leitungsverluste bewirkt. Wird mehr Wirkleistung libertragen, steigt der Strom auf den Leitungen, der
wiederum auch zu einer Erhohung der induktiven Blindleistungsverluste fiihrt. Gleichzeitig sinkt auch
die Blindleistungseinspeisung aus dem Ostnetz, wodurch der gesamte Blindleistungsbedarf abnimmt
und die Blindleistungsabgabe ans Ubertragungsnetz zuriickgeht.

Fiir den in weiterer Folge naher betrachteten Zustand um 22:00 Uhr zeigt sich kein sprunghaftes Ver-
halten kurz davor bzw. danach, die genauen Zahlenwerte fiir den momentanen Zustand sind aus Ta-
belle 7 ablesbar.

Der Wirkleistungsbezug liegt wahrend der betrachteten 24 Stunden zwischen ca. 50 MW und etwas
mehr als 150 MW - in den Morgenstunden ist eine Lastspitze zu erkennen, sodass kurzfristig mehr als
150 MW aus dem Ubergeordneten Netz bezogen werden.

Zusatzlich wird bis etwa 09:00 Uhr Wirkleistung tGber die Netzkupplung von Osten nach Westen gelie-
fert, gefolgt von variierenden geringen Wirkleistungsfllissen, bis es schliefilich in der Nacht zu einer
starken Wirkleistungsabgabe vom West- an das Ostnetz mit einer Spitzenleistung von ca. 100 MW
kommt.

Die Blindleistungsflisse liber die Netzkupplung verhalten sich ohne gréere sprunghafte Veranderun-
gen und bleiben in einem Blindleistungsband von ca. 25 Mvar bis 50 Mvar.

Blindleistungsverhalten im Westnetz, 09.07.2017
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Abbildung 71: Blindleistungsbilanz im 110-kV-Westnetz am 09.07.2017

Uber den gesamten dargestellten Zeitraum hinweg ist der Blindleistungsbedarf an sich kapazitiv,
ebenso wird den ganzen Tag Blindleistung aus dem Ostnetz in das Westnetz gespeist, die Summe dar-
aus muss schlieBlich in der Netzabstiitzung A an das 220-kV-Netz (ibertragen werden. Betrachtet man
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fiir denselben Zeitraum auch das Verhalten des Ostnetzes in Abbildung 72, so lasst sich schnell erken-
nen, dass dieses von keiner Grenzwertilberschreitung betroffen ist.

Die 20-kV-Abgange verhalten sich, da es sich um ein Netz hohen Verkabelungsgrades handelt, kapazi-
tiv, wobei das Verhalten in der Nacht starker ausgepragt ist als wahrend des Tages, wenn induktive
Lasten zugeschaltet werden.

Da die Blindleistungsverluste auch die Blindleistungsbilanz eines gesamten Stadtgebietes umfassen,
nehmen diese einen relativ hohen kapazitiven Wert von ca. 30 Mvar bis 50 Mvar an. Die Kraftwerke
speisen in Summe kaum Blindleistung ein bzw. beziehen auch kaum eine solche, womit ihr Beitrag zum
gesamten Blindleistungsbedarf des Netzgebietes fiir den betrachteten Zeitraum von geringer Bedeu-
tung ist. Lediglich das Verhalten zwischen 18:00 und 24:00 Uhr hat einen wesentlichen Einfluss auf den
Gesamtbedarf (hockerformiger Verlauf um etwa 22:00 Uhr).

Blindleistungsverhalten im Ostnetz, 09.07.2017
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Abbildung 72: Blindleistungsbilanz im 110-kV-Ostnetz am 09.07.2017

Obwohl z.B. um 22:00 Uhr der Gesamtbedarf bei 57,7 Mvar kapazitiver Blindleistung liegt, wird nur
etwa 13,7 Mvar an Blindleistung in das Ubertragungsnetz eingespeist. Die restlichen 45,0 Mvar flieBen
in das Westnetz ab und leisten dort einen wesentlichen Beitrag dazu, dass der Grenzwerte aus dem
DCC Uberschritten wird.

In diesem Zusammenhang ist es sinnvoll, erganzend auch die Spannungsverhaltnisse in den beiden
Teilnetzen aus Abbildung 73 auszuwerten. Die Spannungen auf der 110-kV-Ebene verhalten sich zu
dem betrachteten Zeitpunkt genau gleich und nehmen bis auf 0,2 kV dieselbe Hohe an. Auf der 220-
kV-Ebene liegt das Spannungsniveau an der Sammelschiene der Netzabstiitzung A ein wenig liber dem
der Netzabstiitzung B. Damit zeigt sich zwar ein Zusammenhang zwischen der Wirkleistung und den
Netzspannungen, jedoch kein direkter Zusammenhang mit den Blindleistungen.

Wird Wirkleistung von West nach Ost (ibertragen, liegt die Spannung in Netzabstiitzung A auf einem
héheren Niveau als in Netzabstiitzung B und umgekehrt. Uber den gesamten Tag hinweg ist die Span-
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nung auf der 110-kV-Seite in der Netzabstlitzung B hoher als die an der Sammelschiene in Netzabstiit-
zung A, jedoch nahert sich die Spannung in B ab ca. 19:00 Uhr dem Wert von A an und behalt dieses
Verhalten bis ca. 23:00 Uhr bei. Durch das Spannungsgefélle von Ost nach West werden die Blindleis-
tungsflisse in ebendiese Richtung ermdoglicht.

An den Wirkleistungsverlaufen fallt auf, dass an der Netzabstlitzung B bis 18:00 Uhr Wirkleistung be-
zogen wird, gleichzeitig aber, abgesehen von einer kurzen Ausnahme am Vormittag, Wirkleistung in
das Westnetz flieBt. Ab ca. 18:00 Uhr andert sich dieses Verhalten vollkommen und es wird Wirkleis-
tung in das Ubertragungsnetz eingespeist, wobei gleichzeitig Wirkleistung tiber die Netzkupplung in
das Ostnetz gelangt. Damit wird gezeigt, dass die Leistungen im Allgemeinen von der Netzabstitzung
hoherer Spannung zu der mit niedrigerer Spannung flieBen.
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Abbildung 73: Verhalten der Spannungen auf der 110- und
220-kV-Ebene im Ost- und Westnetz am 09.07.2017

Abbildung 74: Verhalten der Transformatorstufensteller
im Ost- und Westnetz am 09.07.2017

Betrachtet man noch zuséatzlich die Transformatorstufenschalter, so lasst sich durch diese kein Einfluss
erkennen, da zum Schaltzeitpunkt weder in den Spannungs- noch in den Leistungskennlinien eine ein-

deutig erkennbare Verdnderung auftritt.
or Verhalten der Drosseln in Netzabstiitzung B
|
Drossel 41 |
Drossel 42 |

Blindleistung in Mvar
&
o

00:00
Jul 09, 2017

18:00

Abbildung 75: Verhalten der Drosseln in Netzabstiitzung B am 09.07.2017

Auch wenn bei den Transformatorstufen kein Einfluss erkennbar ist, zeigt sich beim Auswerten des
Verlaufs der Blindleistung an den Drosseln des Ubertragungsnetzbetreibers, dass es ab 22:30 Uhr zu
einem Absenken der Blindleistung an den Drosseln kommt und die zweite Drossel ab 23:00 Uhr gédnz-
lich abgeschaltet ist. Indem weniger induktive Blindleistung eingespeist wird, steigt die Spannung auf
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der 220-kV-Ebene danach wieder an. Dies wirkt sich in weiterer Folge auch auf die Spannungen auf der
110-kV-Seite aus.

Die Abbildungen zeigen die Verlaufe der tatsachlich gemessenen Werte fir das Jahr 2017. Um jedoch
auch feststellen zu kénnen, wie sich das Netz mit der Integration der Netzabstiitzung D in Zukunft
verhalten wird, muss eine Simulation mit Neplan durchgefiihrt werden. Nach dem Zuweisen der Be-
lastungsdaten und dem Verstellen der Transformatorstufen auf ihre Mittelstellung (siehe Modellbe-
schreibung in Kapitel 7) werden zwei Simulationen durchgefiihrt: In einem ersten Durchgang werden
die beiden Netzteile getrennt betrachtet, d.h. es kommt weder zu einem Wirk- noch Blindleistungsfluss
Uber die Kupplung in UW 1 und auch nicht in Netzabstiitzung D, im zweiten Durchgang betrachtet man
den gekuppelten Netzzustand.

In Tabelle 8 lasst sich fiir den getrennten Netzbetrieb bereits erkennen, dass sich die Grenzwertverlet-
zung durch die Integration der Netzabstiitzung D mit einer gleichzeitigen Verstellung der Transforma-
torstufen eliminieren ldsst. Vergleicht man die Blindleistungen in den drei relevanten Netzabstiitzun-
gen A, B, und D, so ergibt sich fiir Netzabstiitzung A eine wesentliche Verbesserung der Blindleistung
um -13,6 Mvar gegeniiber den Messwerten. Dafir sind die Trafostufen in der Netzabstltzung D um
zwei (Westen) und vier (Osten) Stufen zu verstellen und befinden sich noch immer im mittleren Be-
reich. Der Wirkleistungsbezug in Netzabstltzung A hingegen erhoht sich um ca. 18 MW, befindet sich
aber bei einer installierten Scheinleistung von § = 400 MV A noch immer in der unteren Halfte des
Leistungsbereiches, wodurch es auch zu keiner Einschrankung der (n-1)-Sicherheit kommt.

Beim Verstellen der Transformatorstufen wurde auerdem Acht gegeben auf die Spannungsniveaus
an den Sammelschienen der drei Netzabstiitzungen. Diese bewegen sich in einem Bereich von 115,0 kV
und 116 kV und liegen auch auBBerhalb des kritischen Bereiches, fir den eine obere Grenze von 117 kV
festgelegt wurde (siehe Kapitel 7.2).

Die Spannungen auf der 220-kV-Ebene bleiben konstant, da diese wie bereits oben erwdhnt durch zwei
PV-Knoten festgelegt wurden. Somit zeigt sich fiir diesen Fall ein durch den Bau der Netzabstiitzung D
verbessertes Verhalten fir die Netzabstlitzung A, womit auch bewiesen wird, dass keine weiteren
Blindleistungskompensationseinrichtungen in den Netzabstiitzungen bendtigt werden.

Aus heutiger Sicht stellt der getrennte Betrieb der beiden Netzteile den Normalschaltzustand dar. Da
sich diese Netzabstiitzung jedoch noch im Bau befindet, kénnte es auch sein, dass die Netze in Netz-
abstltzung D miteinander gekuppelt werden. Dies stellt die Ausgangslage fiir eine weitere Simulation
dar, in der Gberprift wurde, ob es damit ebenso maoglich ist, die Blindleistung an den Netzlibergabe-
stellen im Falle einer Grenzwertiiberschreitung positiv zu beeinflussen. An Tabelle 8 ist ersichtlich, dass
sich eine Verletzung der DCC-Grenzwerte in Netzabstltzung A durch den Einsatz von Stufenstellern in
der Netzabstiitzung D verhindern ldsst, wenn diese um vier Stufen von der Mittelstellung auf 10 um-
geschaltet werden. Betrachtet man erganzend die Spannungsniveaus, ist auch hier erkennbar, dass es
zu keinen unzuldssig hohen Spannungen mehr kommt. Das Andern der Transformatorstufe in D hat
nicht nur einen positiven Einfluss auf die Spannung dort, sondern auch auf die in A, wodurch fir diese
Netzabstlitzung kein zusatzlicher Regelaufwand anfallt.

=>» Somit wird mit dieser Simulation gezeigt, dass der Bau der Netzabstiitzung D einen positiven

Einfluss auf das Blindleistungsverhalten und die Blindleistungsbeeinflussbarkeit im gesam-
ten Netz hat.
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09.07.2017 getrennt gekuppelt
22:00 ohne Regelung mit Regelung ohne Regelung mit Regelung
. P Q Stufe P Q Stufe P Q Stufe P Q Stufe
Leistungen
MW Mvar 1 MW Mvar 1 MW Mvar 1 MW Mvar 1
Kupplung uwil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Leistungsschalter Netzabstiitzung D 0,0 0,0 0,0 0,0 -114,5 | 37,8 -112,3 | 39,9

Transformator 1 - West 94,6 -47,6 14 111,8 | -37,8 12 11,0 -31,2 14 47,9 -10,4 10

Netzabstiitzung D Transformator 2 - Ost -75,0 -7,7 14 -35,6 14,2 10 10,9 -31,5 14 47,8 -10,7 10
Grenze: 90 Mvar 19,6 | -55,3 76,2 | -23,6 22,0 | -62,7 95,7 | -21,1

Transformator 1 -61,2 30,7 13 -70,3 23,9 13 -77,7 38,1 13 -96,2 24,1 13

Netzabstiitzung A Transformator 2 -61,2 30,8 13 -70,3 24,0 13 -77,8 38,2 13 -96,2 24,1 13
Grenze: 60 Mvar | -122,5 [JGHISI -140,6 | 47,9 -155,5 |G -192,5 | 48,1

Transformator 2 23,2 29,8 13 1,4 22,9 13 38,9 23,1 13 17,4 16,2 13

Netzabstiitzung B Transformator 3 18,2 23,6 13 1,0 18,1 13 30,6 18,3 13 13,7 12,8 13
Grenze: 78 Mvar 41,4 53,4 2,4 40,9 69,5 41,4 31,1 29,1

Spannungen v . v 4 v . U .
kv % kv % kv % kv %
Netzabstiitzung A Spannung 220-kV-Seite 230,1 | 104,6 230,1 | 104,6 230,1 | 104,6 231,8 | 105,4
Netzabstiitzung B 228,4 | 103,8 228,4 | 103,8 103,8 230,2 | 104,7
Netzabstiitzung A 117,0 | 106,3 116,5 | 105,9 106,7 116,5 | 106,0
Netzabstiitzung B Spannung 110-kV-Seite 115,8 | 105,2 115,4 | 104,9 104,9 115,1 | 104,7
Netzabstiitzung D SS1 H 107,8 115,6 | 105,1 106,8 114,2 | 103,9
Netzabstiitzung D SS2 116,5 | 105,9 115,0 | 104,5 106,8 114,3 | 103,9
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8.4.2 Fall2

Nach demselben Prinzip wie fir Fall 1 wird nun ein weiterer Fall betrachtet, in dem es zu einer erhoh-
ten Blindleistungseinspeisung mit Grenzwertverletzungen bei gleichzeitig geringer Wirkleistungsein-
speisung bzw. geringem Wirkleistungsbezug kommt. Die Bedingungen fir die Blind- und Wirkleistung
sind in diesem Fall gegeben durch:

Q| > Qiio = Qrio = 60 Mvar
|Pyl <5 MW

Daraus werden alle Grenzwertliberschreitungen auf die in Abbildung 76 dargestellten Zeitpunkte re-
duziert. Um wieder einen moglichen Messfehler ausschliefen zu kénnen, wird ein Zeitraum gewahlt,
in dem es zu mehreren Zeitpunkten

zu einer Grenzwertliberschreitung -

kommt, weshalb die Berechnungen A — Wirkleisung
fiir den 14.08.2017 um 19.30 durch- i
gefiihrt werden. Die zu diesem Zeit- 60 -
punkt vorherrschenden Verhalt-
nisse im Netz werden in Tabelle 9
zusammengefasst.

Blindleistung

An Abbildung 77 zeigt sich, dass die
Kraftwerke zum betrachteten Zeit-
punkt 29 Mvar Blindleistung in das
110-kV-Netz einspeisen, in der Zeit
davor wird hingegen weniger Blind- 0 | U (-
leistung eingespeist, wobei die . | I IR A SN SR 0 ¥ 2 N AN SR S
Kraftwerke niein ein induktives Ver- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
halten Ubergehen und untererregt o
betrieben werden. Zwischen den
Kennlinien der Blindleistungserzeu-
gung und der Blindleistungsverluste zeigt sich eine negative Korrelation — die griine und hellblaue
Kennlinie verhalten sich entgegengesetzt. Dieser Zusammenhang ergibt sich dadurch, dass bei h6he-
ren Blindleistungsfliissen ein héherer Strom lber die Systeme flie8t und die induktiven Leitungsver-
luste wiederum mit dem Quadrat des Stromes zunehmen.

Wirkleistung P in MW
Blindleistung Q in Mvar

20
Fall 2
10

Abbildung 76: Zeitpunkte hoher Blindleistungseinspeisung bei
gleichzeitigem geringen Wirkleistungsbezug in Netzabstiitzung A

Tabelle 9: Netzzustand im Ost- und Westnetz am 14.08.2017 um 19:30

14.08.2017
19:30
West Ost
20-kV-Abgange -0,5 | Mvar -8,9 | Mvar
Kraftwerke -29,0 | Mvar -10,4 | Mvar

Blindleistung | Leitungsverluste | 25,4 | Mvar -24,3 | Mvar
Netzabstiitzung 68,0 | Mvar -15,0 | Mvar
Kupplung UW 1 | -55,8 | Mvar 55,8 | Mvar
Netzabstiitzung -0,8 | MW 171,6 | MW

Wirkleistung
Kupplung UW1 |[149,0 MW |-149,0 | MW
220-kV-Seite 231,8 | kV 230,2 | kV
Spannung -
110-kV-Seite 113,9 | kV 114,4 | kV
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Die Wirkleistungskennlinie verdeutlicht, dass wahrend des Tages nicht ausreichend Wirkleistung von
den in das 110-kV-Netz einspeisenden Kraftwerkskapazitdten erzeugt werden kann, weshalb es tags-
Uiber (iberwiegend auch zu einem Wirkleistungsbezug aus dem Ubertragungsnetz kommt. In den
Nachtstunden dndert sich dieses Verhalten groBtenteils und die Wirkleistung pendelt um null, es wird
abwechselnd Wirkleistung in geringem Ausmal} sowohl eingespeist als auch bezogen. In dem betrach-
teten Zeitpunkt betragt der Betrag der Wirkleistung weniger als 5 MW, somit entspricht die Erzeugung
ungefahr dem Verbrauch. In diesem Zusammenhang ist (iberdies die Wirkleistung zu betrachten, die
Uber die Kupplung in das Westnetz flieit. Zu dem gewahlten Zeitpunkt wird ausreichend Wirkleistung
durch die Kraftwerke im Westnetz erzeugt, sodass sowohl der Verbrauch in diesem Netzgebiet gedeckt
werden kann und gleichzeitig das Ostnetz Uber die Netzkupplung mit einer Wirkleistung im Bereich
von ca. 150 MW gestitzt wird.

Blindleistungsverhalten im Westnetz, 14.08.2017-15.08.2017
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Abbildung 77: Blindleistungsbilanz im 110-kV-Westnetz am 14.08.2017

Die 20-kV-Abgdnge verhalten sich hinsichtlich der Blindleistung in dem gesamten analysierten 24-Stun-
den-Zeitrahmen beinahe neutral um die Abszisse. Lediglich am Nachmittag nehmen sie ein leicht in-
duktives Verhalten an, erklarbar durch das Zuschalten gréBerer induktiver Lasten, was sich auch im

Wirkleistungsverlauf der Ubergabeleistung spiegelt.

Wahrend zwischen 06:00 und 24:00 Uhr Wirkleistung vom West- ins Ostnetz flieit, verlduft der Blind-
leistungsfluss Giber den gesamten betrachteten Zeitraum hinweg in die entgegengesetzte Richtung. Er
erreicht um 19:30 sogar einen Wert von 55,8 Mvar (siehe Tabelle 9), was beinahe der durch den DCC
erlaubten Ubergabeblindleistung von 60 Mvar entspricht.

Betrachtet man im Vergleich den eigentlichen Bedarf an Blindleistung im Westnetz, der durch die rot
strichlierte Linie dargestellt wird, erkennt man, dass dieser keine offensichtliche starke Korrelation mit
der Ubergabeblindleistung in Netzabstiitzung A aufweist, und sich abgesehen von den friihen Morgen-
stunden um den Bereich von null bewegt. Somit wird deutlich, dass die Ubergabeblindleistung beinahe
ausschlieBlich durch die Blindleistung aus dem Ostnetz bestimmt wird.
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Ab Mitternacht steigt der Wirkleistungsbezug wieder auf einen Wert von ungefahr 100 MW an, die
Kraftwerke speisen nach einem kurzen Einbruch um Mitternacht wieder Blindleistung in das Netz ein,
womit ebenso die Blindleistungsverluste wieder steigen. Die Ubergabeblindleistung setzt sich nun zu
ungefahr gleichen Teilen aus der aus dem Ostnetz stammenden Blindleistung und dem Blindleistungs-
bedarf des Westnetzes an sich zusammen.

Beginnend mit den 20-kV-Abgdngen des Ostnetzes aus Abbildung 78 verhalten sich auch diese dhnlich
wie im Westnetz tagsiiber um den Bereich der Abszisse, wahrend sie in der Nacht in ein kapazitives
Verhalten Gbergehen. Dieses Verhalten ist durch den hohen Verkabelungsgrad der Ballungszentren im
Osten des Landes zu erkldren.

Wahrend die Leitungsverluste im Westnetz blindleistungsmafig eine starkere Korrelation mit den Er-
zeugungseinheiten aufweisen, offenbart sich hier ein Zusammenhang zwischen den 20-kV-Abgangen
und den Blindleistungsverlusten. AuBerdem verhalten sich diese nicht induktiv wie im Westnetz, son-
dern bedingt durch den Verkabelungsgrad kapazitiv.

Die Kraftwerke werden wahrend des Tages sowohl lber- als auch untererregt betrieben, im betrach-
teten Zeitpunkt ergibt sich eine Summe von -10,4 Mvar. Somit haben die Kraftwerke im Ostnetz zu
diesem Moment keinen wesentlichen Einfluss auf das Blindleistungsverhalten.

Die Blindleistung an der Netzabstlitzung B bewegt sich in unkritischen Bereichen, von + 25 Mvar, erst
zwischen Mitternacht und ca. 04:00 Uhr bildet sich ein Hécker aus, dessen Maximum 50 Mvar nicht
Uberschreitet. Hier zeigt sich eine negative Korrelation zwischen dem tatsachlichen Blindleistungsbe-
darf und dem Blindleistungsbezug aus dem Ubertragungsnetz.

Blindleistungsverhalten im Ostnetz, 14.08.2017-15.08.2017
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Abbildung 78: Blindleistungsbilanz im 110-kV-Ostnetz am 14.08.2017

Der Blindleistungsbedarf verhalt sich ausschlieBlich kapazitiv, d.h. es muss Blindleistung ins West- und
Ubertragungsnetz abgegeben werden. Dies ist jedoch wahrend des Tages nicht zutreffend: Es wird
nicht Blindleistung ins Ubertragungsnetz eingespeist, sondern aus ebendiesem bezogen, so auch um
19:30. Die Summe aus der Blindleistung aus dem Ubertragungsnetz und dem Bedarf wird iiber die
Kupplung an das Westnetz abgegeben und tragt dort zu einer Uberschreitung der DCC-Grenzen bei.
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Erst nach Mitternacht wird die Blindleistung, die im Ostnetz entsteht, bis auf einen kleinen Teil an der
Netzabstiitzung B an das Ubertragungsnetz abgegeben. Die verbleibende Blindleistung flieBt auch zu
dieser Zeit Uber die Kupplung ins Westnetz.

Der Wirkleistungsverlauf hat zwei ausgepragte Spitzen, was die Einspeisung von Wirkleistung anbe-
langt, eine davon in der Friih, eine zweite am Abend. Vergleicht man diese mit den Wirkleistungsflis-
sen an der Netzkupplung, so wird klar, dass immer dann Wirkleistung in der Netzabstiitzung B in das
Ubertragungsnetz abgegeben werden kann, wenn starke Wirkleistungsfliisse von Westen nach Osten
stattfinden. Zusammenfassend kann der Zustand im Netz an diesem Tag so beschrieben werden, dass
die Wirkleistung von Westen nach Osten und die Blindleistung in die entgegengesetzte Richtung flief3t.

190 Verhalten der 110-kV-Spannungsebene, 14.08.2017-15.08.2017 25 Transformatorstufen
¢ E =5y """" Trafo A1

118 | Sl = Ve | —= —Trafo A2
z L Ynrtom] —" : e i —= = Trafo B2
RIS : : il . — Trafo B3
= A L_\\\ J/.

114 - =

112 : . ! ]

06:00 12:00 18:00 00:00 06:00

Aug 14, 2017-Aug 15, 2017
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Abbildung 79: Verhalten der Spannungen auf der 110- und Abbildung 80: Verhalten der Transformatorstufensteller
220-kV-Ebene im Ost- und Westnetz am 14.08.2017 im Ost- und Westnetz am 14.08.2017

Werden ergdnzend noch die Spannungsverlaufe analysiert, zeigt sich, dass die Spannung auf der 110-
kV-Ebene im Ostnetz durchwegs hoher ist als die Spannung im Westnetz, was die Blindleistungsfliisse
von Ost nach West verursacht.

Auf der 220-kV-Sammelschiene ist dieses Verhalten nicht ident, tendenziell ist die Spannung an Netz-
abstilitzung A hoher als die in B, am Nachmittag und nach Mitternacht tauschen die beiden Spannungs-
verldufe ihre Positionen. Aufféllig ist, dass zu dem betrachteten Zeitpunkt um 19:30 die Spannungen
sowohl 110-kV- als auch 220-kV-seitig dhnliche Werte annehmen, wie es auch in Tabelle 9 aufgezeigt
wird. Die Transformatorstufen beider Netzabstlitzungen verhalten sich den gesamten Tag tiber kon-
stant auf Stufe 8 bzw. Stufe 12 und haben somit keinen Einfluss auf die Blindleistungsgeschehnisse im
Netz.

Betrachtet man erginzend noch den Einsatz der Blindleistungsdrosseln im Ubertragungsnetz, ergibt
sich keine offensichtliche Korrelation, die zu einer Uberschreitung der Blindleistungsgrenzen beigetra-
gen haben kénnte. Wenn die Drossel 42 abgeschaltet wird, beginnt die Spannung in der Netzabstit-
zung B auf der 220-kV-Ebene wieder zu steigen. Dies geschieht so lange, bis die Drossel wieder zuge-
schaltet wird und im Zeitraum vor 18:00 Uhr ein Absinken der Spannungen erkennbar ist.

Wie bereits fir Fall 1 beschrieben, werden auch fiir dieses Szenario zwei mdgliche Losungsansatze
simuliert. Im ersten Schritt werden wieder beide Netzteil getrennt betrachtet, nachdem die Netzab-
stltzung D in das Modell integriert worden ist. Es flieen weder tiber die Kupplung in UW 1 noch in der
Netzabstlitzung D Wirk- bzw. Blindleistungsfliisse, was auch in Tabelle 10 ersichtlich ist. Fiir dieses ge-
wahlte Beispiel sieht man bereits, wenn man die Blindleistungswerte flr die Netzabstlitzung A aus
Tabelle 9 mit denen aus Tabelle 10 vergleicht, dass schon die Einbindung von Netzabstilitzung D ohne
Regelung bereits zu einem Beheben der Grenzwertverletzungen beziglich der Blindleistung fiihrt. Die
Blindleistung wird dadurch von 68 Mvar auf 52,7 Mvar reduziert und liegt somit unter dem erlaubten
Wert, jedoch liegen zwei Spannungen noch liber 117 kV. Werden zusatzlich noch die Regler verstellt,
verandert sich die Blindleistung in B und D zu vorteilhafteren Werten, zudem werden die Spannungen
in einen zuldssigen Bereich verschoben.
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Verhalten der Drosseln in Netzabstiitzung B
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Abbildung 81: Verhalten der Drosseln in Netzabstiitzung Bam 14.08. und 15.08.2017

Um auch die Moglichkeit, dass die beiden Netzteile doch tber eine Kupplung in Netzabstlitzung D ver-
bunden werden, zu berlicksichtigen, wird im nachsten Schritt die Kupplung zwischen den Sammel-
schienen in Netzabstiitzung D geschlossen. Dies wirkt sich negativ auf das Blindleistungs- und Span-
nungsverhalten aus, v.a. in der Netzabstiitzung A kommt es nun wieder zu einem Uberschreiten der
Blindleistungsgrenzwerte von 60 Mvar um 11,7 Mvar, was jedoch durch das Verstellen der Transfor-
matorstufen behoben werden kann. Dafiir ist es notwendig, sowohl in der Netzabstlitzung A als auch
D die Transformatorstufen zu verstellen. Wahrend in A die Stufensteller nur um eine Stufe gegentiber
ihrer Mittelstellung verandert werden missen, bedingt dieser Betriebszustand eine Stufenverstellung
auf die Stufe acht in den beiden Transformatoren von Netzabstiitzung D. Wahrend die Spannungen
und Blindleistungen reduziert werden kdnnen, kommt es in A und D zu hoheren Wirkleistungswerten,
die aber noch weit auBBerhalb eines kritischen Bereiches liegen.

= Es konnte hiermit gezeigt werden, dass auch fiir den Fall 2 eine Behebung der Blindleistungs-
problematik maéglich ist, ohne auf Kompensationseinrichtungen zuriickgreifen zu miissen.
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Tabelle 10: Berechnungsergebnisse fiir den 14.08.2017

14.08.2017 getrennt gekuppelt
19:30 ohne Regelung mit Regelung ohne Regelung mit Regelung
. P Q Stufe P Q Stufe P Q Stufe P Q Stufe
Leistungen
MW | Mvar 1 MW | Mvar 1 MW Mvar 1 MW Mvar 1
Kupplung uwil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Leistungsschalter Netzabstiitzung D 0,0 0,0 0,0 0,0 -177,0 | 48,6 -163,8 | 55,8
Transformator 1-West | 177,7 | -51,1 14 174,2 | -51,8 13 49,0 -34,8 14 96,9 -6,0 8
Netzabstiitzung D Transformator 2 - Ost -83,4 | -4,8 14 -43,0 | 17,6 10 48,8 | -35,3 14 96,7 -6,5 8
Grenze: 90 Mvar 94,3 | -55,9 131,2 | -34,2 97,8 | -70,1 193,6 | -12,5
Transformator 1 -8,8 26,3 13 -7,1 26,4 12 -34,9 35,8 13 -54,2 17,1 12
Netzabstiitzung A Transformator 2 -8,8 26,4 13 -7,1 26,4 12 -35,0 35,9 13 -54,2 17,2 12
Grenze:60 Mvar | 17,7 | 52,7 141 | 52,8 69,9 [inin -108,4 | 34,3
Transformator 2 51,8 | 22,4 13 29,5 15,3 13 76,2 13,0 13 42,7 2,0 13
Netzabstiitzung B Transformator 3 40,8 17,8 13 23,1 12,2 13 60,1 10,4 13 33,6 1,7 13
Grenze: 78 Mvar 92,6 | 40,2 52,6 | 27,5 136,3 | 23,3 76,3 3,7
Spannungen v . u . u d v .
% kv % kv % kv %
Netzabstiitzung A Spannung 220-kV-Seite 105,4 231,8 | 105,4 231,8 | 105,4 231,8 | 105,4
Netzabstiitzung B 104,7 230,2 | 104,7 230,2 | 104,7 230,2 | 104,7
Netzabstiitzung A 107,0 116,6 | 106,0 107,5 115,8 | 105,3
NetzabstitzungB | ¢ 10 kv-Seite 105,7 115,9 | 105,4 105,3 115,2 | 104,8
Netzabstiitzung D SS1 107,9 115,6 | 105,1 106,6 112,4 | 102,2
Netzabstiitzung D SS2 105,5 115,0 | 104,6 106,6 112,4 | 102,2
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8.4.3 Fall3
Um ein moglichst realitdtsnahes Bild der Vorgange beziglich der Blindleistung im Netz zu erhalten,
werden fiir die dritte Untersuchung an méglichen Ursachen fiir die Uberschreitungen der Grenzwerte
des DCC die Bedingungen nun so gewahlt, dass es sowohl zu einer starken Blind- als auch Wirkleis-
tungseinspeisung kommt. Die Grenzen dafiir werden folgendermal3en festgelegt bzw. aus dem DCC
entnommen:

Q| > Qiio = Qrio = 60 Mvar
120 MW < Py < Ppyp = Py, = 123,88 MWW

Diese Anforderungen treffen unter anderem auf den 19.08.2017 zu wie es in Abbildung 82 dargestellt
wird. Um das Verhalten des Netzes eindeutig erkldren zu kénnen, werden wieder die Verldufe der ein-
zelnen Beitrage zur Blindleistungsbi-

lanz in Abbildung 83 dargestellt. Flr 140 A

Wirkleistung

ndhere Betrachtungen und die Si- :
Blindleistung

mulation wird der Zeitpunkt um 10 F
23:30 Uhr gewahlt (siehe Tabelle
11).

Die 20-kV-Abgdnge verhalten sich in
der Nacht hauptsachlich kapazitiv,
was durch leerlaufende Leitungen
aufgrund geringerer Lasten begrin-
det werden kann, wahrend des Ta-
ges verschiebt sich die Kennlinie er-
wartungsgemal in den leicht induk- 20t
tiven Bereich.

Die Erzeugung weist etwas grofere
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o
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Schwankungen auf, die Kraftwerke 2017
bleiben aber dennoch im lbererreg- Abbildung 82:Zeitpunkte hoher Blindleistungseinspeisung bei
ten Bereich und speisen bis auf kurz- gleichzeitiger hoher Wirkleistungseinspeisung in Netzabstiitzung A

zeitige Ausnahmen Blindleistung in
das Netz ein. Vergleicht man diese Kennlinie mit der Kennlinie der Blindleistungsverluste, kann man
einen Zusammenhang der beiden erkennen: Wird mehr Blindleistung eingespeist, steigen die Blind-

leistungsverluste.
Tabelle 11: Netzzustand im Ost- und Westnetz am 14.08.2017 um 19:30

19.08.2017
23:30
West Ost
20-kV-Abgidnge -8,3 | Mvar -19,9 | Mvar
Kraftwerke -23,4 | Mvar 9,9 | Mvar
Blindleistung | Leitungsverluste 4,0 | Mvar -39,3 | Mvar
Netzabstiitzung 64,9 | Mvar 25,2 | Mvar
Kupplung UW 1 -24,7 | Mvar 24,7 | Mvar
. . Netzabstiitzung 123,7 | MW -56,6 | MW
Wirkleistung
Kupplung UW1 -90,6 | MW 90,6 | MW
220-kV-Seite 231,5| kV 234,5 | kV
Spannung -
110-kV-Seite 113,4 | kV 118,6 | kV
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Dies kann auch hier, wie bereits fir Fall 1 und Fall 2 erklart, auf den héheren Stromfluss, bedingt durch
die hohere Blindleistungseinspeisung der Kraftwerke, zurtickgefiihrt werden.

Durch das Aufsummieren der oben beschriebenen drei Komponenten erhalt man den Blindleistungs-
bedarf, der sich wahrend der Nacht durchwegs kapazitiv, wahrend des Nachmittages beinahe ausge-
glichen verhalt. Somit besteht die meiste Zeit ein Blindleistungsiiberschuss im Westnetz, der in das
Uberlagerte Netz abgegeben werden sollte. Der eigentliche Blindleistungsbedarf Uberschreitet
25 Mvar an kapazitiver Blindleistung nicht.

Zusatzlich wird zwischen 12:00 Uhr und 21:00 Uhr relativ viel Blindleistung aus dem Ostnetz in das
Westnetz eingespeist, um ca. 19:00 Uhr sogar so viel, dass alleine dieser Blindleistungsfluss den Grenz-
wert des DCC erreicht. Wird dieser nun zu dem Blindleistungsbedarf addiert, ergibt sich folglich eine
eindeutige Grenzwertiliberschreitung in der Netzabstiitzung A. Danach nimmt die Blindleistung aus
dem Ostnetz wieder etwas ab, da in Netzabstitzung B (siehe Abbildung 84) mehr Blindleistung in das
220-kV-Netz ibergeben wird, dennoch kommt es zu einer Uberschreitung der DCC-Grenzwerte in
Netzabstiitzung A, da sowohl der Blindleistungsbedarf im Westnetz als auch die Blindleistung aus dem
Ostnetz jeweils ca. 30 Mvar betragen. Erst ab ca. 02:00 Uhr kommt es zu keiner Grenzwertliberschrei-
tung mehr, da der Blindleistungsbedarf im Westnetz abnimmt.

An der Netzabstitzung A wird bis 21:00 Uhr bis auf zwei kurzfristige Ausnahmen Wirkleistung aus dem
Ubertragungsnetz bezogen und gleichzeitig Wirkleistung an das Netz im Osten iiber die Kupplung tiber-
tragen. Danach wird in Netzabstiitzung A Wirkleistung in das Ubertragungsnetz eingespeist und gleich-
zeitig in derselben Hohe aus dem Ostnetz geliefert. Die Wirkleistungseinspeisung ist somit nicht auf
die Erzeugung durch die Kraftwerke zuriickzuzufiihren, sondern in groBem Mafle auf Wirkleistungs-
fliisse von Ost nach West.

Blindleistungsverhalten im Westnetz, 19.08.2017-20.08.2017
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Abbildung 83: Blindleistungsbilanz im 110-kV-Westnetz am 19.08.2017

Die Auswertung von Abbildung 84 fiir das Ostnetz zeigt, dass sich die 20-kV-Abgange auch hier, bedingt
durch den hohen Verkabelungsgrad in den Ballungszentren, rein kapazitiv verhalten und nicht weniger
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als -25 Mvar annehmen. In Schwachlastzeiten wahrend der Nachtstunden verhalten sie sich noch star-
ker kapazitiv, wahrend sie bei einer anzunehmenden maximalen Belastung zu Mittag beinahe indukti-
ves Verhalten erlangen.

Die Blindleistungserzeugung durch die Kraftwerke befindet sich bis ca. 21:00 Uhr im Ubererregten Be-
reich, in dem Blindleistung eingespeist wird, danach im untererregten Bereich. Der Verlauf ist nicht
konstant, sondern umfasst einige Spriinge, jedoch gehen die Maximalwerte weder im induktiven noch
im kapazitiven Bereich Gber 25 Mvar hinaus.

Die Blindleistungsverluste hingegen weisen kaum Spriinge auf, sondern verhalten sich anndahernd kon-
stant im Bereich von 30 Mvar bis 40 Mvar und verschieben somit die Gesamtbedarfskennlinie parallel
nach unten in den kapazitiven Bereich.

Summiert man den Blindleistungsbedarf der einzelnen Netzkomponenten auf, erhalt man einen Ver-
lauf, der um -50 Mvar variiert. Das Ostnetz zeigt somit ein kapazitives Verhalten, wobei die Blindleis-
tung zum betrachteten Zeitpunkt nur zu ungefahr der Halfte direkt Giber die Netzabstiitzung B in das
Ubertragungsnetz gelangt, wihrend der zweite Teil in das Westnetz flieBt.

Die ins Ubertragungsnetz eingespeiste Blindleistung liegt wesentlich unter der Grenze aus dem DCC,
es wird max. ein Drittel des erlaubten Grenzwertes erreicht.

Abgesehen von dem Zeitraum zwischen ca. 18:00 Uhr und 22:00 Uhr wird Wirkleistung aus dem Uber-
tragungsnetz bezogen, welche groBteils lGber die Netzkupplung in das Westnetz weiterflief3t.
Wihrend 18:00 bis 22:00 Uhr wird Wirkleistung in das Ubertragungsnetz eingespeist und gleichzeitig
aus dem Westnetz bezogen.

Blindleistungsverhalten im Ostnetz, 19.08.2017-20.08.2017
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Abbildung 84: Blindleistungsbilanz im 110-kV-Ostnetz am 19.08.2017

Der Verlauf der Kraftwerkskennlinie weist einen leichten sichtbaren Zusammenhang mit der Blindleis-
tung an der Kupplung auf. Wird mehr Blindleistung von den Kraftwerken bezogen, sinkt die Blindleis-
tung, die in das Westnetz abgegeben wird und umgekehrt steigt der West-Ost-Fluss, wenn mehr Blind-
leistung von den Kraftwerken eingespeist wird.
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Abbildung 85: Verhalten der Spannungen auf der 110- und  Abbildung 86: Verhalten der Transformatorstufensteller im
220-kV-Ebene im Ost- und Westnetz am 19.08.2017 Ost- und Westnetz am 19.08.2017

Die Spannungsverldufe in Abbildung 85 weisen wieder ein dhnliches Verhalten wie bereits in den ers-
ten beiden Fallen auf. Die 110-kV-seitige Spannung in der Netzabstiltzung B liegt Gber den Werten in
der Netzabstlitzung A, dies wird auch mit den Werten in Tabelle 11 fiir 23:30 Uhr am 19.08.2017 be-
statigt. Durch dieses Verhalten der Spannungen ergibt sich wieder ein Ost-West-Blindleistungsfluss.
Sobald die Spannung in Netzabstlitzung A jedoch ab ca. 07:30 am 20. August zu steigen beginnt, sinkt
in Abbildung 83 und Abbildung 84 der Blindleistungsfluss auf beinahe null ab. Zu demselben Zeitpunkt
kommt es zu einem Verstellen des Stufenstellers in beiden Transformatoren A1 und A2 in der Netzab-
stitzung A (Abbildung 86). Allgemein flihrt das Verandern der Stufenstellung zu einer Verdanderung des
Ubersetzungsverhiltnisses des Transformators, wodurch es auch zu einer Verdnderung der Spannung
kommt. Konkret bedeutet dies, dass die Spannung in Netzabstiitzung A aufgrund der Transformator-
stufen zunimmt und sich dadurch der Blindleistungsfluss verringert.

Verhalten der Drosseln in Netzabstiitzung B
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Abbildung 87: Verhalten der Drosseln in Netzabstiitzung B am 19.08. und 20.08.2017

Keinen Einfluss zu dem betrachteten Zeitpunkt hat hingegen die Blindleistung der Drossel, beide Dros-
seln halten ihr Blindleistungsniveau. Zwischen 12:00 und 18:00 Uhr wird Drossel 41 ausgeschaltet, dies
spiegelt sich aber nicht in den Blindleistungsverlaufen weder des Ost- noch des Westnetzes. Erkennbar
sind die Verdanderungen nur in den Spannungsverlaufen — die Sammelschienenspannung in der Netz-
abstiitzung B der 220-kV-Ebene steigt erwartungsgemal und damit in weiterer Folge auch auf der 110-
kV-Ebene.
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Bei der Durchfiihrung der Simulation wie fiir die Falle 1 und 2 zeigt sich fiir den getrennten Netzzu-
stand, dass es durch die Netzabstilitzung D zu einer giinstigeren Blindleistungsaufteilung kommt (siehe
Tabelle 12), der Wert fiir die Netzabstiitzung A konnte so weit reduziert werden, dass die Grenzen
nicht mehr iberschritten werden, dennoch liegt er mit 55,9 Mvar noch immer relativ hoch. Naher zu
betrachten sind die Sammelschienenspannungen in den einzelnen Knoten, die den normalen Bereich,
der in der vorliegenden Arbeit mit einer Obergrenze von 117 kV definiert wird, um bis zu 2,6 kV Uber-
steigen. Da es in jeder der drei Netzabstiitzungen zu hohen Spannungen auf der 110-kV-Ebene kommt,
ist es notwendig, die Transformatorstufen auf eine niedrigere Stufe umzuschalten, damit durch die
Ubersetzungsverhiltnisse das Spannungsniveau nach unten korrigiert werden kann. Dennoch ist die-
ses Problem im Modell sehr gut und ohne ZusatzmaBnahmen in den Griff zu bekommen, sodass sich
auch die Position der Stufensteller noch in einem gemaBigten Bereich befindet.

Ein dhnlicher Zustand zeigt sich bei gekuppeltem Netzbetrieb — auch hier kommt es wieder zu einem
erhohten Blindleistungswert in der Netzabstiitzung A und erhéhten Spannungswerten in allen ausge-
werteten Knoten. Die bereits oben getroffene Aussage liber die Korrelation zwischen den Spannungs-
werten und der Stellung der Stufenschalter trifft auch auf den Zustand der Netzkupplung zu. Abgese-
hen von den Spannungsniveaus ist hier zu beachten, dass die Blindleistung in der Netzabstiitzung A
einen Wert kleiner als 60 Mvar annehmen muss.

Es zeigt sich nach dem Durchfiihren der Simulation, dass beide Anforderungen erfiillt werden kénnen
und zu diesem Zeitpunkt ein stabiler Netzzustand hergestellt werden kann. Zudem kommt es weder
im gekuppelten noch im getrennten Betrieb zu hohen Wirkleistungen an den Netzabstiitzungen, auch
der Wirk- und Blindleistungsfluss an der Netzkupplung bleibt auf einem geringen Niveau. Im gekuppel-
ten Zustand verringert sich die Blindleistung an der Netzabstiitzung A sogar noch weiter als im getrenn-
ten Betrieb und liegt damit weit unter den erlaubten Grenzwerten.

= Generell kann auch fiir den Fall 3 ein verbessertes Blindleistungsverhalten durch die Netzab-

stiitzung D bewiesen werden, das ohne den Einsatz von Kompensationseinrichtungen er-
reicht werden kann.
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Tabelle 12: Berechnungsergebnisse fiir den 19.08.2017
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19.08.2017 getrennt gekuppelt
23:30 ohne Regelung mit Regelung ohne Regelung mit Regelung
. P Q Stufe P Q | Stufe P Q | Stufe P Q | Stufe
Leistungen
MW | Mvar 1 MW | Mvar 1 MW | Mvar 1 MW | Mvar 1
Kupplung uwi 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Leistungsschalter Netzabstiitzung D 0,0 0,0 0,0 0,0 -8,6 | 14,4 24,1 | 9,4
Transformator1-West | -15 | -19,1 | 14 | 183 | -7,8 | 11 | -82 |-10,0| 14 | 21,3 | 88 | 10
Netzabstiitzung D Transformator2-0Ost | -15,1 | -0,6 14 3,9 14,8 10 -8,2 |-10,1 14 21,3 8,8 10
Grenze: 90 Mvar -16,6 | -19,6 22,2 | 6,9 -16,4 | -20,1 42,6 | 17,6
Transformator 1 20,3 28,0 13 10,3 | 21,3 12 19,3 | 30,6 13 -3,5 | 17,0 13
Netzabstiitzung A Transformator 2 20,2 28,0 13 10,3 | 21,3 12 19,2 | 30,6 13 -3,5 | 17,0 13
Grenze:60 Mvar | 40,5 | 55,9 20,6 | 42,7 38,5 [log) 7,0 | 34,1
Transformator 2 25,2 19,1 13 14,6 | 23,0 11 26,2 | 17,2 13 18,4 | 21,7 11
Netzabstiitzung B Transformator 3 19,8 15,1 13 11,4 | 18,2 11 20,6 | 13,7 13 14,4 | 17,2 11
Grenze: 78 Mvar 45,1 | 34,2 26,0 | 41,3 46,9 | 30,9 32,8 | 38,9
U u U u U u U u
Spannungen
kv % kv % kv % kv %
Netzabstiitzung A ] 231,5 | 105,2 231,5 [105,2 231,5 [105,2 231,5 |105,2
- Spannung 220-kV-Seite
Netzabstiitzung B 106,6 234,5 [ 106,6 106,6 234,5 |106,6
Netzabstiitzung A [ 107,0 116,1 | 105,6 11071 116,9 | 106,3
Netzabstiitzung B , | 107,5 116,3 | 105,7 107,4 116,2 | 105,7
- Spannung 110-kV-Seite
Netzabstiitzung D SS1 108,7 116,1 | 105,6 108,3 115,9 |105,4
Netzabstiitzung D S52 | 107,9 116,1 | 105,5 1083 115,9 | 105,4
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8.4.4 Blindleistungsbeeinflussung

Einerseits wird in den oben beschriebenen Fallen 1 bis 3 jeweils der positive Einfluss der Netzabst(it-
zung D auf die Blindleistungsbilanz als ausreichend erklart, andererseits besteht ein weiteres Potential
in der Anweisung der Kraftwerke, die sich in der unmittelbaren Nahe der Netzabstlitzungen befinden.

Betrachtet man das Blindleistungsverhalten dieser Erzeuger in Tabelle 14, so ist ersichtlich, dass auch
mit einer entsprechenden Anderung des Leistungsfaktors die Blindleistung in den Ubergabestellen, vor
allem in der Netzabstiitzung A, beeinflusst werden kann.

Tabelle 13: Korrelationen im Westnetz

x; yi Tsy ri, 100 % Interpretation
QA QZO—kV—Abgé’mge -0,2025 4, 1%

Qa Qkrastwerke -0,1347 1,8% Schwach linearer Zu-
Q4 Qveriuste -0,0481 0,2% sammenhang

QA QKupplung uwi 0,5973 35,7%

Um die Zusammenhange zwischen der libergebenen Blindleistung in der Netzabstlitzung Q4 und den
anderen Komponenten des Netzes besser zu veranschaulichen, ist es sinnvoll, die Korrelationen nach
den Formeln in Kapitel 5 zu berechnen. Damit ist erkennbar, dass die ans Ubertragungsnetz abgege-
bene Blindleistung am starksten mit der Blindleistung, die tGber die Kupplung im UW 1 flieB3t, korreliert
(siehe Tabelle 13). Auch wenn die Kraftwerke aktiv zur Blindleistungsbilanz beitragen kénnen, ist deren
Einfluss beschrankt, wie es sich durch die Korrelationswerte zeigt.

Ein negatives Vorzeichen bedeutet, dass eine hohere Blindleistungseinspeisung der Kraftwerke zu ei-
ner héheren Blindleistungsiibergabe an das Ubertragungsnetz fiihrt, was nach Betrachtung von Abbil-
dung 32 den wahrscheinlichsten Fall darstellt, oder Blindleistung aus dem Ubertragungsnetz bezogen
wird bei gleichzeitiger Versorgung der Kraftwerke mit Blindleistung.

A5_4C A5_4B
A5_3B A5_3A

Al_5

v

Abbildung 88: Netzschema fiir Kraftwerke in geographischer Néhe zur Netzabstiitzung A

gl
|

Eine genauere Aufschlisselung, welche Korrelationen mit den einzelnen Kraftwerken bestehen, ist in
Tabelle 14 ersichtlich. Dabei zeigen sich zwar schwache, aber dennoch vorhandene Korrelationen mit
den Kraftwerken 15, 37 und 35.
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Tabelle 14: Ausgewdhlte Korrelationen der Blindleistung in Netzabstiitzung A Q4 mit Kraftwerken fiir 2017

x; y; Ty 3,100 % Interpretation

Qa Okraftwerk 15 0,45 20,0% Schwach linearer Zusam-
QA QKraftwerk 37 '0133 1018% menhang

QA QKraftwerk 35 '0r32 10'5%

Auch wenn kein betrachtlicher Zusammenhang vorhanden ist, so kann man dennoch erkennen, dass
man mit diesen Kraftwerken die Blindleistungsbilanz in Netzabstiitzung A beeinflussen kann. Dies ist
nicht zuletzt durch die regionale Ndhe, wie es das Netzschema fiir diesen Bereich in Abbildung 88 wie-
dergibt, bedingt.

Betrachtet man die einzelnen P-Q- 150 P-Q-Diagramm fiir Kraftwerk F
Diagramme der Kraftwerke, die sich : ‘ - , :
. . ! [EEETEE P PEEPTTETTEPRCEVPRTERITEE bbbl max. Pumpleistung, beide Pumpen }-.
in der Nahe der Netzabstutzung A N max. Pumpleistung, eine Pumpe
L = | Hemssens max. Blindleistung

befinden, so ist eindeutig zu erken- 100
nen, dass fur alle Kraftwerke ein
sehr grofler ungenutzter Blindleis-
tungsbereich zur Beeinflussung des
Blindleistungshaushaltes in der
Netzabstilitzung A vorhanden ist. Im
Kraftwerk F wird sowohl im Pump-
als auch im Turbinenbetrieb Blind-
leistung in das Netz eingespeist. Der
Bereich der Blindleistungsabgabe -100 -
bewegt sich im Wesentlichen zwi-

schen 0 und 10 Mvar. Mit der Vor- 459 | . | ‘

50 -

Wirkleistung in MW
<

-50 -

gabe einer Blindleistung, die sich aus -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
der Nennleistung und einem Blindleistung in Mvar
cosg = 0,9 ergibt, kénnte die Blind- Abbildung 89: P-Q-Diagramm fiir Kraftwerk F

leistungsabgabe bzw. -aufnahme
wesentlich groBer sein, wie die in Abbildung 89 dargestellten blauen Linien zeigen. Berechnet man nun
die maximal mogliche Blindleistung, so ergibt sich dafiir folgender Wert:

S,; =150 MVA
cosp =0,9
Q = S, - sin(arccos(0,9)) ~ 65 Mvar

Dies stellt den theoretisch technisch moglichen Blindleistungswert dar, wobei keine Untersuchungen
hinsichtlich der dadurch hervorgerufenen Spannungsanderung durchgefiihrt wurden.

Ein dhnliches Verhalten zeigt sich auch bei den Kraftwerken 15, 16 und 37 (siehe Anhang). Keines dieser
Kraftwerke niitzt den vollen Bereich moglicher Blindleistung aus. Lediglich das Kraftwerk 35 (Abbildung
94) bewegt sich, was die Blindleistungseinspeisung betrifft, im gesamten Leistungsbereich. Beziiglich
der Blindleistungsentnahme aus dem 110-kV-Netz verhalt es sich jedoch dhnlich wie die anderen rele-
vanten Kraftwerke. Einen anderen Fall flir die Blindleistung stellt das Kraftwerk G (Abbildung 95) dar,
das ebenso eine direkte Verbindung zur Netzabstitzung A besitzt. Hier wird wesentlich mehr Blindleis-
tung bezogen als eingespeist. Jedoch werden die Grenzen fir den méglichen Blindleistungsbezug auch
um ca. 75 % unterschritten. Somit kann gezeigt werden, dass hier theoretisches Potential fiir die Blind-
leistungsregelung vorhanden ist, dennoch besteht die starkste Korrelation mit den Blindleistungsflis-
sen an der Netzkupplung.
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P-Q-Diagramm fiir Kraftwerk 35 P-Q-Diagramm fiir Kraftwerk G

50 - . = 200
| -
40 150 §
30 - max. Pumpleistung
: : 100 & max. Blindleistung
20
% g sof |
c 10 = :
50 5 o
@ @
< L K =
€ =10 £ B0 i
z = :
-20 :
100 &
30+ i
20l 150
50 L L L L 1 ! | -200 H L L L L L L
20  -15 -10 -5 0 5 10 15 20 80  -60 40 20 0 20 40 60
Blindleistung in Mvar Blindleistung in Mvar
Abbildung 90: P-Q-Diagramm fiir Kraftwerk 35 Abbildung 91: P-Q-Diagramm fiir Kraftwerk G

An Tabelle 15 sind die moglichen Betriebsbereiche, die sich aus den Messwerten flir 2017 ergeben, fir
alle Kraftwerke im Gebiet der Netzabstiitzung A erkennbar. Einige davon kénnen auch Blindleistung
bei gleichzeitiger Wirkleistungseinspeisung beziehen. Damit ware es moglich, die Blindleistung, die
Uber die Grenzen des DCC-Entwurfs hinausgeht, lokal einzuschranken, indem die Kraftwerke entweder
mit einem hoheren Leistungsfaktor fahren und die Blindleistungseinspeisung verringern oder auch
Blindleistung beziehen.

Tabelle 15: Betriebsbereiche in der Praxis der einzelnen Kraftwerke im Westnetz

Kraft- Turbinen- | Pump- Blindleistungs- Blindleis- Kraftwerkstyp
werk betrieb betrieb erzeugung tungsbezug
P<0 P>0 0<0 Q>0

E v v v Pumpspeicherkraftwerk
F v v v Pumpspeicherkraftwerk
G v v v v Pumpspeicherkraftwerk
4 v v Laufwasserkraftwerk
7 4 v v Laufwasserkraftwerk
8 v v v Laufwasserkraftwerk
15 v 4 Speicherkraftwerk
16 v v v v Pumpspeicherkraftwerk
35 v v Speicherkraftwerk
37 v v v Speicherkraftwerk
39 v v v Laufwasserkraftwerk
45 v v v Speicherkraftwerk

Tabelle 13 zeigt aber ganz eindeutig, dass trotz des Einflusses der einzelnen Kraftwerke die Blindleis-
tung an der Netzkupplung am starksten mit der Blindleistung an der Netzabstilitzung A korreliert. Es
hat somit héhere Prioritat, die Blindleistungsfliisse von Ost nach West zu betrachten. Eine Méglichkeit
dafiir ist sicherlich die bereits in die oben erklarten Untersuchungen eingegangene Integration einer
weiteren Netzabstiitzung D, die sich geographisch ungefahr in der Mitte der beiden Netzabstitzungen
A und B befindet. Vergleicht man in Tabelle 8, Tabelle 10 und Tabelle 12 die Blindleistungswerte mit
und ohne Netzabstiitzung D, so kommt es mit dieser in allen Fallen zu einer eindeutigen Verbesserung
und somit zu keiner Uberschreitung der Grenzwerte des DCC mehr. Jedoch erfordert dies wie es an
den Transformatorstufenstellungen zu sehen ist, einiges an Regelaufwand. Dieser Aufwand kann be-
deutend reduziert werden, wenn man entsprechend der Einflussmatrix aus Tabelle 16 und Tabelle 17
vorgeht. Ist die Wirkleistung in Netzabstlitzung A beispielsweise zu hoch, so konnte im untersuchten
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Lastfall durch das Verstellen des Stufenstellers um eine Stufe nach oben die Wirkleistung um —12 MWW
reduziert werden. Natlrlich muss dabei auch die Auswirkung auf die Wirk- und Blindleistungen in den
anderen Netzabstlitzungen beriicksichtigt werden, und besonders das Spannungsniveau muss standig
beachtet werden.

Tabelle 16: Einflussmatrix der einzelnen Transformatorstufensteller, getrennter Netzbetrieb

getrennt | NAAT | NAA ! | NAD T | NAD ! |NAB T |NAB |
Py -12MW |12 MW |0 MW 0 MW 8 MW -8 MW
Q4 -8 Mvar |7 Mvar |[O0Mvar |O0Mvar |9 Mvar |-9 Mvar
Pp -11MW 11 MW (-9 MW | 1I0MW |17 MW | -18 MW
Qp -2Mvar |2 Mvar |-5Mvar |5Mvar |9 Mvar |-9 Mvar
Pg 0 MW 0 MW -OMW |9 MW 10MW [-11 MW
Qp 2Mvar |-2Mvar [-9Mvar |9 Mvar |2Mvar |-2Mvar

Tabelle 17: Einflussmatrix der einzelnen

Transformatorstufensteller, gekuppelter Netzbetrieb

getrennt | NAAT|NAAIl|NAD T | NAD || NAB T|NAB |
Py -15MW |15 MW |8 MW -8 MW |2 MW -2 MW
Q4 -9 Mvar |9 Mvar |9 Mvar |-9Mvar |2 Mvar |-2Mvar
Pp -11MW [ 11IMW (17 MW |-18 MW |-O9 MW |9 MW
Qp -3 Mvar |2 Mvar |9 Mvar |-9Mvar |-4Mvar |4 Mvar
Pp 2 MW -2MW  |I0MW |-10 MW [-10 MW |10 MW
Qp OMvar |O0Mvar |3 Mvar |-3Mvar |-9Mvar |9 Mvar
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8.5 Grenzwertverletzungen Netzabstlitzung B

Nach demselben Schema wie schon fiir Netzabstilitzung A in Kapitel 8.4 beschrieben, werden auch fir
die Netzabstiitzung B entsprechende Fille gesucht, in denen es zu einer Uberschreitung der Grenz-
werte aus dem DCC-Entwurf kommt. Hier wurde die (n-1)-sichere Ubergabeleistung als Basis herange-
zogen. In Netzabstiitzung B befinden sich drei Transformatoren, zwei davon mit einer Leistung von je
300 MVA und einer mit einer Leistung von 220 MVA. Somit ergibt sich fiir die (n-1)-Sicherheit, dass
zumindest immer eine Transformatorleistung von 220 MV A + 300 MV A fiir den Netzbetrieb zur Ver-
fligung stehen muss. Aus dieser Forderung lasst sich somit auch Grenzwert fiir die Blindleistung be-
stimmen:

SnTrafo = 220 MVA + 300 MVA = 520 MV A
QTI:O = 0115 - SN'Trafo = 78 MUa')"

Anders als fiir Netzabstiitzung A zeigt sich in Abbildung 92, dass sich die Uberschreitungen des Grenz-
wertes fiir die Netzabstiitzung B im Bereich des Blindleistungsbezuges aus dem Ubertragungsnetz hiu-
fen. Nur vernachlassigbar wenige Uberschreitungen treten bei der Blindleistungseinspeisung auf, wes-
halb diese in der Arbeit unberiicksichtigt bleiben. Auch hier werden wieder drei Félle definiert, die im
folgenden Kapitel ndher beschrieben werden.

Uberschreitungen des DCC-Entwurfs beziiglich der Blindleistung

200 ¢ bei Wirkleistung im inneren Tunnel

150

100

50

Blindleistung Q in Mvar
=

Fall 1 Fall 2 Fall 3
-50 |
-100
50 T
_200 | | 1 | 1 1 | |
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Wirkleistung P in MW
Abbildung 92: Grenzwertverletzungen laut DCC-Entwurf in Netzabstiitzung B (Ostnetz) fiir 2017
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8.5.1 Fall1l

Der erste Fall beschreibt den Zustand, dass die Blindleistung auflerhalb der durch den DCC vorgegebe-
nen Grenzwerte liegt, wahrend viel Wirkleistung aus dem Ubertragungsnetz bezogen wird. Die Bedin-
gungen fiir diesen Fall lauten somit folgendermafen:

Pjip = Pjju = —161,05 MW < P < —100 MW
Q| > Qiio = Qrio = 78 Mvar

Um wieder sichergehen zu kdnnen, keinen Messfehler ausgewahlt zu haben, wird ein Zeitpunkt ge-
wahlt, an dem eine Haufung in Abbildung 93 auftritt. Aus diesem Grund wurde der 17.01.2017 gewahlt,
wobei die ndher zu betrachtende
Uhrzeit mit 10:00 Uhr definiert
wurde (siehe Tabelle 18). Um die ge- T
nauen Zusammenhadnge im Netz zu (\ Fall 1 Blindlsistung

diesem Zeitpunkt beschreiben zu 0r
kénnen, ist es notig, Abbildung 94
auszuwerten.

Die 20-kV-Abgdnge im Ostnetz ver-
halten sich wahrend der Schwach-
lastzeiten, d.h. in der Nacht, kapazi-
tiv, hervorgerufen durch einen ho- 100 |-
hen Verkabelungsgrad und wenige |
induktive Lasten. Wahrend des Ta- 1501
ges, sobald induktive Lasten an das
Netz gehen, verhdlt sich auch die

-50

Wirkleistung P in MW
Blindleistung Q in Mvar

-200 :

Summe aller 20—kV-Abgénge induk- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
. 2017
tiv.

Die Erzeugungseinheiten im Ostnetz Abbildung 93: Zeitpunkte hoher Blindleistungs- und
verhalten sich in Summe blindleis- Wirkleistungseinspeisung in Netzabstiitzung B

tungsmaBig beinahe neutral, bis

Mittag werden die Kraftwerke eher libererregt betrieben, wodurch sie Blindleistung einspeisen, am
Nachmittag verhalten sie sich ausgeglichen und in der Nacht kommt es zu einem untererregten Zu-
stand, der zu einer Blindleistungsaufnahme durch die Kraftwerke fiihrt.

Tabelle 18: Netzzustand im Ost- und Westnetz am 17.01.2017 um 10:00 Uhr

17.01.2017
10:00
West Ost
20-kV-Abgdnge 18,9 | Mvar 26,1 | Mvar
Kraftwerke -20,6 | Mvar -7,9 | Mvar
Blindleistung | Leitungsverluste | 61,0 | Mvar 2,1 | Mvar

Netzabstiitzung 18,5| Mvar| -102,8 | Mvar
Kupplung UW 1 | -81,5 | Mvar 81,5 | Mvar
Netzabstiitzung | -49,5 | MW | -107,6 | MW
Kupplung UW1 |161,4| MW |-161,4 |MW
220-kV-Seite 233,8 | kV 233,3 | kv
110-kV-Seite 114,6 | kV 117,4 | kV

Wirkleistung

Spannung
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Dasselbe gilt fiir die Blindleistungsverluste der Leitungen, die sich bis ca. 07:00 Uhr kapazitiv verhalten,
zurlickfiihrbar auf leerlaufende Leitungen, tagsiiber nehmen sie teilweise ein induktives Verhalten an,
jedoch Uberwiegt das kapazitive Verhalten. Vergleicht man diese Abbildung mit den anderen Abbil-
dungen fiir das Ostnetz, so erkennt man, dass es hier an den Freileitungen zu stark induktiven Blind-
leistungsverlusten kommt, die die kapazitive Blindleistung der stadtischen 110-kV-Kabel im Ostnetz
weitgehend kompensieren, da die Linie sonst flir gewdhnlich um ca. -30 Mvar schwankt.

Da, wie oben beschrieben, sowohl die Erzeugung als auch die Verluste betragsmalig keine groflen
Blindleistungswerte annehmen, wird der Blindleistungsbedarf hauptsachlich durch die 20-kV-Abgange
bestimmt.

Der Verlauf der Blindleistung an der Netzabstlitzung B weist hingegen wesentlich starkere Schwankun-
gen auf. Wahrend die Blindleistung an der Netzabstiitzung B bis ca. 07:00 Uhr ein rein kapazitives Ver-
halten mit Werten, die beinahe zu einer Grenzwertliberschreitung fiihren, aufweist, verandert sich
dies beinahe sprunghaft mit der Abnahme des Wirkleistungsbezuges. Ab diesem Zeitpunkt kommt es
zu einem Blindleistungsbezug von mehr als 100 Mvar, was einer Uberschreitung um etwa ein Drittel
des hochstzuldssigen Grenzwertes entspricht. Gleichzeitig werden ca. 75 Mvar an Blindleistung in das
Westnetz Uibertragen. Die Grenzwertliberschreitung ist in diesem Fall nicht auf einen kurzen Zeitraum
begrenzt, sondern bleibt bis auf eine voriibergehende Ausnahme Uber ungefahr zwolf Stunden beste-
hen. Sobald wieder mehr Wirkleistung aus dem Ubertragungsnetz bezogen wird, sinkt der Blindleis-
tungsbezug.

Ein weiterer deutlicher Zusammenhang zeigt sich zwischen der Blind- und Wirkleistung an der Netzab-
stitzung B sowie der Wirkleistung, die tGber die Netzkupplung in das Ostnetz flieBt. Der Wirkleistungs-
bezug sinkt offensichtlich dann, wenn mehr Wirkleistung aus dem Westnetz in das Ostnetz eingespeist
wird.

Blindleistungsverhalten im Ostnetz, 17.01.2017

200 r
150
i : ]
100 a0t i a
20-kV-Abgénge
QElzeugung
QUbergabeB
. QLeitungsverluste
g PUbergabe,E
E —o— Pubergabe,B <-100 MW
5 - QKuppIung
-= - PKuppIung
- - QBedarf
QSumme
___________ QDCC

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jan 17, 2017

Abbildung 94: Blindleistungsbilanz im 110-kV-Ostnetz am 17.01.2017
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Die Blindleistung, die aus dem Ubertragungsnetz bezogen wird, setzt sich zusammen aus dem Blind-
leistungsbedarf einerseits und dem Anteil, der in das Westnetz abgegeben wird, andererseits. Allein
dieser Anteil Gber die Netzkupplung tberschreitet den DCC-Grenzwert bereits.

Da sich das Westnetz an diesem betrachteten Tag jedoch beziiglich des Blindleistungsbedarfs stark
induktiv verhalt, kommt es trotz der sehr hohen Blindleistungsfliisse aus dem Ostnetz zu keiner Grenz-
wertlberschreitung im Westnetz. Um das gesamte Verhalten des Westnetzes beschreiben zu kdénnen,
ist es notwendig, vorher erneut die einzelnen Komponenten aus Abbildung 95 zu analysieren.

Die 20-kV-Abgange weisen nur in den frihen Morgenstunden ein leicht kapazitives bzw. ausgegliche-
nes Verhalten, erklarbar durch die kapazitiven Einfliisse von verkabelten Systemen, auf. Ab 06:00 Uhr
stellt sich aber ein induktives Verhalten der 20-kV-Abgénge ein, hervorgerufen durch das Zuschalten
induktiver Verbraucher. Die Einspeisung durch die Kraftwerke bezliglich der Blindleistung verhalt sich
genau entgegengesetzt — wahrend die Kraftwerke in der Nacht hauptsachlich untererregt betrieben
werden und somit Blindleistung aus dem 110-kV-Netz beziehen, verdndert sich dieser Zustand in der
Frih und die Kraftwerke beginnen Blindleistung einzuspeisen.

Blindleistungsverhalten im Westnetz, 17.01.2017
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Abbildung 95: Blindleistungsbilanz im 110-kV-Westnetz am 17.01.2017

Sowohl die 20-kV-Abgdnge als auch die Kraftwerke weisen im Gegensatz zu den Blindleistungsverlus-
ten der Leitungen keine stark schwankenden oder sprunghaften Verlaufe auf.

Es zeigt sich ein Zusammenhang zwischen den Leitungsverlusten und den Wirkleistungsverlaufen an
der Netzabstitzung und auch an der Kupplung. Dies ist erneut dadurch erklarbar, dass mit zunehmen-
den Wirkleistungsflissen ein Anstieg des Stromes einhergeht, wenn die Spannung unverandert bleibt.
Eine Erhohung des Stromes impliziert nach den Formeln aus Kapitel 4 eine Erhohung der induktiven
Leitungsverluste, sichtbar an der hellblauen Linie. Da sich die Anteile der 20-kV-Abgédnge und der Kraft-
werke in Summe grofitenteils aufheben, wird der Blindleistungsbedarf fast ausschliellich durch die
Blindleistungsverluste vorgegeben.
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Offensichtlich wird in der Zeit zwischen 06:00 und 21:00 Uhr sehr viel Wirkleistung in den Kraftwerken
des Westnetzes erzeugt, da wesentlich mehr Wirkleistung an das Ostnetz abgegeben als in der Netz-
abstiitzung A aus dem Ubertragungsnetz bezogen wird.

758 Verhalten der 110-kV-Spannungsebene, 17.01.2017 25 ¢ Tran§formatorstufen
e Trafo Al
A110 kY . i —= —Trafo A2
z 120 Ys 110 kv | i e | 7y : == =Trafo B2
iE e IO PRY b T o e N e v /\‘_‘:‘;;.,7':/ i Araf B3
S5 e T v
110 : : ‘ \
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 o
Jan 17, 2017 = I
w)
240 Verhalten der 220-kV-Spannungsebene, 17.01.2017 ! '
4 el e ool sy st ]
UA,ZZD v
UE.ZZU kv
2 ,; N ‘.‘\
AN A
Y kel
; ' ‘ 1 L i L L |
12:00 16:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jan 17, 2017 Jan 17, 2017
Abbildung 96: Verhalten der Spannungen auf der 110- und  Abbildung 97: Verhalten der Transformatorstufensteller im
220-kV-Ebene im Ost- und Westnetz am 17.01.2017 Ost- und Westnetz am 17.01.2017

Die Spannungsverlaufe auf der 110-kV-Ebene zeigen, dass bis ca. 07:30 in der Sammelschiene der Netz-
abstitzung A eine hohere Spannung vorherrscht als in der Netzabstiitzung B. Danach tauschen die
Verlaufe ihre Position, bis sie ab ca. 22:30 wieder dhnlich hohe Werte annehmen. Dies korreliert wie
bereits gezeigt auch sehr gut mit der Blindleistung an der Netzkupplung in UW 1 in Abbildung 94 und
Abbildung 95. Bedingt durch diese Spannungsverhaltnisse tritt hier der relativ seltene Fall auf, dass
Blindleistung von dem Westnetz in das Ostnetz flie3t. Sind die Spannungen anndhernd gleich groB,
stagniert der Blindleistungsaustausch. Der Grund fir die Spannungsveranderungen liegt in der Um-
schaltung der Trafostufen, dargestellt in Abbildung 97. Wahrend die Stufensteller in der Netzabstt-
zung B von einem Minimum bei Stufe sechs kontinuierlich auf die Stufe 18 verstellt werden und damit
die Spannung dort anheben, werden die Stufen in der Netzabstitzung A von anfangs 14 auf zehn ab-
gesenkt, womit auch die Spannung sinkt.

Verhalten der Drosseln in Netzabstiitzung B

|
|
Drossel 41
Drossel 42

Blindleistung in Mvar

‘ .
80 H

|
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Jan 17, 2017
Abbildung 98: Verhalten der Drosseln in Netzabstiitzung Bam 17.01.2017

An Abbildung 96 sieht man, dass die Spannung auf der 220-kV-Ebene der Sammelschiene in der Netz-
abstitzung B kontinuierlich steigt und bereits einen Wert von ca. 238 kV erreicht. Mit dem sprunghaf-
ten Zuschalten der Drossel von null auf Gber 70 Mvar beginnen die Spannungen auf der 220-kV-Seite,
zuerst in der Netzabstiitzung B, kurz darauf auch in der Netzabstiitzung A, ebenfalls abzusinken. Ein
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dhnliches Verhalten ist um ca. 21:00 Uhr ersichtlich: Die Spannungen steigen wieder stark an, wobei
noch beide Drosseln abgeschaltet sind. Sobald Drossel 42 einen Blindleistungswert von ca. 90 Mvar
annimmt, beginnen die Spannungen wieder zu sinken und erreichen ein Niveau unter 235 kV.

Die Beschreibung des Netzzustandes in Tabelle 18 weist noch eine deutliche Uberschreitung des DCC-
Grenzwertes in der Netzabstitzung B mit 102 Mvar induktiver Blindleistung auf. Dies entspricht ge-
geniber dem erlaubten Maximalwert von 78 Mvar einer Erh6hung von einem Drittel. Wird das Simu-
lationsmodell in Neplan nun entsprechend den vorherrschenden Zustdnden angepasst und um die
Netzabstlitzung D erweitert, zeigt sich, dass die Blindleistungsgrenzwertverletzung, wenn beide Teil-
netze getrennt voneinander betrieben werden, in Netzabstltzung B bereits ohne Veranderung der
Stufenschalter nicht mehr auftritt. Wahrend sich auch die Blindleistungseinspeisung in der Netzabstit-
zung A in einem beinahe ausgeglichenen Zustand mit 2,8 Mvar bewegt, liegt die Blindleistung an der
neuen Netzabstltzung D mit 87,5 Mvar bereits in einem kritischen Bereich und kann auch durch eine
Veranderung des Stufenschalters an dem Transformator, der dem Ostnetz zugeordnet ist, nur in ge-
ringem Male auf 81,4 Mvar reduziert werden.

Auch wenn die Blindleistungen relativ gesehen hoch bleiben, aber zumindest die Grenzwerte nicht
Uberschreiten, liegen die Spannungen auf der 110-kV-Seite im unkritischen Bereich. Der anfanglich
hohe Spannungswert in der Sammelschiene 1 der Netzabstltzung D, die im getrennten Netzbetrieb
dem Ostnetz zugeordnet ist, kann wie gezeigt durch die Transformatorstufensteller sehr leicht verrin-
gert werden, indem die Stufe von der Mittelstellung auf einen Wert von 12 abgesenkt wird. Somit kann
auch hier durch die Erneuerungen im Netz eine Grenzwertverletzung vermieden werden.

Zu demselben Ergebnis gelangt man auch fiir die zweite Untersuchung, wenn die beiden Netze doch
gekuppelt betrieben werden. Es zeigt sich in Tabelle 19, dass der gekuppelte Schaltzustand ohne Re-
gelung zu einer betragsmafigen Erhohung der Blindleistung in jeder Netzabstiitzung fiihrt, wohinge-
gen spannungsmaBig keine Verschlechterung erkennbar ist. Um den sehr hohen Blindleistungswert
von 115,4 Mvar in Netzabstiitzung D korrigieren zu kénnen, ist es notwendig, die Transformatorstufen
dort von der Mittelstellung auf Stufe 14 auf Stufe 10 umzuschalten. Wahrend der gekuppelte Netzbe-
trieb ohne Regelung erstmal zu einer Verschlechterung von ca. 30 Mvar in der Netzabstiitzung D fiihrt,
kann durch das Verstellen der Stufenschalter eine Verbesserung gegeniliber dem getrennten Netzbe-
trieb von 5 Mvar und gegeniiber dem gekuppelten Zustand, bei dem sich alle Stufenschalter auf ihrer
Mittelstellung befinden, von 40 Mvar erzielt werden. Eine Veranderung zeigt sich bei den Wirkleistun-
gen, die jeweils hohere Werte annehmen, dennoch unter kritischen Werten bleiben.

=>» Mit der Simulation kann gezeigt werden, dass es auch fiir diesen Fall méglich ist, die Blind-

leistungen und Spannungen in jeder der Netzabstiitzungen auf ein erlaubtes Niveau zu kor-
rigieren.
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Tabelle 19: Berechnungsergebnisse fiir den 17.01.2017
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17.01.2017 getrennt gekuppelt
10:00 ohne Regelung mit Regelung ohne Regelung mit Regelung
. P Q Stufe P Q Stufe P Q Stufe P Q Stufe
Leistungen
MW Mvar 1 MW Mvar 1 MW Mvar 1 MW Mvar 1
Kupplung uwil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Leistungsschalter Netzabstiitzung D 0,0 0,0 0,0 0,0 -242,3 | 78,5 -236,0 | 83,9

Transformator 1- West | 197,1 | -83,5 14 185,4 | -88,8 14 20,5 -57,4 14 55,8 | -38,0 10

Netzabstiitzung D Transformator 2 - Ost -161,6 | -4,0 14 -139,8 7,4 12 20,3 -58,0 14 55,5 -38,6 10
Grenze: 90 Mvar 35,5 | -87,5 456 | -81,4 40,3 [R5 A 111,3 | -76,6

Transformator 1 -20,8 1,4 13 -14,5 5,4 12 -57,6 14,5 13 -74,4 -1,6 13

Netzabstiitzung A Transformator 2 -20,9 1,4 13 -14,5 5,4 12 -57,6 14,5 13 -74,4 -1,5 13
Grenze: 60 Mvar -41,7 2,8 -29,0 | 10,7 -115,2 | 29,0 -148,8 | -3,1

Transformator 2 -59,7 1,5 13 -71,7 -1,6 13 -27,2 | -13,5 13 -49,8 | -19,9 13

Netzabstiitzung B Transformator 3 -47,2 1,1 13 -56,7 -1,4 13 -21,5 | -10,7 13 -39,3 | -15,8 13
Grenze: 78 Mvar -106,9 | 2,6 -128,4 | -3,0 -48,7 | -24,2 -89,1 | -35,7

Spannungen v d u 4 u . u .
kv % kv % kv % kv %
Netzabstiitzung A Spannung 220-kV-Seite 233,8 | 106,3 233,8 | 106,3 233,8 | 106,3 233,8 | 106,3
Netzabstiitzung B 233,3 | 106,1 233,3 | 106,1 233,3 | 106,1 233,3 | 106,1
Netzabstiitzung A 117,0 | 106,3 116,2 | 105,6 B 1070 116,6 | 106,0
Netzabstiitzung B Spannung 110-kV-Seite 116,6 | 106,0 116,4 | 105,8 115,9 | 105,4 115,5 | 105,0
Netzabstiitzung D SS1 107,3 116,6 | 106,0 115,6 | 105,1 112,5 | 102,3
Netzabstiitzung D SS2 113,7 | 103,3 113,5 | 103,2 115,6 | 105,1 112,5 | 102,3
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8.5.2 Fall2

Ebenso wie fir die Untersuchung der Grenzwertliberschreitungen des Demand Connection Codes im
Westnetz, wird parallel auch fir das Ostnetz eine Untersuchung mit denselben Bedingungen durchge-
flhrt und der Filter wurde so definiert, dass einerseits natirlich die Blindleistung auf3erhalb der Grenz-
werte liegt und sich zusétzlich die Wirkleistung, unabhangig davon, ob diese eingespeist oder bezogen
wird, auf einem sehr niedrigen Level befindet:

Q| > Qiio = Qrio = 78 Mvar
|Pg| < 5 MW
Wendet man diese Bedingungen nun an, ergibt sich folgendes Bild in Abbildung 100, in der sichtbar ist,

dass dieser Fall Gber das gesamte Jahr gesehen relativ haufig auftritt. Vor allem in den Monaten No-
vember und Dezember ldsst sich

eine Haufung erkennen. Es wurde 207 Fall 2

erneut ein Zeitpunkt gewahlt, an ol s (\ | ! —E‘f.':iﬁ;i”u”ni,
dem nicht nur ein einzelner Mess-

punkt Gber dem Grenzwert liegt, 207

sondern mehrere in Folge diesen gg a0t

Uberschreiten, was auf den =-=c

09.05.2017 zutrifft. Von besonde- ug')% oor

rem Interesse ist das Blindleistungs- & 2 -s0f

verhalten 08:45 Uhr, das in Tabelle %;_1007 U

20 genau beschrieben wird. Wah- = @

rend die Netzabstltzung A im Wes- 120

ten in einem sehr moderaten Be- a0l

reich Blindleistung in das Netz ein-

speist, wird im Osten der Grenzwert o en Feb Mar Apr May Jim Uil ug 1Ssp’ ‘Ost How Dec: Jan
fir den Blindleistungsbezug um ein 2017
Drittel des erlaubten Wertes uber- Abbildung 99: Zeitpunkte hoher Blindleistungseinspeisung bei
schritten. Die Spannungen liegen so- gleichzeitigem geringen Wirkleistungsbezug in Netzabstiitzung B

wohl auf der 110- als auch auf der
220-kV-Seite in einem normalen Bereich.

Tabelle 20: Netzzustand im Ost- und Westnetz am 09.05.2017 um 08:45 Uhr

09.05.2017
08:45
West Ost
20-kV-Abgange 13,7 | Mvar 29,4 | Mvar
Kraftwerke -20,1 | Mvar 11,9 | Mvar
Blindleistung | Leitungsverluste 56,1 | Mvar -9,8 | Mvar

Netzabstiitzung 27,4 | Mvar | -104,9 | Mvar
Kupplung UW 1 -71,3 | Mvar 71,3 | Mvar

. . Netzabstiitzung -11,1 | MW 1,5 | MW
Wirkleistung
Kupplung UW1 193,0 | MW -193,0 | MW
220-kV-Seite 234,0 | kv 231,3 | kV
Spannung
110-kV-Seite 115,4 | kV 116,3 | kV

Geht man nun naher auf die einzelnen Komponenten ein, zeigt sich in Abbildung 100 fiir das Ostnetz,
dass sich die 20-kV-Abgdnge wahrend der Nachtstunden aufgrund des hohen Anteils an Kabelsystemen
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kapazitiv verhalten, wohingegen sie am Morgen mit dem Zuschalten induktiver Lasten in den unterge-
lagerten Netzen ein induktives Verhalten annehmen und somit auch Blindleistung aus dem 110-kV-
Netz beziehen.

Die Kraftwerke im Ostnetz nehmen in der Nacht in Summe ein blindleistungsmaBig beinahe ausgegli-
chenes Verhalten an, d.h. es wird weder Blindleistung bezogen noch eingespeist. Wahrend des Tages
verhalten sie sich durchwegs induktiv (untererregt) und beziehen aus dem libergelagerten Netz Blind-
leistung. Ab ca. 19:00 Uhr kippt dieses Verhalten in ein leicht kapazitives Verhalten, ebenso kann solch
ein Verhalten am Vortag entdeckt werden.

Einen starker schwankenden Verlauf weist die Blindleistung an der Netzabstitzung B auf: Wahrend
der Nacht vom 08.05. auf den 09.05. wird in Netzabstiitzung B Blindleistung in das Ubertragungsnetz
eingespeist, gleichzeitig wird ab ca. 21:30 Uhr Blindleistung aus dem Westnetz bezogen. Um ungefahr
06:00 Uhr dreht sich der Blindleistungsfluss an der Netzabstiitzung B und es wird fortan Blindleistung
aus dem Ubertragungsnetz bezogen.

Mit der Anderung der Ubergabeblindleistung geht auch eine Richtungsdnderung des Leistungsflusses
an der Netzkupplung einher, wodurch Blindleistung in das Westnetz eingespeist wird. Es zeigt sich eine
Korrelation der beiden Blindleistungen — wird viel Blindleistung aus dem 220-kV-Netz bezogen, wird
gleichzeitig relativ viel Blindleistung an das Westnetz (ibergeben. Zu dem betrachteten Zeitpunkt
nimmt die Blindleistung an der Netzkupplung bereits einen Wert an, der hoher als die max. zulassige
Blindleistung in der Netzabstiltzung A ist. Da die Leitungsverluste im Westnetz in diesem Moment
ebenso einen hohen Wert annehmen, kommt es an der Netzabstlitzung A zu keiner Blindleistungs-
grenzwertverletzung.

Blindleistungsverhalten im Ostnetz, 09.05.2017
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Abbildung 100: Blindleistungsbilanz im 110-kV-Ostnetz am 09.05.2017

Die Wirkleistungsverlaufe verhalten sich starker sprunghaft, wahrend es in den friihen Morgenstunden
und am Nachmittag zu starken Wirkleistungsbeziigen iiber 150 MW aus dem Ubertragungsnetz
kommt, brechen diese um ca. 07:00 Uhr in der Frih ein, woraufhin flr kurze Zeit sogar Wirkleistung
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eingespeist wird. Ab etwa 12:00 Uhr wird wieder durchgehend Wirkleistung aus dem Ubertragungs-
netz bezogen. Zwischen ca. 23:00 Uhr und etwa 06:00 Uhr flie3t ein Teil dieser bezogenen Wirkleistung
in das Westnetz ab, wihrend der Wirkleistungseinspeisung in das Ubertragungsnetz danach wird er-
wartungsgemal Wirkleistung aus dem Westnetz in das Ostnetz gespeist. Ab ungefahr 12:00 Uhr wird
das Ostnetz hinsichtlich der Wirkleistung sowohl von dem Ubertragungsnetz als auch von dem West
netz versorgt, jedoch mit jeweils weniger hohen Werten.

An der Kennlinie fir den gesamten Blindleistungsbedarf sieht man, dass dieser bis ca. 06:00 Uhr von
den Leitungsverlusten dominiert wird, danach eher dem Verlauf der 20-kV-Abgdnge folgt und anschlie-
Bend durch die Kraftwerke bestimmt wird. Dies bedeutet, dass sich die jeweils zwei anderen Kompo-
nenten, aus denen sich der Blindleistungsbedarf zusammensetzt, hinsichtlich der Blindleistung am be-
trachteten Tag wertmaBig aufheben, was aber nicht bedeutet, dass eine Veranderung dieser Kompo-
nenten keinen Einfluss auf den Blindleistungsbedarf hat.

Blindleistungsverhalten im Westnetz, 09.05.2017
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Abbildung 101: Blindleistungsbilanz im 110-kV-Westnetz am 09.05.2017

Parallel dazu zeigt die Auswertung des Blindleistungsverhaltens (Abbildung 101) im Westnetz, dass sich
die 20-kV-Abgénge dort dhnlich wie im Ostnetz, tagsiiber induktiv, wahrend der Nacht aufgrund leer-
laufender Leitungen kapazitiv verhalten.

An der Erzeugungskennlinie kann man ablesen, dass sich die Kraftwerke wahrend des gesamten 24-
Stunden-Ausschnittes im kapazitiven Bereich bewegen und somit Ubererregt betrieben werden. Am
Morgen ist dieses Verhalten starker ausgepragt und um 08:00 Uhr wird eine kapazitive Spitze von ca.
25 Mvar erreicht.

Die Blindleistung an der Netzabstiitzung steigt kontinuierlich iber den betrachteten Zeitraum, begin-
nend bei ungefahr 20 Mvar auf 50 Mvar, an, bleibt damit aber unter der erlaubten Grenze aus dem
DCC-Entwurf.
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Wesentlich schwankendere Verlaufe sind bei den Leitungsverlusten erkennbar, wobei sich eine nega-
tive Korrelation zu dem Blindleistungsfluss aus dem Ostnetz zeigt. Dieser Zusammenhang beweist wie-
der, dass mit steigenden Blindleistungsfliissen auf den Leitungen im Westnetz die Blindleistungsver-
luste auf ebendiesen Leitungsziigen steigen. Bei starker Auslastung bendétigen die Leitungen Blindleis-
tung, was fir den gegebenen Zeitpunkt einerseits durch die Blindleistung aus dem Ostnetz bis auf
20 Mvar ausgeglichen werden kann. Andererseits muss hier auch erwahnt werden, dass die Blindleis-
tungsverluste wesentlich geringer waren, wenn weniger Blindleistung aus dem Ostnetz in das West-
netz flieBen wiirde.

Ab etwa Mitternacht wird Wirkleistung aus dem Netz bezogen, welche in einem Bereich von 0 MW bis
ungefahr 120 MW pendelt. Gréftenteils ohne starke Korrelation dazu verhalt sich der Wirkleistungs-
fluss an der Netzkupplung. In der Friith und am Vormittag finden starke Wirkleistungsflisse statt, die
zusatzlich zu den Blindleistungsfliissen bei sehr hohen Werten zu den Blindleistungsverlusten beitra-
gen, bedingt durch den hoheren Strom, der mit héheren Wirkleistungsfliissen einhergeht.

s Verhalten der 110-kV-Spannungsebene, 09.05.2017 95 Transformatorstufen
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Abbildung 102: Verhalten der Spannungen auf der 110- und  Abbildung 103: Verhalten der Transformatorstufensteller
220-kV-Ebene im Ost- und Westnetz am 09.05.2017 im Ost- und Westnetz am 09.05.2017

Um ein vollstandiges Bild des Geschehens zu bekommen, werden wieder erganzend die Spannungs-
profile in Abbildung 102 betrachtet. Dabei fallt auf, dass die Spannungen auf der 110-kV-Ebene in den
Netzabstlitzungen A und B ab ca. 06:00 Uhr dhnlich hohe Werte annehmen. Sobald die Spannung in A
die Spannung in B wertmaBig unterschreitet, andert der Blindleistungsfluss an der Netzkupplung seine
Richtung und flie3t von Ost nach West, somit von der Netzabstiitzung héherer Spannung zu der mit
der niedrigeren Spannung. Der Spannungsanstieg in der Netzabstlitzung B kann durch das Umschalten
der Stufensteller von der Stufe zehn am Anfang auf die finale Stufe 18 erklart werden, da es durch das
Verandern der Ubersetzungsverhéltnisse auch zu einer Verdnderung der Spannung kommt. Die Trans-
formatorstufen an der Netzlibergabestelle A bleiben lber den gesamten betrachteten Verlauf kon-
stant auf Stufe zehn.

Wird als Ergdnzung auch der Verlauf der Kompensationsdrosseln in der Netzabstitzung B ausgewertet,
sieht man, dass beide Drosseln ab ca. 06:00 Uhr auf null reduziert werden, wodurch sich eine Span-
nungserhohung auf der 220-kV-Ebene ergibt, die sowohl die Spannung in der Netzabstitzung A als
auch B betrifft. Die Spannung ist davor stark im Sinken begriffen, durch das Zuschalten der Kompensa-
tionsdrosseln kann die Spannung wieder auf ein dhnlich hohes Niveau wie im bisherigen Verlauf ge-
bracht werden. Ab ungefahr 11:00 Uhr tritt jedoch der umgekehrte Fall ein und die Spannung steigt
Uber einen kurzen Zeitraum stark an. Als kompensierende MaBBnahme wird nun eine Drossel einge-
schaltet und damit die Spannung wieder nach unten korrigiert. Danach wird die Drossel nicht mehr
weggeschaltet, sondern bleibt mit einer konstanten Blindleistung am Netz, sodass auch die Spannung
ein konstantes Niveau behilt. Die Spannung auf der 220-kV-Ebene liegt in der Netzabstiitzung A immer
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auf einem héheren Wert als in der Netzabstiitzung B, welchen Einfluss dies auf die Wirk- und Blindleis-
tungsfliisse nimmt, misste jedoch im Ubertragungsnetz ausgewertet werden und {ibersteigt den Rah-
men dieser Arbeit.

Verhalten der Drosseln in Netzabstiitzung B
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Abbildung 104: Verhalten der Drosseln in Netzabstiitzung B am 09.05.2017

Wahrend anfangs der Blindleistungsbezug in der Netzabstiitzung B bei 100 Mvar liegt, kann dieses Ver-
halten durch die bloBe Integration der Netzabstiitzung D wesentlich verbessert werden. Im getrennten
Netzbetrieb reduziert sich die Blindleistung, sodass bereits ohne eine Verstellung der Transformator-
stufen die Blindleistungsgrenze in keiner der Netzabstitzungen mehr (iberschritten wird. Jedoch be-
finden sich die Spannungen auf der 110-kV-Seite in den Netzabstiitzungen A und D auf einem zu hohen
Niveau, was durch das Einstellen der Regler - konkret wird der Stufensteller des Transformators, der
das Ostnetz versorgt, um vier Stufen reduziert, wodurch die Spannung ebenfalls abnimmt - erreicht
werden kann. Da auch die Spannungen in der Netzabstitzung A zu hoch sind, werden auch dort die
Stufensteller um zwei Stufen abgesenkt, wodurch die Spannung akzeptable Werte annimmt.

Wiirden die beiden Netzteile im Westen und Osten miteinander in der Netzabstitzung D gekuppelt
werden, ergibe sich auch ohne Regelung keine Uberschreitung der DCC-Grenzwerte mehr. Die Sam-
melschienenspannungen in den Netzabstiitzungen A und D liegen aber nach wie vor zu hoch. Diese
Problemstellung lasst sich ebenso ohne den Einsatz von Kompensationseinrichtungen l6sen, indem die
Stufensteller an den Transformatoren in der Netzabstiitzung D um zwei Stufen und in A um drei Stufen
verdandert werden. Damit sinkt einerseits die Blindleistung in der Netzabstiitzung D Wert von -
66,6 Mvar, in der Netzabstiitzung A lasst sich hingegen ein Anstieg erkennen.

Im Vergleich zum getrennten Zustand treten fiir den gekuppelten Betrieb niedrigere Wirkleistungen
an den einzelnen Netzabstiitzungen auf.

=>» Durch die Simulation kann auch fiir diesen Fall bestétigt werden, dass sich die Integration
der Netzabstiitzung D positiv auf das Blindleitungsverhalten auswirkt und auch die Span-
nungsniveaus vorteilhaft beeinflusst werden konnen, ohne zusatzliche Kompensationsein-
richtungen zu benétigen.
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Tabelle 21: Berechnungsergebnisse fiir den 09.05.2017
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09.05.2017 getrennt gekuppelt
08:45 ohne Regelung mit Regelung ohne Regelung mit Regelung
] P Q Stufe P Q Stufe P Q Stufe P Q Stufe
Leistungen
MW Mvar 1 MW Mvar 1 MW Mvar 1 MW Mvar 1
Kupplung uwil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Leistungsschalter Netzabstiitzung D 0,0 0,0 0,0 0,0 -139,9 | 37,7 -115,7 | 49,6
Transformator 1 - West | 105,4 | -51,5 14 82,6 -63,3 14 3,5 -36,4 14 7,0 -33,1 12
Netzabstiitzung D Transformator 2 -Ost | -101,5 | -12,9 14 -60,8 9,7 10 3,4 -36,7 14 6,9 -33,4 12
Grenze: 90 Mvar 4,0 -64,3 21,7 -53,6 6,9 -73,1 13,9 -66,6
Transformator 1 45,8 11,0 13 57,7 17,7 11 25,6 18,4 13 36,3 22,6 10
Netzabstiitzung A Transformator 2 45,8 11,0 13 57,7 17,7 11 25,6 18,4 13 36,3 22,6 10
Grenze: 60 Mvar 91,7 22,0 115,4 | 35,5 51,3 36,8 72,7 45,2
Transformator 2 -56,2 11,7 13 -79,8 4,3 13 -36,0 4,2 13 -51,9 -0,2 13
Netzabstiitzung B Transformator 3 -39,9 8,2 13 -56,7 3,0 13 -25,6 3,0 13 -36,9 -0,2 13
Grenze: 78 Mvar -96,1 19,9 -136,5 7,3 -61,6 7,2 -88,8 -0,3
Spannungen v - v . v . v -
kv % kv % kv % kv %
Netzabstiitzung A ) 234,0 | 106,4 234,0 | 106,4 234,0 | 106,4 234,0 | 106,4
- Spannung 220-kV-Seite
Netzabstiitzung B 231,3 | 105,1 231,3 | 105,1 231,3 | 105,1
Netzabstiitzung A 107,1 116,0 | 105,5 115,3 | 104,8
Netzabstiitzung B ) 105,6 115,7 | 105,2 115,5 | 105,0
- Spannung 110-kV-Seite
Netzabstiitzung D SS1 107,8 115,4 | 104,9 115,4 | 105,0
Netzabstiitzung D SS2 116,5 | 105,9 116,0 | 105,5 115,5 | 105,0
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8.5.3 Fall3

SchlieBlich gilt es nun, auch noch den Fall zu betrachten, bei dem viel Wirkleistung in das Ubertra-
gungsnetz eingespeist wird, wahrend die Blindleistungsgrenzen aus dem DCC betragsmafig erneut
Uiberschritten werden.

100 MW < Pg < Ppjp = Py, = 161,05 MW
Q| > Qiio = Qrip = 78 Mvar

Abbildung 104 verdeutlicht, dass dieser Fall nur dann eintritt, wenn Blindleistung bezogen wird. Die
Anforderungen treffen u.a. auf den

26.09.2017 um 18:30 zu. Der Fall, 200 -
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tet man in diesem Zusammenhang pag

die 20-kV-Abgdnge im Ostnetz in Ab-

bildung 106, wird dieses Verhalten Abbildung 105: Zeitpunkte hoher Blindleistungseinspeisung bei
bestitigt. Wahrend des Tages ver- gleichzeitigem hohen Wirkleistungsbezug in Netzabstiitzung B
halten sich diese induktiv und bezie-

hen Blindleistung, in der Nacht wirken sich sowohl die leerlaufenden Leitungen als auch ein Riickgang
an induktiven Lasten auf das Blindleistungsverhalten auf, sodass die 20-kV-Abgdnge in der Nacht ein
kapazitives Verhalten annehmen. Dies wird auch durch die Werte in Tabelle 22 unterstrichen.

Tabelle 22: Netzzustand im Ost- und Westnetz am 26.09.2017 um 09:30 Uhr

26.09.2017
18:30
West Ost
20-kV-Abgange 10,8 | Mvar 14,2 | Mvar
Kraftwerke -37,7 | Mvar -6,8 | Mvar
Blindleistung | Leitungsverluste 72,1 | Mvar -1,1 | Mvar

Netzabstiitzung 25,5 | Mvar -87,2 | Mvar
Kupplung UW 1 -76,7 | Mvar 76,7 | Mvar
Netzabstiitzung 173,2 | MW 144,0 | MW

Wirkleistung
Kupplung UW1 224,1 | MW -224,1 | MW
220-kV-Seite 236,8 | kV 116,2 | kV
Spannung
110-kV-Seite 233,2 | kV 115,8 | kV
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Das Blindleistungsverhalten der Kraftwerke im Ostnetz schwankt zwischen untererregten Phasen und
Ubererregten Phasen. Bezeichnend ist, dass die Blindleistungsverluste auf den Leitungen dhnliche Ver-
ldufe aufweisen wie die Blindleistung, die in das Westnetz abgegeben wird, erklarbar durch die Blind-
leistungsflisse, die in weiterer Folge zu erhdhten Blindleistungsverlusten fihren.

Die Blindleistung an der Ubergabestelle im Ostnetz ist zu Tagesbeginn sehr niedrig, es wird sogar Blind-
leistung abgegeben, was sich ab 06:00 Uhr aber sprungartig andert und es wieder zu einem Blindleis-
tungsbezug kommt, dessen Maximum den DCC-Grenzwert beinahe um das Doppelte libersteigt. Die
Uberschreitung hilt fiir ca. sechs Stunden an, sinkt dann zwar unter den erlaubten Wert ab, befindet
sich aber bis ungefahr 21:00 Uhr noch immer nahe an diesem Grenzwert. Erst danach sinkt sie sprung-
haft auf einen Wert nahe bei null ab. Die Blindleistung an der Netzkupplung verhalt sich vom Verlauf
her dhnlich, jedoch um die Nullachse gespiegelt und mit weniger hohen Amplituden. Wahrend die
Blindleistung an der Netzabstltzung B um 18:30 Uhr einen Wert von -87,2 Mvar erreicht, liegt der an
der Netzkupplung bei 76,7 Mvar, was einen relativ hohen Blindleistungsfluss darstellt und unter-
streicht, dass beinahe die gesamte bezogene Blindleistung Gber die Kupplung wieder aus dem Ostnetz
herausflieft. Dies wird durch die Tatsache untermauert, dass der Blindleistungsbedarf zu diesem Zeit-
punkt bei nur 6,3 Mvar liegt.

Blindleistungsverhalten im Ostnetz, 26.09.2017
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Abbildung 106: Blindleistungsbilanz im 110-kV-Ostnetz am 26.09.2017

Der Blindleistungsbedarf an sich schwankt zwischen einem kapazitiven Verhalten in den Morgenstun-
den im Bereich von etwa 30 Mvar, was in der Hoéhe auch den Blindleistungsverlusten auf den Leitungen
entspricht, und einem darauffolgenden induktiven Verhalten, bei dem ein Spitzenwert von ca. 45 Mvar
erreicht wird. Danach stagniert der Bedarf und nimmt in der Nacht erneut ein kapazitives Verhalten
an, obwohl die Kraftwerke untererregt betrieben werden.

Der Wirkleistungsverlauf schwankt beinahe im Sechsstundenrhythmus, vormittags und abends wird
Wirkleistung in das Ubertragungsnetz eingespeist, nachmittags und wahrend der Nacht wird Wirklei-
tung aus dem Ubertragungsnetz entnommen. Der Verlauf der Wirkleistung an der Netzkupplung weist
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eine Korrelation zu dem an der Ubergabestelle auf, behilt wihrend des Tages aber unabhingig von
den Schwankungen im Wirkleistungsbezug in Netzabstiitzung B seine West-Ost-Richtung bei und flief3t
nur in den Nachtstunden in die umgekehrte Richtung. Das bedeutet, dass vormittags die Wirkleistung,
die Uiber die Kupplung in das Ostnetz flieBt, an der Netzabstiitzung B in das Ubertragungsnetz einge-
speist wird. Am Nachmittag hingegen wird zusatzlich zu der Wirkleistung aus dem Westnetz noch
Wirkleistung aus dem Ubertragungsnetz bezogen.

Vergleicht man das Verhalten mit den Bedingungen im Westnetz in Abbildung 107, so zeigt sich auch
in diesem Fall ein dhnliches Verhalten der 20-kV-Abgdnge wie im Ostnetz.

Blindleistungsverhalten im Westnetz, 26.09.2017
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Abbildung 107: Blindleistungsbilanz im 110-kV-Westnetz am 26.09.2017

Die Kraftwerke speisen tUber den gesamten Tag hinweg Blindleistung in das 110-kV-Netz ein, wobei
zwei Spitzen um 07:00 Uhr und 19:00 Uhr auffallen. Eine dhnliche, jedoch weniger stark ausgepragte
Spitze zeigt sich auch im Ostnetz zum gleichen Zeitpunkt.

Der Blindleistungsfluss aus dem Ostnetz, der wie oben beschrieben sehr hohe Werte annimmt, wird
durch die Blindleistungseinspeisung der Kraftwerke verstarkt und verursacht in Kombination starke
Blindleistungsverluste, die {iber die Grenze des DCC hinausgehen, jedoch in Summe mit den anderen
Blindleistungskomponenten zu keiner Uberschreitung des Grenzwertes fiihren. Fiir den betrachteten
Zeitpunkt nehmen die Blindleistungsverluste einen Wert von 72,1 Mvar an, das Maximum liegt aber
wesentlich hoher bei ungefahr 100 Mvar.

Der Blindleistungsbedarf folgt den Leitungsverlusten und weist auch zwei Hocker auf, die die DCC-
Grenzwerte Ubersteigen, kdnnen aber durch die Blindleistung aus dem Ostnetz gedeckt werden, so-
dass sie an der Netzabstiitzung A zu keiner DCC-Grenzwertliberschreitung fihren.

Die Wirkleistungen verhalten sich ebenso wie im Ostnetz schwankend, es kommt aber abgesehen von
der Zeit zwischen 12:00 und 18:00 Uhr zu keinem Wirkleistungsbezug. Anders verhilt sich die Wirkleis-
tung Giber die Netzkupplung. Hier wird in der Nacht Wirkleistung aus dem Ostnetz bezogen, tagsiiber
in jenes eingespeist. Dies bedeutet in weiterer Folge, dass sehr viel Wirkleistung im Westnetz erzeugt
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werden muss, sodass diese sowohl an das Ubertragungsnetz als auch an das Ostnetz abgegeben wer-

den kann.
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Abbildung 108: Verhalten der Spannungen auf der 110- und

220-kV-Ebene im Ost- und Westnetz am 26.09.2017

Abbildung 109: Verhalten der Transformatorstufensteller

im Ost- und Westnetz am 26.09.2017

Werden die Spannungsverldaufe aus Abbildung 108 analysiert, so zeigt sich ein interessantes Verhalten
der Spannungen um ca. 07:30, bei dem beide Spannungen auf der 110-kV-Ebene denselben Wert an-
nehmen. Davor und danach ist die Spannung in Netzabstitzung B jeweils hoher als in A. Bedingt wird
diese Spannungszunahme durch das Wegschalten der Drosseln (siehe Abbildung 110). Bereits vor die-
sem Zeitpunkt sinkt die Spannung auf der 220-kV-Ebene in der Netzabstlitzung B kontinuierlich ab, die
Drosseln in dieser Netzabstiitzung werden abgeschaltet, was wieder ein Steigen der Spannung zur
Folge hat. Ebenso wie auf der 220-kV-Ebene steigt damit auch die Spannung auf der 110-kV-Ebene,
zusatzlich unterstitzt durch das Verstellen der Transformatorstufen von Stufe 16 auf Stufe 20. Von
diesem Zeitpunkt an steigt die Spannung auf der 220-kV-Ebene kontinuierlich an, bis um ca. 15:00 Uhr
wieder eine Drossel zugeschaltet wird, was zu einer langsamen Spannungsverminderung fuhrt. Auf der
110-kV-Ebene wird die Spannung in der Netzabstlitzung B hauptsachlich durch das Absenken der
Transformatorstufen auf den Wert von 16 reduziert, sodass diese Spannung sogar kurzfristig unter das
Niveau der Spannung an Netzabstitzung A fallt.

Verhalten der Drosseln in Netzabstiitzung B
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Abbildung 110: Verhalten der Drosseln in Netzabstiitzung B am 26.09.2017
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Wie auch fiir die vorangegangenen Falle werden fiir diesen ebenso vier Simulationen mit der Netzab-
stutzung D durchgefiihrt. Fir die Variante mit getrennten Teilnetzen kommt es gegeniiber dem ur-
spriinglichen Zustand in Tabelle 22 zu einer Verbesserung des Blindleistungsverhaltens, jedoch liegen
drei der vier betrachteten Spannungen iber dem Maximalwert von 117 kV. Obwohl die Spannung in
der Netzabstiitzung A hoher als in der Netzabstlitzung B ist, reicht es aus, die Transformatorstufen dort
um lediglich eine Stufe zu senken. Dabei lasst sich ein Einfluss der Netzabstiitzung D auf die Netzab-
stitzung A erkennen, da diese hinsichtlich des Spannungsniveaus von einer Stufenverdnderung in D
profitiert. Umgekehrt zeigt sich fiir den getrennten Netzbetrieb, dass eine Verdanderung der Transfor-
matorstufen in der Netzabstiitzung B um fiinf Stufen zu einer Verbesserung der Spannung auf der Sam-
melschiene 1 der Netzabstltzung D flihrt, sodass die Stufe des Transformators 2 dort nur mehr um
drei Stufen abgesenkt werden muss. Durch diese Maflnahmen kdnnen alle Spannungen auf ein nor-
males Niveau gebracht werden, zusatzlich kommt es zu einer gleichmafBigeren Verteilung der Blindleis-
tung auf die einzelnen Netzabstiitzungen. Die anfinglich hohe Wirkleistungseinspeisung in das Uber-
tragungsnetz durch die Netzabstiitzung A konnte im Zuge dieser Anpassungen ebenso verringert wer-
den, wodurch nun die (n-1)-Sicherheit wiederhergestellt ist.

Flr den gekuppelten Betrieb stellt die hohe Wirkleistung kein Problem dar, auch wenn der Wert in der
Netzabstilitzung A verglichen mit den anderen Fallen relativ hoch ist. Hier gilt es, die Spannungsniveaus
korrigierend zu beeinflussen, um zu hohe Sammelschienenspannungen zu vermeiden.

Wie bereits beschrieben, werden diese durch das Herabsetzen der Transformatorstufen und damit des
Ubersetzungsverhiltnisses, das sich wiederum auf die Spannungen auswirkt, in einen normalen Be-
reich abgesenkt. Dabei kommt es zu einem leichten Wirkleistungsanstieg in der Netzabstltzung A, der
noch zu keiner Gefdhrdung der (n-1)-Sicherheit fiihrt.

Fiir den gekuppelten Fall treten starkere Wirk- und Blindleistungsfliisse auf, wovon der zweite etwas
starker ausgepragt ist, dennoch auch mit Regelung und einem Wert von 61,5 Mvar das Niveau aus den
Messwerten von 76,7 Mvar nicht erreicht.
Flr diesen Fall wurde es das erste Mal notwendig, die Transformatorstufen in einem gré3eren Ausmal3
und in allen Netzabstiitzungen zu andern. Dennoch konnte es erreicht werden, dass keine der Stufen
allzu niedrige bzw. hohe Werte annimmt.

=> Die zukiinftige Netzabstiitzung D weist ebenso fiir den letzten betrachteten Fall einen posi-

tiven Effekt auf das Netzverhalten und die Betriebsfiihrung auf, sodass sich keine Notwen-
digkeit fiir Kompensationseinrichtungen auf der 110-kV-Ebene ergibt.
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26.09.2017 getrennt gekuppelt
18:30 ohne Regelung mit Regelung ohne Regelung mit Regelung
. P Q Stufe P Q Stufe P Q Stufe P Q Stufe
Leistungen
MW | Mvar 1 MW Mvar 1 MW Mvar 1 MW Mvar 1
Kupplung uwil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Leistungsschalter Netzabstiitzung D 0,0 0,0 0,0 0,0 -175,6 | 47,9 -149,4 | 61,5

Transformator 1 - West | 171,3 | -53,5 14 213,1 | -28,8 8 44,1 -36,1 14 65,4 -22,7 10

Netzabstiitzung D Transformator2-Ost | -87,1 | -6,5 14 -104,2 | -7,8 11 44,0 | -36,5 14 65,2 -23,1 10
Grenze: 90 Mvar 84,2 | -60,0 108,9 | -36,6 -87,5 | -24,6 -18,8 | 15,7

Transformator 1 121,7 4,3 13 98,7 -17,5 12 95,6 13,7 13 97,7 10,2 10

Netzabstiitzung A Transformator 2 121,7 4,3 13 98,7 -17,5 12 95,6 13,7 13 97,7 10,2 10
Grenze: 60 Mvar  |[BHSIN 8,6 197,3 | -35,0 191,2 | 27,3 1954 | 203

Transformator 2 1,6 7,6 13 10,8 29,1 8 26,0 -1,8 13 -0,1 -9,7 13

Netzabstiitzung B Transformator 3 1,2 6,0 13 8,4 23,0 8 20,4 -1,4 13 -0,1 -7,6 13
Grenze: 78 Mvar 2,8 13,6 19,3 52,1 46,4 -3,3 -0,2 | -17,3

Spannungen v d u u u . u .
kv % kv % kv % kv %
Netzabstiitzung A Spannung 220-kV-Seite 236,8 | 107,6 236,8 | 107,6 236,8 | 107,6 236,8 | 107,6
Netzabstiitzung B 233,2 | 106,0 233,2 | 106,0 233,2 | 106,0 233,2 | 106,0
Netzabstiitzung A 107,8 116,1 | 105,5 108,4 115,7 | 105,2
Netzabstiitzung B Spannung 110-kV-Seite 106,3 112,7 | 102,5 105,9 116,1 | 105,5
Netzabstiitzung D SS1 108,3 115,8 | 105,3 107,0 114,0 | 103,7
Netzabstiitzung D SS2 116,4 | 105,8 111,0 | 100,9 107,0 114,1 | 103,7
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8.5.4 Blindleistungsbeeinflussung

Um nicht nur die Auswirkungen durch den Bau der Netzabstilitzung D zu betrachten, sondern auch
erkennen zu kdnnen, welche Potentiale bereits heute fir einen Blindleistungsausgleich bestehen,
werden auch fiir die Netzabstltzung B Korrelationen gesucht, die beschreiben, welche Komponenten
sich besonders stark auf die Blindleistung in der Netzabstlitzung B auswirken (siehe Tabelle 24). Hier
zeigt sich, dass die Blindleistung an der Netzabstitzung stark von der Blindleistung an der Kupplung
im UW 1 abhangt und auch die 20-kV-Abgange noch einen gewissen Einfluss auf diese Blindleistung
ausiliben, wohingegen der Einfluss der Kraftwerke im Ostnetz bisher ohne Bedeutung war.

Tabelle 24: Korrelationen im Ostnetz zwischen Netzabstiitzung B und 20-kV-Abgdngen, Kraftwerken und Leitungsverlusten

Xi Yi Txy r,zcy -100 % Interpretation
Qp | Qxuppiunguwi | -0,8437 71,2%
Qp | Q20-kv-abginge | -0,8095 65,5%
QB QVerluste 0,1801 3,2%
Qp Qkrastwerke 0,0168 0,0%

Mittlerer linearer Zusammenhang

Schwach linearer Zusammenhang

Qkraftwerke Stellt die Summe der Einspeisung und des Bezugs aller sich im Ostnetz befindenden
Kraftwerke dar, weshalb noch ndher untersucht werden muss, ob zu den einzelnen Kraftwerken
eventuell eine starkere Korrelation besteht (siehe Tabelle 25).

Tabelle 25: Ausgewdhlte Korrelationen der Blindleistung in Netzabstiitzung B Qg
mit Kraftwerken und angrenzenden 110-kV-Leitungen

X; Vi Txy r,zcy 100 % Interpretation
0,46 21,5% .
gB gKmftwerkI 032 10 4; schwach linearer Zusammenhang
B Kraftwerk 11 -~ )70

Hier zeigt sich tatsachlich, dass vor allem die Kraftwerke | und 11 eine gewisse Korrelation mit der
Netzabstiitzung B aufweisen. Uber die genaue Bedeutung der Vorzeichen des Korrelationskoeffizien-
ten kann im Zuge dieser Arbeit keine eindeutige Aussage getroffen werden, da dafiir die genauen
Regelkonzepte niher betrachtet werden miissten.

Abbildung 111: Netzschema fiir Kraftwerke in geographischer Ndhe zur Netzabstiitzung B
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Da der Erzeugungsschwerpunkt eindeutig im westlichen Netz liegt, bestehen hier wesentlich weniger
Erzeugungskapazitaten, um den Blindleistungshaushalt zu beeinflussen. Betrachtet man zusétzlich
den Netzschemaplan fiir diesen Bereich des Ostnetzes (Abbildung 111), dann erkennt man, dass die
Kraftwerke, die in Tabelle 25 eine gewisse Korrelation aufweisen, nicht wie im Westnetz direkt mit
der Netzabstlitzung B verbunden sind, sondern jeweils mindestens ein Umspannwerk dazwischen
liegt.

Um nun auch feststellen zu kon- P-Q-Diagramm fiir Kraftwerk |

nen, in welchem Blindleistungsbe- Ber
reich die einzelnen Kraftwerke ar-
beiten, werden fir die Kraftwerke, 40 -

die eine Bestimmtheit von B >
10 % aufweisen, die entsprechen-
den P-Q-Diagramme erstellt. Be-
trachtet man das P-Q-Diagramm
fur das Kraftwerk I, so sieht man
schnell, dass es sich um ein Pump-
speicherkraftwerk handelt. Man
kann weiters erkennen, wie sich
das Kraftwerk beziglich der Blind- 40
leistung verhdlt. Es speist den
GrofBteil der Zeit Blindleistung in

N
o
T

-------- max. Pumpleistung
-------- max. Blindleistung

Wirkleistung in MW
o

R
o
T

.60 H I

das Netz ein (negatives Vorzei- -30 20 -10 0 10 20 30
chen) und bezieht wahrend des Blindleistung in Mvar
Turbinenbetriebes nur zu sehr we- Abbildung 112: P-Q-Diagramm fiir Kraftwerk |

nigen Zeitpunkten Blindleistung.

Befindet sich das Kraftwerk jedoch im Pumpbetrieb, so wird etwas 6fter auch Blindleistung bezogen.
Damit ist bereits erkennbar, dass das Kraftwerk die meiste Zeit dem Problem an der Ubergabestelle
bereits entgegenwirkt, da es Blindleistung ins 110-kV-Netz einspeist und somit weniger aus dem
Ubertagungsnetz bezogen werden muss. Es besteht das Potenzial dieses Verhalten bei Bedarf gezielt
durch den Netzbetreiber abzurufen. Geht man von einer Generatorleistung von 55 MVA und einem
definierten cos ¢ = 0,9 aus, sieht man, dass der theoretisch mogliche Blindleistungsbereich zu kei-
nem Zeitpunkt im Jahr 2017 vollstandig abgedeckt wurde. Der Bereich einer Blindleistungseinspei-
sung von groBer als 5 Mvar wurde nur in den seltensten Fallen liberschritten.

Fir die theoretisch mogliche Blindleistung im Kraftwerk | ergeben sich folgende Wert:

Sy =55MVA
cosp =0,9
Q = S, - sin(arccos(0,9)) = 24 Mvar

Damit ist gezeigt, dass lediglich 20 % der mdglichen Blindleistung in das Netz eingespeist werden,
wodurch sich eine Reserve von weiteren 20 Mvar ergibt. Vergleicht man diesen Wert nun mit den
Grenzen des Demand Connection Codes, der fir diesen Netzteil bei Qg pcc = 78 Mvar liegt, so kann
dieses Kraftwerk Blindleistung in der Grof3enordnung von rund 30 % der Blindleistungsgrenze im in-
neren Tunnel abgeben. Dies ist jedoch nur ein theoretischer Wert, da sich die Blindleistung raumlich
verteilt und keine direkte Verbindung ohne Abzweige zwischen dem Kraftwerk | und der Netzabstiit-
zung besteht.
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Auch das Kraftwerk 11, das als P-Q-Diagramm fiir Kraftwerk 11
Speicherkraftwerk ausgefihrt ist, |
weist mit 10 % zwar eine geringere :
Korrelation als das Kraftwerk | auf,
verhdlt sich aber dennoch laut 10
dem dazugehorigen P-Q-Dia-
gramm sowohl als Blindleistungs-
erzeuger als auch als —einspeiser.

Im Jahr 2017 lag die Blindleistung
in einem sehr geringen Bereich
von weniger als + 1 Mvar. Berech-

-------- max. Blindleistung

Wirkleistung in MW
o

net man auch hierfiir die theore- 0 -
tisch mogliche Blindleistung, die
vom Netzbetreiber gefordert wer- 151
den kann, so ergeben sich fol- : :
gende Werte fur die Blindleistung: '2915 0 5 0 5 10 15
Blindleistung in Mvar
Abbildung 113: P-Q-Diagramm fiir Kraftwerk 11
Sr,ll = 25 MVA
cosp =0,9

Q = S, 11 - sin(arccos(0,9)) = 11 Mvar

Vergleicht man diesen Wert mit dem theoretisch moglichen, so erkennt man, dass es auch fir dieses
Kraftwerk erhebliche Reserven bezliglich der Blindleistung gibt.

Wird die eben beschriebene Beurteilung der Kraftwerke hinsichtlich ihres Blindleistungsverhaltens
auf alle in gleicher Weise angewandst, erhalt man die in Tabelle 26 dargestellten Potentiale. Jedes der
Kraftwerke kann in der Praxis sowohl Blindleistung einspeisen als auch beziehen, wodurch sich ein
mogliches, wenngleich verglichen mit den Blindleistungen an der Netzabstlitzung, geringes Potential
fiir die Beeinflussung des Blindleistungsgleichgewichtes ergibt. Zudem muss beachtet werden, dass
die Spannungen in einem bestimmten Bereich liegen missen und durch ein verdndertes Blindleis-
tungsverhalten eines Kraftwerkes die Spannungsgrenzen womaoglich nicht mehr eingehalten werden
konnen. Wie bereits fir die Netzabstlitzung A zeigt sich auch hier, dass die wesentlichste Korrelation
mit den Blindleistungsflissen an der Netzkupplung besteht und somit diesen, wenn maglich, entge-
gengewirkt werden muss.

Tabelle 26: Betriebsbereiche der einzelnen Kraftwerke im Ostnetz

Kraft- | Turbinen- | Pump- | Blindleistungs- | Blindleistungs- Kraftwerkstyp
werk betrieb betrieb erzeugung bezug
P<0 | P>0 Q<0 Q>0
H 4 v v Laufwasserkraftwerk
I 4 4 v v Pumpspeicherkraftwerk
J 4 v v Laufwasserkraftwerk
K 4 v v Laufwasserkraftwerk
11 v v v v Speicherkraftwerk
14 4 v v Speicherkraftwerk
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9 Schlussfolgerungen und Ausblick

Durch die Analyse der Messwerte aus dem Jahr 2017 im ersten Teil der Arbeit zeigt sich flr das bereits
bestehende Netz, dass die Blindleistungsgrenzwertiiberschreitungen unter anderem durch die Blind-
leistungsfliisse an der Netzkupplung verursacht werden, die damit ein Indiz fiir Blindleistungsdurch-
zlge, die hauptsachlich vom Ost- ins Westnetz stattfinden, liefern. Die Grenzwertlberschreitungen
des DCC-Entwurfes kénnen allgemein durch folgende Netzzustdnde charakterisiert werden: Der
Kraftwerkseinsatz im Westnetz liefert einen etwas starkeren Beitrag zur Blindleistungsbilanz als das
Ostnetz, da im Westen groBere Kraftwerkskapazitaten vorhanden sind und diese Blindleistung in das
110-kV-Netz einspeisen. Die 20-kV-Abgdnge verhalten sich im Westen im Falle der Grenzwertilber-
schreitungen kapatzitiv (Blindleistungseinspeiser), im Ostnetz aufgrund eines Verbrauchsschwerpunk-
tes induktiv (Blindleistungsverbraucher). Die Leitungsverluste sind in beiden Netzteilen haufiger ka-
pazitiv als induktiv.

Wurden fiir das Jahr 2017 noch einige Zeitpunkte entdeckt, in denen es zu einer Uberschreitung des
DCC-Entwurfes gekommen ware, ergibt sich durch die Integration der Netzabstiitzung D und der Si-
mulation des neuen Netzes im zweiten Teil der Arbeit fir die untersuchten Fille eine deutliche Ver-
besserung des Blindleistungsverhaltens an den einzelnen Netzabstiitzungen. Wahrend sich bereits
ohne Regelung der Transformatoren Blindleistungen ergeben, die die Grenzwerte nicht iberschrei-
ten, konnen entsprechende Sammelschienenspannungen durch das Verandern der Transformator-
stufensteller erreicht werden.

Somit kann durch die Simulation gezeigt werden, dass es aus heutiger Sicht zu einer eindeutigen
Verbesserung des Blindleistungsaustausches kommt. Mithilfe der beiden neuen Transformatoren
wird eine vereinfachte Regelung der Blindleistungen und somit auch Spannungen ermdoglicht, wobei
es jedoch zu beachten gilt, dass dies nur Simulationen sind und das tatsadchliche Verhalten von den
Annahmen abweichen kann. In jedem der betrachteten je drei Falle fiir das Ost- und Westnetz, in
denen es zu eindeutigen DCC-Grenzwertverletzungen bei unterschiedlichen Wirkleistungen kommt,
konnen die Blindleistungen und auch Spannungen mithilfe der Transformatorstufen so verandert
werden, dass die Grenzwertiliberschreitungen vermieden werden.

Natdrlich wird es in den nachsten Jahren zu weiteren Verdnderungen in der grundlegenden Struktur
elektrischer Energienetze kommen. Es ist zu erwarten, dass der Verkabelungsgrad vor allem auf der
20-kV-Ebene zunehmen wird und somit die Blindleistungsbilanz ein starker kapazitives Verhalten an-
nehmen wird.

Obwohl von einer tendenziellen Verbrauchssteigerung auszugehen ist, wird das induktive Blindleis-
tungsverhalten der Lasten aus heutiger Sicht abnehmen, da die klassischen induktiven Verbraucher
wie zunehmend durch elektronische Elemente erganzt werden. Es zeigt sich durch diese moglichen
Veranderungen ein starkerer kapazitiver Einfluss, der in Summe in den Verbraucherschwerpunkten
zu einer insgesamt ausgeglicheneren Blindleistungsbilanz flihren kdnnte.

Waire es nicht moglich, mit der Verdanderung der Transformatorstufen die Blindleistungs- und Span-
nungsgrenzwerte einzuhalten, missten Blindleistungskompensationsanlagen in Betracht gezogen
werden, jedoch besteht aus heutiger Sicht begriindet durch die Simulationsergebnisse kein Bedarf
dafiir. Eine andere theoretische Moglichkeit bildet der Bezug bzw. die Einspeisung von Blindleistung
durch die Kraftwerke, die jedoch auf der 110-kV-Ebene nur einen geringen Einfluss haben und bei
denen bei veranderter Erregung auch die Spannungsgrenzen leicht Gberschritten werden.

Natdrlich ist es auch moglich, die Kraftwerke, die auf der 20-kV-Ebene einspeisen, anzuweisen, ihr
Blindleistungsverhalten zu verdndern. Da das gesamte 20-kV-Netz fiir diese Arbeit aber als Blackbox
betrachtet wird, kann keine Auskunft dariiber gegeben werden, wie grof} der Einfluss einzelner Kraft-
werke sein konnte. Jedoch gilt es auch hier zu beachten, dass fiir Kleinkraftwerke die Verstellung der
Erregung manuell zu erfolgen hat und dies auerdem nicht beliebig geschehen kann ohne die Span-
nungsgrenzen zu verletzen.
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10 Vergleich mit anderen TSOs und DSOs

10.1 Schweiz

In der Schweiz existiert bereits eine Blindleis-
tungsiibergaberegelung, die gewisse Ahnlich-
keiten mit dem Entwurf fiir Osterreich aufweist.
Auch dort gilt fir direkt ins Ubertragungsnetz
einspeisende Kraftwerke und die Verteilnetze
eine Blindleistungsgrenze in Abhdngigkeit von
der Wirkleistung, wobei wieder ein innerer Tun-
nel zu erkennen ist (siehe Abbildung 119). Die-
ser innere Tunnel wurde nachtraglich einge-
fuhrt, da die urspriinglichen Vorgaben aus dem
Jahr 2010 dazu gefihrt haben, dass leerlau-
fende Transformatoren aufgrund ihrer Blind-
energiekosten abgeschaltet wurden, wodurch
die Versorgungssicherheit gefdhrdet wurde.
Der groBte Unterschied im Vergleich zu dem
DCC-Entwurf liegt jedoch in der finanziellen
Verglitung von Blindenergie. Allgemein wird
zwischen aktiven und passiven Teilnehmern am
Blindleistungshaushalt und der Spannungshal-
tung unterschieden.

Die aktiven Teilnehmer erhalten eine finanzielle
Entschadigung fiir Blindenergie, die sie gemal

Spannung zu hoch:
Bezug ind. Blindenergie
(untererregt)

Messabweichung T (Wo =0, U = Usep)

l Messabweichung Wo

Spannung zu niedrig:
Lieferung ind.
Blindenergie
(Ubererregt)

Wq konform
Wq konform

Wq nicht konform

Abbildung 114: Konformitdtskriterium in der Schweiz
beziiglich Blindleistungsvergiitung [19]

den Anforderungen aus Abbildung 114 liefern. Die Anforderung besagt, dass sich der Teilnehmer zu
80 % eines Monats konform beziglich der Blindleistung verhalten muss. Fiir die Leistungsvorhaltung

hingegen besteht kein Entgeltanspruch.

Die passiven Teilnehmer miissen sich an den in Abbildung 115 dargestellten Grenzwert halten. Ist
dies nicht der Fall, ist fiir die Blindleistung zu bezahlen [18].

A Wirkenergie

\ /

\
\ y

y
\ 4 kostenlos

|/
WV o
>

AR

Vo Blindenergie
// \\
// \\ L . t
/ \ eistungs-
y " faktor 0,90
2010

A Wirkenergie

\ y
\ y

\
| / kostenlos
|

[ ||
s ; ;
AR Blindenergie
/ A\
/ \
/ h

4 N Leistungs-
y Y faktor 0,90

2011

Abbildung 115: Blindleistungsgrenzen Schweiz [19]
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X, Vi Korrelationsvariablen
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13 Anhang
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Tabelle 27: Korrelationen der Blindleistung in Netzabstiitzung A Q 4 mit Kraftwerken,
20-kV-Abgdngen und angrenzenden 110-kV-Leitungen

2

Nr. | x; y; Txy |7y Ty r?ry -100 % Kategorie Interpretation
40 | Q4| Qas4p| 0,91 | 0,91 0,82 82,3% 110-kV-Leitung | starker linearer
41 | Q4| Qas34| -0,90 | 0,90 0,81 81,2% 110-kV-Leitung | Zusammenhang
38 Q4|0Qas538]| -0,79 | 0,79 0,62 62,2% 110-kV-Leitung
37 1Q4|Qas ac| -0,77 | 0,77 0,60 60,0% 110-kV-Leitung . )
420,| Qazs | 075 | 075 | 0,56 56,0% 110-kV-Leitung | Mittlerer linearer
= Zusammenhang
29| Q4| 0Qss -0,55 | 0,55 0,30 30,3% 20-kV-Abgang
24 Q4| Qy3 -0,53 | 0,53 0,28 27,8% 20-kV-Abgang
1 Q4| Pis -0,47 | 0,47 0,22 21,7% Kraftwerk
2 |Q4| Q15 -0,45 | 0,45 0,20 20,0% Kraftwerk
26 | Q4| Q31 -0,42 | 0,42 0,18 17,9% 20-kV-Abgang
20| Q4| Qg -0,40 | 0,40 0,16 15,7% 20-kV-Abgang
14 | Q4 Q, -0,35 | 0,35 0,12 12,3% 20-kV-Abgang
9 |Q4] Q37 -0,33 | 0,33 0,11 10,8% Kraftwerk
7 Q4] 0Qss -0,32 | 0,32 0,10 10,5% Kraftwerk
13 | Q4 Py 0,27 0,27 0,07 7,3% PQ-Korrelation
5 |04 Qp -0,26 | 0,26 0,07 7,0% Kraftwerk
8 -0,23 | 0,23 0,05 5,4% Kraftwerk )
33 gj QQ443 023 | 023 | 0,05 5,2% 20-KV-Abgang | Schwach linearer
: - - : Zusammenhang
17 | Q4 Qg 0,21 0,21 0,04 4,4% 20-kV-Abgang
34 Q4| Qus -0,20 | 0,20 0,04 4,1% 20-kV-Abgang
31|Q4| Quo -0,19 | 0,19 0,03 3,5% 20-kV-Abgang
6 [Q4 Qg -0,19 | 0,19 0,04 3,5% Kraftwerk
3 Q4| 0Qg -0,19 | 0,19 0,04 3,5% Kraftwerk
32 |Q4| Q42 0,18 0,18 0,03 3,3% 20-kV-Abgang
21| Q4| Q46 0,18 0,18 0,03 3,3% 20-kV-Abgang
28 | Q4| 033 -0,12 | 0,12 0,01 1,4% 20-kV-Abgang
11 Q4 Q- 0,12 0,12 0,01 1,4% Kraftwerk
19|Q4| Q13 0,10 0,10 0,01 0,9% 20-kV-Abgang
15| Q4 Q4 -0,08 | 0,08 0,01 0,7% 20-kV-Abgang
22 |1 Q4| Q417 0,08 0,08 0,01 0,6% 20-kV-Abgang
10 | Q4| Qus -0,07 | 0,07 0,01 0,6% Kraftwerk
25 Q4| Q4 0,07 0,07 0,01 0,5% 20-kV-Abgang
36 | Q4| Qug -0,06 | 0,06 0,00 0,4% 20-kV-Abgang
16 | Qg4 Q- 0,06 0,06 0,00 0,4% 20-kV-Abgang
35|Qa| Q45 0,05 | 0,05 0,00 0,2% 20-kV-Abgang | kein linearer Zu-
30 |Q4| Q39 | 0,03 | 0,03 0,00 0,1% 20-kV-Abgang | sammenhang
18 | Q4| Q12 -0,03 | 0,03 0,00 0,1% 20-kV-Abgang
39 |Q4| Qago | -0,01 | 0,01 0,00 0,0% 110-kV-Leitung
27 | Q4a| 0Qs3z -0,02 | 0,02 0,00 0,0% 20-kV-Abgang
23 Q4| @y 0,00 0,00 0,00 0,0% 20-kV-Abgang
12 1Q4| Qs -0,01 | 0,01 0,00 0,0% Kraftwerk
4 |1Q4 Qg 0,01 0,01 0,00 0,0% Kraftwerk
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Tabelle 28: Korrelationen der Blindleistung in Netzabstiitzung B Qg mit Kraftwerken,
20-kV-Abgdngen und angrenzenden 110-kV-Leitungen

2

Nr. | x; y; Ty [Txyl| Txy r,zcy -100 % Kategorie Interpretation
2 |Qg| Opes | -0,99 0,99 | 0,97 97,5% 110-kV-Leitung
3 |Qg| @27 | -098 0,98 | 0,96 96,4% 110-kV-Leitung starker linearer
4 |Qp| Up26 | -0,98 0,98 | 0,96 96,0% 110-kV-Leitung | Zusammenhang
5 |Qg|@ps25| -0,98 0,98 | 0,96 95,6% 110-kV-Leitung
10 |Qp| Qs -0,75 0,75 | 0,57 56,6% 20-kV-Abgang
1 |Qg| Qs 7 0,75 0,75 | 0,56 56,0% 110-kV-Leitung
13 |Qg| Qg -0,74 0,74 | 0,55 54,9% 20-kV-Abgang
7 |Qg| Q151 -0,74 0,74 | 0,55 54,9% 110-kV-Leitung
16 |[Qp| Q46 -0,74 0,74 | 0,55 54,7% 20-kV-Abgang
17 |Qg| Q7 -0,73 0,73 10,53 52,8% 20-kV-Abgang
15|Qg| Q2 -0,72 0,72 | 0,52 52,4% 20-kV-Abgang
12 |Qg| Qs -0,71 0,71 | 0,51 50,8% 20-kV-Abgang
6 |Qg| Upes | -0,70 0,70 | 0,50 49,7% 110-kV-Leitung ) _
11[Qs| 05 | 0,70 0,70 | 0,49 |  49,1% 20-kV-Abgang | T ctlerer linearer
Zusammenhang
19 |Qg| Qu; -0,68 0,68 | 0,46 46,1% 20-kV-Abgang
311Qg| 0y -0,65 0,65 | 0,42 41,8% 20-kV-Abgang
20 |Qg| Q9 -0,64 0,64 | 0,41 41,1% 20-kV-Abgang
18 |Qg| 0, -0,59 0,59 | 0,35 35,3% 20-kV-Abgang
8 |Qg| Q160 | -0,59 0,59 | 0,35 35,1% 110-kV-Leitung
40 |Qg| Pg -0,58 0,58 | 0,34 33,7% PQ-Korrelation
9 [Qg| 011 -0,57 0,57 | 0,32 32,4% 20-kV-Abgang
14 | Qp Q9 -0,56 0,56 | 0,31 31,4% 20-kV-Abgang
22 |Qg| Q4 -0,54 0,54 1 0,30 29,6% 20-kV-Abgang
25|Qg| Q4 -0,47 0,47 | 0,22 21,9% 20-kV-Abgang | schwach linearer
34 |1Qg| O 0,46 0,46 | 0,21 21,5% Kraftwerke Zusammenhang
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21 |Qg| Q34 -0,45 0,45 0,21 20,5% 20-kV-Abgang

26 |Qg| Osg -0,43 0,43 10,18 18,4% 20-kV-Abgang

32 Q| @1 -0,32 0,32 | 0,10 10,4% Kraftwerke

23 |Qg| @10 -0,30 0,30 | 0,09 9,2% 20-kV-Abgang

24 | Qg Qs -0,30 0,30 | 0,09 9,1% 20-kV-Abgang

37 |Qp Q4 -0,26 0,26 | 0,07 7,0% Kraftwerke

28 |Qg| 05 -0,25 0,25 | 0,06 6,1% 20-kV-Abgang

35]1Qp| @ -0,20 0,20 | 0,04 4,1% Kraftwerke

38 |Qg| @9 0,16 0,16 | 0,03 2,6% Kraftwerke

39 |Qg| Q14 0,15 0,15 | 0,02 2,2% Kraftwerke

33|Qg| Qpy -0,11 0,11 | 0,01 1,3% Kraftwerke

36 |Qp| 0@Qis 0,00 0,00 | 0,00 0,0% Kraftwerke

30 |Qg| 0Qis 0,01 0,01 | 0,00 0,0% 20-kV-Abgang kein linearer Zu-
29 1Qg| Qq9 -0,01 0,01 | 0,00 0,0% 20-kV-Abgang sammenhang
27 |Qg| 06 -0,01 0,01 | 0,00 0,0% 20-kV-Abgang

Q-Korrelation in Netzabstiitzung B
2017

e Kraftwerke @ 20-kv-Abgang 110-kV-Leitung @ PQ-Korrelation
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Abbildung 117: Darstellung der Korrelationen in Netzabsttitzung B
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Tabelle 29: Ubersicht iiber die installierten Kraftwerksleistungen im Ost- und Westnetz

S, | P, |cose |Zone Einspeisung|Q Netzteil
MVA | MW kV-Ebene Mvar

35| 3,1| 2,48 0,8]|? 20| 1,9|West
35 ? 20| 0,0|West
35 ? 20| 0,0 | West

58| 46,4 0,8 | LKW 110| 34,8|0Ost
K 50 40 0,8 | LKW 110| 30,0|Ost
K 50 40 0,8 | LKW 110| 30,0|Ost
J 12,5 10 0,8 | LKW 110| 7,5|0Ost
J 12,5 10 0,8 | LKW 110| 7,5|0st
J 12,5 10 0,8 | LKW 110| 7,5|0Ost
H 22| 17,6 0,8 | LKW 110| 13,2 |Ost
H 22| 17,6 0,8 | LKW 110| 13,2 |Ost
H 22| 17,6 0,8 | LKW 110| 13,2 |Ost
H 18| 14,4 0,8 | LKW 110| 10,8 |Ost
15 8| 7,2 0,9 | LKW 110| 3,5|West
G 9| 7,2 0,8 | LKW 110| 5,4|West
4 | 13,6(12,24 0,9 | LKW 20| 5,9 |West
4 5| 4,5 0,9 | LKW 20| 2,2 |West
39| 12,5/11,25 0,9 | LKW 20| 5,4 |West
8 | 12,5|11,25 0,9 | LKW 20| 5,4 |West
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8 10 9 0,9 | LKW 20| 4,4 | West
8 12| 10,8 0,9 | LKW 20| 5,2 |West
8 12| 10,8 0,9 | LKW 20| 5,2 |West
7 25| 22,5 0,9 | LKW 20| 10,9 | West
E 70| 59,5 0,85|PSP 110| 36,9 | West
E 70| 59,5 0,85|PSP 110| 36,9 | West
G 28| 25,2 0,9 | PSP 110| 12,2 | West
G 25| 22,5 0,9 | PSP 110| 10,9 | West
G 25| 22,5 0,9 | PSP 110| 10,9 | West
F 75| 67,5 0,9 | PSP 110| 32,7 | West
F 75| 67,5 0,9 | PSP 110| 32,7 | West
16 39| 351 0,9 | PSP 110| 17,0 | West
16 32| 28,8 0,9 | PSP 110| 13,9 | West
16| 42| 37,8 0,9 | PSP 110| 18,3 | West
11 20 18 0,9 | SKW 6| 8,7|0st

11 5 4,5 0,9 | SKW 6| 2,2|0st

| 55| 49,5 0,9 | SKW 110| 24,0|Ost

15 32| 28,8 0,9 | SKW 110| 13,9 | West
15 32| 28,8 0,9 | SKW 110| 13,9 | West
15 40 36 0,9 | SKW 110| 17,4 | West
G 25| 22,5 0,9 | SKW 110| 10,9 | West
G 25| 22,5 0,9 | SKW 110| 10,9 | West
G 20 16 0,8 | SKW 110| 12,0 | West
14| 2,4| 2,16 0,9 | SKW 6| 1,0|0st

16 32| 27,2| 0,85|SKW 110| 16,9 | West
16| 40 34| 0,85|SKW 110| 21,1 |West
37 20 18 0,9 | SKW 110| 8,7 |West
35 16|15,04| 0,94 | SKW 10| 5,5|West
35 16| 14,4 0,9 | SKW 10| 7,0| West
45 27(22,95| 0,85|SKW 110| 14,2 | West
45 27122,95| 0,85|SKW 111| 14,2 | West
15 0,0 | West
4 0,0 | West
4 0,0 | West
4 0,0 | West
7 0,0 | West

Tabelle 30: Prozentuelle Anteile in den einzelnen Jahreszei-
ten an Blind- und Wirkleistungseinspeisung bzw. ver-
brauch in Netzabstiitzung A

Tabelle 31: Prozentuelle Anteile in den einzelnen Jahres-
zeiten an Blind- und Wirkleistungseinspeisung bzw. ver-
brauch in Netzabstiitzung B

QBezug QEinspeisung QBezug QEinspeisung
PBezug PBezug PBezug PBezug
Jahreszeit 2017 2017 Jahreszeit 2017 2017
Friihling 12,9 % 79,8 % Friihling 33,5% 58,9 %
Sommer 0,6 % 85,9 % Sommer 27,4 % 41,4 %
Herbst 15,5% 48,3 % Herbst 26,6 % 48,8 %
Winter 43,2 % 48,8 % Winter 35,0% 61,2 %
QBezug QEinspeisung QBezug QEinspeisung
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P Einspeisung P Einspeisung P Einspeisung P Einspeisung
Jahreszeit 2017 2017 Jahreszeit 2017 2017
Frithling 0,3% 6,9 % Frithling 6,0 % 1,6 %
Sommer 0,0% 13,5% Sommer 23,9 % 7,3 %
Herbst 3,6% 32,7% Herbst 20,8 % 3,9%
Winter 3,0% 5,0 % Winter 3,2% 0,7%

Tabelle 33: Prozentuelle Aufteilung der einzelnen
Blindleistungsintervalle in Netzabstiitzung B

Tabelle 32: Prozentuelle Aufteilung der einzelnen
Blindleistungsintervalle in Netzabstiitzung A

Blindleistung Blindleistung

in Mvar 2017 in Mvar 2017
Q<-40 2,1% 0Q0<-40 18,7 %
—-40<Q<-20 | 47% -40<Q<-20 12,6 %
-20<Q<-10 | 54% -20<Q<-10 6,3%
-10<Q<-0,2| 7,3% -10<Q<-0,2 6,5 %
—-0,2<Q<0,2 | 04% —-0,2<Q<0,2 0,0%
0,2<Q<10 10,0 % 0,2<Q<10 6,7%
10<Q<20 13,9% 10<Q<20 8,5%
20<Q<40 33,0% 20<Q <40 21,5%
40<Q<60 20,3 % 40<Q <60 14,2 %
Q>60 3,0% Q> 60 5,0%
Summe kapazitiv | 19,8 % Summe kapazitiv 44,1 %
Summe induktiv | 80,2 % Summe induktiv 55,9 %

Tabelle 35: Prozentuelle Aufteilung der einzelnen Blind-
leistungsintervalle der 20-kV-Abgénge im Ostnetz, 2017

Tabelle 34: Prozentuelle Aufteilung der einzelnen Blind-
leistungsintervalle der 20-kV-Abgdnge im Westnetz, 2017

Blindleistung Jahr
Blindleistung Jahr Mvar 2017
Mvar 2017 Q<-20 3,1
Q <-10 6,1% —-20<Q<-10| 24,8
-10<Q <-5 [146% -10<Q <-5 | 167
-5 <Q=<0 20,8 % -5<Q<0 10,2
0<Q<5 16,8 % 0<Q<5 7,0
5<@Q<=<1 17,3 % 5<Q<10 8,1
10 < Q <20 |226% 10<Q<20 |199
0<Q@=3 1,8% 20< Q<30 | 102
Q > 30 0,0% Q> 30 0,1
Summe kapazitiv 41,5 % Summe kapazitiv | 54,7
- - 5
Summe induktiv |58,5 % Summe induktiv | 45,3
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Tabelle 36: Prozentuelle Aufteilung der einzelnen Blind-

leistungsintervalle der Kraftwerke im Westnetz, 2017 Tabelle 37: Prozentuelle Aufteilung der einzelnen Blind-

leistungsintervalle der Kraftwerke im Ostnetz, 2017

Blindleistung Jahr
Mvar 2017 Blindleistung Jahr
Q <-50 0,3% Mvar 2017
—-50<Q<-40| 1,4% Q< -20 1,9%
-40<Q<-30]| 54% -20<Q<-10| 68%
-30<Q<-20|151% -10<Q<-5 9,4 %
-20<Q<-10|318% -5<Q<0 25,6 %
-10<Q<-5 |208% 0<Q<5 27,1%
-5<Q<0 14,8 % 5<Q<10 15,7 %
0<Q<S5 6,7 % 10< Q<20 11,3 %
5<Q<10 3,2% Q> 20 2,2%
10<Q <25 0,5% Summe kapazitiv | 43,7 %
Summe kapazitiv | 89,5 % Summe induktiv | 56,3 %
Summe induktiv | 10,5 %

DCC-Uberschreitung in Netzabstiitzung B
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Abbildung 121: Uberschreitung des DCC in den Netzabstiitzung A und B bei
gleichzeitige Ost-West-Fluss an der Netzkupplung
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