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Kurzfassung: Der Lehrstuhl Hochspannungstechnik und elektrische Anlagen betreibt seit
2014 einen Netzsimulator der 2-ter Generation mit dem Fokus auf die Betriebsfihrung des
Systemverbundes von GroRerzeugern und Ubertragungsnetzen.

Der Simulator bildet den 380-kV-/220-kV-Ubertragungsnetzsverbund der Regelzone der
50 Hertz Transmission GmbH (50 Hertz) ab. Ers beinhaltet blockscharf die Grol3kraftwerke,
die Pumpspeicherkraftwerke, die grolien Erneuerbaren-Energien-Erzeuger (EE) und das ak-
tuell existierende zugehorige Ubertragungsnetz mit allen 74 Umspannwerken und 142 Uber-
tragungsleitungen mit Stand von 2025.

Das Netztrainingssystem besteht aus der Netzleittechnik BTC PRINS 7.14 der Fa. PSI Soft-
ware SE und dem unterlagerten Echtzeit-Berechnungskern PowerFactory 2017 der Fa.
DigSILENT GmbH. Die Betriebsfiihrung, die Projektierung und der Datenaustausch erfolgen
aus der Netzleittechnik tber den Fernwirkserver zu den Anlagenmodellen zum Berechnungs-
kern.

Das hat den einzigartigen Vorteil, dass Erzeugungseinheiten als reglungstechnische, masse-
trdges Maschinenmodelle nachgebildet werden kénnen. Eine detaillierte Beschreibung ist in
[1] und [2] zu nachzulesen.

Aktuell befindet sich das Netztrainingssystem gefdrdert durch das Strukturstarkungsgesetz
Kohleregionen des Bundes in die Uberfiihrung in die 3-te Generation. Die Kraftwerksmodellie-
rungen werden optimiert und Modelle fur Gro3batteriespeicher und (E)-STATCOM implemen-
tiert. Das neu aufgelegte Netztrainingssystem der 3-ten Generation bietet als Plattform die
Mdoglichkeit, mit dem vollstandig hinterlegten, ostdeutschen Ubertragungssystem den aktuel-
len und zukinftigen Systemzustand mit einem aktuell hohen Anteil an konventioneller Erzeu-
gung bis hin zu 100 % EE-Erzeugeranteil zu simulieren. Aus den Anforderungen des EEG
2023 und dem Netzentwicklungsplan ergeben sich neue Anforderungen an die Forschungs-
themen fur den Netzbetrieb und die Betriebsfihrung [3].

Ein Netztrainingssystem lebt von den verwendeten Modellen und den zur Verfigung stehen-
den Anlagen- und Netzparametern. Um die Forschungsergebnisse der Offentlichkeit zugang-
lich zu machen, wird vorgestellt wie Anlagen- und Netzparametern zur Abbildung des Ver-
bundsystems aus Open-Data-Quellen zu entnehmen sind, um den Istzustand realitatsnah zu
modellieren.
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1 Update zur Nachbildung des Ubertragungsnetzes

Die Abbildung des Systemverbundes im Netztrainingssystems erfordert eine Unterteilung in
das Ubertragungsnetz und die Erzeugungsanlagen. Informationen (iber Erzeugungsanlagen
sind sehr schwierig von den Betreibern zu erlangen und nur wenig veroffentlicht. Im Gegensatz
dazu stellen die Ubertragungsnetzbetreiber ihre Netzinfrastruktur oder -topologie frei zugang-
lich zur Verfigung. Die Betriebsmittelparameter von Transformatoren und Leitungen lassen
sich aus detaillierten Veroffentlichungen entnehmen.

1.1 Netzinfrastruktur

Entsprechend dem hierarchischen Systemverbund konzentriert sich das Netzabbild auf die
380-kV/220-kV-Ubertragungsnetzebene. Die unterlagerte Verteilnetzebene wird in den Um-
spannwerken als blockgeteilte, vollkuppelbare Doppelsammelschiene mit Ersatzlasten und
EE-Einspeisung vereinfacht modelliert.

Die 50 Hertz offeriert grundlegende Netzibersichten auf ihrer Internetseite. Unter [4] und [5]
werden Karten vorgestellt, die einen allgemeine Netzlbersicht [4] und die viertelstiindige Netz-
belastung der Leitungen [5] zeigen. Daraus lassen sich alle Umspannwerke und Leitungen mit
ihrem Klarnamen, Standorten und Verlaufe entnehmen. Fir eine realistische Netzbetriebsfiih-
rung ist die Nachbildung der Umspannwerke mit lhren Abgangen und Schaltanlagen von ent-
scheidender Bedeutung. Damit ein moglichst aktueller Stand existiert, sind mehrere Quellen
heranzuziehen. Google-Earth [6] bietet aktuelle detaillierte Luftbilder an. Mit fundierten Kennt-
nissen zum Aufbau von Umspannwerken, Betriebsmitteln und Schaltanlagen lassen sich die
Netzstrukturen abstrahieren. Fiur Netzibersichten existieren spezielle freie Anbieter wie z.B.
flosm.org [7] oder openinframap.org [8]. Sie zeigen detailgetreue, interaktive, topologische
Netzkarten bis in die Umspannwerke mit den Sammelschienenstrukturen hinein. Diese besit-
zen eine detailtiefe bis in die 110-kV-Verteilnetzebene. Unterlagerte Spannungsebenen sind
nur vereinzelt vorhanden.

Der Anbieter flosm.org mit seinen interaktiven Netzkarten lasst eine schnelle Orientierung und
eine Abgrenzung auf die benétigten Energieinfrastrukturen Spannungsebene und Kraftwerke
zu. openinframap.org hat diese Mdglichkeiten nicht, besticht aber durch seine Detailtiefe und
Ubersichtlichkeit. Leitungen und Transformatoren haben ihre korrekte Nummerierung. Die Ab-
gange kdnnen so in korrekter Reihenfolge enthommen werden.

Kritikpunkte an den Datenquellen liegen in der Aktualitat, der Korrektheit und der Vollstandig-
keit. flosm.org wird manuell nachgefiihrt und ist zeitlich verzégert. openinframap.org wird Uber
einen Automatismus von Openmaps-Datenlagen herausgezogen. Die Korrektheit ist dabei ab-
hangig von den Nutzern die Daten einpflegen.

Bei allen Anbietern fehlen die Drossel an den Transformatoren und direkten Kompensations-
anlagen an den Sammelschienen. Diese sind nur aus den Luftbildern zu ermitteln.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine Verwendung von allen genannten, frei zu-
ganglichen Anbietern eine effektive und vollstandige Nachbildung der Netzinfrastruktur ermég-
licht. Ein Beispiel fir ein Umspannwerk zeigt die Abbildung 1. Hier sind die drei Anbieter am
Beispiel des Umspannwerks Thyrow gegentbergestellt. Die Abbildung 2 zeigt darunter wie
das Umspannwerk in der Leittechnik umgesetzt wurde.
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Abbildung 1: Vergleich von verschiedenen Online-Kartendienste, oben earth.google.com, unten links flosm.org
und unten rechts openinframap.org (entnommen aus den jeweiligen Internetseiten)

Abbildung 2 Darstellung des 380/220-kV-Umspannwerks Thyrow in der Netzleittechnik des Simulators (eigene
Darstellung)
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1.2 Parameter der elektrischen Netzbetriebsmittel

Fir eine realitatsnahe Modellbildung mit ihren Systemreaktionen sind deren elektrischen Be-
triebsmittelparameter essentiell. Die in [9] benannten Kern-Ubertragungsnetzbetreiber (Core
TSO), haben sich verpflichtet ein statisches Netzmodell mit den Netzparametern halbjéhrlich
zu veroffentlichen. Uber die Internetseite [9] sind sie im CSV-Format herunterladbar. Zusétz-
lich sind die historischen Betriebsmitteldaten riickwirkend abrufbar. Die Abbildung 3 zeigt die
Core TSO des entso-e-Netz, fir die Daten zur Verfiigung stehen.

Abbildung 3 Ubersicht der Core TSO (entnommen aus [9])

Die 50 Hertz bietet zusatzlich auf Ihrer Internetseite [4] eine eigene Downloadfunktion ihrer
Betriebsmittelparameter zum statischen Netzmodell an. Die Daten der 50 Hertz sind dabei um
zwei Dezimalstellen genauer als in der Gesamtveréffentlichung [9]. AuRerdem beschreibt die
50 Hertz zusétzliche Informationen und Einschrankungen, welche Betriebsmittel das statische
Netzmodell beriicksichtigt sind. Netzelemente die keine horizontalen Ubertragungsaufgaben
erfillen, sind nicht enthalten (vgl. [4]). Nachfolgend sind die veréffentlichten Daten vorgestellt:
e Leitungen

- Leitungsnummer, Betreiber, Umspannwerke, | Leitungslange [km]

- Iz Strombelastbarkeit [A], R. Resistanz [Q], X, Reaktanz [Q], BL Suszeptanz [uS]
e Transformatoren

- Transformatornummer, Betreiber, Umspannwerk

- primar- und sekundarseitige Nennspannung [kV], priméarseitiger Bemessungsstrom [A],

- Ry Resistanz [Q], Xr Reaktanz [Q], Br Suszeptanz [uS], Gr Konduktanz [uS] (primér-
seitig und mittlere, neutrale Stufenstellung), Stufenzahl
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Fir das Leitungsmodell in [1] sind alle Parameter vorhanden. Jedoch enthalt das statische
Netzmodell nicht alle Leitungen. Fir die nicht hinterlegten Leitungen sind Annahmen zu tref-
fen. Freileitungsparameter sind abhangig von z.B. Mastkopfbild, Spannweiten, Bindelung. Ta-
bellenbticher wie z.B. [10] geben leider nur Intervalle fir Parameter an. Eine einfache Methode
zur Abschatzung von Parametern ist, die Mittelwerte fiir die die langenbezogenen Leitungspa-
rameter aus den gegeben Leitungen zu berechnen. Dabei ist es wichtig zwischen Kabel und
Freileitung und der Spannungsebene zu unterscheiden (s. Abbildung 4). Die Formeln aus (2.1)
geben die verwendeten langenbezogene Parameter beispielhaft fir die 380-kV-Freileitungen
an.

0 50 100 150
Leitungslange | [km]

Abbildung 4 Suzeptanz BL [uS] in Abhangigkeit der Leitungsléange | [km] aller Leitungen aus dem statischen Netz-
modell [4] mit Unterteilung in 380-kV Kabel (violett), 380-kV-Freileitungen (hellblau) und 220-kV-Freileitungen (griin)
(eigene Darstellung)

R, = 0,0293—=-1; X, = 02551~ 1; B, = 43326 .1 (2.1)
L — Y km 1] L — Y km ) L — 7% km .
Ein Vergleich mit dem Tabellenwerk [10] bestatigt die Plausibilitdt der mittleren bezogen Gro-
Ren. Die Leitungslangen sind in openinframap.org [8] messbar.

Transformatoren sind aufwendiger in der Modellparametrierung und Parameterfindung. Mit-
hilfe der Berechnungen aus der Kurzschlussstromberechnungsnorm [11] werden fehlende Pa-
rameter erganzt.

Fir die 110-kV-Verteilnetzebene gibt es keine detailreiche Veroéffentlichungspflicht wie fur die
Core TSO [12]10. Daher ist nur eine vereinfachte Anbindung moglich. An die vertikalen Ver-
teilnetztransformatoren werden blockgeteile, vollkuppelbare Doppelsammelschien zur Lastan-
bindung angetragen.

Lasten und Einspeisungen der 110 kV-Verteilnetzebene setzen sich aus einem Mix von Ab-
nehmerlasten und EE-Einspeisungen zusammen. Die Last- und Einspeisezeitreihen der un-
terlagerten Regionalnetzbetreiber sind aus den Veréffentlichungen nach EnWG § 23c [13] an-
teilig ruckfuhrbar. Die Einspeisungsgange der Erneuerbaren Energien wie Wind, Solar, und
Biomasse kénnen mittels Skalierung wahrend der Simulation angepasst werden.
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2 Update zur Nachbildung der Kraftwerke

Fur die Nachbildung eines Systemverbundes bilden die Kraftwerke den zweiten Anker flr eine
realitditsnahe Simulation. In der Regelzone der 50 Hertz gibt es tber 350 Kraftwerksstandorte
[14]. Davon sind die Wenigsten (14) direkt an das Ubertragungsnetz angeschlossen. Eine
exakte Nachbildung aller Kraftwerke mit ihrem individuellen Charakterisieren ist aufgrund der
Komplexitat der einzelnen Blécke und den benétigten Rechenaufwand unrealistisch.

Im Netztrainingssystem sind die Kraftwerke am Ubertragungsnetz blockscharf mit der Ener-
gieableitung und Eigenbedarfsversorgung modelliert. Die im Berechnungsmodell in Power-
Factory hinterlegen Prozessnachbildung ist nur exemplarisch fr Anschauungszwecke fir die
Ubersichtsdarstellung fur die Leittechnik nach auRen gelegt [1].

Chronologisch zum Ubertragungsnetz erfolgt eine Unterteilung in die Infrastruktur und die An-
lagenparameter.

2.1 Netzstruktur von Kraftwerken

Frei zugangliche Quellen der Kraftwerksbetreiber zu ihrem Netz existieren nicht. Ein Allgemei-
nes Schema zum Aufbau ist in [15] aufgefihrt.

Komplexer wird es bei der Ausgestaltung des Eigenbedarfes und Unternehmen wie der Lausitz
Energie Bergbau AG (LEAG), die zusatzlich tber den Eigenbedarf mittels internem
110 kV-Netz ihre Tagebaue betreibt. Hierzu wurde an die Generatorausleitung ein zusatzlicher
Eigenbedarfsabgang installiert [16]. Dieser versorgt nicht nur die Tagebaue, sondern erhéht
auch die Varianz der Blockstutzung an und zwischen den Standorten.

380-kv-
Umspannwerk

formator

= Blockiy BLS Block B

GLS

hi
[ [ o [
Eigenbedarfstranfromator ) aQ e

110-kV-Umspannwerk
Fremdnetzeinspeisung

| e *
Leitung. : EE '] ']
k

Leitung i Tagebau- TF |

Tagebaulast

Abbildung 5 Beispiellibersicht fir die elektrische Infrastruktur eines Kraftwerkes mit zwei Blocken und Tagebauver-
sorgung (eigene Darstellung)
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Mit diesen Randbedingungen wurde ein Modellansatz fir einen Standort fur zwei Kraftwerks-
blécken und einen Tagebau nach Abbildung 5 abstrahiert. Dieser beinhaltet die Ausleitungen
zum Ubertragungs-, Eigenbedarfs- und Verteilnetz mit Anbindung den Tagebau und beinhal-
tet:

- Generator mit Energieableitung, Generatorleistungsschalter (GLS), Maschinentransforma-
tor, Blockleistungsschalter (BLS), Freileitung und Netzleistungsschalter (NLS), Netzver-
knipfungspunkt zum Ubertragungsnetz (griin)

- Eigenbedarfstransformator Blockstiitzung, Eigenbedarfsnetz mit Eigenbedarfslast, Not-
stromaggregat und Blockstltzungskuppelleitung (braun)

- Transformator fur das eigene Netz, Fremdnetzeinspeisung und Tagebau (blau)

Der vorgestellte Modellansatz aus Abbildung 5 ist modular ausgestaltet und besteht aus einem
allgemeingultigen Modell fir die Kraftwerksblocke und dem frei projektierbaren Eigenbedarfs-
und Tagebaunetz.

Das Kraftwerksmodell mit Prozessnachbildung bis zur Feuerung ist im Berechnungsprogramm
PowerFactory implementiert. Parametrierung und Darstellung ausgewahlter Prozesswerte er-
folgt in der Ubergeordneten Netzleittechnik PRINS. Fir eine betriebsnahe Darstellung kénnen
nicht vorhandene Funktionalitdten wie z.B. Notstromaggregat fiur die Schwarzstartfahigkeit in
der Netzleittechnik ausgeblendet werden.

2.2 Elektrischen Parameter der Lausitzer Kraftwerke

Um die Kraftwerksprozesse den realen Systemreaktionen anzunéhern, sind die Prozessmo-
delle fUr das unterlagerte Berechnungsprogramm zu parametrieren.

Fur Kraftwerke sind nur allgemeine Angaben verflgbar z.B. benennt der Kraftwerksbetreiber
LEAG die Bruttonennwirkleistung und die Generatorklemmenspannung [16]. Die elektrischen
Netzparameter zur Energieableitung und fir ein vereinfachtes 10-kV-Eigenbedarfsnetz sind in
der Dissertation [17] veroffentlicht worden. Sie enthalt fir die Blocke mit einer Bruttowirkleis-
tung von 500 MW und 800 MW die Parameter fiir die Generatoren, Maschinentransformatoren
und Eigenbedarfstransformatoren. Somit lassen sich die Kohlekraftwerke im Lausitzer Revier
(Janschwalde, Schwarze Pumpe und Boxberg), im Mitteldeutschen Revier (Lippendorf und
Schkopau) sowie die Kraftwerke Rostock und Reuter beschreiben.

Fur die im Netzgebiet befindlichen Pumpspeicherkraftwerke sind Uber die Internetseite von
Vattenfall [18] die allgemeinen Daten abrufbar. Vervollstdndigt werden die Daten durch An-
nahmen auf Basis von [19] zu finden sind.

Fur alle weiteren Kraftwerke setzen sich die Parameter auf die gleiche Herangehensweise
zusammen.

Anhand weniger Angaben, Grundkenntnissen der Betriebsmittelbeschreibung und der Netz-
berechnung lieBen sich die Erzeugungsanlagen und Kraftwerke fur das Netzgebiet der
50 Hertz reproduzieren.

Konkrete Angaben zum prozesstechnischen Regelverhalten sind aus Fachgesprachen mit An-
lagenverantwortlichen abgeleitet. Auf Details wird hierzu aus Verschwiegenheitsgriinden ver-
zichtet und sind im Netztrainingssimulator unzuganglich gemacht.
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3 Nachbildung von leistungselektronische Netzelemente

Im Ubertragungsnetz steigt der Anteil leistungselektronischer Anlagen wie z.B. Batterie-Spei-
cher, STATCOM und zukiinftig E-STATCOM. Die Anlagen befinden sich gréf3tenteils im Bau
und werden in naher Zukunft Teil der Betriebsfiihrung sein.

Schnelle Ausregelzeiten der Umrichter wie z.B. STATCOM-Anlagen mit Bereitstellungsdauern
von 2,5 s und schnellen Blindleistungsgradienten sind in der Netzleittechnik von Ubertragungs-
netzbetreiber mit einer Aktualisierungszeit von 2 s bis 5 s kaum sichtbar.

Fir die Simulation der Netzbetriebsfiihrung sind systemstabile Rechnungslaufe fur die Pro-
zessabbildung der Erzeugungsanlagen mit einer Laufzeit von 100 ms notwendig. Die Schalt-
vorgange zum Antakten der Umrichterhalbleiter im pus-Sekunden-Bereich sind fir die Betriebs-
fuhrungsprozesse uninteressant und ressourcenintensiv (berechnungsintensiv).

Mit Zyklenzeiten von 100 ms im Berechnungslauf und Aktualisierungszeiten in der Leittechnik
von 2 s lasst sich das Regelverhalten der Erzeugungsanlagen bis hin zu niederfrequenten
Netzpendlungen von Spannung und Netzfrequenz authentisch nachbilden.

Um den Programmieraufwand gering zu halten ist ein allgemeines Modell zu schaffen, dass
die Eigenschaften von dynamischen Blindleistungskompensationsanlagen mit und ohne Ener-
giespeicher, Batteriespeicher und EE-Einspeiser vereint.

Zusatzlich sind netzbildende Eigenschaften zu hinterlegen und das Verhalten einer massetra-
gen Synchronmaschine imitieren, um den politischen Zielstellungen gerecht zu werden [20].

Unter den verschiedenen Modellansatzen, ist das Konzept der Virtuellen Synchronmaschinen
(VISMA) nach Chen [21] am vielversprechendsten.

Er beschreibt eine vereinfachte Modellansatz zur Synchronmaschine und leitet daraus eine
Regelstruktur ab. Die Abbildung 6 bietet eine Gesamtiibersicht zum Maschinenmodell und den
bendtigten Regelstrecken zur Erbringung von Systemdienstleistungen. Damit ware es in der
Theorie moéglich ohne die Nachbildung eines Umrichter-Modelles (eine Strombegrenzung
bleibt erforderlich) mittels leistungselektronischen Netzelemente so abzubilden. Regelalgorith-
men fir die virtuelle Synchronmaschine E-STATCOM sind in [24] und [21] vorgestellt.

3.1 Parameter fur E-STATCOM-Anlagen

Die 4 deutschen Ubertragungsnetzbetreiber haben sich im Positionspapier von 2020 iiber eine
einheitliche Auslegung von E-STATCOM fir die Blindleistungskompensation und Wirkleis-
tungsstabilisierung verstandigt [22]. Ausgehend von den Rahmenbedingungen fir die Ausle-
gung lassen sich die Arbeitsbereiche und Anlagendimensionen fir STATCOM mit £ 300 Mvar
fur die Blindleistungskompensation ableiten. In Anlagebeschreibungen von Herstellen (z.B.
Siemens) ist diese GréRenordnung auch angegeben [23].

Fur die Momentan-Reserve ist ein Speichervolumen von 375 MWs vorgesehen und deren Ak-
tivierung eine maximale Wirkleistungsstatik von 150 MW bei 2 Hz/s angedacht.
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Abbildung 6 Modellstruktur einer virtuellen Synchronmaschine nach Chen [21] mit allen Regelstrukturen (mit eige-
nen Erweiterungen)

3.2 Parameter fur weitere leistungselektronische Anlagen

Mit dem Modell von Chen [21] lassen sich insbesondere Batteriespeicher modellieren, sodass
sie Netzdienstleistungen (Frequenzhaltung, Blindleistungsbereitstellung und Schwarzstartfa-
higkeit) erbringen kdénnen. In wieweit Photovoltaik- und Windenergieanlagen als fluktuierende
Erzeugungsanlagen Netzdienstleistung in der Praxis komplett selbstandig erbringen kénnen
ist aktueller Forschungsstand. Deswegen wird zukuinftig im Simulator ein allgemeines Einspei-
ser-Modell auf Basis einer VISMA hinterlegt.

3.3 Ziel der Modelleerweitung

Ein Schwerpunkt im Retrofit des Netztrainingssystem liegt in der vereinfachten Modellbildung
fur die Netzbetriebsfihrung aus der Perspektive einer offenen Grey-Box-Modellierung mit dem
normativen oder zukiinftigen Regelverhalten.

Im aktuellen Umfeld fur die Systemstabilitéat bei Schwachlast mit hohem Anteil von Erzeugern
und Kompensationen auf Umrichterbasis ergeben sich durch den geringen Anteil untererreg-
ten Turbosatze niederfrequente Netzpendelungen, die schon beim Netztrainingssimulator
2-ter Generation sichtbar sind.

Bei den derzeitige konventionelle Umrichtererzeuger mit bleibender Regelabweichung in
Spannungen und Frequenz zur Inselnetzerkennung entstehen frequenzstabile Spannungsan-
hebungen. Niederfrequente Netzpendelungen sind Untersuchungsgegenstand und die Be-
triebsfihrer fur die Vermeidung zu sensibilisieren.
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4 Zusammenfassung

In diesem kurzen Abriss wurde vorgestellt, wie Netztrainingssysteme mit 6ffentlich verfigbaren
Quellen, Grundkenntnissen in der Betriebsmittel-, Anlagen- und Netzmodellierung die Struktur
und Parametrierung ausgestaltet werden kdnnen.

Mit den Arbeiten am Netztrainingssystem der 2-ten Generation konnten Erfahrungen gesam-
melt werden und die Nutzbarkeit nachgewiesen werden.

Im Ergebnis entstand das Netztrainingssystem 2-ter Generation, in dem der Systemverbund
aus Erzeugungsanlagen, Netzbetriebsmittel und Abnehmern in ihren regelungstechnischen
und massetragen Systemverhalten realitdtsnah nachgebildet ist.

Anwendung findet das System in der studentischen Grundlagenausbildung, dem Training und
der Unterweisung von Netzbetriebsfuhren sowie aktuellen Forschungsarbeiten zur Sytem- und
Netzstabilitdt und des Netzwiederaufbaus.
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