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1.1 :: Was ist ein Windparkcluster?
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1.2 :: Was soll damit hier gemacht werden?

110-kV-DSO

Blindleistungsmanagement
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2.1 :: Das BMWi-Projekt „IMOWEN“ (1)

IMOWEN: 

Integration großer Mengen On- und Offshore erzeugter Windenergie in

das elektrische Netz durch intelligente Netzanalyse und

Clusterbetriebsführung

http://forschung-stromnetze.info/projekte/windpark-cluster-sicher-ins-netz-integrieren
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2.1 :: Das BMWi-Projekt „IMOWEN“ (2)
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2.2 :: Das WCMS (1) und das Optimierungstool GAMS-OPF
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2.2 :: Das WCMS (2) und das Optimierungstool GAMS-OPF

Windprognosen Topologieinformationen Extended Ward
Randnetznachbildung

Szenarien und IST-Zustände

WCMS
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2.2 :: Das WCMS und das Optimierungstool GAMS-OPF (1)

Netzverluste, Systemeingriffe, Andere 
Systemgrößen (Blindleistungsbilanz)

Leistungsflussgleichungen
(exakt einzuhalten)

Systemgrenzen 
(„kleiner/ gleich einer Grenze“)

Spannungsbeträge und –winkel an 
jedem knoten

Wirk- und Blindleistungsabgabe der 
Erzeugungsanlagen, Position der 

Transformatorstufensteller

Netzwerktopologie, Netzwerkparameter 
R,X,B, Strombelastbarkeiten, 

Spannungsgrenzen



© Fraunhofer IWES

2.2 :: Das WCMS und das Optimierungstool GAMS-OPF (1)

Netzverluste, Systemeingriffe, Andere 
Systemgrößen (Blindleistungsbilanz)

Leistungsflussgleichungen
(exakt einzuhalten)

Systemgrenzen 
(„kleiner/ gleich einer Grenze“)

Spannungsbeträge und –winkel an 
jedem Knoten

Wirk- und Blindleistungsabgabe der 
Erzeugungsanlagen, Position der 

Transformatorstufensteller

Netzwerktopologie, Netzwerkparameter 
R,X,B, Strombelastbarkeiten, 

Spannungsgrenzen



© Fraunhofer IWES

2.2 :: Das WCMS und das Optimierungstool GAMS-OPF (1)

Netzverluste, Systemeingriffe, Andere 
Systemgrößen (Blindleistungsbilanz)

Leistungsflussgleichungen
(exakt einzuhalten)

Systemgrenzen 
(„kleiner/ gleich einer Grenze“)

Spannungsbeträge und –winkel an 
jedem Knoten

Wirk- und Blindleistungsabgabe der 
Erzeugungsanlagen, Position der 

Transformatorstufensteller

Netzwerktopologie, Netzwerkparameter 
R,X,B, Strombelastbarkeiten, 

Spannungsgrenzen



© Fraunhofer IWES

2.2 :: Das WCMS und das Optimierungstool GAMS-OPF (1)

Netzverluste, Systemeingriffe, Andere 
Systemgrößen (Blindleistungsbilanz)

Leistungsflussgleichungen
(exakt einzuhalten)

Systemgrenzen 
(„kleiner/ gleich einer Grenze“)

Spannungsbeträge und –winkel an 
jedem Knoten

Wirk- und Blindleistungsabgabe der 
Erzeugungsanlagen, Position der 

Transformatorstufensteller

Netzwerktopologie, Netzwerkparameter 
R,X,B, Strombelastbarkeiten, 

Spannungsgrenzen



© Fraunhofer IWES

2.2 :: Das WCMS und das Optimierungstool GAMS-OPF (1)

Netzverluste, Systemeingriffe, Andere 
Systemgrößen (Blindleistungsbilanz)

Leistungsflussgleichungen
(exakt einzuhalten)

Systemgrenzen 
(„kleiner/ gleich einer Grenze“)

Spannungsbeträge und –winkel an 
jedem Knoten

Wirk- und Blindleistungsabgabe der 
Erzeugungsanlagen, Position der 

Transformatorstufensteller

Netzwerktopologie, Netzwerkparameter 
R,X,B, Strombelastbarkeiten, 

Spannungsgrenzen



© Fraunhofer IWES

2.2 :: Das WCMS und das Optimierungstool GAMS-OPF (1)

Netzverluste, Systemeingriffe, Andere 
Systemgrößen (Blindleistungsbilanz)

Leistungsflussgleichungen
(exakt einzuhalten)

Systemgrenzen 
(„kleiner/ gleich einer Grenze“)

Spannungsbeträge und –winkel an 
jedem Knoten

Wirk- und Blindleistungsabgabe der 
Erzeugungsanlagen, Position der 

Transformatorstufensteller

Netzwerktopologie, Netzwerkparameter 
R,X,B, Strombelastbarkeiten, 

Spannungsgrenzen



© Fraunhofer IWES

2.2 :: Das WCMS und das Optimierungstool GAMS-OPF (1)

Netzverluste, Systemeingriffe, Andere 
Systemgrößen (Blindleistungsbilanz)

Leistungsflussgleichungen
(exakt einzuhalten)

Systemgrenzen 
(„kleiner/ gleich einer Grenze“)

Spannungsbeträge und –winkel an 
jedem Knoten

Wirk- und Blindleistungsabgabe der 
Erzeugungsanlagen, Position der 

Transformatorstufensteller

Netzwerktopologie, Netzwerkparameter 
R,X,B, Strombelastbarkeiten, 

Spannungsgrenzen



© Fraunhofer IWES

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×

+×

+×

+×

+×

+×

+×

+×

+×

+××

×=

∑
∑
∑
∑

∑
∑
∑

∑

∑

∑∑
= =

SHUNT

SHUNT

OLTC

OLTC

QMINMAX

K

GEN

DSO

GEN

ts
shunt

ts
shunt

ts
tap

ts
tap

ts
Q

ts
U

ts
Q

ts
Q

ts
P

ts
P

n

s

T

t

ts

x

shunt

shunt

tap

tap

Q

U

Q

Q
P

PC

C

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,
Dispatch

1 0

,
H

actact

devdev

actact

devdev

minmaxminmax

devdev

DispatchDispatch

DSODSO

VV

DispatchDispatch

S

H

min

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

π

ostenEinspeisekderSumme→

teNetzverlus→

...dieSzenarien ebetrachtetsowieZeitpunkteüberminimiere
 , lichkeitenWahrscheindensowie Wichtungenlenindividueldenmit ,1

st

tsπω ℜ∈

KnotenenbetrachtetanungBlindleistderBetragsdesSumme→

nGeneratoredurchungBlindleistelltenbereitgestderBetragsdesSumme→

wertenBemessungsvonnungenKnotenspandereichungenBetragsabwderSumme→

KnotenenbetrachtetanungBlindleisterendenden/maximiminimierenzuderBetragsderSumme→

WertenmittlerenvonlungenStufenstelTrafoderenAbweichungderSumme −→

WertenaktuellenvonlungenStufenstelTrafoderenAbweichungderSumme −→

WertenmittlerenvonlungenStufenstelonsKompensatiderenAbweichungderSumme −→

WertenaktuellenvonlungenStufenstelonsKompensatiderenAbweichungderSumme −→

2.2 :: Das WCMS und das Optimierungstool GAMS-OPF (2)
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3.1 :: Modellierung des untersuchten Netzes

3 Übergaben zur 380 / 220 kV
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3.2 :: Auswertung der Simulation :: Blindleistungsbilanz (0 Mvar)
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3.2 :: Auswertung der Simulation :: Blindleistungsbilanz (400 Mvar)
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3.2 :: Auswertung der Simulation :: Knotensummen (0 Mvar)
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3.2 :: Auswertung der Simulation :: Knotensummen (400 Mvar)
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3.2 :: Auswertung der Simulation :: Parksollwerte (0 Mvar)
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3.2 :: Auswertung der Simulation :: Parksollwerte (400 Mvar)



© Fraunhofer IWES

4. Ausblick

Ø Systemmodell wird weiter detailliert (Knoten & Anlagenanzahl)

Ø Extended Ward Randnetz inkl. szenarioabhängiger Parametrierung

Ø Diskrete Entscheidungsfindung durch den Optimierer (MINLP)

Ø Operatives Optimierungswerkzeug für Clusterbetrieb von WEA

Ø Demonstrator in der Leitwarte
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Forschung & Dienstleistungen des Fraunhofer IWES

Übersicht zum Themenfeld ein aktives Blindleistungsmanagement

n Potentialstudien und Netzanalysen

n Optimierungsverfahren für den Netzbetrieb

n Echtzeit- und Jahressimulationen
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