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Kurzfassung:

Ein steigender Anteil dezentraler Stromerzeugungsanlagen, eine veranderte Laststruktur
sowie durch Netzausbau bedingte Veranderungen der Netzstrukturparameter fihren neben
einem veranderten Wirkleistungsfluss ebenfalls zu einem veranderten Blindleistungsbezug der
Mittelspannungsnetze aus der Hochspannungsebene. Damit Verteilnetzbetreiber ihre Aufgabe
der Spannungshaltung erflllen koénnen, ist daher eine geeignete Modellierung des
Blindleistungsverhalten der unterlagerten Mittel- und Niederspannungsnetze notwendig. Eine
Modellierung Uber die Annahme eines konstanten Leistungsfaktors an der Schnittstelle
zwischen Hochspannungs- und Mittelspannungsnetz ist dabei in der Regel mit signifikanten
Modellierungsfehlern behaftet, sodass neue Modelle zur adaquaten Abbildung unterlagerter
Netze bendtigt werden. In einem ersten Schritt sind daher solche Einflussfaktoren zu
identifizieren, die einen signifikanten Einfluss auf den Blindleistungsbezug haben. Im Rahmen
dieses Beitrags werden daher anhand eines exemplarischen, spannungsebenen
Ubergreifenden Modells eines Mittel- und Niederspannungsnetzes der Einfluss verschiedener
Netzparameter auf den resultierenden Blindleistungsbezug Uber Sensitivitatsberechnungen
quantifiziert. Die Untersuchungen zeigen, dass der Blindleistungsbezug der unterlagerten
Netze durch einige wenige Einflussfaktoren charakterisiert ist. MaRgeblichen Einfluss auf den
Blindleistungsfluss haben demnach die Blindleistungsbereitstellung der angeschlossenen
dezentralen Stromerzeugungsanlagen, die Leitungsparameter und Netzlange sowie die
Nennspannung der Mittelspannungsebene. Einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den
Blindleistungsbezug haben dagegen die Netzbetriebsmittel der Niederspannungsebene sowie
eine offene bzw. geschlossene Betriebsweise von Mittelspannungsringen.
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1 Einleitung

Betreiber von Hochspannungsnetzen (HS-Netzen) stehen vor dem Hintergrund eines
fortschreitenden Ausbaus dezentraler, erneuerbarer Stromerzeugungsanlagen (EE-Anlagen)
vor grof3en Herausforderungen. Die veranderten Leistungsbeziige von Mittelspannungs- (MS)
und Niederspannungskunden (NS) und ein zunehmender Trend zur Verkabelung von
Leitungen beeinflussen zusatzlich den Blindleistungsbezug unterlagerter Spannungsebenen
im HS-Netz [1]. Zudem beeinflussen unterschiedliche Konzepte zur Blindleistungs-
bereitstellung durch EE-Anlagen mit dem Ziel der Spannungshaltung in den MS- und NS-
Netzen den Leistungsfaktor cosg an der unterspannungsseitigen HS/MS-Schnittstelle.
Bisherige Ansatze zur Modellierung des Blindleistungsbezugs von MS- und NS-Netzen an der
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HS/MS-Schnittstelle etwa Uber Annahme eines pauschalen Leistungsfaktors weisen
zunehmend Abweichungen zu realitdtsnahen Blindleistungsflissen auf. Insbesondere fur
Fragestellungen der Spannungshaltung im HS-Netz scheinen derartig vereinfachte Modelle
nicht hinreichend genau [2].

Aufgrund der hohen Anzahl von Netzkomponenten sowie eine haufig unzureichende
Datenbasis zur Modellierung der unterlagerten MS/NS-Netze ist eine vollstdndige Abbildung
der MS/NS-Ebene fur HS-Netzbetreiber zur Bewertung der Spannungshaltung in der Regel
nicht praktikabel. Daher sind vereinfachte Modellen fir eine adaquate Abbildung des
Blindleistungsbedarfs der unterlagerten Netze notwendig. Aus diesem Grund wird im Rahmen
dieses Beitrags in Form von Sensitivitatsuntersuchungen analysiert, welche Faktoren des MS-
und NS-Netze den Blindleistungsbezug an der HS/MS-Schnittstelle signifikant beeinflussen
und somit bei der Entwicklung vereinfachter Blindleistungsmodelle fir die HS-Ebene zu
berlcksichtigen sind.

2 Untersuchungsmethode

Im Rahmen der Sensitivitatsuntersuchung wird der unterspannungsseitige Blindleistungs-
bezug an der HS/MS-Schnittstelle ermittelt und analysiert. Zur realitadtsnahen Abbildung der
spannungsebenen Ubergreifenden Leistungsflisse  wird ein exemplarisches,
charakteristisches Modellnetz verwendet, welches auf Basis eines proballistischen Verfahrens
zur Modellierung der Netzstruktur und Versorgungsaufgabe erstellt wurde [3-5]. Abbildung 1
zeigt den Ausschnitt eines solchen exemplarischen Modellnetzes.
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Abbildung 1: Spannungsebenen Ubergreifendes Netzmodell der MS- und NS-Ebene

Anhand des exemplarischen Netzmodells werden verschiedene Netz-, Einspeise- und
Lastparameter variiert. Diese Parameter beinhalten folgende Faktoren:

e Die Blindleistungssteuerung der EE-Anlagen

e Die Leitungsparameter sowie den Kabelanteil

e Die Nennspannung der MS-Ebene

e Die Netzanschlusspunkte von EE-Anlagen im Netzgebiet

e Eine mdgliche Vermaschung im MS-Netz durch geschlossene betriebene MS-Ringe
e Die Spannungsabhangigkeit von Verbrauchern.

Abbildung 2 zeigt den Ablauf der im Folgenden durchgeflihrten Sensitivitdtsuntersuchungen.
Im Rahmen einer Jahressimulation werden anhand stundenscharfer Zeitreihen
Lastflussberechnungen durchgefiihrt und somit der Wirk- und Blindleistungsbezug an der
HS/MS-Schnittstelle fur jeweilige Variation der untersuchten Einflussfaktoren ermittelt. In
Abhangigkeit dieser Variationen wird der Blindleistungsbezug mit der des definierten
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Basisnetzes verglichen und hinsichtlich der Relevanz quantitativ bewertet. Eine detaillierte
Darstellung der Zusammensetzung des Blindleistungsbezugs, gegliedert in den
Blindleistungsbedarf der Lasten, EE-Anlagen sowie der Netzbetriebsmittel je
Spannungsebene, ermdglicht gezielte Rickschlisse auf die Relevanz und Plausibilitat der
jeweiligen Sensitivtaten. Der Blindleistungsbezug an der HS/MS-Schnittstelle wird in Form von
Werten fur Wirk- und Blindleistungsbezug in einem Wirk-, Blindleistungsdiagramm, fir jeweils
berechnete Stunden dargestellt. Die mittlere Abweichung des Blindleistungsbezugs Q;,
unterschieden in den Blindleistungsbedarf der Lasten, der EE-Anlagen und der Leitungen je
Spannungsebene und der MS/NS-Transformatoren wird mithilfe eines Balkendiagramms
dargestellt. Die mittlere Abweichung ergibt sich Uber die Stunden i wie folgt:

n
1 2.1
AQx = Ez Qx,i - Qx,Basis,i ( )
i=1

AnschlieRend werden die einzelnen Sensitivitaten quantitativ bewertet und miteinander
bezuglich mittlerer Abweichung und Standardabweichung verglichen. Neben der absoluten
Abweichung wird ebenfalls die relative Abweichung des resultierenden Blindleistungsbezugs
dargestellt, welche sich aus dem Delta des Blindleistungsbezugs pro Stunde in Relation der
Differenz des minimalen und maximalen Blindleistungsbezugs pro Jahr ergibt. Die relative
Abweichung ergibt sich als:

n
Aqn _ %Z Qi - QBasis,i (2. 2)

=1 QBasis,max - QBasis,min
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Abbildung 2: Exemplarische Untersuchungsmethode

3 Sensitivitatsuntersuchungen

Die Sensitivitaten auf den Blindleistungsbezug an der HS/MS-Schnittstelle werden mithilfe von
Lastflussberechnungen identifiziert und bewertet. Bei dem Basisnetz handelt es sich um ein
landliches Netzgebiet mit einem hohen Anteil an PV-Einspeisung. Es wird eine
Blindleistungsbereitstellung der EE-Anlagen Uber die Anwendung einer cosg(P)-Kennlinie
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Tabelle 1: Netzinformationen Basisnetz
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Leitungslange (MS/NS)

502 km (183 km / 319 km)

Anz. Netzanschlusspunkte / Anz. ONS

3794 /150

Inst. Leistung Wind/ PV/ Sonst

7.83 MW / 12.45 MW / 3.17

Q-Regelungskonzept

cos¢ (P)-Kennlinie

Jahreshochstlast (MS/NS)

3.7 MW /9.93 MW

3.1 Einfluss des Konzepts zur Blindleistungsbereitstellung durch EE-Anlagen

In den Verteilnetzen in Deutschland kommen hauptsachlich drei verschiedene
Blindleistungssteuerungen bzw. -regelung flir EE-Anlagen zum Einsatz. Neben der
Anwendung einer cos@(P)-Steuerung werden ebenfalls Steuerungen Uber einen konstanten
cosg sowie Q(U)-Regelungen eingesetzt [6]. Im Folgenden werden die Auswirkungen durch
Verwendung der verschiedenen Blindleistungskonzepte auf den Blindleistungsbezug eines
unterlagerten MS/NS-Netzes untersucht. Hierzu werden die im Basisnetz unter Anwendung
einer cos@(P)-Kennlinie durchgefuhrten Jahresrechnungen mit den Ergebnissen einer
Simulation mit Q(U)-Regelung [6] sowie einer Steuerung der EE-Anlagen auf einen konstanten
cos=0,95 durchgefihrt. Abbildung 3 zeigt den unterspannungsseitigen, stiindlichen Wirk-
und Blindleistungsbezug an der Umspannebene zwischen HS- und MS-Ebene fur
verschiedene Blindleistungssteuerungen. Hierbei wurde fir jede einzelne untersuchte Stunde
der jeweilige Wirk- und Blindleistungsbezug aufgetragen.
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Abbildung 3: Wirk- und Blindleistungsbezug bei unterschiedlichem EE-Blindleistungsmanagement

Es ist erkennbar, dass bei einer spannungsgeregelten Blindleistungsbereitstellung tber eine
Q(U)-Regelung der Blindleistungsbezug insbesondere in Situationen mit hoher
Wirkleistungsriickspeisung aus dem MS/NS-Netz deutlich geringer ist als bei Anwendung der
der cos@(P)-Kennlinie fur die EE-Anlagen. Die mittlere Abweichung des Blindleistungsbezugs
der EE-Anlagen verdeutlicht, dass der veranderte Blindleistungsbezug nahezu ausschlief3lich
auf die veranderte Blindleistungsbereitstellung der EE-Anlagen in der MS- und NS-Ebene
zurtickzuflihren ist. Der geringere Blindleistungsbezug resultiert aus dem an die jeweilige
Betriebsspannung angepassten Blindleistungsbezug der EE-Anlagen. Der Einfluss der
Veranderung des Blindleistungsbedarfs aufgrund der resultierenden veranderten
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Betriebsmittelauslastung auf den Blindleistungsbezug des MS/NS-Netzes ist hingegen
vernachlassigbar. Im Vergleich zu der Anwendung einer cos@(P)-Kennlinie flihrt eine
Steuerung der EE-Anlagen Uber einen konstanten cos@ insbesondere in Situationen mit einer
mittleren Einspeisung aus EE-Anlagen zu einem erhéhten induktiven Blindleistungsbezug. Der
veranderte Blindleistungsbezug resultiert aus einer veranderten Blindleistungseinspeisung der
EE-Anlagen in der MS- und NS-Ebene. Die veranderte Betriebsmittelauslastung als Resultat
der veranderten Blindleistungseinspeisung ist vernachlassigbar gering.

3.2 Einfluss von Leitungsparametern

Im Folgenden wird der Einfluss der Leitungslange und des Kabelanteils auf den
Blindleistungsbezug an der Umspannebene zwischen HS- und MS-Ebene untersucht. Hierflr
werden zunachst die Netzlange sowie anschlieRend der Kabelanteil des Basisnetzes variiert
und die Auswirkungen auf den Blindleistungsbezug ausgewertet. In der exemplarischen
Untersuchung werden MS- und NS-Abgangslangen proportional um 25% verlangert bzw.
verkurzt. In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Lastflussberechnung exemplarisch
dargestellt. Es ist hierbei zu erkennen, dass die Veranderung des Blindleistungsbezugs
hauptsachlich aus dem veranderten Blindleistungsbezug der MS-Leitungen resultiert. Der
veranderte Blindleistungsbezug der NS-Leitungen ist hingegen sehr gering. Zusatzlich ist
erkennbar, dass der veranderte Blindleistungsbezug der Leitungen weitestgehend unabhangig
von der jeweils untersuchten Stunde ist. Dies lasst sich an dem relativ konstant veranderten
Blindleistungsbedarf der Leitungen Uber alle Last- und Einspeisesituationen erkennen.
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Abbildung 4: Wirk- und Blindleistungsbezug bei veranderten Netzabgangslangen

Wahrend das Basisnetz einen vorgegebenen Kabelanteil aufweist, wird im Folgenden dieser
Kabelanteil in dem gesamten MS/NS-Netz variiert. Abbildung 5 zeigt die Auswirkungen der
Veranderung des Kabelanteils einerseits auf 100% und andererseits auf 0%. Eine
Verwendung von ausschliellich Kabelleitungen im Netzgebiet flhrt im Vergleich zum
Basisnetz zu einer wesentlichen Reduzierung des Blindleistungsbezugs. Eine ausschlieRliche
Verwendung von Freileitungen hat dagegen einen signifikant hoheren induktiven
Blindleistungsbezug zur Folge. Es ist zu erkennen, dass die Veranderung des
Blindleistungsbezugs weitestgehend unabhangig von der jeweiligen Last-/Einspeisesituation
ist. Die Veranderung des Blindleistungsbezugs ist hierbei hauptsachlich auf den durch die
unterschiedlichen Leitungsparameter von Kabel- und Freileitungen beeinflussten
Blindleistungsbedarf der MS-Leitungen zurtckzuflhren. Der Einfluss der Leitungsparameter
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der NS-Ebene ist aufgrund der quadratischen Spannungsabhangigkeit des kapazitiven
Blindleistungsbedarfs der Leitungen entsprechend gering.
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Abbildung 5: Wirk- und Blindleistungsbezug bei verandertem Kabelanteil

3.3 Einfluss der Nennspannung der MS-Ebene

Die Nennspannungen der MS-Ebenen in Deutschland sind nicht einheitlich. Im Folgenden wird
daher quantifiziert, wie sich eine andere Nennspannung der dem HS-Netz unterlagerten MS-
Netze auf deren Blindleistungsbezug auswirkt. Zur Identifikation dieser Auswirkung wird die
Nennspannung des Basisnetzes von 20 kV auf 10 kV bzw. 30 kV verandert. Um eine
Vergleichbarkeit der Blindleistungsbezlge fir die unveranderte Versorgungsaufgabe des
Netzes bei veranderter Nennspannung zu schaffen, werden die Leitungsparameter fur die
jeweils veranderten Nennspannungen derart angepasst, dass die Uber die MS-Leitungen
Ubertragbare  Leistung gleichbleibt. Abbildung 6 zeigt das Ergebnis dieser
Sensitivitatsuntersuchung. Die Unterschiede des Blindleistungsbezugs resultieren aus dem
veranderten Blindleistungsbezug der MS-Netzkomponenten.
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3.4 Einfluss des Netzanschlusspunktes von EE-Anlagen

In der nachstehenden Untersuchung wird der Einfluss der Verteilung der Netzanschlusspunkte
fur EE-Anlagen untersucht. Ausgehend vom Basisnetz werden der gewahlte
Netzanschlusspunkt, die EE-AnlagengrélRe sowie das verwendete Einspeiseprofil variiert. Die
insgesamt installierte Leistung des Basisnetzes bleibt dabei unverandert. In Abbildung 7 ist
der Wirk- und Blindleistungsbezug flr verschiedene gleichverteilte Zufallsziehungen von EE-
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Anlagen im Netzgebiet dargestellt. Die geringen Veranderungen im resultierenden
Blindleistungsbezug resultieren grofitenteils durch eine veranderte Blindleistungseinspeisung
der EE-Anlagen. Die Ruickwirkungen auf die Netzparameter durch veranderte
Betriebsmittelauslastungen sind fur den resultierenden Blindleistungsbezug an der HS/MS-
Schnittstelle vernachlassigbar gering, welches anhand der mittleren Abweichung des
Blindleistungsbedarfs der einzelnen Komponenten erkennbar ist. Der veranderte
Blindleistungsbezug der EE-Anlagen ist auf verandert angenommene Einspeisezeitreihen und
verschieden gewahlte AnlagengréfRen zurlickzuflhren.
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Abbildung 7: Wirk- und Blindleistungsbezug bei verédnderten EE-Netzanschlusspunkten

3.5 Einfluss geschlossen betriebener MS-Ringe

In der folgenden Untersuchung ist der Einfluss geschlossener MS-Ringe wahrend des
Netzbetriebs dargestellt. Abbildung 8 zeigt den Wirk- und Blindleistungsbezug bei
geschlossenen und offen betriebenen MS-Ringnetzen im Netzbetrieb. Der sehr geringe
Unterschied im Blindleistungsbezug ist auf einen veranderten Blindleistungsbezug der MS-
Netzkomponenten zurlckzufihren. Dies wird anhand der mittleren Abweichung des
Blindleistungsbezugs der MS-Leitungen verdeutlicht und ist insbesondere auf eine leicht
veranderte Leitungsauslastung durch die geschlossene Betriebsweise der MS-Ringe
zuruckzufuhren.
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Abbildung 8: Wirk- und Blindleistungsbezug bei geschlossenen MS-Ringen
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3.6 Einfluss durch spannungsabhangigen Leistungsbezug der Verbraucher

Der stationare Blindleistungsbezug der Verbraucher ist Ublicherweise abhangig von der
Betriebsspannung. Dieses Verhalten kann fir eine Vielzahl Verbraucher hinreichend genau
Uber geeignet parametrierte Exponentenmodelle entsprechend Formel (3.3) abgebildet
werden [7].

U a
Q=0Q* (U—O) a (3.3)

In der folgenden Untersuchung wird der Einfluss von verschiedenen Exponenten zur
Abbildung spannungsabhangiger Lasten untersucht. In Abbildung 9 sind die Auswirkungen ftr
zwei verschiedene, fir Lasten der MS- und NS-Ebene Ubliche Exponenten auf den
resultierenden Blindleistungsbezug dargestellt. Es ist erkennbar, dass es jeweils zu einem
sehr leicht gestiegenen Blindleistungsbezug der Lasten in der MS/NS-Ebene kommt. Eine
veranderte Betriebsmittelauslastung als Resultat des veranderten Blindleistungsbezugs ist
vernachlassigbar gering.
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Abbildung 9: Wirk- und Blindleistungsbezug fir veranderte Spannungsabhéngigkeit der Lasten

3.7 Einfluss der Niederspannungsebene

Die zuvor gezeigten Sensitivitatsuntersuchungen zeigen einen geringen Einfluss des
Blindleistungsbedarfs der NS-Leitungen auf den resultierenden Blindleistungsbezug an der
HS/MS-Schnittstelle. Im Folgenden wird daher untersucht, inwieweit eine vereinfachte
Modellierung der MS- und NS- Netze unter Vernachlassigung der Netzbetriebsmittel der NS-
Ebene hinreichend genau ist. Die Summe der Lasten der NS-Ebene sowie der EE-Anlagen in
der NS-Ebene werden dabei aggregiert und Uber entsprechende Ersatzlasten und
Ersatzerzeugungsanlagen mit einem unterspannungsseitigen Anschluss an den
MS/NS-Transformatoren modelliert. Samtliche Leitungen des NS-Netzes werden
vernachlassigt, siehe Abbildung 10.
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Abbildung 10: Exemplarische Reduzierung NS-Ebene
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Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse mit und ohne Reduzierung der NS-Ebene fir das Basisnetz.
Es ist erkennbar, dass es zu einer geringen Abweichung des Wirk- und Blindleistungsbezugs
kommt, dieser jedoch sehr gering ist.
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Abbildung 11: Wirk- und Blindleistungsbezug bei reduzierter NS-Ebene

In Abbildung 12 ist der Einfluss auf den Blindleistungsbezug bei einer spannungsgeregelten
Blindleistungseinspeisung von EE-Anlagen entsprechend einer Q(U)-Regelung dargestellt. Es
ist erkennbar, dass insbesondere bei hohen negativen Residuallasten die Modellierungsfehler
durch die reduzierte Abbildung der NS-Netze ansteigen. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
bei einer starken Einspeisung durch EE-Anlagen bei gleichzeitig niedriger Last in der NS-
Ebene vergleichsweise hohe Betriebsspannungen am Ende der NS-Abgange auftreten und
somit die spannungsabhangige Blindleistungseinspeisung der EE-Anlagen entsprechend der
Q(U)-Kennlinie ansteigt. Bei Reduzierung der NS-Ebene kann diese Abhangigkeit der
Blindleistungseinspeisung der EE-Anlagen fur die EE-Anlagen der NS-Ebene nicht mehr
abgebildet werden. Dies ist insbesondere durch den veranderten Blindleistungsbezug der EE-
Anlagen in der NS-Ebene zu erkennen.
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Abbildung 12: Wirk- und Blindleistungsbezug bei reduzierter NS-Ebene bei einer Q(U)-Regelung

4 Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Die Sensitivitatsuntersuchungen zeigen, dass der quantitative Einfluss der untersuchten
Faktoren auf den resultierenden Blindleistungsbezug sehr unterschiedlich ausfallt. In
Abbildung 13 sind die untersuchten Sensitivitdten in absteigender Reihenfolge nach den
absoluten mittleren Abweichungen auf den resultierenden Blindleistungsbezug dargestellt.



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

Neben der mittleren Abweichung, als Indikator flr eine grundsatzliche Verschiebung des
Blindleistungsbezugs, dient die Standardabweichung als Indikator fur die Streuung um diesen
Mittelwert als Bewertungskriterium der Relevanz auf den resultierenden Blindleistungsbezug.
Eine hohe Standardabweichung bedeutet eine hohe Abhangigkeit von Last- und
Einspeisesituationen, wie insbesondere bei einem veranderten Blindleistungsmanagement
der EE-Anlagen zu erkennen.
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Abbildung 13: Einfluss der Sensitivitaten auf den Blindleistungsbezug

Insbesondere die Leitungsparameter Kabelanteil und Leitungslange haben einen signifikanten
Einfluss auf den resultierenden Blindleistungsbezug an der HS/MS-Schnittstelle, welcher sich
generell relativ unabhangig von der jeweiligen Netzbelastungssituation dargestellt hat.
Ebenfalls die Nennspannung in der MS-Ebene hat einen signifikanten Einfluss auf den
resultierenden Blindleistungsbezug. Blindleistungsmanagementkonzepte von EE-Anlagen
beeinflussen direkt den Blindleistungsbezug und sind insbesondere von der aktuellen Last-
und Einspeisesituation beeinflusst.

Des Weiteren ist erkennbar, dass eine vereinfachte Modellierung der NS-Ebene unter
Vernachlassigung der NS-Netzstruktur lediglich zu einer geringen Abweichung im
resultierenden Blindleistungsbezug flhrt und auch bei einem spannungsgeregelten
Blindleistungsmanagement der EE-Anlagen in der NS-Ebene es lediglich zu einer geringen
Abweichung im resultierenden Blindleistungsbezug an der HS/MS-Schnittstelle bei Reduktion
der NS-Ebene kommt. Eine veranderte Netzbelastung durch veranderte Netzanschlusspunkte
sowie geschlossen betriebene MS-Ringe und sowie die Spannungsabhangigkeit des
Blindleistungsbedarfs von Verbrauchern weisen verhaltnismalig geringe Auswirkungen auf
den resultierenden Blindleistungsbezug an der HS/MS-Schnittstelle auf, trotz teilweise lokal
veranderter Blindleistungsflisse.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden verschiedene Sensitivitdten auf den Blindleistungsbezug an der
HS/MS-Schnittstelle untersucht, vor dem Hintergrund Ruckschlisse fir eine vereinfachte
Modellierung des Blindleistungsbezugs an der HS/MS-Schnittstelle zu erhalten. Die

10
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Ergebnisse zeigen, dass der Blindleistungsbezug durch einige wesentliche Einflussfaktoren
mafgeblich beeinflusst wird. Die zentralen Einflussfaktoren sind die
Blindleistungsbereitstellung und somit insbesondere das jeweilige Blindleistungskonzept der
im MS- und NS-Netz angeschlossenen EE-Anlagen sowie der Blindleistungsbedarf der
Leitungen und Kabel der MS-Ebene. Insbesondere die MS- Netzlange und die Nennspannung
der MS-Ebene zeigen hierbei einen signifikanten Einfluss auf den Blindleistungsbezug.

Die Ergebnisse zeigen dariber hinaus, dass fur realitdtsnahe MS-Netze mit mehreren MS-
Ringen die Kenntnis der exakten Netzanschlusspunkte der EE-Anlagen im Netz sowie ein
geschlossener Betrieb der MS-Ringe hingegen keinen signifikanten Einfluss auf den
Blindleistungsbezug haben. Dies ist insbesondere auf Ausgleichseffekte bei der Betrachtung
mehrerer MS-Ringe und der damit verbundenen hohen Anzahl unterlagerter NS-Netze
zurlckzuflihren. Eine Vernachlassigung der Abbildung der Spannungsabhangigkeit des
Blindleistungsbedarfs von Verbrauchern sowie eine vereinfachte Abbildung der NS-Ebene ist
ohne signifikante Modellierungsfehler hinsichtlich des Blindleistungsbezugs moglich.

Es lasst sich schlussfolgern, dass eine vereinfachte Modellierung des Blindleistungsbezugs
unterlagerter Spannungsebenen im HS-Netz (ber einen konstanten Leistungsfaktor ohne
Berucksichtigung der wesentlichen Einflussfaktoren zu signifikanten Fehlern fihren kann. Eine
Verbesserung der Modellierungsgenauigkeit des Blindleistungsbezugs der MS/NS-Netze ist
daher Uber geeignete Modelle zu erwarten, die die aufgezeigten Zusammenhange zwischen
den wesentlichen Einflussfaktoren und dem Blindleistungsbezug abbilden.
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