17. Symposium Energieinnovation, 16.-18.02.2022, Graz/Austria

KOORDINATIONSKONZEPTE ZUR HEBUNG VON
BLINDLEISTUNGSPOTENTIALEN AUS DER VERTEILNETZEBENE

Christian Ziesemann*, Jonas Mehlem, Albert Moser

IAEW der RWTH Aachen University, Schinkelstral3e 6, 52062 Aachen,
+49 241 80 92473, c.ziesemann@iaew.rwth-aachen.de, https://www.iaew.rwth-aachen.de/

Kurzfassung: Das Elektrizitatsversorgungssystem steht im Zuge der Energiewende vor ei-
nem Wandel. Dieser lasst sich durch einen Wegfall von konventionell betriebenen Grol3kraft-
werken mit direktem Anschluss im Ubertragungsnetz, bei gleichzeitigem Zubau von dezentra-
len Erzeugungsanlagen auf Basis Erneuerbarer Energien mit Anschluss in den unterlagerten
Verteilnetzen charakterisieren. Aus Sicht der Systemstabilitéat ergeben sich aus dieser Ent-
wicklung zunehmende Herausforderungen, welche im Besonderen aus dem Wegfall von Blind-
leistungspotentialen im Ubertragungsnetz resultieren. Vor dem Hintergrund der massiv stei-
genden Anschlussleistung aus dezentralen Erzeugungsanlagen in der Verteilnetz-Ebene lasst
sich folgend die Frage formulieren, ob zukiinftig Blindleistungspotentiale aus der Verteilnetz-
Ebene zur Stiitzung des Ubertragungsnetzes dienen und zur Spannungshaltung eingesetzt
werden kdnnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Koordinationskonzepte fir eine span-
nungsebenen-ubergreifende Spannungs-Blindleistungsoptimierung vorgestellt. Mittels eines
Vergleichs dieser Koordinationskonzepte kann folgend die Hebung von Blindleistungspotenti-
alen aus der Verteilnetz-Ebene gezeigt werden. Neben einer Auswertung der Blindleistungs-
flisse an den Netzkuppeltransformatoren zwischen dem Ubertragungsnetz und der Verteil-
netz-Ebene werden zudem der Einsatz von Kompensationsanlagen sowie die Bereitstellung
von Blindleistung durch dezentrale Erzeugungsanlagen untersucht.

Keywords: Blindleistung, stationdre Spannungshaltung, Systemdienstleistung Verteilnetz,
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1 Hintergrund und Motivation

Die klimapolitischen Ziele der deutschen Bundesregierung fihren zu einem Wegfall von einem
groRen Anteil an konventionell betriebenen GroRkraftwerken mit direktem Anschluss im Uber-
tragungsnetz (UN) bei einer gleichzeitigen Zunahme der Stromerzeugung aus dezentralen Er-
zeugungsanlagen (DEA) auf Basis von Erneuerbaren Energien mit vornehmlichem Anschluss
auf Verteilnetz-Ebene (VN). Diese Entwicklungen sollen gemal3 dem Koalitionsvertrag der
neuen Bundesregierung durch einen friheren Kohleausstieg ,idealerweise” bis 2030 und einer
Verscharfung der Ausbauziele von Erneuerbaren Energien weiter verstarkt werden. [1]

Die beschriebene Entwicklung um den Rickbau von konventionell betriebenen GroRRkraftwer-
ken fiihrt zu einem Wegfall von Blindleistungspotentialen im UN. Dieser Entwicklung stehen
steigende Blindleistungsbedarfe im UN gegeniiber. Ursachlich hierfur sind neben steigenden
Transportentfernungen aufgrund eines regionalen Auseinanderfallen von Erzeugung und Ver-
brauch, ebenso der weiterhin zunehmende Stromhandel. Gemal des Netzentwicklungsplan
Strom wurde fiir das Zieljahr 2035 ein Blindleistungszubaubedarf in Hohe von 13 Gvar span-
nungssenkend und 21 Gvar spannungshebend ausgewiesen. [2]
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GemalR der aktuellen Ausgestaltung nutzt der Ubertragungsnetzbetreiber zur Deckung der
Blindleistungsbedarfe ausschliellich die im UN angeschlossenen Blindleistungsquellen. Zur
Deckung der zukinftigen Blindleistungsbedarfe ware somit ein massiver Zubau von Kompen-
sationsanlagen notwendig. Den steigenden Blindleistungsbedarfen im UN stehen zuneh-
mende Anschlussleistungen aus DEA mit Anschluss in der VN-Ebene gegeniiber, welche
ebenso wie konventionelle Kraftwerke Blindleistung tber ihren Wechselrichteranschluss be-
reitstellen kénnen. Vor diesem Hintergrund lasst sich die Fragestellung formulieren, ob im Rah-
men der Spannungshaltung Blindleistungspotentiale aus der VN-Ebene zur Stitzung des UN
und somit zur Reduktion des Zubaubedarfs an Blindleistungsquellen im UN dienen kénnen.
[3, 4]

Die aktuelle Ausgestaltung der Spannungshaltung wird in dieser Arbeit Uber das Konzept
,keine aktive Koordination“ abgebildet. Hierbei optimieren sich die UN- und VN-Ebene inner-
halb der technischen und betrieblichen Grenzen unabhangig voneinander. Diesem Konzept
wird eine ,zentrale Optimierung“ gegentbergestellt, in welcher die Netzebenen spannungs-
ebenen-ibergreifend optimiert werden.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, die Mdglichkeit zur Hebung von Blindleistungspotentialen
aus den unterlagerten VN-Ebene fir eine spannungsebenen-ubergreifende Spannungshal-
tung aufzuzeigen. Im Rahmen der Untersuchungen werden hierzu die resultierenden Blind-
leistungsflisse an den Netzkuppeltransformatoren, wie auch der Einsatz der Kompensations-
anlagen im UN ausgewertet.

2 Analyse

2.1 Spannungshaltung in Hochst- und Hochspannungsnetzen

Im Zuge der Spannungshaltung hat der Netzbetreiber im Rahmen seiner Systemdienstleis-
tungsverantwortung fir ein bedarfsgerechtes Spannungsprofil zu sorgen. Um dies zu gewahr-
leisten ist das Spannungsprofil stets mit einem vorgegebenen Sicherheitsabstand innerhalb
der betrieblichen und physikalischen Spannungsbander zu halten.

Realisiert wird die Spannungshaltung in der Héchst- und Hochspannungsebene (ber eine aus-
geglichene Blindleistungsbilanz, welche wiederrum abhangig vom Blindleistungsbedarf des
Netzes und der angeschlossenen Lasten ist. Eine Beeinflussung des Blindleistungsverhaltens
kann Uber verschiedene netzplanerische und betriebliche MalRnahmen erfolgen. Hierbei ent-
spricht die Bereitstellung von induktiver Blindleistung gemal dem Erzeugerzéhlpfeilsystem mit
positivem Vorzeichen einem spannungshebenden Verhalten. Analog wirkt die Bereitstellung
von kapazitiver Blindleistung gemaR dem Verbraucherzéhlpfeilsystem mit negativem Vorzei-
chen spannungssenkend. [4]

2.2 Beeinflussung des Blindleistungsverhaltens

Die Beeinflussung des Blindleistungsverhaltens in der Hochst- und Hochspannungsebene
kann Uber verschiedene netzplanerische und betriebliche Mal3nahmen erfolgen. Im Rahmen
dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Betrachtung von betrieblichen MaRnahmen, welche fol-
gend als Freiheitsgrade der stationaren Spannungshaltung erachtet werden.
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Die Abbildung 1 gibt eine Ubersicht Giber unmittelbar im Netzbetrieb beeinflussbare Freiheits-
grade zur Beeinflussung des Blindleistungsverhaltens.

| Q-Bereitstellung konventioneller Kraftwerke j ™
| Q-Bereitstellung durch DEA = |

| Stufung von H6S/HS- oder HS-/MS-Transformatoren -GD—|

| Betrieb von Kompensationsanlagen/ HGU-Konvertern & |
¥

Abbildung 1: betriebliche MaRnahmen zur Beeinflussung des Blindleistungsverhaltens im UN

Die Blindleistungsbereitstellung von konventionellen Kraftwerken respektive Einspeisungen
basiert auf bilateralen Vereinbarungen zwischen Netzbetreibern und Anlagenbetreibern, wel-
che in Netzanschlussvertragen festgehalten werden. Die Anforderungen an die Blindleistungs-
bereitstellung an den Netzanschlusspunkten werden vom Netzbetreiber vorgegeben. Fir die
Einhaltung dieser Anforderungen durch die Bereitstellung von Blindleistung wird der Anlagen-
betreiber arbeits- wie auch leistungsbezogen vergutetet.

Ebenso wie konventionelle Kraftwerke kdnnen DEA Blindleistung bereitstellen und somit Ein-
fluss auf die Spannungshaltung nehmen. DEA unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Stromer-
zeugungstechnologie und kénnen Uber unterschiedliche Anschlusskonzepte an das Hoch-
spannungsnetz angeschlossen werden. Je nach Anschlusskonzept und Stromerzeugungs-
technologie variiert dabei das Potenzial an Blindleistung, welches durch die Anlage bereitge-
stellt werden kann. Die minimale und maximale vorzuhaltende Blindleistung einer DEA ist
durch die technischen Anschlussbedingungen vorgegeben. Die technischen Anschlussbedin-
gungen sind wiederrum in Abhangigkeit der Spannungsebene definiert. GemaR der aktuellen
regulatorischen Ausgestaltung wird die Blindleistungsbereitstellung von DEA grundsétzlich
nicht vergutet. [4, 5]

Die unterlagerte Hochspannungsebene ist mit dem UN (iber gestufte Netzkuppeltransforma-
toren gekoppelt. Folgend beeinflussen Anderungen des Blindleistungsbedarfs der unterlager-
ten Netzebenen die Blindleistungsflisse des UN und umgekehrt. Eine aktive Beeinflussung
auf die resultierenden Blindleistungsflisse tiber die Netzkuppeltransformatoren kann tber eine
Anpassung der Stufung erfolgen.

Ferner ist die Beeinflussung des Blindleistungsverhaltens im UN durch induktiv und kapazitiv
wirkende Kompensationsanlagen maoglich. Zur stationdren Spannungshaltung werden vor al-
lem Kondensatorbéanke und Drosseln eingesetzt.

Spannungsregelnde Betriebsmittel basierend auf leistungselektronischen Komponenten, wel-
che vor allem im Rahmen der dynamischen Spannungshaltung zum Einsatz kommen, Topo-
logiemalRnahmen oder Mafinahmen aus dem Bereich der Netzplanung stehen nicht im Vor-
dergrund der Betrachtung.

Hinsichtlich des Einflusses von Schaltmal3nahmen wird tber alle Netznutzungsfélle hinweg
ein ,topologischer Grundfall* angenommen. Resultierende Potentiale aus SchaltmalZnahmen
kénnen somit als betriebliche Reserve aufgefasst werden. [4, 6]
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2.3 Spannungsebenen-ubergreifende Koordination des vertikalen Blindleis-
tungsaustauschs

Eine spannungsebenen-ubergreifende Koordination des Blindleistungsaustauschs zwischen
der unterlagerten VN-Ebene und dem UN konnte zu einer Hebung von Blindleistungspotenti-
alen fihren und somit den zukinftigen Blindleistungszubaubedarf im UN reduzieren.

Neben dem technischen Potential zur Blindleistungsbereitstellung, welches durch eine massiv
steigende Anschlussleistung von DEA geschaffen wird, ist dariiber hinaus eine informations-
und kommunikationstechnische Anbindung der Anlagen notwendig. Diese ist fir DEA gegeben
und findet unter Anderem im Rahmen des Einspeisemanagements Anwendung.

Maogliche Ansteuerungs- und Regelungsverfahren von DEA zur Erbringung von Blindleistung
sind in den Technischen Anschlussbedingungen festgelegt. Zu den dezentralen, autonomen
Regelungskonzepten zahlen beispielsweise das Kennlinienverfahren oder die Einstellung ei-
nes fixen cos(p)-Wertes. [5]

Durch die Erfullung der Voraussetzungen einer informations- und kommunikationstechnischen
Anbindung sowie der Moglichkeit der Blindleistungsregelung besteht die Mdglichkeit einer
zentralen Steuerung der DEA. Somit sind die Grundvoraussetzungen fur ein Ubergeordnetes,
spannungsebenen-tbergreifendes Blindleistungsmanagement gegeben. [6]

Gemall einem ubergeordneten, spannungsebenen-iibergreifenden Blindleistungsmanage-
ments kann eine zentrale Instanz neben den Blindleistungsquellen mit Anschluss im UN fol-
gend auch DEA aus der VN-Ebene steuern.

3 Modellierung und methodisches Vorgehen

3.1 Optimierungsframework der Spannungs-Blindleistungsoptimierung

Das Ziel der Spannungs-Blindleistungsoptimierung besteht in einer Minimierung der Wirkleis-
tungsverluste in einem betrachteten Netz. Die Wirkleistungsverluste ergeben sich aus den
Scheinleistungsflissen auf den Leitungen.

Die in dieser Arbeit verwendete Spannungs-Blindleistungsoptimierung basiert auf einem suk-
zessiv linearen Optimierungsansatz. Hierbei werden die Nebenbedingungen des Optimie-
rungsproblems linearisiert und die Zielfunktion linear angenahert.

Im Rahmen der sukzessiv linearen Programmierung wird eine Kombination aus einer linearen
Optimierungsberechnung auf Basis einer linearisierten Abbildung des Systemzustands und
einer iterativ durchgefiihrten Lastflussberechnung genutzt.

Ausgehend von einem initialen Netzzustand, der durch eine Lastflussberechnung bestimmt
wird, bilden die Sensitivitdten den linearen Einfluss der Stellgrof3en auf den Netzzustand ab.
Mit Hilfe der linearen Abbildungen wird ein im Rahmen der Nebenbedingungen und der Ziel-
funktion entsprechender optimaler Zustand ermittelt. Der optimale Zustand liefert konkrete
Werte der StellgréRen der beriicksichtigten Freiheitsgrade. Mit diesen Werten fir die Stellgro-
Ren wird erneut ein Lastfluss gerechnet. Aufgrund der Nicht-Linearitat der Lastflussgleichun-
gen weicht das Ergebnis des Lastflusses jedoch vom ermittelten optimalen Zustand ab. Aus-
gehend vom errechneten Lastflussergebnis werden folgend die Sensitivitdten aktualisiert und
die lineare Optimierungsrechnung mit anschlieRender Lastflussrechnung iterativ wiederholt.
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Dieser iterative Prozess wird solange wiederholt, bis die Abweichung zwischen Optimierungs-
ergebnis und Lastflussergebnis unterhalb einer festgelegten Konvergenzschranke liegt und
alle Nebenbedingungen eingehalten werden kdnnen.

Das zu Idsende Optimierungsproblem setzt sich aus Freiheitsgraden, Nebenbedingungen und
der Zielfunktion zusammen. Die Freiheitsgrade geben hierbei das maximale Potenzial der
StellgroRen vor. In dieser Arbeit werden als StellgréRen die Blindleistungsbereitstellung von
DEA innerhalb der Mindestanforderungen gemaf3 der Technischen Anschlussbedingungen,
die Stufung von Netzkuppeltransformatoren sowie der Einsatz von Kompensationsanlagen be-
rucksichtigt. Die Nebenbedingungen der Optimierung bilden die betrieblichen Grenzwerte ab
und schranken den Lésungsraum der Optimierung ein. Die Spannungsnebenbedingungen
sind hierbei in Abhangigkeit der Spannungsebene gemal der Tabelle 1 gewahilt.

Tabelle 1: Gewahlte Spannungsgrenzen im n-0 Fall

Nennspannung der Spannungsebene  Gliltiger Bereich der Betriebsspannung im n-0 Fall

110 kV ‘ 100 kV — 121 kV
220 kV ‘ 200 kV — 242 kV

380 kV ‘ 370 kV — 420 kV

3.2 Netzmodell

Im Rahmen der Untersuchungen wurde ein Netzmodell sowie Last- und Einspeise-Zeitreihen
eines Netzdatensatzes der ¢ffentlich zugénglichen Plattform Simbench genutzt [7]. Im genutz-
ten Netzmodell mit dem Bezeichner ,1-EHVHV-mixed-1-0-sw* sind die Netzebenen des UN,
namentlich die 220-kV-Ebene und die 380-kV-Ebene, sowie die 110-kV-Ebene des Verteilnet-
zes explizit abgebildet. Die 220-kV- und die 380-kV-Ebene wird im Rahmen dieses Beitrags
folgend auch als Hochstspannungs-Ebene (H6S-Ebene) und die 110-kV-Ebene als Hochspan-
nungs-Ebene (HS-Ebene) bezeichnet. Das genutzte Netzmodell ist initial hinsichtlich der Ein-
haltung von Strom- und Spannungsgrenzen engpassfrei.

Da im Netzmodell keine Kompensationsanlagen im UN angeschlossen sind, wurden folgend
Drosseln und Kondensatoren basierend auf einer Ausbauheuristik zugebaut. Hierzu wurde in
einem ersten Schritt die Spannungsregelung von ausgewahlten Generatoren mit Anschluss in
der 220- und 380-kV-Ebene ausgeschaltet. Der Ausbau der Kompensationsanlagen erfolgt
nachkommend basierend auf dem Grundlastfluss. Hierbei werden stationdre Kompensations-
anlagen mit einer Standardparametrierung so zugebaut, dass ein konvergenter Grundlastfluss
fur alle betrachteten Netznutzungsnutzungsfalle erreicht werden kann. Kondensatoren werden
hierbei mit einer Bemessungsblindleistung von 100 Mvar und Drosseln mit einer Bemessungs-
blindleistung von 60 Mvar zugebaut, wobei mehrere Anlagen an einem Knoten zugebaut wer-
den kdnnen.

Das Netzmodell wurde ferner hinsichtlich der Blindleistungsgrenzen der Netzeinspeisungen
angepasst. Hierbei wurden die Blindleistungsgrenzen gemal den Technischen Anschlussbe-
dingungen modelliert. Die Blindleistungsgrenzen der Netzeinspeisungen ergeben sich somit
in Abhangigkeit der Spannungsebene durch einen vorgegeben cos(®)-Faktor.
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3.3 Verfahrensansatz

Um eine Hebung von Blindleistungspotentialen aus der unterlagerten VN-Ebene aufzuzeigen,
gilt es die aktuelle Ausgestaltung der Spannungshaltung mit einer zentral koordinierten, span-
nungsebenen-lUbergreifenden Spannungshaltung zu vergleichen. Hierzu werden zwei Formen
der Ausgestaltung uber die beiden nachfolgend beschriebenen Konzepte ,keine aktive Koor-
dination“ und ,zentrale Koordination“ definiert.

Um eine Vergleichbarkeit innerhalb der Untersuchungen zu gewéhrleisten ist fur beide Kon-
zepte der gleiche Optimierungsansatz basierend auf der oben beschriebenen sukzessiv line-
aren Optimierung gewéahlt. Neben dem Optimierungsansatz sind vor dem selben Hintergrund
auch die betrieblich einzuhaltenden Grenzen, respektive Nebenbedingungen, gleich gewahlt
und die Kostenfaktoren der Optimierung parametriert.

3.3.1 Koordinationskonzept 1 — Keine aktive Koordination

Das erste Koordinationskonzept orientiert sich an der aktuellen Ausgestaltung der Schnittstelle
zwischen dem UN und der VN-Ebene beziiglich einer spannungsebenen-iibergreifenden
Spannungshaltung. In diesem Konzept findet folgend keine aktive Koordination des vertikalen
Blindleistungsaustausches statt.

Die Spannungs-Blindleistungsoptimierung erfolgt separat fur die beiden Netzebenen und ist
folgend Uber ein zweistufiges Verfahren umgesetzt. Die Zielfunktionen sind jeweils Uber die
Minimierung der Verlustleistung aller Betriebsmittel im betrachteten Netzbereich gegeben.
Ebenso gelten in den beiden separat optimierten Netzbereichen die Einhaltung der Span-
nungsgrenzen als Nebenbedingung.

In einem ersten Optimierungsschritt werden zunachst die betrieblichen Blindleistungsmalnah-
men des VN, hier der 110-kV-Ebene, optimiert. Als Freiheitsgrad steht hierzu du Blindleis-
tungsbeeinflussung der auf 110-kV-Ebene angeschlossenen DEA zur Verfigung. Die beste-
henden Blindleistungsmalinahmen kénnen dabei ausschlie3lich im Rahmen der technischen
und betrieblichen Grenzen eingesetzt werden und dirfen nicht zu einer Verletzung von Blind-
leistungsgrenzen an den Netzkuppeltransformatoren fuihren.

In einem zweiten Schritt erfolgt die Optimierung der netzbetrieblichen Blindleistungsmal3nah-
men im UN, wobei keine erneute Anpassung der MalRnahmen im VN zuléssig ist. Die Stufen-
steller der H6S/HS-Netzkuppeltransformatoren werden als Freiheitsgrade des HS-Netzes an-
gesehen. Da eine Anpassung des Einsatzes der H6S-Blindleistungsmalinahmen das Span-
nungsniveau andert und somit auch Einfluss auf die Spannungshaltung und Verlustleistung
unterlagerter Netze hatte, wird der Spannungsbetrag der Netzkuppeltransformatoren auf die
im ersten Schritt ermittelte optimale Knotenspannung im HS-Netz geregelt. [3]

Als Freiheitsgrade im H6S-Netz stehen neben der Beeinflussung der Q-Bereitstellung von
DEA zudem der Einsatz bzw. die Stufung von Kompensationsanlagen zur Verfiigung.

3.3.2 Koordinationskonzept 2 — Zentrale Koordination

Das Konzept der zentralen Koordination dient zur Abbildung einer spannungsebenen-tber-
greifenden Spannungshaltung. Die zentrale Koordination beschreibt somit eine gemeinsame
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Optimierung der H6S- und HS-Ebene. Hierbei wird von den individuellen Verantwortungsbe-
reichen der UN- und VN-Betreiber abstrahiert und die Beobachtungs- und Steuerbereiche ei-
ner zentralen, Ubergreifenden Instanz zugeordnet.

Der zentralen Instanz zur Koordination stehen folgend die Blindleistungsbereitstellung von
DEA innerhalb der technischen und betrieblichen Grenzen, der Einsatz bzw. die Stufung von
Kompensationsanlagen mit Anschluss auf H6S-Ebene sowie die Stufung der Netzkuppeltrans-
formatoren zwischen der UN- und der VN-Ebene zur Verfiigung. Die Stufung der Netzkup-
peltransformatoren bericksichtigt hierbei, dass parallele Netzkuppeltransformatoren nur ge-
meinsam gestuft werden dirfen, um gegenlaufige Blindleistungsfliisse zu vermeiden.

4 Exemplarische Ergebnisse

Basierend auf dem in Unterpunkt 3.1 beschriebenen Ansatz zur Spannungs-Blindleistungsop-
timierung und dem in Unterpunkt 3.2 vorgestellten Netzmodell sind die beiden Koordinations-
konzepte zur Regelung des vertikalen Blindleistungsaustauschs umgesetzt worden. Folgend
werden die Ergebnisse der Untersuchungen aufgezeigt.

Als wesentliche Auswertungsgréf3e zur Bewertung der Hebung von Blindleistungspotentialen
aus der VN-Ebene dient der resultierende Blindleistungsfluss tber die Netzkuppeltransforma-
toren zwischen der H8S- und HS-Ebene. In der Abbildung 2 werden die resultierenden
Wirkleistungs- und Blindleistungsfliisse in Abhangigkeit der beiden vorgestellten Koordinati-
onskonzepte in Form von PQ-Diagrammen dargestellt. Der Blindleistungsfluss in der Einheit
Mvar ist hierbei auf der x-Achse des Diagramms eingezeichnet, der Wirkleistungsfluss in der
Einheit MW auf der y-Achse.

Konzept 1: Keine aktive Koordination Konzept 2: Zentrale Koordination

P [MW P M
(MW] > (MW] | >
- 0
120 - 40 Q[Mvar] 120 120 .-80 -40 O 40 Q[Mvar] 120
-100
-200
-300 -300

Abbildung 2: PQ-Flusse in Abhangigkeit des gewahlten Koordinationskonzeptes

Die Flussrichtung von Blind- und Wirkleistung ist von der H6S-Ebene in die unterlagerte HS-
Ebene definiert. Die Vorzeichen der Blindleistung sind so zu interpretieren, dass ein negativer
Blindleistungsfluss eine spannungshebende Wirkung auf das UN, wahrend ein positiver Blind-
leistungsfluss einen spannungssenkenden Einfluss hat.

Das PQ-Diagramm fir das Konzept 1 zeigt Wirkleistungsflisse zwischen 65 MW
und -215 MW. Der Vergleich mit dem PQ-Diagramm des Konzeptes 2 zeigt, dass eine zentrale
Koordination zu leicht geringeren Wirkleistungsflissen von der HOS- in die unterlagerte HS-
Ebene gefuhrt hat. Unabhéngig von der Wahl des Koordinationskonzeptes ist in einem Grol3-
teil der betrachteten Netznutzungsfalle ein Wirkleistungsfluss von der HS-Ebene in die HOS-
Ebene zu erkennen.
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Im Konzept 1, keine aktive Koordination, liegt der Blindleistungsaustausch zwischen 45 Mvar
spannungshebend und 51 Mvar spannungssenkend. Zu erkennen ist, dass die unterlagerte
HS-Ebene Uberwiegend spannungshebend auf die H6S-Ebene wirkt. Im Konzept 2 liegen die
maximalen induktiven und kapazitiven Blindleistungsfliisse deutlich weiter auseinander. Im
Maximum betragt der Blindleistungsaustausch mit spannungshebender Wirkung 96 Mvar und
mit spannungssenkender Wirkung 123 Mvar. Ebenso wie in Konzept 2 ist die Wirkung der
resultierenden Blindleistungsfliisse Uberwiegend spannungshebend. Im Vergleich zu Kon-
zept 1 werden allerdings vor allem spannungssenkende Blindleistungspotentiale gehoben. Die
Hohe der spannungssenkenden Blindleistungsfliisse ist zudem deutlich weniger korreliert vom
Wirkleistungsfluss, als im Konzept 1.

Der Vergleich der Konzepte zeigt somit, dass eine spannungsebenen-ibergreifende Koordi-
nation im Rahmen der Spannungshaltung zu einer deutlichen Anhebung der Blindleistungs-
flisse auf den Netzkuppeltransformatoren fuhrt. Somit kann eine Hebung von Blindleistungs-
potentialen aus der VN-Ebene nachgewiesen werden.

Wirkung der unterlagerten Netzebenen auf das UN
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Initialer Kostenfaktor = Initialer Kostenfaktor =~ Kostenfaktor x 100 Kostenfaktor x 100
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Abbildung 3: Wirkung der HS-Ebene auf das UN

Die Abbildung 3 stellt die Summe des Blindleistungsaustauschs lber alle Netzkuppeltransfor-
matoren der betrachteten Netznutzungsfélle dar. Aus der Abbildung 3 wird analog zum Ver-
gleich der PQ-Diagramme deutlich, dass eine zentrale Koordination im Besonderen zu einer
Hebung der spannungssenkenden Blindleistungspotentiale gefiihrt hat.

Zur Untersuchung der Sensitivitat der PQ-Fliisse gegentber einer Ponale auf den Blindleis-
tungsaustausch tber die Netzkuppeltransformatoren wurde der initiale Kostenterm angepasst.
Die Abbildung 3 zeigt, dass die Einfuhrung einer POnale auf den Blindleistungsaustausch die
Hebung von Blindleistungspotentialen deutlich einschrénkt, sodass fir diesen Fall auch eine
zentrale Koordination keine signifikanten Blindleistungspotentiale aus der HS-Ebene heben
wirde.

Die Analyse des Einsatzes der DEA in Abhangigkeit der Spannungsebenen zeigt, dass durch
eine zentrale Koordination eine hohe Anhebung induktiver und kapazitiv wirkender Q-Potenti-
ale aus der 110-kV-Ebene folgt. Diesem Anstieg der Potentiale folgt eine leichte Reduktion
des Einsatzes von DEA mit Anschluss im UN.

Seite 8 von 9



17. Symposium Energieinnovation, 16.-18.02.2022, Graz/Austria

Die Untersuchungen haben keine signifikanten Auswirkungen der gewahlten Koordinations-
konzepte auf die Stufung der im UN angeschlossenen Kompensationsanlagen gezeigt. Zu be-
grinden ist dies Uber den Modellierungsansatz, in welchem kein Anreiz fir das Ausschalten
einer Kompensationsanlage besteht.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Vor dem Hintergrund steigende Blindleistungsbedarfe im UN zu decken, stellt sich die Frage,
inwieweit die VN-Ebene die Uberlagerte Spannungsebene im Rahmen der Spannungshaltung
unterstutzen kann. Die Hebung von Blindleistungspotentialen aus der VN-Ebene wird in dieser
Arbeit Uber einen Vergleich von zwei Koordinationskonzepten zur Spannungshaltung unter-
sucht.

Uber die Umsetzung eines zentralen Koordinationskonzeptes zu einer spannungsebenen-
Ubergreifenden Spannungshaltung im Rahmen einer Spannungs-Blindleistungsoptimierung
konnte die Hebung von induktiven und kapazitiv wirkenden Blindleistungspotentialen aus der
unterlagerten VN-Ebene aufgezeigt werden.

Zukinftig lasst sich die Frage formulieren, ob durch die Nutzung von Blindleistungspotentialen
aus der VN-Ebene der Zubaubedarf an Kompensationsanlagen im UN reduziert werden
kénnte. Hierzu ist neben der technischen Bewertung, ebenso eine volkswirtschaftliche Be-
trachtung notwendig. Zudem sollten aktuelle Diskussionen um eine zukinftige Beschaffung
von Blindleistung beispielsweise Uber eine marktliche Beschaffung oder durch Vergttungsan-
reize bericksichtigt werden.
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