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Motivation und Leitfragen DARMSTADT

= Vorgabe fur Netzplanung und Netzbetrieb:
= 2-%-Spannungskriterium
= Auslastung der Betriebsmittel
= Verfahren zur Blindleistungsregelung * Netzverluste?

v v

Stationare Betrachtungen im Mittelspannungsnetz

= Fokus auf statische Spannungshaltung im
Netzparallelbetrieb

= Blindleistungshaushalt?

Vergleich der Blindleistungsregelverfahren im generischen Strang
Auswertung der Q(U)-Regelung im generischen Netz
Definition von Worst Cases und Best Cases

YV V V V

. Elektrische
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Vorstellung der Blindleistungsregelverfahren
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Methodik

TECHNISCHE
Generischer Strang — Netzplanung
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HS-Netz

110/20 kV

» Vergleich der Blindleistungsregelverfahren
» Vergleich verschiedener Leitungstypen
» Vergleich von konzentrierter und verteilter Erzeugung

28.02.2022 F0|ie 8 nergieversorgung

unter Einsatz
Erneuerbarer Energien
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Generischer Strang
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Vergleich der Blindleistungsregelverfahren DARMSTADT
HS-Netz T | L | . Variation der AnlagengroRe
N
%ﬁm | # | Maximal installierbare Leistung EZA
s ,
— 2
s 110/20KV g BB1 Verluste Pyerjust =3+ R - £, - 1
4 0,6
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3
=04
o 25 <
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a) Installierte Wirkleistung EZA in MW b) Installierte Wirkleistung EZA in MW
cos(p)=1 ——Q(U)-Regelung ——Q(P)-Regelung cos(p)=1 ——Q(U)-Regelung ——Q(P)-Regelung

. Elektrische
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Generischer Strang

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

HS-Netz

T

ﬁ%@

Irﬁl

EZA

g 110/20 kV

Tl

Kabel 1x185 mm?

Variation des Leitungstyps

Maximal installierbare Leistung EZA Sgza= Przat jOrzA

cos(¢) und Leitungslange #;, variabel

Kabel 1x300 mm?

Freileitung 122-AL1/20-ST1A

9 5 km 10 km 12 km 5 km 10 km 12 km 5 km 10 km 12 km

Sgza in MVA 10,6 9,6 7,5 13,9 13,9 13,9 14,2 14,2 14,2

Pgza iIn MW 10,59 9,1 7,1 13,9 13,7 13,5 14 13,6 13,5

Qgza in Mvar 0,5 3 2,3 0 2,4 3,1 2,5 4 4,3

cos(g) 0,999 0,950 0,950 1 0,985 0,975 0,984 0,959 0,953

Auq in % 2% 2% 2% 1,7 % 2% 2% 2% 2% 2%
28.02.2022 EnInnov 2022 | Anna Pfendler | Technische Universitédt Darmstadt Folie 10 E EE:?:: ggig



Generischer Strang
Vergleich der Leitungstypen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

HS-Netz T

EZA

Irﬁl

ﬁ%@

g 110/20 kV u

Variation des Leitungstyps

Maximal installierbare Leistung EZA Sgza= Przat jOrzA

cos(¢) und Leitungslange #;, variabel

Kabel 1x185 mm? Kabel 1x300 mm? Freileitung 122-AL1/20-ST1A
9 5 km 10 km 12 km 5 km 10 km 12 km 5 km 10 km 12 km
Sgza in MVA 10,6 9,6 7,5 13,9 13,9 13,9 14,2 14,2 14,2
Pgza in MW 10,59 9,1 7,1 13,9 13,7 13,5 14 13,6 13,5
Qgza in Mvar 0,5 3 2,3 0 2,4 3,1 2,5 4 4,3
cos(@) 0,999 0,950 0,950 1 0,985 0,975 0,984 0,959 0,953
Auq in % 2 % 2% 2 % 1,7 % 2 % 2 % 2 % 2 % 2 %

28.02.2022 Enlnnov 2022 | Anna Pfendler | Technische Universitat Darmstadt
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Generischer Strang
Vergleich der Leitungstypen
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HS-Netz

EZA

Irﬁl

NHCD 1

Kabel 1x185 mm?

Variation des Leitungstyps

Maximal installierbare Leistung EZA Sgza= Przat jOrzA

cos(¢) und Leitungslange #;, variabel

Kabel 1x300 mm?

Freileitung 122-AL1/20-ST1A

9 5 km 10 km 12 km 5 km 10 km 12 km 5 km 10 km 12 km

[ Sgza in MVA 10,6 9,6 7,5 13,9 13,9 13,9 14,2 14,2 14,2 ]
Pgza in MW 10,59 9,1 7,1 13,9 13,7 13,5 14 13,6 13,5
Qgza in Mvar 0,5 3 2,3 0 2,4 3,1 2,5 4 4,3
cos(@) 0,999 0,950 0,950 1 0,985 0,975 0,984 0,959 0,953
Auq in % 2 % 2 % 2 % 1,7 % 2 % 2 % 2 % 2 % 2 %

28.02.2022 Enlnnov 2022 | Anna Pfendler | Technische Universitat Darmstadt
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Generischer Strang

Vergleich von konzentrierter und verteilter EZA DARMSTADT
=i Tﬁ\) PPN IR N IRA N (A e )
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a) Anzahl EZA b) Anzahl EZA
——=cosphi=1 =——Q(P)-Kennlinie =——Q(U)-Kennlinie e——cosphi=1 ===Q(P)-Kennlinie =—==Q(U)-Kennlinie

Elektrische
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Generischer Strang

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zwischenfazit

Worst-Case-Szenario: Konzentrierte EZA am Ende des
Stranges und lange Leitungslangen

Regelverfahren: Q(U)-Regelung ermdglicht guten
Kompromiss aus Spannungshaltung und Netzverlusten

Leitungstyp: Zukunftiges Kabel mit 1x300 mm? liefert die
beste Moglichkeit dezentrale EZA zu integrieren

Untersuchungen im generischen Netz
Zusammenspiel aus EZA und Lasten?
Zusammenspiel mehrerer Strange?

. Elektrische
28.02.2022 EnInnov 2022 | Anna Pfendler | Technische Universitdt Darmstadt Folie 14 E i E”effn"fe’gcéirﬁs“_a”t?
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Methodik

110/20kv L1

Untersuchung des Zukunftsszenarios (Kabel 1x300 mm?)
Untersuchung der Q(U)-Regelung

Untersuchung des Zusammenspiels aus EZA und Last
Untersuchung homogener und inhomogener generischer Netze

. Elektrische
28.02.2022 EnInnov 2022 | Anna Pfendler | Technische Universitdt Darmstadt Folie 16 E e ter Bt
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Methodik

&7y TECHNISCHE
Generisches Netz — Zusammenspiel aus EZA und Last

(G/~\ UNIVERSITAT
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1

Szenario | 11213 /4/5]6]7]8]9010]11/12/13/14]15]/16[17]18
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
1 1 2 1 2 3 1 1 2 1 2 3 1 1 2 1 2 3
3 2 3 1 2 3 3 2 3 1 2 3 3 2 3 1 2 3
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B
1 { —ﬁx‘. 4 <

Generisches Netz N | & | ) &)

Zusammenspiel EZA und Last N 72 =2

110/20kv L1

1,025 Ergebnisse Spannungshaltung:
102 » Fur alle Szenarien gilt
1,015 0,98 p.u. <u<1,025p.u.

>
a 1,01
c
"= 1,005
o
c
2 1
c
® 0,995
wn

0,99

0,985 ‘ I
0,98 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Szenario
Spannung an 1 mit Q(U) B Spannung an 1 ohne Q(U) Spannung an 2 mit Q(U)
® Spannung an 2 ohne Q(U) Spannung an 3 mit Q(U) B Spannung an 3 ohne Q(U)

[ Szenario | 1 | 2 1314150617 181]9]10]141112113/14[15[116]17]18]
N AT TN TN TR (N NN NSRS NN TN T N I T P N

L2

3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
1 1 2 1 2 3 1 1 2 1 2 3 1 1 2 1 2 3
3 2 3 1 2 3 3 2 3 1 2 3 3 2 3 1 2 3

Elektrische
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BB1 BB2 BB3
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B
Generisches Netz < 5 (8
Zusammenspiel EZA und Last &‘F@ |r-L>_ /2 l-» " /2|r

110/20kv L1

1,025 Ergebnisse Spannungshaltung:
1,02

» Fur alle Szenarien gilt
1,015 0,98 p.u. <u<1,025p.u.

c 11(;2: » Starkster Einfluss der Q(U)-
2 Regelung, wenn Lasten an
e ! BB1 angeschlossen sind und
E |“ ‘ || ‘|| ‘" “ ‘“ ‘ ‘ .

0,99

0,985 ‘ I ‘

0,98 =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Szenario
Spannung an 1 mit Q(U) B Spannung an 1 ohne Q(U) Spannung an 2 mit @(U)
® Spannung an 2 ohne Q(U) Spannung an 3 mit Q(U) m Spannung an 3 ohnq Q(U)

[ Szenario | 1 | 2 1314150617 181]9]10]11112113[14[15 116 17]18]
NN AT TN TR TR (NN NI NN A AN T A N N

(EZA1 |

EZ¥V Il 3
FE 1
P :

= = WN
NN WN
wwwmN

3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 3 3 3
2 1 2 3 1 1 2 1 2 3 1 1 2
3 1 2 3 3 2 3 1 2 3 3 2 3

Elektrische
28.02.2022 EnInnov 2022 | Anna Pfendler | Technische Universitdt Darmstadt Folie 19 E/ e ter Bt
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Generisches Netz

Zusammenspiel EZA und Last

8 | |8
—|—( () ) — # —
= 272 = ¢/2]

BB1 BB2 BB3

DN Pty

N
\

1

/

110/20kv L1

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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1,025
1,02

1,015

p.u
—
o
(=

’

1,005

—_

Spannung in
o
O
O
(3]

0,99
0,985
0,98

3

4

6 7 8 9 1

Spannung an 1 mit Q(U)

® Spannung an 2 ohne Q(U)

0

Szenario

1

m Spannung an 1 ohne Q(U)
Spannung an 3 mit Q(U)

Spannung an 2 mit Q(U)
Spannung an 3 ohne Q(U)

Ergebnisse Spannungshaltung:

» Fur alle Szenarien gilt
0,98 p.u. <u<1,025p.u.

» Starkster Einfluss der Q(U)-
Regelung, wenn Lasten an
BB1 angeschlossen sind und
EZA weiter entfernt

» Geringerer Einfluss der Q(U)-
Regelung im umgekehrten
Fall

[EZA1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
P23 3 3 3 3 3 02 02 2 2 21213 3 3 3 3 3
e : : 2 1 2 3 1 1 2 1 20311 1 2 1 2 3
e 3 2 31 2 3 3 2 3 1 21313 2 3 1 2 3
 Elektrische
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Generisches Netz
Zusammenspiel EZA und Last

n€d

BB2 BB3

DN Pty

(g )
—\\ _u—J '\\ _u-J ,,

110/20 kV

— & :
= 272 = ¢/2]
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1,025
1,02

1,015

p.u
—
=t

’

1,005

—_

Spannung in
o
O
O
(3]

0,99
0,985
0,98

3

Spannung an 1 mit Q(U)
® Spannung an 2 ohne Q(U)

Szenario [ 1 1 2 1314 15]16]7 181 ]9 /10[11]112/13/14]115]/16]17 18

4 5

6 7 8 9 1

0
Szenario

1 12 1

m Spannung an 1 ohne Q(U)
Spannung an 3 mit Q(U)

3

14 15 16 17 18

Spannung an 2 mit Q(U)
B Spannung an 3 ohne Q(U)

Ergebnisse Spannungshaltung:

N

Y

Fur alle Szenarien gilt
0,98 p.u. <u<1,025p.u.

Starkster Einfluss der Q(U)-
Regelung, wenn Lasten an
BB1 angeschlossen sind und
EZA weiter entfernt

Geringerer Einfluss der Q(U)-
Regelung im umgekehrten
Fall

Geringster Einfluss der Q(U)-
Regelung, bei lokalem
Ausgleich aus EZA und Last

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
1 1 2 1 2 3 1 1 2 1 2 3 1 1 2 1 2 3
3 2 3 1 2 3 3 2 3 1 2 3 3 2 3 1 2 3
Elektrische
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_ BB1 BB2  BB3
Generisches Netz S 8 | [ TECHNISCHE
Zusammenspiel EZA und Last k —|_GZ> =72 2] DARMSTADT

L t2 Tt
110/20 kV
0,35 .
Ergebnisse Netzverluste:
0,3 .

Unterschied aufgrund der
= 0,25 Blindleistungsregelung ist
= 0,2 relativ klein
C 7

% 0,15 Am Anfang des Strangs kann
E . die Q(U)-Regelung dje
e b Verluste leicht reduzieren
0,05 | | I | | (Szenarien 7-12)
0 I ddanl. Am Ende des Strangs sorgt
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 dle Q(U)_Rege|ung fur
Szenario zusatzliche Verluste (z.B.
Wirkleistungsverluste mit Q(U) ™ Wirkleistungsverluste ohne Q(U) Szenario 16)
et et o1
sl lelelalal ool aolelalalalalalcs
ottt
slolelalolalaodlolelalaolalaslelalalal s

28.02.2022 Enlnnov 2022 | Anna Pfendler | Technische Universitat Darmstadt
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Generisches Netz

Zusammenspiel EZA und Last

n€d

110/20 kV

BB2

BB3

Prrs

e

1

= 272

7

/2]
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Qpeyyg IN Mvar

3,5

2,5

P~
[S2 BN \S]

[ER

0,

(2}

0

1 2 3 45 6 7

mit Q(U) m ohne Q(U)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Szenario

Ergebnisse Blindleistungsbezug:

ANS

»

N

>

Bei lokalem Ausgleich der
Blindleistung kann der
Blindleistungsbedarf aus dem
Uberlagerten Netz reduziert
werden

Worst Case: Szenario 16

[EZA1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
b2y 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
T @ : 2 1 2031 1021 2 /3/1 1l2/1 2. 3
e 3 2 3 1 2 3 3 2 3 1 2 3 3 2 3 1 2 3
 Elektrische
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Generisches Netz

Inhomogene Netze DARMSTADT
Pamb S
N L
7N PN --( é \' -‘\,"'_",:
{5 ) ey S L7
=1 N/ ] 45 B N "l
7N I Paal S | \:", [’<\\
L4 S LS R OBl
o] sy | - ) |
I ' B 1'*\\ "( S "I
< w
Nak?
Hs-Netz 110 kV/20 kv HS-Netz 110 kV/20 kv D HsNetz 110 kv/20 kV
1 | = 1 =
S~ F+F - MO T - MO T 1
] ] —> 1 -
> - | - | e
| ] —> | >
a) | = - b) | —>- C) 1 L >

Mit Q(V) Ohne Q(U) Mit Q(U) Ohne Q(U) Mit Q(V) Ohne Q(U)

0,510 0,506 1,41 1,36 0,431 0,433
Qgesuq in Mvar 6,31 5,58 11,30 6,53 5,08 5,52
1,011 1,015 1,020 1,028 0,998 0,997

0,977 0,979 0,968 0,970 0,974 0,973

Elektrische
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Fazit und Ausblick

Blindleistungsregelverfahren im generischen Mittelspannungsnetz

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Q(U)-Regelung in der Nahe des Umspannwerkes reduziert
Blindleistungsbedarf aus Uiberlagertem Hochspannungsnetz

In keinem der generischen Szenarien ist eine

Blindleistungsregelung zur statischen Spannungshaltung
notwendig

Worst-Case-Szenario: Inhomogenes Netz

Zukinftige Untersuchungen im realen Netz
Interaktion mit Stufensteller
Unterschiedliche Leitungstypen
Teilweise Ringstrukturen

. Elektrische
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