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Kurzfassung: Zukünftig wird für Erzeugungsanlagen und Speicher in Nieder- und Mittelspan-

nungsnetzen vermehrt das Blindleistungsbereitstellungsverfahren Q(U)-Kennlinie vorgegeben 

werden. Dies bedeutet eine aktivere Spannungsregelung in diesen Spannungsebenen. Ob-

wohl derzeit keine Anzeichen für Wechselwirkungen zwischen Q(U)-geregelten Anlagen und 

Transformatorregelungen bestehen, wird in Untersuchungen deutlich, dass der Blindleistungs-

austausch zwischen der Nieder- und der Mittelspannungsebene bei hoher Durchdringung von 

Q(U)-Regelung zunehmend von der aktuellen Netzsituation abhängen wird. Zudem kann die 

Annahme, dass überlagerte Übertragungsnetze zu jedem Zeitpunkt eine gleichmäßig hohe 

und starre Netzspannung bereitstellen, vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen für die 

Zukunft gegebenenfalls nicht mehr getroffen werden. In diesem Zusammenhang gilt es, die 

betrieblichen Spannungsbänder in den Mittelspannungsnetzen zu jedem Zeitpunkt einzuhal-

ten, um Schutzauslösungen und Netztrennungen von Anlagen in den Verteilnetzen zu vermei-

den. Weil gleichzeitig aufgrund der Wetterabhängigkeit der Einspeisung auch die Netzsituati-

onen zunehmend volatil werden, ist eine zentrale These dieser Arbeit, dass dynamische Lang-

zeitspannungsstabilitätsanalysen in Mittelspannungsnetzen zusätzlich zu stationären Analy-

sen relevant werden. Aus Sicht der Mittelspannungsnetze ist es somit notwendig, auch ange-

passte Modelle der Niederspannungsnetze und der dort angeschlossenen Q(U)-geregelten 

Erzeugungsanlagen zu erstellen, um das dynamische Verhalten in einer Simulation abzubil-

den. Diese Arbeit präsentiert und validiert ein entsprechendes knotenreduziertes Modell für 

Niederspannungsnetze auf Basis einer Grey-Box-Modellierung. Mit dem Modell können zu-

künftig dynamische oder stationäre Untersuchungen zur Sicherstellung der Spannungsstabili-

tät in Mittelspannungsnetzen für unterschiedliche Netzsituationen durchgeführt werden. 
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1 Hintergrund und Motivation 

Bedingt durch die Integration dezentraler Erzeugungsanlagen (DEA) auf Verteilnetzebene 

werden Verteilnetzbetreiber (VNB) in den nächsten Jahrzehnten zunehmend vor der Heraus-

forderung stehen, einen stabilen Netzbetrieb zu gewährleisten. Historisch wurden insbeson-

dere Niederspannungs- (NS) und Mittelspannungsnetze (MS-Netze) größtenteils passiv, mit 

einem Minimum an Messungen und Steuerung betrieben. Dies war möglich, da sich der tägli-

che Energieverbrauch nur geringfügig änderte und typische Netzsituationen somit leicht vor-

hersehbar waren. In Zukunft jedoch wird die Volatilität der Einspeisung aus DEA mit hoher 

installierter Leistung zu einem dynamischen Netzbetrieb führen, der leicht zu unvorhergese-

henen Netzzuständen führen kann. Dies erfordert verstärkt eine manuelle und automatisierte 

Steuerung in NS- und MS-Netzen. 
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In diesem Zusammenhang wird die Q(U)-Regelung im Allgemeinen als vorteilhaftes Konzept 

für die Blindleistungsregelung betrachtet. Durch Anpassung der eingespeisten Blindleistung 

an die aktuelle Netzsituation wird die Spannungsstabilität unterstützt. Die Q(U)-Regelung ist 

sowohl für NS- als auch MS-Netze definiert und soll Blindleistung innerhalb weniger Sekunden 

bereitstellen. Daher eignet sie sich zur Spannungsstützung bei schnell veränderlichen Netzsi-

tuationen sowie bei Ausfällen oder Störungen. Die Regelung ist nicht nur für DEA und Spei-

cherkraftwerke, sondern auch für leistungselektronische Lasten wie Ladestationen für Elektro-

fahrzeige definiert [1–3]. Aus Fachkreisen wird empfohlen, diese Möglichkeit zunehmend zu 

nutzen, um Blindleistung für das Netz im Rahmen der statischen Spannungshaltung bereit-

zustellen [4]. 

Mögliche Wechselwirkungen mit anderen spannungsregelnden Anlagen wie beispielsweise 

Stufentransformatoren bleiben jedoch unklar. Die Tatsache, dass an jedem Netzpunkt zukünf-

tig DEA mit Q(U)-Regelung aktiv sein könnten, macht detaillierte Untersuchungen zu mögli-

chen Wechselwirkungen bei schnell veränderlichen Netzsituationen erforderlich. In der Ver-

gangenheit wurden bereits Untersuchungen zur Spannungsstabilität in NS-Netzen bei Q(U)-

Regelung von DEA durchgeführt [5]. Hierbei konnte keine Beeinträchtigung der Stabilität in 

NS-Netzen festgestellt werden. Jedoch zeigen weitere Untersuchungen, dass die Wahl der 

Regelung in NS-Netzen deutliche Auswirkungen auf den Blindleistungsaustausch zwischen 

NS- und MS-Netzen hat [6]. Hierbei bleibt offen, welche Auswirkungen dies bei hoher Integra-

tion von DEA hat. Insbesondere bei schnellen Änderungen der Einspeiseleistung von DEA 

könnten spannungsabhängige Regelungen zu Wechselwirkungen zwischen den Netzebenen 

führen. In Zukunft müssen VNB somit in der Lage sein, mögliche Wechselwirkungen zwischen 

NS- und MS-Netzen zu identifizieren, um die Parametrierung von Q(U)-Regelungen und an-

deren spannungshaltenden Maßnahmen abzustimmen. 

Aufgrund des spannungs- und zeitabhängigen Verhaltens Q(U)-geregelter Anlagen müssten 

zur Berücksichtigung der Interaktionen Zeitbereichssimulationen durchgeführt werden. Ange-

sichts der hohen Anzahl von Knoten auf NS-Ebene würde eine knotenscharfe Zeitbereichssi-

mulation beider Spannungsebenen jedoch einen enormen Rechenaufwand verursachen. Dies 

gilt insbesondere bei Berücksichtigung mehrerer Netzsituationen. Ein möglicher Lösungsan-

satz ist die Modellreduktion von NS-Netzen. Dabei werden Modelle von NS-Netzen für Span-

nungsstabilitätsuntersuchungen im Zeitrahmen von Sekunden bis Minuten erstellt, die sowohl 

die NS-Q(U)-Regelung als auch andere spannungsregelnde Anlagen berücksichtigen. 

In diesem Zusammenhang präsentiert die vorliegende Arbeit eine Analyse verschiedener Fak-

toren in NS-Netzen, die das aggregierte dynamische Blindleistungsverhalten am NS-MS-Netz-

verknüpfungspunkt beeinflussen. Dies sind z.B. die gewählte Blindleistungsregelung, die 

Größe des NS-Netzes sowie die Verteilung von DEA und leistungselektronischen Lasten in-

nerhalb des betrachteten Netzes. Auf Grundlage der Analyse werden mögliche Vereinfachun-

gen identifiziert und anschließend ein generisches Grey-Box-Modell von NS-Netzen mit hoher 

Durchdringung von DEA mit Q(U)-Regelung abgeleitet. Das entwickelte Modell wird mittels 

Zeitbereichssimulationen für verschiedene NS-Netze mit unterschiedlichen Erzeugungs- und 

Lastsituationen sowie für verschiedene Störungssituationen validiert, sodass es auch bei stark 

und schnell veränderlichen Netzsituationen gültig ist. 
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2 Stand der Technik 

2.1 Untersuchungen der (Langzeit-)Spannungsstabilität in Verteilnetzen 

Untersuchungen der (Langzeit-)Spannungsstabilität werden derzeit üblicherweise nur für 

Übertragungsnetze durchgeführt. Wesentliche Einflussfaktoren, die eine Untersuchung not-

wendig machen, sind die hohe Auslastung von Netzen, hohe Lastgradienten, Einspeisungs-

schwankungen und begrenzt vorhandene Potentiale für Blindleistungsbereitstellung. Darüber 

hinaus ist das Zusammenspiel aus Spannungsreglern, Stufenstellungen von Transformatoren 

sowie Zuschaltungen von Kompensationsanlagen zu berücksichtigen. Weil die Blindleistungs-

bilanz zu jedem Zeitpunkt gewahrt bleiben muss, müssen in der Regel Berechnungen zu un-

terschiedlichen Zeitpunkten oder zeitaufgelöste Berechnungen durchgeführt werden. Je nach 

Untersuchungsrahmen werden entweder Leistungsflussberechnungen oder Continuation 

Power Flow Verfahren verwendet [7]. Zur Berücksichtigung des zeitlichen Regelverhaltens von 

Anlagen ist auch die Anwendung von Zeitbereichssimulationen möglich [8–10]. 

Entsprechende Untersuchungen müssen derzeit für NS- und MS-Netze aufgrund folgender 

Randbedingungen in der Regel nicht durchgeführt werden: 

- Die überlagerte Netzebene stellt eine starre Spannung bzw. eine ausreichend hohe 

Kurzschlussleistung bereit und die dU/dQ Sensitivität ist folglich klein. 

- Die Spannung im Verteilnetz wird im Wesentlichen durch den Einsatz der Stufensteller 

an Netzkuppeltransformatoren gesteuert. 

- Die Belastungssituation des Verteilnetzes ist planbar und ändert sich nicht schnell. 

Infolgedessen müssen zwar Leistungsflussszenarien für die Netzplanung gerechnet werden, 

um spannungsbedingte Engpässe vorab zu identifizieren und durch Netzausbaumaßnahen 

oder optimalen Einsatz vorhandener Betriebsmittel zu vermeiden. Entsprechende Arbeiten 

sind mit unterschiedlichen Randbedingungen und Zielstellungen in [11–13] zu finden. Jedoch 

ist unter den oben aufgeführten Annahmen eine höheraufgelöste Berechnung und die Berück-

sichtigung von Wechselwirkungen zwischen den Netzebenen nicht notwendig. Die vorliegende 

Arbeit basiert auf der Arbeitshypothese, dass zukünftig folgende Änderungen der Randbedin-

gungen zu erwarten sind: 

- Die Spannung überlagerter Netzebenen ist höheren Schwankungen unterworfen und 

die Kurzschlussleistung sinkt und die dU/dQ Sensitivität steigt. 

- Dezentrale Erzeugungsanlagen und Speicher nehmen über die Q(U)-Kennlinie an der 

Spannungsregelung des Verteilnetzes teil. 

- Die Belastungssituation des Verteilnetzes ist schnell veränderlich aufgrund von hohen 

Lastgradienten von Ladestationen und Wärmepumpen und aufgrund volatiler Einspei-

sung dezentraler Erzeugungsanlagen.  

Entsprechende Auswirkungen dieser Annahmen konnten beispielsweise bereits in [10] nach-

gewiesen werden. Somit kann es zukünftig erforderlich werden, die Spannungsstabilität und 

andere Stabilitätsaspekte in den NS- und MS-Netzen näher zu untersuchen.  

Der Fokus dieser Arbeit liegt insbesondere auf den Aspekten der Spannungsstabilität und auf 

einer Modellierung für Untersuchungen in MS-Netzen. Konkret muss sichergestellt werden, 

dass trotz der volatilen Netzsituation durch das Zusammenspiel von spannungsregelnden 
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Komponenten die Spannung zu jedem Zeitpunkt innerhalb der Schutzgrenzen der angeschlos-

senen Anlagen bleibt und die Blindleistungsbilanz gedeckt werden kann. Um dies im Rahmen 

dieser Forschungsarbeit zu berücksichtigen, wird eine Zeitbereichssimulation durchgeführt, in 

welcher auch das zeitliche Regelverhalten der Anlagen abgebildet ist. Die Simulation berück-

sichtigt insbesondere die Q(U)-Regelung und ihr PT1-Verhalten nach [1].  

2.2 Modellierung von Netzen für Langzeitspannungsstabilitätsanalysen 

Generell können Spannungsstabilitätsanalysen lokal für einen Netzausschnitt durchgeführt 

werden, da Spannung nur lokal gesteuert und Blindleistung aufgrund des Zusammenhangs 

mit der Netzspannung und der vorgegebenen Spannungsgrenzen nur über begrenzte Distan-

zen transportiert werden kann [14]. Bei der Modellierung von Netzen für Langzeitspannungs-

stabilitätsanalysen ist es daher zielführend, einen zu untersuchenden Netzausschnitt detailliert 

zu betrachten und weitere horizontale und vertikale Randnetze vereinfacht zu modellieren. 

Hierfür existieren grundsätzlich zwei Ansätze. 

Mit Netzwerkreduktionsverfahren lassen sich vollständig bekannte Randnetze vereinfachen. 

Die Verfahren basieren auf einer mathematischen Vereinfachung der Knotenadmittanzmatrix, 

wobei die Anzahl von Knoten reduziert wird. Ziel der Netzwerkreduktionsverfahren ist eine 

Modellierung der Randnetze, die den Einfluss und die Rückwirkung der Randnetze auf das 

detailliert betrachtete Netzgebiet für bestimmte Auslenkungen von Strom und Spannung ab-

bildet. Netzwerkreduktionsverfahren sind in der Forschung etabliert und werden im Bereich 

der Übertragungsnetze bereits seit Jahrzehnten verwendet [15–18]. 

Mit generischen Modellierungsverfahren lassen sich auch unbekannte Randnetze abbilden. 

Für das abzubildende Randnetz wird ein Modellgerüst mit einstellbaren Parametern vorgege-

ben. Anschließend wird das Modell anhand von Messungen oder anderen vorhandenen Infor-

mationen parametriert. Hierbei liegt jedoch eine deutlich stärkere Unsicherheit bezüglich der 

Validität vor, weil die Abbildungsgüte insbesondere vom Modellgerüst, von der verwendeten 

Information und von den Annahmen abhängt. Bei der generischen Modellierung gibt es ver-

schiedene Untervarianten, insbesondere die Black-Box- und die Grey-Box-Modellierung. Eine 

Diskussion über die verschiedenen Aspekte beider Möglichkeiten findet sich in [19]. Beim 

Grey-Box-Ansatz muss insbesondere die Topologie des generischen Grey-Box-Modells abge-

leitet werden. Dies kann durch die Analyse typischer Netzstrukturen und verschiedener ande-

rer Aspekte des Netzbetriebs erfolgen. Auch können vorläufige Simulationen durchgeführt 

werden, um die Bedeutung einzelner Teilaspekte und Parameter zu quantifizieren. Sofern die 

zu untersuchenden Randnetze typische Netzstrukturen aufweisen, kann im Rahmen der Grey-

Box-Modellierung die Anwendung von Netzwerkreduktionsverfahren auf typische Netzstruktu-

ren helfen, eine geeignete Topologie als Modellgerüst zu identifizieren.  

2.3 Modellierung unterlagerter Netze 

Die Modellierung von unterlagerten Netzen wurde intensiv für Kurzzeitspannungsstabilitäts-

analysen durchgeführt. In solchen Stabilitätsanalysen werden in der Regel elektromechani-

sche Modelle von Generatoren sowie die Fähigkeit zum Low-Voltage Ride Through und die 

dynamische Blindstromeinspeisung durch DEA berücksichtigt, um den Kurzschlussstrom und 

den Spannungsfall während eines Fehlers zu berechnen. Der Schwerpunkt der Analysen liegt 
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insbesondere auf der Begrenzung der räumlichen Ausdehnung des Fehlers, die zu einer Span-

nung nahe Null, folglich zur Beschleunigung von Generatorgruppen und möglicherweise zur 

Desynchronisierung führen kann. DEA müssen während des Fehlers einen spannungsabhän-

gigen netzstabilisierenden Blindstrom einspeisen, weshalb der Beitrag der an NS- und MS-

Netze angeschlossenen DEA einen relevanten Faktor in solchen Stabilitätsanalysen darstellt. 

Verschiedene Forscher haben sich daher mit der Modellierung dieser Beiträge befasst [19–

21]. Hierbei werden oftmals Grey-Box-Modelle verwendet, um mit Informationsmangel über 

unterlagerte Netze umzugehen und gleichzeitig physikalische Kenntnisse über das System bei 

der Erstellung der Grey-Box-Topologie zu nutzen. 

Für Langzeitstabilitätsanalysen liegen solche Modelle bislang nicht vor. Die Arbeit in [22] zielt 

auf die Vorhersage stationärer Blindleistungswerte an Netzkuppeltransformatoren ab. Zudem 

existieren unterschiedliche Arbeiten zur vertikalen Koordination von spannungshaltenden 

Maßnahmen, wobei jedoch detaillierte Modelle genutzt werden [23–25]. Im Rahmen dieser 

Arbeit wird daher untersucht, inwieweit die in Kurzzeitspannungsstabilitätsanalysen bereits ge-

nutzten Ansätze der Grey-Box-Modellierung auch für Langzeitspannungsstabilitätsanalysen 

anwendbar sind. Der Fokus liegt dabei auf der Modellierung der NS-Ebene. 

3 Methodik 

In den gesichteten Arbeiten [19, 21] wurden Grey-Box-Modelle für unterlagerte Netze als 

2-3-Knoten Modelle erstellt. Somit wird unterstellt, dass hauptsächlich das Verhalten der an-

geschlossenen Anlagen das Verhalten unterlagerter Netze beeinflusst und das Netz an sich 

stark vereinfacht werden kann. Grundsätzlich soll geprüft werden, ob ein solcher Ansatz auch 

im Kontext der Langzeitspannungsstabilität und der Schnittstelle zwischen MS und NS funkti-

oniert.  

Hierzu werden zunächst die für den Betrieb des NS-Netzes relevanten Faktoren im Hinblick 

auf die Langzeitspannungsstabilität und den dynamischen Blindleistungsaustausch mit der 

überlagerten Netzebene analysiert. Um einen genaueren Einblick zu erhalten, welche Aspekte 

das aggregierte Verhalten am NS-MS-Verbindungspunkt beeinflussen, werden in diesem 

Schritt auch dynamische Simulationen durchgeführt. Im zweiten Schritt wird die Topologie 

bzw. das Modellgerüst des generischen Ersatzmodells abgeleitet. In einem letzten Schritt wird 

das entwickelte Ersatzmodell validiert. Diese Abfolge ist in Abbildung 1 dargestellt. 

 

Abbildung 1: Vorgehen bei der Entwicklung eines generischen Modells 

Für die Untersuchung des dynamischen Verhaltens der NS-Netze wird zunächst eine Leis-

tungsflussberechnung zur Ermittlung der stationären Anfangsbedingungen berechnet. Im An-

schluss wird eine Zeitbereichssimulation durchgeführt. Die Zeitbereichssimulation basiert auf 

der impliziten Euler-Methode und nutzt das Newton-Raphson-Verfahren zur Lösung von Glei-

chungen in jedem Zeitschritt.  
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Für die Simulation können diskrete Ereignisse zu frei wählbaren Zeitpunkten vorgegeben wer-

den. Das relevante Ereignis, das in dieser Arbeit betrachtet wird, ist eine Spannungsänderung 

an der oberspannungsseitigen Sammelschiene des MS-NS-Ortsnetztransformators als Modell 

für eine Spannungsschwankung im überlagerten MS-Netz. Eine solche Spannungsänderung 

und deren Auswirkung auf die Leistungsflusssituation und die angeschlossenen Anlagen im 

NS-Netz wird als Untersuchungsgegenstand betrachtet. Die Reaktion des NS-Netzes, insbe-

sondere die dynamischen Wirk- und Blindleistungsflüsse über den Ortsnetztransformator, wer-

den im Zeitverlauf berechnet.  

4 Analyse relevanter Einflussfaktoren 

In dieser Analyse werden relevante Einflussfaktoren auf das spannungsabhängige, dynami-

sche Verhalten von NS-Netzen dargestellt. Die Relevanz der Einflussfaktoren wird auch durch 

Simulationen bewertet, deren Ergebnisse in den jeweiligen Unterkapiteln zusammengefasst 

werden. Für die simulative Bewertung der Einflussfaktoren wurde ein ländliches NS-Netz aus 

der öffentlich zugänglichen SimBench-Datenbank [26] verwendet (Kennung 

1-LV-rural-1-0-sw). Es handelt sich um ein radiales Netz mit einer Gesamtleitungslänge von 

560 m. Innerhalb dieses Netzes werden alle Erzeugungseinheiten und Lasten auf ihre maxi-

male Leistung eingestellt. Daraus ergibt sich eine Gesamterzeugung von 160 kW und eine 

Gesamtlast von 80 kW. Außerdem wird die Standard-Q(U)-Kennlinie (Abbildung 2) als Me-

thode für die Blindleistungsbereitstellung für alle Erzeugungseinheiten festgelegt [1, 2]. Es 

werden Zeitbereichssimulationen durchgeführt, wobei ein Spannungssprung von -15 % am 

Netzverknüpfungspunkt aufgeprägt wird. 

 

Abbildung 2: Q(U)-Kennlinie nach VDE-AR-N 4105 

Das zeitliche Einschwingverhalten der jeweiligen Anlagen wird ebenfalls abgebildet. Es wird 

das Einschwingverhalten nach Abbildung 3 unterstellt, wobei die angegebene Einschwingzeit 

𝑇𝑒𝑖𝑛 gemäß [TAR] 3𝜏 eines PT1-Verhaltens entspricht. Für 𝑇𝑒𝑖𝑛 wird im Rahmen dieser Arbeit 

wie in [TAR] vorgeschlagen 10 s angenommen. 

Q(U)-Kennlinie (VDE-AR-N 4105) 
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Abbildung 3: Zeitliches Einschwingverhalten nach VDE-AR-N 4105 

Das aggregierte Verhalten eines NS-Netzes kann in zwei Komponenten unterteilt werden. Ers-

tens verbrauchen und erzeugen die angeschlossenen Erzeugungseinheiten und Lasten Wirk- 

und Blindleistung und beeinflussen damit das Gesamtverhalten. Zweitens unterliegt das Netz 

selbst mit seinen Netzkomponenten, wie z. B. Transformatoren und Leitungen, sowohl Wirk- 

als auch Blindleistungsverlusten.  

4.1 Erzeugungseinheiten und Last 

Das bevorzugte Verfahren zur Bereitstellung von Blindleistung durch Erzeugungsanlagen ist 

im Allgemeinen die Q(U)-Regelung nach der Standard-Q(U)-Kennlinie der VDE-AR-N 4105 

[1], wie in Abbildung 2 dargestellt. 

Weil die Blindleistungsbereitstellung bei Q(U)-Regelung abhängig von der lokalen Knoten-

spannung ist, ist die Verteilung der Erzeugungseinheiten im Netz, also an verschiedenen Kno-

tenpunkten mit potenziell unterschiedlichen Spannungshöhen, ggf. ein relevanter Einflussfak-

tor. Eine unterschiedliche Positionierung der Erzeugungseinheiten bedeutet also im Allgemei-

nen unterschiedliche elektrische Entfernungen zum Netzverknüpfungspunkt in einem radialen 

NS-Netz. Eine weiter entfernte Positionierung der Erzeugungseinheit ist mit einem größeren 

Gesamtspannungsfall verbunden, eine Verringerung der Entfernung entsprechend mit einem 

geringeren Gesamtspannungsfall. Für eine Q(U)-geregelte Erzeugungseinheit ist folglich bei 

größerer oder kleinerer Entfernung zum Netzverknüpfungspunkt eine geringere oder höhere 

Blindleistungsbereitstellung zu erwarten. 

Dies führt zu der Frage, ob eine Aggregation aller Q(U)-gesteuerten Erzeugungseinheiten an 

einem gleichwertigen Knotenpunkt im generischen Modell machbar ist. Um dies zu prüfen, 

werden Simulationen mit unterschiedlicher Durchdringung der Q(U)-Regelung im Netz durch-

geführt. Zusätzlich wird das Verhalten bei verschiedenen Spannungseinbrüchen simuliert. Au-

ßerdem muss der Einfluss einer Variation der Leitungslängen im Radialnetz durch Simulatio-

nen bewertet werden.  

Bei Variation der Leitungslängen im gegebenen NS-Netz ergeben sich die in Abbildung 4 dar-

gestellten Ergebnisse. Dargestellt sind eingeschwungene Zustände nach dem Spannungs-

sprung. 
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Abbildung 4: Einfluss unterschiedlicher Netzausdehnung auf den Blindleistungsaustausch 

Abbildung 5 zeigt die maximalen Differenzen der Blindleistungsbereitstellung in kVAr bei Vari-

ation der Anschlusspunkte der verschiedenen Erzeugungsanlagen im gegebenen NS-Netz. 

 

Abbildung 5: Differenzen der Blindleistungsbereitstellung bei unterschiedlichen Anschlusspunkten 

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass das Spannungsband aufgrund der geringen 

elektrischen Abstände zwischen den Knoten und der intensiven Nutzung von Kabeln in NS-

Netzen sehr flach ist. Unterschiedliche Leitungslängen, die von der Hälfte bis zum Dreifachen 

der Leitungslängen des ursprünglichen Netzes reichen, sowie eine unterschiedliche Positio-

nierung der Erzeugungseinheiten haben nur marginale Auswirkungen (<1 kVAr) auf das Blind-

leistungsverhalten des NS-Netzes. Auch eine unterschiedliche Positionierung der Erzeu-

gungsanlagen mit Q(U)-Regelung hat nur marginalen Einfluss. Dies bedeutet, dass eine Ag-

gregation aller Erzeugungseinheiten und Lasten für NS-Netze an einem Knoten auch aus Sicht 

der MS-Ebene grundsätzlich möglich ist. Die Ergebnisse wurden mit weiteren NS-Netzen aus 

der SimBench-Datenbank bestätigt. 

4.2 Verluste im Netz 

Im Zusammenhang mit dem dynamischen und spannungsabhängigen Verhalten des NS-Net-

zes ist es wichtig, die Wirk- und Blindleistungsverluste der Leitungen bzw. der Netzbetriebs-

mittel zu modellieren. Die Formeln (1) und (2) zeigen die Gleichungen für die Quer- und Längs-

verluste an einer Leitung im Netz. 
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𝑃𝑞𝑢𝑒𝑟 = 𝑈2 ∙ 𝐺 

𝑄𝑞𝑢𝑒𝑟 = 𝑈2 ∙ 𝐵 
(1) 

𝑃𝑙𝑎𝑒𝑛𝑔𝑠 = 𝐼2 ∙ 𝑅 =
(Δ𝑈)2

𝑅2 + 𝑋2
𝑅 

𝑄𝑙𝑎𝑒𝑛𝑔𝑠 = 𝐼2 ∙ 𝑋 =
(Δ𝑈)2

𝑅2 + 𝑋2
𝑋 

(2) 

𝑈 ist die Knotenspannung. 𝐼 ist der Leitungsstrom. Δ𝑈 ist der Spannungsfall entlang einer 

Leitung. 𝑋, 𝐵, 𝑅, 𝐺 sind die Induktivität, die Suszeptanz und die Verlustparameter der Leitung. 

Es ist erkennbar, dass der Einfluss der Spannung auf die Netzverluste und auf den Leistungs-

fluss im Allgemeinen quadratisch ist. Wie der Formel (1) zu entnehmen ist, sind die Längsver-

luste von den Spannungsfällen entlang der Leitungen im NS-Netz abhängig. Da diese in den 

geprüften NS-Netzen gemäß Kapitel 4.1 gering sind, können die Längsverluste vernachlässigt 

werden. Die Querverluste sind jedoch direkt von der Gesamtspannung abhängig. Daher kön-

nen die Verluste nicht vollständig vernachlässigt werden, insbesondere nicht im vorliegenden 

Fall unterschiedlicher Spannungshöhen während einer dynamischen Zeitbereichssimulation. 

Dies bedeutet, dass die Wirk- und Blindverluste allgemein abgebildet werden müssen, bei-

spielsweise durch eine äquivalente Ersatzleitung.  

5 Modellierung 

Aus Kapitel 4 geht hervor, dass die Aggregation der Erzeuger und Lasten an einem äquiva-

lenten Knoten möglich ist. Aufgrund der typischerweise geringen Abstände zwischen den Kno-

ten in NS-Netzen hat die Positionierung von Q(U)-gesteuerten Erzeugungseinheiten im Netz 

einen geringen Einfluss auf das Simulationsergebnis. Die Modellierung einer äquivalenten Lei-

tung ist notwendig, um die Verluste des Netzes zu berücksichtigen. Das resultierende Ersatz-

modell ist in Abbildung 6 dargestellt. 

 

Abbildung 6: Resultierendes Ersatzmodell (Grey-Box) 

Das resultierende Grey-Box-Modell muss parametriert werden. Bei unvollständiger Informa-

tion über das abzubildende NS-Netz muss grundsätzlich ein Kalibrierungsverfahren entwickelt 

werden. Da jedoch im vorliegenden Fall zunächst die Eignung des Modells und der Grey-Box-

Topologie untersucht werden soll, wird eine Kalibrierung unter Annahme vollständiger Infor-

mation durchgeführt. Die Länge der Leitung wird anhand der gewichteten durchschnittlichen 

Entfernung aller Erzeugungseinheiten zum Netzverknüpfungspunkt berechnet. Die Gewichte 

N

20 kV Netzwerk

Leitung
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sind proportional zu der installierten Leistung der Erzeugungseinheiten. Die verwendeten Lei-

tungsparameter entsprechen denen einer typischen Leitung in den betrachteten NS-Netzen 

und sind in Tabelle 1 im Anhang zu finden.  

6 Validierung des Grey-Box-Modells 

6.1 Validierungsverfahren 

Ein Validierungsprozess ist notwendig, um die Eignung des abgeleiteten generischen Modells 

für das Verhalten von NS-Netzen nachzuweisen. Dies geschieht durch den Vergleich von Si-

mulationen mit detaillierten NS-Modellen und Simulationen mit dem reduzierten generischen 

Modell unter Verwendung verschiedener Erzeugungs- und Lastsituationen. 

In diesem Beitrag werden Simulationen mit zwei verschiedenen detaillierten NS-Netzen als 

Referenz für die Validierung des generischen Modells verwendet. Die detaillierten NS-Netze 

sind öffentlich zugänglich [26] und enthalten ein Szenario bezüglich Erzeugung und Last für 

ein Jahr. Die jeweiligen Zeitreihen haben eine viertelstündliche Auflösung. Da eine Betrach-

tung so vieler Situationen mit einem hohen Aufwand verbunden ist, werden weniger Situatio-

nen für die weitere Betrachtung ausgewählt. Mit Hilfe einer k-Means-Clusteranalyse [27] wer-

den typische Lastfälle für die jeweiligen Netze identifiziert. Das Ergebnis des Clustering-Ver-

fahrens wird in Kapitel 6.2 beschrieben. 

Zur Validierung wird der Modellierungsfehler anhand der Abweichung des Blindleistungsflus-

ses am NS-MS-Netzverknüpfungspunkt berechnet. Die Blindleistungsflüsse werden als 𝑄𝐸𝑀 

für das Ersatzmodell und 𝑄𝑂𝑁 für das ursprüngliche, detaillierte Netz bezeichnet. Sowohl die 

absolute Abweichung in Formel (3) als auch die relative Abweichung in Formel (4) werden 

ermittelt, um das Ersatzmodell zu bewerten. 

𝐹 = 𝑄𝑂𝑁 − 𝑄𝐸𝑀     [𝑘𝑉𝐴𝑟] (3) 

𝑓 =
𝑄𝑂𝑁 − 𝑄𝐸𝑀

𝑄𝑂𝑁
∙ 100     [%] (4) 

Um numerische Probleme zu vermeiden, wird nur 𝐹 für die Bewertung berechnet, wenn der 

absolute Wert von 𝑄𝑂𝑁 kleiner als 5 VAr ist. 

6.2 Eingangsdaten 

In diesem Kapitel wird die Validierung des abgeleiteten äquivalenten Netzmodells durch die 

Untersuchung des Modellierungsfehlers auf der Grundlage der Simulation verschiedener Er-

zeugungs- und Lastsituationen mit dem ländlichen und städtischen NS-Netz von SimBench 

vorgestellt [26]. Das ländliche Netz ist ein 15-Knoten-Netz mit vier angeschlossenen Erzeu-

gungseinheiten. Die installierte Leistung der Lasten beträgt 80 kW, und die installierte Leistung 

der Erzeugungseinheiten summiert sich auf 160 kW. Das städtische Netz ist ein Netz mit 59 

Knoten und fünf angeschlossenen Erzeugungsanlagen. Die installierte Leistung der Verbrau-

cher beträgt 440 kW, und die installierte Leistung der Erzeugungsanlagen beläuft sich auf 

60 kW.  
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Das Ergebnis der k-Means-Clusteranalyse ist beispielhaft in Abbildung 7 für das ländliche Netz 

dargestellt. Aus jedem Cluster werden zehn zufällige Situationen für die Validierungsanalyse 

simuliert. Für jede Situation wird eine Simulation mit dem detaillierten Modell und eine mit dem 

generischen Ersatzmodell durchgeführt. In allen Simulationen wird ein Spannungseinbruch 

von -15 % verwendet. Zur Interpretation des berechneten absoluten Modellierungsfehlers in 

Bezug auf die Größenordnung, zeigt Abbildung 8 die Blindleistungsflüsse am NS-MS-Netzver-

knüpfungspunkt sowohl für das ländliche als auch das städtische Netz für alle untersuchten 

Situationen. 

  

Abbildung 7: Netznutzungsfallcluster 

 

Abbildung 8: Blindleistungsflüsse an den ländlichen und städtischen NS-Netzen 

6.3 Übersicht Ergebnisse 

Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen den maximalen und minimalen absoluten und relativen 

Modellierungsfehler aller Zeitschritte für jede Situation. Die maximalen absoluten Modellie-

rungsfehler des ländlichen und städtischen Netzes liegen bei etwa 0,4 kVAr. Die minimalen 

Fehler des städtischen Netzes von etwa -0,48 kVAr sind betragsmäßig etwas größer als die 

Minima des ländlichen Netzes, die bei etwa -0,27 kVAr liegen. Die Untersuchung der relativen 

Modellierungsfehler zeigt, dass die Maxima des ländlichen Netzes die einzigen sind, die keine 

Streuung aufweisen und für alle betrachteten Situationen einen Wert von etwa 0,6 % betragen. 
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Die minimalen Fehler des ländlichen Netzes liegen in einem Intervall von -3,5 % bis -1,4 %. 

Die maximalen relativen Modellierungsfehler des städtischen Netzes reichen von 1,7 % bis 

4,8 %, die minimalen von -4,3 % bis -1,8 %. 

 

Abbildung 9: Absoluter Abweichung nach Formel (3), alle Zeitschritte, alle Situationen  

 

Abbildung 10: Relative Abweichung nach Formel (4), alle Zeitschritte, alle Situationen 

6.4 Detailergebnisse der Simulationen 

Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen die absoluten und relativen Modellierungsfehler für alle 

berechneten Situationen für das ländliche und städtische Netz. Bei der Berechnung der abso-

luten Modellierungsfehler zeigt sich, dass diese für jede betrachtete Situation in beiden be-

trachteten Netzen nahezu identisch sind. Hinsichtlich des Effektivwerts des Blindleistungsflus-

ses in der Simulation mit dem ländlichen Netz erweisen sich die Abweichungen mit maximal 

0,48 kVAr als gering. Nach fast 60 Zeitschritten bleiben die absoluten Modellierungsfehler kon-

stant bei ihrem Minimum von etwa -0,28 kVAr. Für den relativen Modellierungsfehler zeigt die 

Berechnung, dass die Abweichungen ihr Maximum bei 𝑡 = 6 mit einem Wert von -3,19 % für 

das untersuchte ländliche Netz erreichen. Analog zu den absoluten Modellierungsfehlern er-

reichen auch die relativen ab etwa 60 Zeitschritten einen konstanten Wert von etwa 0,4 %. 
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Abbildung 11: Absoluter Modellfehler Netz im Zeitverlauf, alle Situationen 

 

Abbildung 12: Relativer Modellfehler im Zeitverlauf, alle Situationen 

Die Simulationen aller ausgewählten Situationen im städtischen Netz zeigen, dass die abso-

luten Modellierungsfehler des städtischen Netzes fast identisch mit denen des ländlichen Net-

zes sind. Der maximale Modellierungsfehler beträgt etwa 0,48 kVAr. 

Für die Berechnung des relativen Modellierungsfehlers wurden bezogen auf die Simulation mit 

dem städtischen Netz einige Werte gefiltert, da der Bezugswert (Blindleistung des ursprüngli-

chen Netzes) Null wurde. Im Gegensatz zum absoluten Modellierungsfehler weist der relative 

Fehler im städtischen Netz eine größere Streuung auf als im ländlichen Netz und reicht von 

einem Höchstwert von fast 5 % bis zu einem Mindestwert von etwa 4,3 %. Der Grund für die-

sen höheren Fehler ist wahrscheinlich die höhere Last im städtischen Netz, die zu einer stär-

keren Abweichung zwischen Hochlast- und Niedriglastfällen führt. Außerdem hat das städti-

sche Netz mehr Knoten und Leitungen, was wahrscheinlich der Grund für den größeren Ag-

gregationsfehler ist.  

Da der Fehler in allen Fällen stationär ist, könnte er durch eine bessere Kalibrierung der Er-

satzleitung weiter reduziert werden. Dennoch zeigt das entwickelte Modell eine ausreichende 
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Genauigkeit. Simulationsfehler sind aufgrund der Aggregation zu einem einzigen Knoten im 

Allgemeinen unvermeidlich. 

7 Schlussfolgerungen 

Diese Arbeit präsentiert ein Modell für NS-Netze für dynamische Zeitbereichssimulationen im 

Bereich der Langzeitspannungsstabilität. Das abgeleitete generische Modell für das Blindleis-

tungsverhalten von NS-Netzen ist für die Anwendung in Studien zur Spannungsstabilität in 

MS-Netzen geeignet. Die Fehler liegen in der Zeitbereichssimulation im Bereich von -5 % bis 

5 %. Dennoch konnten einige stationäre Fehler in den Simulationen festgestellt werden. Daher 

könnte eine bessere Kalibrierung des generischen NS-Modells zu einer stärkeren Reduzierung 

der Fehler führen. Außerdem wurden im Rahmen dieser Arbeit keine regelbaren Orts-

netztransformatoren (rONT) berücksichtigt. Somit sollte das Modell in weiteren Forschungsar-

beiten näher untersucht und weiterentwickelt werden.  
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Anhang 

Tabelle 1: Errechnete Parameter für die äquivalente Leitung des vorliegenden NS-Netzes 

R1 [Ω/km] 0,206 

X1 [Ω/km] 0,08 

C1 [μF/km] 0,83 
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