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Abbildung 55: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2035, Mittelspannung 

 

 

Abbildung 56: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2035, Stufenschalter 
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Abbildung 57: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2035, Wirkleistung 

 

Abbildung 58: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2035, Blindleistung 
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Im Szenario 2035 wird das gesamte Netz mit der gestiegenen Wirkleistung der DEA um 15 %, 

im Vergleich zu 2025, betrachtet. Die DEA Sgen_B3_SpannReg, Sgen_B5_SpannReg und 

Sgen_B10_SpannReg sind spannungsgeregelt. Die Hochspannungen an den Sammelschienen 

SS3/B3, SS5/B5 und SS10/B10 liegen im leicht erhöhtem Spannungsbereich zwischen 112.1 kV 

und 114.4 kV, siehe Abbildung 54. 

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV_B3 mit der DEA Sgen_B3_SpannReg wird auf 

21.2 kV hochgeregelt, der Transformator T_B3 stuft nicht, siehe Abbildung 55. 

Die MS der Sammelschiene MV_B5 mit der DEA Sgen_B5_SpannReg ist bei 19.8 kV, unter 

der Grenze von 20 kV, der Transformator T_B5 stuft nach 9 Sekunden runter und regelt die 

Mittelspannung auf 20.1 kV, siehe Abbildung 56. 

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV_B10 mit der DEA Sgen_B10_SpannReg wird 

auf 20.3 kV hochgeregelt, der Sollwert der Blindleistung wurde bei diesem Szenario 2035 von 

0.3 p.u. auf 0.4 p.u. (einen neuen Arbeitspunkt) erhöht. Der Transformator T_B10 stuft in 

diesem Szenario nicht mehr. 

Die Wirkleistungsregelung funktioniert sehr gut, die Istwerte liegen bei 97 MW, 171 MW und 

72 MW, siehe Abbildung 57. Die priorisierten Blindleistungen im NAP erreichen in 5 Sekunden 

ohne Regelabweichung, ohne Überschwingen ihre Sollwerte von 0.4 p.u. bei 43 Mvar, 76 Mvar 

und 28 Mvar, siehe Abbildung 58. 

Die restlichen Varianten vom Szenario 2035 mit Q-priority, Q(U)-Kennlinie und dem reaktiven 

Last-Sprung von 300 % sind im Anhang A.15 zu finden. 

 

  



93 

Tabelle 17: Parametereinstellungen der Spannungsregelung für das Szenario 2050 

Jahr 2050 Das Szenario für das Jahr 2050 ist aktiv 

ΣP 1010 MW (80 %) Die gesamte Wirkleistung der DEA 

Sgen_B3, B4, 

B5, B8, B10 

Spannungsregelung Statische Generatoren B3, B4, B5 B8 und B10 

haben Spannungsregelung 

Q_priority aktiv Die Vorgabe der Blindleistung hat Priorität 

const. Q aktiv Die konstante Blindleistung wird vorgegeben 

Q_ref 0.4 p.u. Der Sollwert der Blindleistung in per unit 

Last konstant Die Last bleibt konstant 

 

 

 

Abbildung 59: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2050, Hochspannung 

 



94 

 

 

Abbildung 60: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2050, Mittelspannung 

 

 

Abbildung 61: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2050, Stufenschalter 
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Abbildung 62: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2050, Wirkleistung 

 

Abbildung 63: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2050, Blindleistung 
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Im gesamten Netz beim Szenario 2050 wird die Wirkleistung der DEA weiter um 20 %, im 

Vergleich zu 2035, erhöht. Die DEA Sgen_B3_SpannReg, Sgen_B4_SpannReg, 

Sgen_B5_SpannReg, Sgen_B8_SpannReg und Sgen_B10_SpannReg werden 

spannungsgeregelt. Die Hochspannungen an den Sammelschienen SS3/B3, SS4/B4, SS5/B5, 

SS8/B8 und SS10/B10 liegen um ~5 % erhöht im Spannungsbereich zwischen 113.9 kV und 

116.6 kV, siehe Abbildung 59.  

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV_B3 mit der DEA Sgen_B3_SpannReg wird auf 

21.5 kV hochgeregelt, der Transformator T_B3 stuft nicht, siehe Abbildung 60, 61. 

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV_B4 mit der DEA Sgen_B4_SpannReg wird auf 

20.7 kV hochgeregelt, der Transformator T_B4 stuft nicht. 

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV_B5 mit der DEA Sgen_B5_SpannReg ist bei 

20.1 kV, der Transformator T_B5 stuft ebenfalls nicht. 

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV_B8 mit der DEA Sgen_B8_SpannReg wird auf 

20.4 kV hochgeregelt, der Transformator T_B8 stuft nicht. 

Die Mittelspannung an der Sammelschiene MV_B10 mit der DEA Sgen_B10_SpannReg wird 

auf 20.7 kV hochgeregelt, der Transformator T_B10 stuft nicht mehr. 

Die Transformatoren, an denen die spannungsgeregelten DEA angeschlossen sind, stufen nicht 

mehr, was auf eine sehr gute Spannungshaltung durch die Blindleistungsregelung im 

Zusammenhang mit der Neuen Direkten Spannungsregelung hindeutet. Beim Szenario 2050 

weist das gesamte Netz eine gute Spannungsstabilität auf, nur die Mittelspannungs-

sammelschienen MV_B6 und MV_B9 weisen eine leichte Unterspannung auf, welche mit den 

Stufentransformatoren ausgeregelt werden, siehe Abbildung 61. 

Die Wirkleistungsregelung funktioniert sehr gut, die Istwerte liegen bei ca. 168 MW, 85 MW, 

188 MW, 140 MW und 71 MW, siehe Abbildung 62. Die priorisierten Blindleistungen im NAP 

erreichen in 5 Sekunden ohne Regelabweichung und ohne Überschwingen ihre Sollwerte von 

0.4 p.u. bei 65 Mvar, 37 Mvar, 79 Mvar, 57 Mvar und 29 Mvar, siehe Abbildung 63. 

Die restlichen Varianten vom Szenario 2050 mit Q-priority, Q(U)-Kennlinie und dem reaktiven 

Last-Sprung von 300 % sind im Anhang A.16 zu finden. 
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8.2 Simulationsergebnisse der räumlichen Verteilung der DEA 

Um die Auswirkung der Neuen Direkten Spannungsregelung in Abhängigkeit der räumlichen 

Verteilung der DEA im gesamten Netzmodell zu untersuchen, wurden viele Szenarien 

simuliert. Beim Szenario 2025 ist die Spannungsregelung nur bei einer Wind-DEA 

Sgen_B10_SpannReg im unteren Bereich des Simulationsmodells an der Sammelschiene 

SS10/B10 aktiv, siehe Abbildung 64.  

 

Abbildung 64: Ergebnisse der räumlichen Verteilung der DEA 

Wie die Ergebnisse zeigen, werden bei dem benachbarten aggregierten statischen Generator 

Sgen_Agg_B10 keine negativen Wirkungen beobachtet. Das Spannungslevel an der 

Sammelschiene MV_Agg_B10 wird nicht durch den Wind-Generator Sgen_B10_SpannReg 

beeinflusst, der Generator Sgen_Agg_B10 liefert die zu erwartende Leistung. Die Spannung an 

der vorgelagerten Sammelschiene SS8/B8 liegt im Normalbereich. Die gleichen Ergebnisse 

werden bei den Szenarien 2035 und 2050 beobachtet. Die benachbarten Generatoren liefern die 

eingestellten Wirk- und Blindleistungen. Die benachbarten und vorgelagerten Sammelschienen 

weisen keine ungewöhnlichen Spannungen auf. Die räumliche Verteilung der DEA, welche die 

Neue Direkte Spannungsregelung beinhalten, zeigt keinen negativen Einfluss auf das 

Netzmodell. Die Spannungsregelung arbeitet an jedem Ort im Netz stabil und es wurden keine 

Wechselwirkungen zwischen den klassischen stromgeregelten und neuen spannungsgeregelten 

Anlagen festgestellt. 
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8.3 Simulationsergebnisse des stabilen Betriebes der DEA 

Die verschiedenen Szenarien mit steigenden Einspeiseleistungen der DEA zeigen, dass die 

DEA die Spannung lokal sehr gut regeln. Der überlagerte Leistungsregelkreis sorgt für eine 

stationär genaue Leistung und bringt zusammen mit der netzbildenden Spannungsregelung 

einen Beitrag zur Netzqualität, zur Stabilität im Normalbetrieb sowie im strombegrenzten 

Betrieb. Insgesamt zeigen die DEA-Spannungsregelung, die Regelung der Transformator-

Stufensteller und die übergeordnete Blindleistungsregelung einen positiven Einfluss auf die 

Verteilernetze. Die Hoch- und Mittelspannungen an den Sammelschienen werden mit 

steigendem Anteil der spannungsgeregelten DEA stabiler, so dass die HS/MS-Transformatoren 

insgesamt weniger bis nicht mehr stufen. Es werden keine regeltechnischen Wechselwirkungen 

zwischen den Regelungen der verschiedenen Spannungsebenen nachgewiesen. Bei richtiger 

Prioritäts- und Parametereinstellung der verschiedenen Regelungskreise werden keine 

Wechselwirkungen zwischen HS- und MS-Netzen beobachtet. 

Die Verteilernetze decken den eigenen Blindleistungsbedarf komplett ab und der Überschuss 

wird ins HöS-Netz abgegeben. Wie in der Abbildung 65 zu sehen ist, fließt z. B. beim Szenario 

2025 eine Wirkleistung von 686 MW und eine Blindleistung von 203 Mvar ins HöS-Netz. 

 

Abbildung 65: Leistungsüberschuss im Netz 
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Die Auslegung und Einstellung der Reglerparameter spielt eine gravierende Rolle bei der Neuen 

Direkten Spannungsregelung. Wenn Parameter wie Anregelzeit oder Verstärkung nicht korrekt 

eingestellt sind, ist das gesamte Netz schwingfähig und kann sich bis zu einem 

Spannungskollaps aufschwingen, siehe Beispiel in der Abbildung 66 und 67. 

 

Abbildung 66: Spannungsregelung mit falschen Parametereinstellungen 

 

Abbildung 67: Mittelspannung mit falschen Parametereinstellungen 
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8.4 Simulationsergebnisse der Inselnetzbildung mit der DEA 

Um einen Inselbetrieb nachzubilden, wurden das vorgelagerte 380-kV-Netz, die Höchst-

spannungsleitungen Line 380 kV_1 und Line 380 kV_2 und die Hochspannungsleitungen 

Line_14_1 und Line_14_2 nach fünfzehn Sekunden abgeschaltet, siehe Abbildung 68 und 69. 

Abbildung 69: Inselnetz Betriebsmittel 

  

Abbildung 68: Inselnetzbildung 
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Im Inselnetz befinden sich folgende Betriebsmittel: 

1. Die HöS-Transformatoren (T-Gen, T-SCond, T1 und T2), 

2. Der Synchrongerator mit dem Blindleistungskompensator (SynGen, SynCondenser), 

3. Die Höchstspannungslast (EHV Load), 

4. Die HoS-Transformatoren (T_Agg_B2, T_B2, T_Agg_B3 und T_B3),  

5. Die Hochspannungslast (Load B1),  

6. Die DEA (Sgen_B2, Sgen_B3_SpannReg), 

7. Generatoren (Sgen_Agg_B2, Sgen_Agg_B3), 

8. Die Mittelspannungslast (Load B2, Load B3). 

Die Simulationsergebnisse sind in den folgenden Diagrammen dargestellt: 

 

 

Abbildung 70: Ergebnisse der Inselnetzbildung, Hochspannung 

Bei der Inselbildung sind die Hochspannungen der Sammelschienen der abgeschalteten 

Betriebsmittel bei 15 Sekunden auf 0 V runter gegangen, siehe Abbildung 70. An den 

verbleibenden Sammelschienen SS1/B1, SS2/B2 und SS3/B3 sind die Hochspannungen durch 

einen kurzen Spannungsdip um ein paar Prozent abgesunken, jedoch im normalen 

Spannungsbereich zwischen 111 kV bis 113 kV geblieben, siehe Abbildung 70. Wie bei der 

spannungsgeregelten DEA Sgen_B3_SpannReg zu sehen ist, wird die Spannung nach einem 
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Spannungseinbruch innerhalb von zwei Sekunden durch übergeordnete Blindleistungsregelung 

auf 112.7 kV hochgeregelt, siehe Abbildung 70. 

 

 

 

Abbildung 71: Ergebnisse der Inselnetzbildung, Mittelspannung 

Das gleiche Verhalten wird bei der Mittelspannungssammelschiene beobachtet. Nach einem 

kurzen Spannungsdip wird die Mittelspannung an der Sammelschiene MV_B3 mit der 

spannungsgeregelten DEA Sgen_B3_SpannReg innerhalb von zwei Sekunden auf 20.9 kV 

hochgeregelt. Die Spannung bleibt stabil, der Transformator T_B3 stuft nicht, siehe Abbildung 

71. 
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Abbildung 72: Ergebnisse der Inselnetzbildung, Blindleistung 

Bei der Blindleistung ist die Reaktion der Spannungsregelung noch deutlicher zu sehen, siehe 

Abbildung 72. Beim Spannungsdip steigt die Vorgabe der Blindleistung der DEA 

Sgen_B3_SpannReg von 60 Mvar auf 77 Mvar, gemessen wird an dem Transformator T_B3/ 

US-Seite und an dem Transformator T_B3/OS-Seite. Sobald die Spannung sich stabilisiert, wird 

die Blindleistung ohne Überschwingen auf 60 Mvar herunter geregelt. 
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9 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Neue Direkte Spannungsregelung für DEA 

weiterentwickelt und diese unter verschiedenen Blindleistungsstrategien auf die 

Spannungsstabilität untersucht. Die Simulation der Spannungsregelung wurde im Benchmark-

Modell zukünftiger 110-kV-Netze mit radialer Topologie entwickelt. Zur Untersuchung des 

Systemverhaltens mit der Neuen Direkten Spannungsregelung wurde eine Vielzahl 

unterschiedlicher Szenarien in Betracht gezogen und diese mit genauen Reglereinstellungen 

sowie verschiedenen Parametrierungen der übergeordneten Leistungsregelung verknüpft. 

Damit konnten in der Simulation kritische Kombinationen identifiziert und analysiert werden. 

Die Untersuchungen zeigen, dass die Neue Direkte Spannungsregelung bei verschiedenen 

Arbeitspunkten ein schnelles und stabiles Regelungsverhalten aufweist. Die Anforderungen an 

die Regelgüte werden erfüllt, siehe Kapitel 6. Die Klemmenspannung der DEA erreicht unter 

fünf Sekunden, mit einem sehr kleinem Überschwingen und mit weniger als 1 % bleibender 

Regelabweichung ihren Nennwert. 

Die Wirk- und Blindleistung der DEA wird mit der übergeordneten Leistungsregelung stationär 

genau geregelt. Die Anforderungen der VDE-AR-N 4120 an das Regelungsverhalten der 

Blindleistung werden ebenso erfüllt. Durch die Simulation konnte gezeigt werden, dass bei 

steigender statischer Blindleistungseinspeisung der DEA die Übertragungsnetze bei 

Verwendung verschiedener Blindleistungsregelungsverfahren spannungsstabil betrieben 

werden. Falls die Blindleistungseinspeisung spannungsabhängig realisiert wird, z. B. bei der 

Anwendung der Q(U)-Kennlinie, wirkt diese stabilisierend auf den Netzbetrieb. In Szenarien, 

in denen die Wirkleistung der DEA von 45 % auf 80 % steigt und die DEA lokal die Spannung 

regelt, kollabiert das System mit zunehmendem DEA-Anteil nicht. Die netzbildende 

Spannungsregelung, unterstützt von der Blindleistungsregelung, bringt einen Beitrag zur 

Netzqualität und -stabilität, sowohl im Normalbetrieb als auch im Inselbetrieb. 

Insgesamt zeigen die Spannungsregelung der DEA, die Regelung des Transformator-

Stufenstellers und die übergeordnete Blindleistungsregelung einen positiven Einfluss auf die 

Verteilernetze. Die Hoch- und Mittelspannungen an den Sammelschienen werden mit 

steigendem Anteil der spannungsgeregelten DEA stabiler, so dass die HS/MS-Transformatoren 

insgesamt deutlich weniger bzw. gar nicht mehr stufen. Es wurden keine regeltechnischen 

Wechselwirkungen zwischen den spannungsebenen-übergreifenden Regelungen 

nachgewiesen. Bei richtiger Prioritäts- und Parametereinstellung der Regelkreise wurden keine 

Wechselwirkungen zwischen HS- und MS-Netzen beobachtet. 
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Die Auslegung und Einstellung der Reglerparameter spielen eine bedeutende Rolle bei der 

Neuen Direkten Spannungsregelung. Wenn die Parameter nicht korrekt eingestellt sind, kann 

das gesamte Verteilernetz schwingen oder sich im schlimmsten Fall aufschwingen und zu 

einem Spannungskollaps führen. 

Es sind noch einige offene Fragestellungen bei der Neuen Direkten Spannungsregelung 

geblieben. Was passiert beispielsweise mit der Netzfrequenz, wenn ein großer 

Leistungsexportüberschuss im Netz stattfindet und es zur einer spontanen Inselbildung kommt. 

Um die Frequenz im Inselnetz zu stabilisieren und der Frequenzänderungen entgegenwirken zu 

können, gibt es viele Ansätze in der Forschung. Die „Fast Frequency Control“ oder 

„Frequency Droop Control“ Frequenzregelung kann zusätzlich zu der Spannungsregelung 

implementiert werden. Die gespeicherte Energie in den Windgeneratoren oder in den 

Kondensatoren des DC-Kreises, die sogenannte Momentan Reserve der DEA, wird für die 

Frequenzregelung und -stützung zur Verfügung stehen. So werden die netzbildenden DEA in 

der Lage sein, bei großen Störungen instantan zu reagieren und die Netze zu stabilisieren.  

Die netzbildenden Wechselrichter dürfen nicht in ferner Zukunft, sondern müssen bereits jetzt 

zur Anwendung kommen. Aus der Betriebserfahrung muss Expertise aufgebaut und vertiefende 

Analysen des Verhaltens künftiger Umrichter Techniken im Netz gesammelt werden. Mit deren 

Hilfe können, die aus dem Betrieb genommenen Kraftwerke ersetzt werden und ein stabiles 

Verbundnetz mit regenerativen Anlagen gewährleistet werden. 
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Anhang 

A.1 Frequenzbereiche und Zeiträume gemäß Artikel 12 

Tabelle 18: Frequenzbereiche und Zeiträume gemäß Artikel 12 

 

Mindestzeiträume in denen eine Verbrauchsanlage mit Übertragungsnetzanschluss, eine 

Verteilernetzanlage mit Übertragungsnetzanschluss oder ein Verteilernetz in der Lage sein 

muss, den Betrieb in verschiedenen, von der Nennfrequenz abweichenden, Frequenzbereichen 

ohne Trennung vom Netz aufrechtzuerhalten. 
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A.2 Spannungsbereiche und Zeiträume gemäß Artikel 13 

Tabelle 19: Spannungsbereiche 110-kV-300 kV und Zeiträume gemäß Artikel 13 

 

Mindestzeiträume in denen eine Verbrauchsanlage mit Übertragungsnetzanschluss, eine 

Verteilernetzanlage mit Übertragungsnetzanschluss oder ein Verteilernetz mit 

Übertragungsnetzanschluss, in der Lage sein muss, den Betrieb in verschiedenen, vom 

Referenzwert 1 p.u. abweichenden Spannungsbereichen am Netzanschlusspunkt, ohne 

Trennung vom Netz aufrechtzuerhalten, wenn die Basisspannung für die Per-Unit-Werte 

zwischen 110 kV (einschließlich) und 300 kV (ausschließlich) liegt. 

Tabelle 20: Spannungsbereiche 300-kV-400 kV und Zeiträume gemäß Artikel 13 

 

Mindestzeiträume in denen eine Verbrauchsanlage mit Übertragungsnetzanschluss, eine 

Verteilernetzanlage mit Übertragungsnetzanschluss oder ein Verteilernetz mit 

Übertragungsnetzanschluss in der Lage sein muss, den Betrieb in verschiedenen, vom 

Referenzwert 1 p.u. abweichenden Spannungsbereichen am Netzanschlusspunkt ohne 

Trennung vom Netz aufrechtzuerhalten, wenn die Basisspannung für die Per-Unit-Werte 

zwischen 300 kV und 400 kV (einschließlich) liegt. 

  



A.3 Betriebsmittel des HöS-Netzes 114 
 

A.3 Betriebsmittel des HöS-Netzes 

Tabelle 21: Betriebsmittel des HöS-Netzes 

Betriebsmittel 

 

Name Element Netz Typ Zusätzliche  

Einstellungen 

Netz 

 

 

Grid S3 ⃰ .ElmXnet 380 kV SK"max=10000 MVA 

Sammelschienen 

 

SL BUS 380 kV 

 

Busbar 380 kV 1 

 

Busbar 380 kV 2 

⃰ .ElmTerm 380 kV  

Leitungen  

 

 

 

 

Line 

 

Line 380kV_1 

 

Line 380kV_2 

⃰ .ElmLne 380 kV 

 

150 km,  

400 kV Line Type 

150 km,  

400 kV Line Type 

150 km,  

400 kV Line Type 

2-Wicklungstrans-

formatoren 

T1 

T2 

T3 

T4 

T-Gen 

T-SCond 

⃰ .ElmTr2 380 kV 400 MVA_400/120 

400 MVA_400/120 

400 MVA_400/120 

400 MVA_400/120 

350 MVA 380/15 kV 

350 MVA 380/15 kV 

Allgemeine Last 

 

EHV Load ⃰ .ElmLod 380 kV 11060 MW, 3054.8 Mvar 

induktiv 
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A.4 Betriebsmittel des HoS-Netzes 

Tabelle 22: Betriebsmittel des HoS-Netzes 

Betriebsmittel 

 

Name Element Netz Typ Zusätzliche 

Einstellungen 

Sammelschienen 

 

B1_a 

B1_b 

B2 

B3 

B4 

B5_a, B5_b 

B6 

B7 

B8 

B9 

B10 

⃰ .ElmTerm 110 kV  

Leitungen Line_12_1 

Line_12_2 

Line_13_1 

Line_13_2 

Line_14_1 

Line_14_2 

Line_45_1 

Line_45_2 

Line_56_1 

Line_56_2 

Line_57_1 

Line_57_2 

Line_58_1 

Line_58_2 

⃰ .ElmLne 110 kV 8 km, 264-(B)AT3 /34-

HACIN14SA 

4 km, 264-AL1/34-ST1A 

 

96 km, 264-(B)AT3/34-

HACIN14SA 

57 km, 264-(B)AT3/34-

HACIN14SA 

 

8 km, 264-AL1/34-ST1A 

 

23 km, 264-AL1/34-ST1A 

 

6 km, 264-(B)AT3/34-

HACIN14SA 
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Line_810_1 

Line_810_2 

Line_89_1 

Line_89_2 

11 km, 264-AL1/34-ST1A 

 

10 km, 264-(B)AT3/34-

HACIN14SA 

2-Wicklungs-

transformatoren, immer 

zwei parallelgeschaltet 

 

T_Agg_B2 

T_Agg_B3 

T_Agg_B4 

T_Agg_B10 

T_B2 

T_B3 

T_B4 

T_B5 

T_B6 

T_B7 

T_B8 

T_B9 

T_B10 

⃰ .Elm Tr2 110 kV 180 MVA 110/20 kV 

63 MVA 110/20 kV 

40 MVA 110/20 kV 

40 MVA 110/20 kV 

400 MVA 110/20 kV 

250 MVA 110/20 kV 

100 MVA 110/20 kV 

250 MVA 110/20 kV 

40 MVA 110/20 kV 

10 MVA 110/20 kV 

100 MVA 110/20 kV 

250 MVA 110/20 kV 

40 MVA 110/20 kV 

Allgemeine Last 

 

Load_B1 ⃰ .ElmLod 110 kV 2.25 MW, cosφ=0.93, ind. 
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A.5 Betriebsmittel des MS-Netzes 

Tabelle 23: Betriebsmittel des MS-Netzes 

Betriebsmittel 

 

Name Element Netz Typ Zusätzliche 

Einstellungen 

Sammelschienen 

 

MV_Agg_B2 

MV_Agg_B3 

MV_Agg_B4 

MV_Agg_B10 

MV_B2 

MV_B3 

MV_B4 

MV_B5 

MV_B6 

MV_B7 

MV_B8 

MV_B9 

MV_B10 

⃰ .ElmTerm 20 kV  

Leitungen 

 

 

keine   vernachlässigbar kurze 

Länge 

2-Wicklungs-

transformatoren 

 

 

 

keine 

   

Allgemeine Last 

 

Load_B2 

Load_B3 

Load_B4 

Load_B6 

Load_B7 

Load_B8 

⃰ .ElmLod 20 kV 43 MW, cosφ=0.93, ind. 

11 MW, cosφ=0.93, ind. 

6.5 MW, cosφ=0.93, ind. 

7.5 MW, cosφ=0.93, ind. 

7.5 MW, cosφ=0.93, ind. 

7.5 MW, cosφ=0.93, ind. 
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Load_B9 

Load_B10 

7.5 MW, cosφ=0.93, ind. 

16 MW, cosφ=0.93, ind. 

DEA als  

statische Generatoren 

Sgen_Agg_B2 

Sgen_Agg_B3 

Sgen_Agg_B4 

Sgen_Agg_B10 

Sgen_B2 

Sgen_B3_SpannReg 

Sgen_B4_SpannReg 

Sgen_B5_SpannReg 

Sgen_B6 

Sgen_B7 

Sgen_B8_SpannReg 

Sgen_B9 

Sgen_B10_SpannReg 

⃰ .ElmGenstat 20 kV Für 2025: 40 MW 

21 MW 

45 MW 

18.3 MW 

74 MW 

8.8 MW 

63.5 MW 

149 MW 

23 MW 

4 MW 

84 MW 

126 MW 

72 MW 
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A.6 Einstellungen der Lastflussberechnung 

 

Abbildung 73: Einstellungen der Lastflussberechnung 
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A.7 Die Übertragungsfunktion des Führungsverhaltens 
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A.8 Die Übertragungsfunktion des Störverhaltens 
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A.9 GwU(s) mit konjugiert komplexer Erweiterung 

Überführung der GwU_Fil(s) zurück in den Frequenzbereich: 
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Erweiterung mit konjugiert komplexer Zahl: 
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A.10 GwU(s) Betrag des Frequenzganges 
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A.13 Spannungsregelung im Arbeitspunkt 4 und 5 

Tabelle 24: Parametereinstellungen der Spannungsregelung im Arbeitspunkt 4 

Q_priority aktiv Die Vorgabe der Blindleistung hat Priorität 

Q(U) aktiv Die Q(U)-KL-Regelung ist aktiv 

Last konstant Der Last bleibt konstant 

 

 

Abbildung 74: Ergebnisse der Spannungsregelung im Arbeitspunkt 4 
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Tabelle 25: Parametereinstellungen der Spannungsregelung im Arbeitspunkt 5 

Q_priority aktiv Die Vorgabe der Blindleistung hat Priorität 

Q(U) aktiv Die Q(U)-KL-Regelung ist aktiv 

Last Sprung, reaktiv Die Last springt auf 300 % der Nennleistung bei 10s 

 

 

Abbildung 75: Ergebnisse der Spannungsregelung im Arbeitspunkt 5 

 

Abbildung 76: Ergebnisse der Spannungsregelung mit Stufenschalter im Arbeitspunkt 5 
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A.14 Szenario für das Jahr 2025 

Tabelle 26: Parametereinstellungen der Spannungsregelung für das Szenario 2025 

Jahr 2025 Das Szenario für das Jahr 2025 ist aktiv 

ΣP 728 MW (45%) Die gesamte Wirkleistung der DEA 

Sgen_B10 Spannungsregelung Statischer Generator B10 hat Spannungsregelung 

Q_priority aktiv Die Vorgabe der Blindleistung hat Priorität 

Q(U) aktiv Die Q(U)-Kennlinie ist aktiv 

Last Sprung, reaktiv Die Last springt auf 300 % der Nennleistung bei 12s 

 

 

 

Abbildung 77: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2025, Hochspannung 
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Abbildung 78: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2025, Mittelspannung 

 

 

Abbildung 79: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2025, Stufenschalter 
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Abbildung 80: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2025, Wirkleistung 

 

Abbildung 81: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2025, Blindleistung 
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A.15 Szenario für das Jahr 2035 

Tabelle 27: Parametereinstellungen der Spannungsregelung für das Szenario 2035 

Jahr 2035 Das Szenario für das Jahr 2035 ist aktiv 

ΣP 840 MW (60%) Die gesamte Wirkleistung der DEA 

Sgen_B3, B5, 

B10 

Spannungsregelung Statische Generatoren B3, B5 und B10 haben 

Spannungsregelung 

Q_priority aktiv Die Vorgabe der Blindleistung hat Priorität 

Q(U) aktiv Die Q(U)-Kennlinie ist aktiv 

Last Sprung, reaktiv Die Last springt auf 300 % der Nennleistung bei 12s 

 

 

 

Abbildung 82: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2035, Hochspannung 
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Abbildung 83: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2035, Mittelspannung 

 

 

Abbildung 84: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2035, Stufenschalter 
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Abbildung 85: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2035, Wirkleistung 

 

Abbildung 86: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2035, Blindleistung 
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A.16 Szenario für das Jahr 2050 

Tabelle 28: Parametereinstellungen der Spannungsregelung für das Szenario 2050 

Jahr 2050 Das Szenario für das Jahr 2050 ist aktiv 

ΣP 1010 MW (80%) Die gesamte Wirkleistung der DEA 

Sgen_B3, B4, 

B5, B8, B10 

Spannungsregelung Statischer Generator B3, B4, B5, B8 und B10 haben 

Spannungsregelung 

Q_priority aktiv Die Vorgabe der Blindleistung hat Priorität 

Q(U) aktiv Die Q(U)-Kennlinie ist aktiv 

Last Sprung, reaktiv Die Last springt auf 300 % der Nennleistung bei 12s 

 

 

 

Abbildung 87: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2050, Hochspannung 
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Abbildung 88: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2050, Mittelspannung 

 

 

Abbildung 89: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2050, Stufenschalter 
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Abbildung 90: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2050, Wirkleistung 

 

Abbildung 91: Ergebnisse der Spannungsregelung für das Szenario 2050, Blindleistung



 

  




