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Industrielle Blindleistungspotentiale

Im Zuge der Energiewende ergibt sich ein Wandel in der Struktur des
Elektrizitatsversorgungsnetzes. Die Verschiebung der Erzeugungsleistung von
konventionellen Grol3kraftwerken in hoheren Netzebenen hin zu dezentralen
erneuerbaren Energieanlagen in niedrigeren Netzebenen resultiert sowohl in
bidirektionalen Lastfliissen als auch in schwankenden Einspeisecharakteristiken. Des
Weiteren folgen durch den Wegfall von Grol3kraftwerken als Blindleistungsquellen
Leistungsdefizite in der Ubertragungsnetzebene, die kompensiert werden miissen.
Daraus resultieren Herausforderungen an einen sicheren und zuverlassigen Betrieb
der Verteil- und Ubertragungsnetze. Neue Konzepte miissen fiir die Erbringung von
Blindleistung entwickelt werden, es soll mehr Blindleistung aus dem Verteilungsnetz
zur Verfugung gestellt werden, um die Systemstabilitdt zu wahren [1]. Im Rahmen des
Projektes Q-Integral wird das Thema ,Blindleistung” (Q) ganzheitlich untersucht. Es
werden dazu verschiedene Erbringungsoptionen fir Blindleistung hinsichtlich
technischer und wirtschaftlicher Potentiale untersucht, die in ein funktionales und
effizientes Blindleistungsmanagement eingebracht werden. Die
Untersuchungsansatze dafir sind sowohl spannungsebenen-tbergreifend als auch
netzbetreiber-tibergreifend.

Ein Ansatzpunkt des Projektes ist die Betrachtung der Blindleistungsbereitstellung von
Industriebetrieben [2]. Dazu wird das Potential von Betrieben, die an das Verteilnetz
angeschlossen sind und Blindleistung  durch  Kompensations-  oder
Erzeugungsanlagen bereitstellen kbnnen, untersucht. Ziel ist es, das gesicherte und
maximale induktive sowie kapazitive Potential zu bestimmen. Das gesicherte
kapazitive Potential kann genutzt werden, um Aussagen dariber zu treffen, wie stark
dem Spannungsfall im vorgelagerten Netz zu Starklastzeiten entgegengewirkt werden
kann. Anhand des gesicherten induktiven Potentials kann ein Spannungsanstieg
wahrend Schwachlastzeiten ausgeglichen werden kann.



In diesem Beitrag werden Ergebnisse aus dem Projekt Q-Integral vorgestellt. Dazu
werden zuerst die Berechnungsgrundlagen der induktiven und kapazitiven
Blindleistungspotentiale aufgezeigt und die Ergebnisse der Berechnungen vorgestellt.
Die gewonnen Ergebnisse entstammen aus Messungen an einem Industriebetrieb mit
Blindleistungskompensationsanlagen (BKA), den entsprechenden Reglern der
Anlagen und einer installierten Kompensationsleistung von 1600 kvar. Sowohl die
Lastgénge als auch das Schaltverhalten der einzelnen Kompensationsanlagen liegen
den Berechnungen zugrunde. Um den Austausch der Blindleistung an der
Ubergabestelle des Betriebs zum Mittelspannungsnetz netzdienlich einzustellen,
bedarf es eines geeigneten Regelkonzepts, das neben den BKAs auch weitere Q-
Quellen bericksichtigt. Deshalb wird abschliel3end ein Regelkonzept vorgestellt, das
den technisch-optimierten Blindleistungsabruf unter Bericksichtigung mehrerer
Blindleistungsquellen behandelt.

Berechnung der Blindleistungspotentiale
Fir die Berechnung des induktiven und kapazitiven Blindleistungspotentials wird vom
Lastgang des Transformators Q (t) rransformator, d€r wahrend des Normalbetriebs, also

wahrend des tatsachlich gemessenen Betriebs, anfallt auf den unkompensierten (1)
bzw. Uberkompensierten (2) Lastgang geschlossen.

Um den unkompensierten Fall zu berechnen, werden vom Lastgang im Normalbetrieb
die Stufenleistungen der BKAs, die zu den jeweiligen Zeitpunkten geschaltet sind,
subtrahiert [3]:

Q(t)unkompensiert = Q(t)Transformator - Q(t)BKA (1)

Fur den Uberkompensierten Lastgang wird die maximal installierte
Kompensationsleistung zum unkompensierten Lastgang addiert:

Q(t)uberkompensiert = Q(t)unkompensiert + Q(t)inst.BKA (2)

Das induktive Anderungspotential der einzelnen Stationen ergibt sich aus Formel (3):

dQ()ina = —Q()pka 3

Das kapagzitive Anderungspotential wird durch (4) definiert:

dQ(Oxap = Q) inst.sxa — Q) pka 4)

Um das gesamte induktive und kapazitive Anderungspotential des Industriebetriebs
zu bestimmen, werden die Anderungspotentiale der einzelnen Stationen addiert ((5)
und (6)):



dQ(t)ind,ges = Z dQ(t)ind,m (5)
1

dQ(t)kap,ges = Z dQ(t)kap,m (6)
1

Die beiden Anderungspotentiale beschreiben demnach, in welchem MaRe das
Blindleistungsverhalten um einen bestimmten Arbeitspunkt herum verandert werden
kann.

In Abbildung 1 sind das induktive und das kapazitive Anderungspotential als Pfeil
grafisch dargestellt. Die Anderungspotentiale ergeben sich als Unterschied zwischen
dem Normalbetrieb und dem Uberkompensierten Betrieb (fur das kapazitive
Anderungspotential) und dem Unterschied zwischen dem unkompensierten Betrieb
und dem Normalbetrieb (fir das induktive (Anderungspotential).
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Abbildung 1: Blindleistungsverhalten des Betriebes flir den normalen (griin), unkompensierten (blau) und
Uberkompensierten (orange) Betrieb iber den Zeitraum vom 03.11.2020 bis zum 01.12.2020



Ergebnisse zu den Berechnungen der Blindleistungspotentiale
Restriktionsfreie Blindleistungspotentiale

Der Begriff ,restriktionsfrei beschreibt in diesem Zusammenhang die
Vernachlassigung von Grenzen, die sich aus der maximalen Auslastung von
Betriebsmitteln oder Spannungsbandgrenzen ergeben. Aus Abbildung 2, die die
Verteilung der induktiven und kapazitiven Potentiale an Werktagen und Wochenenden
in Form von Boxplots und Histogrammen zeigt, lasst sich erkennen, dass ein
dauerhaftes induktives Potential von 100 kvar vorhanden ist und von insgesamt
1600 kvar installierter Blindleistung (in Form von BKAS) ein Potential von maximal
1500 kvar abgerufen werden. Ein gesichertes induktives Potential von 100 kvar kann
bereitgestellt werden, da die ersten Stufen der Kompensationsanlagen dauerhaft
dazugeschaltet sind. Des Weiteren zeigt sich, dass an Wochenenden ein maximales
Potential von insgesamt 1350 kvar abgerufen werden kann und ebenfalls ein dauerhaft
induktives Potential von 100 kvar vorhanden ist. Das maximal abrufbare kapazitive
Potential betrdgt sowohl an Werktagen als auch an Wochenenden 1600 kvar. Im
Gegensatz zum dauerhaft gesicherten induktiven Potential ist kein gesichertes
kapazitives Potential vorhanden, da das geringste Potential sowohl an Werktagen als
auch an Wochenenden 0 kvar betragt.
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Abbildung 2: Verteilung des induktiven (blau) und kapazitiven (orange) Blindleistungspotentials an Werktagen und

Wochenenden als Boxplot und Histogramm

Qp()t,knp in kvar



Restriktionsbezogene Blindleistungspotentiale

Bei der Bestimmung der restriktionsbezogenen  Potentiale  werden
Auslastungsgrenzen der Betriebsmittel sowie Spannungsbandgrenzen bertcksichtigt.
Mit Hilfe einer Simulation des betrachteten Industrienetzes kénnen der Uber- und
unkompensierte Betrieb simuliert und somit mdgliche Restriktionsverletzungen
erkannt werden. In Abbildung 3 sind die maximalen Auslastungen der Betriebsmittel,
in deren Strang die vorhandenen Kompensationsanlagen angeschlossen sind, bei
normalem Betrieb (griin) sowie bei Abruf des maximalen induktiven (unkompensierter
Betrieb, blau) und kapazitiven Potentials (Uberkompensierter Betrieb, orange) zu
sehen. Es zeigt sich, dass es zu keiner Uberlastung von Transformatoren oder Kabeln
beim Abruf der Blindleistungspotentiale kommt.
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Abbildung 3: GroRte Auslastungsénderungen von Transformatoren und Kabeln bei normalem (griin),
unkompensierten (blau) und Uberkompensierten (orange) Betrieb

Daraus folgt, dass die restriktionsbezogenen Potentiale den restriktionsfreien
Potentialen entsprechen, wenn ausschlie3lich die Auslastungen der Betriebsmittel
bertucksichtigt werden. Die Auswirkung der Potentialabrufe auf
Spannungsrestriktionen kann daraus nicht abgeleitet werden und muss noch
untersucht werden.



Regelkonzept zur Steuerung des Abrufs von
Blindleistungspotentialen mit Berlcksichtigung verschiedener

Blindleistungsquellen

Die Eingangsdaten fur das Regelkonzept bestehen aus den verfligbaren
Blindleistungspotentialen, die durch die vorhandenen Regler an den BKAs gemessen
werden. Diese Daten werden Uber eine OPCUA-Schnittstelle an einen zentralen
Rechner Gbermittelt, auf dem die Simulation des Industrienetzes stattfindet. Anhand
der Ubermittelten Daten kdonnen die Blindleistungsquellen bestimmt werden, deren
Blindleistungspotential nicht vollstandig abgerufen wird und die somit zur Verfigung
stehen. Durch die Vorgabe von dynamischen Regelcharakteristiken werden aus
diesen Blindleistungsquellen diejenigen ausgewahlt, die die dynamischen
Anforderungen erfillen. Mit Hilfe einer Netzsimulation werden im nachsten Schritt
Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, um zu ermitteln, welche Blindleistungsquellen am
technisch-effizientesten eingesetzt werden kdnnen. Anhand der Analysen kann eine
Merit-Order der einzelnen Blindleistungsquellen, aber auch verschiedener
Kombinationen der Quellen erstellt werden, welche iterativ durchlaufen wird. Fur jede
Blindleistungsquelle oder jede Kombination aus Blindleistungsquellen wird eine
lastflussbasierte Restriktionsanalyse simuliert, um mdgliche Restriktionsverletzungen
wie Betriebsmitteliberlastungen oder Verletzungen der Spannungsgrenzen zu
erkennen. Sollte eine Restriktionsverletzung festgestellt werden, wird in der Merit-
Order-Liste die nachste Stelle simuliert. Dieser Schritt wird so lange wiederholt, bis
keine Restriktionsverletzungen mehr auftreten. Danach wird eine
Handlungsempfehlung basierend auf der ersten, technisch umsetzbaren Losung als
Blindleistungsabruf ausgesprochen. Die Handlungsempfehlung wird wiederum Uber
eine  OPCUA-Schnittstelle, die es ermdglicht, mehrere Blindleistungsregler
miteinander zu vernetzen, vom zentralen Rechner zu den Reglern der
Kompensationsanlagen zuriickgesendet. Abbildung 4 zeigt das oben beschriebene
Regelkonzept als Flussdiagram.
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Abbildung 4: Regelkonzept fur einen technisch optimierten Abruf des Blindleistungspotentials eines
Industriebetriebes unter Berticksichtigung mehrerer Blindleistungsquellen




Zusammenfassung und Fazit

In diesem Bericht wurden die Grundlagen fur die Berechnung des induktiven und
kapazitiven Blindleistungspotentials dargestellt und die Berechnung der
restriktionsfreien Blindleistungspotentiale fir einen Industriebtriebs durchgefihrt. Des
Weiteren wurden die maximalen Auslastungen der Betriebsmittel im normalen,
unkompensierten und tberkompensierten Betrieb bestimmt, um Aussagen Uber das
restriktionsbezogene Potential treffen zu kdnnen.

Die Berechnungen der Blindleistungspotentiale haben ergeben, dass das induktive
sowie das kapazitive Potential an Werktagen groRRer ist als an Wochenenden.
AulRerdem konnte gezeigt werden, dass die erste Stufe bei allen BKAs dauerhaft
dazugeschaltet ist, was in einem gesicherten induktiven Potential resultiert, das der
Summe der ersten Stufenleistungen der BKAs entspricht (insgesamt 100 kvar).
Daraus resultiert:

min (ont,ind,i(t)) #0 (4-1)

Weiterhin hat sich gezeigt, dass kein gesichertes kapazitives Potential vorhanden ist,
da fUr jede potentialrelevante Station gilt:

min (Qpotkapi(t)) = 0 (4.2)

Die Untersuchungen hinsichtlich der maximalen Betriebsmittelauslastungen haben
ergeben, dass die Transformatoren an den potentialrelevanten Stationen sowohl im
Uberkompensierten als auch im unkompensierten Betrieb nicht Gber 100 %
ausgelastet werden. Daraus lasst sich folgern, dass sowohl der maximale induktive als
auch der maximale kapazitive Abruf hinsichtlich der Betriebsmittelauslastungen
zulassig sind. Weiterhin wurde ein Konzept gezeigt, um den Blindleistungsabruf
technisch-effizient zu gestalten. Dabei wurden sowohl dynamische Vorgaben als auch
Restriktionen in Form von Auslastungen der Betriebsmittel oder Grenzen des
Spannungsbandes mit einbezogen.
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