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KURZFASSUNG

Die Energiewende fuhrt zu neuen Herausforderungen fiir Verteilungsnetzbetreiber hinsichtlich der Er-
bringung von Systemdienstleistungen, der Integration weiterer Erzeugungsanlagen und Lasten sowie
der Gewahrleistung einer hohen Versorgungssicherheit und normgerechten Spannungsqualitét. Die De-
ckung der auftretenden Blindleistungsbedarfe seitens der Netzbetriebsmittel, Verbraucher und Erzeu-
gungsanlagen gewinnt durch den Wegfall der GroRRkraftwerke fur Netzbetreiber zunehmend an Bedeu-
tung. Das Projekt SyNErgie beschéftigt sich diesbeziiglich mit der Entwicklung neuartiger Blindleis-
tungsmanagementsysteme fur Mittelspannungsnetze. Ziel ist es, das bisher ungenutzte, freie Blindleis-
tungspotential betrieblicher Kompensationsanlagen und dezentraler Erzeugungsanlagen (allgemein:
Blindleistungsquellen) zu nutzen, um die Blindleistungséanderungsfahigkeit eines Verteilungsnetzes zu
erhéhen. Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung eines zentralen Blindleistungsregelsystems,
bei dem Blindleistungsquellen auf Basis von ,,Optimal Power Flow*-Berechnungen Uber eine zentrale
Recheninstanz angesteuert werden. Zum Einsatz kommt dabei ein Optimierungsalgorithmus, der auf
Basis des aktuellen Netzzustandes (Spannungs- und Auslastungsreserven) und des aktuellen Blindleis-
tungspotentials der Blindleistungsquellen einen bedarfsoptimalen Abruf koordiniert. Das zentrale Re-
gelverfahren wird in Netzmodellen verschiedenartiger Mittelspannungsnetzgruppen und unterschiedli-
cher Art und Anzahl von Blindleistungsquellen angewendet sowie im Hinblick auf variierende Zielvor-

gaben und Randbedingungen evaluiert und diskutiert.
ABSTRACT

The energy transition leads to extensive challenges for distribution system operators. This includes the
system service delivery, the integration of new loads and plants into the existing grid and the guarantee
of a high supply security and quality. Due to the elimination of conventional power plants a new aspect
is emerging: covering the reactive power demand of grid operating resources, consumers and producers.
The project SyNErgie deals with the development of a new reactive power management for medium
voltage distribution grids. The aim is to use the potential of reactive power compensation systems or
decentralized energy plants (general: reactive power sources) to increase the reactive power ability of
distribution grids. This work deals with the development of a centralized reactive power control method,
which controls reactive power sources by using optimal power flow techniques with a central computer.
An optimization algorithm is used to coordinate a reactive power retrieval tuned to requirement. Thereby
the current grid status (voltage and capacity reserves at grid nodes and power lines) and the current
reactive power potential of the reactive power sources are influencing quantities. The centralized control
system will be applied in grid models of various medium voltage grids and with different kinds and
numbers of reactive power sources. The evaluation and discussion of the centralized control system are

made with regard to different target sets and boundary conditions.
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1 Einleitung

Durch die in Deutschland eingeleitete Energiewende ergibt sich ein tiefgreifender Strukturwandel
unseres Elektrizitatsversorgungsnetzes. Die installierte Erzeugungsleistung verschiebt sich von
zentralen konventionellen Kraftwerken in den héheren Netzspannungsebenen hin zu dezentralen
Erzeugungsanlagen (EZA) in niedrigeren Spannungsebenen. Der weitere Ausbau und die nach
[1] vorrangige Anschluss- und Abnahmeberechtigung erneuerbarer Energieanlagen fiihren zu
bidirektionalen Leistungsfliissen, erhéhten Leistungsgradienten und volatilen Einspeisecharakte-
ristiken. Es ergeben sich Probleme bei der Integrationsfahigkeit weiterer EZA und Lasten, bei der
Gewdhrleistung einer hohen Versorgungssicherheit und normgerechten Spannungsqualitat, sowie
bei der Erbringung von Systemdienstleistungen. Die Verteilungsnetzbetreiber (VNB) werden so
vor neue Herausforderungen gestellt. In diesem Zusammenhang gewinnt die Bereitstellung und

der Einsatz von Blindleistung (Q) zu Kompensationszwecken zunehmend an Bedeutung [2].

1.1 Motivation

Da Blindleistung nur erschwert tiber groRRe Distanzen transportiert werden kann, kommt es bereits
in einigen Regionen zu Engpéassen in der Blindleistungsversorgung [3]. Zur Vermeidung hoher
Blindleistungstransporte und zur Schaffung von Planungssicherheit hinsichtlich der Blindleis-
tungsversorgung von unterlagerten Netzebenen existieren bilaterale Vereinbarungen zwischen
Verteilungs- und Ubertragungsnetzbetreibern (UNB), die den Blindleistungsbedarf des Vertei-
lungsnetzes regulieren und beschranken [2]. Durch das sich verandernde Blindleistungsbezugs-
verhalten auf Verbraucherseite, die bereits erwéhnte Umverteilung der Erzeugungsleistung hin zu
EZA mit spannungshaltender Blindleistungsregelung, sowie durch NetzzubaumaRnahmen ist fiir
die Zukunft mit héheren induktiven und kapazitiven Blindleistungsbedarfsspitzen seitens der Ver-
teilungsnetze zu rechnen [4]. Da sich die Deckung dieses erhdhten Blindleistungsbedarfs durch
den Wegfall der GroRkraftwerke aus dem Ubertragungsnetz zunehmend schwieriger gestaltet,
sind Blindleistungsausgleichsvorgénge tber das Ubertragungsnetz zukiinftig mit einhergehenden
(Kosten-)Auflagen fur VNB zu erwarten. Um Spannungsproblem in der Hoch- (HS) und Hochst-
spannungsebene (HOS) vorzubeugen, ist eine Verscharfung der zugestandenen Blindleistungs-

bandbreite von Verteilungsnetzen denkbar.
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1.2 Problemstellung im Kontext des Projektes SyNErgie

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geforderte Projekt SyNErgie
(,,Systemoptimierendes Netz- und Energiemanagement fiir die Verteilungsnetze der Zukunft*)
beschaftigt sich mit der Entwicklung neuartiger Blindleistungsmanagementsysteme, die in der
Netzplanung und Netzfiihrung verankert werden sollen. Dabei gilt es, die bestehende Netzinfra-
struktur besser auszunutzen, um sowohl die Blindleistungséanderungsfahigkeit! eines Verteilungs-
netzes, als auch das Integrationspotential hinsichtlich EZA und Lasten zu erhohen. Der Schwer-
punkt des Projektes liegt in der Einbindung betrieblicher Kompensationsanlagen (BKA) und de-
zentraler EZA zur ErschlieBung des dortigen bisher ungenutzten Blindleistungspotential. Zur An-
wendung des neuartigen Blindleistungsmanagements in diversen Netztopologien werden zwei
verschiedene Ansatze betrachtet. In groRflachigen Netzstrukturen wird durch die raumliche Ver-
teilung von EZA die Entwicklung eines dezentralen, autarken Blindleistungsmanagements ange-
strebt, das die blindleistungsfahigen Quellen nur tber lokal verfligbare Informationen steuert. Die
zentrale Blindleistungsregelstrategie erfordert dagegen eine Informations- und Kommunikations-
technik (IKT), durch die Informationen und Messdaten aus dem gesamten Netzgebiet einbezogen
werden, um eine prazise Regelung zu ermdglichen. Das Hauptziel dabei ist, den Blindleistungs-
haushalt einer Mittelspannungs-Netzgruppe (MS-NG) durch KompensationsmalRnahmen gezielt
zu beeinflussen bzw. auszugleichen. Unter Berlcksichtigung der aktuellen Spannungs- und
Stromverhaltnisse im Netz regelt eine zentrale Instanz den Blindleistungsabruf von Blindleis-
tungsquellen im Netz. Zur Umsetzung eines solchen Regelsystems ist die Entwicklung eines Al-
gorithmus erforderlich, der unter Einhaltung von Spannungs- und Auslastungsrestriktionen einen

optimalen Blindleistungsabruf der teilnehmenden Blindleistungsquellen errechnet.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines zentralen Regelverfahrens, das anhand
eines geeigneten Optimierungsalgorithmus einen bedarfsoptimalen Blindleistungsabruf an den
Blindleistungsquellen ermittelt. Dabei sollen Spannungs- und Auslastungsgrenzwerte an Leitun-
gen und Netzknoten restriktiv auf den Blindleistungsabruf einwirken und die zum jeweiligen Ar-
beitspunkt vorhandenen Potentiale der Blindleistungsquellen berticksichtigt werden. Der Betrach-

tungs- und Handlungsraum beschrénkt sich auf den Bereich von der Unterspannungsseite des

! Fahigkeit von Netzen bzw. Netzteilen, das Blindleistungsverhalten des Netzes zum momentan Arbeits-
punkt zu &ndern [3]
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HS-/MS-Transformators bis zu den oberspannungsseitigen Verkniipfungspunkten der Orts-
netztransformatoren. Die Analyse der beschriebenen Optimierungsaufgabe, deren mathematische
Modellbildung sowie die Auswahl eines geeigneten Losungsverfahrens sind Kernpunkte der Ar-
beit. Das Regelverfahren soll in Netzmodellen verschiedenartiger MS-NG simulativ eingesetzt
und anhand ausgewéhlter Anwendungsszenarien evaluiert werden. Als Hilfsmittel werden das
Lastflussberechnungsprogramm PowerFactory der Firma DIgSILENT GmbH sowie die Program-
mier- und Rechenumgebung MATLAB R2017a mit der integrierten Optimization Toolbox zur L6-

sung von Optimierungsproblemen adhibiert.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die erforderlichen technischen und mathematischen Grundlagen zur Entwicklung eines zentralen
Blindleistungsregelverfahrens werden in Kapitel 2 gegeben. Die technischen Grundlagen umfas-
sen die Definition von relevanten Begrifflichkeiten sowie die Vorstellung der MS-NG, in denen
das zentrale Blindleistungsregelverfahren angewendet und erprobt wird. Zu den mathematischen
Grundlagen zéhlen die Sensitivitatsanalyse eines Energieversorgungsnetzes sowie die Erlaute-
rung verschiedener Optimierungsverfahren. In Kapitel 3 wird die Entwicklung des zentralen Re-
gelverfahrens beschrieben. Der Fokus liegt hierbei auf dem Optimierungsverfahren, das auf Basis
der Optimal Power Flow-Technologie (OPF) einen optimalen Blindleistungsabruf der Blindleis-
tungsquellen koordiniert. AnschlieBend erfolgt in Kapitel 4 die simulationsbasierte Evaluierung
und Anwendung des zentralen Regelverfahrens in den Netzmodellen der vorgestellten MS-NG
unter Verwendung verschiedenartiger Eingangsparameter und Randbedingungen. Im Besonderen
werden dabei die durch den Blindleistungsabruf bedingten Auswirkungen auf den Blindleistungs-
haushalt sowie auf Spannungs- und Auslastungsextrema analysiert. Im Anschluss an die kritische
Diskussion des zentralen Regelverfahrens folgt in Kapitel 5 die Zusammenfassung mit Ausblick

auf den zukinftigen Handlungsbedarf.
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2 Grundlagen zur Entwicklung einer zentralen Blind-

leistungsregelung mit Optimierung

Fur die Entwicklung eines Verfahrens mit zentraler Regelung von Blindleistungsquellen in einem
Verteilungsnetz sind zunéchst verschiedene Grundlagen darzulegen. Zu Beginn werden die fur
diese Arbeit wesentlichen Begriffsdefinitionen eingefiihrt. Da das Regelverfahren in verschieden-
artigen MS-NG angewendet werden soll, werden in Abschnitt 2.2 drei NG vorgestellt. Ein weite-
rer Kernpunkt dieses Kapitels ist das Aufzeigen der zur Entwicklung erforderlichen mathemati-
schen Grundlagen. Die in Abschnitt 2.3 aufgefuihrte Sensitivitatsanalyse ermdglicht die Berech-
nung der Anderung von elektrischen GréRen an Knoten- und Leitungselementen in einem elektri-
schen Energieversorgungssystem. Zur Ermittlung eines bedarfsoptimalen Blindleistungsabrufs
aus dem Verteilungsnetz bedarf es des Einsatzes eines geeigneten Optimierungsverfahrens. Daher
werden in Abschnitt 2.4 verschiedene Optimierungsmethoden und deren Anwendungsgebiete
dargelegt und existierende Optimierungsverfahren in der Verteilnetzplanung am Ende dieses Ka-

pitels kurz vorgestellt.

2.1 Definition relevanter Begrifflichkeiten

Unter der bereits angesprochenen Blindleistung wird in dieser Arbeit die Verschiebungs- bzw.
Grundschwingungsblindleistung verstanden, die aus der Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung in der Grundschwingung resultiert. Fiir die vorliegende Arbeit gilt die Betrachtung
im Verbraucherzéhlpfeilsystem. Negative Blindleistung bedeutet kapazitives Verhalten und span-
nungshebende Effekte. Positive Blindleistung bedeutet induktives Verhalten und spannungssen-
kende Effekte. Der Wirk- und Blindleistungshaushalt ist durch die Summe der im MS-Netz vor-
herrschenden Wirk- und Blindleistungsflisse definiert. Der Bezugspunkt liegt an der Unterspan-
nungsseite des HS-/MS-Transformators. Netzmodelle werden in Lastflussberechnungsprogram-
men als vereinfachte Abbilder der Netzstruktur erstellt und sind die Basis fiir simulationsbasierte
Analysen. Die Netzstruktur beschreibt die Zusammensetzung aus den einzelnen Netzelementen
(z. B. Leitungen, Transformatoren, etc.) und deren Beziehung zueinander. Unter Blindleistungs-
quellen, oder kurz auch Q-Quellen, sind Anlagen zu verstehen, die induktive und/oder kapazitive

Blindleistung auf Anforderung bereitstellen konnen. Dazu zéhlen beispielsweise BKA und EZA.
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Das technische Blindleistungspotential ist das Vermdgen einer Blindleistungsquelle die Blind-
leistung an ihrem Netzverknupfungspunkt induktiv oder kapazitiv zu beeinflussen und wird in
Abschnitt 3.3.1 ausfihrlicher beschrieben. Fur einen netzdienlichen Einsatz von Blindleistung zur
Beeinflussung des Blindleistungshaushalts einer NG ist es erforderlich, den Blindleistungsbedarf
Qgedart VOM jeweiligen Zeitpunkt zu bestimmen. Dieser ergibt sich aus der Differenz zwischen

Soll- und Ist-Wert des Blindleistungshaushalts:

Qedarf(t) = Qson(t) — Qrst(t) . (2.1)

Die abzurufende Blindleistung Qaprur €ntspricht im Idealfall (£ vollstdndige Kompensation auf

gewunschten Sollwert) dem invertierten Qgedarf:

Qabruf(t) = — Qpedare(t) - (2.2)

Die Sollwertvorgabe Qs,;; kann je nach gewinschter Zielsetzung unterschiedlich gestaltet sein.
Abbildung 2.1 illustriert anhand exemplarischer Sollwertvorgaben den Zusammenhang der vor-

gestellten GréRen in P-Q-Diagrammen.

Qng
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Quse(t), -~ 7 Ong
‘e \ C A
rT S // !
< - ’ .
b
! o |- a{ Qrstgp)~ S
’ \
\\ e 7 © )
N - P
N P gc‘ P e // /
S~ ]o--7 I SO e ¢
1 S o - 4
~ /7
\
b QNG \ //
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.-~ N
leﬁ(,t).‘ bt N\ /’ PNG
- ! = - >
Ve ‘\ 7 »
~ s 7 ~ -~
- ~ -
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Abbildung 2.1: Blindleistungsbedarf und -abruf in Bezug auf verschiedene exemplarische Soll-
wertvorgaben: cosp-Grenzvorgabe (a) Kompensation auf Sollbereich (b) vollstandige Kompen-
sation (c) an beispielhaft angedeuteten P-Q-Wolken
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Der Abruf der Blindleistung an einer Q-Quelle Iasst sich nach [5] Gber folgende verschiedene

Arten realisieren:

Vorgabe eines konstanten Wertes Qapruf:
Vorgabe eines zeitabhangigen Wertes Qapur(t) nNach [6],
Dezentrale Blindleistungssteuerung mittels lokaler Informationen Qapruf(@prognose):

Zentrale Blindleistungsregelung auf Basis netzumfassender Informationen Qaprur(Qrst)-

M w0 D oRE

Qabrur Wird bei allen Varianten durch die Einhaltung von Spannungs- und Auslastungsrestrikti-

onen limitiert [5]. Das in dieser Arbeit zu entwickelnde Regelverfahren zéhlt zu Variante vier.
2.2 Vorstellung betrachteter Mittelspannungsnetzgruppen

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Darstellung der MS-NG, die im Rahmen des Projektes
SyNErgie naher analysiert und modelliert werden. Das zu entwickelnde zentrale Regelverfahren
wird in diesen NG erprobt. Abbildung 2.2 zeigt mithilfe eines P-Q-Diagramms die durch Wirk-
und Blindleistung charakterisierten Betriebszustande der drei betrachteten NG fir das Jahr 2015.

N
T
>
i
P
>

53

\S}
T

1
\8}
T

Il.
NG1: Industrielles Versorgungsgebiet

O NG2: Stidtisches Versorgungsgebiet

/A NG3: Landliches Versorgungsgebiet 1V.

-30  -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Wirkleistungssaldo der NG in MW

Blindleistungsaldo der NG in MVAr
IS o

1
(@)}

Abbildung 2.2: P-Q-Betriebszustande der betrachteten NG fir das Betrachtungsjahr 2015 in 15-
Minuten-Auflésung ( : NG1 mit industriegepragtem Versorgungsgebiet; o, blau: NG2
mit innerstadtischem Versorgungsgebiet; 4, grin: NG3 mit 1andlichem Versorgungsgebiet)

Die Dominanz der P-Q-Betriebszustdnde von NG3 (griin) im Ill. und 1V. Quadranten und die
hohe Riickspeisung von maximal ca. —30 MW (2015) beschreiben eine landliche Topologie mit
hoher EZA-Durchdringung. Charakteristisch fur diese NG ist der hohe Anteil an installierter
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PV-Leistung (siehe Tabelle 2.1). Die beiden anderen NG (blau und orange) wirken zu keiner Zeit
riickspeisend. Ursache hierfur ist der geringe EZA-Anteil und der hohe Lastbezug. NG2 versorgt
ein innerstadtisches Netzgebiet mit einem Verkabelungsgrad von 100 %. Die im Vergleich zu
NG2 gréBere Ausdehnung der P-Q-Wolke von NG8 ist auf zwei Charakteristiken zurlickzufih-
ren: Der hohere induktive Lastbezug griindet auf dem industriegepragten Versorgungsgebiet mit
einer erhohten installierten Verbraucherleistung. Der hohere kapazitive Blindleistungsbezug im
IV. Quadranten resultiert aus der Ladeleistung des um ca. 30 km ldngeren Kabelnetzes zu
Schwachlastzeiten. Tabelle 2.1 zeigt weitere Kenndaten der thematisierten MS-Netze. In Anhang

A.3 sind schematische bzw. geografische Netzplane der NG dargestellt.

Tabelle 2.1: Netzsteckbrief der betrachteten MS-NG mit Kenndaten aus dem Jahr 2015

NG1 NG2 NG3
Versorgungsgebiet Industrie, Umland Innenstadt Land
Netzbetreiber MFN MFEN MDN
Maximaler Lastbezug 22,01 MW 18,40 MW 6,54 MW
Maximale Riickspeisung - - -30,18 MW
Maximaler induktiver Bezug 4,08 MVAr 3,43 MVAr 4,95 MVAr
Maximaler kapazitiver Bezug —2,63 MVAr —0,77 MV Ar —1,90 MVAr
Anzahl der Ortsnetz-/Kunden- 105 51 189
stationen
HS-/MS-Transformator YNd5, 40 MVA YNd5, 40 MVA YNd5, 40 MVA
20-kV-Freileitungen 17 km 0 km 193 km
20-kV-Kabel 73 km 43 km 46 km
Verkabelungsgrad 81 % 100 % 19%
Installierte EZA-Leistung 7,5 MW 3,86 MW 56 MW

Aufteilung der installierten

EZA-Leistung in MW nach:
m PV

B Wind
M Biogas
M Sonstiges

0,21
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2.3 Grundlagen zur Sensitivitatsanalyse von Spannungs-,

Wirk- und Blindleistungssensitivitaten

Zur Einhaltung technischer Betriebsgrenzen bei Abruf von Blindleistung aus dem Verteilungsnetz
bedarf es einer geeigneten Methode, um die Auswirkungen auf das Energieversorgungssystem
guantitativ zu analysieren. Die Sensitivitatsanalyse ermdéglicht Berechnungen Uber die Span-
nungs- bzw. Auslastungsédnderung an Knoten- bzw. Zweigelementen in Bezug auf eine Blindleis-
tungsinjektion im Netz [7]. Unter Zweigelementen werden die Verbindungselemente zwischen
Knotenelementen verstanden [8]. Im Lastflussberechnungsprogramm PowerFactory lassen sich
die Sensitivitaten anhand einer implementierten Funktion berechnen. Da die Software Sensitivi-
tatsberechnungen nur gegentiber Knotenelementen zul&sst, erfolgt die Analyse mit Bezug auf den
mittelspannungsseitigen Netzanschlusspunkt einer Q-Quelle. Als mathematische Grundlage die-
nen die Gleichungen der klassischen Lastflussberechnung nach dem Newton-Raphson-Verfahren
[7]. Die Herleitung wird exemplarisch anhand der Spannungssensitivitaten (Z—Z;) fiir einen Kno-

ten i hinsichtlich der Blindleistungsinjektion an einem Knoten j aufgezeigt. Fir ein Netz mit n

unabhéngigen Knotenelementen kann nach [9] folgendes Gleichungssystem aufgestellt werden:

le Zln Ql !1
: : =i (23)

Yo Yon||Un Iy
Y -U,=1, . (24)

Dabei wird Y,,,, als Admittanzmatrix, U,, als Knotenspannungsvektor und I,, als Knotenstrom-
vektor bezeichnet. Die Diagonalelemente der Admittanzmatrix Y ;; entsprechen der negierten
Umlaufadmittanz (= Summe aller Zweigadmittanzen, die mit einem Knoten i = 1,2,---,n ver-
bunden sind). Die Nichtdiagonalelemente stellen die Admittanzen zwischen dem Knoten i und
den anderen Netzknoten dar [10]. Der Strom eines Knotenelementes i kann auch durch die Kno-

tenspannung U ; und -scheinleistung S; beschrieben werden [9]:

I = E_Z _ Sini _*_But,i _ (Pin,i — Pouti) _{(an,i = Qout,i) _ P; _*jQi S i=12.n 2.5)
Ui U; U; U;

Die Indizes ,,In“ und ,,0ut“ in Gl. (2.5) geben die durch Einspeisung bedingte einflieRende bzw.
durch Lastbezug bedingte ausflieBende Leistung am Knoten i an. Wird (2.5) in das Gleichungs-

system aus (2.3) implementiert und nach der Scheinleistung umgestellt, ergibt sich [9]:
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n
§i=Pi+J'Qi:QiZX7ij'; i=12,.,n. (2.6)
j=1

Zur Aufteilung der Wirk- und Blindleistung aus GI. (2.6) werden diese mit folgenden Ausdriicken

in die Polardarstellung der komplexen Schreibweise tberflhrt [9]:

U; = U;(cosd; + j - sinv;) ; (2.7

p, = UiET_l U;(Gyjcosty; + j - Bysindy;) ; 2.8)
;=1

0; = U, ijl U;(Gyjsindy; + j - Byjcosd;) 2.9)

mit 9y = 9, — 9, (2.10)

Dabei ist G;; die Konduktanz zwischen dem Knoten i und j. B;; entspricht der Suszeptanz zwi-
schen dem Knoten i und j. Unter ¢;; wird die Spannungswinkeldifferenz zwischen den beiden
Knoten i und j verstanden [9]. In den GIn. (2.8) und (2.9) treten Produkte der Knotenspannungen
auf, wodurch ein nichtlineares Gleichungssystem entsteht, dessen iterative Lésung mit hohem
Rechenaufwand verbunden ist. Zur Vereinfachung werden diese Leistungsflussgleichungen ge-
mal dem Newton-Raphson-Verfahren in lineare Gleichungen Uberfuhrt, deren Losung iterativ
herbeigefiihrt wird. Zur Linearisierung um den Arbeitspunkt §l.(°) werden die GIn. (2.12) und
(2.13) mittels Taylorreihen approximiert, die nach der ersten Ableitung abgebrochen werden. Die
Taylorreihe mit einer Veranderlichen fiir die Entwicklung um den Arbeitspunkt x(© nach Ab-

bruch der ersten Differentiation lautet [10]:

Abbruch nach 2. Taylorpolynom

() i
fo=y %w © PO 41 (EO)x - x®) = F(:) 4 FO)dx0.  (21)

k=0

Wird Knoten 1 als Slack-Knoten (U; bekannt und 9;= 0) gewahlt, sind die Gln. (2.8) und (2.9)
fir einen gegebenen Belastungszustand (G;; und B;; bekannt) Funktionen der Knotenspannungen
U; und -spannungswinkel 9; [11]. Die Spannungen U; und U; sind durch den vorhergehenden
Iterationsschritt der Lastflussrechnung bekannt bzw. werden beim ersten Iterationsschritt ge-
schatzt. Die Anwendung der Taylorreihe (Gl. (2.11)) auf die Leistungsgleichungen ergibt fir den

aktuellen Arbeitspunkt x(® in reeller Schreibweise [10]:
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5P\ 5P\
P~ p,©® +( ‘) 59, + +( ‘) 59,
50, 59, )1
5PN 5PN o (2.12)
5U (s05) oU®
+(6U2) 2 sU, Un
S (o 5 O]
0; ~Q (°)+( Q‘) 89, + -+ ( Ql) 59,
50, 59,
© © (2.13)
6Qi 0) <6Qi> 0)
+(6U2) 50, 4+ (5t) - 8Ua

Durch Umstellung der Leistungsarbeitspunkte Pi(o) und Qi(o) auf die linke Seite und Implemen-
tierung des bekannten Slack-Knotens 1, ergibt sich fiir die Leistungsdifferenzen des Arbeitspunk-
tes folgendes Gleichungssystem [10]:

(§—§1> (;%) (§P1> G)
O] | ohy oy oy o]
A o ] [ I
|50, | 50, 501\ (5@ N IEAE (2.14)
LSC?)J (5191) (&9) <6U1) (5qn> LwJ
(‘53;‘) (i%:) (‘239 G2
dZ =J-dX . (2.15)

Die partiellen Ableitungen werden in der Jacobi-Matrix J aggregiert. dZ wird als Vektor der klei-
nen Leistungsdifferenzen bezeichnet und dX umfasst den Vektor der kleinen Knotenspannungs-
differenzen der Knoten [10]. Zur Berechnung der Spannungssensitivitdten an einem Knoten i

wird das Gleichungssystem nach dX umgestellt:

dX =]~ -dZ ; (2.16)
) -
6191' _ 1 6Ul 6 i 6P]
[SUJ ~det())| (60, SP; [5Qj] (2.17)
() (&)

mit det(J) = <%> (gg{' ) - (%) (ig{' ) . (2.18)
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Zur Berechnung der Spannungssensitivitét ( 30, ) an einem Knoten i hinsichtlich der Blindleis-

J
tungseinspeisung an einem Knoten j werden die Wirkleistungsédnderungen §P; zu null gesetzt [8].

Damit ergibt sich fiir die Spannungsanderung um den Arbeitspunkt §U; folgender Ausdruck:

SU. = 1 <8P> 50, = 8Q; |
' det() T (gg{)_@)(azﬂj)‘l(a@) (219)

Die Spannungssensitivitét errechnet sich nach Umstellung:
-1

U\ _[(8Q;\ (8B (8P (8¢ (2.20)
50;) ~ |\ou;) ~\su;)\sv,) \69.)| - |

Die Sensitivitatsanalyse kann zur Bestimmung der ( 30, ) und (50 )—Sensitivitéten auf Zweige-
] j

lementen (= Wirk- und Blindleistungsanderungen im Zweigelement k bei Blindleistungsinjektion
am Knoten j) erweitert werden. Dazu werden die Empfindlichkeiten mithilfe der Jacobi-Matrix
aller Zweige und Knoten berechnet [8]. Auf die Herleitung dieser Sensitivitaten wird in dieser
Arbeit nicht weiter eingegangen, sondern auf [12] verwiesen. Zu beachten ist, dass sich die Wirk-

und Blindleistungssensitivitaten in Fluss- und Verlustsensitivitaten unterteilen lassen:

<5Pk> _ <6Pk,Fluss> n <5Pk,VerluSt> n <6Pk,Verlust—NetZ> : (221)
5Q; 50Q; 5Q; 0Q;
<SQk> _ <SQR,Fluss> + (6Qk,Verlust> + <SQR,Verlust—Netz> ] (2.22)
5Q; 50Q; 6Q; 0Q;
Die Flusssensitivitaten ( ggluss) und (‘SQ"SI“SS> entsprechen der Anderung der Leistungsflisse
Jj ]

in der Leitung k, die aufgrund des Blindleistungsflusses der Blindleistungsinjektion direkt initiiert

werden. Sie sind daher ausschlieRlich von den Netzimpedanzen abhéngig. (%) kann bei
J

einem reinen Blindleistungsabruf gleich Null angenommen werden. Die Verlustsensitivitaten

(5P"§’5r_‘““) und <5ng’5f‘“5t> beschreiben den verlustbedingten Einfluss der Blindleistungsinjek-
J ]

tion auf die Leitung k. Eine durch Blindleistungseinspeisung bedingte Erhéhung des Scheinstro-

mes in einer Leitung k kann zu Wirk- bzw. Blindleistungsverlusten in dieser Leitung fihren. In

‘st,Verlust—Netz) Und <5Qk,Verlust—Netz

) werden die aufkommenden
SQ]' 5Q]'

den Netzverlustsensitivitaten (
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Verlustsensitivitaten der Leitung k topologisch vorgelagerten Leitungen (vom Blindleistungsin-
jektionsort aus betrachtet) aggregiert. Das Fallbeispiel in Abbildung 2.3 verdeutlicht anhand der
exemplarischen Zahlenwerte aus Tabelle 2.2 die beschriebenen Zusammenhénge.

J QInjektion

0 9 Leitung k — 1 9|0 Leitung k 6|@
8P—1verlust) _ MW ‘ 8P verlust) _ MW ‘

Knoten j ( - ;5,- 1 t) = 0,003 MVAr ( k(;/le t) = 0,002 MVAr

6Qx—1,Verlust _ MVAr 8Qxverlust | _ MVAr
( 5Q; ) = 0,005 MVAr ( 5Q; = 0,004 MVAr

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer Blindleistungsinjektion zur Verdeutlichung der
Wirk- und Blindleistungssensitivitatskomponenten an Zweigelementen

Tabelle 2.2: Exemplarische Sensitivitatswerte zu den Messstellen aus Abbildung 2.3

Messstelle
Leitung k — 1 Leitung k
Sensitivitdtskomponente o 9 e e 6 6
(SP(;;,SI;SS) in l\l/xlv./\:r 0 0 0 0 0 0
(5pkg,5;mst) in oL 0 0 0003 | 0 0002 | 0
<5Pk've§1;jt_Netz) in I\:I\:/VXr 0 0 0 —E 0,003 0,003 —} 0,005
Gesamt: (i—g';) in Nl;i,VXr 0 0 0,003 0,003 0,005 0,005
<5Q§Slj) in ﬁiﬁi 0.4 0,6 0,6 0,6 0,6 0.6
(”";g“;j‘““) in S 0 0 0005 | 0 000a | 0
(5Qk've§$jt_Netz) in>= g 0 0 —-\: 0005 0,005 —} 0,009
Gesamt: (%’]f) NS 04 0,6 0,605 | 0605 0609 | 0,609

Anhand der Werte aus Tabelle 2.2 lasst sich erkennen, dass die Verlustsensitivitaten am Ende der
Leitung k — 1 (Messstelle 3) den vorgelagerten Netzverlustsensitivitdten der Leitung k (Mess-
stelle 4) entsprechen. Es kann konstatiert werden, dass die (%’;)- und (%’;)-Sensitivitaten mit
zunehmender Entfernung zum Injektionsort durch die zunehmenden Transportverlustleistungen

groler werden.
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2.4 Grundlagen des Operations Research und Vergleich ver-

schiedener Optimierungsmethoden

Als Optimierungsmethoden sind Hilfsmittel zu verstehen, die eine systematische Entscheidungs-
findung fir eine spezifische Zielsetzung unter Beachtung von Entscheidungsrestriktionen ermog-
lichen [13]. Sie sind Bestandteile des Operations Research (OR), das in der Literatur auch als
Operationsforschung oder Operationsrechnung bezeichnet wird. Darunter wird die Entwicklung
und der Einsatz quantitativer Modelle und Methoden zur Unterstiitzung von Entscheidungspro-
zessen verstanden [14, 15]. Um komplexe, praktische Optimierungsproblemstellungen rechner-
gestutzt 16sen zu kdnnen, missen diese in ein abstraktes Optimierungsmodell transferiert werden
[14]. Daraus lasst sich ein Optimierungsprozess skizzieren, der zur Anwendung des OR im Hin-

blick auf eine Problemlésung nach [16] in sechs Phasen unterteilt ist:

(1) Erkennen und Analysieren eines Problems: Ausgangspunkt des Optimierungsprozesses
ist das Auftreten und Erkennen von Entscheidungs- und Handlungsbedarf;

(2) Bestimmen von Zielen und Handlungsmdglichkeiten: Herausarbeitung einer Zielorientie-
rung und Analyse der relevanten Zusammenhéange und Restriktionen - Erstellung eines
deskriptiven Modells;

(3) Mathematisches Modell: Uberfithrung des deskriptiven Modells in ein mathematisches
Optimierungsmodell;

(4) Datenbeschaffung;

(5) Losungsfindung anhand geeigneter Rechenalgorithmen;

(6) Bewertung der Losung in Bezug auf Sinnhaftigkeit, Brauchbarkeit und Ubertragbarkeit

vom Modell in die Realitat.

Ein unter Punkt (3) angefiihrtes mathematisches Optimierungsmodell mit einer Zielfunktion Iasst

sich allgemein wie folgt schreiben [16]:

Maximiere oder minimiere: z=F(x) (2.23)

ATV

unter den Nebenbedingungen: gr(x){ }0 firr=1,2,..,m; (2.24)

X EW XWy X .o X W, ; w;e{R,,Z,,B,}; j=12,.,n. (2.25)
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Dabei haben die verwendeten Symbole folgende Bedeutung:

X ein Variablenvektor mit n Komponenten x4, ..., x,,
F(x) eine Zielfunktion,

xj €ER, Nichtnegativitatsbedingung? (kontinuierliche Variable),
Xj € Ly Ganzzahligkeitsbedingung (ganzzahlige Variable),

xj € By Binérbedingung (binére Variable).

Die Zielfunktion aus Gl. (2.23) ist die Basis der optimalen Entscheidung. Sie soll je nach Opti-
mierungsaufgabe minimiert oder maximiert werden und ist von Entscheidungsvariablen x; ab-
héngig. Der Ausdruck (2.24) beschreibt ein Restriktionssystem aus m Gleichungen bzw. Unglei-
chungen, die limitierend auf die optimale Entscheidung einwirken. Gl. (2.25) legt den Wertebe-
reich der Entscheidungsvariablen fest. Oft unterliegen auch Entscheidungsvariablen Ober- und/o-
der Untergrenzen, die im Restriktionssystem bertcksichtigt werden [14, 16]. Ein Vektor x € R™,
der alle Nebenbedingungen eines Optimierungsmodells erflllt, wird als zuléssiger Punkt bezeich-
net. Die Menge aller zuldssigen Punkte heif3t zuldssige Menge M. Ein zuldssiger Punkt wird op-
timaler Punkt oder Optimalpunkt genannt, wenn es keinen anderen zuldssigen Punkt mit besserem

(d. h. groéRerem oder kleinerem) Zielfunktionswert gibt. [19]

Zur Bearbeitung eines Optimierungsmodells haben sich verschiedene Optimierungsmethoden
etabliert, die sich anhand verschiedenen Kriterien differenzieren lassen. Eine Unterscheidung
wird im OR hinsichtlich der Losbarkeit der mathematischen Modelle getroffen. Sei beispielsweise
die Zielfunktion F(x) Uber ihren gesamten Definitionsbereich eine streng konvexe bzw. konkave

Funktion, so ist die Optimalitatsbedingung

oF
erster Ordnung VF(x) = a)(cx) =0 (2.26)
i
: OF?(x) (>
und zweiter Ordnung H(x) = ox,0%, {<} 0 (2.27)

ein notwendiges und hinreichendes Kriterium fir ein globales Minimum bzw. Maximum.

2 In vielen praktischen Anwendungen ergeben negative Variablen keinen Sinn, wie beispielsweise bei Pro-
duktionsmengen oder Preisen [17]. Viele Ldsungsalgorithmen, wie z. B. der Simplex-Algorithmus sind
daher nur auf positive Entscheidungsvariablen spezialisiert [18].
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Fur viele Falle ist jedoch eine hinreichende Optimalitdtsbedingung zur Ermittlung der tiblicher-
weise interessierenden globalen Extrema nicht ausfiihrbar [13]. Optimierungsmodelle,

e deren Zielfunktion nicht analytisch vorliegt,

e deren Zielfunktion analytisch nicht differenzierbar ist,

e deren analytische Auswertung der Optimalitatsbedingung nicht moglich oder zu komplex
ist oder

e deren Anzahl an Entscheidungsvariablen und/oder Nebenbedingungen zu hoch ist,

bedirfen numerischer oder heuristischer Verfahren (siehe Abschnitt 2.4.2) [13, 16]. Ein weiteres
Klassifizierungsmerkmal ist die Unterscheidung von Verfahren hinsichtlich des Typs der Ziel-
funktion(en) und Nebenbedingungen (linear, nichtlinear, ganzzahlig, etc.). Daher erfolgt die Ein-
teilung der mathematischen Optimierungsverfahren in Abschnitt 2.4.1 nach diesem Gesichts-
punkt. Die Anzahl der Zielfunktionen ist ein drittes Unterteilungskriterium. Bei Optimierungs-
problemen mit mehrfachen Zielsetzungen werden Methoden benétigt, die ein umfassendes Ne-
benbedingungssystem und Effizienzkriterien (Beurteilungsmafstabe fiir den Grad der Erreichung
der einzelnen Ziele) zur Problemldsung erfordern [16]. In dieser Arbeit werden ausschliellich
Methoden mit einer Zielfunktion betrachtet. Es sei darauf verwiesen, dass es neben den nachfol-
gend aufgezeigten Optimierungsmethoden noch viele weitere Verfahren und Bereiche gibt. Als
Beispiel seien Netzwerkoptimierungen, Graphentheorie, Netzplantechnik, Wartesysteme, sowie
stochastische und dynamische Optimierungsmodelle genannt. Fir den konkreten vorliegenden
Anwendungsfall werden diese Methoden als nicht geeignet eingestuft und in dieser Arbeit daher

nicht weiter behandelt.

2.4.1 Mathematisch exakte Optimierungsmethoden

Unter der mathematischen Optimierung oder mathematischen Programmierung wird die unter
2.4 Klassische Beschreibung der Maximierung oder Minimierung einer Zielfunktion von Ent-
scheidungsvariablen verstanden. Die Optimierungsaufgabe unterliegt bestimmten Nebenbedin-
gungen. Sie sind exakte Optimierungsmethoden, da sie (nach einer entsprechenden Laufzeit) eine
exakte optimale Lésung finden [16]. Als Ldsungsmethoden werden analytische und numerische
Verfahren eingesetzt. Als Alternative stehen Heuristiken (siehe Abschnitt 2.4.2) zur Verfugung.

Auch Kombinationen aus den genannten Verfahren sind méglich.
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2.4.1.1 Lineare Optimierung

Bestehen Zielfunktion und Nebenbedingungen ausschlieBlich aus Linearkombinationen kénnen
Modellierungs- und Lésungstechnologien der linearen Optimierung (auch als Lineare Program-
mierung bezeichnet, abgekirzt LP) angewendet werden. Die Entscheidungsvariablen weisen aus-
schlieBlich einen kontinuierlichen Wertebereich auf. Durch jahrzehntelange Entwicklung der Al-
gorithmen, Datenstrukturen und Hardwaresysteme kdnnen heute nahezu alle LP-Modelle auch
mit hunderttausenden Variablen und Restriktionen in vertretbarer Zeit optimal gelést werden. Die
LP stellt fir vielfaltige Anwendungsbereiche die meist verbreitete und verwendete Optimierungs-
methode dar [13]. Wird ein LP-Modell mit einer nichtleeren zuldssigen Menge M grafisch be-
trachtet, so wird M durch ein konvexes Polyeder (siehe Abbildung 2.4 Figur c) aufgespannt.
Konvex heilt ein Bereich S <€ R"™, wenn fiir zwei Punkte x, y € S alle Punkte auf der geradlinigen
Verbindung zwischen x und y auch in S liegen (vgl. Abbildung 2.4 Figur b im Gegensatz zu Figur
a). Der Bereich heif3t Polyeder, wenn er beschrénkt (von allen Richtungen eingegrenzt) ist (vgl.
Abbildung 2.4 Figur c im Gegensatz zu Figur b) [14].

a b c

Abbildung 2.4: Nichtkonvexer Bereich (a); konvexer Bereich (b) und konvexes beschranktes Po-
lyeder (c) in Anlehnung an [14]

Die zul&ssige Menge eines LP-Modells kann als Schnittmenge von m + v Halbrdumen aufgefasst
werden, wobei m die Anzahl der Nebenbedingungen und v die Anzahl der Nichtnegativitétsbe-
dingungen darstellt. Diese Halbrdume schranken die zuldssige Menge durch Hyperebenen ein
[19]. Fir ein zweidimensionales LP-Modell entsprechen die Restriktionsbedingungen Geraden in
der Ebene und spannen ein zweidimensionales Polyeder auf. Aufgrund der Nichtnegativitatsbe-
dingung aus GI. (2.25) liegt M im ersten Quadranten [14, 19]. Abbildung 2.5 zeigt folgendes

exemplarisch gewéhltes zweidimensionale LP-Modell mit zwei Restriktionen grafisch:

Maximiere: Z=x,+5 (2.28)
unter den Nebenbedingungen: —x1+x,—2<0; (2.29)
2x1 +3x, —15<0 ; (2.30)
3x1+2x, —14 <0 ; (2.31)

X1,X9 EZ, (2.32)
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Abbildung 2.5: Grafische Darstellung der zuléssigen Losungsmenge (blau), der Zielfunktion
( ) und des Optimalpunktes (griin) eines zweidimensionalen LP-Modells mit drei Restrik-
tionen (Maximierungsfall) in Anlehnung an [20]

Lésungen mit gleichen Optimalwerten liegen auf Iso-Hyperebenen (im zweidimensionalen Fall
auf Iso-Geraden). In der Abbildung sind diese mit orange gestrichelten Linien gekennzeichnet.
Um das Optimum zu bestimmen, ist die Hyperebene der Zielfunktion so lange parallel zu ver-
schieben, bis M gerade noch beriihrt wird. Der duRerste bertihrende Eckpunkt ist im Falle einer
Maximierung der Optimalpunkt (in Abbildung 2.5 griin dargestellt). Es sei darauf verwiesen, dass

auch mehrere oder keine Optimalpunkte existieren kénnen [14].

Fur ein LP-Modell besitzt die zuldssige Menge M endlich viele Ecken. Sobald ein LP-Modell
einen Optimalpunkt besitzt, ist auch mindestens eine Ecke von M ein optimaler Punkt [19]. Dies
ist die Grundlage fir das &lteste, bekannteste und meist effizienteste Losungsverfahren fir LP-
Modelle: der Simplex-Algorithmus. Er ist in zwei Phasen aufgeteilt. In Phase eins wird nach der
zuléssigen Menge des Optimierungsmodells gesucht. In Phase zwei wird durch iterative Berech-
nungen die optimale Lésung gesucht [14]. Dabei untersucht der Simplex-Algorithmus den Rand
der zuldssigen Menge. Im Gegensatz dazu suchen Interior-Point-Algorithmen ausgehend von im
Inneren der zul&ssigen Menge liegenden zul&ssigen Punkte, nach einer optimalen Ldsung
[16, 19].

2.4.1.2 (Gemischt-)Ganzzahlige Optimierung

In vielen praktischen Anwendungsgebieten ist gefordert, dass Entscheidungsvariablen (nur) ganz-

zahlige oder natirliche Werte annehmen, da eine Teilbarkeit von Ressourcen, wie z. B. Men-
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schen, Fahrzeugen, Maschinen, Orten, etc. nicht gegeben ist. In manchen Fallen ist eine Beschrén-
kung der Variablen auf den bindren Wertebereich gelegt. Beispiele hierfir sind Schwellwerte,
logische Abhangigkeiten oder bindre ja/nein-Entscheidungen Uber die Durchfiihrung von MaR-
nahmen. Entsprechen alle Variablen der Ganzzahligkeitshedingung x; € Z,. nach Gl. (2.25), so
wird von einer ganzzahligen Optimierung (engl.: Integer Programming (IP)) gesprochen. Bei ei-
ner gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung (engl.: Mixed Integer Programming (MIP)) tre-
ten ganzzahlige und kontinuierliche Variablen auf. Zielfunktion und Nebenbedingungen bestehen
— wie bei einer LP — aus Linearkombinationen. Ganzzahlige Entscheidungsvariablen sind nicht
mehr kontinuierlich, sondern diskret. Im Gegensatz zur LP sind IP- oder MIP-Probleme schwerer
lésbar. Der Grund liegt in der sog. kombinatorischen Explosion. Bereits kleine Modelle erreichen
eine hohe Anzahl an méglichen Losungen, die selten in vertretbarer Zeit enumeriert werden kén-
nen. Bei der grafischen Betrachtung des Problems lasst sich das konvexe Polyeder der zuldssigen
Menge nicht durch endlich viele Halbrdume beschreiben [14, 19]. Abbildung 2.6 zeigt anhand
der IP-Konvertierung des Beispiels aus Abschnitt 2.4.1.1, dass durch die zuldssigen Punkte (rot)
das konvexe Polyeder nicht mehr dem Rand des LP-Modells entspricht. Das Beispiel verdeutlicht,
dass die Optimalpunkte im Vergleich zum LP-Modell an anderen Stellen liegen. Die Lésung auf

exklusiver Basis des Simplex-Algorithmus ist nicht mehr mdglich.

2x;+3x,—15<0 X +x,—2<0
! 2’ ] [~

5= T !
.......... {[—Zulassige Menge (LP)
.............. | O Zuldssiger Punkt (IP)
J —Konvexe Hiille (IP)
----- Iso-Zielfunktion
@ Optimalpunkt
o Ul I
S T N\
S e NN\ - T
2G| - i
"3x; +2x,—14 <0
16 ]
08 o 4 © 4
0 [ 2 3 ! :

Abbildung 2.6: Grafische Darstellung der zulassigen Lésungspunkte (o, rot), des konvexen Po-
lyeders des IP-Modells (rot) mit den Optimalpunkten (grin) im Vergleich zum Lésungsraum des
LP-Modells des Beispiels aus 2.4.1.1 in Anlehnung an [20]
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Zur exakten Losung ganzzahliger Optimierungsprobleme z&hlen das Branch-and-Bound- bzw.
das Branch-and-Cut-Verfahren sowie das Schnittebenenverfahren nach Gomory. Daneben exis-
tieren heuristische Verfahren, die zum Teil in Abschnitt 2.4.2 vorgestellt werden. Bei allen ge-
nannten exakten Losungsverfahren wird das IP-Modell durch Ersetzen der Ganzzahligkeitsbedin-
gungen mit Nichtnegativitatsbedingungen in ein LP-Modell transferiert. Das entstehende Modell
wird LP-Relaxierung (vgl. Abbildung 2.6 blaues Polyeder) genannt. Es kann mit dem Simplex-
Algorithmus geldst werden. [19]

Beim Branch-and-Bound-Vefahren wird das LP-relaxierte Problem durch Hinzufligen von Ne-
benbedingungen in mehrere Teilprobleme aufgeteilt (engl.: branching). Es resultiert ein Verzwei-
gungsbaum mit der LP-Relaxierung als Wurzelknoten. Abbildung 2.7 a zeigt anhand des Bei-
spiels die Aufteilung in zwei Teilprobleme durch Einschrankung des Wertebereichs von x; (Teil-
polyeder violett eingefarbt). Durch das Bounding-Prinzip kénnen im Anschluss Teilprobleme
identifiziert werden, deren zul&ssige Mengen keinen Optimalpunkt des Problems enthalten. Das
Prinzip beruht auf dem Vergleich von Schranken. Der Optimalwert der geldsten LP-Relaxierung
ist (bei einem Maximalproblem) maximal so hoch wie der unbekannte Optimalwert des IP-Prob-
lems und wird daher als globale obere Schranke é’l hergenommen. Fir eine globale untere
Schranke Fé‘l wird anfangs —oo oder ein heuristisch ermittelter Wert angenommen. Fiir jedes Teil-
problem wird — wenn mdglich — eine lokale zuldssige untere Schranke F* und eine lokale opti-
male obere Schranke F? ermittelt und mit den Werten der globalen Schranken verglichen [19].

Dabei gilt im Hinblick auf den Vergleich der unteren Schranken:

o M < Fg: Der optimale Punkt kann nicht im betrachteten Teilproblem liegen.
o F* > Fg: Das betrachtete Teilproblem beinhaltet womdglich den optimalen Punkt und
muss ggf. weiter verzweigt werden, bis die optimale und gleichzeitig zulassige Ldsung

gefunden wird. Die untere lokale Schranke wird global gesetzt.

Nach diesem Prinzip kann die Verzweigungsstruktur ausgelotet werden, sodass nicht alle zulas-
sigen Teilldsungen enumeriert werden missen [19]. In Abbildung 2.7 a liefert die LP-Relaxierung
den Optimalpunkt (1,8; 3,8) mit dem Zielfunktionswert 8,8 (in Gl. (2.5) eingesetzt), der als obere
globale Schranke gesetzt wird. Das linke Teilproblem weist eine zuldssige relaxierte Teillosung
bei (1; 3) mit dem Wert 8 auf. Die unzuléssige relaxierte Teillosung des rechten Teilproblems
(2; 3,6) hat einen Wert von 8, 6. Die untere Schranke wird damit auf die beste bekannte und
zul&ssige Losung 8 des linken Teilproblems gesetzt. Das ndchste Teilproblem (rechts) wirde wei-
ter verzweigt werden, wéhrend dessen Schranken mit den Schranken des linken Teilproblems

verglichen werden.
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—Relax. Optimalpunkt ® Zul. Teillgsungsmenge (links)/ Schnittebene (rechts)
—LP-Relaxierung O Zulidssiger Punkt (IP) —Konvexe Hiille (IP)
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Abbildung 2.7: Grafische Darstellung des Branch-and-Bound-Verfahrens (a) und des Schnitt-
ebenenverfahrens (b) zur Losung von IP-Modellen anhand des Beispiels aus 2.4.1.1 in Anleh-
nung an [21, 22]

Das Schnittebenenverfahren nach Gomory ist eine Alternative zum Branch-and-Bound-Verfah-
ren. Nach der LP-Relaxierung des urspriinglichen Problems wird die zuldssige Menge weiter
durch Hyperebenen in Form von Ungleichungen eingeschrankt, bis eine ganzzahlige Lésung ge-
funden wird. Diese Schnittebenen werden von allen zuldssigen Punkten erfiillt, nicht aber von der
aktuellen Losung der LP-Relaxierung [19]. In Abbildung 2.7 b wird die Lésungsmenge der LP-
Relaxierung (blau) durch die Schnittebene x, + 0,5x; < 4 (violett) eingeschrankt. Der Optimal-
punkt der neuen Relaxierung (violett) ist noch nicht zuldssig, liegt aber néher an den zuldssigen

Optimalpunkten des IP-Problems (griin).

Das Branch-and-Cut-Verfahren stellt eine Kombination aus den vorgestellten Verfahren dar.
Durch Hinzufiigen von Schnittebenen vor dem Branch-and-Bound-Prozess werden Schnittebenen
zur LP-Relaxierung als Ungleichungsrestriktionen hinzugefiigt, sodass der Algorithmus fir man-
che Probleme eine schnellere Losung présentieren kann [23]. Fur weitere Details sei auf [24]

verwiesen.

2.4.1.3 Nichtlineare Optimierung

Beinhalten Zielfunktion und/oder Restriktionsgleichungen nichtlineare Terme, sind die Techno-
logien und Losungsmethoden der LP- und (M)IP nicht anwendbar. Nichtlineare Optimierungs-
probleme (NLP) treten in der Praxis hdaufig auf (z. B. mengenabhédngige Versandkosten) und be-

dirfen einem hohen Modellierungsaufwand [14]. Fur nichtlineare Probleme gibt es kein generi-
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sches Verfahren, das alle Probleme zu I0sen gestattet. Vielmehr werden problemspezifische L6-
sungsmethoden entwickelt. Daher wird versucht NLP-Probleme zu Klassifizieren. Einfache NLP-
Modelle ohne Nebenbedingungen kdnnen durch Auswertung der Optimalitatsbedingungen nach
GlIn. (2.26) und (2.27) geltst werden, wenn eine Differenzierbarkeit der Zielfunktion gegeben ist.
Fur restringierte NLP-Modelle missen speziellere und komplexere Verfahren angewendet wer-
den. Die Verwendung der Methode der zuléssigen Richtungen bzw. des steilsten Anstiegs®, die
Verwendung der Karush-Kuhn-Tucker-Bedingung* oder das Hilfsfunktionsverfahren® sind an die-
ser Stelle als Beispiele zu nennen [16]. Fur weitere Details sei auf [25], [26] und [27] verwiesen.
Konkave quadratische Maximierungsprobleme sind mit dem Algorithmus von Wolfe I6sbar, der
auf der Verwendung der Karush-Kuhn-Tucker-Bedingung basiert [16]. NLP-Probleme mit ganz-
zahligen Entscheidungsvariablen sind nur in speziellen Féllen effizient I6sbar und werden in [28]
néher behandelt [19]. Viele dieser Probleme lassen sich mit heutiger Technologie nicht optimal
und exakt I6sen. Grundsétzlich wird bei NLP-Problemen versucht, diese durch spezielle Model-

lierungstechniken (stlickweise) zu linearisieren [14].

2.4.2 Heuristische Verfahren

Unter heuristischen Verfahren werden im Kontext des OR Methoden zur Ermittlung guter und
zulassiger Losungen von Optimierungsmodellen verstanden. Wahrend die in Abschnitt 2.4.1 auf-
gezeigten, exakten mathematischen Verfahren eine optimale Ldsung eines Optimierungsmodells
finden, kann eine Heuristik keine optimale Lésung garantieren. Heuristische Verfahren werden
eingesetzt, wenn der erforderliche Rechenaufwand im Losungsfindungsprozess zu hoch ist [29].
In der Komplexitatstheorie wird von NP-schweren Problemen gesprochen. Darunter werden nach
[16] Probleme verstanden, fur die bislang kein Algorithmus bekannt ist, der das komplexeste
Problem mit polynomialen Aufwand Idsen kann. Heuristische Verfahren lassen sich nach [19]

einteilen:

e Konstruktionsheuristiken, die fur ein gegebenes Problem eine erste zuldssige Losung fin-
den (Abschnitt 2.4.2.1),

e Verbesserungsheuristiken, die eine Verbesserung einer gegeben zul&ssigen Ldsung an-
streben (Abschnitt 2.4.2.2) und

3 Von einem zulassigen Punkt in die Richtung des steilsten (Maximierung) Gradienten schreiten, bis der
Zielfunktionswert maximal erhéht ist, wobei die Zuldssigkeit erhalten bleibt [16]

4 Verallgemeinerung der notwendigen Optimalitatsbedingung erster Ordnung [16]

> Umwandlung eines NLP-Modells mit Nebenbedingungen in eine Folge unrestringierter NLP-Modelle,
deren Optimalpunkte gegen die gesuchte Maximalstelle konvergiert [16]
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e Heuristiken zur Bestimmung von Schranken fir den optimalen Zielfunktionswert, z. B.

beim Branch-and-Bound-Verfahren (in dieser Arbeit nicht weiter behandelt).

2.4.2.1 Konstruktionsheuristiken

Konstruktionsheuristiken dienen oft als Vorstufe fiir den Einsatz von Verbesserungsheuristiken
oder exakten Optimierungsverfahren. Ihr Ziel ist es, eine erste zuldssige Losung des Problems
bereitzustellen. Die Glite der erzielten Lésung ist dabei vom Verfahren und vom investierten Re-
chenaufwand abhéngig. Bei der zufalligen Bestimmung eines zulassigen Punktes werden den Ent-
scheidungsvariablen zufallige Werte zugeordnet und es wird beobachtet, ob eine zulédssige L6-
sung resultiert. Diese VVorgehensweise erlaubt eine primitive und schnelle Ermittlung einer zulds-
sigen Losung. Bei Greedy-Verfahren (oder auch myopischen Verfahren) wird durch eine iterative
Wertezuweisung der Entscheidungsvariablen eine groBtmaégliche Verbesserung des Zielfunkti-
onswertes angestrebt. Vorrausschauende Verfahren schatzen bei jedem lterationsschritt die Aus-
wirkungen der Lésungsgite der nachfolgenden Schritte im Hinblick auf eine Variablenfixierung
ab. Die erzielten Losungen besitzen mit diesem Verfahren oftmals bereits eine hohe Glte, sodass
eine nachfolgende Verbesserungsheuristik in der Regel schnell zum Ziel fiihrt. Diesem Vorteil

steht ein erhdhter Rechenaufwand im Vergleich zu myopischen Verfahren gegeniber. [16, 19]
2.4.2.2 Verbesserungsheuristiken

Eine notwendige VVoraussetzung fur den Einsatz von Verbesserungsheuristiken ist die Existenz
einer zuldssigen Ldsung, die z. B. mittels einer Konstruktionsheuristik bestimmt worden ist. Da-
bei wird die Nachbarschaft des zuldssigen Punktes analysiert. Darunter werden alle zuléssigen
Punkte verstanden, die durch einmalige Anwendung einer bestimmten Transformationsvorschrift
auf den zuldssigen Punkt entstehen kdnnen. Beispiele fiir Transformationsvorschriften sind die
Verénderung von einem Element (z. B. einer Koordinate), oder die Vertauschung oder Verschie-
bung einzelner Elemente [19]. Bei Verbesserungsheuristiken wird iterativ vom betrachteten, zu-
lassigen (Start-)Punkt zum ndchsten zuldssigen Punkt in der Nachbarschaft fortgeschritten. Die
Auswahl des nachsten zulassigen Punktes kann nach der First-Fit-Strategie (Ubergang zur ersten
gefundenen besseren Nachbarlésung) oder Best-Fit-Strategie (Analyse aller Nachbarschafts-
punkte und Auswahl der besten Nachbarldsung) erfolgen. Reine Verbesserungsverfahren termi-
nieren, sobald in einer Iteration keine bessere Nachbarlosung existiert. Lokale Suchverfahren er-
lauben auch zwischenzeitliche Verschlechterungen [29]. Der Unterschied lasst sich anhand
Abbildung 2.8 verdeutlichen. Diese zeigt den Verlauf einer zu maximierenden Funktion F(x).
Der zul&ssige Startpunkt sei x;. Eine reine Verbesserungsheuristik startet bei diesem Punkt und
endet beim lokalen Maximum x}. Das globale Maximum xff wird in diesem Fall nicht gefunden.

Ein lokales Suchverfahren kann x} durch Akzeptanz zwischenzeitlicher Verschlechterungen
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(v. a. beim lokalen Minimum x3}) tiberschreiten. Mit diesem Verfahren ist es moglich globale

Optima zu erreichen. Eine Garantie bleibt nur den mathematischen Verfahren vorbehalten.

F(x)

Abbildung 2.8: Exemplarische Darstellung einer Funktion mit globalen und lokalen Optima

Lokale Suchverfahren werden auch als Metaheuristiken bezeichnet, da deren Grundprinzip auf
eine Vielzahl von Optimierungsproblemen anwendbar ist [16]. Die drei bekanntesten heuristi-

schen Metastrategien werden im Folgenden kurz vorgestellt:
Simulated Annealing

Beim Suchverfahren Simulated Annealing werden Verbesserungen in der Nachbarschaft sofort
beriicksichtigt (First-Fit-Strategie) und Verschlechterungen mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit akzeptiert. Diese Wahrscheinlichkeit hdngt vom Ausmal} der Verschlechterung ab und
wird im Laufe des Verfahrens dem Wert Null angendhert. Das bedeutet am Ende des Verfahrens
werden ausschlieBlich Verbesserungen zugelassen [16, 19]. Der Algorithmus wird abgebrochen,
wenn eine festgelegte Anzahl an Iterationen (ohne Verbesserungen) erreicht wird, oder die Ak-
zeptanzrate unter einen definierten Wert féllt [30].

Tabu Search

Anders als bei Simulated Annealing wird beim Tabu Search-Verfahren die komplette Nachbar-
schaft analysiert und die beste Ldsung fir die ndchste Iteration ausgewahlt (Best-Fit-Strategie).
Dabei wird der beste Punkt auch dann ausgewéhlt, wenn er eine Verschlechterung gegeniiber dem
aktuellen Punkt darstellt. Um ein Rekursionsproblem des Verfahrens zu vermeiden, werden Tabu-
Listen geflhrt, um eine Rickkehr zur vorhergehenden besseren Lésung nach einer ausgewahlten
Verschlechterung zu vermeiden. Als Abbruchkriterium kann das Erreichen einer maximalen An-

zahl an Iterationen ohne Verbesserung dienen. [16, 19]
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Genetische Algorithmen

Die Grundidee der genetischen Algorithmen basiert auf den Prinzipien der biologischen Evoluti-
onstheorie nach Darwin und Mendel. Dabei erfolgt die Entwicklung von Lebewesen durch Kreu-
zen und Verandern des Erbgutes. Lebewesen mit Fehlbildungen oder Organismen, die nicht an
den Lebensraum angepasst sind, sterben aus. Dadurch wird gewahrleistet, dass eine neue Gene-
ration mindestens so gut ist wie die Vorhergehende. In der Optimierung wird jede L&sung
(£ Individuum) durch einen genetischen Code représentiert, in dem die Werte der Entscheidungs-
variablen codiert sind. Genetische Algorithmen erzeugen Populationen (£ Gruppe von Indivi-
duen) von neuen Lésungen mittels der drei genetischen Operatoren: Selektion, Rekombination
und/oder Mutation. Im Rahmen der Selektion werden einzelne Losungen in Abhangigkeit ihrer
Gute zu einem Genpool hinzugefiigt. Schlechte Losungen werden dadurch vermehrt ausgeson-
dert. Die Rekombination veranlasst eine Ziehung von zwei Lésungen aus dem Genpool, die mit-
einander gekreuzt (rekombiniert) oder unverandert in die néchste Generation Gbernommen wer-
den. Dabei werden entweder einzelne (2 Einzelpunkt-Kreuzung) oder mehrere (£ Mehrpunkt-
Kreuzung) Eigenschaften ausgetauscht. Je héher die sog. Destruktivitit der Kreuzungsoperation,
desto stérker unterscheiden sich die nachkommenden Individuen von ihren Eltern. Durch eine
hohe Destruktivitat kdnnen gute Individuen aussterben. Bei einer niedrigen Destruktivitat konnen
bestimmte Individuen nicht entstehen, wodurch fernliegende Alternativen nicht in Betracht gezo-
gen werden [31]. Durch eine Mutation werden die entstandenen Lésungen zufallig oder mit einem
Verbesserungsverfahren verandert und der neuen Population hinzugefiigt [16]. Im Anschluss er-
folgt eine erneute Berechnung der Zielfunktion. Ist das frei wahlbare Abbruchkriterium nicht er-

flllt, beginnt der Algorithmus mit der Erzeugung der nachsten Generation. [32]

2.4.3 Entscheidungstheoretische Verfahren

Bei der Entscheidungstheorie wird in die Perspektive des rational handelnden Menschen gewech-
selt. Dadurch ist es mdglich, mittels einer rationalen Methode eine Entscheidung aus einer Anzahl
von Alternativen zu treffen. Eine typische Methode stellt hier der Entscheidungsbaum dar, der
sequentielle Entscheidungen unter Unsicherheit betrachtet [14]. Der Vorteil hierbei ist, dass die
ermittelte Losung leicht anhand der Entscheidungsstruktur nachvollzogen werden kann. Entschei-
dungen werden allerdings nur entlang dieser Struktur getroffen, ohne weitergehende Alternativen
in Betracht zu ziehen, oder die Optimalitat der Lésung zu Gberprifen [32]. Fir weitere Details sei

auf [33] verwiesen.
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2.5 Stand der Optimierungstechnik in Energieversorgungs-

systemen

Im Jahre 1962 werden die ersten Optimierungsprobleme fiir Energieversorgungsnetze von Car-
pentier [34] formuliert, die fortan stetig weiterentwickelt werden und heute als optimale Leis-
tungsflussrechnungen bezeichnet werden. Oft ist der durch [35] geprdgte englische Begriff
,Optimal Power Flow* geldufiger. Darunter ist ein Optimierungsproblem fir ein elektrisches
Energieversorgungssystem zu verstehen, das die klassischen Lastflussgleichungen als Nebenbe-
dingungen enthélt und durch zusétzliche Ungleichungsnebenbedingungen Freiheitsgrade des
Netzsystems nutzt, um die Optimierung einer vorgegebenen Zielfunktion anzustreben. Zu den
Freiheitsgraden zahlen z. B. Wirk- und Blindleistungsbereitstellungen einspeisender Einheiten,
Schalterstellungen und Transformatorstufungen, die als Stellgréen (Entscheidungsvariablen) in
das Optimierungsmodell einflieBen [36]. Zu den klassischen Anwendungsfallen bzw. Zielfunkti-

onen gehéren u. a.:

Minimierung der Betriebskosten durch Geringhaltung der Kosten
o des Wirkleistungseinsatzes, z. B. in [37],
o des Blindleistungseinsatzes oder meist
o des Wirk- und Blindleistungseinsatzes (kombiniert), z. B. in [38] und [39]

auf Grundlage von Betriebskostenfunktionen,

e Minimierung der elektrischen Verluste, z. B. durch Blindleistungsinjektionen und Trans-
formatorstufungen in [40],

e Minimierung von Lastflussen tber definierte Leitungen in [7],

e Minimierung des Lastabwurfs durch Beurteilung anhand von Kostenfunktionen, z. B. in
[41],

e Maximierung der Blindleistungsreserve von erzeugenden Einheiten zur Vorhaltung fir

kritische Spannungsfélle oder -hiibe [8].

Das Lastflussberechnungsprogramm PowerFactory bietet implementierte Funktionen fir die
meisten genannten Anwendungsfélle [8]. Durch die Neuentwicklung aktiver Blindleistungsma-
nagementsysteme fur Verteilungsnetze ergibt sich ein neuartiges Anwendungsfeld fir OPF-Tech-
nologien. In den ndchsten Abschnitten wird ein Verfahren beschrieben, dass anhand von OPF-
Losungsstrategien Blindleistungsinjektionen in MS-Netzen zur Beeinflussung des Blindleis-

tungshaushalts koordiniert.
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3 Entwicklung eines Regelverfahrens flr einen opti-

mierten und zentralen Blindleistungsabruf

Zur Entwicklung des zentralen Regelverfahrens werden in diesem Kapitel im Anschluss an die
Vorstellung des Konzeptes jene Anforderungen identifiziert und analysiert, welche als Rahmen-
kriterien in den Entwicklungsprozess einflieRen. Auf der Basis dieser Anforderungen wird in Ab-
schnitt 3.4 ein Optimierungsverfahren entwickelt, das einen bedarfsoptimalen Blindleistungs-
abruf errechnet. Der Fokus liegt dabei auf der mathematischen Modellbildung, der Auswahl eines
geeigneten Optimierungsverfahrens und dessen Lésungsstrategie. Im letzten Abschnitt dieses Ka-
pitels wird auf die technische Umsetzung des gesamten Regelprozesses in seinen einzelnen

Schritten eingegangen.

3.1 Konzeptionierung des zentralen Regelverfahrens

Bei der zentralen Blindleistungsregelung regelt eine zentrale Recheninstanz ,,Zentralrechner*
(auch: Q-Regler oder Q-Regeleinheit), die beispielsweise in der Netzleitstelle postiert sein kann,
den Blindleistungsabruf der Q-Quellen im MS-Netz. Der Regelablauf ist in Abbildung 3.1 dar-
gestellt. Die Regelung erfordert eine IKT zu relevanten Netzknoten und Leitungen, um die dorti-
gen Spannungs- Uup;(t) und Belastungszustidnde Sap,(t) an den Zentralrechner zu leiten,
wodurch kontinuierliche und netzzustandsabhangige Nachregelungen ermdglicht werden. Die
Spannungsgrenzwerte an den einzelnen Netzknoten U,y ;(t) und die thermischen Belastungs-
grenzen Sin max k (t) der Betriebsmittel werden dem Optimierungsverfahren als limitierende Vor-
gaben (ibergeben. Durch ein im Zentralrechner hinterlegtes Netzmodell, das alle notwendigen
Informationen zur Netzstruktur und -topologie enthélt, lassen sich die Spannungs- und Leistungs-
sensitivitdten errechnen. Die Ruckfihrung der Sensitivitdten des sich nach dem simulativen
Blindleistungsabruf Qaprufsimulativ(t) €instellenden Arbeitspunktes im Netzmodell erméglicht
eine Arbeitspunktkorrektur (APK), wodurch die Arbeitspunktabh&ngigkeit der Sensitivitaten be-
ricksichtigt ist (genaueres in Abschnitt 3.5). Das sich neu einstellende Ist-Blindleistungsverhalten
Q1stneu (t) Wird zuriickgekoppelt und ermdglicht durch den exakten Soll-Ist-Vergleich eine pra-
zise Ausregelung des Blindleistungsbedarfs Qgeqars(t). Der Zentralrechner koordiniert den

Blindleistungsabruf und sendet die Ansteuerungsbefehle Qapruerear(t) an die Anlagenregler der
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Q-Quellen im MS-Netz, die wiederum ihr aktuelles Potential Qp,,:(t) an den Zentralrechner zu-
rickmelden. Optional kann im Stérungsfall bei Ausfall der IKT auf einen fahrplanbasierten
Blindleistungsabruf als Backup-L6sung zuriickgegriffen werden. Dieses Regelverfahren ist in [6]

erarbeitet und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Umax,i (t)»
Sth,max,k (t) UAP,i (t); SAP,k (t), ont(t)

ptimierungs QAbruf,simulatiV(tz Netz- QAbruf,real(t) MS-Netz,
Q-Quellen

aUCUCIN 5U; 6P, 6Q, Ml

Qistneu(t) Fahrplanbasierter Abruf

Zentralrechner

QSoll (P QBedarf(t 0

Abbildung 3.1: Regelungsprinzip des zentralen Blindleistungsmanagementsystems

Anhand Abbildung 3.2 I&sst sich der vorgestellte Regelablauf des zentralen Regelverfahrens an-
hand eines exemplarischen MS-Netzes mit einer dargestellten Q-Quelle schematisch verdeutli-
chen. Der Blindleistungsabruf wird fiir jede Quelle vom Zentralrechner in Abhangigkeit des ak-
tuellen Netzzustandes, des aktuellen Blindleistungsbedarfs und der Grenzwertvorgaben errechnet
und an den Power Quality Manager (PQM) lbertragen. Dieser teilt die angeforderte Blindleistung
an die einzelnen Anlagenregler der Q-Quelle, die Power Quality Controller (PQC), mittels eines

Verteilungsalgorithmus auf.

MS-VerteIiIungsnetz Kundtlannetz

| T ol | | =
@1, 1 T . . R @‘Qﬁ'b%m
A b S TR g
Qs (O = L PQM

QabrufQuelle,j (£) —
Umax,i'Sth,max,k rufQuelle,j

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des zentralen Blindleistungsregelverfahrens in ei-
nem exemplarischen MS-Netz mit BKA als Q-Quellen
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3.2 Anforderungen an das Regelverfahren

Zur erfolgreichen Entwicklung eines zentralen Blindleistungsregelverfahrens empfiehlt es sich,
konkrete Anforderungen empirisch zu ermitteln. Dabei ist es hilfreich, diese hinsichtlich ihrer
Prioritat zu analysieren. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick tiber die identifizierten Anforderungen,
welche im Anschluss néher erldutert werden. Die Priorisierung erfolgt in Anlehnung an die Ziel-

setzung dieser Arbeit und nach projektinternen Absprachen.

Tabelle 3.1: Ubersicht und Priorisierung der identifizierten Anforderungen des Regelverfahrens

ID Anforderung Prioritat

1 Einhaltung einer handhabbaren Laufzeit und Geringhaltung des Rechenaufwandes

2 Nachvollziehbarkeit der ablaufenden Rechenoperationen fir den Anwender

3 Genauigkeit und Realitatsnahe des Optimierungsmodells mittel

4 Erreichen der Optimalitat des Ergebnisses mittel

5  Anwendbarkeit auf verschiedenartige Netzmodelle mit unterschiedl. Q-Quellen

6  Nebenbedingungs- und Variablenflexibilitat

Unter der ersten Anforderung wird die Einhaltung einer praxisaddaquaten Laufzeit des Regelver-
fahrens zur Bestimmung des optimalen Blindleistungsabrufs der einzelnen Blindleistungsquellen
verstanden. Die bereits in Abschnitt 1.1 erlauterte, permanent geforderte Einhaltung von Blind-
leistungsgrenzen erfordern ein schnelles Blindleistungsregelverfahren, um die Blindleistungs-
grenzen am Netzverknupfungspunkt zu jeder Zeit einzuhalten. Konkret soll die Rechenzeitdauer
von der Datenzufuhr bis zur Ergebnislieferung eine niedrige zweistellige Sekundenzahl nicht
tiberschreiten, um die Blindleistungsquellen schnellstméglich anzusteuern und den Blindleis-
tungsbedarf zu decken. Diese Anforderung ist daher mit hoher Prioritat eingestuft. Zur Einhaltung
dieser Laufzeitanforderung muss das Optimierungsmodell rechenarm konzipiert sein. Ganzzah-
lige oder nichtlineare NP-schwere Optimierungsmodelle sollen daher linearisiert oder mit Heu-
ristiken geldst werden. Das Regelverfahren muss in der Lage sein, schnell einzuschwingen, bzw.

bei Divergenz durch die Wahl geeigneter Abbruchkriterien in kurzer Zeit zu terminieren. Die
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zweite Anforderung beschreibt die Transparenz der im Hintergrund ablaufenden Rechenoperati-
onen und die Nachvollziehbarkeit des Zustandekommens der optimalen Lésung. Dazu zahlt die
automatisierte Informationsbereitstellung tber ein Ausgabefenster, sowie die Dokumentation der
durchgefuhrten Operationen und Ergebnisse seitens des Algorithmus. Weiterhin soll ggf. die Art
der Restriktionen nachvollzogen werden kénnen, die limitierend auf die jeweilige Optimierungs-
entscheidung einwirkt. Da diese Anforderung keinen quantitativen Einfluss auf das Ergebnis
nimmt, ist diese niedrig priorisiert. Die dritte Anforderung verlangt ein genaues und realitatsge-
treues Modell, um die Ergebnisse auf die Realitdt transferieren zu kdnnen. Ist dieser Aspekt un-
zureichend erfullt, kdnnen in manchen Féllen geeignete Transformationsvorschriften Abhilfe ver-
schaffen, um den Rickschluss auf die Realitat zu ermdéglichen. Die Anforderung steht haufig im
Widerspruch zur Modellkomplexitat und somit in Widerspruch mit Anforderung eins und ist mit-
telmaRig priorisiert. Weiterhin soll das Optimierungsverfahren nach Anforderung vier im Ideal-
fall in der Lage sein, optimale Entscheidungen, d. h. globale Extrema zu ermitteln. Dadurch soll
die vollstandige Ausschdpfung des vorhandenen Blindleistungspotentials gewahrleistet werden.
Die mittelmaBige Priorisierung dieser Anforderung ist so zu interpretieren, dass es nicht erforder-
lich ist, die Q-Quellen so optimal anzusteuern, dass die Kompensationsleistung im Var-Bereich
ausgenutzt wird. Das Blindleistungsaufkommen in MS-Netzen liegt im MV Ar-Bereich und BKA
lassen sich in der Regel nur stufenweise ansteuern. Mit Hilfe der funften Anforderung soll ge-
wahrleistet werden, dass das Regelverfahren durch eine universelle Modellstruktur und durch eine
generische Programmierung auf verschiedenartige Netzmodelle mit unterschiedlicher Anzahl und
Art der Q-Quellen (z. B. BKA oder EZA) angewendet werden kann. Die Anforderung ist mit
hoher Prioritat gekennzeichnet, da das Regelverfahren bei fehlender Transfermdglichkeit, auf-
grund der begrenzten Anwendungsmdglichkeit, unbrauchbar wére. Mittels Anforderung sechs
soll die Mdglichkeit offengehalten werden, die Modellstruktur hinsichtlich Variablen und Neben-
bedingungen abzudndern. So soll das Modell z. B. in der Lage sein, weitere identifizierte Neben-
bedingungen ohne weiterfiihrende Strukturdnderungen aufnehmen zu kénnen. Die Anforderung
ist von hoher Bedeutung, da aus Netztopologiednderungen (z. B. im Stdrfall) und Netzausbau-
malnahmen Modellverdnderungen bzw. -erweiterungen resultieren. Zur Variablenflexibilitat
kann der bereits in Anforderung fiinf enthaltene Aspekt, die Art und Anzahl der teilnehmenden
Blindleistungsquellen variabel gestalten zu konnen, zugeordnet werden. Bei Umsetzung entspre-
chender regulatorischer Rahmenbedingungen und Schaffung wirtschaftlicher Vergltungsanreize
fur die zur Verfugung stehende Blindleistung, kann ein neuer Markt erschlossen werden, wodurch
sich die teilnehmenden Anbieter stetig &ndern kdnnen. Das Regelverfahren muss in der Lage sein,

diese Verdnderung in die Modellstruktur aufzunehmen.
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3.3 EinflussgréRen des Regelverfahrens

Der Abruf der Blindleistung aus dem Verteilungsnetz wird durch diverse VVorgaben beeinflusst,
die limitierend auf diesen einwirken. Dazu z&hlen hauptséchlich das technische Blindleistungs-
potential der Blindleistungsquellen sowie Spannungs- und Belastungsgrenzwerte der Netzbe-
triebsmittel. In diesem Abschnitt werden regulatorische Grundlagen sowie die Bestimmung der

genannten Randbedingungen behandelt.

3.3.1 Technisches Blindleistungspotential der Blindleistungsquellen

Das technische Blindleistungspotential der Blindleistungsquellen beschreibt die maximal abruf-
bare induktive oder kapazitive Blindleistung an einer Q-Quelle. Im Rahmen des Projektes Sy-
NErgie und [4] wurden grol3e, ungenutzte Potentiale an BKA von Industriebetrieben und an Um-
richter- oder Generatoranlagen groRer MS-EZA identifiziert. Es ist anzumerken, dass fiir die ge-
samte Arbeit und das zu entwickelnde Regelverfahren eine kontinuierliche, stufenlose Zu- bzw.
Abregelung des Potentials seitens der Q-Quellen vereinfacht angenommen wird.

3.3.1.1 Technisches Blindleistungspotential von MS-Erzeugungsanlagen

Die Blindleistungsfahigkeit einer EZA in der MS-Ebene ist durch die Technische Richtlinie fir
den Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz des Bundes-
verband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) [42] definiert. GemaR dieser Richtlinie muss
die EZA bei Wirkleistungsabgabe in jedem Betriebspunkt mindestens einen Verschiebungsfaktor
von cosQuntererregt = 0,95 bis cos@ibererregt = 0,95 gewdhrleisten. Abweichende Werte kdnnen seitens
der Netzbetreiber gefordert werden. So erweitert beispielweise die Main-Donau Netzgesellschaft
mbH (MDN) in ihren Ergénzungen zu den Technischen Richtlinien fir EZA am MS-Netz den
Blindleistungsstellbereich einseitig auf cos@untererregt = 0,90 [43]. Die im Mai 2018 veroffentlichte
VDE-AR-N 4110 [44] fordert fur die Zukunft eine zweiseitige Aufweitung der Blindleistungs-
stellfdhigkeit von cos@untererregt = 0,90 bis cosuvererregt = 0,90. Der geforderte Blindleistungsstell-
bereich ist konventionell fir eine spannungshaltende Blindleistungsregelung vorgesehen und
wird in der Regel vom Umrichtersystem der EZA eingestellt. Flr das zentrale Blindleistungsre-
gelverfahren werden die entsprechenden EZA aus der spannungshaltenden Blindleistungsrege-
lung extrahiert und der geforderte Blindleistungsstellbereich als technisches Potential fiir das
zentrale Regelverfahren angenommen. Durch die vorgegebenen cose-Grenzen ergibt sich eine
wirkleistungsabhéngige Blindleistungsfahigkeit der EZA. Fir den geforderten Blindleistungs-
stellbereich der MDN resultiert ein Leistungsdiagramm, das in Abbildung 3.3 dargestellt ist.
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Abbildung 3.3: Leistungsdiagramm mit geforderter Blindleistungsstellfahigkeit (griin) in Anleh-
nung an die geforderten Betriebsstellgrenzen cosguntererregt = 0,95 UNd cos@untererregt = 0,90 (rot)
von MS-EZA im MDN-Netz

Die cose-Grenzwertvorgaben (rot) spannen einen V-formigen Betriebsbereich (grun) auf, der
durch horizontale Wirkleistungsbetriebsgrenzen (rot) beschrankt werden kann. Die maximale
Scheinleistung wird bei maximaler Wirkleistungseinspeisung und bei cos@untererregt = 0,90 erreicht
und entspricht dem Radius des S,,,-Halbkreises (blau). Die dargestellten Halbkreise entsprechen
Iso-Scheinleistungslinien (Betriebspunkte mit konstanter Scheinleistung). Das maximale techni-
sche Potential von EZA zum Zeitpunkt ¢t liegt demnach an den Randern des zuldssigen Betriebs-
bereichs und kann in Bezug auf die Grenzwertvorgaben der MDN und die Betrachtung im Ver-

braucherzéhlpfeilsystem mit folgender Gleichung berechnet werden:

Qpotza(t) = P(t) - tan(arccos(cos) - sgn(¢)) 61
mit cose = 0,9 fiir induktives und cose = 0,95 fiir kapazitives Potential. .

Es sei darauf verwiesen, dass bei groReren EZA neben den Umrichtersystemen auch weitere
blindleistungskompensationsfahige Anlagen, z. B. Parkregler, als potentielle Q-Quellen zur Ver-

fligung stehen. Diese werden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter berticksichtigt.

3.3.1.2 Technisches Blindleistungspotential von Industriebetrieben

Gemal der Technischen Anschlussbedingung Mittelspannung des BDEW [45] sind Industriebe-
triebe dazu angehalten, einen Betriebsbereich von cose upererregt = 0,9 biS COS® untererregt = 0,9 €inzu-

halten. Auch hier besteht die Mdglichkeit des Netzbetreibers engere Grenzen festzulegen. So
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schlieRt z. B. [46] die Mainfranken Netze GmbH (MFN) in ihrem stédtischen Netz ein kapazitives
Verhalten génzlich aus und fordert einen Betriebsbereich von cos untererregt = 0,95 biS COS® untererreqt
= 1,0. Die neu veroffentlichte VDE-AR-N 4110 deckelt die Aufnahme von induktiver und kapa-
zitiver Blindleistung in H6he von maximal 5 % der vereinbarten Anschlusswirkleistung. Oberhalb
von 10 % der vereinbarten Anschlusswirkleistung muss ein Verschiebungsfaktor von cosQuntererregt
= 0,90 eingehalten werden [44]. Zur Gewéhrleistung dieser Betriebsgrenzen werden BKA in Ab-
stimmung mit dem Netzbetreiber seitens der Endkunden installiert. Diese tragen dazu bei, den
Blindleistungsbedarf der Verbraucher direkt vor Ort mittels Kondensatoren, Induktivitaten und/o-
der leistungselektronischen Bauelementen zu decken. Liegt ein variabler Blindleistungsbedarf auf
Verbraucherseite vor, werden regelbare BKA eingesetzt. Diese arbeiten entweder kontinuierlich
oder in Stufen [4]. Im Rahmen der Potentialbestimmung flir das zentrale Regelverfahren wird
eine kontinuierliche Regelung angenommen. Da der Bedarf an Blindleistung auf Endkundenseite
durch den Betrieb von Drehstrommaschinen oft im induktiven Bereich liegt, werden vorwiegend
Kondensatoren zur Bereitstellung des kapazitiven Blindstroms installiert. Durch Reduktion des
kapazitiven Kompensationsgrades einer BKA im Produktionsbetrieb, verhalt sich der Endkunde
gegeniiber dem Netzanschlusspunkt induktiver. Diesen Vorgang beschreibt das induktive Poten-
tial eines Betriebes. Werden iberschiissige Kompensationskapazitaten, z. B. in produktionsfreien
Zeiten genutzt, wird von kapazitivem Potential gesprochen. Durch Betriebsvermessungen im
Rahmen des Projektes SyNErgie konnten Betriebe mit durchgangigem induktivem und kapaziti-
vem Blindleistungspotential identifiziert werden. Zudem wurde ein Tool entwickelt, das auf Basis
der Daten der registrierenden Leistungsmessung (RLM) von Betrieben induktive und kapazitive
Potentiale prognostizieren kann. Die Ergebnisse dieses Tools dienen als Grundlage fir die in Ka-
pitel 4 angefuhrten Simulationsszenarien. Die Beschreibung der Funktionalitat dieses Tools ist

nicht Gegenstand dieser Arbeit. Fir weiterfihrende Informationen sei auf [47] verwiesen.

3.3.2 Restriktion durch Belastungs- und Spannungsgrenzen

Bei einem Blindleistungsabruf aus dem Verteilungsnetz ist darauf zu achten, dass die Spannungs-
grenzen der Netzknoten und die Belastungsgrenzen der Betriebsmittel nicht berschritten werden.
Die Einhaltung der Spannungsgrenzen im Verteilungsnetz ist u. a. in der DIN EN 50160 [48]
festgelegt. In der MS-Ebene dirfen 99 % der 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes der ver-
einbarten Versorgungsspannung U jedes Wochenintervalls eine Anderung um + 10 % nicht

Uberschreiten:

09U <U<11U¢. (3.2)
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Die vereinbarte Versorgungsspannung im MS-Netz der MFN betrégt 21 kV [46] und im MS-Netz
der MDN 20 kV [43]. Diese Spannungsbandgrenzen gelten auch fiir die Anderung der Versor-
gungsspannung U, in der Niederspannung (NS). 95 % der 10-Minuten-Mittelwerte des Effektiv-
wertes der Versorgungsspannung jedes Wochenintervalls miissen in folgendem Bereich liegen:

09U, <U<11U,; U,=230V. (3.3)

Die genannten Anforderungen gelten fiir den Normalbetrieb. Zeitintervalle mit einer Versor-
gungsunterbrechung® sind von diesen Anforderungen ausgenommen [48]. Da noch viele MS-/NS-
Ortsnetztransformatoren ein starres Ubersetzungsverhaltnis’ aufweisen, werden seitens der VNB
Planungswerte fiir Ortsnetzstationen definiert, um die normgerechte Einhaltung der Spannungs-
grenzen in der NS zu gewabhrleisten. Abbildung 3.4 stellt den Spannungsfall bzw. -hub der MS
und NS dar und verdeutlicht diese Planungswerte am Beispiel der Netzbetreiber MFN und MDN.
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Abbildung 3.4: Ersatzschaltbild und Aufteilung des Spannungsbandes eines Verteilungsnetzes
auf Grundlage von Planungswerten am Beispiel der Netzbetreiber MFN ( ) und MDN
(blau) fur den Stark- und Schwachlastfall

Im Spannungsprofildiagramm sind in Anlehnung an das obenstehende Ersatzschaltbild des Ver-

teilungsnetzes die beiden Extremfalle abgebildet: Im oberen Bereich ist der groitmogliche Span-

6 Zustand, in dem die Spannung an der Ubergabestelle weniger als 5 % der Bezugsspannung betragt [48]
" Der Ausdruck ,,starres Ubersetzungsverhéiltnis“ bezieht sich hier auf den laufenden Betrieb. Die manuelle
Einstellung mittels Umstellern im last- und spannungsfreien Zustand wird hier nicht miteinbezogen.
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nungshub im Schwachlastfall mit maximaler Einspeisung dargestellt. Der untere Bereich zeigt
den maximalen Spannungsfall im Starklastfall ohne Einspeiseleistung. Zur Vereinfachung sind
die Spannungsdifferenzen im dargestellten Diagramm linear dargestellt. In der Realitét erschei-
nen diese durch die Leitungsreaktanz konvex bzw. konkav. Gl. (3.3) legt den maximal zul&ssigen
Spannungsbandbereich am Endverbraucher (griine Punkte in Abbildung 3.4) fest. Die Aufteilung

des Spannungsbandbereiches gliedert sich in folgende Instanzen:

o Regelhysterese des Stufenschalters im UW-Transformator,
e Spannungsfall bzw. -hub auf den MS-Leitungen,
e Spannungsfall bzw. -hub des Ortsnetztransformators und

e Spannungsfall bzw. -hub auf den NS-Leitungen.

Die quantitative Aufteilung des Spannungsbandbereiches ist bei der MDN durch ihre landliche
Netztopologie mit hoher Rickspeiseleistung oberhalb von 1,0 p. u. angesiedelt. Hierbei ist zu
beachten, dass in einigen NG der MDN — wie z. B. in NG3 (vgl. Abschnitt 2.2) — eine kontinu-
ierliche Sollwertanpassung angewendet wird. Dabei wird der Spannungssollwert am UW-Trans-
formator lastabhangig angepasst (vgl. Anhang A.1). Die MFN veranlasst hahezu symmetrische
Planungswerte. Daraus ergeben sich die relevanten Spannungsgrenzwerte fiir die MS-/NS-Trans-

formatorstationen, die in Tabelle 3.2 fiir die beiden betrachteten Netzbetreiber aufgelistet sind.

Tabelle 3.2: Spannungsplanwerte und -grenzwerte fiir MS/NS-Transformatorstationen der Netz-
betreiber MDN und MFN (Werte gelten flr die Spannung an der Oberspannungsseite der MS/NS-
Transformatoren)

MDN MFN
Kundenstation Ortsnetzstation Kundenstation Ortsnetzstation
Upax in p. u. 1,1 1,075 11 1,055
Unpin in p. u. 0,9 1,0 0,9 0,95

Bei den MS-/NS- Transformatorstationen wird zwischen Kunden- und Ortsnetzstationen diffe-
renziert. Bei Kundenstationen entféllt eine nachgelagerte NS-Netzebene, die der normativen
Spannungsrichtlinie unterliegt. So steht bereits in der MS-Ebene der gesamte Spannungsbandbe-
reich von + 10 % zur Verfiigung. Fur Ortsnetzstationen gelten netzbetreiberspezifische Planungs-
werte. Fur Ortsnetzstationen mit regelbaren Ortsnetztransformatoren kénnen davon abweichende
erweiterte Grenzwerte definiert werden. Fir die vorliegende Arbeit sind diese Planungsgrenz-
werte irrelevant, da in den betrachteten MS-NG aus Abschnitt 2.2 und in den Anwendungsszena-

rien in Kapitel 4 kein regelbarer Ortsnetztransformator eingesetzt wird.
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Die Belastungen der Betriebsmittel sind durch deren thermisch zuldssige Dauertemperaturen rest-
ringiert. Die zul&ssigen Dauertemperaturen werden bei Freileitungsseilen v. a. durch die mecha-
nische Festigkeit, bei Kabeln und Transformatoren insbesondere durch die Isolation definiert. Die
Uberschreitung dieser Temperaturgrenzen filhrt bei Freileitungen zu einem erhohtem Durchhang

und bei Kabeln sowie Transformatoren zu einer Verkiirzung der Lebensdauer [11].

Die sich an der Leiteroberflache von Kabeln und Freileitungen einstellende Temperatur ist haupt-
séchlich vom jeweiligen Betriebsstrom abhéngig. Umgebungstemperatur, Sonneneinstrahlung so-
wie Windgeschwindigkeit sind bei Freileitungen weitere Einflussfaktoren. Zu den weiteren Ein-
flussgréfRen bei Kabeln zéhlen u. a. Verlegungsart, Anzahl der parallel verlegten Systeme, Um-
gebungstemperatur, die Art der Warmeableitung sowie der zeitliche Verlauf der Last [49]. Die
thermisch zulassige Strombelastbarkeit Iy, max lasst sich fir Kabel anhand der Normen [50], [51]
und [52] sowie fiir Freileitung anhand [53] und [54] bestimmen. Die Berechnung der thermischen
Grenzleistung bzw. der maximalen Ubertragungsscheinleistung erfolgt unter Einbezug der Be-
messungsspannung Uy, des Betriebsmittels [55]:

Sth,max = \/§ Un- Ith,max . (3-4)

Der Betrachtungsraum des Regelverfahrens ist auf die MS-Ebene gelegt. Diese reicht von der
Unterspannungsseite des HS-/MS-Transformators bis zu den Oberspannungsseiten der MS-/NS-
Transformatoren. Aus diesem Grund werden Transformatorauslastungen bei der Entwicklung des

zentralen Regelverfahrens nicht beriicksichtigt und folglich in dieser Arbeit nicht naher behandelt.

3.4 Optimierung des Blindleistungsabrufs

Dieser Abschnitt behandelt das Optimierungsverfahren zur Bestimmung des optimalen Blindleis-
tungsabrufs. Im Anschluss an die Analyse der Zielsetzung des Optimierungsproblems wird ein
aus den in Abschnitt 2.4 vorgestellten Verfahren ein Geeignetes ausgewéhlt, auf dessen Basis ein

mathematisches Optimierungsmodell ausgearbeitet wird.

3.4.1 Zielsetzung der Optimierungsaufgabe

Das Optimierungsziel des zentralen Regelverfahrens besteht darin, Blindleistung an den festge-
legten Q-Quellen zur Deckung des Blindleistungsbedarfes des MS-Netzes abzurufen. Dazu wird

die Maximierung des Blindleistungsabrufs unter der Bedingung, dass Uberkompensationen iiber
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den Blindleistungsbedarf hinaus ausgeschlossen werden, angestrebt. Im Idealfall entspricht der
maximale Blindleistungsabruf geméR Gl. (2.2) betragsmaRig dem Blindleistungsbedarf. Die in
Abschnitt 3.3 diskutierten Einflussgrofien sollen restriktiv auf den Abruf einwirken.

3.4.2 Auswabhl eines geeigneten Optimierungsverfahrens

Zur Auswahl des Optimierungsverfahrens werden die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Optimie-
rungsmethoden dem in Abschnitt 3.2 angefiihrten Anforderungsprofil in einer gewichteten Ent-
scheidungsmatrix gegentibergestellt. Tabelle 3.3 zeigt die Entscheidungsmatrix, bei der die Ge-
wichtungs- und Bewertungsfaktoren durch Einschétzung des Autors dieser Arbeit vorgenommen
sind. Die Gewichtung ist in drei Stufen (1: niedrig; 2: mittel; 3: hoch) und die Bewertung in sechs

Stufen (analog zum Schulnotensystem; 1: sehr gut; ...; 6: ungeniigend) eingestuft.

Tabelle 3.3: Gewichtete Entscheidungsmatrix zur analytischen Auswahl eines Optimierungsver-
fahren mit Gewichtung der Anforderungen (1: niedrig; 2: mittel; 3: hoch), Bewertung (1: sehr
gut; ...; 6. ungeniigend) und gewichteter Bewertung (Produkt aus Gewichtung und Bewertung)

Ge Mathematisch exakt Entschei-
Anforde- wich- Lp (M)IP NLP Heuristisch dung§theo-
rung retisch
tung
B. g. B. B. g. B. B g. B. B. g. B. B. g. B.
1 Laufzeit 2 6 4 12 6 18 2 6 1 3
Nachvoll-
ziehbarkeit 3 ¢ 4 § 5 D 2 2 1 1
g Modellge- 5 g | 2 41 2|4 8|5 10
nauigkeit

4 Optimalitat 2 1 2 1 2 1 2 3 6 5 10

Transfe-

S rierbarkeit 2 6 2 g 2 g 3 S 2 8
6  Flexibilitat 2 6 2 6 2 6 3 9 4 12
Ergebnisse 2 2 2 2 2 “ 2 “ 2 2

13 122 | 15 [ 26 | 17 35 | 17 36 | 18 | 38

B.: Bewertung; g. B.: gewichtete Bewertung = Gewichtung der Anforderung - Bewertung

LP-Probleme sind mit einem Simplex-Algorithmus effizient und schnell 16sbar, wéhrend viele
(M)IP- und im Besonderen NLP-Probleme zu langen Rechenzeiten tendieren, da viele solcher

Probleme zur Klasse der NP-schweren Probleme gehéren. Heuristiken sind in der Regel durch
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den Ausschluss der Optimalitdtsgarantie in der Lage, gute Losungen in kKurzer Zeit zu ermitteln.
Entscheidungstheoretische Verfahren sind fur &uRRerst schnelle Laufzeiten pradestiniert, da der
Losungsalgorithmus nur begrenzte Entscheidungsstrukturen, wie z. B. Flussdiagramme abarbei-
ten muss. Einfache Entscheidungsstrukturen begtinstigen zudem eine hohe Nachvollziehbarkeit
der ermittelten Losung. Bei Heuristiken mit iterativer Losungsfindungsstrategie ist die getroffene
Optimierungsentscheidung leichter dokumentier- und nachvollziehbar als bei exakten Verfahren,
die komplexe Gleichungssysteme I6sen. Bei mathematisch exakten Verfahren flihrt die Einfiih-
rung ganzzahliger und/oder nichtlinearer Entscheidungsvariablen, Restriktionen und/oder Ziel-
funktionen zu einer Erhéhung der Modellkomplexitat mit einhergehender Senkung der Nachvoll-
ziehbarkeit. Die Optimalitéat des Ergebnisses ist nur bei mathematisch exakten Verfahren gege-
ben, jedoch vermogen auch Heuristiken ausreichend zuverldssige Losungen zu prasentieren. Die
in Abschnitt 2.4.2.2 vorgestellten Verbesserungsverfahren kénnen durch Akzeptanz zwischen-
zeitlicher Losungsverschlechterungen die Findung einer optimalen Lésung fordern, aber nicht
garantieren. Entscheidungstheoretische Verfahren mit einfacher Entscheidungsstruktur und be-
grenzter Anzahl an Entscheidungsmaglichkeiten lassen oft fernliegende Alternativen aufier Be-
tracht. Die Transferierbarkeit auf unterschiedliche NG ist bei mathematischen Verfahren durch
ihre einheitliche Modellstruktur leichter realisierbar als bei problemspezifischen Heuristiken. Oft
geniigen geringfugige Anpassungen des Gleichungssystems, um mathematisch exakte Optimie-
rungsverfahren auf andere Probleme zu transferieren. Bei Heuristiken ist in Bezug auf Anforde-
rung finf und sechs auf generische Metaheuristiken mit problemunspezifischer Modellstruktur
zuruickzugreifen (vgl. Abschnitt 2.4.2.2). Die simple Struktur der entscheidungstheoretischen
Verfahren gewahrleistet in der Regel eine gute Transferierbarkeit, allerdings kénnen Veranderun-
gen von Nebenbedingungen und Variablen oftmals zu einer Modellstrukturanderung fiihren. Me-
taheuristische Verfahren sind durch ihre Universalitat flexibler. Bei mathematisch exakten Ver-

fahren genligt eine Anpassung des Restriktionsgleichungssystems.

Anhand der Ergebniszeile von Tabelle 3.3 ist erkennbar, dass die LP in Bezug auf die priorisierten
Anforderungen flr den vorliegenden Anwendungsfall das geeignetste Verfahren ist. Bestétigt
wird diese Entscheidung durch die kombinatorisch beste Erfullung der hochpriorisierten Anfor-
derungen Laufzeit, Transferierbarkeit und Flexibilitat. Treten bei der Modellbildung (siehe néchs-
ter Abschnitt) ganzzahlige oder nichtlineare Terme auf, helfen Linearisierungen, um die Anwend-
barkeit der LP herbeizuftihren und sich dessen Laufzeit- und Optimalitatsgarantievorteils zu be-
dienen. Aus diesen Griinden wird in den ndchsten Abschnitten ein Optimierungsmodell auf Basis

einer LP entwickelt.
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3.4.3 Mathematische Modellbildung der Optimierungsaufgabe

In diesem Abschnitt soll das mathematische lineare Optimierungsmodell gebildet werden, anhand
dessen die optimale Losung herbeigefihrt wird. Dazu werden analog zu Schritt (3) des Optimie-
rungsprozesses aus Abschnitt 2.4 die bisher beschriebenen deskriptiven Modellansatze in mathe-
matische Gleichungssysteme (berfuhrt. Das Optimierungsverfahren unterscheidet je Zeitpunkt t
zwischen induktivem und kapazitivem Blindleistungsbedarf und verwendet das entsprechende
Potential der Blindleistungsquellen. Ein kombinatorischer Blindleistungsabruf, d. h. ein kapaziti-
ver Q-Abruf an einer Q-Quelle mit gleichzeitigem induktiven Q-Abruf an einer anderen Q-Quelle,
ist innerhalb eines Regelzeitpunktes ausgeschlossen. So kdnnen Wechselwirkungen durch gegen-
seitige Kompensationseffekte vermieden werden. Fir die nachfolgenden Gleichungen gilt die Be-

trachtung im Verbraucherzahlpfeilsystem.

3.4.3.1 Zielfunktion

Die in Abschnitt 3.4.1 deskriptiv formulierte Zielsetzung des Regelverfahrens, den Blindleis-
tungsabruf entsprechend dem aktuellen Bedarf zu optimieren, kann mit der Zielfunktion in
Gl. (3.5) in Kombination mit einer Uberkompensationsrestriktion in Gl. (3.6) beschrieben werden.
So wird unter der Beachtung der Kompensationsgrenze (£ Blindleistungsbedarf) die Maximie-

rung des Blindleistungsabrufs angestrebt:

n
Maximiere: Qaprus(t) = Zlont,Quelle,j(t)| “x;(t) = |Qabrur(®] - (3.5)
=i\ o Y
| QAbruf,Quelle,j (t) |

Um den Blindleistungsabruf entsprechend dem aktuellen Blindleistungsbedarf je Zeitpunkt t zu

begrenzen, wird folgende Uberkompensationsrestriktion eingefiihrt:

n

Z|ont,Quelle,j(t)| 'xj(t) = |Qabruf(®)| < |Qpedart(D)] - (3.6)

1N J

| QAbruf,Quelle,j (t) |

Der betragsmaRige Blindleistungsabruf |Qapue(t)] ergibt sich durch die Summe aus dem Betrag
der technischen Potentiale der Q-Quellen |Qp0t,Quelle, j(t)| und deren Ansteuerungskoeffizienten
x;j(t) und soll fur jeden Zeitpunkt ¢t bedarfsoptimal sein. Durch den Betrag von Qpot,quelie,j (t)
ist im kapazitiven Abruffall die Konvertierung in den positiven Wertebereich sichergestellt, so-

dass eine Maximierungsaufgabe vorgenommen werden kann. Die Ansteuerungskoeffizienten
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x;(t) entsprechen den Entscheidungsvariablen des Optimierungsmodells, geben den prozentualen
Anteil der abgerufenen Blindleistung an der Quelle j zu ihrem technischen Potential an und kon-

nen Werte zwischen Null und Eins annehmen:

Qabruf,Quelle,j (£)

x;(t) = ; x() €f0;1]; j=1,2,...,n. (3.7)

ont,Quelle,j (t)

Die Summe der abgerufenen Blindleistungen darf den Blindleistungsbedarf fur den Zeitpunkt t
nicht berschreiten. Durch die Betragsfunktionen wird der induktive und kapazitive Abruffall
abgedeckt. Mathematisch betrachtet gehort Ausdruck (3.6) bereits zu den Nebenbedingungen, die

im nachfolgenden Unterabschnitt dargelegt werden.

3.4.3.2 Nebenbedingungen

Alle Restriktionsvorgaben werden in ein Ungleichungssystem in kanonischer Form Uberfihrt:

AQt) - x(t) < b(t); AER™™, beR™. (3.8)

Dabei ist A(t) die Koeffizientenmatrix und b(t) der Vektor der rechten Seite mit m Ungleichun-
gen zur Bestimmung der j = 1,2, ..., n Ansteuerungskoeffizienten der n Blindleistungsquellen
zum Zeitpunkt t. Neben der bereits dargelegten Uberkompensationsrestriktion (GI. (3.6)) lassen
sich die Ungleichungen in drei weitere Kategorien unterteilen, die im Folgenden ausfuhrlich er-

lautert werden.

Maximalspannungsrestriktionen

Zur Einhaltung der in Abschnitt 3.3.2 diskutierten oberen Spannungsgrenzen an den Knotenele-

menten des MS-Netzes wird folgendes Nebenbedingungsungleichungssystem definiert:

\M=

<6Q ) @) - ont Quelle](t)) xj(t) < Unax,i — UAP,i(t) ;o i=12,..,p. (3.9)
J J N J

Y Y
QAbruf,Quelle,j (t) Ufrei,oben,i (t)

Die Spannungsénderungen an den Netzknoten i gegenuiber den Blindleistungsinjektionen der Q-
Quellen an den Netzknoten j werden durch die Spannungssensitivitaten ( 50, ) angegeben. Durch

Multiplikation dieser mit dem technischen Potential Qp, ot quele,j (£) Und dem Ansteuerungskoef-
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fizienten x;(t) der jeweiligen Q-Quellen ergeben sich die durch den Blindleistungsabruf beding-
ten, absoluten Spannungsanderungen an den Netzknoten. Diese Anderungen dirfen die oberen
Spannungsbandreserven Ugj oben,i (t) Nicht tberschreiten. Die oberen Spannungsbandreserven
ergeben sich aus der Differenz des jeweiligen oberen Spannungsgrenzwertes Uy, oy ; des Netzkno-
tens und dessen Arbeitspunktspannung U,p ; (t). Die Maximalspannung, die fur jeden Netzknoten
individuell vorgegeben werden kann, ermdglicht die Beruicksichtigung verschiedener Grenzwert-
vorgaben. In diesem Zusammenhang zwischen Kunden- und Ortsnetzstationen nach Tabelle 3.2
sowie ggf. Ortsnetzstationen mit regelbaren Ortsnetztransformatoren differenziert werden. Um
die durch den Q-Abruf bedingten spannungsbeeinflussenden Effekte in Bezug auf das Verbrau-
cherzahlpfeilsystem richtig zu stellen, mussen die Werte von Qpot,quelte,j (£) invertiert werden.
Bei induktivem Blindleistungsabruf werden die positiven Potentiale zu negativen Werten und
damit zu spannungssenkenden Effekten korrigiert. Bei kapazitivem Blindleistungsabruf werden
die negativen Potentiale zu positiven und damit zu spannungshebenden Effekten korrigiert. Fir
die Spannungssensitivitaten (%) gilt folgende Nomenklatur: Eine positive Sensitivitét ist als
positive Wirkung bei steigender Blindleistung zu interpretieren. Unter steigender Blindleistung
ist im Lastflussberechnungsprogramm PowerFactory ein kapazitiveres Verhalten der Q-Quelle
zu verstehen. Eine positive Spannungssensitivitat bei kapazitivem Abruf bedeutet einen span-
nungshebenden Effekt am Netzknoten i und umgekehrt. Eine positive Spannungssensitivitat bei
induktivem Abruf bedeutet einen spannungssenkenden Effekt am Netzknoten i und umgekehrt.
Aus Abschnitt 2.3 geht hervor, dass (%)-Sensitivitéten arbeitspunktabhéngig sind. Im Grunde
beeinflusst der Blindleistungsabruf selbst die Sensitivitatswerte. Zur Einhaltung der Linearitat der
Restriktionen bleibt die Arbeitspunktabhangigkeit der Sensitivitaten im Optimierungsmodell ex-
Kludiert. Innerhalb des Optimierungsverfahrens werden alle Sensitivitdten als konstant angenom-
men. Dennoch wird die Arbeitspunktabhéngigkeit der Sensitivitaten im Regelprozess des zentra-

len Regelverfahrens beriicksichtigt. Dazu sei auf Abschnitt 3.5 verwiesen.

Minimalspannungsrestriktionen

Die durch Blindleistungsinjektionen induzierten spannungssenkenden Effekte missen auch die
unteren Spannungsbandreserven Uge; unten,i (t) €inhalten, um keine Unterschreitung der minima-
len Spannungen Upyin; U verursachen. Die Einhaltung der minimalen Spannungen wird durch

folgenden Ausdruck sichergestelit:

N 8U; .
z - ((6Q ) (t) ' (_ont,Quelle,j(t)) ' xj(t)) < _Umin,i + UAP,i(t) ; L= 1! 2' o P (310)
J \ J

j=1 N J
Y Y

QAbruf,Quelle,j (t) Ufrei,unten,i (t)
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Das Ungleichungssystem ist ahnlich zu GI. (3.9) aufgebaut. Die Invertierung von Qo quette,j (t)
resultiert aus der bereits dargelegten Korrektur der spannungsbeeinflussenden Effekte. Die Nega-
tion der Terme in Gl. (3.10) im Vergleich zu Gl. (3.9) resultiert aus der Umwandlung des Unglei-
chungssystems von der ,,>-Form* in die kanonische Form nach Gl. (3.8).

Auslastungsrestriktionen

Die durch den Blindleistungsabruf verursachten Leistungsfliisse in den Leitungen k sind anhand
der in Abschnitt 3.3.2 angesprochenen thermischen Belastungsgrenzen der Betriebsmittel zu rest-
50, ) Sensitivitaten als

J
Ergebnisparameter zur Verfligung stehen, werden zur quantitativen Bewertung der Auswirkun-

ringieren. Da im Lastflussberechnungsprogramm PowerFactory keine (

gen des Blindleistungsabrufs (%)- und (%)-Sensitivitéten adhibiert. Folgendes Unglei-
J J
chungssystem limitiert die Blindleistungsinjektionen der Q-Quellen durch die Einhaltung der

thermisch bedingten maximalen Ubertragungsleistung Sy, max x der Leitungen:

n SP 2
Z <PAP,k + <6Q ) (®) * | Qpot.quelte,; ()] * X/ (t)) +
=

0 2 (3.11)
(QAPR + <SQk> (®) * | @pot.quelle,j (V)] 'xj(t)> <

=< (Sth,max,k ' FGR)Z y k=12, v q.

Durch Multiplikation der Leistungssensitivititen mit den betragsmaligen Potentialen
|ont,Que11e,j (t)| und den Ansteuerungskoeffizienten x;(t) ergeben sich flir jeden Zeitpunkt ¢ die
durch den Blindleistungsabruf bedingten Wirk- bzw. Blindleistungsflussanderungen in den q Lei-
tungen. Diese werden dem jeweiligen Arbeitspunkt Pap,(t) und Qap ,(t) aufgeschlagen und
dirfen die thermischen Ubertragungsleistungen der Leitungen S, max Nicht tberschreiten.
Durch den Betrag von Qpot,quelle,j (t) ist—analog zur Zielfunktion — der kapazitive und induktive
Abruffall abgedeckt. Mit dem Faktor FG,, wird ein Freiheitsgrad eingefiihrt, um Betriebsmittel-
belastungsreserven optional planerisch fiir jede Leitung individuell beriicksichtigen zu kénnen.
Die Anwendung der ersten binomischen Formel und die Umstellung des Ungleichungssystems

flhren zur kanonischen Form:

z <2PAP K <6Q > (t) * Qpot,Quelte,j () + 2Qap <6gk> (t) * Qpot, Quelle](t)) x(0) -
£ J
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2 2
5P 5Q
((5—Q’j> (t>-|ont,Quene,j(t)|) +((5—Q’J‘> (t)-IQpOt,Queue,ja)I) 50 < (312)

< (Sthmaxk * FGk)? — (Pap k(D)2 + Qapr ()?); k=1,2,..,q.

Es ist erkennbar, dass die Entscheidungsvariablen quadratisch in das Restriktionssystem einge-
hen. Ein LP-LOsungsverfahren ist nicht mehr in der Lage, dieses Problem zu ldsen.
Abbildung 3.5 zeigt die Simulationsergebnisse einer Sensitivitdtsanalyse eines ganzen Jahres in
der industriegepragten NG1 mit 129 Leitungen. Als Blindleistungsinjektionsort ist exemplarisch
der Betrieb mit der grofiten installierten Leistung innerhalb der NG gewahlt. Dieser Betrieb besitzt
auch das grofte Blindleistungspotential in dieser NG und wird im spéateren Verlauf der Arbeit als
Q-Quelle flr das zentrale Regelverfahren eingesetzt (siehe Kapitel 4). Fir eine anschauliche
Ubersicht und eine Worst-Case-Betrachtung sind die Maximalwerte der 35040 errechneten Wirk-
und Blindleistungssensitivitaten (Jahressimulation in 15-Minuten-Aufldsung) je Leitung darge-
stellt. Dazu werden gemal Glin. (2.21) und (2.22) aus Abschnitt 2.3 die Verlustsensitivitaten je
Leitung mit einbezogen. So kann aus der Abbildung der maximal mdégliche Einfluss der Blind-
leistungsinjektion in Bezug auf das Jahr 2015 herausgelesen werden. Ausreil3er, deren Wert klei-
ner als 10" ist, werden in der Darstellung nicht mehr beriicksichtigt. Zur optischen Erfassung der
GroRenordnungen ist die Abszisse natirlich logarithmisch skaliert. Da die reelle Logarithmus-

funktion nur fir positive Numeri definiert ist, sind die Betrage der Sensitivitaten dargestellt.
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Abbildung 3.5: Betrag der Maximalwerte der Wirkleistungssensitivitaten ( ) und Blind-
leistungssensitivitaten (x, blau) je Leitung k aus einer Sensitivitatsanalyse in der industriegeprag-
ten NGL1 (Blindleistungsinjektionsort: Betrieb mit groBter installierter Leistung, Datenbasis: Jah-
ressimulation in 15-Minuten-Auflésung fur das Jahr 2015)
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Die Darstellung verdeutlicht, dass der GroRteil der Blindleistungssensitivitaten |(606Qk b)| Werte
Betrie

zwischen 1072 und 10~* aufweist. Fur die meisten Wirkleistungssensitivitaten gilt:

- 8P,
1073 < |( i )
SQBetrieb

tivitaten. Es kann daher konstatiert werden, dass der Einfluss einer Blindleistungsinjektion auf

< 10719, Sie sind damit in vielen Fallen kleiner als die Blindleistungssensi-

den Wirkleistungsfluss in einer Leitung geringer ist als der Einfluss auf den dortigen Blindleis-
tungsfluss. Wie bereits in Abschnitt 2.3 erwahnt, resultieren (601) -Sensitivitaten indirekt aus der
Aggregation der Wirkverlustsensitivitdten, deren Ursache im erhohten Scheinstrom liegt.
(%’]‘_)-Sensitivitéten ergeben sich hingegen zusatzlich auch direkt durch den einspeisenden Blind-
strom und sind daher in héheren Wertebereichen angesiedelt. Aufgrund der vergleichsweise ge-
ringen ( Q}) -Einflisse kann an dieser Stelle durch Vernachlassigung der ( Q}) -Sensitivitaten
folgende Vereinfachung vorgenommen und somit eine lineare Modellstruktur eingehalten wer-

den:

| QAbruf,Quelle,j (t) | erei,k (t)
n 50 I A N A N
Z < > @) - |ont,Quelle,j(t)| X (t) < Qmaxk — Qapk(t) (3.13)
Jj=
mit:  Qmaxx = \/(Sth,max,k " FGy)? — Pap i (0?5 k=12..,q. (3.14)

Durch das Ungleichungssystem ist die Einhaltung der Leitungsbelastungsgrenzen, die mit einem
flr jede Leitung frei wéhlbaren Freiheitsgrad FG, skalierbar sind, sichergestellt. Die durch den
Q-Abruf bedingten Blindleistungsfliisse diirfen die blindleistungsbezogenen Ubertragungsreser-
ven Qgreik, die leitungsscharf definierbar sind, nicht tberschreiten. Auch hier ist anzumerken,
dass die Arbeitspunktabhangigkeit der ( Q}) -Sensitivitdten zur Vereinfachung und zur Wahrung
der Linearitét vernachléssigt wird. Die Arbeitspunktabhangigkeit wird durch eine iterative APK
in Abschnitt 3.5 berticksichtigt.

Da die Betrachtung in dieser Arbeit auf die MS-Ebene (Unterspannungsseite des HS-/MS-Trans-
formators bis Oberspannungsseiten der MS-/NS-Transformatoren) gelegt ist, bleiben Transfor-
matorauslastungen, Stufenschalterstellbereichsgrenzen sowie spannungsbeeinflussende Wirkun-

gen auf die HS-Ebene unberticksichtigt.
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Zusammenfassung
Mit der Uberkompensationsrestriktion aus Abschnitt 3.4.3.1 lasst sich zusammenfassend folgen-
des Restriktionsungleichungssystem in der kanonischen Form nach Gl. (3.8) schreiben:

6U. U 1 [ Umax,l - UAP,l(t)_
(6_Q1) (t) ' (_.ont,Quelle,l(t)) (5Q,11) (t) ' (_.ont,Quellen(t))
s ' sU
<5—Qi> @®)- (_ont,Quelle,l(t)) (5_11) () (_ont,Quellen (t)) Umax,p - UAP.P )
sU U —Upi
- (71) - (_ont,Quelle,l(t)) = (5_1> ) (_ont,Quellen (t)) Umin,1 + UAP'l(t)
1 n
: : [xl(t)]
) 8U. IR E ;
- <6—Qj> (t) ' (_ont,Quelle,l(t)) T (6_(2D> (t) ' (_ont,Quellen(t)) Xn (t) _Umin,p + UAP,p (t)
) ) —
(6_31) (t) ' |ont,Quelle,1(t)| (6—3-,11) (t) ' |ont,Quellen (t)l Qmax,l QAP'l(t)
5 : . 5 :
<%Z> (t) : |ont,Quelle,1(t)| <5_g:> (t) ) |ont.Quellen (t)l Qmax.q - QAP,q (t)
|ont,Quelle,1(t)| |ont,Quelle,n(t)| i B |QBedarf(t)|
A(t) - x;(t) < b(t) . (3.15)

3.4.4 Auswahl eines geeigneten Losungsalgorithmus

Wie bereits in Abschnitt 2.4.1.1 beschrieben, gilt der Simplex-Algorithmus als renommierteste
und effizienteste Losungsmethode von linearen Optimierungsverfahren. Der Algorithmus unter-
sucht den Rand des zul&ssigen konvexen Ldsungspolytops hinsichtlich einer Optimalldsung. Die
MATLAB Optimization Toolbox von MATLAB R2017a bietet das duale Simplex-Verfahren zur
Losung linearer Optimierungsprobleme an. Der Vorteil des dualen Simplex-Algorithmus ist, dass
die vorliegende Basislosung nicht zwangslaufig zuldssig sein muss. D. h. Optimierungsprobleme
kénnen trotz negativer Werte im Vektor der rechten Seite b in Gl. (3.8) gel6st werden. So sind im
Gegensatz zum Klassischen primalen Simplex-Verfahren Optimierungsprobleme in nichtkanoni-
scher Form Igsbar [16]. Ein weiterer VVorteil des dualen Simplex-Algorithmus — der auch im vor-
liegenden Anwendungsfall Bedeutung erlangt — bezieht sich auf das Laufzeitverhalten. Die Lauf-
zeit von Simplex-Verfahren hangt im Wesentlichen oft von der Anzahl der Zeilen und damit von
der Anzahl der Nebenbedingungen des Optimierungsproblems ab. Die Anzahl der Zeilen des Un-

gleichungsnebenbedingungssystems des obenstehenden primalen Modells betrégt:

m=2p+q+1, (3.16)
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wobei p die Anzahl der Netzknoten und g die Anzahl der Leitungen im betrachteten MS-Netz
sind. Die Anzahl der Spalten n des primalen Modells entspricht der Anzahl der Q-Quellen. Da in

der Regel:

n<m=2p+q+1 und Laufzeit ~m (3.17)

gilt, kann die Losung des dualen Modells durch Vertauschen von Zeilen und Spalten einen Per-
formancevorteil erzielen und damit das Losungsverfahren verstérkt auf Anforderung eins aus Ta-
belle 3.1 abstimmen. Daher wird das Optimierungsproblem in ein duales Modell Gberfiihrt. Das
duale Modell ist als komplementéres ,,Partnermodell“ zum linearen Ausgangsmodell zu verste-

hen. Fir ein primales (ursprungliches) LP-Modell der Form:

Maximiere: z=cTx; ceR"® (3.18)

mit: Ax<b; A€R™N heR™ (3.19)

lasst sich das duale Modell schreiben:

Minimiere: z =bTy (3.20)

mit: ATy > ¢ . (3.21)

Beim dualen Modell entspricht der urspringliche Vektor der rechten Seite b im Restriktionsglei-
chungssystem dem transponierten Zielvektor bT. Der transponierte Zielvektor des primalen Mo-
dells cTentspricht dem Vektor der rechten Seite des dualen Modells c. Bei primaler Maximie-
rungsvorschrift ist die duale Zielfunktion zu minimieren. y ist der Vektor der dualen Entschei-
dungsvariablen. Die transponierte Koeffizientenmatrix AT des primalen Modells entspricht der
Koeffizientenmatrix des dualen Modells und das Ungleichungssystem wird umgekehrt [14, 16].

Fur den vorliegenden Anwendungsfall lasst sich das duale Modell aufstellen:

Minimiere:

y1(t)
: ] (3.22)
Ym (1)

QAbruf(t), = [Ufrei,oben,i(t) Ufrei,unten,i(t) erei,k(t) |QBedarf(t)|]
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(6U1i) (t) ' <_ont,Quelle,1 (t)) - (?Q]:) (t) ' (_ont.Quelle,l(t))

(&) ®)- (_ont,Quelle,n(t)) - (:S%il) ®- (_Qp"t’Que“e’n(t)) (3.23)

N ((;_gf) (®) - |Qpot.quetie 1 ()] |Qpotquerte, 1(t)|] 7] [Cpotueten

\Y,
[ —

(1) |
: L |
v (z_g:) © - |ont.Quelle,n(t)| |Qp0t Que“e"(t)IJ L’m(t)J JI

ont,Quelle,n (t)

Zur Losung des dualen Optimierungsproblems sucht der duale Simplex-Algorithmus zunachst
eine Basislosung des dualen Problems, die primal zwar nicht zuléssig ist, aber deren Optimali-
tatsbedingung bereits erflllt ist. Durch iterative Umformungen verbessert der Algorithmus die
Zulassigkeit der Lésung, bis das Problem auch primal zuléssig ist [14, 16]. Der Ablauf der itera-
tiven Umformungen werden in dieser Arbeit nicht ndher behandelt, kdnnen aber unter [16] und

[19] nachgelesen werden.

3.5 Technische Umsetzung des Regelprozesses

In diesem Abschnitt sollen Grundkonzept und Ablauf des entwickelten zentralen Regelverfahrens
aufgezeigt werden. Da im Rahmen des Projektes SyNErgie kein Feldversuch vorgesehen ist, wird
das Regelverfahren speziell fur den simulationsbasierten Einsatz im Lastflussberechnungspro-
gramm PowerFactory entwickelt. Dazu sind folgende Abweichungen vom Regelprozess aus Ab-

schnitt 3.1 vorzunehmen:

o Die reale Ansteuerung der PQM der Q-Quellen wird nicht durchgefiihrt.

e Die Bestimmung der Netzzustande Upp ;(t) und Spp . (t) sowie des Ist-Blindleistungs-
verhaltens Qys¢ ney (t) erfolgt simulationsbasiert im Netzmodell.

e Zur Transferierung in die Simulationsebene wird jeder Zeitschritt ¢ durch einen Lastfluss-

schritt [ substituiert.

Der Regelprozess ist in Abbildung 3.6 anhand eines Ablaufdiagramms dargestellt.
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Abbildung 3.6: Prozessdiagramm des simulationsbasierten zentralen Regelverfahrens fur ei-
nen optimierten Blindleistungsabruf
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Der Start des Regelprozesses ist auf jede erfasste Anderung des Netzsystemzustandes (Lastsitua-
tion, Einspeisung, etc.) getriggert. Fir die simulationsbasierte Anwendung bedeutet dies, dass fir
jeden Arbeitspunkt bzw. Lastflusszustand der Regelprozess nach Abbildung 3.6 durchgefuhrt
wird. Im Falle einer zeitreihenbasierten Jahressimulation mit einer 15-Minuten-Auflésung wird
das Regelverfahren auf [ = 35040 Lastflussschritte autark angewendet. Zwischen den Lastfluss-

schritten werden keine Informationen ausgetauscht.

Zu Beginn des Prozesses wird eine Lastflussrechnung nach dem Newton-Raphson-Verfahren
durchgefuhrt, um die Belastungssituation und damit den Arbeitspunkt des Netzmodells zu ermit-
teln. Daraus resultierend lassen sich die fiir die Optimierung erforderlichen Zustandsdaten der
Betriebsmittel auslesen. Die ermittelten linearisierten Lastflussgleichungen des Arbeitspunktes
bilden die Grundlage fir die Sensitivitatsanalyse, die nach den in Abschnitt 2.2 dargelegten Be-
rechnungen verfahrt. Dazu werden die Spannungs- und Leistungssensitivitaten gegenuber einer
Blindleistungseinspeisung an den Netzknoten der Q-Quellen errechnet und flieRen als Eingangs-
daten in das Optimierungsverfahren (orange) ein. Treten in einem Arbeitspunkt bereits Span-
nungs- oder Auslastungsverletzungen auf, l&sst sich anhand der Spannungs- und Auslastungsrest-
riktionen aus Abschnitt 3.4.3.2 feststellen, dass der Losungsraum des Optimierungsproblems eine
leere Menge ist. In diesem Fall ist das Optimierungsverfahren nicht in der Lage, eine zuldssige
Losung zu finden und wird umgangen. Ein Blindleistungsabruf wird in diesem Fall nicht ausge-
fuhrt. An dieser Stelle ware es optional moglich, ein Optimierungsverfahren anzusteuern, dass
einen Blindleistungsabruf zur Spannungshaltung koordiniert. Der Prozessschritt ist in Abbildung
3.6 violett markiert, wird aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Das Optimierungs-
verfahren zur Blindleistungskompensation (orange) wird in MATLAB R2017a mithilfe der
Optimization Toolbox durchgefiihrt, die eine vorgefertigte Lésungsfunktion des dualen Simplex-
Algorithmus enthalt. Der Datenaustausch der Berechnungsergebnisse zwischen PowerFactory
und MATLAB erfolgt tiber eine Pythonroutine (Python 3.6). Der duale Simplex-Algorithmus er-
rechnet je nach Zielsetzung (Qsoy-Vorgabe) die Ansteuerkoeffizienten x; der Q-Quelle, die mit
dem aktuellen Potential multipliziert, die optimale Ansteuerleistung Qapruf.quelle,; der einzelnen
Blindleistungsquellen ergeben. Spannungs- und Belastungsgrenzwerte Upayx; UNd Sih max x der
Netzknoten und Betriebsmittel und das aktuell technisch verfigbare Potential der Blindleistungs-
quellen Qpot,quelte,; Sind hierbei restriktive EinflussgroRen. Die errechneten Entscheidungsvari-
ablen, d. h. die Ansteuerungskoeffizienten der Q-Quellen, werden tiber Python an PowerFactory
transferiert. Dort werden die Blindleistungsquellen, die als ,,Statische Generatoren* im Netzmo-

dell definiert sind, simulativ im Netzmodell angesteuert. Dadurch wird ein neuer Arbeitspunkt im
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Netzmodell eingestellt. Das sich neu einstellende Blindleistungsverhalten am UW-Verkniip-
fungspunkt wird als Qresiqual Pezeichnet. An dieser Stelle sei zu beruicksichtigen, dass die Span-
nungssensitivitaten arbeitspunktabhéngig sind und wahrend des Blindleistungsabrufs variieren.
Abbildung 3.7 verdeutlicht anhand der Spannungssensitivitaten eines Freileitungsseils vom Typ
94-AL1/15-ST1A mit einer Lange von 20 km diesen Zusammenhang. Dazu sind die Isolinien der
Spannungssensitivitdten aller potentiellen Arbeitspunkte innerhalb der Betriebsgrenzen
(Uc + 10 % und —2E— < 100 %) dargestellt. Durch die Variation der Dichte der Isolinien lasst

th,max

sich die Arbeitspunktabhangigkeit feststellen [47]. Fiir einen reinen Blindleistungsabruf aus dem

MS-Netz ist v. a. das Verhalten bei konstanter Wirkleistung interessant. Dazu ist in der Abbildung
mittels einer horizontal angedeuteten schwarzen Iso-Wirkleistungslinie der komplette zulassige

Arbeitsbereich auf eine Arbeitspunkteschar mit konstanter Wirkleistung reduziert.

100 1.5
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50 - | {9
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Abbildung 3.7: Isolinien der Spannungssensitivitaten einer Freileitung (Typ 94-AL1/15-ST1A;
Lange 20 km; X/R = 1,2; Stnmax = 12,12 MVA) in Abhangigkeit des Wirk- und Blindleistungs-
arbeitspunktes innerhalb der Grenzen Uc + 10% und Syp/Stn max < 100 % [47]

Bei kapazitivem Blindleistungsabruf mit konstanter Wirkleistung verlauft der Arbeitspunkt ent-
lang der eingezeichneten schwarzen Linie von rechts nach links. Dabei sinkt auch die Dichte der
Isolinien der Spannungssensitivitaten. Die spannungsbedingten Auswirkungen werden demnach
wéhrend dem kapazitiven Blindleistungsabruf geringer. Bei induktivem Blindleistungsabruf mit
konstanter Wirkleistung verlauft der Arbeitspunkt entlang der Linie von links nach rechts. Dabei
steigt die Dichte der Isolinien und damit der Betrag der Spannungssensitivitaten. Im Worst-Case-

Fall kann dieser Effekt bei induktivem Blindleistungsabruf zu Grenzwertverletzungen fiihren. Der
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kapazitive Abruffall geht mit einer sinkenden Spannungssensitivitét einher und ist aufgrund der
Uberschatzung (ausgehend vom anfanglichen Arbeitspunkt) unkritisch. Ahnliche Effekte sind bei

Kabeln zu beobachten. Nach [47] erhoht sich im Extremfall die Spannungssensitivitat um ca.

%
9 MVAr

Typ NA2XSY 3x150 mit einer Lange von 20 km. Eine genauere Fehlerabschatzung ist in [47]

bei oben aufgeflhrter Freileitung und um ca. 5 % bei einem typischen MS-Kabel vom

dargelegt.

%) und (%’f) enthalten gemal der Gln. (2.21) und (2.22) die Ver-
Jj J

lustsensitivitaten, die nach [47] ebenso arbeitspunktabhangig sind. Dabei ist zu beachten, dass

Die Leistungssensitivitaten (

eine Verlustzunahme bei induktivem und kapazitivem Blindleistungsabruf moglich ist. Die ma-

ximale Verlustzunahme kann bei der exemplarischen Freileitung 5 % fur Wirkverluste und
%

6 var o y

von 2,5 VAL fir Wirk- und von 1 VAL fur Blindverluste [47].

fiir Wirkverluste betragen. Flr das genannte Kabel gilt eine maximale Verlustanderung

Da die Arbeitspunktabhangigkeit der Sensitivitaten durch das lineare Optimierungsverfahren
nicht beriicksichtigt werden, wird der neue Arbeitspunkt mit den verdanderten Sensitivitaten im
Rahmen einer zweiten Iteration an das Optimierungsverfahren zurtckgefuhrt (vgl.
Abbildung 3.6). Zur Sicherheit werden trotz dieser APK die Spannungs- und Auslastungsgrenzen
der Betriebsmittel abgeprift. Liegen Verletzungen vor, wird der Blindleistungsabruf an allen
Quellen in 10 %-Schritten reduziert, bis ein zuléssiger Arbeitspunkt hergestellt ist. Durch Verluste
in den Betriebsmitteln sowie durch Wechselwirkungen und Kompensationseffekte im Netz wird
Qson in der Regel nicht exakt erreicht. Es bedarf weiterer Nachregelungsschritte, um den Blind-
leistungsbedarf prazise auszuregeln. Die Regelschleife dient diesem Zweck und fiihrt einen Re-
gelkreis durch Riickkopplung von Qgesiquar NaCh Abbildung 3.1 aus, bis mindestens eine der drei
folgenden Abbruchbedingungen erfullt ist:

1. Der Betrag des Blindleistungsbedarfs fallt unter eine festgelegte Regelabweichung e,

2. eine festgelegte maximale Anzahl d an Regeliterationen ist erreicht oder

3. eine Verbesserung des Blindleistungsverhaltens des Netzes bleibt aus, wenn das sich neu
einstellende Blindleistungsverhalten Qgresiquar UM Weniger als die Abweichung a von
Qresidual der vorangegangenen Iteration abweicht (z. B., wenn das maximale technische
Potential an den Quellen bereits abgerufen wird und sich somit keine Veranderungen

mehr ergeben).

Nach der Terminierung der Regelschleife wird der Ansteuerbefehl an die PQM der Blindleis-
tungsquellen gesendet. Der Prozessschritt ist zur Vollstandigkeit in Abbildung 3.6 grin darge-

stellt, wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht ausgefihrt.
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4 Simulationsbasierte Evaluierung, Anwendung und

Diskussion des zentralen Regelverfahrens

Bevor das zentrale Regelverfahren in der Praxis eingesetzt werden kann, muss es anhand ver-
schiedener simulationsbasierter Anwendungsszenarien getestet, analysiert und evaluiert werden.
Die simulative Anwendung des Verfahrens verlduft nach dem in Abschnitt 3.5 und
Abbildung 3.6 beschriebenen Regelprozess unter Exklusion des griinen Prozessschrittes (Ansteu-
erung der Q-Quellen im realen Netz). Unterschiedliche Blindleistungssollwertvorgaben Qgop in
verschiedenartigen MS-NG (Abschnitt 2.2) mit dem Einsatz unterschiedlicher Blindleistungs-

guellen mit variierendem Potential sollen folgende Hauptuntersuchungsziele herbeifiihren:

e Funktionsnachweis des zentralen Regelverfahrens,

e Analyse hinsichtlich der Erreichung der Blindleistungszielvorgaben,
e Gewabhrleistung der Einhaltung der Grenzwertvorgaben,

e Analyse der Auswirkungen der APK der Spannungssensitivitéten,

¢ Analyse des Einschwingverhaltens des zentralen Regelverfahrens und

e Analyse der Aufteilung der abzurufenden Blindleistung an die Q-Quellen.

Vor der Vorstellung der Simulationsergebnisse wird im ersten Abschnitt dieses Kapitels ein Uber-
blick tber die verwendeten Netzmodelle, das Potential der Q-Quellen und der Grenzwertvorgaben
gegeben. Die Erkenntnisse der genannten Untersuchungsziele werden am Ende dieses Kapitels in

einer Diskussion zusammengefihrt.

4.1 Simulationsumgebung und -parameter

Wie bereits in Kapitel 3 dargelegt, erfolgt die simulative Erprobung des zentralen Regelkonzeptes
im Lastflussberechnungsprogramm PowerFactory. Grundlage dieser Analysen bilden die Netz-
modelle der in Abschnitt 2.2 vorgestellten MS-Netze, die umfassende Jahressimulationen ermdg-
lichen. Die Netzmodelle der lastgepragten NG1 und NG2 sind nach dem Top-Down-Prinzip mo-
delliert. Dazu ist der Wirk- und Blindleistungsfluss uber den HS-/MS-Transformator flr jeden

15-Minuten-Zeitpunkt eines Jahres auf die einzelnen MS-/NS-Umspannstationen gewichtet nach
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deren Schleppzeigerwerten® aufgeteilt. GroR- bzw. Sonderkunden, sowie groRe MS-EZA sind mit
ihren RLM-Daten separat nachgebildet. Die installierten NS-PV-Leistungen der nachgelagerten
NS-Ebene jeder 6ffentlichen Ortsnetzstation® sind mit einer PV-Referenzeinspeisezeitreihe ska-
liert und im Netzmodell eingepflegt. Fir weitere Informationen zum Modellierungsprozess sei
auf [56] verwiesen. Das Netzmodell von NG3 mit hoher EZA-Durchdringung und Riickspeisung
ist nach dem Bottom-Up-Prinzip modelliert. Dazu sind die MS-/NS-Abgange tber Abrechnungs-
daten sowie Einspeise- und Lastprofile modelliert. Durch die eigenstandige Nachbildung der ein-
zelnen Lasten und EZA mittels Messdaten, Gewichtungsfaktoren, Anlagenparametern und Er-
satzprofilen (z. B. Standardlastprofilen) liegt ein Netzmodell mit hohem Detailgrad vor. Weiter-
flhrende Informationen sind unter [57] nachzulesen. Die Anwendung des zentralen Regelverfah-
rens erfolgt in allen drei Netzmodellen der betrachteten MS-NG im Rahmen von Jahressimulati-
onen in 15-Minuten-Aufldsung (£ 35040 Lastflussschritte).

4.1.1 Blindleistungspotentiale der Blindleistungsquellen

Zur Blindleistungsbereitstellung dienen in NG1 drei Betriebe mit BKA, in NG2 eine Universitat
mit einer BKA und in NG3 drei PV-Anlagenparks. Die Potentiale errechnen sich aus den in
Abschnitt 3.3.1 dargelegten Methoden. Alle Blindleistungsquellen bieten sowohl induktives als
auch kapazitives Potential. Die genauen zeitlichen Jahresverldufe sind in Anhang A.2 aufgefthrt.
Die Injektionsorte der Q-Quellen sind den Netzplinen in Anhang A.3 einsehbar. Ein Uberblick
Uber die Potentiale der Q-Quellen lasst sich mittels Abbildung 4.1 gewinnen. Die unterschiedli-
chen Farben indizieren die verschiedenen MS-NG. Farbabstufungen kennzeichnen verschiedene
Kennwerte der Blindleistungsquellen. Die inneren dunklen Balken verdeutlichen das gesicherte
Potential. Darunter ist das zu jeder Zeit verfligbare Grundpotential zu verstehen. Besonders inte-
ressant ist dieses Potential aufgrund seiner allzeitlichen Abrufbereitschaft, die auch an Wochen-
enden und Feiertagen sowie zu néchtlichen Zeitpunkten besteht. Die eingetragenen Werte im Di-

agramm beziffern zusétzlich dieses Potential.

8 Darunter werden Maximalwerte des Lastbezuges, die an den jeweiligen Umspannstationen im stérungs-
freien Betrieb in der Regel jahrlich erfasst werden, verstanden.
° Eine 6ffentliche ONS ist dadurch gekennzeichnet, dass diese vollstandig im Besitz des Netzbetreibers ist.
Ausgeschlossen sind damit abnehmereigene Kundenstationen oder teiléffentliche Stationen, deren Besitz
anteilig zwischen Netzbetreibern und Abnehmern aufgeteilt ist.
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Abbildung 4.1: Blindleistungspotentiale der betrachteten Blindleistungsquellen in den drei be-
trachteten MS-Netzen ( : NG1; blau: NG2; grin: NG3), wobei die dunkelsten Farbabstu-
fungen die gesicherten Potentiale (auch in Zahlen angegeben), die mittleren Farbabstufungen die
Mediane der Potentiale und die hellsten Farbabstufungen die Minimalwerte (kapazitiv) bzw. Ma-
ximalwerte (induktiv) der Blindleistungsquellen angeben

Das hdchste gesicherte Potential der betrachteten Q-Quellen bietet BKAL einer Universitét in
NG2. Hier kénnen ber 1100 kVAr induktiv und —800 kVAr kapazitiv zu jeder Zeit abgerufen
werden. In NG1 liefern alle Q-Quellen ein gesichertes kapazitives Potential, jedoch verflgt nur
BKAZ2 uber ein gesichertes induktives Potential. Der Grund dafir liegt in den Stillstandszeiten
der Betriebe an Wochenenden, Feiertagen und in der Nacht. Durch die Abschaltung der Produk-
tionsmaschinen und -motoren sinkt die induktive Blindleistungsabgabe, wie es in
Abbildung 4.2 a gezeigt wird. Durch die Gleichzeitigkeit der drei BKA in NG1 kann fiir diese
NG ein kombiniertes gesichertes Potential von 131,6 kVAr induktiv und —1733,6 kVAr kapazitiv
angegeben werden. In NG3 kann keine Q-Quelle ein gesichertes Blindleistungspotential liefern.
Durch die néchtlichen Zeitpunkte ohne Solareinstrahlung und somit ohne Wirkleistungseinspei-
sung sind die Umrichter der PV-Anlagen nicht in der Lage, Blindleistung bereitzustellen. Um-
richtersysteme mit STATCOM-Eigenschaften’® seien an dieser Stelle ausgeschlossen.
Abbildung 4.2 b zeigt diesen Zusammenhang exemplarisch anhand eines sonnigen Tages mit

leichtem Wolkenzug.

10 Static Synchronous Compensator: Stromrichter zur Bereitstellung von Blindleistung auch bei Nacht
durch elektrische Trennung der PVV-Module und entsprechend hinterlegter Software [58]
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Abbildung 4.2: Ausgewdhlte Ausschnitte des zeitlichen Verlaufs von Blindleistungspotentialen
verschiedener Blindleistungsquellen; Wochenausschnitt des induktiven Blindleistungspotentials
von BKAL in NG1 (a) und Tagesausschnitt des Blindleistungspotentials von PV3 in NG3 (b)

Bei der Betrachtung der Potentialmediane der Blindleistungsquellen (mittlere Farbabstufung in
Abbildung 4.1) fallt auf, dass die Medianbalken der PV-Anlagen nicht erkennbar sind, da diese
auf oder nahe der Nulllinie liegen. D. h. ca. 50 % der Blindleistungspotentialwerte innerhalb eines
Jahres betragen 0 kVAr. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass aufgrund nachtlicher Zeitpunkte,
Verschattung und Bewdlkung nur zu ca. 50 % der Zeit Potential an PV-Anlagen zur Verfiigung
steht. Die hellen Balken verweisen auf das maximal auftretende induktive Potential bzw. das ma-
ximal auftretende kapazitive Potential der Blindleistungsquellen. Diesbeziiglich weisen v. a.
BKAZ2 in NG1 und BKA1 in NG2 hohe Potentiale zwischen ca. 2000 und 3500 kVAr induktiv
und kapazitiv auf, wahrend die PV-Anlagen in NG3 maximal ca. 500 bis 1000 kVAr induktiv und

kapazitiv liefern kénnen.

4.1.2 Restriktive Vorgaben

Die restriktiv wirkenden Spannungsgrenzwerte sind — wenn nicht abweichend definiert — nach
Tabelle 3.2 festgelegt und werden flir jede MS-/NS-Umspannstation entsprechend ihres Typs an-
gesetzt. Belastungsgrenzwerte werden fir jede Leitung und fur jedes Kabel nach Gl. (3.4) berech-
net. Das in den stadtischen Netzen der MFN meistverlegte Kabel vom Typ NA2XS(F)2Y 1x150
besitzt bei einer Bemessungsspannung von 20 kV und einem Nennstrom von 320 A eine thermi-
sche Grenzscheinleistung von ca. 11,1 kVA. Das in der landlichen NG3 der MDN meistverlegte
Freileitungsseil vom Typ 70-AL1/11-ST1A weist bei einer Bemessungsspannung von 20 kV und

einem Nennstrom von 290 A eine Grenzscheinleistung von 10,0 kVA auf.
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4.2 Evaluierung des zentralen Regelverfahrens anhand aus-
gewahlter Simulationsszenarien in der industriegepragten

Netzgruppe 1

In diesem Abschnitt soll die Funktionalitat des entwickelten zentralen Regelverfahrens aufgezeigt
werden. Durch die Definition und Durchfuhrung verschiedenartiger Simulationsszenarien wird
das Regelverfahren hinsichtlich der am Anfang dieses Kapitels aufgelisteten Untersuchungsziele
detailliert analysiert und bewertet. S&mtliche Untersuchungen in diesem Abschnitt beschrénken
sich exemplarisch auf die industriegepragte NG1 im Netzgebiet der MFN. Die Aufweitung der
Anwendung auf weitere MS-Netze erfolgt in Abschnitt 4.3.

4.2.1 Vorgabe eines konstanten Sollwertes

Das erste Anwendungsszenario bezieht sich auf die Zielvorgabe nach Abbildung 2.1 ¢ mit einer
wirkleistungsunabh&ngigen Sollwertvorgabe. Dazu soll mit

Qson = 0 kVAr und mit einer Regelabweichung von e = +10 kVAr (4.1)

die vollstandige Blindleistungskompensation in NG1 angestrebt werden. Das Netzmodell mit
samtlichen Daten sowie alle Auswertungen in diesem Abschnitt beziehen sich auf das Jahr 2015.
Die Blindleistungspotentiale basieren auf den Angaben aus Abschnitt 4.1.1. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit von Auswirkungen des Q-Abrufs auf diverse Spannungsverlaufe ist die Stufenschal-
terregelung am UW-Transformator deaktiviert, um dessen Regeleinfluss in den Auswertungen zu
eliminieren. Primares Ziel dieses Anwendungsszenarios ist es, einen realitdtsnahen Anwendungs-
fall zu analysieren und einen Funktionsnachweis des Regelverfahrens zu erbringen. Anhand von
Abbildung 4.3 lasst sich ein Gesamtuberblick der Ergebnisse gewinnen. Dazu ist die P-Q-Wolke
des unkompensierten Verhaltens dem kompensierten Verhalten nach der Anwendung des zentra-
len Regelverfahrens gegeniibergestellt. Dabei ist keine signifikante Anderung des Wirkleistungs-
verhaltens durch den Blindleistungsabruf feststellbar. Es l&sst sich ein hohes Kompensationsver-
mdogen von ca. —2,4 MVAr im induktiven Abruffall feststellen, wéhrend die Kompensationswir-
kung im kapazitiven Bereich von ca. 0,2 MVAr um den Faktor zwolf geringer ist. Ursache hierfiir
ist das fehlende gesicherte induktive Potential von BKA1 und BKA3 (vgl. Abschnitt 4.1.1).
Abbildung 4.4 zeigt einen exemplarischen Zeitausschnitt von zwei Wochen der Potentiale der

drei Q-Quellen im Netz (orange).
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Abbildung 4.3: Gegeniiberstellung des urspriinglichen Blindleistungshaushalts von NG1 vor
dem Blindleistungsabruf (x, blau) mit dem Blindleistungshaushalt von NG1 nach Anwendung des
zentralen Regelverfahrens (0, orange) Uber ein gesamtes Jahr (2015)
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Abbildung 4.4: Zeitliche Gegenuberstellung der aggregierten Blindleistungspotentiale der drei
BKA aus NG1 (orange) mit dem Blindleistungsbedarf von NG1(graublau) und Darstellung der
unkompensierbaren Blindleistung (rot) am Beispiel von KW 14 und 15 im Jahr 2015

Durch die Gegeniberstellung der Potentialverlaufe mit dem zeitlichen Verlauf des Blindleis-
tungsbedarfs von NG1 (graublau) ergeben sich Bedarfsausgleichsliicken (rot) zu den Produkti-
onsstillstandszeiten der Betriebe. Der induktive Blindleistungsbedarf kann zu Schwachlastzeiten

in der Nacht, an Wochenenden und Feiertagen (hier: Ostern) mit dem gegebenen Potential nicht
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ausgeglichen werden. Nur BKA2 kann hier durch ihr gesichertes induktives Potential eine geringe
Reduktion des Blindleistungsbedarfes herbeifiihren. Die Kreisdiagramme aus Abbildung 4.5 ver-
anschaulichen den Erfolg hinsichtlich des Erreichens der gewahlten Zielvorgabe von
Qson1 = 0 kVAr + e = 10 kVAr. Es ist erkennbar, dass die Zielvorgabe zu knapp 75 % der Zeit-
punkte nicht erreicht wird. Die Ursache liegt — wie es das linke rote Kreisdiagramm verdeutlicht
— im unzureichenden Potential der drei BKA. Die vollstindige Kompensation kann zu diesen
Zeitpunkten auch nach Abruf der vollstandigen BKA-Leistung nicht erreicht werden. Abrufrest-
riktionen aufgrund von Grenzwertiiberschreitungen treten — wie es spéter noch naher gezeigt wird
— zu keinem Zeitpunkt auf. In ca. 25 % der Falle wird die vollstandige Kompensation (innerhalb
der Regelabweichung von 10 kVAr) vorwiegend durch die Anwendung des zentralen Regelver-
fahrens erzielt. In 0,26 % dieser Félle ist eine Blindleistungsregelung nicht erforderlich, da das
Blindleistungsverhalten von NG1 bereits innerhalb der Regelabweichungstoleranz liegt.

m Maximales Potential = Anwendung des

der Q-Quellen zentralen
ausgeschopft Regelverfahrens
Drosselung des Q- . Ursprunglicher Q-
Abrufes dSrch Q m Sollwertvorgabe erreicht Bedgrf <g Q
Grenzwertlimitierungen m Sollwertvorgabe nicht erreicht Regelabweichung e

Abbildung 4.5: Ursachenanalyse hinsichtlich des Erreichens der Zielvorgabe nach Gl. (4.1)

Um die Auswirkungen des Blindleistungsabrufs auf das MS-Netz zu untersuchen, werden die
Spannungs- und Auslastungsverhdltnisse vor und nach dem Abruf der Blindleistung analysiert.
Im Speziellen werden die Betriebsmittel untersucht, die aufgrund ihrer Position in der Netztopo-
logie in den meisten Fallen die Extremwerte (minimale Spannung, maximale Spannung oder ma-
ximale Auslastung) aufweisen. Die konkreten Betriebsmittel, deren Bezeichnungen und Positio-
nen im Netz kdnnen aus Abbildung 4.9 entnommen werden. Die geringste Spannung manifestiert
sich zu 100 % der Zeitpunkte (vor dem Q-Abruf) an einem Netzknoten am Strangende eines

landlichen Ausléufers von NG1 (Bezeichnung: SS942). Der dortige Spannungsverlauf vor dem



Simulationsbasierte Evaluierung, Anwendung und Diskussion des zentralen Regelverfahrens 58

Q-Abruf ist dem Spannungsverlauf nach dem Q-Abruf in Abbildung 4.6 a fur eine exemplarische
Juliwoche gegenubergestellt. Durch den kapazitiven Blindleistungsabruf zu tageszeitlichen Be-
triebspunkten an Werktagen erhoht sich die Spannung um ca. 0,009 p. u. Zu Schwachlastzeiten
in der Nacht und am Wochenende bewirkt der induktive Blindleistungsabruf eine Spannungssen-
kung um ca. —0,003 p. u. Diese fallt groRenméalig geringer auf als die Spannungshebung, da die
induktive Abrufleistung aufgrund des begrenzten Potentials zu diesen Zeitpunkten geringer ist als
die kapazitive Abrufleistung tagsiiber an Werktagen. Anhand des Histogramms aus
Abbildung 4.6 b, das die Verteilung der Minimalspannungswerte im Netz vor (blau) und nach
(orange) dem Blindleistungsabruf Uber das gesamte Jahr zeigt, l&sst sich erkennen, dass die fest-
gelegten Spannungsgrenzen von 0,95 p. u. bei Ortsnetzstationen und 0,9 p. u. bei Kundenstationen
(vgl. Tabelle 3.2) weder vor noch nach dem Blindleistungsabruf tberschritten werden. Aus den
spannungsbeeinflussenden Effekten des Q-Abrufs resultiert eine geringere Streuung der Mini-
malspannungswerte im Netz. Durch die hohen kapazitiven Abrufleistungen erhéhen sich die nied-
rigsten Minimalspannungswerte im Netz (entspricht in Abbildung 4.6 b einer Verschiebung der
Héufigkeitsverteilung nach rechts). Die Anwendung des zentralen Regelverfahrens auf den vor-

liegenden Anwendungsfall ist hinsichtlich Spannungsunterschreitungen unkritisch.
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Abbildung 4.6: Analyse der minimal auftretenden Spannung (an einem Netzknoten an einem
Strangende (SS942)) in NG1 vor (blau) und nach ( ) der Anwendung des zentralen Regel-
verfahrens; exemplarischer Ausschnitt von einer Woche (KW 27 im Jahr 2015) des zeitlichen
Verlaufs der Spannungsverhéaltnisse an SS942 (a) und Histogramm der auftretenden Minimal-
spannungswerte in NG1 (ber das gesamte Jahr 2015 (b)
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Fur die Analyse der Einhaltung der oberen Spannungsgrenzen wird die MS-Sammelschiene
(MS-SS) im Umspannwerk (UW) néher analysiert, da diese zu 84 % der Zeitpunkte im Jahr 2015
die hochste Spannung aufweist. Abbildung 4.7 a zeigt exemplarisch den dortigen Spannungsver-
lauf vor (blau) und nach (orange) dem Q-Abruf in der ersten Juliwoche. Die bereits bei den Mi-
nimalspannungen diskutierten Effekte zeigen sich auch bei den Maximalspannungen (Spannungs-
hebung an Werktagen tagsuber um ca. 0,01 p. u. und Absenkung der Spannung in der Nacht und
an Wochenenden um ca. 0,003 p. u.). Mit Blick auf die Verteilung der Maximalspannungswerte
in NG1 (Abbildung 4.7 b) zeigt sich, dass die oberen Spannungsgrenzwerte von 1,055 p. u. bei
Ortsnetzstationen und 1,1 p. u. bei Kundenstationen (vgl. Tabelle 3.2) zu keiner Zeit vor und nach
dem Q-Abruf Uberschritten werden. Der ausgepragte kapazitive Blindleistungsabruf im vorlie-
genden Anwendungsfall fiihrt auch hier zu einer geringeren Streuung der Maximalspannungs-
werte im gesamten Jahr. Dabei nimmt auch die Haufigkeit der hohen Maximalspannungswerte
ab, sodass konstatiert werden kann, dass der Blindleistungsabruf in diesem Anwendungsfall auch

hinsichtlich der Maximalspannungsrestriktionen unkritisch zu betrachten ist.
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Abbildung 4.7: Analyse der maximal auftretenden Spannung (an der UW-SS) in NG1 vor (blau)
und nach ( ) der Anwendung des zentralen Regelverfahrens; exemplarischer Ausschnitt von
einer Woche (KW 27 im Jahr 2015) des zeitlichen Verlaufs der Spannungsverhdltnisse an der
UW-SS (a) und Histogramm der auftretenden Maximalspannungswerte in NG1 tiber das gesamte
Jahr 2015 (b)

Die Leitung mit der Bezeichnung 29-0170-593 entspricht einer Hauptzuleitung zum UW von
NG1 und weist zu 99 % der Zeitpunkte im Jahr 2015 die héchsten Auslastungswerte auf. Dabei

ist die thermische Auslastung c der Leitungen mit:
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Sapk
c=

= k: Leitungsindex
Sth,max,k ' FGk

(4.2)

definiert. FG, ist fur alle Leitungen auf eins gesetzt. An ihr werden die Auswirkungen des
Q-Abrufs anhand der exemplarischen Juliwoche in Abbildung 4.8 a analysiert. Die nahezu voll-
stdndige Deckungsgleichheit der Graphen zeigt, dass der Q-Abruf annahernd keine Auswirkun-
gen auf die Auslastung nimmt. Abbildung 4.8 b bestétigt diese Beobachtung fiir die Maximal-
auslastungen im gesamten Netz, da die Verteilung dieser durch den Q-Abruf nahezu keine Ver-
&nderung im gesamten Jahr zeigt. Die maximal auftretende Auslastung von ca. 58,9 % nach dem
Q-Abruf liegt weit unter dem Grenzwert von 100 %. Die Ursache liegt in der Verteilung der Q-
Quellen im Netz, wobei nur der abgerufene Blindstrom von BKAS3 (iber die betrachtete Leitung
flieRt und damit zur Erhéhung ihrer Auslastung beitragt (vgl. Injektionsorte in Anhang A.3).
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Abbildung 4.8: Analyse der maximal auftretenden Auslastung (Zuleitung zum UW (28-0170-
593)) in NG1 vor (blau) und nach ( ) der Anwendung des zentralen Regelverfahrens;
exemplarischer Ausschnitt von einer Woche des zeitlichen Verlaufs der Auslastungsverhaltnisse
an Leitung 28-0170-593 (a) und Histogramm der auftretenden Maximalauslastungswerte in NG1
tiber das gesamte Jahr 2015 (b)

In Anhang A.4 sind die jahreszeitlichen Verlaufe der Spannungs- und Auslastungsverhaltnisse
dargestellt, aus denen die exemplarischen Wochenausschnitte in diesem Kapitel entnommen sind.
Die anhand dieser Wochenausschnitte festgestellten Effekte kénnen durch die Abbildungen im

Anhang fiir das gesamte Jahr bestatigt werden.
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4.2.2 Implementierung von Q-Quellen an kritischen Netzknoten unter

Verscharfung der Grenzwertvorgaben

Durch die Spannungs- und Auslastungsreserven und der zu geringen Abrufleistung im Simulati-
onsszenario aus Abschnitt 4.2.1 bleiben die Grenzwertvorgaben unerreicht. Priméres Ziel dieses
Abschnittes ist es daher, durch Definition und Durchfiihrung ausgewahlter Extremszenarien, die
Einhaltung der Spannungs- und Auslastungsgrenzen zu Uberprifen und damit die Funktionalitat
des Spannungs- und Auslastungsrestriktionssystems des Optimierungsverfahrens zu verifizieren.
Aus Abbildung A.19 und Abbildung A.20 in Anhang A.4 geht hervor, dass im Februar (abge-
sehen von Ausreiflern im Mai) die héchsten Auslastungswerte und niedrigsten Minimalspan-
nungswerte in NG1 auftreten. Der Monat Februar ist damit hinsichtlich der unteren Spannungs-
band- und der Ubertragungsleistungsreserve der kritischste Monat. Abbildung A.21 zeigt, dass
die hochsten Maximalspannungswerte im Juli auftreten. Da der saisonale Unterschied zum Monat
Februar von geringer Differenz ist, wird zur Einfachheit und Ubersichtlichkeit auch fiir diesen
Fall der Monat Februar betrachtet. Um das Erreichen der Grenzwertvorgaben zu provozieren,
wird direkt an den entsprechenden kritischen Netzknoten eine Q-Quelle angeschlossen. Diesen
Q-Quellen wird ein theoretisches gesichertes Potential von +5 MV Ar induktiv bis -5 MVAr ka-
pazitiv unterstellt. Die kritischen Netzknoten bzw. Betriebsmittel sowie die verschiedenen Injek-
tionsorte sind im schematischen Netzplan in Abbildung 4.9 gekennzeichnet. Durch die Wahl von
nur einer Q-Quelle ist sichergestellt, dass die Blindleistung ausschlieBlich am kritischen Netz-
knoten abgerufen wird bzw. der injizierte Blindstrom tber die kritische Leitung flie3t. Durch das
erhohte Potential der Q-Quelle werden hohe Abrufleistungen provoziert. Dabei wére die Q-Quelle
durch ihr erhohtes Potential zu jedem Zeitpunkt in der Lage, den gesamten Q-Bedarf von NG1 zu

kompensieren. Somit resultieren drei Simulationsszenarien, die separat durchgefiihrt werden:

Tabelle 4.1: Ausgewdhlte Simulationsszenarien zur Evaluierung des Grenzwertrestriktionssys-
tems des Optimierungsverfahrens

Maximalspannungs- Minimalspannungs-  Maximalauslastungs-

szenario (1) szenario (2) szenario (3)
Zielvorgabe Qsou = 0 KVAr Qsonr = 0 KVAr Qsou = 0 KVAr
Regelabweichung t+e = 10 kVAr +e = 10 kVAr te = 10 kVAr
Simulationsmonat Februar Februar Februar
Injektionsort der Q-Quelle UW-SS SS942 Leitung 28-0170-593
Potential der Q-Quelle + 5 MVAr + 5 MVAr + 5 MVAr
Abweichende Grenzwert- Unax uw-ss = Unax,ssoaz = Crmax,28—0170-593 =
vorgabe* 0,99 p.u. 0,98 p.u. 50 %

*Verschdrfung einzelner Grenzwertvorgaben, da die Standardgrenzwerte aus Abschnitt 3.3.2 nicht erreicht werden
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Abbildung 4.9: Schematischer Netzplan von NG1 mit Kennzeichnung der Blindleistungsinjekti-
onsorte der Extremszenarien mit Ausreizung der unteren Spannungsgrenze (hellblau), der obe-
ren Spannungsgrenze (dunkelblau) und der Auslastungsgrenze (rot)
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Des Weiteren sei der Hinweis gegeben, dass auch in diesen Szenarien die Stufenschalterregelung
am UW-Transformator deaktiviert ist, um dessen Regeleinfluss in den Auswertungen zu elimi-
nieren. So kdnnen die in diesem Abschnitt dargestellten spannungsbedingten Auswirkungen des
Blindleistungsabrufs besser verglichen werden. Durch die Deaktivierung werden die Szenarien
zusétzlich extremisiert, wodurch sich das Erreichen bzw. die Uberschreitung der Grenzwertvor-

gaben noch besser initiieren lasst.
Maximalspannungsszenario (1)

Zur Analyse der Einhaltung der oberen Spannungsgrenzen wird das Maximalspannungsszenario
durchgefuhrt, bei der die Q-Quelle direkt in die UW-SS einspeist. Abbildung 4.10 zeigt die Span-
nungsverlaufe vor (blau) und nach dem Q-Abruf (orange bzw. griin) fur einen exemplarischen
Zeitausschnitt (erste Februarwoche). Der gepunktete orange Spannungsverlauf resultiert aus der
Simulation mit der Grenzwertvorgabe von 1,055 p. u. aus Tabelle 3.2. Die spannungsbeeinflus-
sende Wirkung des Q-Abrufs ist &hnlich zu Abbildung 4.7 und resultiert aus den bereits in Ab-
schnitt 4.2.1 dargelegten Effekten. Da diese Grenze trotz des definierten Extremszenarios uner-
reicht bleibt, wird die obere Spannungsgrenze der UW-SS auf:

UmaX,UW—SS = 0,99 p.u. (43)

verscharft. Aus dieser Simulation resultiert der griine Spannungsverlauf. Es lassen sich zwei Ef-
fekte feststellen, die die Funktionalitit des Verfahrens verifizieren. Zum einen wird der Q-Abruf
tagsuber an Werktagen entsprechend gedrosselt, sodass die verschérfte Grenzwertvorgabe erfolg-
reich eingehalten wird. Zum anderen liegt die Spannung in der Nacht und am Wochenende bereits
vor dem Blindleistungsabruf tiber der oberen Spannungsgrenze. Das zentrale Regelverfahren er-
kennt die unzuldssige Betriebssituation erfolgreich und verfahrt nach dem Prozessdiagramm aus
Abbildung 3.6 lber einen Bypass und tiberspringt das Optimierungsverfahren. Eine Ansteuerung
der Blindleistungsquelle bleibt aus. An dieser Stelle kann ein spannungshaltendes Optimierungs-
verfahren helfen, um zundchst Blindleistung zur Spannungshaltung einzusetzen. Somit Iasst sich
ggf. ein zuldssiger Betrieb vor der Anwendung des Optimierungsverfahrens zur Blindleistungs-
kompensation herstellen. Eine Ansteuerung der Q-Quellen trotz vorliegender Spannungsuber-
schreitung fuhre am Wochenende eine spannungssenkende und damit stabilisierende Wirkung
herbei (vgl. oranger und griiner Spannungsverlauf). Da die rot eingekreisten Zeitpunkte gegentei-
lige Effekte zeigen, stellt die Unterbindung des Q-Abrufs zu solchen Zeitpunkten die sicherste
Methode dar.
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Abbildung 4.10: Zeitlicher Verlauf der Spannungsverhéaltnisse an der UW-SS im Maximalspan-
nungsszenario vor dem Blindleistungsabruf (blau), nach dem Blindleistungsabruf mit der Grenz-
wertvorgabe von 1,055 p. u. ( ) und mit der verscharften Grenzwertvorgabe von 0,99 p. u.
(grun) am Beispiel von KW 6 im Jahr 2015

Minimalspannungsszenario (2)

Beim Minimalspannungsszenario wird die Einhaltung der unteren Spannungsgrenzen untersucht.
Als Injektions- und Analyseort dient SS942, da dort aufgrund der Netztopologie die niedrigsten
Spannungen auftreten. An diesem Netzknoten stellen sich kritische Situationen dann ein, wenn
hohe induktive Blindstrome abgerufen werden. In NG1 ist dies verstarkt zu Schwachlastzeiten
am Wochenende der Fall. Abbildung 4.11 veranschaulicht die Spannungsverlaufe an SS942 vor
(blau) und nach dem Q-Abruf (orange bzw. griin) von zehn Tagen, in denen zwei Wochenenden
enthalten sind. Die untere Spannungsgrenze von 0,98 p. u. (Up;, bei Ortsnetzstationen der MFN,
Tabelle 3.2) wird nur einmal erreicht, sodass eine weitere Simulation mit der Grenzwertverschér-

fung auf:

Unmin,ssoa2 = 0,98 p.u. (4.4)

analysiert wird. Der resultierende Spannungsverlauf dieser Simulation ist in griin dargestellt. An-
hand der Abbildung kann gezeigt werden, dass dieser Grenzwert am Wochenende vom zentralen
Regelverfahren eingehalten wird. Zu tageszeitlichen Betriebspunkten an Werktagen sinkt die
Spannung bereits vor dem Q-Abruf unter den Grenzwert, sodass auch in diesem Szenario ein

Q-Abruf aufgrund der unzulédssigen Betriebssituation ausbleibt. Zu nachtlichen Zeitpunkten an
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Werktagen ist das Optimierungsverfahren wieder aktiv. Der geringe induktive Blindleistungsbe-
darf und -abruf Iasst die untere Spannungsgrenzwertvorgabe zu diesen Zeitpunkten meist unbe-
rihrt. Auch in diesem Szenario lassen sich Zeitpunkte (werktags, tagsiiber) beobachten, bei denen
eine Regelung trotz unzul&ssiger Betriebssituation eine spannungshebende und damit stabilisie-
rende Wirkung erzielen wiirde. Am Wochenende flihre die Regelung zu einem gegenteiligen Ef-
fekt (vgl. oranger mit grinem Spannungsverlauf). An dieser Stelle sei auf die Implementierung

eines spannungshaltenden Blindleistungsregelverfahrens verwiesen (vgl. Abbildung 3.6).
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Abbildung 4.11: Zeitlicher Verlauf der Spannungsverhaltnisse an S5942 im Minimalspannungs-
szenario vor dem Blindleistungsabruf (blau), nach dem Blindleistungsabruf mit der Grenzwert-
vorgabe von 0,95 p. u. ( ) und mit der verscharften Grenzwertvorgabe von 0,98 p. u. (griin)
in KW 6 und 7

Da der induktive Abruffall zu einer Unterschatzung der Spannungssensitivitaten und damit zu
einer Uberschatzung der abrufbaren Blindleistung fiihrt, ist im zentralen Regelverfahren eine
APK der Sensitivitaten implementiert (vgl. Abschnitt 3.5). Durch die spannungssenkende Wir-
kung des induktiven Abruffalls eignet sich das Minimalspannungsszenario, um die Auswirkungen
der APK zu analysieren und die Funktionsweise der APK zu verifizieren. In Abbildung 4.12 ist
die Differenz zwischen der errechneten Abrufleistung der Q-Quelle vor und nach der APK der
Sensitivitaten fur den Monat Februar dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass die Abrufleistungen
an den Wochenenden zu geringeren Werten korrigiert werden. Durch die Anderung der Sensiti-
vitaten ist das Optimierungsverfahren dazu veranlasst, die hohen induktiven Abrufleistungen zu
reduzieren, um die verscharfte Grenzwertvorgabe nach Gl. (4.4) einzuhalten. Dabei wird die Ab-

rufleistung um bis zu 0,117 KV Ar gedrosselt (rot umkreist). Zur genaueren Analyse sind die Daten
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dieses (rot eingekreisten) Zeitpunktes in nebenstehender Tabelle 4.2 gelistet. Die Spannungssen-
sitivitat steigt durch den Blindleistungsabruf um 0,00067 p. u., wodurch sich bei Nichtkorrektur

eine Spannung von:

SU
USS942,ohne AP—Korrektur = UAP,SS942 + (5szzz)k ' (_QAbruf,SS942,ohne AP—Korrektur) )
orT.
p-u.
USS942,ohne AP—Korrektur — 1,00033 p-u. + 0,01114 m " (_1,94236 MVAI‘) = (45)

= 0,97869 p. u.

an SS942 einstellen wirden. Die Folge ware eine Spannungsunterschreitung um 0,00131 p. u. an
SS5942.

0 " Tabelle 4.2: Errechnete Ansteuerleistungen
g und Spannungssensitivitatswerte vor und nach
< -0.02 ] der APK am 15.02.2015 um 13:15 im Minimal-
= spannungsszenario
£-0.047
5 h

Vor Nac
g -0.06 Differenz
= APK APK
o)
gn-0.08 Q-Abruf
= ] 1,94236 1,82471 —0,11765
7 in MVAr
‘o 0.1
=
= .12} (0) : oU;
m | Anderung der Abrufleistung 5Q; 0,01047 0,01114 | +0,00067
durch die Arbeitspunktkorrektur in p. U
-0.14 - : : -
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Abbildung 4.12: Zeitlicher Verlauf der errechneten Anderung der Abrufleistung durch die Ar-
beitskorrektur im Monat Februar im Jahr 2015 mit exemplarischer Auflistung der Kenndaten des
rot eingekreisten Zeitpunktes in Tabelle 4.2

Die auf Basis der APK neu errechnete Ansteuerleistung fihrt zu:

U
Ussoa2,mit AP—Korrektur = 1,00033 p.u.+ 0,01114 ﬁ (—1,82471 MVAr) = (4.6)

=0,98000 p. u.

Die Analyse zeigt: Eine APK der Sensitivitaten ist fir die Einhaltung der Grenzwerte unerlasslich.
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Maximalauslastungsszenario (3)

Zur Untersuchung der maximalen Auslastung erfolgt die Injektion des Blindstroms — wie in
Abbildung 4.9 dargestellt —am Netzknoten vor der Leitung mit der zu 99 % der Zeitpunkte héchs-
ten Auslastung (28-0170-593). Abbildung 4.13 a zeigt die Auslastung dieser Leitung vor dem
Blindleistungsabruf Uiber eine Zeitspanne von zwei Wochen. Im Vergleich dazu ist in Abbildung
4.13 b der Auslastungsverlauf der Leitung nach dem Q-Abruf in griin dargestellt. Da die maxi-

male Auslastung nur auf ca. 62 % steigt, wird der Planungswert FG aus Gl. (3.14) auf:

FGyg_0170-593 = 0,5 (4.7)

gesetzt, sodass eine Auslastungstiberschreitung bereits bei 50 % von S;p, 1m4x28—0170-503 definiert

ist. Aus der Simulation mit dieser Grenzwertvorgabe resultiert nach dem Q-Abruf der orange
Auslastungsverlauf in Abbildung 4.13 b.

a b
60 60|
S0F4-1-131----"W-t1t-Ftr-- - S50
X X
= 40 = 40
o0 o0
g g
=30f =30
< <
@ @
=] =]
<20t <20t
Auslastung an Leitung 28-0170-593
nach Q-Abruf (Grenze bei 50 %)
10} |__Auslastung an Leitung 28-0170-593( 4 10F | Auslastung an Leitung 28-0170-593
vor Q-Abruf nach Q-Abruf (Grenze bei 100 %)
- - Auslastungsgrenzwertvorgabe - - Auslastungsgrenzwertvorgabe
I 1 1 1 0 1 1 1 1
04. Feb 07.Feb 10. Feb 13. Feb 16. Feb 02. Feb 05.Feb 08.Feb 11.Feb 14. Feb
Zeit Zeit

Abbildung 4.13: Zeitliche Verlaufe (03.02.2015 — 16.02.2015) der Auslastungswerte an Lei-
tung 28-0170-593 vor dem Blindleistungsabruf (blau) (a) sowie nach dem Blindleistungsabruf
(b) bei einer Grenzwertvorgabe von 100 % (grun) und 50 % ( )

Die Auslastungsgrenzwerte werden im Szenario mit verscharfter Auslastungsgrenzwertvorgabe
vom zentralen Regelverfahren erfolgreich eingehalten. Einzelne Uberschreitungen des orangen
Graphen sind auf Zeitpunkte zurtickzufiihren, bei denen bereits vor dem Blindleistungsabruf eine
Grenzwertverletzung vorlag (vgl. mit Abbildung 4.13 a). Aufgrund der unzuldssigen Betriebssi-

tuation im Ausgangsfall bleiben die Optimierung und der Q-Abruf zu diesen Zeitpunkten inaktiv.
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Kompensationsvermaogen der drei Extremszenarien

In allen drei Extremszenarien weist die Quelle ein Blindleistungspotential von +5 MVAr auf,
sodass der Q-Bedarf von NG1 zu jedem Zeitpunkt ausgeregelt werden kann. Mit Abbildung 4.14
kénnen die Auswirkungen auf das Kompensationsvermdégen in den drei Extremszenarien analy-
siert werden. Dazu ist der zeitliche Verlauf des Blindleistungsverhaltens von NG1 vor dem Blind-
leistungsabruf (blau) den Blindleistungsverlaufen gegentibergestellt, die sich nach der Anwen-

dung des zentralen Regelverfahrens hinsichtlich der drei Extremszenarien einstellen.
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Abbildung 4.14: Zeitlicher Verlauf des Q-Verhaltens in NG1 vor (blau) und nach dem Blindleis-
tungsabruf im Maximalauslastungsszenario (magenta), Minimalspannungsszenario ( ) und
Maximalspannungsszenario (grin) mit den jeweils verscharften Grenzwertvorgaben (Umaxuw-ss
= 0,99 p. u; Unin,ssea2 = 0,98 P. U.; Cmax,28-0170-593 = 50 %) am BeiSpiE| von KW 6 und 7 im Jahr 2015

Es kann konstatiert werden, dass die Einhaltung der verschérften Grenzwertvorgaben zu
KompensationseinbuBen in allen drei Extremszenarien fihrt. Die Grenzwertvorgabe von
Cmax,28-0170-593 = 50 % flhrt im Maximalauslastungsszenario an Werktagen zu starken Kom-
pensationsdefiziten. Zu Schwachlastzeiten, z. B. am Wochenende kann der Blindleistungsbedarf
von NG1 aufgrund ausreichender Auslastungsreserven préazise ausgeregelt werden (vgl. residua-
les Q-Verhalten in Magenta). Durch die Verscharfung der unteren Spannungsgrenze auf
Umax sso4z = 0,98 p.u. kann im Minimalspannungsszenario am Wochenende keine bedarfsaus-
gleichende induktive Blindleistung abgerufen werden (vgl. residuales Q-Verhalten in Cyan). Der
kapazitive Blindleistungsabruf wird im Maximalspannungsszenario an Werktagen aufgrund der
Grenzwertvorgabe von Upax yw-ss = 0,99 p. u. stark restringiert. Zu diesen Zeitpunkten wird

nur ca. die Halfte des aufkommenden Blindleistungsbedarfs ausgeregelt.
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4.2.3 Erhohung des Blindleistungspotentials der Q-Quellen

In diesem Abschnitt soll das Kompensationsvermdgen und die Verteilung der Abrufleistungen an
die einzelnen Blindleistungsquellen analysiert werden. Dazu wird ein Simulationsszenario defi-
niert, bei dem — &hnlich zu den Extremszenarien aus Abschnitt 4.2.2 — jede Blindleistungsquelle
ein durchgehendes Potential von +5 MVAr induktiv bis —5 MVAr kapazitiv aufweist. Dadurch
soll geprift werden, ob das zentrale Regelverfahren mit ausreichendem Potential in der Lage ist,
die Zielvorgabe von Qg,;; = 0 kVAr + e = 10 kVAr prézise auszuregeln. Die Injektionsorte sind
in Anhang A.3 gekennzeichnet. Die Grenzwertvorgaben beziehen sich auf die Werte aus Tabelle
3.2. Abbildung 4.15 zeigt anhand eines P-Q-Diagramms die Betriebszustande vor (blau) und
nach (orange) der Anwendung des zentralen Regelverfahrens im beschriebenen Simulationssze-

nario.
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Abbildung 4.15: Gegenuberstellung des urspriinglichen Blindleistungshaushalts von NG1 vor
dem Blindleistungsabruf (x, blau) mit dem Blindleistungshaushalt von NG1 nach Anwendung des
zentralen Regelverfahrens ( ) Uber ein gesamtes Jahr (2015)

Durch das ausreichend hohe Blindleistungspotential der drei Q-Quellen und aufgrund ausreichen-
der Spannungsband- und Betriebsmittelbelastungsreserven kann das zentrale Regelverfahren zu
jedem Zeitpunkt eine prézise Ausregelung des Blindleistungsbedarfs leisten. Das Verfahren agiert
nahezu ideal nach Gl. (2.2). Der urspriingliche zweidimensionale Arbeitspunktbereich reduziert
sich damit anndhernd auf eine eindimensionale Wirkleistungsarbeitspunktlinie. Die Einhaltung
der Spannungs- und Auslastungsgrenzen ist sichergestellt und kann den Grafiken aus Anhang A.5

entnommen werden.
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Mithilfe von Abbildung 4.16 I&sst sich das Einschwingverhalten des Regelverfahrens untersu-
chen. Dazu ist der jahreszeitliche Verlauf des Blindleistungsverhaltens nach den ersten beiden

Regeliterationen sowie die Regelabweichungstoleranz von e = +10 kVAr dargestellt.
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Abbildung 4.16: Jahreszeitlicher Verlauf des Blindleistungsverhaltens nach der ersten Regelite-
ration (blau) und zweiten Regeliteration ( ) des zentralen Regelverfahrens mit Kennzeich-
nung der Regelabweichungstoleranz von e = +10 kVAr (rot, gestrichelt)

Durch Wechselwirkungs- und Kompensationseffekte im Netz bewirkt die bedarfsgerecht errech-
nete Ansteuerleistung der Q-Quellen keine vollstandige Ausregelung nach der ersten Regelitera-
tion. Dennoch ist die Abweichung zur Zielvorgabe von Qg,;; = 0 KVAr mit maximal ca. 80 KVAr
bis =50 kVAr gering. Durch die zweite Regeliteration konvergiert das Blindleistungsverhalten
innerhalb der Regelabweichungstoleranzgrenzen. Eine dritte Regeliteration ist fur die festgelegte
Regelabweichungstoleranz von e = +10 kVAr zu keinem Zeitpunkt erforderlich. Das Verfahren

konvergiert nach zwei Regeliterationen.

In einem n&chsten Schritt wird das zentrale Regelverfahren hinsichtlich der Aufteilung der abzu-
rufenden Blindleistung an die einzelnen Q-Quellen untersucht. Dazu ist in Abbildung 4.17 ein
Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs der abgerufenen Blindleistung der drei Q-Quellen in einer
exemplarischen Woche im April aufgezeigt. Es l&sst sich feststellen, dass die Abrufleistung pro
Zeitpunkt nicht an die drei Quellen aufgeteilt wird. Flr jeden Zeitschritt ist nur eine Q-Quelle
aktiv, die mit der errechneten bedarfsausgleichenden Leistung des Optimierungsverfahrens ange-
steuert wird. Anhand Abbildung 4.18 wird ersichtlich, dass der Ansteuerungsbefehl zu ca. 97,3 %
der Zeitpunkte ausschliellich an BKAL gesendet wird. In nur ca. 2,7 % der Falle wird BKA2
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angesteuert. Abbildung 4.17 zeigt, dass die Ansteuerung von BKA2 nur im induktiven Abruffall
erfolgt. BKA3 wird zu keinem Zeitpunkt angesteuert.
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Abbildung 4.17: Zeitlicher Verlauf der abgerufenen Blindleistung der einzelnen Q-Quellen in
NG1 (BKAL: blau; BKA2: orange und BKA3: grin) am Beispiel von KW 16 im Jahr 2015
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Abbildung 4.18: Aufteilung der Blindleistungsabrufe an die Q-Quellen in NG1 (Angaben bezie-
hen sich auf die Anzahl der Ansteuerungen dividiert durch die Gesamtanzahl der Zeitpunkte)

Es scheint, das Optimierungsverfahren steuere die ,erstbeste* Blindleistungsquelle an. Da ausrei-
chende Spannungsband- und Auslastungsreserven in NG1 zur Verfiigung stehen, wird die ,,erst-
beste* Q-Quelle auch immer mit der gesamten Abrufleistung pro Zeitpunkt angesteuert. Der
Grund dafur liegt in der Zielsetzung der Optimierungsaufgabe in Abschnitt 3.4.3.1. Die Zielfunk-
tion des Optimierungsverfahrens beschrankt sich rein auf die Maximierung des Blindleistungs-
abrufs in Abhangigkeit des aktuellen Blindleistungsbedarfs. Spannungsband- und Betriebsmittel-
belastungsreserven werden dabei nicht optimiert. Sobald ein zuléssiger Optimalpunkt mit der
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»erstbesten® Q-Quelle gefunden ist, wird dies als Losung akzeptiert. Die ,.erstbeste Quelle ist
geméaR Abbildung 4.18 zu den meisten Zeitpunkten BKA1. Dabei bleibt die Fragestellung offen,
weshalb BKA2 auch in ca. 2,7 % der Zeitpunkte als ,,erstbeste” Quelle fungiert. Diese Thematik
kann mit den zur Verfugung stehenden Datensétzen nicht naher analysiert werden. Hierftr bedarf
es weiterer, detaillierterer Simulationen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr geleistet wer-
den. Fir die Zielsetzung dieser Arbeit (= reine Blindleistungsbeeinflussung) ist die Aufteilung
des Blindleistungsabrufs nicht von entscheidender Bedeutung. Im Folgenden sollen dennoch kurz

weitere Anwendungsmaglichkeiten und deren Ldsungsansatze beschrieben werden.

Wird eine Maximierung von Auslastungsreserven von Leitungen und Spannungsbandreserven
von Netzknoten gefordert, so ist eine weitere entsprechende Zielfunktion in das mathematische
Modell zu implementieren. Durch den Planungswert FG aus Gl. (3.14) ist eine Mdglichkeit ge-
geben, mit dem bestehen Optimierungsmodell Auslastungsreserven zu beriicksichtigen. Mit
FG, < 1kann die maximale Auslastung fir jede Leitung k individuell beschrankt werden, sodass
Auslastungsreserven von (1 — FGy) - 100 % im Regelprozess bertcksichtigt werden, um ggf.
eine Verteilung der Abrufleistung auf mehrere Q-Quellen zu erwirken. Planungswerte dieser Art
lassen sich nachtréglich leicht auch in die Spannungsrestriktionsgleichungen implementieren. Bei
der Vorgabe von Planungswerten ist zu beachten, dass eine Unterschreitung der festgelegten Re-

serven zu einer strikten Drosselung der Abrufleistung fuhrt.

Im Falle einer zukinftigen marktgestltzten Blindleistungsvergitung spielt die Verteilung auf-
grund unterschiedlicher Gestehungskosten eine bedeutende Rolle. Durch die Implementierung
von Kostenfunktionen der einzelnen Blindleistungsquellen in das Nebenbedingungssystem und
durch die Einflihrung einer weiteren Zielfunktion, die neben der Maximierung der bedarfsgerech-
ten Abrufleistung die Kosten des Blindleistungsabrufs minimiert, kann dieser Aspekt im Opti-

mierungsmodell beriicksichtigt werden.
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4.2.4 Variation der Sollvorgabe

Im letzten Simulationsszenario in NG1 soll durch eine Veranderung der Sollvorgabe die Variabi-
litat des zentralen Regelverfahrens gezeigt werden. Dazu wird analog zu Abbildung 2.1 ¢ eine

Sollbereichsregelung mit einer wirkleistungsabhangigen Zielvorgabe von:

0 < Qson < cos@(P) = 0,99 mit einer Regelabweichung von e = +10 kVAr (4.8)

durchgefuhrt. Als Q-Quellen dienen erneut die drei BKA mit dem aus Abschnitt 4.1.1 beschrie-
benen Potential. Die Stufenschalterregelung des UW-Transformators ist aktiv. Die Injektionsorte
sind in Anhang A.3 dargestellt. Die Grenzwertvorgaben sind aus Tabelle 3.2 zu entnehmen.
Abbildung 4.19 veranschaulicht die Auswirkungen der Regelung auf die Betriebszustiande an-

hand eines P-Q-Diagramms.
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Abbildung 4.19: Gegenuberstellung des urspringlichen Blindleistungshaushalts von NG1 vor
dem Blindleistungsabruf (x, blau) mit dem Blindleistungshaushalt von NG1 nach Anwendung des
zentralen Regelverfahrens (o, orange) Uber ein gesamtes Jahr (2015)

Es ist erkennbar, dass die Kompensation im I. Quadranten durch das ausreichend vorhandene
kapazitive Potential erfolgreich auf die gewilinschte Sollbereichsvorgabe erfolgt. Der Vorher-
Nachher-Vergleich im IV. Quadranten dhnelt dem Vergleich aus dem Simulationsszenario mit
Qson = 0 kVAr (Abbildung 4.3). Die Ursache liegt im geringen induktiven Potential zu Schwach-
lastzeiten (vgl. Abschnitt 4.2.1). Eine Grenzwertverletzung findet zu keinem Zeitpunkt statt, zu-

mal die Sollvorgabe dieses Szenarios als ,,milder* als Qg,;; = 0 kKVAr betrachtet werden kann.
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4.3 Anwendung des Regelverfahrens mit konstanter Sollwert-

vorgabe in Netzgruppe 2 und 3

Alle Simulationsszenarien und Auswertungen aus Abschnitt 4.2 basieren auf dem Netzmodell
von NGL1. In diesem Abschnitt wird das zentrale Regelverfahren auf weitere Netzmodelle anderer
MS-Netze angewendet. Im Speziellen wird das zentrale Regelverfahren anhand der Netzmodelle
von NG2 und NG3 (vgl. Abschnitt 2.2) mit der wirkleistungsunabhéngigen Sollwertvorgabe von:

Qson = 0 kVAr mit einer Regelabweichung von e = +10 kVAr (4.9)

angewendet. Die Grenzwertvorgaben beziehen sich zunéchst auf Tabelle 3.2. Fiir die Q-Quellen
werden die in Abschnitt 4.1.1 aufgefiihrten Potentiale zu Grunde gelegt. Die Injektionsorte sind
in Anhang A.3 dargestellt. Die Stufenschalterregelungen der UW-Transformatoren sind aktiv.
Das Simulationsjahr von NG2 ist 2015 und bei NG3 2016. Primares Ziel dieses Anwendungssze-
narios ist es, unter Variation des Parameters ,,Netzmodell*, die Flexibilitat des zentralen Regel-
verfahrens zu verifizieren. Zudem sollen die Einhaltung der Spannungs- und Auslastungsgrenz-
werte sowie die Wirkung des Potentials auf den Blindleistungshaushalt der Netze analysiert wer-
den. Abbildung 4.20 veranschaulicht den Wirk- und Blindleistungshaushalt von NG3 vor (grtin)
und nach (rot) der Anwendung des zentralen Regelverfahrens.
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Abbildung 4.20: Gegentlberstellung des urspriinglichen Blindleistungshaushalts von NG3 (Jahr
2016) vor dem Q-Abruf (x, grin) mit dem Blindleistungshaushalt nach Anwendung des zentralen
Regelverfahrens (o, rot)
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Die nahezu vollstdndige Deckungsgleichheit der P-Q-Betriebspunkte beschreibt ein geringes
Kompensationsvermogen. Der Grund dafur liegt in der Wahl der unteren Spannungsgrenze von
Umin = 1,0 p.u. bei Ortsnetzstationen im Netzgebiet der MDN (vgl. Tabelle 3.2). Anhand Ab-
bildung A.32 in Anhang A.9 lasst sich erkennen, dass dieser Grenzwert haufig (in 17 % der
Zeitpunkte) bereits vor der Anwendung des zentralen Regelverfahrens unterschritten ist, sodass
die Durchfuhrung eines Blindleistungsabrufs zu diesen Zeitpunkten aufgrund der unzul&ssigen
Betriebssituation unterbunden ist. Um dennoch eine Kompensationswirkung zu erzielen wird der

untere Spannungsgrenzwert in NG3 flir die nachfolgenden Untersuchungen auf:

Umin,Ortsnetzstation,NG3 = 0,98 p.u. (4-10)

gesetzt. Mit Hilfe von Abbildung 4.21 l&sst sich ein Gesamtlberblick der Ergebnisse fiir NG2
und NG3 gewinnen. Dazu sind die P-Q-Diagramme der unkompensierten Verhalten den kom-
pensierten Verhalten nach der Anwendung des zentralen Regelverfahrens fiir beide NG gegen-
tibergestellt. An dieser Stelle sei der Hinweis gegeben, dass trotz der komprimierten Darstellung,
Ergebnisse separater Simulationen der NG vorliegen und diese differenziert zu betrachten sind.
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Abbildung 4.21: Gegeniiberstellung der urspriinglichen Blindleistungshaushalte von NG2 (Jahr
2015) und NG3 (Jahr 2016) vor dem Q-Abruf (NG2: ; NG3: x, griin) mit dem Blindleis-
tungshaushalt nach Anwendung des zentralen Regelverfahrens (NG2: ; NG3: o, rot)

In beiden MS-Netzen ist keine signifikante Anderung des Wirkleistungsverhaltens durch den Q-
Abruf feststellbar. Durch das gesicherte induktive Potential von BKAL (ca. 1,1 MVAr) in NG2

(vgl. Abbildung 4.1) kann der IV. Quadrant — anders als im selbigen Simulationsszenario mit
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NG1 (vgl. Abschnitt 4.2.1) — vollstdndig kompensiert werden. Auch im induktiven Bereich lasst
sich bei Anwendung des zentralen Regelverfahrens in NG2 ein Kompensationsvermdgen um ca.
—1 MVAr erzielen. Die kapazitive Kompensationsfahigkeit ist in NG2 aufgrund des geringeren
kapazitiven Potentials von nur einer Q-Quelle im Vergleich zum aggregierten kapazitiven Poten-
tial der drei Quellen in NG1 allgemein geringer. Durch die Anpassung der unteren Spannungs-
grenze wird in NG3 eine Kompensationswirkung auf die kritischen Betriebspunkte mit den hochs-
ten induktiven Blindleistungsbeziigen ermdoglicht. Diese Betriebspunkte gehen zugleich mit ho-
hen Riickspeisungen und damit mit den hdchsten auftretenden Scheinstrombelastungen im Netz
einher, sodass deren Kompensation wertvolle Belastungsreserven schafft. Sie resultieren aus der
gleichzeitigen Einspeisung aller PV-Anlagen bei hoher Solareinstrahlung im betrachteten Netz-
gebiet. Durch die Gleichzeitigkeit der Einspeisung resultiert eine Auslastungserhéhung in Netz-
betriebsmitteln, die mit einem Uberproportionalen Anstieg des induktiven Blindleistungsbedarfs
seitens der Netzbetriebsmittel kovariiert. Dieser Zusammenhang wird durch eine Blindleistungs-
bedarfsanalyse der Netzbetriebsmittel in NG3 in Anhang A.6 gezeigt. Aus der leistungsbilanzie-
renden Dominanz des Anlagentyps ,,PV* in NG3 (vgl. Tabelle 2.1) folgt eine hohe Korrelation
VON Ca. g by1 kap @edartngs — —0:7 1 Zwischen dem Blindleistungsbedarf von NG3 und dem
kapazitiven Potential der PV-Anlagen (vgl. Streudiagramm in Anhang A.7). Unter der VVoraus-
setzung, dass zu Zeiten hoher Ruckspeisung ausreichend Spannungsband- und Auslastungsreser-
ven vorliegen, ist aufgrund dieser Korrelation eine Reduktion des induktiven Blindleistungsbe-
darfs von NG3 mdglich. Bei Aufnahme weiterer PV-Anlagen in das zentrale Regelverfahren kann
eine noch héhere Reduktion bewirkt werden. Aufgrund der ausbleibenden Blindleistungspotenti-
ale der drei PV-Anlagen in NG3 ist eine Kompensation an bewdlkten Tagen und zu néachtlichen
Zeitpunkten kaum bzw. nicht mdéglich. Die restlichen Betriebspunkte in Abbildung 4.21 werden
daher nur geringfugig beeinflusst. Die Zielvorgabe aus Gl. (4.9) wird nur zu ca. 0,16 % der Zeit-
punkte erreicht (vgl. Abbildung 4.22 a). Dabei ist in ca. 56 % dieser Félle die Zielvorgabe bereits
vor der Anwendung des Regelverfahrens erreicht. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass in tber
99 % der Zeitpunkte die Zielvorgabe nicht erreicht wird. Die Hauptursache (ca. 84 % der Zeit-
punkte) liegt im Blindleistungspotentialdefizit der Q-Quellen. In ca. 13 % der Zeitpunkte fiihrt
das zentrale Regelverfahren eine Drosselung der Abrufleistung aufgrund von Spannungsrestrik-
tionen durch. Bei ca. 3 % der Zeitpunkte liegt bereits vor der Regelung eine Spannungsbandver-
letzung vor. In Anhang A.9 wird gezeigt, dass eine Auslastungsverletzung zu keinem Zeitpunkt
vor respektive nach dem Q-Abruf vorliegt. Die Zielvorgabe wird in NG2 in ca. 6 % der Zeitpunkte
hauptséchlich durch die Anwendung der zentralen Blindleistungsregelung erreicht (vgl.
Abbildung 4.22 b). Die Ursache bei Nichterreichung liegt auch hier im unzureichenden Potential
von BKAL
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Abbildung 4.22: Ursachenanalyse hinsichtlich des Erreichens der Zielvorgabe nach Gl. (4.9)
in NG3 (a) und NG2 (b)

Bei der Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der Spannungsextrema in NG2 vor und nach dem
Blindleistungsabruf in Abbildung 4.23 a und b zeigt sich eine durch den Q-Abruf bedingte Hau-
figkeitsverschiebung hin zu niedrigeren Spannungswerten. Die Ursache hierfiir griindet auf der
Stufenschalterregelung des UW-Transformators, die die durch den kapazitiven Q-Abruf bedingte
Spannungsanhebung an Werktagen tagstiber nach unten regelt. Da der kapazitive Q-Abruf bei ca.
86 % der Zeitpunkte durchgefuhrt wird, ist dieser Effekt stérker als der umgekehrte Effekt im
induktiven Abruffall. In Abbildung 4.24 ist der Effekt anhand des Spannungsverlaufs der
UW-SS erkennbar. Durch die Stufenschalterregelung wird die Spannung nach dem Q-Abruf fiir
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eine langere Zeit nach unten gestuft. Die maximalen Auslastungswerte bleiben nahezu unverén-
dert (vgl. Abbildung 4.23 c¢). Ein Grund dafir ist, dass ca. 43 % der auftretenden Maximalaus-
lastungswerte eine Stichleitung zwischen einem Uniklinikum und der UW-SS aufweist, die nicht
direkt durch den zusétzlichen Blindstrom belastet wird (vgl. Abbildung A.17).
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Abbildung 4.23: Haufigkeitsverteilung der auftretenden maximalen Spannungen (a), der mini-
mal auftretenden Spannungen (b) und der maximal auftretenden Auslastungen (c) in NG2 vor
(blau) und nach ( ) dem Blindleistungsabruf im gesamten Jahr 2015
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Abbildung 4.24: Zeitlicher Verlauf der Stufenschalterposition am UW-Transformator (griin) (a)
sowie der Spannung an der UW-SS (maximale Spannung im Netz) vor (blau) und nach ( )
dem Blindleistungsabruf an einem Werktag (30. April 2015) (b)
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Abbildung 4.25 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Maximalspannungswerte (a), der Minimal-
spannungswerte (b) und der Maximalauslastungswerte (c) in NG3 vor (blau) und nach (orange)
dem Blindleistungsabruf. Durch den h&ufigen kapazitiven Blindleistungsabruf an den drei
PV-Anlagen (ca. 48 % der Zeitpunkte) ergibt sich bei den Maximalspannungswerten eine Ver-
schiebung der Haufigkeit zu noch héheren Spannungswerten. Der obere Spannungsgrenzwert von
1,075 p. u. wird zu jeder Zeit eingehalten, sofern bereits vor der Blindleistungsregelung keine
Uberschreitung vorliegt. Die nur geringfiigige Verinderung der Verteilung der Minimalspan-
nungswerte (vgl. Abbildung 4.25 b) basiert hauptséchlich auf zwei Griinden: Der spannungssen-
kende induktive Blindleistungsabruf wird nur zu ca. 14 % der Zeitpunkte ausgefiihrt und aufgrund
der nachtlichen Bedarfszeiten steht dabei nur geringes Potential seitens der PV-Anlagen zur Ver-
fiigung. Die durch den Blindleistungsabruf bedingte Anderung der Haufigkeitsverteilung der Ma-

ximalauslastungswerte ist gering (vgl. Abbildung 4.25 c).
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Abbildung 4.25: Haufigkeitsverteilung der auftretenden maximalen Spannungen (a), der mini-
mal auftretenden Spannungen (b) und der maximal auftretenden Auslastungen (c) in NG3 vor
(blau) und nach ( ) dem Blindleistungsabruf im gesamten Jahr 2016

Zeitliche Jahresverldufe der auftretenden Maximal- und Minimalspannungswerte bzw. Maximal-

auslastungswerte sind fiir NG2 in Anhang A.8 und fiir NG3 in Anhang A.9 angefhrt.
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4.4 Diskussion des entwickelten Regelverfahrens

Um das in dieser Arbeit entwickelte zentrale Blindleistungsregelverfahren anzuwenden, ist ein
realitatsnahes Netzmodell erforderlich, das im Zentralrechner zur Berechnung der notwendigen
Eingangsdaten des Optimierungsverfahrens implementiert ist. Fur eine prézise Regelung ist ein
zeitreihenbasiertes Netzmodell Voraussetzung, um die Eingangsdaten des Optimierungsverfah-
rens nicht auf Basis von Worst-Case-Werten, sondern in Abhangigkeit der tageszeitlichen und
saisonalen Schwankungen errechnen zu kénnen. Der Vorteil dabei ist die problemlose Anderung
der Netztopologie im Storbetrieb bzw. bei Netzumschaltungen oder -abschaltungen. Diese An-
forderung gewinnt zusétzlich an Bedeutung, wenn neben den Sensitivitaten auch Spannungen und
Auslastungen simulativ errechnet werden (analog zu Kapitel 4), anstatt diese aus dem Netz (iber
Messungen zu generieren. Da eine messtechnische Ausstattung aller Netzknoten und Betriebs-
mittel mit einem zu hohen Kostenaufwand verbunden ist, werden zusatzliche Voranalysen erfor-
derlich, um kritische Netzknoten und Betriebsmittel zu identifizieren, die zur Uberschreitung von
Spannungsband- oder Auslastungsgrenzen tendieren. Durch die Uberwachung von ausschlieBlich
relevanten Netzknoten und -betriebsmitteln sinkt der Kostenaufwand, wobei eine Grenzwerttiber-
schreitung der nicht uberwachten Knoten und Betriebsmittel moglich ist, aber akzeptiert wird.
Alternativ ist eine Kombination aus Messung und Simulation der Arbeitspunktspannungen
und -auslastungen denkbar. In diesem Zusammenhang ist es bedeutsam, eine durch den Blind-

leistungsabruf mégliche Gefdhrdung der n-1-Sicherheit zu Gberprifen.

Fur die Umsetzung in der Praxis bedarf es einer Anpassung der lastflussschrittautarken bzw. zeit-
schrittautarken Regelung nach Abbildung 3.6. Ein neuer Zeitpunkt bedeutet fiir das in dieser Ar-
beit entwickelte Regelverfahren einen Trigger fur den Start der Regelung und damit der Ausre-
gelung des zu diesem Zeitpunkt erfassten Blindleistungsbedarfs. Dabei werden bisher keine In-
formationen zwischen diesen Zeitpunkten ausgetauscht. In der Realitat ist diese Annahme nicht
gegeben, da beispielsweise die angesteuerte Q-Quelle zum Zeitpunkt t mit der Ansteuerleistung
zum Zeitpunkt t — 1 weiterhin einspeist — auRRer ihr Blindleistungspotential ist zum Zeitpunkt t
reduziert. Aus diesem Grund muss die Regelung flr die Praxisanwendung zeitschrittibergreifend
angepasst werden, sodass ein Austausch von Daten zwischen den Regeltriggerzeitpunkten ermdg-
licht wird. Des Weiteren ist fur die Praxisumsetzung zu berticksichtigen, dass die Regelung der
Q-Quellen derzeit kontinuierlich erfolgt. Bei vielen Blindleistungsquellen, wie z. B. bei BKA ist
nur eine diskrete Ansteuerung moglich. Die prazise Ausregelung auf eine Regelabweichung von
bis zu + 10 kVAr ist daher problematisch. In diesem Zusammenhang ist zu bedenken, dass das
zentrale Regelverfahren einen ausschlief3lich induktiven oder kapazitiven Blindleistungsabruf pro

Zeitschritt zuldsst. Ein kombinierter Abruf ist derzeit nicht mdglich. Dieser kann bei diskreter
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Ansteuerung von BKA mit unterschiedlicher Kompensationsstufengrof3e zu einer genaueren Aus-
regelung fuhren.

Um die seitens der Netzbetreiber vereinbarten Blindleistungsgrenzwertvorgaben am Netzver-
knlpfungspunkt zur hochgelagerten Netzebene zu jeder Zeit einzuhalten, ist eine moglichst sto-
rungsfreie Informations- und Kommunikationsverbindung zwischen dem Zentralrechner und den
Blindleistungsquellen erforderlich. Ein nach in [6] beschriebener und in den Q-Quellen vorab
installierter ,,Blindleistungsfahrplan® oder alternativ ein dezentrales Steuerungsverfahren kann
bei Verbindungsstérungen als redundantes Ansteuerungsverfahren dienen. Eine préazise Ausrege-
lung des Blindleistungsbedarfs ist mit diesen VVerfahren nicht gewahrleistet. Unter der VVorausset-
zung eines geringen Prognosefehlers seitens des Fahrplans bzw. der dezentralen Blindleistungs-

steuerung, ist dennoch eine netzdienliche Kompensationswirkung erzielbar.

Die in Abschnitt 3.2 gesetzten Anforderungen kann das entwickelte Regelverfahren groRtenteils
erfillen. Durch das LP-Verfahren wird der Rechenaufwand gering gehalten. Die durchschnittli-
che Rechenzeit je Lastflussschritt in den Netzmodellen der betrachteten NG betragt bei zwei Re-
geliterationen mit je einer APK pro Lastflussschritt (entspricht dem vierfachen Aufruf des Opti-
mierungsverfahrens je Lastflussschritt) ca. 15 bis 25 Sekunden. Die Nachvollziehbarkeit der Re-
chenoperationen ist durch eine transparente Informationsbereitstellung tiber das Ausgabefenster
des Lastflussberechnungsprogramms und einer tabellarischen Dokumentation der Ergebnisse fiir
den Anwender benutzerfreundlich sichergestellt. Exemplarische Ausschnitte sind in Anhang A.10
dargestellt. Die Vernachlassigung der Wirkleistungssensitivitaten im Optimierungsmodell wirkt
sich nachteilig auf die Modellgenauigkeit aus. Anhand Abbildung 3.5 kann jedoch gezeigt wer-
den, dass aus der Vernachlassigung nur geringe Genauigkeitseinbufen resultieren. Die Optimali-
téat des Ergebnisses ist durch die Verwendung des dualen Simplex-Algorithmus sichergestellt. Die
Flexibilitat des entwickelten Verfahrens kann in diesem Kapitel durch die erfolgreiche Anwen-
dung in diversen Netzmodellen mit unterschiedlicher Art und Anzahl der Q-Quellen gezeigt wer-
den. Das Optimierungsmodell I&sst sich problemlos durch Implementierung weiterer Nebenbe-
dingungen erweitern. Da das zentrale Regelverfahren die Auswirkungen des Blindleistungsabrufs
ausschlieBlich fur die MS-Ebene (Unterspannungsseite HS-/MS-Transformator bis Oberspan-
nungsseiten der MS-/NS-Transformatoren) betrachtet, sind folgende Modellerweiterungen durch

Implementierung weiterer Nebenbedingungen im Ungleichungssystem des LP-Modells denkbar:

e Berticksichtigung der Transformatorauslastungen des HS-/MS-Transformators und der
MS-/NS-Transformatoren,
e Berticksichtigung des Stellbereichs des Stufenschalters des HS-/MS-Transformators und

e Beriicksichtigung von Spannungsgrenzwerten in der HS-Ebene.
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Durch eine zusétzliche Zielfunktionsvorgabe kann

e eine Maximierung der Spannungsband- und Auslastungsreserven im zuldssigen Betrieb
sowie
o eine kostenoptimale Ansteuerung der Blindleistungsquellen (durch Implementierung von

Kostenfunktionen)
herbeigefiihrt werden.

Dieses Kapitel zeigt, dass in vielen Anwendungsféllen die Zielvorgabe nur zu einem geringen
Anteil der simulierten Zeitpunkte erreicht wird. Um dennoch eine prézise Ausregelung auf den
Sollwert zu ermdglichen, bedarf es einer hoheren Anzahl an Blindleistungsquellen und/oder eines
erhéhten Potentials der Blindleistungsquellen. Dabei ist eine zeitliche Korrelation zwischen dem
Blindleistungspotential der Q-Quellen und dem Blindleistungsbedarf des MS-Netzes eine not-
wendige Voraussetzung. Verscharfte Grenzwertvorgaben mindern das Erreichen der Zielvorgabe.
Dabei wirkt der Blindleistungsabruf in vielen Féllen den Spannungsextrema entgegen. Die Ext-
remszenarien zeigen, dass bei induktivem Blindleistungsbedarf oft ein niedriges Spannungsni-
veau zugrunde liegt, das mit einem kapazitiven Blindleistungsabruf angehoben werden kann (um-
gekehrt bei kapazitivem Blindleistungsabruf). Da dieser Zusammenhang nicht fir jeden Zeitpunkt
gilt, darf an dieser Stelle keine Pauschalisierung getroffen werden, da die Nichteinhaltung einer

normgerechten Spannungsversorgung die Folge sein kann.

Das zentrale Regelverfahren eignet sich zusétzlich zur Bewertung der Blindleistungsquellen im
umfassenden Systemkontext. Durch die zeitgleiche Betrachtung des Blindleistungsbedarfes, der
Netzrestriktionen und des Blindleistungspotentials kénnen die Blindleistungsquellen hinsichtlich
ihrer netzdienlichen Relevanz umfassend beurteilt werden. So kann eine Einsatzreihenfolge der
teilnehmenden Blindleistungsquellen hinsichtlich ihrer technischen Effizienz erstellt werden. Bei
zusétzlicher Hinterlegung von Kostenfunktionen ist die Generierung einer 6konomischen Merit-
Order-Liste ! denkbar.

11 Einsatzreihenfolge der Blindleistungsquellen gemaR ihren Grenzkosten zur Stromerzeugung
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit zeigt die Entwicklung eines zentralen Blindleistungsregelverfahrens mit optimierter
Ansteuerung der Blindleistungsquellen. Dabei werden die Blindleistungsquellen von einer zent-
ralen Recheninstanz Gber eine Informations- und Kommunikationsanbindung angesteuert, um den
aktuellen Blindleistungsbedarf eines MS-Netzes auf eine definierte Sollwertvorgabe zu regeln.
Fur jeden Netzknoten bzw. fur jede Leitung sind individuelle Spannungs- bzw. Belastungsgrenz-
werte definierbar, die restriktiv auf den Blindleistungsabruf einwirken. Die Errechnung der Ab-
rufleistungen der einzelnen Blindleistungsquellen erfolgt mittels eines Optimierungsverfahrens.
Im Vergleich mathematisch exakter, heuristischer und entscheidungstheoretischer Optimierungs-
ansétze zeigt die lineare Optimierung mit dem dualen Simplex-Algorithmus als Losungsverfahren
fur den vorliegenden Anwendungsfall die beste Eignung. Als Hauptgriinde fir diese Wahl sind
die Optimalitét der errechneten Ergebnisse, der geringe Rechenaufwand des dualen Simplex-Al-
gorithmus sowie die Flexibilitat gegentiber Modellerweiterungen anzufiihren. Durch Spannungs-
und Leistungssensitivititen kénnen die durch den Blindleistungsabruf bedingten Spannungs- und
Auslastungsanderungen in Knoten- und Leitungselementen quantitativ im Optimierungsmodell
beriicksichtigt werden. Das Regelverfahren beinhaltet zusatzlich eine Arbeitspunktkorrektur die-
ser Sensitivitaten, um im induktiven Abruffall eine Unterschétzung der Spannungsanderungen an
Netzknoten zu vermeiden. Eine zusétzliche Sicherheit bietet die Grenzwertpriifung im Netzmo-
dell vor der realen Ansteuerung der Blindleistungsquellen. Das in dieser Arbeit entwickelte Re-
gelverfahren ist fiir den simulativen Einsatz konzipiert, d. h. die aktuellen Arbeitspunktwerte wer-
den uber Lastflussrechnungen im Netzmodell berechnet. Bei der Praxisumsetzung kann lber eine
Informations- und Kommunikationsanbindung auf reale Messwerte von Netzknoten und Be-
triebsmitteln zurtickgegriffen werden. Da aus Kostengrinden nicht alle Netzknoten und Leitun-
gen Uberwacht werden kénnen, wird eine Vorabanalyse empfohlen, um relevante kritische Netz-
knoten und Leitungen zu identifizieren. Ein Nachteil des Verfahrens bezieht sich auf die Notwen-
digkeit einer moglichst stérungsfreien Kommunikationsanbindung zu den Blindleistungsquellen,
die ggf. hinsichtlich zusétzlicher Investitionskosten bedacht werden muss. Bei Ausfall der Ver-
bindung kann auf eine fahrplanbasierte oder dezentrale Ansteuerung mit Blindleistungsprognosen
zuriickgegriffen werden, um eine netzdienliche Kompensationswirkung der Blindleistungsquel-

len im Storfall aufrecht zu erhalten.
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Im Zuge der Evaluierung anhand eines Netzmodells einer Netzgruppe mit industriegepragtem
Versorgungsgebiet wird das zentrale Regelverfahren in diversen Simulationsszenarien bewertet.
Die Funktionalitat des zentralen Regelverfahrens kann durch die Einhaltung der Spannungs- und
Auslastungsgrenzwerte in Extremszenarien verifiziert werden. Die Analyse der Arbeitspunktkor-
rektur zeigt die Vermeidung von Grenzwertlberschreitungen. Dass die Zielvorgaben generell zu
wenigen Zeitpunkten erreicht werden, veranschaulicht die Anwendung in weiteren Netzgruppen.
Die Hauptursache hierfiir liegt im unzureichenden Potential der Blindleistungsquellen. Dabei ist
die Korrelation zwischen dem auftretenden Blindleistungsbedarf des Netzes und dem Blindleis-
tungspotential der Blindleistungsquelle von hoher Bedeutung. Das Szenario mit ausreichendem
Blindleistungspotential (in Bezug auf den Blindleistungsbedarf des Netzes), sowie suffizienter
Spannungsband- und Auslastungsreserven demonstriert, dass eine angestrebte vollstandige Kom-
pensation des Blindleistungshaushalts durch die prazise Ausregelung des Blindleistungsbedarfs
mit dem zentralen Regelverfahren moglich ist. Da das Regelverfahren unzuléssige Betriebssitua-
tionen vor der Regelung derzeit nicht behandelt, bleibt die Frage hinsichtlich des Umgangs mit
Spannungsgrenzwertverletzungen vor der Blindleistungsregelung offen. Die Entwicklung und
Implementierung eines spannungshaltenden Blindleistungsregelverfahrens kann in diesen Fallen
Abhilfe verschaffen.

Diese Arbeit offeriert mit dem zentralen Regelverfahren eine technische Losungsmethode, um
den Blindleistungshaushalt eines MS-Netzes unter Einhaltung der Netzrestriktionen zu beeinflus-
sen. Dabei bleibt eine spannungsebenentibergreifende sowie eine 6konomische Bewertung und
ein Vergleich mit dezentralen Blindleistungsmanagementstrategien offen. Derzeit verhindern feh-
lende 6konomisch und regulatorische Anreize zur Blindleistungsvergutung sowie hohe Investiti-
onskosten hinsichtlich der erforderlichen Dateninfrastruktur einen erfolgreichen, grol3flachigen
Praxiseinsatz des entwickelten Verfahrens. Durch entsprechende Modellerweiterungen kann das
zentrale Regelverfahren bei Einfiihrung einer Blindleistungsvergiitung auf eine kostenoptimale
Ansteuerung der Blindleistungsquellen ausgelegt werden. In diesem Zusammenhang kann das
entwickelte Regelverfahren durch dessen umfassende Systembetrachtung eine technische und op-

tional eine 6konomische Bewertung der Blindleistungsquellen im Verteilungsnetz leisten.
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A Anhang

A.1 Kontinuierliche Sollwertanpassung

Durch eine lastabhangige Sollwertanpassung am Spannungsregler von HS-/MS-Transformatoren
wird das Spannungsniveau im MS-Netz an die verschiedenen Zusténde (Ruckspeisung, Schwach-
last, Starklast) angepasst. Gegeniiber der VVorgabe eines festen Sollwertes ist dieses Verfahren in
der Lage, die Spannungsproblematik in NG mit homogener Verteilung von Lasten und Erzeugern
zu entschérfen [59]. Der lastabhangige Sollwertverlauf der betrachteten NG ist in Abbildung A.1
dargestellt.
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Abbildung A.1: Kontinuierliche, lastabhéangige Sollwertanpassung am UW-Transformator in
NG3 im Netzgebiet der MDN
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A.2 Blindleistungspotentiale ausgewahlter Blindleistungs-

quellen

A.1.1 Induktive Blindleistungspotentiale

Blindleistungsquelle BKA1 (NG1)
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Abbildung A.2: Prognostiziertes induktives Blindleistungspotential von BKAL in NG1
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Abbildung A.3: Prognostiziertes induktives Blindleistungspotential von BKA2 in NG1
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Abbildung A.4: Prognostiziertes induktives Blindleistungspotential von BKA3 in NG1
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Abbildung A.5: Prognostiziertes induktives Blindleistungspotential von BKAL in NG2

o
vy
(e

Blindleistungsquelle PV1 (NG3)

o8} P
W (=
(= (=

(O8]
=l
(=3

Induktives Blindleistungspotential in kVAr
)
(=

W
(e

(=]

Jan

Feb Mirz Apr

Mai

Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
Zeit 2015

AL

L AL

Abbildung A.6: Prognostiziertes Blindleistungspotential von PV1 in NG3
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Abbildung A.7: Prognostiziertes Blindleistungspotential von PV2 in NG3
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Abbildung A.8: Prognostiziertes Blindleistungspotential von PV3 in NG3
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A.1.2 Kapazitive Blindleistungspotentiale
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Abbildung A.9: Prognostiziertes kapazitives Blindleistungspotential von BKAL in NG1
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Abbildung A.10: Prognostiziertes kapazitives Blindleistungspotential von BKA2 in NG1
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Abbildung A.11: Prognostiziertes kapazitives Blindleistungspotential von BKA3 in NG1
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Abbildung A.13: Prognostiziertes kapazitives Blindleistungspotential von PV1 in NG3
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Abbildung A.14: Prognostiziertes kapazitives Blindleistungspotential von PV2 in NG3
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Abbildung A.15: Prognostiziertes kapazitives Blindleistungspotential von PV3 in NG3
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A.3 Schematische und geografische Netzplane der betrachte-
ten Netzgruppen mit Kennzeichnung der Blindleistungsinjek-

tionsorte
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Abbildung A.16: Schematischer Netzplan von NG1 mit Kennzeichnung der Injektionsorte der
Blindleistungsquellen und der Betriebsmittel, die die haufigsten Spannungs- und Auslastungsext-
rema aufweisen
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Abbildung A.17: Schematischer Netzplan von NG2 mit Kennzeichnung des Injektionsorts der
Blindleistungsquelle und der Betriebsmittel, die die haufigsten Spannungs- und Auslastungsext-
rema aufweisen
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Abbildung A.18: Geografischer Netzplan von NG3 mit Kennzeichnung der Injektionsorte der
Blindleistungsquellen und der Betriebsmittel, die die haufigsten Spannungs- und Auslastungs-
extrema aufweisen
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A.4 Spannungs- und Auslastungsextrema in NG1 fur das

Szenario Qson = 0 kVAr mit Standardpotential

In diesem Abschnitt sind die Extrema der Spannungs- und Auslastungswerte in NG1 fiir ein ge-
samtes Jahr (2015) dargestellt. Das Szenario ,,vor dem Blindleistungsabruf* zeigt das Normalver-
halten des MS-Netzes. Das Szenario ,,nach dem Blindleistungsabruf* beschreibt das Verhalten
nach einem Blindleistungsabruf mit dem zentralen Regelverfahren mit Sollwertvorgabe
Qsou1 = 0 kVAr + e = 10 kVAr, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 und unter Verwendung
des Potentials der Q-Quellen nach Abschnitt 4.1.1. Die Injektionsorte kdnnen aus Abbildung A.16
in Anhang A.3 entnommen werden. Die Stufenschalterregelung des UW-Transformators ist zur
besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse deaktiviert. Die grafischen Darstellungen in Abschnitt
4.2.1 zeigen wdchentliche Ausschnitte aus diesen Verlaufen.

Die maximalen Spannungswerte (vgl. Abbildung A.19) treten zu 84 % der Zeitpunkte an der
UW-SS auf (Ausgangsfall vor der Regelung).
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Abbildung A.19: Jahreszeitlicher Verlauf der maximal auftretenden Spannungswerte in NG1 vor
(blau) und nach (orange) der Anwendung des zentralen Regelverfahrens mit Sollwertvorgabe
Qson = 0 kVAr + e = 10 kV Ar, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 und unter Verwendung
des Potentials aus Abschnitt 4.1.1 mit deaktivierter Stufenschalterregelung des UW-Transforma-
tors

Die minimalen Spannungswerte (vgl. Abbildung A.20) treten zu 100 % der Zeitpunkte an SS942

am Ende eines Stranges eines landlichen Auslaufers des Netzes auf (Ausgangsfall vor der Rege-

lung).
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Abbildung A.20: Jahreszeitlicher Verlauf der minimal auftretenden Spannungswerte in NG1 vor
(blau) und nach (orange) der Anwendung des zentralen Regelverfahrens mit Sollwertvorgabe
Qson1 = 0 kVAr + e = 10 kVAr, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 und unter Verwendung
des Potentials aus Abschnitt 4.1.1 mit deaktivierter Stufenschalterregelung des UW-Transforma-
tors

Die maximal auftretenden Auslastungswerte (vgl. Abbildung A.21) treten zu 99 % der Zeit-
punkte in der Leitung 28-0170-593 auf (Ausgangsfall vor der Regelung).
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Abbildung A.21: Jahreszeitlicher Verlauf der maximal auftretenden Auslastungswerte in NG1
vor (blau) und nach (orange) der Anwendung der Regelung mit Sollwertvorgabe Qgo; =
0 kVAr + e = 10 kVAr, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 und unter Verwendung des Po-
tentials aus Abschnitt 4.1.1 mit deaktivierter Stufenschalterregelung des UW-Transformators
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A.5 Spannungs- und Auslastungsextrema in NG1 ftr das

Szenario Qson = 0 KVAr mit erhéhtem Potential

In diesem Abschnitt sind die Extrema der Spannungs- und Auslastungswerte in NG1 fiir ein ge-
samtes Jahr (2015) dargestellt. Das Szenario ,,vor dem Blindleistungsabruf* zeigt das Normalver-
halten des MS-Netzes. Das Szenario ,,nach dem Blindleistungsabruf* beschreibt das Verhalten
nach einem Blindleistungsabruf mit dem zentralen Regelverfahren mit Sollwertvorgabe
Qso11 = 0KVAr + e = 10 kVAr, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 und unter Verwendung ei-
nes erhéhten Blindleistungspotentials von +5 MVAr induktiv und —5 MVAr kapazitiv je Quelle.
Die Stufenschalterregelung des UW-Transformators ist zur besseren Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse deaktiviert. Die Injektionsorte kénnen aus Abbildung A.16 in Anhang A.3 entnommen wer-

den.

Die maximalen Spannungswerte (vgl. Abbildung A.22) treten zu 84 % der Zeitpunkte (Aus-
gangsfall) an der UW-SS auf.
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Abbildung A.22: Jahreszeitlicher Verlauf der maximal auftretenden Spannungswerte in NG1 vor
(blau) und nach (orange) der Anwendung des zentralen Regelverfahrens mit Sollwertvorgabe
Qsou = 0 kVAr + e = 10 kV Ar, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 und unter Verwendung
eines erhohten Potentials von +5 MVAr mit deaktivierter Stufenschalterregelung des UW-Trans-
formators

Die minimalen Spannungswerte (vgl. Abbildung A.23) treten zu 100 % der Zeitpunkte an SS942

am Ende eines Stranges eines landlichen Auslaufers auf (Ausgangsfall vor der Regelung).
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Abbildung A.23: Jahreszeitlicher Verlauf der minimal auftretenden Spannungswerte in NG1 vor
(blau) und nach (orange) der Anwendung der zentralen Regelung mit Sollwertvorgabe Qg =
0 kVAr + e = 10 kV Ar, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 und unter Verwendung des erhoh-
ten Potentials von +5 MVAr mit deaktivierter Stufenschalterregelung des UW-Transformators

Die maximal auftretenden Auslastungswerte (vgl. Abbildung A.24) treten zu 99 % der Zeit-
punkte in der Leitung 28_0170-593 auf, die eine Zuleitung zum UW darstellt (Ausgangsfall vor
der Regelung).
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Abbildung A.24: Jahreszeitlicher Verlauf der maximal auftretenden Auslastungswerte in NG1
vor (blau) und nach (orange) der Anwendung der Regelung mit Sollwertvorgabe Qg,;; =0+ e =
10 kV Ar, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 und unter Verwendung eines erhdhten Potentials
von +5 MVAr mit deaktivierter Stufenschalterregelung des UW-Transformators
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A.6 Blindleistungsbedarfe der Netzbetriebsmittel in NG3

Leitungen und Transformatoren weisen einen Blindleistungsbedarf auf, der Giberproportional von
der Belastung abhédngt. Abbildung A.25 zeigt diesen Zusammenhang exemplarisch an Transfor-
matoren (a) und Leitungen bzw. Kabeln (b).

a b
6000
—— 40 MVA (20 kV) 150 94-Al1/15-ST1A
——31.5 MV BE
31.5 MVA (20 kV) —=— 70-A11/20-ST1A
| = —o— NA2XSY 3°185
5000 —— NA2XSY 3*150
v 100!
2‘4000,
g
3000+
2
=
% 2000
C
1000+
Rackspeisung Bozugsiah
‘1 08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1 50 02 04 06 08 1

Transformatorauslastung Leitungsauslastung

Abbildung A.25: Blindleistungsverhalten von Netzbetriebsmitteln (Blindleistungsverhalten von
typischen HS-/MS- Transformatoren unterschiedlicher Bemessungsleistung in Abhangigkeit der
Belastung (a) und Blindleistungsverhalten von typischen MS-Leitungen; die oberen Linien stehen
fur zwei Freileitungstypen, die unteren Linien stehen fiir zwei Kabelversionen (b) [4]

Bei hohen Belastungen, z. B. bei hoher EZA-Rickspeisung, wirken die Netzelemente zunehmend
induktiv. Diesen Aspekt zeigt auch die Jahressimulation des Netzmodells der betrachteten NG,
bei der die Blindleistungsbedarfe der Netzbetriebsmittel berechnet werden. Die Blindleistungs-
beziige sind in Abhéngigkeit der Wirkleistungsbilanz der NG am UW-Transformator in Abbil-
dung A.26 dargestellt. Die farbige Punktewolke stellt den Blindleistungsbezug der Leitungen dar.
Dabei zeigt die Einfarbung die hichste errechnete Auslastung an einer Leitung des Betriebspunk-
tes. Trotz eines Verkabelungsgrades der NG von 19 % wirken die Leitungen durch zu geringe
Auslastungen in Summe allzeit kapazitiv. Bei hoheren maximalen Auslastungen sinkt der kapa-
zitive Blindleistungsbedarf. Mit der orangen Punktewolke wird der Blindleistungsbezug der
Transformatoren beschrieben. Die tiberproportionale Charakteristik ist &quivalent zur Darstellung
in Abbildung A.25 a. Durch erhohte Leistungsflisse im starken Riickspeisefall ist der Bedarf an
Blindenergie in den Transformatorwicklungen zum Aufbau starkerer magnetischer Felder erhoht.
Durch gegenseitige Kompensationseffekte ergibt sich ein Gesamtblindleistungsbedarf der Netz-
betriebsmittel, der in der blauen Wolke dargestellt wird. Bei starker Ruckspeisung muss eine
Blindleistung von bis zu 4,8 MVAr aufgebracht werden. Der Blindleistungsbezug der Netzbe-

triebsmittel ist damit der Hauptanteil an der Q-Bilanz der NG.
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Abbildung A.26: Blindleistungsbedarfe der Leitungen (eingeférbt mit der vorherrschenden
Leitungshdchstauslastung im Netz), der Transformatoren (orange) und im Gesamtverhalten
(blau) innerhalb eines simulierten Jahres
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A.7 Korrelation zwischen dem Blindleistungspotential von
PV1 und dem Blindleistungsbedarf von NG3
In Abbildung A.27 ist der Zusammenhang zwischen dem kapazitiven Blindleistungspotential

von PV1 (exemplarisch) und dem Blindleistungsbedarf von NG3 dargestellt. Der Korrelations-

koeffizient betragt TQpot Pv1 kap, QBedarf NG3 — -0,71.
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Abbildung A.27: Korrelationsverhalten zwischen dem Blindleistungsbedarf von NG3 und dem
kapazitiven Blindleistungspotential von PV1 fir das Jahr 2016
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A.8 Spannungs- und Auslastungsextrema in NG2 ftr das

Szenario Qsoi = 0 kVAr mit Standardpotential

In diesem Abschnitt sind die Extrema der Spannungs- und Auslastungswerte in NG1 fir ein ge-
samtes Jahr (2015) dargestellt. Das Szenario ,,vor dem Blindleistungsabruf* zeigt das Normalver-
halten des MS-Netzes. Das Szenario ,,nach dem Blindleistungsabruf* beschreibt das Verhalten
nach einem Blindleistungsabruf mit dem zentralen Regelverfahren mit Sollwertvorgabe
Qsou1 = 0 kVAr + e = 10 kVAr, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 und unter Verwendung
des Potentials der Q-Quellen nach Abschnitt 4.1.1. Die Injektionsorte kdnnen aus Abbildung A.17
aus Anhang A.3 entnommen werden. Die Stufenschalterregelung des UW-Transformators ist ak-

tiviert.

Die maximalen Spannungswerte (vgl. Abbildung A.28) treten zu 100 % der Zeitpunkte an der
UW-SS auf (Ausgangsfall vor der Regelung).
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Abbildung A.28: Jahreszeitlicher Verlauf der maximal auftretenden Spannungswerte in NG2 vor
(blau) und nach (orange) der Anwendung des zentralen Regelverfahrens mit Sollwertvorgabe
Qgon1 = 0 kVAr + e = 10 kVAr, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 und unter Verwendung
des Potentials aus Abschnitt 4.1.1 mit aktiver Stufenschalterregelung des UW-Transformators

Die minimalen Spannungswerte (vgl. Abbildung A.29) treten zu 100 % der Zeitpunkte an der
SS535-2A am Ende des Netzes auf (Ausgangsfall vor der Regelung). Dort ist die Universitét und
BKA1 angeschlossen (vgl. Abbildung A.17).
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Abbildung A.29: Jahreszeitlicher Verlauf der minimal auftretenden Spannungswerte in NG2 vor
(blau) und nach (orange) der Anwendung des zentralen Regelverfahrens mit Sollwertvorgabe
Qsou = 0 kVAr + e = 10 kVAr, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 und unter Verwendung
des Potentials aus Abschnitt 4.1.1 mit aktiver Stufenschalterregelung des UW-Transformators

Die maximal auftretenden Auslastungswerte (vgl. Abbildung A.30)treten zu 43 % der Zeitpunkte
an einer Stichleitung zwischen Uniklinikum und UW-SS, zu 32 % der Zeitpunkte an einer Leitung
im rechten Strang und zu 24 % der Zeitpunkte an einer Zuleitung zum UW auf (Ausgangsfall vor
der Regelung, vgl. Abbildung A.17).
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Abbildung A.30: Jahreszeitlicher Verlauf der maximal auftretenden Auslastungswerte in NG2
vor (blau) und nach (orange) der Anwendung des zentralen Regelverfahrens mit Sollwertvorgabe
Qsou1 = 0 kVAr + e = 10 kV Ar, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 und unter Verwendung
des Potentials aus Abschnitt 4.1.1 mit aktiver Stufenschalterregelung des UW-Transformators
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A.9 Spannungs- und Auslastungsextrema in NG3 fur das

Szenario Qson = 0 KVAr mit Standardpotential

In diesem Abschnitt sind die Extrema der Spannungs- und Auslastungswerte in NG3 fir ein ge-
samtes Jahr (2016) dargestellt. Das Szenario ,,vor dem Blindleistungsabruf™ zeigt das Normalver-
halten des MS-Netzes. Das Szenario ,,nach dem Blindleistungsabruf* beschreibt das Verhalten
nach einem Blindleistungsabruf mit dem zentralen Regelverfahren mit Sollwertvorgabe
Qso11 = 0 KVAr + e = 10 kVAr und unter Verwendung des Potentials der Q-Quellen nach Ab-
schnitt 4.1.1. Die Grenzwertvorgaben beziehen sich auf die Angaben in Tabelle 3.2. Abweichend
davon ist die untere Spannungsgrenze bei Ortsnetzstationen im Netzgebiet der MDN von 1,0 auf
0,98 herabgesetzt. Die Injektionsorte kdnnen aus Abbildung A.18 aus Anhang A.3 entnommen
werden. Die Stufenschalterregelung des UW-Transformators ist aktiviert. Die maximalen Span-
nungswerte (vgl. Abbildung A.31) treten zu 78 % der Zeitpunkte am Netzknoten ,,Wernsbach*
(vgl. Abbildung A.18) auf (Ausgangsfall vor der Regelung).
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Abbildung A.31: Jahreszeitlicher Verlauf der maximal auftretenden Spannungswerte in NG3 vor
(blau) und nach ( ) der Anwendung des zentralen Regelverfahrens mit Sollwertvorgabe
Qso11 = 0 kVAr + e = 10 kVAr, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 (Abweichung: untere
Spannungsgrenze bei Ortsnetzstationen bei MDN auf 0,98 gesetzt) und unter Verwendung des
Potentials aus Abschnitt 4.1.1 mit aktiver Stufenschalterregelung des UW-Transformators

Die minimalen Spannungswerte (vgl. Abbildung A.32) treten zu 48 % der Zeitpunkte am Netz-
knoten ,,Buchen® und zu 32 % der Zeitpunkte am Netzknoten ,,Losaurach® (vgl. Abbildung A.18)
auf (Ausgangsfall).
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Abbildung A.32: Jahreszeitlicher Verlauf der minimal auftretenden Spannungswerte in NG3 vor
(blau) und nach (orange) der Anwendung des zentralen Regelverfahrens mit Sollwertvorgabe
Qso11 = 0 kVAr + e = 10 kVAr, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 (Abweichung: untere
Spannungsgrenze bei Ortsnetzstationen bei MDN auf 0,98 gesetzt) und unter Verwendung des
Potentials aus Abschnitt 4.1.1 mit aktiver Stufenschalterregelung des UW-Transformators

Die maximal auftretenden Auslastungswerte (vgl. Abbildung A.33) treten zu 36 % der Zeit-
punkte in der Leitung L5831D01-1-1 (vgl. Abbildung A.18), zu 23 % in der Verbindungsleitung
zwischen zwei Windenergieanlagen, zu 11 % in der Leitung L6230C01-1-1 (vgl. Abbildung
A.18) und zu 10 % in der Leitung L619Y01-1-1 (vgl. Abbildung A.18) auf (Ausgangsfall vor der
Regelung).
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Abbildung A.33: Jahreszeitlicher Verlauf der maximal auftretenden Auslastungswerte in NG3
vor (blau) und nach (orange) der Anwendung des zentralen Regelverfahrens mit Sollwertvorgabe
Qgo11 = 0 kVAr + e = 10 kVAr, Grenzwertvorgaben nach Tabelle 3.2 (Abweichung: untere
Spannungsgrenze bei Ortsnetzstationen bei MDN auf 0,98 gesetzt) und unter Verwendung des
Potentials aus Abschnitt 4.1.1 mit aktiver Stufenschalterregelung des UW-Transformators
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A.10 Exemplarischer Ausschnitt des Ausgabefensters und der

tabellarischen Ergebnisprotokollierung des zentralen Regel-

verfahrens

COoCOOO00COOOO00COOOOO0C0OOOOCCO0OOO0CC0OOOCOCOOROCC

Abbildung A.34: Exemplarischer Ausschnitt des Ausgabefensters im Lastflussberechnungspro-

Fir den Zeitpunkt 2015-07-0&, lE:DD:DD

Q_Bedarf: -2,072
Python-Skript 'MatlabUebergabe' erfolgreich ausgefilhrt
Q-Quelle...

¥ Q1L wird mit 0,010 MVAr angesteusrt

¥ 02 wird mit 0,563 MVAr angesteusrt

s 03 wird mit 1,500 MVAr angesteusrt
Python-Skript 'MatlabUskhergabe' erfolgreich auagefilhrt
Q-Quelle...

B Ql wird mit 0,010 MVAr angesteusrt

¥ Q2 wird mit 0,563 MVAr angesteuert

¥ 03 wird mit 1,500 MVAr angesteusrt

Residuales Q = 0,058 Heuer Q Bedarf = -0,035¢
Python-Skript "MatlabUesbergabe' erfolgreich ausgefihrt
0-fuelle...
Q1 wird mit 0,085 MVAr angesteuert
Q2 wird mit 0,563 MVAr angesteuert
¥ Q3 wird mit 1,500 MVAr angesteuert
Python-Skript 'MatlabUebergabe' erfolgreich ausgefihrt
Q-Quelle...
¥ QL wird mit 0,065 MVAr angesteusrt
5 02 wird mit 0,563 MVAr angesteusrt
-e. B 03 wird mit 1,500 MVAr angesteuert
Besiduales Q = -0,002 Neuer Q Bedarf = 0,002

Far den Zeitpunkt 2015-07-0g, 13:15:00

Q_Bedarf: -1,817

Python-Skript 'MatlabUsbergabe' erfolgreich ausgefihrt
Q-Quelle...

QL wird mit 0,000 MVAr angesteusrt

Q2 wird mit 0,354 MVAr angesteuert

Q3 wird mit 1,464 MVAr angesteuert
Python-Skript 'MatlabUekergake' erfoclgreich ausgefihrt
Q-Quelle...

¥ Q1 wird mit 0,000 MVAr angesteusrt

5 Q2 wird mit 0,354 MVAr angesteusrt

03 wird mit 1,464 MVAr angesteusrt

Besiduales Q = 0,083 Neuer Q Bedarf = -0,083
Python-Skript 'MatlabUekergake' erfolgreich ausgefilhrt
Q-Quelle...
5 01 wird mit 0,000 MVAr angesteusrt
¥ 02 wird mit 0,416 MVAr angesteusrt
5 Q3 wird mit 1,464 MVAr angesteusrt
Python-Skript 'MatlabUskhergabe' erfolgreich auagefilhrt
Q-Quelle...
B Ql wird mit 0,000 MVAr angesteusrt
B 02 wird mit 0,416 MVAr angesteuert
ve. F503 wird mit 1,464 MVAr angesteuert
Residuales Q = -0,002 Heuer Q Bedarf = 0,002
Fir den Zeitpunkt 2015-07-0&, 13:30:00

Q Bedarf: -1,835

{2,10 Prozent)
(100,00 Prozent)
(100,00 Prozent)

{2,10 Prozent)
(100,00 Proczent)
(100,00 Prozent)

(14,22 Prozent)
(100,00 Proczent)
(100,00 Proczent)

{l4,22 Prozent)
(100,00 Prozent)
(100,00 Prozent)

{0,00 Prozent)
{€3,05 Prozent)
(100,00 Proczent)

{0,00 Prozent)
{63,05 Prozent)
(100,00 Prozent)

{0,00 Prozent)
{74,1% Prozent)
(100,00 Prozent)

{0,00 Prozent)
{74,19 Prozent)
(100,00 Prozent)

gramm PowerFactory bei Durchfiihrung des zentralen Regelverfahrens
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