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Kurzfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurde versucht, allgemein giiltige Regeln zur Aufteilung einer be-
stimmten, geforderten Blindleistung auf Kraftwerke in einem betrachteten Netzabschnitt,
zu erarbeiten, wobei die Wirkverluste in diesem Netzabschnitt zusammen mit den Wirk-
verluste der Erregerwicklungen der Generatoren minimal ausfallen sollen. Je nach Span-
nungsverhéltnissen im iibergeordneten Netz soll Blindleistung in das {ibergelagerte Netz
eingespeist oder daraus bezogen werden. Diese vom Netzbetreiber geforderte Blindleistung
soll entsprechend auf die Erzeugungseinheiten im betrachteten Netzabschnitt verteilt
werden.

An verschiedenen Beispielnetzen wurden bei unterschiedlichen Spannungsniveaus im iiber-
geordneten Netz optimierte Blindlastfliisse bei verschiedensten Maschinenarbeitspunkten
der Erzeugungseinheiten berechnet. Aus diesen Ergebnissen konnten Verhaltensmuster der
Erzeugungseinheiten im Hinblick auf die gelieferte Blindleistung erkannt werden. Daraus
wurden Regeln zur optimalen Aufteilung der geforderten Blindleistung abgeleitet.

Aus den Ergebnissen der Lastflussberechnungen an einfachen, kleinen Netzen konnte fest-
gestellt werden, dass der Generator am Zweig mit der kleinsten Resistanz bzw. am Knoten
mit dem Kkleinsten resistiven Anteil der Knotenimpedanz, am meisten Blindleistung ein-
speist, wenn die Generatoren die selbe Nennleistung aufweisen. Ist die Nennleistung eines
Generators grofler, nimmt die auf die Generatornennleistung bezogene eingespeiste Blind-
leistung dieser Maschine im Vergleich dazu ab. Im Falle eines realen Netzes konnte kein
Zusammenhang zwischen Resistanzen bzw. Reaktanzen der Knotenimpedanzen und den
Generatorblindleistungen erkannt werden.

Wolfgang Mandl-Stangl, BSc - iv -
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Abstract

The goal of this master thesis is to find generally accepted rules for dispatching a
required amount of reactive power to power plants in a distribution network. This
demanded reactive power has to be dispatched in a way that the active power losses
in this network and the losses of the excitation system of the generators are minimised. If
the voltage level in the transmission network is above 1 p.u. the distribution network has
to absorb reactive power from the transmission network. If the voltage is below, reactive
power has to be fed in.

The amount of reactive power, fixed by the transmission system operator has to be
dispatched to power plants so that the resulting power flow causes minimum active
power losses. For various machine operating points and different voltage levels at the
connection point, optimal power flows were calculated. From these simulations, basic
rules for distributing reactive power to plants have been derived.

For simple radial systems the generator at the branch with the smallest resistance feeds
in the most amount of reactive power. At a meshed grid the generator at the bus with the
smallest resistance of the node impedance feeds in the highest portion of reactive power.
In the case of a real meshed grid no relation between resistances or reactances of the node
impedances could be found.
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Drmim o vvemeenns kleinster zugelassener Phasenwinkel am Ubergabeknoten
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A 1 Einleitung ﬁ!y

1 Einleitung

Der bewusste und effiziente Umgang mit elektrischer Energie ist ein wichtiges Thema.
Auch im Bereich der Verteilung von elektrischer Energie gibt es Einsparungspotenzial. In
Ubertragungs- und Verteilnetzen treten Verluste an den Ubertragungsleitungen, Trans-
formatoren und anderen Betriebsmitteln auf. Verluste ergeben sich nicht nur aus der
Ubertragung von Wirkleistung, sondern entstehen auch durch die Ubertragung von Blind-
leistung. Den Zusammenhang zwischen Wirkverlusten und Lastfluss verdeutlicht die
Formel 2.1.

Blindleistung muss von Generatoren oder Kompensationsanlagen bereitgestellt werden,
um die Spannung im Netz innerhalb des erlaubten Spannungsbandes halten zu kénnen. Da
Blindleistung nicht iiber grofiere Distanzen transportiert werden soll, muss Blindleistung,
moglichst gleichméBig iiber das Netz verteilt, eingespeist werden [1]. Der Transport groler
Blindleistung {iber die Hochspannungsleitungen, deren Impedanzen iiberwiegend
induktiv sind, wiirden zu groflen Spannungsabfillen fithren und auch noch groflere Wirk-
verluste verursachen. Aus diesem Grund macht es Sinn, die benéttigte Blindleistung, ab-
héngig vom Einspeiseort, so auf die im betrachteten Netzabschnitt befindlichen Kraft-
werke zu verteilen, dass die Verluste fiir die Bereitstellung dieser zusétzlichen Blindleistung
und die Verluste fiir die Ubertragung der Blindleistung minimiert werden.

In dieser Arbeit werden einfache, allgemein giiltige Regeln zur Aufteilung der Blind-
leistung, die vom Betreiber des iibergeordneten Netzes gefordert wird, auf Kraftwerke
in einem bestimmten Netzabschnitt erarbeitet. Die einzuspeisende Blindleistung soll so
aufgeteilt werden, dass einerseits die Wirkverluste in diesem betrachteten Netzabschnitt
minimiert werden und andererseits soll die zusédtzliche Erregerleistung, der notwendig
ist, um die zusétzlich benotigte Blindleistung bereitstellen zu konnen, minimiert werden.
Die erarbeiteten Regeln sollen Losungen fiir die Blindleistungsaufteilung darstellen, die
nicht zwingend mit den verlustoptimalen Losungen zusammenfallen, jedoch in deren Néhe
liegen.

Diese beiden Kriterien sind kontrér. Die Forderung nach kleinen Wirkverluste wiirde be-
deuten, die Spannung im Netz moglichst hoch zu halten. Um die Spannung im Netz
zu erhohen, miissen die Generatoren in diesem Netzabschnitt mit hoheren Klemmen-
spannungen betrieben werden. Dazu ist es notwendig die Erregerspannung zu erhéhen
und mehr Blindleistung einzuspeisen, was wiederum zu héheren Erregerverlusten fithren
wiirde. So muss ein Optimum zwischen minimalen Erregerverlusten und minimalen Wirk-
verlusten im betrachteten Netzabschnitt gefunden werden. Diese Optimierung soll unter
Beriicksichtigung der erlaubten Spannungsgrenzen an allen Netzknoten und unter Ein-
haltung der Betriebsgrenzen aller Betriebsmittel durchgefithrt werden. Des weiteren wird
gefordert, dass der Leistungsfaktor an der Ubergabestelle vom betrachteten Netzabschnitt
zum iibergeordneten Netz innerhalb bestimmter Grenzen gehalten wird.

Wolfgang MandI-Stangl, BSc -4 -



A 1 Einleitung ﬁ!y

Zu Beginn wurden an einem einfachen Strahlennetz optimale Lastfliisse berechnet, um
einen Uberblick iiber das komplexe Optimierungsproblem zu erhalten. Fiir jede einzelne
Simulation wurde die einzuspeisende Wirkleistung jeder Erzeugungseinheit im gegebenen
Netzabschnitt fixiert. Aus den berechneten optimalen Lastfliissen erhélt man die ein-
gespeiste Blindleistung jedes Generators, bei der die Verlustleistung minimal gehalten
wird. Diese Simulationen wurden fiir unterschiedliche Spannungen am Ubergabepunkt
zum iibergeordneten Netz und unter Variation der Arbeitspunkte der Erzeugungseinheiten
durchgefiihrt. Aus den erhaltenen Ergebnissen sollen Riickschliisse auf die optimale Auf-
teilung der Blindleistung auf die Kraftwerke gezogen werden.

Im néchsten Schritt wird das Strahlennetz zu einem vermaschten Netz erweitert. An
diesem Beispielnetz wurden ebenfalls optimale Lastfliisse berechnet, wobei hier gleich wie
am einfachen Strahlennetz vorgegangen wird.

Im letzten Schritt soll festgestellt werden, ob die zuvor erarbeiteten Regeln zur
optimalen Aufteilung der geforderten Blindleistung auf die Kraftwerke, auch fiir ein
reales, eng vermaschtes Netz anwendbar sind. Dafiir werden optimale Lastfliisse mit unter-
schiedlichen einzuspeisenden Generatorwirkleistungen an einem realen Ubertragungsnetz
berechnet.

Abschlieflend sollen die aufgestellten GesetzméafBigkeiten, die anhand der Simulationen an
den beiden Beispielnetzen und dem realem Netz herausgefunden werden konnten, mit-
einander verglichen werden. Diese Gesetzméfigkeiten sollen einen Grundstein fiir eine
mogliche Implementierung in eine innovative Kraftwerksregelung darstellen.

Ubergeordnetes Netz

Ubergabestelle:
Ui
cos(Pi)

400/220 kV

’I_l L

:

Abbildung 1.1: Uber- und untergeordneter Netzabschnitt

Wolfgang Mandl-Stangl, BSc -5 -



A 2 Analytische Minimierung der Netzverluste ﬁ'gy

2 Analytische Minimierung der
Netzverluste

Der Lastfluss iiber einen elektrischen Leiter verursacht geméfl der Formel 2.1 unerwiinschte
Wirkverluste. Die transportierte Leistung setzt sich im Allgemeinen aus einem Anteil an
Wirk- und einem weiten Anteil an Blindleistung zusammen. Somit ist schon erkennbar,
dass sowohl der Wirklastfluss als auch der unerwiinschte Blindlastfluss fiir Verluste bei
der Ubertragung elektrischer Energie verantwortlich ist (siehe Formel 2.2).

Poiph = R-I? (2.1)

2.1 Berechnung der Verlustleistung auf einer Leitung

Die Verlustleistung S, in einem drei phasigen Energieiibertragungssystem berechnet sich
nach der Formel 2.2. Die Berechnung der Verlustleistung liegt der Abbildung 2.1 zugrunde.

‘ I Ry¢+j Xy
'

Ul

PLast +j QLast

Abbildung 2.1: Zur Berechnung der Verluste an einer Ubertragungsleitung

Sy=3Un I"
=3ZnlI
=3 (Rue+j Xpo) - (15 + 1) (2.2)
=3 Ry (I, + 1))+ 3 Xpw (I + I})

v~ ~\~

=Py =Qu

Da das Ziel dieser Arbeit die Minimierung der Wirkverluste ist, wird nur der Real-
teil P, der komplexen Scheinverlustleistung S, weiter betrachtet. Fiir die Berechnungen
stehen meist statt Stromen, Wirk- und Blindleistungen, die iibertragen werden sollen, zur

Wolfgang Mandl-Stangl, BSc -6 —
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Verfiigung. Daher werden Wirk- und Blindstrom durch die Leistungen ausgedriickt.

PLast

Prow = V3 U, I, = I, = 2.3
Last \/g Un ( )
Aquivalent kann fiir den Blindstrom I, geschrieben werden:
QLast
I, = 2.4
=, 24)

Die Wirkverlustleistung P, kann so durch die transportierte Wirk- und Blindleistung
ausgedriickt werden.

_ R

Pv - U—T% : (PI%ast + Q%ast) (25)

Wenn davon ausgegangen werden kann, dass die Spannung ungefdhr der Nennspannung
entspricht, so ist es moglich P, ndherungsweise wie folgt in per Unit Werten anzuschreiben.

Dy =TrLt - (p%ast + Q%ast) (26)

Aus den Formeln 2.5 und 2.6 ist ersichtlich, dass der Blindlastfluss unabhéngig vom Wirk-
lastfluss Wirkverluste an den Ubertragungswegen verursacht.

2.2 Aufteilung des Blindlastflusses bei minimalen
Wirkverlusten

An einem einfachen Strahlennetz soll analytisch gezeigt werden, wie die vom Betreiber
des iibergeordneten Netzes geforderte Blindleistung ¢y auf Kraftwerke aufzuteilen ist,
dass sich die Wirkverluste im betrachteten Netzabschnitt auf ein Minimum dezimieren.
Anhand des in Abbildung 2.2 dargestellten Netzes wird die verlustoptimale Aufteilung
der angeforderten Blindleistung ¢y auf die Generatoren 1 und 2 demonstriert.

Wolfgang Mandl-Stangl, BSc -7 -
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Netz
A4~
u; =1 p.u.
SS1 P
P1 A q P2 A Q2
Leitung 1: Leitung 2:
I'Lu I'Le
XLt1 XLe2
Generator 1 Generator 2
ulg, plg, qlg u2g9 p2g9 qu

Abbildung 2.2: Beispielnetz fiir die Berechnung des optimalen Lastflusses
Das Ziel ist es die gesamten Wirkverluste p,, ,y im untergeordneten Netz, welche durch die

Formel 2.7 beschrieben sind, zu minimieren. Die gesamten Wirkverluste setzen sich aus
den Verlusten, die durch den Stromfluss iiber die Leitung 1 und 2 entstehen, zusammen.

PvuN = Pu,1 + Pv,2 (2 7)
=rpn- (DT + @) +roe - (03 + @) '

Fiir diese Optimierungsaufgabe ist noch eine Nebenbedingung zu definieren. Die vom
iitbergeordneten Netz geforderte Blindleistung ¢y ist auf die beiden Leitungen aufzuteilen.

qN = G112 (2.8)

Wolfgang Mandl-Stangl, BSc - 8 —



A 2 Analytische Minimierung der Netzverluste ﬁ'grlaJ

Die auf g, umgeformte Nebenbedingung wird in die Formel 2.7 eingesetzt. Fiir diese
Funktion, die dann nur mehr von der Blindleistung ¢; abhéngig ist, soll das Minimum,
welches auch das Verlustminimum darstellt, gesucht werden. Dabei wird nach der {iblichen
Methode der Extremwertfindung vorgegangen. Es wird angenommen, dass die Wirk-
leistungen p; und py, die in das iibergeordnete Netz eingespeist werden, vorgegeben
sind. Die eingespeisten Wirkleistungen der Erzeugungseinheiten miissen um die jeweiligen
Wirkverlustleistungen der jeweiligen Zweige grofler ausfallen.

8pv ulN a 2 2 2 2 !
— = — T (T + 1) T roe - (3 + ] =0
o o0 [ Ll (p1 Ch) Lt2 (Pz C]Q)
d
= da ['r’m c(pi+ @) +ree - (05 + (av — q1)2)]
(2.9)
d
= E["Itl p? +rn (J% + T2 p% + T2 qZ =272 q1 @n + T2 Q%]
1

=27 Q1 — 272 @n 2702 1

Daraus erhélt man die optimale Blindleistung ¢, der Leitung 1, welche ins iibergeordnete
Netz eingespeist oder aus dem Netz bezogen wird.

TLt2
G =qn - ————— 2.10
T+ e ( )

Mithilfe der Nebenbedingung 2.8 kann die Blindleistung ¢ berechnet werden.

42 = 4N — 41
—gq q T'Lt2
—qy — qn - ———2——
oo+ T
(2.11)
—gq (1 Trt2 )
=gy - I
T+ T
—gq T'rt1
=gy —
T+ e

Wird die geforderte Blindleistung qy entsprechend den Formeln 2.10 und 2.11 auf die
beiden Leitungen aufgeteilt, fallt die gesamte Wirkverlustleistung im betrachteten Netz-
abschnitt am minimalsten aus.

Wolfgang Mandl-Stangl, BSc -9 -



A 2 Analytische Minimierung der Netzverluste ﬁ'grlaJ

Die zu liefernde Blindleistung eines Generators ergibt sich aus der Blindleistung des je-
weiligen Zweiges zuziiglich des Blindleistungsbedarfes der entsprechenden Ubertragungs-
leitung. Die einzuspeisende Blindleistung des jeweiligen Generators ergibt sich nach den
Formeln 2.12 und 2.13.

Qg =qQ + T - (pf + Q%)

(2.12)

2 .2
qN TL ay T

rre e (roo + 7o)
Aquivalent kann die Formel fiir die Blindleistung @2y des Generators 2 angeschrieben
werden, bei welcher die geforderte Blindleistung verlustminimal auf die beiden
Generatoren aufgeteilt ist.

Qog = Q2 + T2 (pg + qg)

(2.13)

2 .2

qnN Trt1 2 an T

=+ T |+t ———
T + Tre (e + rre)

Aus dem Spannungsabfall iiber die Leitung sollen die Klemmenspannungen am Generator
1 und Generator 2 berechnet werden. Der Spannungsabfall an einer Leitung setzt sich aus
einem Spannungsabfall, der sich entsprechend des Wirkleistungstransportes und einem
Anteil, der sich aus dem Blindlastfluss ergibt, zusammen.

ug=1+Zpn-q+7ren-p
(2.14)

Ugg = 1+ Trpo - qa + g2 - P2

2.3 Erkenntnisse

Aus den Formeln 2.10 und 2.11 ist zu erkennen, dass die geforderte Blindleistung gy
nach der Stromteilerregel entsprechend den ohmschen Widerstéinden der Abzweige auf
die Leitungen aufzuteilen ist, damit die gesamte Wirkverlustleistung im Netzabschnitt
minimal wird. Somit iibernimmt der Zweig mit dem kleinsten ohmschen Widerstand
den groferen Anteil der geforderten Blindleistung. Die vom jeweiligen Generator einzu-
speisende Blindleistung setzt sich aus der ins Netz zu liefernden Blindleistung und dem
Blindleistungsbedarf des jeweiligen Zweiges zusammen. Die von den Generatoren zu
liefernden Blindleistungen werden durch die Formeln 2.12 und 2.13 beschrieben.
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Diese Art der Aufteilung ist nur anzuwenden, so lange keiner der Generatoren an
seine Spannungs- oder Blindleistungsgrenzen stofit. Kommt einer der Generatoren an
seine zulédssigen Betriebsgrenzen, kann die Blindleistung nicht mehr verlustoptimal auf
die Generatoren aufgeteilt werden. Die anderen Erzeugungseinheiten miissen die restliche
Blindleistung, die der Generator, welcher an seine Betriebsgrenze gekommen ist, nicht
mehr iibernehmen kann, aufbringen. Daraus ergibt sich ein neues Optimierungsproblem,
worauf nicht ndher eingegangen wird.

Die Generatorklemmenspannungen ergeben sich geméfl den Formeln 2.14. Daraus lasst
sich erkennen, dass sich im Allgemeinen am Generator, am Ende des Zweiges mit der
grofften Impedanz, die grofite Klemmenspannung einstellt.
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3 Verlustoptimierung unter
Beriicksichtigung der Erregerverluste

Unter Beriicksichtigung sdmtlicher Betriebsgrenzen ist das Optimierungsproblem bereits
fiir einfache, kleine Netzabschnitte nicht mehr analytisch losbar. Daher sollen mithilfe von
MATLAB moglichst viele Betriebszusténde in bestimmten Netzabschnitten simuliert und
optimiert werden, um aussagekriftige Riickschliisse auf die optimale Blindleistungsauf-
teilung auf Kraftwerke in diesem Teil des Netzes ziehen zu konnen. Bei diesen
Simulationen werden die Arbeitspunkte der Generatoren variiert. Die Wirkleistung soll
jedem Generator fiir jedes simulierte Szenario fix vorgegeben werden. Aus den berechneten
optimalen Lastfliissen wird die eingespeiste Blindleistung jedes Generators in Abhéngigkeit
seiner gelieferten Wirkleistung analysiert. Das Verhalten der Generatoren soll auch bei un-
terschiedlich grofen Spannungen am Ubergabepunkt zum iibergeordneten Netz betrachtet
werden. Ist die Spannung am Ubergabeknoten kleiner 1 p.u., so soll Blindleistung in das
iibergeordnete Netz eingespeist werden. Ubersteigt die Spannung am Ubergabepunkt die
Nennspannung, muss Blindleistung aus dem iibergeordneten Netz bezogen werden. Am
Ubergabepunkt wird ein minimaler Wirkleistungsfaktor von cosmi,(¢) = 0,9 gefordert,
damit der Blindleistungsaustausch zum Ubertragungsnetz nicht beliebig groB werden
kann.

Die optimierenden Lastfliisse fiir die verschiedensten Maschinenarbeitspunkte wurden mit
MATPOWER 4.1, einem freien Package fiir MATLAB, berechnet. Mit diesem Software-
paket ist es leicht moglich zahlreichen Lastflussberechnungen unter Variation vieler Para-
metern in moderater Zeit automatisiert durchzufiihren.

3.1 Modellierung der Betriebsmittel in MATPOWER

In MATPOWER werden die Parameter der Betriebsmittel, wie zum Beispiel Leitungen,
Transformatoren, Erzeugungseinheiten und andere, in Matrizen hinterlegt. Die Impedanz-
werte der Zweigelemente sind in p.u.-Werten anzugeben und sind daher auf die Bezugs-
impedanz zu beziehen [2].
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Leitungen und Kabel

In MATPOWER werden Leitungen gemifl dem w-Ersatzschaltbild (Abbildung 3.1) ein-
gebunden.

rLt +] XL

buJ_ — J_bu
2 T 1’2,

Abbildung 3.1: w-Ersatzschaltbild einer Leitung

Der Ohmsche Widerstand bzw. die Reaktanz einer Leitung ist durch deren Impedanzbelag
(r' 4+ j 2’) und der Leitungsldange [ bestimmt. Die physikalischen Werte miissen auf die
Bezugsimpedanz Zp., bezogen werden. Fiir die Bezugsleistung Sp., werden die in der
Energietechnik iiblichen 100 MVA eingesetzt.

'l "1 Spe;

= ZBez U,%
-l )l Spes
pr— pu— .1
Trt 7 5o U,% (3 )
b ZBes w-c U?
SR I She
Transformatoren

Transformatoren werden dem Lastflussprogramm auf dieselbe Weise, wie die Leitungen,
angegeben. Wieder sind die Impedanzen in p.u.-Werte iiberzufiihren.

[ RTr =, Un2 . SBez —u, - SBez
ZBez Sn,Tr Un2 Sn,Tr
(3.2)
T XTT‘ _ u% B u% U—n2 . SBez % w2 SBez
Zper Sprr U2 S
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Generatoren

Der resistive Widerstand Rge,, der Generatorstdnderwicklung wird fiir alle Generatoren
in der Grofle von 1y, = 0,25 %, bezogen auf die Generatornennleistung, angenommen.
Fiir die Lastflussberechnung ist dieser Wert auf die generell eingesetzte Bezugsleistung zu
beziehen.

RGen U2 SBez SBez
_ S =1y, —= 3.3
ZBez "o Sn,g U2 "o Sn,g ( )

T'g

3.2 Formulierung des Optimierungszieles und der
Kostenfunktionen

Minimierung der Netzverluste

Das Ziel dieser Optimierung ist die optimale Zuordnung der geforderten Blindleistung
zu den einzelnen Kraftwerken in einem bestimmten Netzabschnitt. Diese zusétzlich zu
liefernde Blindleistung ist so auf die Kraftwerke zu verteilen, dass die gesamte, im be-
trachteten Netzabschnitt, anfallende Wirkverlustleistung minimal ausfillt. Dazu miissen
alle Wirkverluste sdmtlicher Betriebsmittel in der Lastflussberechnung Beriicksichtigung
finden.

Wirkverluste der Freileitungen und Kabel

Bei der Ubertragung elektrischer Energie kommt es unvermeidlich an allen Betriebs-
mitteln zu Wirkverlusten. Elektrische Energie wird vorwiegend iiber Freileitungen oder
Hochspannungskabel iibertragen. Die Ohmschen Widerstinde der Ubertragungsleitungen
sind ohnehin in der Lastflussberechnung mit beriicksichtigt und stehen fiir die Verlust-
betrachtung bei der Optimierung ohne weiteres Zutun zur Verfiigung.

Verlustleistung der Transformatoren

Die Transformatoren werden in MATPOWER nach demselben Modell, wie die Leitungen,
nachgebildet. Wobei die Leerlaufverluste der Transformatoren gesondert beriicksichtigt
werden. Dazu wird in MATPOWER ein Parallelwiderstand eingefiigt, welcher die vorge-
gebene Verlustleistung bei seiner Nennspannung umsetzt. Die Leerlaufverlustleistung sind
in MW bei v = 1 p.u. dem Lastflussrechenprogramm vorzugeben.

Die Leerlaufverlustleistung der Transformatoren wird generell bei allen Betrachtungen in
der Grofle von 0,2 % von dessen Nennscheinleistung angenommen.

Alle Transformatoren werden als ungeregelt behandelt. Es wird stets mit der Nenniiber-
setzung gerechnet.
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Wirkverluste der Generatoren

Die elektrischen Verluste der Generatoren werden bei dem eingesetzten Lastflussrechen-
programm nicht mit einbezogen. Es muss ein Weg gefunden werden, um die Wirkverluste
der Erzeugungseinheiten in der Lastflussberechnung beriicksichtigen zu koénnen.

Durch Einfiigen eines zum Generator in Serie geschalteten Ohmschen Widerstandes Rgep,
konnen die Wirkverlustleistung der Stdnderwicklung in die Berechnung mit eingebracht
werden.

Abbildung 3.2: Darstellung zur Beriicksichtigung der Wirkverluste der Generatorwicklung
durch Rgen,

Da die Wirkleistungs-Betriebspunkte der Generatoren im Netz wiahrend der Optimierung
konstant gehalten werden, erfolgt die Deckung der Verluste iiber das externe Netz. Die
Verlustoptimierung erfolgt daher durch Minimierung der Wirkleistungserzeugungskosten
des externen Netzes.

Eine optimierende Lastflussberechnung wird mit MATPOWER durch die Vorgabe einer
zu minimierenden Kostenfunktion, welche fiir die Erzeugungskosten von Wirk- oder/und
Blindleistung stehen, realisiert. Die Kostenfunktion fiir die eingespeiste Wirkleistung ist
in 3.4 ersichtlich [2].

ap0+ap1-Pg+ap2-P92+---+apn-P; (3.4)

Durch Zuordnen von Kosten fiir die gelieferte Wirkleistung durch den Slackgenerator,
kann eine Minimierung der Wirkverluste im betrachteten Netzabschnitt erzielt werden.
Den Generatoren ist eine feste Wirkleistung zugeordnet, so muss der Slack fiir die ent-
stehende Verlustleistung im Netzabschnitt aufkommen. Werden die Kosten fiir die
Verlustleistung minimiert, werden auch die Wirkverluste minimal, was zu hoheren
Spannungen im betrachteten Netzabschnitt fiihrt. Ein hoheres Spannungsniveau im Netz
bringt geringere Verluste mit sich.

Minimierung der Erregerverluste der Generatoren

Um in einem Netzwerk hohen Wirkverlusten entgegen zu wirken, ist ein moglichst
hohes Spannungsniveau notwendig. Ein hoéheres Spannungsniveau kann durch hdéhere
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Spannung und die einhergehende Einspeisung von Blindleistung der Erzeugungseinheiten
erreicht werden, wozu eine hohere Erregerleistung notwendig ist. Der, fiir die Bereit-
stellung der zusétzlich geforderten Blindleistung notwendige groflere Erregerstrom,
verursacht wiederum zusétzliche Wirkverluste in der Erregerwicklung der Synchron-
maschine.

Die Wirkverluste der Erregereinrichtung der Generatoren werden vom verwenden Last-
flussrechenprogramm nicht beriicksichtigt. Es musste ein indirekter Weg gefunden werden,
damit der Erregeraufwand in die Optimierungsaufgabe einbezogen werden kann.

In MATPOWER besteht die Moglichkeit eine Kostenfunktion, die die Erzeugungs-
kosten fiir Wirk- oder Blindleistung représentiert, zu minimieren. Dafiir konnte eine
Kostenfunktion K¢ aufgestellt werden, die proportional zur Erregerleistung ist, die fiir
die Bereitstellung von Blindleistung aufgewendet werden muss. Durch die Minimierung der
anfallenden Kosten fiir die Bereitstellung von Blindleistung, werden auch die
Erregerverluste minimiert. Diese Optimierung tendiert zu geringerer Erregung und zu
einer kleineren gelieferten Blindleistung. In weiterer Folge fiihrt dies zu einer niedrigeren
Generatorklemmenspannung.

Ausgehend vom Zeigerdiagramm der Synchronmaschine werden die nachstehenden
Formeln hergeleitet. Der Standerwicklungswiderstand der Maschine wird hier nicht be-
riicksichtigt, da die Wirkverluste der Stdnderwicklung bereits durch den Widerstand Rgey,
reprasentiert werden.

Xa I,

o=t
—
=
U

Abbildung 3.3: Zeigerdiagramm der Synchronmaschine im fdibererregten, gemeratorischen
Betriebszustand [3]
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Es kann davon ausgegangen werden, dass die Generatorklemmenspannung ungefihr der
Nennspannung entspricht. Daher kénnen folgenden Vereinfachungen festgelegt werden:

u,=1pu.,  iy==55  lgw=Dpg  lgp=40q (3.5)

Als BezugsgroBen werden die Leerlauferregerspannung Uy, der Leerlauferregerstrom 1y
und die Leerlauferregerleistung Py, die aufgewendet werden muss, um bei unbelastetem
Generator, die Generatornennspannung zu erzeugen, herangezogen. Fiir eine Generator-
klemmenspannung u, = 1 p.u. wird ohne den Generator zu belasten ein Erregerstrom
i = 1 p.u. bei der Erregerspannung uy = 1 p.u. benotigt.

Fiir den stationdren Zustand gilt, ohne dass Sattigungserscheinungen beriicksichtigt
werden:

i == e = g + s 50 + (i - 70)° (36)
Daraus ldsst sich die Erregerleistung py berechnen.

pr=uyp-ip=ut = (ug+ig-za)’ + (igw - Ta)’

= \(1 + dg - xd)2j‘|‘ (pg . l‘d)21 (37)
Pfq :f((Ig) Dfp ;rk‘onst.

Der Anteil pys, steht fiir die Erregerleistung, die aufgewendet werden muss, um Blind-
leistung bereit stellen zu konnen. Fiir die Optimierung kann auf den konstanten Therm
verzichtet werden.

Die Erregerleistung py,, die fiir die Wirkleistungsbereitstellung benoétigt wird, ist fiir jede
Lastflussberechnung fix vorgegeben und soll nicht optimiert werden. Sie wird daher fiir

die weiteren Betrachtungen nicht mehr beriicksichtigt.

In physikalischen Gréen ausgedriickt, ergibt sich die Erregerleistung Prg wie folgt:

Piq = Ppopsg = Pro- (45 2a)’

Qq ’
— P - .
fo (Snvg *d (3.8)
Pf0-2-xd Pfo-l‘2
STE, Y@
n, n,g
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Fiir die Optimierung wird eine Kostenfunktion fiir die eingespeiste Blindleistung eines
Generators benétigt. Diese Funktion muss dem Lastflussrechenprogramm in folgender
Form vorgegeben werden [2]:

ago + aqy - Qg + agy - Q2 + - + agy, - Q (3.9)

Durch die Multiplikation der aufgewendeten Erregerleistung fiir die Blindleistungsein-
speisung mit den Erzeugungskosten ap, ergibt sich die zu minimierende Kostenfunktion
Kg.

Pry-ap-2-xq Pfo-ap-xfl

Kq = Pq-ap = 5 Qg t o - Q (3.10)
n,g n,g
NS ~~ o \ /
aqi aq2

Die Leerlauferregerleistung Pyy der Generatoren wird fiir alle Simulationen in der Grofle
von 0,15 %, bezogen auf die Generatornennleistung, angenommen.

3.3 Randbedingungen fiir die Optimierung

Spannungsgrenzen an den Netzknoten

Fiir die Lastflussberechnungen wurde das erlaubte Spannungsband fiir die Netzknoten auf
+10 % bezogen auf die Nennspannung eingegrenzt. Nur die Spannung am eingefiihrten
Hilfsknoten werden in Abhéngigkeit der Erzeugungsverhéltnisse im betrachteten Netzab-
schnitt, wie im néchsten Punkt beschrieben, gesondert vorgegeben.

Einschrankung des Blindlastflusses ins iibergeordnete Netz

Je nach Spannungsverhéltnissen im {ibergeordneten Netz, muss zur Spannungs-
stabilisierung Blindleistung ins Netz eingespeist oder aus dem Netz bezogen werden. Bei zu
hoher Spannung (u > 1 p.u.) im iibergeordneten Netz wird dem Optimierungsprogramm
nur zugelassen, dass keine Blindleistung bzw. dass Blindleistung bis zum Erreichen des
minimalen zugelassenen Wirkleistungsfaktor am Ubergabepunkt aus dem Netz bezogen
werden kann. Ein Einspeisen von Blindleistung wird bei diesem Zustand verhindert.

Ist die Spannung im vorgelagerten Netz unter 1 p.u. abgesunken, wird der Optimierungs-
berechnung das Einspeisen von Blindleistung, maximal bis zum FErreichen des kleinsten
erlaubten Wirkleistungsfaktors, zugelassen. Ein moglicher Zustand ist auch, dass wegen
der Verlustverhéltnisse keine Blindleistung eingespeist wird. Bei zu geringer Spannung im
iibergeordneten Netz wird ein Bezug von Blindleistung untersagt.
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Bei einer Spannung von 1 p.u. im iiberlagerten Netz ist der optimierenden Lastflussbe-
rechnung iiberlassen, ob Blindleistung ins Netz eingespeist oder Blindleistung bis zum
erreichen des maximal erlaubten Blindlastflusses aus dem Netz bezogen wird.

Fiir die Simulation wird zwischen dem Transformator und dem iibergeordneten Netz
eine kleine Reaktanz eingefiigt, um den Blindlastfluss ins iiberlagerte Netz kontrollieren
zu konnen. Da die eingespeiste Wirkleistung der Generatoren fiir jede Berechnung be-
kannt ist, kann iiber den kleinsten zugelassenen Wirkleistungsfaktor der maximal erlaubte
Blindlastfluss ins iibergeordnete Netz berechnet werden (siehe Formel 3.11). Der maximale
Blindleistungsbezug bzw. die Blindleistungslieferung wird indirekt iiber den Spannungs-
abfall iiber die eingefiigte Reaktanz vorgegeben.

Netz

Y PnoQN

o] 1A

Hilfsknoten ¢ uy;,

%? 400/220 kV

Abbildung 3.4: Zusdtzliche Reaktanz zur Beeinflussung des Blindlastflusses

i

Je nach eingespeister Wirkleistung pge, der Generatoren, wird der maximal zuldssige
Spannungsabfall Auyy, tiber die Reaktanz xg;, berechnet, damit der minimal zugelassene
Wirkleistungsfaktor cos,in(¢) = 0,9 nicht unterschritten werden kann. Der maximal
zuldssige Blindlastfluss ¢y me, in oder aus dem iibergeordneten Netz berechnet sich aus
dem Wirklastfluss py ins oder aus dem iibergeordneten Netz nach der Formel 3.11.

4N max = |pN| : tan(@mzn)

3.11
= |PGen — PLast| - tan (arccos(o, 9)) (3.11)

Aus dem maximalen Blindlastfluss ldsst sich der hochste erlaubte Spannungsabfall Awugy,
berechnen.

AuSh = 4N,maz * Tsh (312)
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Daraus ergibt sich das erlaubte Spannungsband fiir den eingefiihrten Hilfsknoten bei vor-
gegebenem Spannungsniveaus u; im iiberlagerten Netz (Slackspannung).

Uy < ugr < oug+ Augy, fiir ug < 1 p.u.
ug — Augy, < ugr < ug + Augy, fir ug =1 p.u.
ug — Augy, < ugp < Uy fiir ug > 1 p.u.

Damit erfolgt die Begrenzung des Blindleistungsaustausches durch die Einfithrung von
Spannungsgrenzen am Hilfsknoten.

Einbeziehen der Betriebsgrenzen der Generatoren

Die maximal mogliche Grenze Blindleistung zu liefern oder zu beziehen, ist bei der
Synchronmaschine vom aktuellen Betriebszustand abhéngig. Die Betriebsgrenzen sind
durch die Nennleistung der Maschine begrenzt. Zusétzliche Grenzen stellen der maximale
bzw. minimale Erregerstromes dar. In der Abbildung 3.5 ist das Leistungsdiagramm der
Synchronmaschine mit den Betriebsgrenzen ersichtlich. Geméf dieser Abbildung werden
die Blindleistungsgrenzen fiir die Lastflussberechnungen bei einer gegebenen zu liefernden
Wirkleistung ermittelt. Dabei wurde die Grenzkurve fiir u = 1 p.u. herangezogen.

Pin pu
1.0

//‘ o \\ 3 ?:glzpﬁul__‘_
/"’\ . U=1,08 pU m
/ 0.7
Vs e \
/ \&3\,:( 0,5 N\
1/ j’i‘;/\ 0.4 “‘\

/ 7{ 03 )‘.“ 2 /\
[T/~ 5 1 H e
ﬁ‘\ %ﬁ\\\\ 0.4 | I. ﬁ/ }
N — il

[ "1 [l

2
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Qinpu

Abbildung 3.5: Leistungsdiagramm einer Synchronmaschine [1]

Fiir die Ermittlung der Grenzen der Blindleistungsbereitstellung bei einer bestimmten ein-
gespeisten Wirkleistung, wurde eine MATLAB-Funktion erstellt, die die Betriebsgrenzen
in einem Polygonzug nachstellt. Daraus werden die maximale Blindleistung fiir den unter-
und den iibererregten Betriebszustand ermittelt. Die erhaltenen Blindleistungsgrenzen
werden dem Lastflussrechenprogramm iibergeben, um das Verhalten eines Generators
moglichst realitdtsnah nachempfinden zu kénnen.
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4 Ergebnisse aus den Simulationen

Begonnen wird mit den optimierenden Lastflussberechnungen an einem einfachen Strahlen-
netz, wie es in der Abbildung 4.1 dargestellt ist. Bei der ersten Versuchsreihe speisen vier
Generatoren mit gleich grofler Nennleistung in den betrachteten, untergeordneten Netzab-
schnitt ein. Das Verhalten der Erzeugungseinheiten soll einmal dargestellt werden, wenn
die Wirkverluste des Netzabschnittes und die Erregerverluste in den optimierenden Last-
flussberechnungen beriicksichtigt werden und ein weiteres Mal, wenn der Lastfluss nur
hinsichtlich der Wirkverluste im Netzabschnitt optimiert wird.

Um einem realen Netz etwas niher zu kommen, werden spéter optimierende Lastfliisse an
einem kleinen, vermaschten Netz berechnet. Hierbei soll unter anderem der Einfluss der
Generatornennleistung auf die Aufteilung der Blindleistung auf die Kraftwerke untersucht
werden.

Zum Abschluss wird gepriift, ob sich die zuvor in den vereinfachten Netzen empirisch
ermittelten Gesetzméfigkeiten auch in einem realen, eng vermaschten Netz wieder finden
lassen.

Die berechneten optimalen Lastfliisse sollen dazu dienen, das Verhalten der Erzeugungs-
einheiten in Abhéngigkeit der eingespeisten Wirkleistung der einzelnen Generatoren und
der Spannung am Ubergabepunkt zum iibergeordneten Netz zu untersuchen. Bei allen
Simulationen wird sichergestellt, dass sémtliche Betriebsgrenzen, wie Knotenspannungen,
Leistungsgrenzen der Generatoren, nicht iiberschritten werden. Prinzipiell wird bei allen
Simulationen, wie im Kapitel 3 beschrieben ist, vorgegangen.

Fiir die Beurteilung des Verhaltens der Maschinen wird die eingespeiste Blindleistung
in Abhéngigkeit der vorgegebenen Wirkleistung der Generatoren und der Spannung am
Netzknoten 1 in Diagrammen dargestellt. Aus den Simulationen bei unterschiedlichen
Arbeitspunkten der Maschinen und unterschiedlichen Spannungsverhéltnissen im Netz
sollen Verhaltensmuster der FErzeugungseinheiten erkannt werden, woraus allgemein
giiltige Regeln abgeleitet werden sollen. Diese Regeln dienen dazu, eine bestimmte Blind-
leistung, die zur Spannungsstiitzung im iibergeordneten Netz dienen soll, auf Kraftwerke
im Netzabschnitt aufzuteilen, dass einerseits die Wirkverluste im Netzabschnitt moglichst
klein ausfallen und andererseits soll die zusétzlich benotigte Erregerleistung (Erregerver-
luste) fiir die Generatoren moglichst gering gehalten werden.
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4.1 Strahlennetz mit Generatoren der selben
Nennleistung

Das, in der Abbildung 4.1 dargestellte Beispielnetz, wurde in MATPOWER fiir die Be-
rechnungen nachgebildet. Vier Generatoren mit gleich grofler Nennscheinleistung speisen
iiber unterschiedlich lange Leitungen in den Netzknoten 3 (Sammelschiene 2) ein.
Jeder der vier Generatoren ist iiber einen Blocktransformator mit der selben Nenn-
scheinleistung, wie der jeweilige Generator, mit der entsprechenden Leitung verbunden.
Fiir jede Lastflussberechnung wird jedem Generator eine Wirkleistung fix vorgegeben.
Die Wirkleistung jedes Generators wird von 1,2 MW in 1,2 MW Schritten bis 12 MW
variiert. Simuliert werden alle moglichen Kombinationen an einzuspeisenden Wirk-
leistungen der vier Generatoren. An die Sammelschiene 2 ist eine Last mit P =5 MW und
@ = 10 MVAR angeschlossen. Dieser untergeordnete Netzabschnitt ist iiber einen Trans-
formator mit dem iibergeordneten Netz (Ubertragungsnetz) verbunden. Um den Blind-
lastfluss zum iibergeordneten Netz kontrollieren zu kénnen, wurde ein zusétzlicher Knoten
(Knoten 2 - Hilfsknoten) und eine kleine Reaktanz X, eingefiigt. Durch die Vorgabe eines
Spannungsabfalles an dieser Reaktanz, wird der Blindlastfluss entsprechend beeinflusst.

Fiir das betrachtete Netzwerk wird das Verhalten der Erzeugungseinheiten bei Beriick-
sichtigung der Erregerverluste mit dem Verhalten, ohne die Erregerverluste mit in die
optimierenden Lastflussberechnungen einzubeziehen, verglichen. Dabei werden die
Generatorspannungen, die Blindleistungen und der Blindlastfluss am Ubergabeknoten
mit und ohne Einbezug der Erregerverluste gegeniibergestellt.

Je nach Spannungsniveau im iibergeordneten Netz wird die gelieferte Blindleistung der
Generatoren bzw. der Blindlastfluss am Ubergabeknoten betrachtet. Bei zu geringer
Spannung im {ibergelagerten Netz wird als Beitrag zur Spannungsstiitzung der Leistungs-
faktor an der Ubergabestelle zwischen 1 und 0,9 so eingestellt, dass sich eine Blind-
leistungslieferung in das iibergeordnete Netz ergibt. Ist die Spannung hingegen zu hoch,
soll Blindleistung aus dem iibergeordneten Netz bezogen werden.

Mit den Simulationen soll eine verlustoptimale Aufteilung der Blindleistung auf die
Generatoren im betrachteten Netzabschnitt gefunden werden, bei der auch der
Forderung nach der Spannungsstiitzung nachgekommen wird.
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Abbildung 4.1: Betrachteter Netzabschnitt fiir die Lastflussberechnungen

Kenndaten der Betriebsmittel

Transformator 1: S, r,1 = 200 MVA

ugrrn = 10 %
Urrrn =4 %
Leitungsparameter: = 0,1 Q/km
=04 Q/km
¢ =0,01 puF/km
Blocktransformatoren
Generator 1-4: S, = 15 MVA
u =1%
Generator 1-4: S, = 15 MVA
U, =15kV
rqg = 18 p.u.

Reaktanz: rsp = 0,023 p.u.
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Zweigwiderstande

Fiir die Darstellung der eingespeisten Blindleistungen in Abhéngigkeit des Widerstandes
bzw. des Leitwertes des jeweiligen Zweiges, iiber den der jeweilige Generator an die
Sammelschiene 2 angebunden ist, werden die vier Zweigwiderstinde R, berechnet.

R. ;= Rgen,i + Rpri + Rps; (4.1)

Generator
1 2 ] 3 | 4
R, | 6,09€Q13,09Q 8,09 Q]| 10,09 Q
G.110,16S]0,3251]0,32S | 0,099 S

Tabelle 4.1: Widerstinde der Zweige vom jeweiligen Generator bis zur Sammelschiene 2

Alle Widersténde sind auf die 50 kV-Ebene bezogen.

4.1.1 Spannung am Ubergabepunkt uz < 1 p.u.

Um den Einfluss der Verluste, die sich fiir die Blindleistungsbereitstellung bei den
Generatoren ergeben, festzustellen, wird das Verhalten der Erzeugungseinheiten einmal
mit und einmal ohne Beriicksichtigung der Erregerverluste dargestellt.

Die nachstehenden Diagramme beziehen sich auf eine Spannung von u; = 0.98 p.u. im
iibergeordneten Netz.

Generatorklemmenspannungen

In den Diagrammen sind die Klemmenspannungen u, der einzelnen Generatoren in Ab-
hangigkeit der eingespeisten Wirkleistung P, abgebildet.
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Abbildung 4.2:
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Generatorklemmenspannungen bei Beriicksichtigung der Erregerverluste !

Abbildung 4.3: Generatorklemmenspannungen ohne Beriicksichtigung der Erregerverluste !

1
dargestellt.

Um den Spannungsbereich jedes Generators erkennen zu kénnen, wurden die Wirkleistungen in der Abszisse verschoben
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Eingespeiste Blindleistungen der Generatoren

Die folgenden Diagramme zeigen die eingespeiste Blindleistung @), jedes Generators bei
unterschiedlichen Maschinenarbeitspunkten.

Uy = 0.98 p.u.

55 I .
il i I ]

L

Q,/ MVAR

T b

0.5 Generator 1|]

Generator 2
Generator 3|

Generator 4
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T T T T T

0.5
0051152 25 3354455556657 758859 95101051111.51212513
Pg/MW

X X X X

Abbildung 4.4: Blindleistung der Generatoren bei unterschiedlichen eingespeisten Wirk-
leistungen, unter Beriicksichtigung der Erregerverluste ?

2 Die Wirkleistungen wurden in der Abszisse verschoben dargestellt.
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ug = 0.98 p.u.
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Abbildung 4.5: Blindleistung der Generatoren bei unterschiedlichen eingespeisten Wirk-
leistungen, ohne Beriicksichtigung der Erregerverluste ?

Blindleistungsaufteilung in Abhangigkeit des Einspeiseortes

Die Blindleistung jedes Generators ist in Abhéngigkeit seines Einspeiseortes in den nach-
stehenden Diagrammen dargestellt. Der Einspeiseort wird durch den Leitwert des
jeweiligen Zweiges, iiber welchen der Generator an die Sammelschiene 2 angebunden
ist, repréasentiert. Jede Farbe steht fiir eine bestimmte Wirkleistung, die jeder der vier
Generatoren einspeist.
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ug = 0.98 p.u.
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Abbildung 4.6: Eingespeiste Blindleistung in Abhdngigkeit des Leitwertes des Anbindungs-
zweiges, bei Berticksichtigung der Erregerverluste
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Abbildung 4.7: Eingespeiste Blindleistung in Abhdngigkeit des Leitwertes des Anbindungs-
zweiges, ohne Beriicksichtigung der Erregerverluste
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Blindlastfluss am Ubergabeknoten

Bei optimalem Lastfluss, wenn die Wirkverluste im betrachteten Netzabschnitt am ge-
ringsten sind, stellt sich der Blindlastfluss @y am Ubergabeknoten, wie in der Abbildung
4.8 ersichtlich ist, ein. Eine negative Blindleistung @y am Ubergabeknoten bedeutet, dass
Blindleistung vom betrachteten Netzabschnitt in das iibergeordnete Netz geliefert wird.
Auf der Abszisse ist die gesamte von den Generatoren eingespeiste Wirkleistung abziiglich
der Wirkleistung der Last aufgetragen. Anhand der Ergebnisse aus den
Simulationen wurde festgestellt, dass sich der Blindlastfluss bei Einbezug der Erreger-
verluste nicht vom Blindlastfluss unterscheidet, wenn die Erregerverluste vernachlissigt
werden. Es kommt nur zu einer sehr geringen Einspeisung von Blindleistung in das
iibergeordnete Netz. Die Generatoren liefern die Blindleistung der Last und den Blind-
leistungsbedarf des jeweiligen Anbindungszweiges.

ug = 0.98 p.u.
0.1 T
0.05 o
oF X XXX ) -
X x X x x M «
LEY
X x
L]
-0.05f L -
L]
]
04 L]
< L]
> L]
s -o1f LA g
= X
]
4 X
" X
-0.15 M .
X
X
X
-0.2| x. .
-0.25- 4
-0.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
PN I MW

Abbildung 4.8: Blindlastfluss in das tiibergeordnete Netz, mit Beriicksichtigung der Erreger-
verluste

Schlussfolgerungen

Bei den Generatorspannungen ist zu erkennen, dass sich bei gréfleren eingespeisten Wirk-
leistung am Generator 4, der iiber den Zweig mit dem grofiten Widerstand (léngste
Leitung) zur Sammelschiene angebunden ist, stets die grofite Spannung einstellt. Ver-
gleicht man die Generatorspannungen der Abbildungen 4.2 und 4.3 miteinander, stellt
man fest, dass die Spannung am Generator 2 etwas geringer ist, wenn die Verluste der
Erregereinrichtung mit beriicksichtigt werden. Durch die Minimierung der Erregerver-
luste wird die Erregerleistung minimiert, was zu geringeren Generatorspannungen fiihrt.
Die Spannung an den anderen Generatoren ist hingegen angestiegen. Da eine kleinere
Spannung zu hoheren Wirkverlusten an den Leitungen fithren wiirde, ist es hinsicht-
lich der Wirkverluste giinstiger die Erregung an den Generatoren, die iiber die lingeren
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Leitungen an die Sammelschiene 2 angebunden sind, zu erhéhen. Es werden fiir geringere
Wirkverluste an den Ubertragungswegen etwas hohere Wirkverluste der Generatorer-
regung in Kauf genommen, da die Gesamtverluste bei diesem Betriebspunkt am geringsten
sind.

Bei den eingespeisten Blindleistungen (Abbildung 4.4 und 4.5) ist verstandlicher Weise
die selbe Tendenz, wie bei den Spannungen zu erkennen. Da die Erregung auf die Span-
nung und die Blindleistung des Generators Einfluss hat. Die eingespeiste Blindleistung
jedes einzelnen Generators ist nur sehr gering von den Betriebszusténden der restlichen
Erzeugungseinheiten abhéngig, wenn die Verlustleistung der Erregereinrichtung nicht be-
riicksichtigt wird. In der Abbildung 4.5 ist ersichtlich, dass die Blindleistung des Generators
2, der Generator am Zweig mit dem kleinsten Zweigwiderstand, am stérksten variiert. Die
Arbeitspunkte der Generatoren 1,3 und 4 haben einen starken Einfluss auf die eingespeiste
Blindleistung der Maschine 2.

Schaut man sich die eingespeiste Blindleistung der Generatoren in Abhéngigkeit des
Zweigleitwertes an, ist erkenntlich, dass der Generator am Zweig mit dem grofiten Leit-
wert, stets am meisten Blindleistung einspeist (sieche Abbildung 4.6 und 4.7). Mit an-
steigender {ibertragener Wirkleistung steigt der Blindleistungsbedarf der Leitungen, wo-
raufthin die Blindleistungseinspeisung der Generatoren auch zunimmt. Flie§t die Mini-
mierung der Erregerverluste mit in die Optimierung ein, so ist zu erkennen, dass die ein-
gespeiste Blindleistung am Generator 2 kleiner ist, als bei den Ergebnissen ohne Einbezug
der Erregerverluste. Im Gegenzug ist die Blindleistung am Generator 4 grofier geworden.

Da die Spannung im iibergeordneten Netz zu gering ist, wird eine Blindleistungsein-
speisung in das Netz gefordert. Die Abbildung 4.8 verdeutlicht jedoch, dass es bei einem
verlustminimalen Lastfluss, nur zu einer sehr geringen Einspeisung von Blindleistung in
das iibergelagerte Netz kommt, auch dann, wenn fiir die Optimierung die Verluste der
Generatorerregung auer Acht gelassen werden. Speisen die Generatoren viel Wirkleistung
ein, kommt es wenigstens zu einem sehr kleinen Blindlastfluss in das {ibergeordnete Netz,
was aber fiir eine Spannungsstiitzung viel zu wenig ist. Durch eine entsprechende Vorgabe
eines moglichen Spannungsbandes am eingefiithrten Hilfsknoten wird das Einspeisen von
Blindleistung ins Netz untersagt.

4.1.2 Spannung am Ubergabepunkt u; = 1 p.u.

Fiir eine Spannung von u; = 1,00 p.u. im iibergeordneten Netz wurde wieder die Blind-
leistung jedes Generators bei unterschiedlichen Arbeitspunkten und bei minimalen Wirk-
verlusten ermittelt. Bei ausgeglichenen Spannungsverhéltnissen im Netz, unterscheidet
sich das Verhalten der Erzeugungseinheiten bei der Optimierung mit oder ohne Einfluss
der Erregerverlusten nicht voneinander. Daher wird in diesem Punkt nicht zwischen den
beiden Optimierungsvarianten unterschieden.

Generatorklemmenspannungen

In der Abbildung 4.9 sind die Generatorspannungen in Abhéngigkeit der eingespeisten
Wirkleistungen dargestellt.
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Abbildung 4.9: Generatorklemmenspannung mit bzw. ohne Beriicksichtigung der Erreger-
verluste !

Eingespeiste Blindleistungen der Generatoren

Die Blindleistungen, wie sie in der Abbildung 4.11 dargestellt sind, stellen sich an den
Generatoren ein, wenn der Lastfluss hinsichtlich minimaler Wirkverluste optimiert wird.
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Abbildung 4.10: Blindleistung der Generatoren bei unterschiedlichen eingespeisten Wirk-
leistungen, mit bzw. ohne Einbezug der Erregerverluste ?
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Blindleistungsaufteilung in Abhangigkeit des Einspeiseortes

Aus der Abbildung 4.11 kann der Beitrag zur Blindleistungslieferung jedes Generators in
Abhéngigkeit des Leitwertes des jeweiligen Zweiges abgelesen werden.
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Abbildung 4.11:

Eingespeiste Blindleistung in Abhdngigkeit des Leitwertes des Anbindungs-

zweiges, mit bzw. ohne Beriicksichtigung der Erregerverluste

Blindlastfluss am Ubergabeknoten

Bei einer Spannung u; = 1, 00 p.u. wird bei einem verlustoptimalen Lastfluss Blindleistung
aus dem iibergeordneten, wie in der Abbildung 4.12 zu sehen ist, bezogen.
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ug = 1.00 p.u.
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Abbildung 4.12: Blindlastfluss aus dem  tbergeordneten  Netz, mit bzw. ohne
Berticksichtigung der Erregerverluste

Schlussfolgerungen

Zu den Ergebnissen, die sich aus den Simulationen bei u; = 1 p.u. ergeben, kann prinzipiell
gesagt werden, dass der optimale Blindlastfluss nicht durch die Verluste der Erregerein-
richtungen beeinflusst wird. Es ergeben sich die selben Spannungen und Blindlastfliisse
bei den Simulationen, wenn die Erregerverluste mit einflieBen und auch ohne Beriick-
sichtigung der Erregerverluste.

Die Spannungen an den Generatoren sind gegeniiber den Spannungen aus der Simulation
mit uy; = 0,98 p.u. etwas geringer. Die kleinste Generatorspannung ergibt sich, wie zu
erwarten, am Generator 2, der iiber die kiirzeste Leitung ans Netz angebunden ist.

Bei den eingespeisten Blindleistungen (Abbildung 4.10) ist auffillig, dass die Generatoren
wesentlich weniger Blindleistung liefern, als zuvor bei einer kleineren Spannung am Uber-
gabeknoten, da bei kleinen eingespeisten Wirkleistungen so viel wie moglich Blindleistung
aus dem tibergeordneten Netz bezogen wird. Begrenzt wird der Blindlastfluss, bei kleinen
Wirkleistungen, durch die Vorgabe des kleinsten, erlaubten Wirkleistungsfaktors am Uber-
gabeknoten. Aus der Abbildung 4.12 ist zu erkennen, dass es in Bezug auf die Wirkver-
luste giinstiger ist, wenn die Blindleistung der Last (10 MVAR), bei grofien Generator-
wirkleistungen, zum Grofiteil vom iibergeordneten Netz gedeckt wird. Diese Tatsache ist
auch aus der Abbildung 4.11 erkennbar. Speisen die Generatoren eine grofle Wirkleis-
tung ein, wird mehr als die halbe Blindleistung der Last aus dem iibergeordneten Netz
bezogen. Der Rest teilt sich auf die Generatoren in untergeordneten Netzabschnitt auf,
wobei die jeweiligen Kraftwerke zusétzlich fiir den Blindleistungsbedarf des jeweiligen
Zweiges aufkommen. Bei dieser vorgegebenen Spannung (u; = 1,00 p.u.) wurde das er-
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laubte Spannungsband am Hilfsknoten 2 so vorgegeben, dass ein Beziehen oder Einspeisen
von Blindleistung in das iibergeordnete Netz grundséatzlich moglich ware.

Aus der Abbildung 4.10 ist eine stidrkere Abhéngigkeit der gelieferten Blindleistung jedes
Generators von den Betriebspunkten der restlichen Erzeugungseinheiten erkennbar, als
bei einer Spannung kleiner 1 p.u. im iibergeordneten Netz.

4.1.3 Spannung am Ubergabepunkt u; > 1 p.u.

Bei einer Spannung im iibergelagerten Netz grofler 1 p.u. wird durch die Vorgabe, eines
von den eingespeisten Wirkleistungen abhéngigen erlaubten Spannungsbereiches am Hilfs-
knoten, das FEinspeisen von Blindleistung verhindert. Die FErgebnisse aus den
optimierenden Lastflussberechnungen sind in den folgenden Diagrammen fiir uy; = 1,02
p.u. dargestellt. Die Ergebnisse aus der Optimierung mit Beriicksichtigung der Erreger-
verluste unterscheiden sich bei hoheren Spannungen von den Ergebnissen, bei denen die
Erregerverluste nicht in die Optimierung einflieBen. Aus diesem Grund wird auf die Un-
terschiede zwischen den beiden Féllen eingegangen.

Generatorklemmenspannungen

Mit steigender Spannung am Ubergabeknoten, steigen auch die Generatorklemmen-
spannungen an. Dargestellt werden hier nur die Ergebnisse fiir eine Spannung u; = 1.02
p.u. am Knoten zum Ubergeordneten Netz.
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Abbildung 4.13: Generatorklemmenspannungen bei Beriicksichtigung der Erregerverluste !
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u, = 1.02 p.u.
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Abbildung 4.14: Generatorklemmenspannungen ohne Beriicksichtigung der
Erregerverluste !

Eingespeiste Blindleistungen der Generatoren

Die gelieferten Blindleistungen der Generatoren nimmt mit steigender Spannung im Uber-
geordneten Netz ab. Bei kleineren eingespeisten Wirkleistungen gelangen die Erzeugungs-
einheiten sogar in den untererregten Betriebszustand, wenn die Erregerverluste in der
Optimierung mit beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.15: Blindleistung der Generatoren bei unterschiedlichen eingespeisten Wirk-

leistungen, unter Bericksichtigung der Erregerverluste ?
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Abbildung 4.16: Blindleistung der Generatoren bei unterschiedlichen eingespeisten Wirk-

leistungen, ohne Beriicksichtigung der Erregerverluste 2
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Blindleistungsaufteilung in Abhangigkeit des Einspeiseortes

Das unterschiedliche Verhalten der Erzeugungseinheiten bei einer Spannung von 1,02 p.u.
im {ibergelagerten Netz ist in den nachstehenden Diagrammen zu sehen. Generell ist zu
erkennen, dass die Generatoren etwas weniger Blindleistung bereitstellen, wenn die Ver-
luste, die durch die Blindleistungsbereitstellung an den Erregereinrichtungen entstehen,
Berticksichtigung finden.
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Abbildung 4.17: Eingespeiste Blindleistung in Abhdngigkeit des Leitwertes des Anbindungs-
zweiges, bei Berticksichtigung der Erregerverluste
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Abbildung 4.18: Fingespeiste Blindleistung in Abhdngigkeit des Leitwertes des Anbindungs-
zweiges, bei Berticksichtigung der Erregerverluste

Blindlastfluss am Ubergabeknoten

Werden von den Kraftwerken kleine Wirkleistungen eingespeist, wird stets so viel wie

moglich Blindleistung aus dem iibergeordneten Netz bezogen.
leistungen speist das iiberlagerte Netz die Blindleistung der La

Bei grofien Generatorwirk-

st (Qrast = 10 MVAR) ein,

wenn die Erregerverluste in die Optimierung einbezogen werden.
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Abbildung 4.19: Blindlastfluss aus dem tibergeordneten Netz, mit Bericksichtigung der
Erregerverluste
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Abbildung 4.20: Blindlastfluss aus dem tibergeordneten Netz, ohne Beriicksichtigung der
Erregerverluste
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Schlussfolgerungen

Bei der Optimierung mit Beriicksichtigung der Erregerverluste ist zu bemerken, dass die
Generatorspannungen sehr stark vom Betriebspunkten der anderen Generatoren abhéngen.
Dies ist in der Abbildung 4.13 ersichtlich. Generell variiert die Generatorspannung am
Generator 2 am meisten. Die Klemmenspannung am Generator 4, am Zweig mit dem
grofften Zweigwiderstand, dndert sich, in Abhangigkeit der Arbeitspunkte der restlichen
Erzeugungseinheiten, am geringsten. Das Verhalten der Blindleistungen der Generatoren
spiegelt sich im Verhalten der Generatorspannungen wider.

Da ab einer groflen eingespeisten Wirkleistung und unter Einbezug der Erregerverluste
jeder Generator nur mehr den Blindleistungsbedarf seines Zweiges deckt, speist der
Generator 2 weniger Blindleistung ein, als die iibrigen Generatoren. Bleiben die Verluste
der Erregung unberiicksichtigt, ist es in Betracht auf die Wirkverluste im Netzabschnitt
giinstiger, wenn der Generator 2 den grofiten Anteil an Blindleistung einspeist (siehe Ab-
bildung 4.18).

Werden die Verlustleistungen der Erregereinrichtungen nicht in der Optimierung bertick-
sichtigt, verhélt sich der Blindlastfluss zum iibergeordneten Netz gleich wie bei einer Span-
nung u; = 1,00 p.u. im {ibergeordneten Netz. Aus der Abbildung 4.17 ist zu erkennen,
dass die Generatoren, unter Beriicksichtigung der Erregerverluste, ab einer gesamten ein-
gespeisten Wirkleistung von ca. 24 MW (4 - 6 MW) keine Blindleistung fiir die Last be-
reitstellen, denn sie liefern nur mehr den Blindleistungsbedarf des jeweiligen Zweiges. Mit
grofler werdenden Generatorwirkleistungen nimmt bei kleineren Wirkleistung die gelieferte
Blindleistung ab, da immer mehr Blindleistung aus dem iibergeordneten Netz bezogen
werden kann. Wird mehr als 24 MW eingespeist, steigt die Generatorblindleistung mit
steigender gelieferter Wirkleistung wieder an. Der, durch die grofler werdende iibertragene
Wirkleistung steigende Blindleistungsbedarf der Leitungen, wird von den Generatoren be-
reitgestellt. Sollen die Erregerverluste mit einbezogen werden, bezieht die Last bei grofien
eingespeisten Wirkleistungen ihre Blindleistung zur Génze aus dem iibergelagerten Netz.
Bei kleinen Generatorwirkleistungen wird der Blindlastfluss am Ubergabeknoten durch
die Beschrinkung des Wirkleistungsfaktors eingegrenzt. Es wird die maximal erlaubte
Blindleistung, mit cos(¢) = 0,9 aus dem iibergeordneten Netz bezogen, wie in der Ab-
bildung 4.19 ersichtlich ist.

In der Simulation wurde ein mogliches Einspeisen von Blindleistung verhindert.
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4.2 Vermaschtes Netz mit Generatoren der selben
Nennleistung

Das zuvor betrachtete Strahlennetz wird zu einem vermaschten Netz, wie es in der Ab-
bildung 4.21 zu sehen ist, erweitert. In den untergeordneten Netzabschnitt speisen wieder
vier Generatoren mit gleich grofler Nennscheinleistung jeweils iiber einen eigenen Block-
transformator ein. Die Nennleistungen der Blocktransformatoren entsprechen den Nenn-
leistungen der Generatoren. Die einzelnen Kraftwerke sind iiber unterschiedlich lange
Leitungen an eine Sammelschiene angebunden. An den Sammelschienen 2 bis 4 sind Lasten
mit jeweils einer Wirkleistung P = 5 MW und einer Blindleistung ) = 3 MVAR ange-
schlossen. Der untergeordnete Netzabschnitt ist an zwei Stellen {iber Transformatoren mit
einer Nennleistung von 50 MVA mit dem iibergeordneten Netz verbunden. Durch Vor-
gabe einer entsprechenden Spannung an der Sammelschiene 1 kann bei einer bestimmten
Spannung im iibergeordneten Netz, der Blindlastfluss iiber die Reaktanz Xg;, beeinflusst
werden. Die Simulationen werden auch fiir dieses vermaschte Netz nach dem gleichen
Schema, wie bei den Simulationen am Strahlen, durchgefiihrt.

In diesem Abschnitt werden bei allen optimierenden Lastflussberechnungen die Wirkver-
luste des betrachteten, untergeordneten Netzabschnittes und auch die Verlustleistung, die
fiir die Bereitstellung von Blindleistung aufgewendet werden muss, einbezogen.

- @
150 kV/
@ Transformtor 1 Transformator 2
Ss2 @ . ° SS3 @ S . o ° SS4 @ - .
50 kV 50 kv 50 kv
Zin Zis Ziy
@ 10 km Last 1 .a 20 km Last 2 @ 30 km Last3
5MW, 3 MVAR Ze 5 MW, 3 MVAR 2 Zis 2 5 MW, 3 MVAR
Z Zis
Transformator 20km Transformator - 10 km o Transformator
Generator 1 Generator 2 @ 10km m Generator 4
SS5
@ 50 kV
Raent Roenz Roens
® ® Transtomator ®
Generator 3
Generator 1 Generator 2 Generator 4
Reens
Generator 3

Abbildung 4.21: Netzabschnitt mit Vermaschung fir die Lastflussberechnungen
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Kenndaten der Betriebsmittel

Transformator 1 S,, = 50 MVA
und 2: w, =10%
u =1%

Leitungsparameter: " =0,1 Q/km
' =04 Q/km
d =001 pF/km

Blocktransformatoren
Generator 1-4: S, =15 MVA
u =1%

Generator 1-4: S, =15 MVA
U, =15kV
rqg =18 p.u.

Reaktanz: zg, = 0,05 p.u.

Impedanzen der Generatoreinspeiseknoten

Fiir das, in der Abbildung 4.21 dargestellte Netz, ergeben sich die unten stehenden
Knotenimpedanzen fiir die Knoten, in welche die Generatoren einspeisen. Fiir die Be-
rechnung der Impedanzen wurden die Leitungskapazitéiten vernachlassigt.

Aus der leicht zu ermittelnden Admittanzmatrix Y wird die Impedanzmatrix Z berechnet.
Die Eintrége in der Hauptdiagonale Z;; der Impedanzmatrix entsprechen den Kurzschlus-

simpedanzen an den entsprechenden Knoten i.

Die Admittanzmatrix wird folgenermafien ermittelt [4]:
1 1
X”:ZZ—U Zij:Zji:_Z—U (4.2)
j
Aus der Admittanzmatrix Y kann die Impedanzmatrix Z ermittelt werden.

Fiir die Netzeinspeisung wurde eine Kurzschlussleistung von 2 GW angenommen. Die
berechneten Impedanzen wurden auf die 50 kV Ebene bezogen.
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Generator
1 | 2 | 3 | 4
| (3,59+722,60) Q| (4,97 +; 27,58) Q | (3,15 + ; 20,50) Q | (5,61 + j 30,58) |

Tabelle 4.2: Knotenimpedanz an den Generatoreinspeiseknoten

4.2.1 Spannung am Ubergabepunkt u; < 1 p.u.

Bei einer zu geringen Spannung im iibergeordneten Netz wird grundsétzlich eine Ein-
speisung von Blindleistung in das Netz gefordert, um die Netzspannung innerhalb be-
stimmter Grenzen halten zu kénnen. Dem Optimierungsalgorithmus wird es iiberlassen,
ob Blindleistung in das iibergeordnete Netz eingespeist wird oder nicht. Ein Bezug von
Blindleistung aus dem {ibergelagerten Netz wird durch die Vorgabe des erlaubten Span-
nungsbandes an der Sammelschiene 2 verhindert.

In den folgenden Diagrammen wurden die Generatorwirkleistungen jeweils auf die
Generatornennleistung bezogen, um die erhaltenen Ergebnisse mit denen aus 4.3 (Er-
zeugungseinheiten mit unterschiedlichen Generatornennleistungen) besser vergleichen zu
kénnen.

Generatorklemmenspannungen

Im Vergleich zu den Generatorspannungen im einfachen Strahlennetz ist hier zu erkennen,
dass die Spannungen an den Generatoren wesentlich geringer sind.

Uy = 0.98 p.u.
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Abbildung 4.22: Spannungen an den Generatoren bei unterschiedlichen eingespeisten Wirk-
leistungen !
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Ty,

Eingespeiste Blindleistungen der Generatoren

Bei grofler eingespeister Wirkleistung liefern alle Generatoren annéhernd gleich viel Blind-

leistung.
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Abbildung 4.23: Blindleistung der Generatoren in Abhdingigkeit der
Generatorwirkleistung ?

Blindleistungsaufteilung in Abhangigkeit des Einspeiseortes

Auch im vermaschten Netz ist ein annéhernd linearer Zusammenhang zwischen
Generatorblindleistung und dem Leitwert zu erkennen. Wobei hier der Leitwert dem Kehr-

wert der Resistanz der Knotenimpedanz entspricht.
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Abbildung 4.24: Darstellung der Generatorblindleistungen in Abhdngigkeit der Resistanzen
der Knotenimpedanzen

Blindlastfluss am Ubergabeknoten

Der verlustoptimalste Lastfluss ergibt sich auch in diesem betrachteten Netzabschnitt,
wenn keine bzw. bei grofien gelieferten Wirkleistungen von den Generatoren nur sehr
wenig Blindleistung in das iibergeordnete Netz eingespeist wird.
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Abbildung 4.25: Blindlastfluss zum tibergeordneten Netz
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Schlussfolgerungen

Im vermaschten Netz ist selbst bei einer grofien eingespeisten Wirkleistung die
Generatorklemmenspannung relativ gering. Die Spannung an den Generatoren &ndert
sich im Gegensatz zu den Generatorspannungen im Strahlennetz nur wenig, wenn die
Generatorwirkleistung von einer sehr geringen eingespeisten Wirkleistung bis annéhernd
der Nennleistung erhéht wird.

Im vermaschten Netz konnte ein Zusammenhang zwischen Generatorblindleistung und
der Resistanz der Knotenimpedanz festgestellt werden. Es ist zu erkennen, dass der
Generator am Knoten mit dem kleinsten Realteil der Knotenimpedanz (Generator 3)
die groBite Blindleistung einspeist. Der Generator 4 liefert hingegen stets am wenigsten
Blindleistung, wenn alle vier Generatoren die selbe Wirkleistung einspeisen (siche Ab-
bildung 4.24).

Aus der Abbildung 4.25 ist ersichtlich, dass bei einem optimalen Lastfluss mit den gerings-
ten Wirk- und Erregerverlusten nur sehr wenig Blindleistung in das iibergeordnete Netz
eingespeist wird. Wird Blindleistung fiir die Stiitzung der Spannung im iibergeordneten
Netz benotigt, findet sich keine verlustminimalste Losung fiir den Lastfluss im unterge-
ordneten Netzabschnitt, bei dem Blindleistung ins Netz geliefert wird.

4.2.2 Spannung am Ubergabepunkt u; > 1 p.u.

Ist die Spannung im {iberlagerten Netz zu hoch, soll Blindleistung aus dem Netz bezogen
werden. Das Einspeisen von Blindleistung ist bei einem zu hohen Spannungsniveau nicht
erlaubt.

Da es keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus den Lastflussbe-
rechnungen bei einer Spannung von 1 p.u. und gréfler 1 p.u. im iibergeordneten Netz gibt,
werden in diesem Abschnitt nicht beide Fille getrennt behandelt.

Generatorklemmenspannungen

Die Spannungen an den Generatoren sind sehr stark von der Wirkleistung der anderen
Generatoren abhéingig.
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Abbildung 4.26: Spannungen an den Generatoren bei unterschiedlichen eingespeisten Wirk-
leistungen !
Eingespeiste Blindleistungen der Generatoren

Wie bei den Spannungen ist auch eine starke Abhéngigkeit der Generatorblindleistung
vom Betriebspunkt der anderen Generatoren wahrzunehmen.
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Abbildung 4.27: Blindleistung der Generatoren in Abhdingigkeit der
Generatorwirkleistung 2
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Blindleistungsaufteilung in Abhangigkeit des Einspeiseortes

Bei kleinen eingespeisten Wirkleistungen speist der Generator

am Knoten mit dem ge-

ringsten Knotenwiderstand stets am meisten Blindleistung ein.
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Abbildung 4.28: Darstellung der Generatorblindleistungen in Abhdngigkeit der Resistanzen

der Knotenimpedanzen

Blindlastfluss am Ubergabeknoten

Wenn es die vorgegebene Wirkleistungsfaktorgrenze erlaubt, ist es im Hinblick auf die
Verluste giinstiger, wenn die Blindleistung der Last zur Génze aus dem iibergeordneten

Netz bezogen wird.

Wolfgang MandI-Stangl, BSc

— 48 -



A 4 Ergebnisse aus den Simulationen ﬁ!}!

u; =1.02p.u.

12 T
11.5
11
10.5
10
9.5

8.5

75

6.5

5.5

Q/ MVAR

4.5

3.5

25

15

0.5

T T T 1 T T T T T T T T T T T 1 T T T 1 T T

-05 I I I I I I I I I
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Py/ MW

'y
o

Abbildung 4.29: Blindlastfluss zum tibergeordneten Netz

Schlussfolgerungen

Wie die Generatorspannungen variieren auch die Blindleistungen jedes Generators (Ab-
bildung 4.27) sehr stark in Abhéngigkeit der Betriebspunkte der restlichen Erzeugungs-
einheiten. Generell ist zu erkennen, dass die Blindleistung des Generators (Generator 4)
am Knoten mit dem groiten resistiven Anteil der Knotenimpedanz am wenigsten von den
Arbeitspunkten der restlichen Generatoren abhéngig ist.

Liefern die Generatoren kleine Wirkleistungen, ist wieder ein nahezu lineares Verhalten
zwischen dem Kehrwert der Resistanz der Knotenimpedanz, des Knotens, in den der
jeweilige Generator einspeist, und der eingespeisten Blindleistung erkennbar. Demnach
speist der Generator 3, die Maschine am Knoten mit dem kleinsten resistiven Anteil der
Knotenimpedanz, am meisten Blindleistung ein. Werden die Generatorwirkleistung ge-
steigert, wird immer mehr Blindleistung aus dem iibergeordneten Netz bezogen, wobei
die Blindleistungseinspeisung der Kraftwerke im betrachteten Netzabschnitt abnimmt.
Werden die gelieferten Wirkleistungen der Generatoren sehr grofl, kann, wie in der Abbil-
dung 4.28 zu sehen ist, nicht von der Reaktanz bzw. Resistanz der Knotenimpedanz auf
die Generatorblindleistung geschlossen werden.

Bei einer groflen Spannung im iibergeordneten Netz und bei sehr groflen eingespeisten
Wirkleistungen von den Generatoren, wird die Blindleistung der Last (Qr.ss = 9 MVAR)
und der Blindleistungsbedarf der beiden Transformatoren 1 und 2 bei minimalen Wirkver-
lusten aus dem iibergeordneten Netz bezogen. Bei geringen eingespeisten Wirkleistungen
wird stets die maximal erlaubte Blindleistung, bei cos;(¢) = 0,90 am Ubergabeknoten,
aus dem Netzbezogen.
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4.3 Vermaschtes Netz mit Generatoren unterschiedlicher
Nennleistungen

Fiir die nédchsten Lastflussberechnungen wird wieder der Netzabschnitt der Abbildung
4.21 herangezogen. Es werden nur die Nennleistungen der Erzeugungseinheiten geédndert
und als unterschiedlich grof3 angenommen. Die Nennleistungen der Blocktransformatoren
werden als gleich grof}, wie die der dazugehérigen Generatoren, angenommen. Aus diesen
Simulationen soll der Einfluss der Nennleistungen der Generatoren auf die Zuteilung der
Blindleistung zu den einzelnen Kraftwerken dargelegt werden.

Kenndaten der Betriebsmittel

Generator 1: S, 51 = 30 MVA
Generator 2: S, ;o = 15 MVA
Generator 3: S, 43 = 5 MVA
Generator 4: S, g4 = 15 MVA

Alle anderen Nenndaten bleiben gegeniiber den Daten aus dem Abschnitt 4.2 unveréndert.

4.3.1 Spannung am Ubergabepunkt u; < 1 p.u.

Fiir eine Spannung im iibergeordneten Netz u; < 1 p.u. werden nur die Ergebnisse
aus den Simulationen fiir u; = 0.98 p.u. dargestellt. Fiir noch kleinere Spannungen im
iibergeordneten Netz stellen sich blo kleinere Spannungen an den Generatoren ein und
die gelieferten Blindleistungen nehmen geringfiigig zu.

Generatorklemmenspannungen

Der Generator 1 speist auf Grund seiner gréfSeren Nennleistung mehr Wirkleistung, als
die iibrigen Maschinen, ein. Daher stellt sich bei einem optimierten Lastfluss eine hohere
Spannung im Vergleich zu vorher (Abbildung 4.22) ein.
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Abbildung 4.30: Spannungen an den Generatoren bei unterschiedlichen eingespeisten Wirk-
leistungen !

Eingespeiste Blindleistungen der Generatoren

Werden die Generatorwirkleistungen jeweils auf die Generatornennleistung bezogen, ist
zu erkennen, dass die relative gelieferte Blindleistung des Generators 1 im Vergleich zu
den Ergebnissen aus 4.2 abgenommen und die relative Blindleistung des Generators 3
zugenommen hat.
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Abbildung 4.31: Blindleistung der Generatoren in Abhdingigkeit der
Generatorwirkleistung ?

Blindlastfluss am Ubergabeknoten

Ug = 0.98 p.u.
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Bei optimalen Wirk- und Erregerverlusten wird auch bei dieser Konstellation nur sehr
wenig Blindleistung fiir die Stiitzung der Spannung in das iibergeordnete Netz eingespeist.
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Abbildung 4.32: Blindlastfluss zum tibergeordneten Netz
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Schlussfolgerungen

Vergleicht man die Generatorspannungen der Abbildungen 4.22 und 4.30, so kann man
erkennen, dass im Fall, wenn die Generatoren unterschiedliche Nennleistungen aufweisen,
die Generatorspannung des Generators mit der grofiten Nennleistung hoher ist. Ist die
Generatornennleistung einer Maschine im Vergleich zu den Simulationen aus dem Fall
gleich grofler Generatornennleistungen kleiner geworden, ergibt sich auch eine kleinere
Generatorspannung, da die absolute eingespeiste Wirkleistung kleiner ist.

Im Vergleich der eingespeisten Blindleistungen im Fall, wenn alle Generatoren eine gleich
grofle Nennleistung aufwiesen mit der Variante, bei der die Generatoren unterschiedliche
Nennleistungen besitzen, konnen Unterschiede bei der eingespeisten Blindleistung erkannt
werden. Ist die Generatornennleistung, gegeniiber den Simulationen aus dem Kapitel 4.2,
kleiner geworden, steigt die, auf die Generatornennleistung bezogene Blindleistung an.
Wird die Nennleistung dagegen vergroflert, so wird die bezogene Blindleistung im Ver-
gleich dazu kleiner.

Im Allgemeinen steigt die Leerlauferregerleistung mit grofler werdender Generatornenn-
leistung an. Folge dessen ergeben sich grofiere Erregerverluste an Generatoren gréfierer
Nennleistung. Da unter anderem auch eine Optimierung der Erregerverluste gefordert
wird, liefern Generatoren grofler Nennleistung im verlustoptimierten Lastfluss eine kleinere
auf dessen Nennleistung bezogene Blindleistung.

4.3.2 Spannung am Ubergabepunkt u; > 1 p.u.

Bei Spannungen im tbergeordneten Netz grofier 1 p.u. steigen auch die Generator-
spannungen mit steigender Spannung am Ubergabeknoten an. Die Blindleistungen
nehmen hingegen mit steigender Netzspannung ab. In den Diagrammen werden nur die
Ergebnisse fiir ug; = 1.02 p.u. dargestellt.

Generatorklemmenspannungen

Die Spannungen der einzelnen Generatoren sind stidrker von den Betriebspunkten der
iibrigen Erzeugungseinheiten abhéingig, als im Fall, wenn sich nur Generatoren der selben
Nennleistung im betrachteten Netzabschnitt befinden.
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Abbildung 4.33: Spannungen an den Generatoren bei unterschiedlichen eingespeisten Wirk-
leistungen !
Eingespeiste Blindleistungen der Generatoren

Die Blindleistung des leistungsschwéichsten Generators variiert sehr stark, je nach Be-
triebspunkt der iibrigen Erzeugungseinheiten.
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Abbildung 4.34: Blindleistung der Generatoren in Abhdingigkeit der
Generatorwirkleistung ?
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Blindlastfluss am Ubergabeknoten

Der Blindleistungsbezug aus dem iibergeordneten Netz wird bei kleinen eingespeisten
Wirkleistungen durch die Vorgabe des minimalen Wirkleistungsfaktors am Knoten zum
iibergeordneten Netz beschrankt.
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Abbildung 4.35: Blindlastfluss zum tibergeordneten Netz

Schlussfolgerungen

Befinden sich Generatoren mit unterschiedlichen Nennleistungen im betrachteten Netzab-
schnitt, ist zu erkennen, dass sich die Spannungen an den einzelnen Generatoren iiber einen
grofferen Bereich, fiir unterschiedliche Betriebspunkte der restlichen Maschinen, streuen,
als im Fall, wenn alle Erzeugungseinheiten eine gleich grofie Nennleistung aufweisen.
Auch die Blindleistung jedes Generators ist stirker von den Arbeitspunkten der anderen
Generatoren abhéingig.

Der Blindlastfluss am Ubergabeknoten (Abbildung 4.35) verhilt sich gleich, wie zuvor
bei der simulierten Variante mit Generatoren der selben Nennleistung. Bei sehr grofler
eingespeister Wirkleistung durch die Generatoren, ist es in Hinsicht auf die Verlustleistung
giinstiger, wenn die Blindleistung der Last zuziiglich des Blindleistungsbedarfs der Trans-
formatoren 1 und 2 aus dem iibergeordneten Netz bezogen wird. Den Blindleistungsbe-
darf des restlichen untergeordneten Netzabschnittes wird von den Generatoren in diesem
Netzabschnitt bereitgestellt.
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4.4 Reales vermaschtes Netz

In diesem Abschnitt wird das Verhalten der Erzeugungseinheiten in einem realen Netz bei
optimierten Lastfliissen untersucht. Als Optimierungsziele sind wieder moglichst kleine
Wirkverluste im Netzabschnitt bei moglichst geringem zusétzlichen Erregeraufwand an
den Generatoren definiert. Fiir die optimierenden Lastflussberechnungen wird das Hoch-
spannungsnetz eines Landes, das als Simulationsmodell in Neplan vorliegt, herangezogen.
Dabei werden samtliche Leitungen, die dieses Landesnetz verlassen, abgeschaltet, um es
als Insel zu betreiben. Das Neplan Netzmodell muss zuerst fiir die Lastflussberechnungen
in MATPOWER konvertiert werden. Weiters sind an diesem Netz ein paar Modifikationen
vorzunehmen. Um die Stédnderwicklungsverluste der Generatoren in der Optimierung zu
beriicksichtigen, wird ein Wirkwiderstand in Serie zu jeder Erzeugungseinheit eingefiigt.
Eine Netzeinspeisung mit einer Kurzschlussleistung von 20 GW wird an einem 400 kV
Umspannwerk hinzugefiigt. Zwischen der Sammelschiene im Umspannwerk und der Netz-
einspeisung kommt eine kleine Reaktanz Xg;, = 0,0063 p.u. hinzu, um den Blindlastfluss
der Netzeinspeisung gezielt beeinflussen zu kénnen. Fiir jede Lastflussberechnung werden
die Lasten je nach eingespeister Wirkleistung durch die Kraftwerke in diesem Netzab-
schnitt so skaliert, dass die, in das iibergeordnete Netz eingespeiste Wirkleistung, fiir jede
Lastflussberechnung gleich grof} ist. Diese gelieferte Wirkleistung wird mit 170 MW an-
genomien.

An diesem Netz werden 2000 optimierende Lastfliisse berechnet. Fiir jedes Szenario wird
jedem, der 48 im Netz befindlichen Generatoren, zufillig eine zu liefernde Wirkleistung
vorgegeben. Wobei die Generatorwirkleistung jeder Maschine zwischen 20 und 90 % der
Generatornennleistung liegen soll.

Die Generatorblindleistungen werden in Abhéngigkeit der eingespeisten Wirkleistung in
Diagrammen dargestellt. Woraus Verhaltensmuster der Erzeugungseinheiten fiir unter-
schiedlichste Maschinenarbeitspunkte und bei unterschiedlichen Spannungsniveaus im
iibergeordneten Netz ausfindig gemacht werden.

‘ Nr ‘ Nennleistung ‘

1 70 MVA
22 | 275 MVA
23 | 150 MVA
24 | 190 MVA
25 | 360 MVA
40 [ 70 MVA
41| 50 MVA
12 | 62,5 MVA
47 [ 170 MVA
48[ 170 MVA

Tabelle 4.3: Erzeugungseinheiten mit Nennleistungen, fir die die Generatorblindleistungen
i Diagrammen dargestellt werden
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In der Tabelle 4.4 sind die Knotenimpedanzen der Knoten, an denen die oben angefiihrten
Generatoren einspeisen, ersichtlich. Diese Impedanzen beziehen sich auf die 110 kV Ebene.

‘ Generator ‘ Knotenimpedanz ‘

1 (6,86 + j 49,87) Q
22 (0,28 + j 8,93) Q
23 (0,44 + j 11,39) Q
24 (0,38 + j 10,97) Q
25 (0,75 + j 8,67) Q
40 (6,41 + j 30,00) Q
A1 (2,50 + j 8,13) Q
42 (2,38 + j 8,13) Q
A7 (0,68 + j 4,39)
48 (1,06 + j 6,25) Q

Tabelle 4.4: Knotenimpedanzen an den Generatoreinspeiseknoten

4.4.1 Spannung am Ubergabepunkt u; < 1 p.u.

Die Generatorblindleistungen sollen fiir unterschiedliche Spannungsniveaus im iiberge-
ordneten Netz aus verschiedenen Gesichtspunkten untersucht werden. Die folgenden
Diagramme zeigen die Blindleistungen der Generatoren bei einer Spannung von u; = 0, 98
p.u. im iiberlagerten Netz. Dargestellt sind jeweils die Blindleistungen der zehn leistungs-

starksten Erzeugungseinheiten aus dem betrachteten Netzabschnitt.

Eingespeiste Blindleistung der Generatoren

Die Abbildung 4.36 zeigt die Blindleistung der Generatoren mit der grofiten Nennleistung
fiir die ersten 200 Lastflussberechnungen. Die Nummern in der Legende stehen fiir die

einzelnen Generatoren, wie sie in der Tabelle 4.3 angefiihrt sind.
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Abbildung 4.36: Blindleistung der Generatoren bei unterschiedlichen eingespeisten Wirk-
leistungen
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Abbildung 4.37: Blindleistungen der Generatoren bezogen auf die Generatornennleistungen
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Blindleistungsaufteilung in Abhangigkeit des Einspeiseortes

Im untenstehenden Diagramm sind die Generatorblindleistungen in Abhéngigkeit der
ohmschen Anteile der Knotenimpedanzen dargestellt. Bei diesen Simulationen wurden
allen zehn leistungsméfig grofiten Erzeugungseinheiten eine gleich grole Wirkleistung vor-
gegeben, wobei die zu liefernde Wirkleistung variiert wurde. Die restlichen Generatoren
lieferten bei alle drei Simulationen eine Wirkleistung von 80 % der jeweiligen Generator-
nennleistung.
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Abbildung 4.38: Generatorblindleistungen in Abhdngigkeit der Resistanzen der Knoten-
impedanzen

Schlussfolgerungen

In der Abbildung 4.36 ist zu erkennen, dass sich die Generatoren grofier Nennleistung sehr
stark an der Bereitstellung von Blindleistung beteiligen. Generatoren kleinerer Nenn-
leistungen speisen hingegen bei unterschiedlichen Wirkleistung nahezu stets eine gleich
grofie Blindleistung ein.

Aus der Abbildung 4.38 ist kein Zusammenhang zwischen den Generatorblindleistungen
und dem resistiven Anteil der Knotenimpedanz zu erkennen. Es kann jedoch erkannt
werden, dass die Generatoren mit der gréfleren Nennleistung eine kleinere auf die Gene-
ratornennleistung bezogene Blindleistung bereitstellen oder sich sogar im untererregten
Betriebszustand befinden. Die Maschinen kleinerer Nennleistungen (Generator 1, 40, 41
und 42) speisen bei groBer Wirkleistung die groite auf die Nennleistung bezogene Blind-
leistung ein. Da fiir die Simulationen angenommen wird, dass die Leerlauferregerleistung
linear mit der Generatornennleistung zunimmt, benétigen kleine Generatoren eine gerin-
gere Erregerleistung (kleine Erregerverluste) fiir die Bereitstellung von Blindleistung. Mit
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Riicksicht auf die Wirkverluste, die an der Erregereinrichtung an den Generatoren entste-
hen, ist es giinstiger, wenn die Generatoren kleinerer Nennleistungen iibererregt betrieben
werden und somit Blindleistung einspeisen.

4.4.2 Spannung am Ubergabepunkt uz > 1 p.u.

Zum Vergleich mit den Simulationsergebnissen von vorhin, wird das Verhalten der
Generatoren bei einem hohen Spannungsniveau im Netz dargestellt. Die gezeigten Er-
gebnisse beziehen sich auf eine Spannung u; = 1,02 p.u. im iibergeordneten Netz.

Eingespeiste Blindleistung der Generatoren

Bei einer hohen Spannung im iibergelagerten Netz speisen die Generatoren weniger Blind-
leistung, als bei kleinerer Spannung, ein.
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Abbildung 4.39: Blindleistung der Generatoren bei unterschiedlichen eingespeisten Wirk-
leistungen
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Abbildung 4.40: Blindleistung der Generatoren bezogen auf die Generatornennleistung

Blindleistungsaufteilung in Abhangigkeit des Einspeiseortes

Auch in der Abbildung 4.41 ist zu erkennen, dass die Generatorblindleistungen gegeniiber
den Simulationen von vorher, abgenommen haben. Es kann kein Schluss vom Realteil
der Knotenimpedanz auf die Aufteilung der Blindleistung auf die einzelnen Generatoren

gezogen werden.
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Abbildung 4.41: Generatorblindleistungen in Abhdngigkeit der Resistanzen der Knoten-
impedanzen
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Blindlastfluss am Ubergabekonten

Die in das iibergeordnete Netz eingespeiste Wirkleistung betragt fiir jede Lastfluss-
berechnung ungefihr 170 MW. Der Blindlastfluss fiir unterschiedliche Spannungen am
Ubergabeknoten und unterschiedliche Maschinenarbeitspunkte je Lastflussberechnung ist
im Diagramm 4.42 abgebildet. Eine positive Blindleistung am Ubergabeknoten bedeutet,
dass das iibergeordnete Netz Blindleistung in den betrachteten Netzabschnitt einspeist.
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Abbildung 4.42: Blindlastfluss am Ubergabeknoten zum iibergeordneten Netz

Schlussfolgerungen

Im realen Netz ist auch eine Abnahme der Generatorblindleistungen mit gréfier werdender
Spannung im iibergeordneten Netz zu bemerken. Bei hohen Spannungen im iiberge-
lagerten Netz ist eine stidrkere Abhédngigkeit der einzelnen Generatorblindleistungen von
den Betriebspunkten der restlichen Generatoren zu sehen, als bei einer Spannung ug; < 1
p.u. am Ubergabeknoten.

Aus der Abbildung 4.38 und 4.41 ist ersichtlich, dass die Generatoren grofier Nenn-
leistungen bei kleinen eingespeisten Wirkleistungen eher im untererregten Betriebszustand
betrieben werden. Die Generatoren kleinerer Nennleistungen hingegen speisen Blind-
leistung ein. Als Grund, dass die Generatoren mit groflen Nennleistungen eher dazu
tendieren, Blindleistung zu beziehen, kann die gréflere Leerlauferregerleistung genannt
werden. Da fiir die Generatoren mit groflen Nennleistungen eine gréfere Erreger-
leistung fiir die Blindleistungsbereitstellung benotigt wird, als fiir Generatoren kleiner
Nennleistung, fallen an diesen auch groflere Erregerverluste an. Da der Forderung nach
moglichst geringen Erregerverlusten nachgekommen werden soll, wird die Erregerleistung
an den leistungsméfig groBen Generatoren reduziert, worauf hin sie weniger Blindleistung
einspeisen oder sogar Blindleistung beziehen.
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Im realen Netz finden sich auch Losungen fiir verlustoptimale Lastfliisse, so dass bei
sehr kleinen Spannungsniveaus Blindleistung in das iibergeordnete Netz eingespeist wird.
Néhert sich die Spannung in Richtung u; = 1 p.u., dann wird in den meisten Féllen
keine Blindleistung ins iibergelagerte Netz eingespeist. Bei einer Spannung von 1 p.u.
am Ubergabeknoten kommt es eher zu einer Einspeisung von Blindleistung und nur bei
sehr wenigen simulierten Szenarien wird beim verlustoptimierten Lastfluss Blindleistung
aus dem Netz bezogen. Ist die Spannung im iibergelagerten Netz u; > 1 p.u., darf nur
Blindleistung aus dem Netz bezogen werden. Wie in der Abbildung 4.42 zu erkennen ist,
variiert die ins {ibergeordnete Netz eingespeiste Blindleistung sehr stark.
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5 Gewonnene Erkenntnisse

Uber die, aus den Simulationen an den unterschiedlichen Netzen, gewonnenen Erkenntnisse
wird hier ein Uberblick gegeben. Diese beziehen sich auf die Simulationen, bei denen der
Lastfluss hinsichtlich méglichst kleiner Erreger- und Wirkverluste in den betrachteten
Netzabschnitten optimiert wurde.

Spannung am Ubergabepunkt u; < 1 p.u.

Im einfachen Strahlennetz ist klar zu erkennen, dass der Generator, der iiber die kiirzeste
Leitung (kleinster Zweigwiderstand) an das iibergeordnete Netz angebunden ist, am
meisten Blindleistung einspeist, wenn alle Generatoren eine gleich grofie Nennleistung
aufweisen. Somit ist es hinsichtlich der Wirkverluste am giinstigsten, mehr Blindleistung
iiber den Zweig mit dem kleinsten Widerstand einzuspeisen. Diese Erkenntnis ist auch
aus der analytischen Verlustminimierung (2.2) ersichtlich.

Schaut man sich die Generatorblindleistungen im vermaschten Netz in Abhéngigkeit des
resistiven Anteiles der Knotenimpedanz an, kann man dieselbe Tendenz, wie im Strahlen-
netz, erkennen. Jener Generator, der in den Knoten mit dem kleinsten Realteil der Knoten-
impedanz einspeist, liefert stets mehr Blindleistung als die restlichen Erzeugungseinheiten.
Dies gilt nur fiir den Fall, wenn die Nennleistungen aller Generatoren gleich grofl sind.
Erhoht man die Nennleistung eines Generators, so ist zu bemerken, dass diese Erzeugungs-
einheit verglichen zu vorher, eine kleinere auf die Generatornennleistung bezogene Blind-
leistung einspeist. Da die Leerlauferregerleistung eines Generators im Allgemeinen mit
steigender Nennleistung grofler wird, ben6tigt man fiir die Bereitstellung von Blindleistung
durch einen Generator groffer Nennleistung mehr Erregerleistung, als mit einem Generator
mit kleiner Nennleistung. Diese hohere Erregerleistung verursacht wiederum zusétzliche
Verluste, welche in den Lastflussberechnungen unter anderem optimiert werden. Durch
die Optimierung der Erregerverluste tendieren die Generatoren dazu, moglichst wenig
Blindleistung einzuspeisen.

Im realen Netz kann kein Zusammenhang zwischen dem Real- bzw. dem Imaginérteil der
Knotenimpedanz und der Generatorblindleistung erkannt werden. Werden die
Generatorblindleistungen auf die Generatornennleistungen bezogen, ist zu bemerken, dass
Generatoren grofler Nennleistungen eher eine geringere relative Blindleistung liefern, oder
sich bei kleiner eingespeister Wirkleistung sogar im untererregten Betriebszustand

befinden.

Zum Blindlastfluss ins iibergeordnete Netz kann gesagt werden, dass es nach den
Simulationsergebnissen an den einfachen Beispielnetzen bei optimierten Lastfliissen zu
keiner Blindleistungseinspeisung in das iibergeordnete Netz kommt. Betrachtet man das
reale Netz, so wird bei sehr geringen Spannungen am Ubergabeknoten und verlust-
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optimierten Lastfluss, Blindleistung in das iibergelagerte Netz eingespeist. Das heifit,
bei kleinen Spannungen im iibergeordneten Netz kann die Blindleistung optimal auf die
Generatoren in diesem Netzabschnitt aufgeteilt werden, dass die gesamten Wirkverluste
minimal sind. Bei einer Spannung in der N&he von 1 p.u. kommt es im optimalen Lastfluss
zu keiner Lieferung von Blindleistung in das iibergeordnete Netz, wobei jedoch Blind-
leistung fiir eine Spannungsstiitzung benotigt werden wiirde.

Spannung am Ubergabepunkt u; > 1 p.u.

Bei hoheren Spannungsniveaus im {ibergeordneten Netz wird bei den einfachen Netzen
bei optimalem Lastfluss moglichst viel Blindleistung, begrenzt durch die Wirkleistungs-
faktorvorgabe am Ubergabeknoten, aus dem iibergeordneten Netz bezogen. Bei groBer
eingespeister Wirkleistung durch die Kraftwerke wird die Blindleistung der Last aus dem
iibergeordneten Netz bezogen. Der Blindleistungsbedarf im betrachteten Netzabschnitt
wird von den Erzeugungseinheiten geliefert.

Aus den Simulationsergebnissen der einfachen, kleinen Netze ist zu erkennen, dass die
jeweilige Generatorblindleistung sehr stark von den Betriebspunkten der restlichen
Generatoren abhéngt. Solange zu wenig Blindleistung aus dem iibergeordneten Netz be-
zogen werden kann, liefert der Generator, der in den Zweig mit dem kleinsten Widerstand
bzw. in den Knoten mit dem kleinsten Realteil der Knotenimpedanz einspeist, die grofite
Blindleistung. Wird bei groflen Generatorwirkleistungen die gesamte Blindleistung der
Last aus dem iibergeordneten Netz bezogen, so decken die Kraftwerke nur mehr den
Blindleistungsbedarf des Netzabschnittes. Dann wird die gelieferte Blindleistung jenes
Generators, der {iber den Zweig mit dem kleinsten Widerstand angebunden ist, betréchtlich
kleiner. Sieht man sich die Ergebnisse der Berechnungen am realen Netz an, kann man
keinen Zusammenhang zwischen dem Realteil der Knotenimpedanz und der eingespeisten
Blindleistung erkennen, da nicht nur die Wirkverluste im Netzabschnitt sondern auch
die Erregerverluste an den Maschinen fiir die Optimierung eine Rolle spielen. Wie schon
erwahnt, hédngen die Verluste der Erregereinheiten mit der Generatornennleistung
zusammen. Es konnte festgestellt werden, dass die Nennleistung der Erzeugungseinheiten
einen Finfluss auf die Generatorblindleistung beim optimierten Lastfluss hat.
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A Lastflussberechnungen in Matlab

A.1 Berechnung optimierender Lastfliisse mit
MATPOWER

%% cos(phi) am Slack von 0.9 - 1
% fir U_Slack > 1 p.u.

Wh
clear all
clc

Wh

© W00 U WN -~

% Generatoren

10 7% Nennscheinleistung

11 S_gen = [15];

12 9 maximale Wirkleistung
13 P_gen = [12];

15 P_f = [S_gen * 0.0015]; 7% in MW

17 % Slack
18 %u = [0.9 0.95 1 1.05 1.1];
19 uw = [1.01:0.01:1.05 1.1];

21 % Shunt vor Slack
22 x_sh = 0.023; % x_Trafo = 0.0458 p.u.

24 % Lastflussoptimierung

25 % 1 - P Erzeugungskosten Slack & Q Erzeugungskosten Generator
26 % 2 - P Erzeugungskosten Slack

27 % 3 - Q Erzeugungskosten Generator

28 % 4 - keine Erzeugungskosten

29 1f_opt = 1;

31 %% Last

32 % Wirkleisung

33 P_Last = 5; % MVA
34 % Blindleistung

35 Q_Last = 5; % MVAr

36

37 hh

38 filenamel = ’C:\Users\pc-user\Documents\Hygricon\R_Gen_alle_Berechnungen\...
39 04 _Strahlennetz\mit_Blindleistungserzeugungskosten\’;

40

41 %% Generatorwirkleistungen
42 p_intervall = [0.1:0.1:1]°;
43 P1 = p_intervall * P_gen;

45 %%
46 r = 1;

48 c_phi = 0.9;

50 for 11 = 1:length(u) % Spannung am Slack

52 u_slack = u(l1);

54 for 13 = 1:length(p_intervall) % P Gen_1

5

é S_g_1 = S_gen;

7 Pf_1 = P_£f;

8

59 P_g_1 = P1(13);

61 for 14 = 1:length(p_intervall) % P Gen_2

63 P_g_2 = P1(14);

65 for 15 = 1:length(p_intervall) % P Gen_3
67 P_g_3 = P1(15);

69 for 16 = 1:length(p_intervall) % P Gen_4

71 P_g_4 = P1(16);

73 P_slack = P_g_ 1 + P_g_2 + P_g_ 3 + P_g_4 - P_Last;
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74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

if P_slack < 0
q_slack = P_slack * tan(acos (c_phi));
else
q_slack = P_slack * -tan(acos (c_phi));
end
delta_u = q_slack / -4750;
% Spannungsgrenzen fiir Knoten 2 (Shunt vor Trafo 1)

u_shunt_max = u_slack; % + delta_u;
u_shunt_min = u_slack - delta_u;

mpc = testnetz_2_shunt_Trafo LL_Verluste;

opt = mpoption;

opt (1) = 1; % AC power flow alforithm: 1 - Newton,
opt (10) = 0; % 0 - AC power flow; 1 - DC power flow

% optimierende Lastflussberechnung

results(1,16) = opf (mpc,opt);
end

for 17 = 1:length(results(1l,:))
% Wirkleistungsfaktor an der Ubergabestelle
cos_phi = abs(cos(atan(results(1,17).branch(1,15) / results(1,17).branch(1,14))));

if results(1,17).success == 1 & cos_phi >= 0.9

% P

P_Q_Gen.Genl(r,:) = [results(1,17).branch(11,14) results(1,17).branch(11,15)];
P_Q_Gen.Gen2(r,:) = [results(1,17).branch(12,14) results(1,17).branch(12,15)];
P_Q_Gen.Gen3(r,:) = [results(1,17).branch(13,14) results(1,17).branch(13,15)];
P_Q_Gen.Gen4 (r,:) [results(1,17).branch(14,14) results(1,17).branch(14,15)];

P_Q_Gen.Q_slack(r,:) = results(1,17).branch(1,15)

115

117 results (1,17).branch(1,14)));
118

119 [n,m] = size(P_Q_Gen.Genl);

120 r =n + 1;

121

122 end

123

124 cos_phi_dir = [filenamel ,’u_’,num2str (u(l1))];

125

126 folder_exist = exist (cos_phi_dir);

127

128 if folder_exist "= 7

129

130 mkdir (cos_phi_dir);

131

132 end

133 % Speichern der Simulationsdaten

134 filename2 = [filenamel ,’u_’,num2str (u(l1)),’\’,...
135 num2str(P_g_1),’ _’,num2str(P_g_2),’_’,num2str(P_g_3),’.mat’];
136 save (filename2 ,’results ’);

137

138 end

139

140 clear results;

141

143

144 end

145

146 end

147

148 ex = exist (’P_Q_Gen’,’var’);
149

150 if ex == 1

151

152 filename3 = [filenamel ,’U_Slack_ ’,num2str(u(l1)),’.mat’];
153 save (filename3 ,’P_Q_Gen ’);
154

155 end

156

157 if exist (’P_Q_Gen ’)

158

159 P_Q_Gen.cos_phi_slack;
160

161 end

162

163 clear P_Q_Gen;

164 r = 1;

165

166  end

116 P_Q_Gen.cos_phi_slack(r,:) = cos(atan(results(1,17).branch(1,15) /...

Wolfgang MandI-Stangl, BSc



A A Lastflussberechnungen in Matlab

Ty,

A.2 Daten der Betriebsmittel

1 %% Last

2 % Wirkleisung

3 P_L = evalin(’base’,’P_Last’);

4 % Blindleistung

5 Q_L = evalin(’base’,’Q_Last’);

6

7

8 %% Slack

9 7% Spannung

10 vmin_slack = evalin(’base’,’u_slack’);
11 vmax_slack = vmin_slack;

12

13 7% Leistungen

14 P_min_s = -2000; % MVA

15 P_max_s = 2000; % MVA

16 Q_min_s = -2000; % MVAr

17 Q_max_s = 2000; % MVAr

18

19 % Shungt vor Trafo 1
20 x_shunt = evalin(’base’,’x_sh’);
21 vmax_shunt = evalin(’base’,’u_shunt_max ’);
22 vmin_shunt = evalin(’base’,’u_shunt_min ’);
23
24 % Optimierungsoption
25 optimierung = evalin(’base’,’1f_opt’);
26

27 %% Generatoren
28 % Generator 1

20 S_N_gl = evalin(’base’,’S_g_17’); % MVA

30 P_1 = evalin(’base’,’P_g_1’); % MW Wirkleistungsvorgabe
31 P_min_gi = P_1; % MVA

32 P_max_gl = P_1; % MVA

33 [Q_min_gl ,Q_max_gl] = q_grenzen(P_1/S_N_gl); % p.u.
34 Q_min_gl = Q_min_gl * S_N_gi;

35 Q_max_gl = Q_max_gl * S_N_gl; % MVAR
36 % Stédnderwiderstand

37 r_gl = 0.0025 % 100 / S_N_gt; % p.u.
38 x_d_gl = 1.8; % gesdttigt p.u.

39 % Transiente Leerlaufzeitkonstante

40 Y% T_do_gl_ = ;

41 % Erregerleistung

42  JU_f0_gl = 75; VAR'S

43 %I_f0_gl = 1500; % A

44

45 % Generator 2

46 S_N_g2 = S_N_gi; % MVA

47 P_2 = evalin(’base’,’P_g_2’); % MW Wirkleistungsvorgabe
48 P_min_g2 = P_2; % MVA

49 P_max_g2 = P_2; % MVA

50 [Q_min_g2 ,Q_max_g2] = q_grenzen(P_2/S_N_g2); % p.u.
51 Q_min_g2 = Q_min_g2 * S_N_g2;

52 Q_max_g2 = Q_max_g2 * S_N_g2; % MVAR

53 % Stédnderwiderstand

54 r_g2 = r_gl; % p.u.

55 x_d_g2 = x_d_gi; % p.u.

56 % Transiente Leerlaufzeitkonstante

57 % T_d0_g2_ = ;

58 % Erregerleistung

59 %U_f0_g2 = U_fO0_gi1; %V

60 %I_f0_g2 = I_fO0_gl; % A

61

62 % Generator 3

63 S_N_g3 = S_N_gi; % MVA

64 P_3 = evalin(’base’,’P_g_3’); % MW Wirkleistungsvorgabe
65 P_min_g3 = P_3; % MVA

66 P_max_g3 = P_3; % MVA

67 [Q_min_g3 ,Q_max_g3] = q_grenzen(P_3/S_N_g3); % p.u.
68 Q_min_g3 = Q_min_g3 * S_N_g3;

69 Q_max_g3 = Q_max_g3 * S_N_g3; % MVAR

70 % Sténderwiderstand

71 r_g3 = r_gl; % p.u.

72 x_d_g3 = x_d_gl; % p.u.

73 % Transiente Leerlaufzeitkonstante

74 Y T_dO_g3_ = ;

75 % Erregerleistung

76  AU_f0_g3 = U_fO_gil; %V

77 AI_f0_g3 = I_fO_gl; % A

78

79 % Generator 4

80 S_N_g4 = S_N_gi; % MVA

81 P_4 = evalin(’base’,’P_g_4’); % MW Wirkleistungsvorgabe
82 P_min_g4 = P_4; % MVA

83 P_max_g4 = P_4; % MVA

84 [Q_min_g4 ,Q_max_g4] = q_grenzen(P_4/S_N_g4); % p.u.
85 Q_min_g4 = Q_min_g4 * S_N_g4;

86 Q_max_g4 = Q_max_g4 * S_N_g4; % MVAR

87 r_g4 = r_gl; % p.u.

88 x_d_g4 = x_d_gi; % p.u.

89 % Transiente Leerlaufzeitkonstante

90 Y% T_dO_g4_ = ;

91 % Erregerleistung

92 YU_£f0_g4 = U_fO_gl; % V
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93

94

95

96

97

98

99
100
101
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105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

%I_fO_g4 = I_fO_gl; % A

%% zusdtzliche Kosten fiir Blindleistungsbereitstellung
% Kosten Verlustleistung

ap_1 = 50; % MWh fiir Blindleistung

ap_2 = 50; % MWh fiir Wirkleistung

% Generator 1

% P_f0 aus U und I

P_fO_gl = evalin(’base’,’Pf_1°);%U_f0O_gi * I_fO_gl / 1076;

% P_f0 aus T_dO’ und x_d,gesédttigt

% P_fO_gl = S_N_g1 / (0.81 * x_d_satt_gl * 100 * pi * T_dO_gl_);

aq_0_gl = P_fO_gl * ap_1;
aq_1_gl = P_fO_gl * ap_1 * 2 * x_d_gl / S_N_gi;
aq_2_gl = P_fO_gl * ap_1 * x_d_gl~2 / S_N_gl1°2;

% Generator 2

% P_f0 aus U und I

P_f0O_g2 = P_f0_gl1;%U_f0_g2 * I_f0_g2 / 1076;

% P_f0 aus T_dO’ und x_d,gesédttigt

% P_f0_g2 = S_N_g2 / (0.81 * x_d_satt_g2 * 100 * pi * T_dO_g2_ * 1076);

aq_0_g2 = P_f0_g2 * ap_1;
aq_1_g2 = P_f0_g2 * ap_1 * 2 * x_d_g2 / S_N_g2;
aq_2_g2 = P_f0_g2 * ap_1 * x_d_g2°2 / S_N_g2°2;

% Generator 3

% P_f0 aus U und I

P_f0_g3 = P_f0_gl1;%U_f0_g3 * I_f0_g3 / 1076;

% P_f0 aus T_dO’ und x_d,gesdttigt

% P_f0_g3 = S_N_g3 / (0.81 * x_d_satt_g3 * 100 * pi * T_dO_g3_ * 1076);

aq_0_g3 = P_f0_g3 * ap_1;
aq_1_g3 = P_f0_g3 * ap_1 * 2 * x_d_g3 / S_N_g3;
aq_2_g3 = P_f0_g3 * ap_1 * x_d_g3°2 / S_N_g3°2;

% Generator 4

% P_f0 aus U und I

P_fO_g4 = P_f0_gl1;%U_f0_g4 * I_fO_g4 / 1076;

% P_f0 aus T_dO’ und x_d,gesédttigt

% P_fO0_g4 = S_N_g4 / (0.81 * x_d_satt_g4 * 100 * pi * T_dO_g4_ * 1076);

aq_0_g4 = P_fO_g4 * ap_1;
aq_1_g4 = P_f0_g4 * ap_1 * 2 * x_d_g4 / S_N_g4;
aq_2_g4 = P_fO_g4 * ap_1 * x_d_g4~2 / S_N_g4"2;

A.3

Netzabschnitt in MATPOWER

© 00D U s WN =

function mpc = testnetz_2_shunt_Trafo_LL_Verluste

W
run (’Daten_testnetz_2’);

%% MATPOWER Case Format
mpc.version = ’27;

Version 2

Power Flow Data
%% system MVA base
mpc.baseMVA = 100;

%% bus data

% bus type: 1 - Load (PQ); 2 - Generator (PV); 3 - Swinging bus (Slack)
% Pd - load active power (MW); Qd - Load reactiv power (MVar);

% Gs - Shunt conductance (MW at 1.0 per unit voltage);

% Bs - Shunt susceptance , MVAR at 1.0 per unit voltage. (- = reactor)

% Vm - voltage magnitude (p.u.); Va - voltage angle (degree);

% baseKV - base voltage (KV);

% Vmax - max. voltage (p.u.); Vmin - min voltage (p.u.)

P2

% Leerlaufverluste - Trafos

% 200 MVA: 0.2% = 400 kVA

% 15 MVA: 0.05% = 7.5 KVA % bei U =1 p.u.

P2

% SLACKKNOTEN

mpc.bus = [

% bus_number type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV =zone Vmax

1 3 000 0 1 1 0 50 1 vmax_slack vmin_slack;
% Lastknoten
% Shunt vor Trafo 1
2 1 0 0 0 0 1 1 0 50 1 vmax_shunt vmin_shunt ;
3 1 P.L QL 0.4 0 1 1 0 50 2 1.1 0.9; % SsS2
4 1 0 0 7.5e-3 0 1 1 0 50 2 1.1 0.9; % TR_GEN1
5 1 0 0 7.5e-3 0 1 1 0 50 2 1.1 0.9; % TR_GEN2
6 1 0 0 7.5e-3 0 1 1 0 50 2 1.1 0.9; % TR_GEN3
7 1 0 0 7.5e-3 0 1 0 50 2 1.1 0.9; % TR_GEN4
% Generatorknoten
8 1 00001 1 0 15 2 1.1 0.9; % Verluste Generator 1

; 4 - Isolated bus

Vmin
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

9 1 00001 10 15 2 1.1 0.9; % Verluste Generator 2
10 1 00001 1 0 15 2 1.1 0.9; % Verluste Generator 3
11 1 000O0T1 10 15 2 1.1 0.9; % Verluste Generator 4
% Verluste Generatoren
12 1 0 0 0 0 1 1 0 15 2 1.1 0.9; % Generator 1
13 1 0 0 0 0 1 1 0 15 2 1.1 0.9; % Generator 2
14 1 0 0 0 0 1 1 0 15 2 1.1 0.9; % Generator 3
15 1 0 0 0 0 1 1 0 15 2 1.1 0.9; % Generator 4
1;
%% generator data
% Pg - active power output (MW); Qg - reactive power output (MVar);
% Qmax - max reactive power (MVar); Qmin - min reactive power (MVar);
% Vg - voltage magnitude setpoint (p.u.);
% mBase - MVA base of machine;
% status - machine status: 1 - in service, 0 - out of service;
% Pmax - max active power (MW); Pmin - min active power (MW);
% Pcl - lower real power output of PQ capability curve (MW);
% Pc2 - upper real power output of PQ capability curve (MW);
% Qcxmin - minimum reactive power output at Pcx (MVAr);
% Qcxmax - maximum reactive power output at Pcx (MVAT);
% ramp_agc - ramp rate for load following/AGC (MW/min);
% ramp_10 - ramp rate for 10 minute reserves (MW);
% ramp_q - ramp rate for reactive power (2 sec timescale) (MVAr/min);
% apf - area participation (Beteiligung) factor;
mpc.gen = [
% SLACKKNOTEN
% bus number Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin Pcil Pc2 Qcimin
% Qcimax Qc2min Qc2max ramp_agc ramp_10 ramp_30 ramp_q apf
1 0 0 Q_max_s Q_min_s 1 100 1 P_max_s P_min_s O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0;
% Generatoren 1-4
12 0 0 Q_max_gl Q_min_gl 1 100 1 P_max_gl P_min_gl O 0o o
0 0 0 0 0 0 0 0; % Generator 1
13 0 0 Q_max_g2 Q_min_g2 1 100 1 P_max_g2 P_min_g2 0 0o o
0 0 0 0 0 0 0 0; % Generator 2
14 0 0 Q_max_g3 Q_min_g3 1 100 1 P_max_g3 P_min_g3 O 0o 0
0 0 0 0 0 0 0 0; % Generator 3
15 0 0 Q_max_g4 Q_min_g4 1 100 1 P_max_g4 P_min_g4 O o o0
0 0 0 0 0 0 0 0; % Generator 4
1;
%% branch data
% fbus - from bus, tbus - to bus;
% r - Resistance (p.u.); x - Reactance (p.u.);
% b - total line charging susceptance (p.u.);
% rateA - MVA rating A (long term rating);
% rateB - MVA rating B (short term rating);
% rateC - MVA rating C (emergency rating);
% ratio - Transformer off nominal turns ratio;
% angle - Transformer phase shift angle;
% status - branch status: 1 - in service, 2 - out of service;
% angmin / angmax - min / max angle difference;
mpc.branch = [
% fbus tbus r X b rateA rateB rateC ratio angle status angmin angmax
% Shunt vor Trafo 1
2 1 0 x_shunt 0 2000 2000 2000 0 0 1 -360 360;
% Trafo 1
3 2 0.02 0.0458 0 2000 2000 2000 0 0 1 -360 360;
% Leitung 1
4 3 0.16 0.64 3.14e-3 1500 1500 1500 0 0 1 -360 360;
% Leitung 2
5 3 0.04 0.16 7.85e-4 1500 1500 1500 0 0 1 -360 360;
% Leitung 3
6 3 0.24 0.96 4.71e-3 1500 1500 1500 0 0 1 -360 360;
% Leitung 4
7 3 0.32 1.28 6.28e-3 1500 1500 1500 0 0 1 -360 360;
% TR_GEN1
8 4 0.05 0.513 0 1500 1500 1500 0 0 1 -360 360;
% TR_GEN2
9 5 0.05 0.513 0 1500 1500 1500 0 0 1 -360 360;
% TR_GEN3
10 6 0.05 0.513 0 1500 1500 1500 0 0 1 -360 360;
% TR_GEN4
11 7 0.05 0.513 0 1500 1500 1500 0 0 1 -360 360;
% % Verluste Generatoren
12 8 r_gi 0 0 1500 1500 1500 0 0 1 -360 360;
13 9 r_g2 0 0 1500 1500 1500 0 0 1 -360 360;
14 10 r_g3 0 0 1500 1500 1500 0 0 1 -360 360;
15 11 r_g4 0 0 1500 1500 1500 0 0 1 -360 360;
1;
%% generator cost data
% 1 startup shutdown =n x1 yi xn  yn
% 2 startup shutdown n c(n-1) co
% Erzeugungskosten fiir Blind- / Wirkleistung
mpc.gencost = [
% Costs of P
2003 0 ap_2 0 ;
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136 2003 0 0 0

137 2003 0 0 0

138 2003 0 0 0

139 2003 0 0 0

140 % Costs of Q

141 2003 0 0 0

142 2 00 3 aq_2_gt aq_1_gl aq_0_gil;
143 2 00 3 aq_2_g2 aq_1_g2 aq_0_g2;
144 2 00 3 aq_2_g3 aq_1_g3 aq_0_g3;
145 2 00 3 aq_2_g4 aq_1_g4 aq_0_g4;
146 1;

A.4 Blindleistungsgrenzen der Generatoren

1 %%

2 %

3 %

4 Wh

5 % Ermitteln der oberen und unteren Grenze der Blindleistungserzeugung
6 %

7 % [q_min,q_max] = q_grenzen (p)

8 %

9 AP gegebene Wirkleistung in p.u. (p <= 0.9 !!!)
10 % gq_min...untere Blindleistungsgrenze zu p in p.u.

11 % q_max...obere Blindleistungsgrenze zu p in p.u.

12

13 %%

14 function [q_min,q_max] = g_grenzen(p)

15

16 % P-Q-Kennline der Synchronmaschine (Skript Regelung und Stabilit&t Kap. 2.3)
17 P = [0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0];

18 % Q_min = [-0.433 -0.46 -0.483 -0.51 -0.54 -0.592 -0.642 -0.7 -0.667 -0.65]; %
19 Q_min = [-0.433 -0.6 -0.63 -0.667 -0.7 -0.75 -0.79 -0.867 -0.8 -0.792];

20 Q_max = [0.43 0.492 0.542 0.583 0.617 0.642 0.667 0.683 0.692 0.696];

21

22 xq = 0:0.001:0.9;

23

24 Q_min_interp = interpl(P,Q_min,xq,’pchip’);
25 Q_max_interp = interpl(P,Q_max,xq,’pchip’);

26

27 if p <= 0.9

28 [*,n] = min(abs(xq - p));

29

30 q_min = Q_min_interp(n);

31 q_max = Q_max_interp(n);

32 else

33 error (’P des Generators max 0.9 p.u. (0 <= p <= 0.9)7)
34 end

u

0.92 p.u.
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