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Vorwort

Die Energiewende bedeutet einen zunehmenden Wegfall von konventionellen (GroB-)
Kraftwerken und einen Ausbau der Erneuerbaren in der Flache. Dies verandert die
Energieflisse grundlegend und bringt immense Veranderungen in der Struktur der elek-
trischen Energienetze mit sich. Fur diese Aufgaben mussen die Netze entsprechend
ertlichtigt werden. Die meisten Blrgerinnen und Blrger nehmen v. a. die Veranderungen
in den Héchstspannungsnetzen wahr, z. B. die GroBprojekte im Bereich der Hochspannungs-
GleichstromUbertragung wie SuedLink, SuedOstLink oder SuedWestLink. Mindestens von
gleicher Bedeutung fir die Energiewende ist aber die Ertlichtigung der Verteilnetze in
der Mittelspannung aufgrund der hohen dort installierten Leistung erneuerbarer Energien
und der zunehmenden Verbraucher im Bereich Warme und Mobilitdt. Man schatzt, dass
die Substituierung fossiler Energietrager durch elektrische Energie den Strombedarf in
den kommenden 20 Jahren etwa um den Faktor 2 erhéhen wird.

Oft wird bei diesen Uberlegungen nur die Ubertragung von Wirkleistung thematisiert.
Dabei ist aber auch das Blindleistungsmanagement der Stromnetze von zentraler
Bedeutung, denn dadurch wird die Aufrechterhaltung der Netzspannung sichergestellt.
Bisher haben insbesondere die zentral betriebenen Kraftwerke die Blindleistungsregelung
Ubernommen. Durch deren Wegfall und den sich andernden Blindleistungsbedarf muss
das Blindleistungsmanagement tUberdacht werden. Dies war die Motivation, dieses Buch
zu verfassen und neben den Grundlagen auch praktische Hinweise fir das
Blindleistungsmanagement im Netz aufzuzeigen. Der Schwerpunkt der Betrachtungen
ist das Verteilnetz, vor allem die Mittelspannung, jedoch sind die hier enthaltenen Ansatze
auch auf andere Spannungsebenen tbertragbar.

Der Begriff Blindleistung ist erfahrungsgemaB schwer zu greifen. Zur Erlauterung wird
sie gerne mit dem Schaum auf dem Bier verglichen, was zwar anschaulich zu sein scheint,
aber wenig zum Verstandnis beitragt. Deshalb wurde in diesem Buch versucht, besonders
bei der Darstellung der Grundlagen auf die Verstandlichkeit zu achten und die verwen-
deten Gleichungen ausfuhrlich und anschaulich herzuleiten. Somit sind die Inhalte auch
einem breitem Fachpublikum zugéanglich. Das Buch richtet sich an Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter bei Netzbetreibern, Ingenieurblros und Fachbetrieben ebenso wie an
Studierende und Auszubildende.

April 2024
Andreas Heier, Thomas Hiller und Markus H. Zink
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Einfiihrung

Die Versorgung unserer Gesellschaft mit nachhaltiger, klimafreundlicher und vor allem
glnstiger Energie ist eine der zentralen Herausforderungen unserer Zeit. Auch die durch
den Krieg in der Ukraine ausgeldste Energiekrise hat verdeutlicht, wie abhéngig unsere
Gesellschaft von zuverlassig verfligbarer und bezahlbarer Energie ist. Nicht erst seitdem
ist der Begriff Energiewende in aller Munde. So schreitet der fiir die Dekarbonisierung
erforderliche Ausbau der erneuerbaren Energietrager voran und ist deutlich wahrnehmbar.
Der elektrischen Energie kommt dabei eine immer groBere Bedeutung zu — es ist im
Zusammenhang mit der Substitution fossiler Energietrager in allen Sektoren sogar von
der Entwicklung hin zu einer , All-Electric-Society” die Rede. Durch den Wegfall groBer
zentraler Kraftwerke und den vermehrten Ausbau der dezentralen Erzeugungsanlagen
insbesondere im landlichen Raum und auf den unteren Spannungsebenen werden die
elektrischen Verteilnetze mehr und mehr zur Stitze der Energiewende.

Dies bewirkt eine Verschiebung der klassischen Aufgaben von Stromnetzbetreibern.
Wahrend bislang der Energiefluss ,von oben nach unten” erfolgte, also von den
GroBkraftwerken im Verbundnetz zu den Verbrauchern, nimmt heute die im Verteilnetz
in der Nieder- und Mittelspannung angesiedelte Energieerzeugung immer mehr Einfluss
auf das Ubertragungsnetz.

Diesen Veranderungen muss mit technischen MaBnahmen begegnet werden, um die
Wirkleistungsfliisse z. B. durch Zubau von Ubertragungskapazitat, aber auch von
Speichern in einer wirtschaftlichen und nachhaltigen Art und Weise zu steuern. Ferner
gilt es, die mit der verédnderten Erzeugungs- und klnftig auch Laststruktur einhergehen-
den Blindleistungsbedarfe zu decken.

Schon heute fuhren unterschiedliche regionale und lokale Anforderungen an den
Austausch von Wirk- und Blindleistung zwischen vor- und nachgelagerten Netzbetreibern
zu teilweise neuen Aufgabengebieten und erfordern klare Abstimmungen hinsichtlich
der netzdienlichen Systemdienstleistungen. Zum einen spielt die Spannungshaltung im
Netz eine Rolle, die eine eigene Betrachtung in Bezug auf Blindleistung erfordert, zum
anderen ist der Austausch von Blindleistung mit dem vorgelagerten Netzbetreiber ein
der Spannungshaltung zum Teil widerstrebender Prozess.

So erwdachst durch die Dezentralisierung der Energieerzeugung auch ein
Interessenkonflikt: Einige Anlagenbetreiber erbringen einige Systemdienstleistungen
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Einfuhrung

kostenlos. Systemdienstleistungen sollen aber die Wirtschaftlichkeit nicht gefédhrden und
im Idealfall noch Zusatzeinnahmen generieren. Netzbetreiber hingegen haben ein
Interesse an obligatorischen Systemdienstleistungen, denn flur sie bedeuten
Systemdienstleistungen ebenfalls erst einmal nur Zusatzkosten, die Uber ein Netzentgelt
refinanziert werden sollen. Dieser Zielkonflikt wird angegangen werden mussen.

In diesem Buch wird dazu speziell auf den Austausch von Blindleistung eingegangen.
Es behandelt Fragen wie beispielsweise:

= Was ist Blindleistung und wie entsteht sie?

= Welche Auswirkungen hat Blindleistung im Verteilnetz und wie kann mit
Blindleistung gerechnet werden?

= Welche Eigenschaften hat das nur regional sinnvoll einsetzbare
Dienstleistungsprodukt und wie kann es gezielt vermarktet werden?

blindleistung gemeint und auch nur diese wird betrachtet. Oberschwingungsblindleis-
tung, auch Verzerrungsleistung genannt, ist ein Phanomen aus dem Bereich der Span-
nungsqualitat (Power Quality).

q Ist in diesem Buch von Blindleistung die Rede, ist ausschlieBlich die Grundschwingungs-

In Kapitel 2 werden zunéchst die physikalischen Grundlagen behandelt. Es werden durch
die Betrachtung einzelner Verbraucher an Gleich- und Wechselspannung die Begriffe
Blindleistung, Blindstréme und Blindleistungskompensation erldutert. Aufbauend auf
diese Grundlagen wird in Kapitel 3 zunachst das Ersatzschaltbild einer einphasigen
Leitung und anschlieBend einer Drehstromleitung hergeleitet, sodass damit auch das
Betriebsverhalten der elektrischen Leitung untersucht und Begriffe wie der natirliche
Strom eingefuhrt werden kénnen. Kapitel 4 geht dann spezieller auf einzelne technische
Aspekte beim Betrieb der Verteilnetze ein. Die Kapitel 5 und 6 geben Hinweise zu recht-
lichen und regulatorischen Vorgaben zum Blindleistungsmanagement sowie zur
Verwendung von Blindleistung als Systemdienstleistung. In Kapitel 7 wird aufgezeigt,
welche Moglichkeiten der Netzbetreiber hat, um auf die Blindleistung im Netz Einfluss
zu nehmen, insbesondere auch im Hinblick auf die Verwendung und die Relevanz der
zunehmend dezentralen Erzeugungsanlagen.
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Physikalische
Grundlagen

Auf die Frage , Was ist Blindleistung?” bekommt man manchmal die scherzhafte Antwort:
.Das ist der Schaum auf dem Bier”. Dieser Vergleich ist zugegebenermaBen sehr anschau-
lich, wenn auch nicht ganz korrekt, wie am Ende von Abschnitt 2.4 genauer ausgefuhrt.
Vielleicht soll durch diese Antwort aber manchmal auch verschleiert werden, dass der
Antwortgebende selbst den Sachverhalt nicht genau erklaren kann. In diesem Kapitel
wird daher erldutert, was Blindleistung bzw. Blindstrom ist und wie Blindleistung grund-
satzlich auf der elektrischen Leitung wirkt. Bei der Darstellung wird versucht, durch
einfache Schaltbilder und die Betrachtung der Verldufe von Strom und Spannung im
Zeitbereich das Thema Blindleistung méglichst anschaulich zu vermitteln.

Zur Beschreibung der Leistung wird im Folgenden von einem einfachen Stromkreis
ausgegangen (Bild 2.1). Fur die Erlauterungen in den Abschnitten 2.1 bis 2.4 werden
Verbraucher und Quelle dieses Stromkreises variiert. Abschnitt 2.5 zeigt abschlieBend
auf, wie das gegensatzliche Verhalten von Induktivitdt und Kapazitat grundsatzlich fur
eine Blindleistungskompensation genutzt werden kann. Im nachsten Kapitel 3 wird dann
die hier zundchst als ideal angenommene Leitung zwischen Quelle und Verbraucher mit
ihren elektrischen Ersatzelementen eingeflihrt, sodass auch die Blindleistungsphdnomene
auf der Leitung verstanden werden kénnen.

IN

u®) () U

L

Quelle Leitung Verbraucher

Bild 2.1 Stromkreis mit Quelle und Verbraucher sowie einer zwischen dem Einspeiseknoten-
punkt A und dem Ausspeiseknotenpunkt B befindlichen Leitung, die zundchst als
ideal angenommen wird.
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Physikalische Grundlagen

2.1 Wirkleistung im ohmschen Verbraucher bei
Gleichspannung

Im Stromkreis nach Bild 2.1 sei der Verbraucher Z zunachst ein reiner ohmscher Widerstand
mit R = 2 Q. Als Spannungsform der Quelle wird eine Gleichspannung U, = 10 V ver-
wendet. Dadurch stellt sich im Kreis ein Strom von

I=—=5A
R (2.1)

ein. Die im Verbraucher umgesetzte Augenblicksleistung ergibt sich aus dem Produkt
der Augenblickswerte von Spannung und Strom zu jedem Zeitpunkt:

p(t)=u(t)-i(t) (2.2)
Die Wirkleistung ist definiert als Mittelwert der Augenblicksleistung und tragt die Einheit
Watt [W]. Da in diesem Beispiel beide GroBen zeitunabhangig sind, ist auch die Leistung
eine konstante GroBe und somit eine reine Wirkleistung:

P=p(t)=U-1=50W 2.3)

Das Einsetzen von Gleichung (2.1) in Gleichung (2.3) fiihrt zu den ebenfalls fir die
Leistung gebrduchlichen Ausdriicken

pP="—=R. I (2.4)

2.2 Wirkleistung im ohmschen Verbraucher bei
Wechselspannung

Nun wird der Fall betrachtet, wenn im gleichen Stromkreis (Bild 2.1) die Quelle eine
Wechselspannung liefert:

u(t)y=a- sinlw- t)ymtw=2- - f (2.5)

Daraus folgt mit dem ohmschen Gesetz aus Gleichung (2.1) auch fur den Strom im Kreis
ein zeitabhdngiger Verlauf:
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Betriebsverhalten der
elektrischen Leitung

Basierend auf den im vorigen Kapitel vorgestellten Grundlagen Uber Blindleistung und
das elektrische Verhalten von kapazitiven und induktiven Elementen wird nun das
Betriebsverhalten der elektrischen Leitung untersucht. Dazu wird in Abschnitt 3.1
zunachst das Ersatzschaltbild der elektrischen Leitung erldutert, bevor in 3.2 auf einzelne
Betriebszustande eingegangen wird.

3.1 Beschreibung der elektrischen Leitung

3.11 Ersatzschaltbild einer einphasigen Leitung

Eine elektrische Leitung dient dazu, Energie von einem Einspeiseknotenpunkt A zum
Verbraucher am Ausspeiseknotenpunkt B zu transportieren. Fur die Leitung, die im
Stromkreis nach Bild 2.1 noch als ideal angenommen wurde, sollen im Folgenden die
Ersatzelemente zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens hergeleitet werden.

Der Energietransport von der Quelle zum Verbraucher findet bei einer bestimmten
elektrischen Spannung statt, mit der die Leitung betrieben wird. Dadurch stellt sich je
nach Hohe der Verbraucherimpedanz ein gewisser Strom auf der Leitung ein.

Damit die Energietibertragung effizient, also mit moglichst wenig Verlusten erfolgt,
wird die Spannung auf der Leitung erhoht, sodass bei gegebener zu Ubertragender
Leistung der Strom kleiner wird. Aus Gl. 2.4 geht hervor, dass am ohmschen Verbraucher
die Verluste proportional zum Quadrat des Stromes sind, das gilt also auch am ohmschen
Widerstand der Leitung. Durch die Anhebung der Ubertragungsspannung lésst sich
damit die Effizienz der Ubertragung enorm steigern.

5/14/2024 11:59:13 AM
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Einfluss der
Blindleistung auf den
Betrieb der Verteilnetze

4.1 Grundlegende Betrachtungen, P-@-Diagramm

Friher waren Netze gepragt von induktivem Verhalten, das sich vor allem aus dem reinen
Bezug von Energie und auch aus den Uberwiegend aufgebauten Freileitungsnetzen
ergab. Heute hingegen ist durch den hohen Verkabelungsgrad und wegen der zuneh-
menden Anzahl an leistungselektronischen Verbrauchern fir Bezug und Einspeisung
von Energie in das Netz ein kapazitives Verhalten beobachtbar. Fir die statische
Spannungshaltung und die dynamische Netzstiitzung wird in Ubertragungs- und
Verteilnetzen Blindleistung benétigt.

In Ubertragungsnetzen ist ein weiterer wichtiger Einsatzbereich von Blindleistung der
Transport von elektrischem Strom Uber weite Entfernungen. In Verteilnetzen steht die
Kompensation und die Deckung des lokalen Bedarfes an Blindleistung im Vordergrund.
In den folgenden Kapiteln wird der Einfluss von Blindleistung im Netz betrachtet. Wie
verhalt sich Blindleistung zur Spannung oder welchen Einfluss hat sie auf den Lastfluss?
Die Betrachtung der Blindleistung aus unterschiedlichen Gesichtspunkten bildet die
Grundlage fur ein tieferes Verstandnis der Materie.

Die im Verteilnetz auftretende Blindleistung hat zum einen ihre Ursache in den
Netzbetriebsmitteln selbst und zum anderen in den angeschlossenen dezentralen
Erzeugungsanlagen und Verbrauchern.

Je nach Auftreten der Blindleistungsflisse im Netz haben sie unterschiedliche
Auswirkungen. Dieses Kapitel beschreibt vor allem qualitativ den Einfluss der Blindleistung
im Netz. Damit soll eine Vorstellung zu den Auswirkungen erreicht werden und daraus
auch zu den Maoglichkeiten, diesen Auswirkungen zu begegnen.

ZukUnftig werden eine Reihe von Faktoren sich merkbar auf den Blindleistungshaushalt
auswirken: die Zunahme der dezentralen Erzeugungsanlagen, der damit einhergehende
Netzausbau und neue Lasten wie Lademoglichkeiten fur Elektrofahrzeuge oder
Warmepumpen. So wird der Netzbetreiber mehr denn je gefordert sein, die vorhandenen
Maoglichkeiten auszuschopfen und die Bewirtschaftung der Blindleistung im Netz als
Systemdienstleistung mitzubeachten.

5/20/2024 10:37:01 AM



Einfluss der Blindleistung auf den Betrieb der Verteilnetze

Bild 4.1 Blindleistungsaustausch im Netz a) ohne und b) mit Beeinflussung

Die verfligbare Blindleistung lasst sich weiter unterteilen in:

= Spannungshaltungs-Q
dient der Spannungshaltung im eigenen Netz

= Eigen-Bilanz-Q
Bewirtschaftung des eigenen Netzes mit Blindleistung, um den Austausch von
Blindleistung mit dem vorgelagerten Netzbetreiber in den vorgegebenen Grenzen
zu halten

= Fremd-Bilanz-Q
bilateral vereinbarter Austausch von Blindleistung mit dem vorgelagerten
Netzbetreiber, unter Umstanden auch auBerhalb der vorgegebenen Grenzen

Verbraucherzihlpfeilsystem (VZS)

In der Energieversorgung wird Uberwiegend das Verbraucherzahlpfeilsystem verwendet.
Bei diesem wird erzeugte Wirkleistung negativ (Vorzeichen minus) und bezogene
Wirkleistung positiv (Vorzeichen plus) gezahlt. Bei Blindleistung ist kapazitives Verhalten
negativ und induktives Verhalten positiv. Die Definition von ,positiv” und ,negativ”
kommt, wie in Abschnitt 2.3 angemerkt, von der Definition der Phasenverschiebung
und hat keine tiefere Bedeutung im Sinne von ,,gut” oder ,schlecht”.

Bei Wirkleistung gilt, vollig unabhangig vom verwendeten Zahlpfeilsystem:

= Ein Wirkleistungserzeuger wandelt andere Energiearten, z. B. thermische Energie
(Turbogenerator) oder Strahlungsenergie (Fotovoltaik) in elektrische Energie um.

= Ein Wirkleistungsverbraucher wandelt elektrische Energie in Nutzenergie (z. B.
Strahlungsenergie bei Beleuchtung, mechanische Energie bei Antrieben) um.

= Bei Wirkleistungstransporten flieBt die Energie immer vom Erzeuger zum
Verbraucher.
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Rechtliche und regulatorische
Vorgaben zum
Blindleistungsmanagement

Fur das Blindleistungsverhalten von Einspeisern und Verbrauchern in Stromnetzen gibt
es Vorgaben aus Rechtsverordnungen und technischen Regeln.

MaBgebend sind in Mitgliedslandern der Europdischen Union die Network Codes,
die vom europaischen Verband ENTSO-E (European Network of Transmission System
Operators for Electricity, Europaischer Verband der Strom-Ubertragungsnetzbetreiber)
erarbeitet wurden. Eine Ubersicht dieser Codes ist in Bild 5.2 zu sehen.

entso@

Bild 5.1
Logo des Verbandes ENTSO-E

Demand Connection Code

Emergency & Restoration

Electricity Balancing

Requirements for
Generators

System Operations

Forward
Capacity Allocation

HVDC Connections

Bild 5.2 Ubersicht (ber die EU Network Codes

Capacity Allocation
& Congestion Management

Die EU Network Codes werden durch das Forum Netztechnik Netzbetrieb, einen regel-

setzenden Ausschuss des VDE (Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik)

in das nationale deutsche Regelwerk umgesetzt.

FN FORUM NETZTECHNIK/
NETZBETRIEB IM VDE

Bild 5.3
Logo des FNN
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Rechtliche und regulatorische Vorgaben zum Blindleistungsmanagement

Die Anforderungen des Demand Connection Codes (kurz DCC) an das Blindleistungsver-
halten von Netznutzern sind in Bild 5.4 aufgefuhrt. Sie gelten nur fur Netzkunden, die
direkt am Ubertragungsnetz (380 oder 220 kV) angeschlossen sind.

Z | cos @=0,90bezogen auf Py,

3 .

©

£
Zanri ginem erlaqbter Bereich fir Kunden
VNB vom UNB am Ubertragungsnetz
untersagt - P
werden!

cos ¢ = 0,90 bezogen auf Pk

kapazitiv

Bild 5.4 Anforderungen des Demand Connection Codes (kurz DCC) an das Blindleistungsver-
halten von Netznutzern am Ubertragungsnetz

5.1 Vorgaben fiir Verbraucher an Verteilnetzen

Fur Kunden der Netzebenen 6 und 7 (d. h. Versorgung mit Niederspannung 400 V) gilt
die Strom-Netzanschlussverordnung (NAV). Die NAV gibt es seit 2007, ihr Vorlaufer war
die Verordnung tber Allgemeine Bedingungen fir die Elektrizitdtsversorgung von
Tarifkunden (AVBEItV) von 1979. Hier cos ¢ bis zu 0,8 induktiv. Die sieben Netzebenen,
in die das Stromversorgungsnetz in Deutschland, Osterreich und der Schweiz gegliedert
ist, sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

Tabelle 5.1 Netzebene des Stromverteilungsnetzes

Netzebene | Erlduterung

1 Leitungsnetz Hochstspannung (380 oder 220 kV)

Umspannung Hoéchst-/Hochspannung

Leitungsnetz Hochspannung (110 kV)

Umspannung Hoch-/Mittelspannung

Leitungsnetz Mittelspannung (20 oder 10 kV)

Umspannung Mittel-/Niederspannung)

N|jlojlu|bh|lwW(N

Leitungsnetz Niederspannung (400/230 V)
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Blindleistung als
Systemdienstleistung

6.1 Uberblick Systemdienstleistungen

Systemdienstleistungen sind Leistungen, die der Netzbetreiber erbringt, um einen siche-
ren und zuverlassigen Netzbetrieb zu ermdglichen und zu gewahrleisten. Da im weiteren
Verlauf hierauf immer wieder Bezug genommen wird, sollen sie kurz vorgestellt werden.
Bereits im TransmissionCode 2007 [36] wurden Systemdienstleistungen ausfihrlich
beschrieben. Bild 6.1 zeigt eine Ubersicht der Systemdienstleistungen.

In jeder Spannungsebene muss die Spannung innerhalb vorgegebener Grenzen einge-
halten werden. Friher waren dafur die groBen Kraftwerke im Phasenschieberbetrieb
eingesetzt, um Uber die Blindleistung die Spannung in Grenzen zu halten. Heute haben
dezentrale Erzeuger einen wesentlichen Einfluss auf die Spannungshaltung in Mittel- und
Niederspannung. So haben sich im Laufe der Zeit einige der typischen
Systemdienstleistungen der Ubertragungsnetzbetreiber auf die Verteilnetzbetreiber
Ubertragen.

Systemdienstleistungen

Versorgungs-
wiederaufbau

UNB / VNB UNB / VNB UNB / VNB
v

Bild 6.1 Ubersicht (ber die Systemdienstleistungen

Frequenzhaltung Spannungshaltung Betriebsflhrung

\

Frequenzhaltung

Ubertragungsnetzbetreiber sind fiir die Frequenzhaltung zustandig. Dazu sind Erzeugung
und Verbrauch stets im Gleichgewicht zu halten. Das ist zugleich die wesentliche
Voraussetzung flr einen stabilen Netzbetrieb. Fir die Einhaltung einer konstanten
Frequenz wird die Momentanreserve benutzt. Dies ist eine dem Energiesystem
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Statische
Spannungshaltung und
Blindleistungsregelung

71 Einleitung

Lange war es (iblich, dass Blindleistung durch den Ubertragungsnetzbetreiber ausgeregelt
wurde, doch fallen diese Moglichkeiten heute zunehmend weg. Der vertikale Austausch
zwischen dem vor- und nachgelagerten Netzbetreiber ist zudem stark von den
Gegebenheiten vor Ort abhangig. Dazu kommt noch ein Paradigmenwechsel durch die
Energiewende und die in zunehmender Anzahl im Verteilnetz anzutreffenden
Erzeugungsanlagen. Es muss also das Zusammenspiel der dezentralen Erzeugungsanlagen
mit dem Netz, das die Wirkleistung zu den Verbrauchern transportiert, betrachtet werden.
Dazu muss untersucht werden, welche gegenseitigen Beeinflussungsmaoglichkeiten von
Erzeugungsanlagen und Netz es gibt und wie diese zusammenspielen kdnnen.

Die Netzplanung umfasst im Wesentlichen Netzberechnungen, die auf Annahmen
oder Messwerten beruhen. Daneben gibt es noch zwei weitere Moglichkeiten, um auf
die Spannung einzuwirken: zum einem mit Spannungsregelungskonzepten und zum
anderen Uber Lastmanagement. Hier soll der Schwerpunkt auf dem Einfluss der Blind-
leistung liegen. Zur Reduzierung von Netzverlusten und Minimierung der Ubertragenen
Scheinleistung ist die wesentliche EinflussgroBe die Blindleistung. Dazu kommt die
statische Spannungshaltung, die ohne Blindleistung nicht moéglich ist. Die statische
Spannungshaltung ist von der dynamischen Netzstltzung abzugrenzen. Die dynamische
Spannungshaltung adressiert schnelle Spannungsanderungen, in der Regel Spannung-
seinbriiche im Netz. Statische Spannungshaltung meint im weiteren Sinne das regelung-
stechnische Verhalten am Netz.

Spannungsstabilitat und Spannungshaltung

Eine Spannungsstabilitdt liegt dann vor, wenn an allen Sammelschienen im Netz wahrend
oder nach einer Stérung wieder eine stabile Spannung anliegt. Die Spannungshaltung
dagegen bedeutet, dass die Spannung jederzeit und an jedem Netzknoten innerhalb
der zulassigen Grenzen gehalten wird. In beiden Fallen stehen diese Netzeigenschaften
direkt mit einer ausreichenden Deckung der Blindleistung im Zusammenhang.
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Statische Spannungshaltung und Blindleistungsregelung

Erganzend werden die blindleistungsunabhdngigen Moglichkeiten kurz beschrieben.
Bereits an der Quelle, dem Umspanntransformator oder dem regelbaren Ortsnetztrans-
formator, ergeben sich zwei Moglichkeiten: die Stufung in Abhangigkeit von der Netzlast
und somit der Spannung an der Sammelschiene (Steuerung lastabhangig, zentral) und
alternativ dazu eine spannungsabhdngige Stufung, die die Zustande im Netz bertick-
sichtigt (Steuerung spannungsabhangig, dezentral). Dazu ist allerdings auch eine Mess-
werterfassung im Netz erforderlich. Dabei geht es um die Anpassung der Spannung im
Netz unabhangig vom Lastfluss Uber den Umspanntransformator. Das mag auf den
ersten Blick etwas undurchsichtig erscheinen. Jedoch ist es heute bereits so, dass der
dezentral erzeugte Strom nicht mehr zwingend das Netz verlassen muss. Diesem Umstand
kann so Rechnung getragen werden. Dazu kdnnen Langsregler im Netz eingesetzt
werden, um punktuell gréBere Potentialdifferenzen auszugleichen.

Grundsatzlich geht die Spannungshaltung mit der Bereitstellung ausreichend lokaler
Blindleistung einher. Dazu kommt die ausreichende Bereitstellung von Kurzschlussleistung,
um die Spannungssteifigkeit zu gewahrleisten.

Die Kurzschlussleistung wird sich auf absehbare Zeit nur unwesentlich &ndern. Sie
wird sich anders aufteilen. Wenn konventionelle Kraftwerke nach und nach vom Netz
gehen, verlagert sich die Kurzschlussleistung aufgrund des zunehmenden Netzausbaus
in die Flache. Wéhrend friiher die Kurzschlussleistung an der Quelle zur Verfigung stand,
liegt sie heute auch an Netzknoten innerhalb des Verteilnetzes an.

Grundsatzlich bieten sich in einem kiinftig dezentral organisierten Erzeugungsumfeld
fur den Verteilnetzbetreiber folgende Optionen an:

= Blindleistungsbewirtschaftung im eigenen Netz (dazu mehr in den folgenden
Kapiteln)

= Prognose der Kurzschlussbeitrdge aus den Erzeugungsanlagen und den sich vergro-
Bernden Kurzschlussbeitragen wegen des Netzausbaus (Leitungen,
Transformatoren)

= Untersuchung der Auswirkungen auf die Schutzkonzepte im Hinblick auf die
Kurzschlussleistung

Netzstabilitdt
Netzstabilitat wird durch unterschiedliche Mechanismen erreicht. Die bekanntesten
Verfahren fur Lastmanagement sind heute sicherlich das Einspeisemanagement bzw.
der Redispatch und das Netzsicherheitsmanagement wegen drohender Netzlberlastung.
Fur den Verteilnetzbetreiber jedoch weitaus naher liegend ist die Beeinflussung der
Blindleistung oder die gezielte Laststeuerung. Die Laststeuerung ist allerdings nicht Thema
dieses Buches.

Die Stabilitat von energietechnischen Systemen wird in drei Bereiche (mit weiterer
Unterteilung) eingeordnet (Bild 7.1):

= Frequenzstabilitat
= Kurzeit
= Langzeit

= Polradwinkelstabilitat
= statisch/Kleinsignal
= transient/GroBsignal
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Einleitung

= Spannungsstabilitat
= statisch/Kleinsignal
= dynamisch/GrofBsignal

Frequenzstabilitdt bedeutet, den Synchronismus zwischen allen Erzeugungsanlagen im
Netz zu erhalten. FUr Erzeugungsanlagen im Netz, die Leistung zum Ausgleich des
aktuellen Verbrauchs bereitstellen, dient die Polradwinkelstabilitadt. Diese beiden
Stabilitdtsaspekte finden vor allem im Ubertragungsnetz Anwendung. Fir den
Verteilnetzbetreiber ist die Spannungsstabilitat insgesamt wichtig, also die Frage, wie
die Netzspannung in den zuldssigen Grenzen gehalten werden kann.

© 1

Netzknoten

LPclradwinkeIstabilitéit LFrequenzstabilitéit LSpannungsstabilitét

statisch
Kleinsignal

dynamisch
Grofsignal

Bild 7.1 Ubersicht Stabilitatsaspekte

Um das regelungstechnische Verhalten am Netz fir einzelne Stabilitatsaspekte besser
zu Uberblicken, liefert Bild 7.2 eine Gegentberstellung dazu, in welchen Zeitspannen
welche MaBnahmen fir den Netzbetrieb ergriffen werden kénnen.

Dynamische Spannungshaltung
Das Netz wahrend einer schnellen Spannungsanderung zu stlitzen, etwa wahrend eines
Fehlers oder bei Schaltvorgangen, ist das Thema der dynamischen Stabilitat. Hier werden
GroBsignalstérungen behandelt, die von Ausgleichs- oder Einschwingvorgangen begleitet
werden koénnen. GroBsignalstérungen fuhren zu wesentlichen Verdanderungen im
Lastfluss oder der lokalen Spannung im Netz.

Fur die Anschlussbeurteilung und den Betrieb werden Parameter fir die dynamische
Netzstltzung vorgegeben oder berechnet, dies ist in den Technischen Anschlussregeln
beschrieben.

Statische Spannungshaltung
Die statische Spannungshaltung hat eine Kleinsignalstabilitdt zum Ziel, darunter wird
der Ausgleich von Lastschwankungen wahrend des normalen Netzbetriebes verstanden.
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