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Kurzfassung

Um die zukiinftige unterbrechungsfreie Energieversorgung mit erneuerbaren Energie-
quellen gewéhrleisten zu konnen, ist es notwendig, die aktuellen Stromnetze zu iiber-
denken. Eine grofe Herausforderung stellen dabei die Lastfliisse dar, die aufgrund der
volatilen Energieerzeugung stark tageszeit- und wetterabhingig variieren. Um die ho-
hen Standards (hochste Versorgungsqualitéit bei grofstmoglicher Wirtschaftlichkeit) ein-
halten zu konnen, sind zukunftsorientierte Leitsysteme notwendig, die jederzeit eine ge-
naue und effiziente Lastflussberechnung auch in der Netzbetriebsfiihrung erméoglichen.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den unterschiedlichen Einflussparametern des Last-
flusses in ausgewahlten Netzgebieten, und deren Auswirkungen im Hoch - und Hé6chst-
spannungsnetz (zum Beispiel aufgrund von Schalthandlungen).

Zuerst werden die theoretischen Grundlagen der elektrischen Energieversorgung, der
Lastflussberechnung, der Netzreduktionsverfahren und Unterschiede in zwei Netzbe-
rechnungsprogrammen erklért.

Die erste wissenschaftliche Frage behandelt den Einfluss von Anderungen im
umliegenden 380 kV-Randnetz (also in der ersten Masche der Nachbarnetzbetreiber)
auf den Lastfluss in einer 110 kV-Netzgruppe im eigenen Netzgebiet. Zur Beantwortung
werden unterschiedliche Netzzustédnde fiir Randnetzbetrachtungen in einem SCADA-
Leitsystem simuliert und mit dem Ausgangszustand (unverdnderter Netzzustand)
verglichen. Insgesamt werden in dieser Arbeit drei Hauptszenarien betrachtet und die
Ergebnisse analysiert. Zuséatzlich wird auch noch der Einfluss des ferneren Randnetzes
(Ersatznetz, also ab der zweiten Masche der Nachbarnetzbetreiber) auf die Lastfluss-
berechnung geklart.

Im zweiten Teil werden zwei unterschiedliche Lastflussberechnungstools miteinander
verglichen. Dabei handelt es sich einerseits um die Lastflussberechnung in einem SCADA-
Leitsystem und anderseits um das Simulationstool XGSLab (speziell das Lastflussbe-
rechnungsmodul NETS). Dafiir wurden die Last- und Einspeisedaten aus dem SCADA-
Leitsystem einer Netzgruppe entnommen, und diese im Modul NETS modelliert.
Anschliefsend wurden in einer Analyse die berechneten Ergebnisse der beiden Berech-
nungstools verglichen, und die Einsatzmoglichkeiten und Einschrankungen des Moduls
NETS vorgestellt.

Anhang A beinhaltet ein Tutorial des Moduls NETS, welches den Funktionsumfang
des Tools erlautert und den Einstieg in das Programm erleichtern soll.

i
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Abstract

If uninterrupted energy supply with renewable energy sources should be guaranteed
in the future, it is necessary to consider about current power grids. Load flows are
a great challenge because they vary greatly depending on daytime and weather, due
to the volatile energy production. To conform with high standards (highest quality of
supply with maximum economic efficiency), future-oriented control systems that enable
precise and efficient load flow calculation at any time are necessary, including in dis-
patching management.

This master thesis deals with the different parameters influencing the load flow in
selected power grid areas and their effects (for example due to switching operations).

First, the theoretical basics of electrical energy supply, load flow calculation, network
reduction methods and differences in two network calculation programs are explained.

The first scientific question deals with the influence of changes in the 380 kV
surrounding power grid (in the first mesh of the neighboring power grid) on the
load flow in a 110 kV group in its own power grid. To answer this, observations of
different states of the surrounding power grid are simulated in a SCADA control
system and compared with the initial state (unchanged state). Three main scenarios are
considered and the results are analyzed. In addition, the influence of the more distant
part of the surrounding power grid (beginning with the second mesh of the neighboring
power grid) on the load flow calculation is explained.

In the second part, two different load flow calculation tools are compared. These are
on the one hand the load flow calculation in a SCADA control system and on the other
hand the simulation tool XGSLab (specifically the load flow calculation module NETYS).
For this purpose, the load and feeder data were taken from the SCADA control system
of a power grid group and modeled in the NETS module. Subsequently, the results of
the two calculation tools were compared, and the possible uses and limitations of the
NETS module were presented.

The annex A contains a tutorial for the NETS module, which explains the tool’s
functions and is intended to facilitate introduction to the program.

il
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1. Einleitung

Die Energieversorgung unterliegt derzeit einem starken Wandlungsprozess. Das
energiepolitische Zieldreieck bedeutet, dass es um einen Kompromiss zwischen den drei
grundsétzlich widerspriichlichen Zielvorgaben geht: [1]

e Wirtschaftlichkeit,
e Versorgungssicherheit und
e Umweltvertraglichkeit.

Das Erreichen aller Ziele stellt auch Herausforderung an die Versorgungsnetze dar.
Die Gewahrleistung einer unterbrechungsfreien Energieversorgung hat dabei hochste
Prioritat. Jede Unterbrechung hat grofse Auswirkungen auf unterschiedlichste Bereiche
und kann einen hohen wirtschaftlichen Schaden bewirken.

Fiir das letzte Ziel ist ein Umdenken in der Energieerzeugung notwendig. Aufgrund des
dadurch steigenden Ausbaus an erneuerbaren FEnergiequellen miissen die
aktuellen Stromnetze {iberdacht und gegebenenfalls angepasst werden. Das Ziel sind
Smart Grids, also intelligente Stromnetze. Hierbei gibt es mehrere Ansétze:

Einerseits die sogenannten Microgrids, also kleine Stromnetze, die sich selbst versorgen
kénnen. Das Projekt ,Super-4-Micro-Grid“ zielt darauf aus, dass sich Osterreich mit
erneuerbarer Energie selbst versorgen kann. Dafiir ist zirka die fiinffache Speicherkraft-
werkleistung und die 100-fache Pumpkapazitit im Vergleich zu heute notwendig. [1]
Anderseits gibt es den Ansatz, Supergrids (groke Verbundnetze iiber Léndergrenzen
hinaus) zu errichten. Durch dieses Vernetzen besteht die Moglichkeit, erzeugte Energie
iiber weite Distanzen zu iibertragen, und somit bei Bedarf die erzeugte Energie einer
anderen Region zu beziehen. [1]

Die Zukunft wird wohl eine Kombination der beiden Ansédtze sein. Aufgrund der
Ineffizienz der Speichermdglichkeiten von elektrischer Energie wird derzeit bevorzugt
an dem Ansatz der Supergrids gearbeitet. Als bekanntes Beispiel ist das européische
Verbundsystem zu nennen.

Das Netz der Wiener Netze GmbH ist Teil davon. Das Versorgungsgebiet umfasst
die gesamte Stadt Wien und die angrenzenden Teile von Niederosterreich und des
Burgenlands (siche Abbildung 1.2).
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Klosterneuburg
WIEN
: - Schwechat
Médling

Baden

Abbildung 1.1.: Versorgungsgebiet der Wiener Netze 2]

Das Netz besteht aus mehreren galvanisch getrennten 110 kV- und 380 kV-Netzgruppen.
Diese sind so ausgelegt, dass ein Vollbetrieb der stadteigenen Kraftwerke die Versorgung
sicherstellt. Aber auch bei hohem Energiebezug durch die angrenzenden Netze ist ein
Betrieb problemlos moglich.




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL 1. EINLEITUNG m

Die Stadt Wien und deren 380 kV-Leitungen ist in Abbildung 1.2 dargestellt.
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Abbildung 1.2.: 380 kV-Netz Wien|3|

Die konventionelle Stromerzeugung ist hierbei vor allem im Osten stationiert. Hier-
bei sind die grofsen Kraftwerks-Standorte Simmering, Donaustadt und Freudenau zu
nennen. Das 380 kV-Netz besteht einerseits aus einer Nordeinspeisung von der APG
(Austrian Power Grid AG - Osterreichs Ubertragungsnetzbetreiber), welches die Um-
spannwerke Bisamberg und Nord verbindet. Anderseits wird das Netz aus dem Siiden
iiber das Umspannwerk SiidOst bis zum Kraftwerkstandort Simmering verbunden. Zu
einer der wichtigsten Aufgaben dieser Spannungsebene zéhlt die grofrdumige Vertei-
lung der erzeugten Leistung des Standorts Simmering, vor allem in den Siiden und
Westen des Versorgungsgebietes. Des Weiteren ist das Ermoglichen des Leistungsaus-
tausches der Netzgruppen untereinander beziehungsweise der Austausch der Energie
mit anderen Netzbetreibern dadurch méglich.

Die Realisierung von Schaltungen im gesamten Versorgungsgebiet der Wiener Netze
erfolgt zentral iiber das Leitsystem in der Schaltzentrale, welche das SCA DA-Leitsystem
PSIcontrol des Unternehmens ,,PSI Software AG“ verwendet. Diese Anwendung stellt
eine umfangreiche Online- beziehungsweise Offline-Bedienung fiir eine optimale und
zukunftsorientierte Netzfithrung zur Verfigung. PSIcontrol basiert auf der
Funktionsweise mathematischer Modelle fiir die einzelnen Netzkomponenten, damit
eine ausreichend genaue und moglichst schnelle Berechnung von den derzeitigen, aber
auch simulierten Netzzustdnden mdglich ist.

Diese Arbeit fokussiert sich dabei vor allem auf die Beeinflussung des untersuchten
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2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen, die fiir die Beantwortung der
wissenschaftlichen Fragestellungen notwendig sind, behandelt. Fiir weitere Details wird
auf die im Kapitel angefithrten Quellen verwiesen.

2.1. Elektrische Energieverteilung

Im Folgenden wird die fiir die Arbeit relevante Theorie der elektrischen Energievertei-
lung erlautert.

2.1.1. Ubertragungssysteme

Das Ubertragungssystem der Wiener Netze ist als dreiphasiges Wechselstromsystem
aufgebaut. Der wesentliche Vorteil der Energieversorgung ist dabei, dass die Eingangs-
spannung in eine héhere oder niedrigere Ausgangsspannung transformiert werden kann.
Es ergibt sich somit ein wirtschaftlicher Betrieb fiir Freileitungen bis zu 1000 km
und fiir Kabel bis zu 30 km. Andere mégliche Ubertragungssysteme wiren einphasige
Wechselstrom-Ubertragungssysteme beziehungsweise HGUs !. Einphasige Wechselstrom-
Ubertragungsnetze werden vor allem in der Energieversorgung von elektrischen
Bahnen verwendet. Fiir lingere Distanzen wiren in der Energieversorgung auch HGUs
denkbar, diese haben hierzulande aber keine Bedeutung. In Osterreich miissen nicht
so grofe Distanzen iiberwunden werden, daher wéiren Kosten und Aufwand dafiir zu
hoch. [4]

2.1.2. Spannungsebenen des 6sterreichischen 6ffentlichen
Netzes

Fiir einen grofirdumigen Transport von elektrischer Energie ist es notwendig, die Nenn-

spannung an die Aufgaben anzupassen. Kleinere Strome bei hoheren Spannungen

bewirken kleinere Verluste, und es werden kleinere Leiter-Querschnitte bendotigt. Es

kommt somit zu einer Kostenersparnis. Grundsétzlich unterscheidet man zwischen
sieben Netzebenen: [5]

e Netzebene 1: Hochstspannungsnetz mit 380/220 kV

e Netzebene 2: Umspannung zwischen Hochst- und Hochspannungsebene

"Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
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e Netzebene 3: Hochspannungsnetz mit 110 kV

e Netzebene 4: Umspannung zwischen Hoch- und Mittelspannungsebene
e Netzebene 5: Mittelspannungsnetz mit 10 — 30 kV

e Netzebene 6: Umspannung zwischen Mittel- und Niederspannungsebene

Netzebene 7: Niederspannungsnetz mit 230,/400V

Die Struktur des Netzes soll stets nach dem (n-1)-Sicherheits-Prinzip gestaltet sein. Dies
bedeutet, dass eine durchgehende Versorgung trotz Auftreten eines Fehlers
gewihrleistet bleibt. Erst wenn ein zweiter Fehler zur gleichen Zeit auftritt, konnte
es zu einer Versorgungsunterbrechung kommen. [4]

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Hochst- beziehungsweise Hochspannungsnetze.

Hochstspannungsnetz:

Dieses Netz stellt ein reines Transportnetz dar. Hierbei hat sich eine Nennspannung
von 380 kV durchgesetzt. Das Netz verbindet die grofsen Kraftwerke mit den Um-
spannwerken und erméglicht einen Energieaustausch mit den Nachbarnetzen (européi-
sches Verbundnetz). Aufgrund der Notwendigkeit der hochsten Verfligharkeit werden
meist mehrere Leitungen parallelgeschaltet. Aufserdem wird eine vermaschte Struk-
tur gewahlt, eine intensive Wartung der Betriebsmittel durchgefiihrt und ein hoher
Automatisierungsgrad mit moderner Betriebsfithrung angestrebt. [4]

Das Osterreichische Hochstspannungsnetz ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
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Abbildung 2.1.: Osterreichisches Héchstspannungsnetz [6]

Die Abbildung zeigt, dass durch das Versorgungsgebiet der Wiener Netze Hochstspan-
nungsleitungen fiihren.
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2.1.3. Netzkomponenten

In Energieversorgungsnetzen sind folgende Komponenten vorhanden: [5]

e Transformatoren zur Realisierung von unterschiedlichen Spannungsebenen
e Schaltgeréte fiir die Lenkung der Stromverteilung
e Stromschienen fiir den Transport der Energie auf kurzen Distanzen

e Freileitungen und Kabel fiir den Transport der Energie auf ldngeren Distanzen

Transformatoren

Mithilfe von Transformatoren kann die Spannungshéhe an die jeweilige Aufgabe ange-
passt werden. Im Osterreichischen 6ffentlichen Versorgungsnetz werden vor allem Block-
transformatoren, Netzkuppeltransformatoren und Verteiltransformatoren eingesetzt.
Blocktransformatoren transformieren die erzeugte Generatorspannung fiirs Einspei-
sen auf die entsprechende Netzspannungsebene, Netzkuppeltransformatoren kuppeln
unterschiedliche Spannungsebenen und Verteiltransformatoren passen die Spannung
fiir das darunterliegende Netz an. [5]

Netzkupplungstransformatoren auf der Spannungsebene 2, also zwischen Hoéchst- und
Hochspannungsnetz, werden als Regeltransformatoren ausgefiihrt. Sie werden, wegen
der Regelungsmoglichkeiten, zur Lastflusssteuerung (Lastflusszwangsdnderung)
verwendet. Aufserdem sollen sie die Spannungshaltung und eine moglichst verlustarme
Ubertragung garantieren. Durch eine spezielle Verschaltung des Transformators wird
eine Zusatzspannung angefiigt. Dabei gilt, dass sich die Blindleistung durch eine Léngs-
regelung beeinflussen ldsst (Betragsunterschied der Knotenspannungen), und die Wirk-
leistung durch eine Querregelung (Phasenwinkel zwischen den Knotenspannungen). Ist
die Zusatzspannung weder phasengleich, noch um 180° verschoben oder orthogonal,
spricht man von einer Schréigregelung. Diese ermoglicht sowohl eine Wirkleistungs- als
auch eine Blindleistungssteuerung.

Abbildung 2.2 stellt die unterschiedlichen Regelarten grafisch dar. |7|
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AU, AU,

AU, U,

a) b) c)

Abbildung 2.2.: Regelarten: a) Langsregelung, b) Querregelung und ¢) Schriagregelung
7]

Schaltgerite

Im Versorgungsnetz gibt es drei Arten von Schaltgeriten, diese sind: |7]

e Trenner (sichtbare Trennstrecke, die nur im stromlosen Zustand geschalten
werden kann),

e Lastschalter (konnen auch Nennstrome schalten) und

e Leistungsschalter (konnen alle auftretenden Strome, also auch Kurzschlussstrome
ausschalten).

Stromschienen

Stromschienen werden fiir kurze Entfernungen (zum Beispiel in Schaltschranken und
Schaltanlagen) eingesetzt. Bei héheren Spannungsebenen werden diese heutzutage,
aufgrund der kompakteren Bauweise, meistens gasisoliert ausgefiihrt. [7]

Zur Gewéhrleistung einer hohen Versorgungsverfiigbarkeit werden die Stromschienen so
aufgebaut, dass bei einem Fehler oder einer Revision die nicht betroffenen
Abgénge weiter versorgt werden koénnen. Ein typischer Aufbau wird hier vorgestellt,
wobei es je nach Anforderungen weitaus mehr Moglichkeiten gibt. Bei dem Beispiel
(Abbildung 2.3) handelt es sich um eine Doppelsammelschiene mit Quer- beziehungs-
weise Langskupplung. (8]
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Abbildung 2.3.: Doppelsammelschiene mit Quer- und Langskupplung [8]

Mit dieser Ausfithrung sind Revisionen der Sammelschiene ohne Ausfall moglich, da
die Querkupplung einen Sammelschienenwechsel bei laufendem Betrieb ermdoglicht.
Auch der Leistungsschalter der Querkupplung kann somit in Betrieb gewartet werden.
Lediglich ein Fehler im Abzweig fiihrt dazu, dass dieser Abzweig ausfallt. Die Doppel-
sammelschiene ermoglicht aber einen Betrieb der anderen Abzweige. Aufserdem kann
die Querkupplung dafiir genutzt werden, um etwaige, im Umspannwerk vorhandene
Netzgruppen miteinander kuppeln zu kénnen. Um die Flexibilitdt zu erhéhen, werden
zusatzlich zur Querkupplung auch Langskupplungen hinzugefiigt. |7]

Freileitungen und Kabel

Freileitungen sind in allen Spannungsebenen vertreten, sie konnen ihre Warme gut an
die Umgebung abgeben. Auferdem konnen sie kostengiinstig errichtet werden und sind
einfach wartbar. [5]

Im Nieder- und Mittelspannungsnetz werden fast ausschliefslich Kabel verwendet. Sie
sind besser vor dufseren Einfliissen geschiitzt und haben eine geringere Ausfallsrate,
jedoch ist die Wartung schwieriger und mit hoheren Kosten im Fehlerfall verbunden.
In der Hochst- und Hochspannung werden diese aufgrund der hoheren Kosten meist
nur fiir kurze Strecken eingesetzt. [5]
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2.2. Lastflussberechnungen

Elektrische Energieversorgungsnetze sind von stindigen Anderungen des Lastflusses
betroffen. Trotzdem muss eine verlustarme und wirtschaftliche Energieiibertragung
zu jedem Zeitpunkt garantiert sein. Auferdem miissen die vorgegebenen Spannungs-
bénder eingehalten und eine hohe Ausfallsicherheit gewéhrleistet sein. [5]

Die Lastflussberechnung stellt ein Rechenverfahren zur Verfiigung, womit Netzgrofen
fiir die Netzplanung, Betriebsfithrung, etc. berechnet werden konnen. In der Literatur
wird auferdem das Problem der kostengilinstigen und hinreichend genauen Erfassung
des Winkels der komplexen Spannung angefiihrt, weswegen dieser oft mit Hilfe von
Lastflussberechnungen ermittelt werden muss. [9]

Die Berechnung beriicksichtigt sowohl die Einspeisung der Kraftwerke als auch die
hochste zu erwartende Belastung. Als Ergebnisse erhélt man alle Knotenspannungen,
die Wirk-/Blindleistungen der spannungsabhéngigen Lasten, weiters die Leistungs-
fliisse in allen Zweigen und die Verluste in den Zweigen (beziehungsweise die Gesamt-
verluste). [5]

Eine manuelle Lastflussberechnung von elektrischen Energieversorgungsnetzen ist auf
kleine Netze beschrinkt, fiir umfangreiche Netze sind numerische Rechenverfahren in
Rechenprogrammen notwendig. [4]

Fiir die Berechnung erfolgt die Modellierung des Netzes durch Knoten und Zweige.
Fiir jeden Netzknoten wird dabei eine Leistungsgleichung aufgestellt. Die zu- und ab-
flieflenden Strome miissen sich insgesamt ausgleichen (Leistungsbilanz jedes Knotens
ist Null). [5] Hierbei ist noch zu erwédhnen, dass es sich empfiehlt, in dem Per-Unit-
System (p.u.) zu rechnen. Dabei bezieht sich die Berechnung des gesamten untersuchten
Systems auf eine Bezugsleistung und eine Bezugsspannung. [9]

Zur Verfligung stehen unterschiedliche Knotenelemente. Generatoren/Einspeisungs-
knoten werden als PV-Knoten (konstante Wirkleistung und Spannungshohe) nach-
gebildet, dabei miissen die eingespeiste Wirkleistung und der Betrag der Spannung
angegeben werden. Belastungsknoten werden als PQ-Knotenelemente (konstante Wirk-
und Blindleistungsaufnahme) oder als spannungsabhéngige Belastungen (Impedanz-
Knotenelemente) definiert. [5]

Diese drei Elemente liefern aber noch keinen Ausgleich der zu-/abfliefenden
Leistungen, da die Verluste im Netz noch bereitgestellt werden miissen. Um eine
Berechnung zu ermoglichen, wird einem definierten Generator noch zusétzlich ein
Referenzknoten (Slack-Knoten) hinzugefiigt. Dieser Knoten ermdglicht eine ausgegli-
chene Bilanzierung und wird durch den Betrag der Spannung und den Bezugswinkel
definiert. [5]

Eine Zusammenfassung der gegebenen und gesuchten Grofen jedes Knotens ist in
Tabelle 2.1 dargestellt.
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Typen Gegeben | Gesucht
Referenzknoten (Slack-Knoten) U, 6=0 Pgitanz, Q
PV-Knoten (Einspeisungsknoten) U, P 9, Q
PQ-Knotenelement (Belastungsknoten) P, Q U,
Impedanz-Knotenelement (Belastungsknoten ) R, X, C P,Q, U, ¢
Gemischte Belastung P(U), Q(U) | P, Q, U, o

Tabelle 2.1.: Knotenelemente |5]

Zwei liblicherweise verwendete Verfahren zum Berechnen des Lastflusses sind das Strom-
iterationsverfahren und das Newton-Raphson-Verfahren, welche im Folgenden
beschrieben werden. [5]

2.2.1. Stromiterationsverfahren

Das Stromiterationsverfahren berechnet mithilfe eines geschéitzten Startvektors aus
den gegebenen Knotenleistungen die Belastungsstrome fiir die Knotenspannungen.
Durch Losen eines linearen Gleichungssystems fiir die entsprechenden Belastungsstrome
werden daraufhin iterativ die verbesserten Knotenspannungen berechnet. Aus den
neuen Knotenspannungen konnen fortlaufend genauere Laststrome und Knotenspan-
nungen berechnet werden. [10]

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass auch bei sehr stark gestorten Netzzustdnden
eine sehr sichere Konvergenz erzielt wird. Es ist sehr robust, aber der Nachteil ist, dass
es langsam ist, es werden dabei nédmlich viele Iterationen benétigt, um die Losung zu
finden. [9]

2.2.2. Newton-Raphson-Verfahren

Das Newton-Raphson-Verfahren berechnet die Knotenspannung iterativ aus den
Leistungen beziehungsweise deren 1. Ableitung. Es basiert auf der Approximation einer
nichtlinearen Funktion durch eine nach dem ersten Glied abgebrochene Taylorreihe. Zu-
erst wird eine Funktion der komplexen Knotenleistungen als Funktion der komplexen
Knotenspannungen erstellt. Fiir diese wird im Ausgangspunkt die Tangente bestimmt.
Nach Ermittlung der Nullstellen kénnen diese als verbesserte Naherung der Funkti-
on verwendet werden. Die erhaltene Naherung dient als Ausgangspunkt fiir weitere
Verbesserungsschritte. Die Iterationsschritte werden so lange ausgefiihrt, bis eine fest-
gesetzte Schranke unterschritten wurde. [10]

Fiir die formale Gleichung wird zuerst die Leistungsgleichung angegeben (siehe
Gleichung 2.1). Hierbei ist s(u) der spannungsabhéngige Vektor der Knotenleistung, U
die Diagonalmatrix der Knotenspannung, Y die Knotenpunkts-Admittanzmatrix des
Netzes und u der Vektor der Knotenspannungen (Diagonalelemente von U). |9

sw=U-Y -u (2.1)
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2.3. Netzreduktionsverfahren

Mithilfe eines Netzreduktionsverfahrens wird das untersuchte Netz aufgetrennt und
reduziert, und zwar an den Knoten, bei denen nur die Riickwirkung auf das Unter-
suchungsnetz von Interesse ist. Dadurch ist die Reduktion der Netzelemente (Sammel-
schienen, Leitungen, Transformatoren, ...) mit numerischer Aquivalenz des Lastfluss-
und Kurzschlussverhaltens moglich und die Komplexitéat wird somit verringert. [11]
Hierbei wird zwischen statischen und dynamischen Verfahren unterschieden. Dynami-
sche ermoglichen zusétzlich die Untersuchung von quasistationédren Ausgleichsvorgén-
gen beim Zu- und Abschalten von Netzteilen oder im Fehlerfall. [11]

Als statische Verfahren sind die Methode nach WARD, REI>-Methode nach DIMO
und die Methode nach ZHUKOV zu nennen. Bei den dynamischen Verfahren wird auf
die erweiterte WARD-Methode (Extended WARD) und die kohérenzbasierte Methode
nach PODMORE mit REI-Aquivalent verwiesen. [11]

2.3.1. Methode nach WARD

Dies ist die klassische Methode und basiert auf Gaufschen Eliminationen. Es wird
hierbei vorausgesetzt, dass sich die Lasten und Erzeuger in einem stabilen Arbeits-
punkt befinden, und dadurch durch konstante Stromquellen ersetzt werden kénnen.
Zusatzlich werden die Knoten durch Stern-Polygon-Transformationen eliminiert. Zum
Nachbilden des urspriinglichen Lastflusses werden an den Grenzknoten noch statische
Ersatzspannungsquellen hinzugefiigt. [11]

Jede Anderung des Betriebsfalls setzt bei diesem Verfahren eine erneute Reduktion
voraus. [11]

2.3.2. Erweiterte WARD-Methode

Bei diesem dynamischen Verfahren werden alle Erzeugungsanlagen und Lasten an die
110 kV-Sammelschiene verlagert. Die klassische Ward-Methode wird dabei so erweitert,
dass die Ward-Elemente durch 110 kV-Knoten mit zusammengefasster Erzeugung und
Last substituiert werden. Es wird somit jeder Erzeugungstyp durch ein dynamisches
Anlagenmodell abgebildet. [11]

2radial, equivalent, independent.
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2.4. Netzberechnungsprogramme

Es werden in diesem Unterkapitel die beiden Netzberechnungsprogramme XGSLab und
PSI-Leitsystem vorgestellt.

2.4.1. XGSLab

Das Programm XGSLab des italienischen Softwareherstellers ,SINT Ingegneria Srl“ ist
eines der leistungsstiarksten, umfangreichsten Simulationstools fiir Strom-, Erdungs-
und Blitzschutzsysteme. Dieses beriicksichtigt sowohl die internationalen, als auch die
europaischen und die amerikanischen Standards zur Analyse von Erdungssystemen.
12)

Elektromagnetische Simulationen sind unter Beriicksichtigung der Erdungssysteme im
Allgemeinen komplex, da die ansonsten meist verwendeten Annéherungen und Verein-
fachungen nicht angewendet werden kénnen.

Griinde dafiir sind: [12]

e Stromwege konnen parallel, vertikal oder in einem beliebigen Winkel zum Bo-
den ausgerichtet sein. Vereinfachungen, wie ein unendlich grofer oder unendlich
kleiner Leiter, sind daher nicht anwendbar.

e Es miissen Leckstrome beriicksichtigt werden.

e Die Berechnung erfordert Sommerfeld-Integrale, deren Loésung nur numerisch
moglich ist.

e Das Erdreich ist heterogen, es kann nur durch Schichten angenédhert werden.
Aufserdem sind die Bodenparameter frequenzabhingig und das Verhalten im
Allgemeinen nicht linear.

e Die untersuchten Netze konnen sehr grofs werden, somit ist die Verwendung des
klassischen Finite-Elemente-Ansatzes nicht einfach anwendbar.

e Einphasigen Kurzschliisse mit Erdberiihrung kénnen zum Beispiel zu zeit-
harmonischen Stromverldufen fithren. Aufserdem konnen Blitzeinschldge transi-
ente Stromen bewirken. Daher miissen bei Modellen auch hochfrequente Anteile
bis in den Megahertz-Bereich beriicksichtigt werden.

Ein elektromagnetisches Simulationstool erfordert aus den genannten Griinden genaue
Modelle. Das Tool sollte aufserdem fiir gangige Einsatzbereiche in der Elektrotechnik
vielseitig anwendbar sein. Die Anwendung soll dabei einfach und {ibersichtlich sein,
und auf géngigen PCs fliissig funktionieren. [12]

SINT hat sich mit XGSLab die Aufgabe gestellt, diese Anforderungen fiir die Berech-

nung elektromagnetischer Modelle gut abzudecken.
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2.4.2. SCADA-Leitsystem

Zum Erreichen des in der Einleitung vorgestellten energiepolitischen Zieldreiecks ist
es notwendig, hochste Versorgungsqualitdt mit grofktmoglicher Wirtschaftlichkeit zu
kombinieren. Dafiir sind Netzleitsysteme notwendig. Netzleitsysteme sind komplexe-
re Prozessleitsysteme, die das gesamte Netz auf allen Ebenen fithren konnen. Diese
kommunizieren mit sogenannten Fernwirklinien, wodurch sich die Schaltanlagen bzw.
Schaltgerite der Umspannstationen fernsteuern lassen. [10]

Ein SCADA3-Leitsystem hat auferdem die Aufgabe, die Gewihrleistung einer kon-
stanten Frequenz und eine Einhaltung der vorgegebenen Spannungsbinder in allen
Netzknoten zu garantieren. Dafiir stehen SCADA-Funktionen, aber auch zuséitzliche
HEO-Funktionen? zur Verfiigung. [10]

SCADA-Funktionen

Von der Netzleitstelle aus werden Steuerbefehle (z.B. Ein-/Ausschalten von Leistungs-
schaltern) und Regelbefehle zu den Netzkomponenten iibertragen. Letztere konnen
entweder stufenweise (Regeltransformator) oder durch Verdndern des ,,Sollwertes* (z.B.
Primérregler von Turbinen) beeinflusst werden. Umgekehrt, von den Netzkomponenten
zur Netzleitstelle werden Meldungen (Betriebsmittelzustdnde) und Messwerte iibertra-
gen und dargestellt. Zwischen Netzleitstellen und Kraftwerken werden die Anforderun-
gen der Wirk- und Blindleistungséinderungen und die Sollwerte der Sekundérregelung
laufend kommuniziert. [10]

SCADA ermoglicht aufterdem eine Visualisierung der Prozesszustéinde beziehungsweise
eine Dokumentation und Archivierung des Prozessgeschehens. Dies soll eine iibersichtli-
che Darstellung des Netzzustandes ermoglichen, wodurch das Bedienpersonal das Netz
echtzeitfihig {iberwachen und fiihren kann. Zusétzlich ermoglicht SCADA Ereignis-
Listen zu fiihren, die die Verdnderungen der Netzzustdnde in Textform darstellen und
archivieren. Kritische Ereignisse werden den Bedienern per Warn- und Stérungsmel-
dung angezeigt und miissen von diesen auch quittiert werden. Zum Archivieren stehen
unterschiedliche Zeitraster und mathematische Operationen zur Verfiigung. [10]

Zur schnellen Fehlerortung und Storungsbeseitigung besteht die Mdoglichkeit, die elek-
trischen Schaltungstopologien mit geographischen Informationen zu koppeln. [10]

3Supervisory Control And Data Aquisition
4Hoherwertige Entscheidungs- und Optimierungsfunktionen
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3. Analyse der simulierten
Netzzustande fiir
Randnetzbetrachtungen

Fiir die Randnetzbetrachtungen wurde eine 110 kV-Netzgruppe der Wiener Netze aus-
gewihlt, und bei unterschiedlichen Anderungen im Vergleich zum Ausgangszustand der
Lastfluss berechnet. Dafiir wurde eine Sonderschaltung im Netzgebiet gewihlt, und die
Ergebnisse interpretiert. Die Last- und Einspeisedaten wurden aus dem Leitsystem der
Wiener Netze von einem Tag im November entnommen.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit sensiblen Netzdaten, weshalb die Ergebnisse nicht
immer mit hohem Detaillierungsgrad dargestellt werden konnen. Es wurden daher
Netzgruppen, Umspannwerke und Leitungen zufallig durchnummeriert, um die Da-
ten zu anonymisieren. Bei der Wahl der betrachteten Netzgruppe (NG1) wurde darauf
geachtet, dass eine Schalthandlung im Randnetz eine grofse Beeinflussung im Lastfluss
dieser Netzgruppe bewirkt.

Im Folgenden wird das Leitsystem erldutert, die Sonderschaltung dokumentiert und
die Methode und die Ergebnisse vorgestellt.

3.1. SCADA-Leitsystem der Wiener Netze

Abschnitt 2.4.2 im Kapitel 2 zeigt die grundlegenden Moglichkeiten von SCADA-
Leitsystemen. Dieser Abschnitt behandelt die im Leitsystem der Wiener Netze realisier-
ten Funktionen. Es handelt sich dabei um ein Leitsystem des Unternehmens
,,PSI Software AG®.

Diese Arbeit fokussiert sich auf die Leittechnik PSIcontrol. Die Software gewéhrleis-
tet eine hohe Verfiigharkeit und ermoglicht eine zukunftsreiche Online-Betriebsfiihrung
beziehungsweise ein optimiertes Datenmanagement. Erganzt wird PSIcontrol unter an-
derem durch Funktionen, die die Planung von Instandhaltungsmafnahmen beschleu-
nigen und optimieren. Aufserdem stehen Simulatoren und Emulatoren fiir Trainings-
und Schulungszwecke zur Verfiigung. [13]

Konkret steht im Leitsystem der Wiener Netze eine Estimationsrechnung zur Verfii-
gung, die den aktuellen Online-Netzzustand ermittelt. Darunter versteht sich, dass
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fehlerhafte Werte erkannt und Spannungs-, Strom- und Leistungswerte an diesen Stel-
len berechnet werden.

Aufserdem steht eine Ausfallsvariantenrechnung zur Verfiigung. Diese kann durch Si-
mulieren von Ausfillen tiberpriifen, ob die (n-1)-Sicherheit gegeben ist.

Die zusétzlich vorhandene Kurzschlussstromberechnung simuliert einen Kurzschluss
und iiberpriift, ob die Dimensionierung der Betriebsmittel der Belastung entspricht.

Die Arbeit fokussiert auf die integrierte Lastflussberechnung. Diese kann offline Netz-
zustande berechnen und somit Schalthandlungen im Vorhinein simulieren und auf Um-
setzbarkeit priifen.

Um diese Berechnungen durchfiihren zu kénnen, verfiigt das Leitsystem iiber die not-
wendigen Parameter aller Komponenten des Versorgungsgebiets. Da das Randnetz, wie
in der Arbeit gezeigt wird, auch einen wesentlichen Einfluss auf den Lastfluss im ei-
genen Netz hat, wird zusétzlich im Leitsystem auch die erste Masche des Randnetzes
abgebildet. Das weitere Randnetz (also ab der zweiten Masche) wurde mit einer Netz-
reduktion berechnet und als Ersatznetz im PSI-Leitsystem abgebildet (néheres siche
Abschnitt 3.4.5).

3.2. Normalzustand und die betrachtete
Sonderschaltung

In Osterreich wird von dem Ubertragungsnetzbetreiber APG ein 380 kV-Hochst-
spannungsnetz betrieben, welches im Osten als Ring ausgefithrt ist (siehe
Abbildung 2.1 im Kapitel 2). Der 380 kV-Ring soll eine hohe Ausfallsicherheit erméogli-
chen, da jeder Punkt von beiden Seiten versorgt werden kann. Diese Arbeit fokussiert
sich auf eine Ringdffnung um Wien. Eine Offnung des Rings im umittelbaren Randnetz
der Wiener Netze fiihrt dazu, dass sich der intereuropéische Nord-Siid-Lastfluss verén-
dert und die Ersatzpfade stéarker belastet werden. Der Grund dafiir liegt darin, dass
die Impedanz des Ringes niedrig ist. Wird dieser jedoch aufgetrennt, erfolgt ein grofier
Lastflussdurchzug durch das Verteilernetz von Wien, was vermieden werden sollte.

Die Netzknoten des Randnetzes um Wien wurden in der Abbildung 2.1 im Kapitel 2
dargestellt. Abbildung 3.1 zeigt zusétzlich diese Netzknoten in Form eines Blockschalt-
bildes. Es handelt sich bei den griinen Elementen um 220 kV-Systeme und bei den
roten um 380 kV-Systeme. Die eingezeichneten Verbindungen/Leitungen werden auf-
grund der Redundanz als Mehrfachsysteme (mindestens als Doppelsysteme) ausgefiihrt.

Es wurden in der Abbildung 3.1 die zu beschreibenden Leitungen durchnummeriert
und diese Bezeichnungen bei weiteren Erklarungen verwendet.
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Abbildung 3.1.: Blockschaltbild des unmittelbaren Randnetzes um Wien

Es zeigt sich, dass sowohl die 380 kV-Systeme 2 und 3 als auch das 220 kV-System
5 den Nord-Siid-Lastfluss an Wien vorbeifiihrt. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der
Verénderung des Lastflusses bei Auftrennung des 380 kV-Systems Nummer 2 von Bi-
samberg nach Sarasdorf.

Um eine Uberlastung des 110 kV-Netzes der Wiener Netze zu verhindern und gleich-
zeitig die hochste Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, muss bei solchen Ringtren-
nungen im Vorhinein ein Sonderschaltzustand geplant und durchgefiithrt werden. In
diesem Untersuchungsszenarium ist weiters eine wichtige 380 kV-Erdkabelverbindung
(zwischen Umspannwerk UW6 und UW11) nicht verfiigbar. Der Sonderschaltzustand
soll so ausgelegt sein, dass eine Einspeisemaximierung zur Erhéhung der Betriebssi-
cherheit und Wirtschaftlichkeit méglich ist.

Das Ziel dieser Sonderschaltmafnahme ist es, den Lastfluss durch Wien vor allem durch
die stark ausgelasteten Netzgruppen zu reduzieren. Dafiir werden parallele Zweige ent-
koppelt, um die Anschlusspunkte moglichst hochohmig auszufithren. Der Nord-Siid-
Lastfluss teilt sich somit auf die Nachbarnetze auf (vor allem in den Nachbarldndern)
und reduziert den Lastfluss der Schaltgruppen im Wiener Netz.

Zur Erlauterung des Sonderschaltzustandes muss das Umspannwerk UW4 und UW6
genauer betrachtet werden. Der Grund dafiir besteht darin, dass es zwischen diesen
keine direkte 380 kV-Verbindung gibt, womit sich der Lastflussdurchzug vor allem auf
die 110 kV-Netzgruppen NG1, NG3 und NG7 aufteilen muss. Es werden daher diese
Gruppen im Folgenden genauer beschrieben beziehungsweise der schematische Verlauf
grafisch dargestellt. Zur Bewahrung der Ubersicht werden nur die fiirs Verstéindnis
wichtigen Schaltgeréte dargestellt.
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Normalzustand

Die 110 kV-Netzgruppen sind, wie im Theorieteil erlautert, galvanisch voneinander ge-
trennt. Im Normalzustand wird jede Gruppe mindestens einmal aus der Héchstspannungs-
Netzgruppe iiber einen Regelumspanner angespeist. In Umspannwerken, welche mehre-
re Netzgruppen versorgen, werden im Normalschaltzustand die Sammelschienen grund-
séitzlich fiir jede Netzgruppe getrennt ausgefiihrt. Durch gezieltes Schalten konnen die
Sammelschienen miteinander gekuppelt werden, wodurch ein Zusammenschalten von
zwei oder drei Netzgruppen moglich ist.

Im Umspannwerk UW4 und UW6 sind die 380 kV-Sammelschienen im Normalbetrieb
gekuppelt.

Die Héchstspannungs-Sammelschienen des UW6 sind mit dem Umspannwerk UW11
verbunden. Im Normalschaltzustand werden die 110 kV-Netzgruppen NG1, NG2, NG3
und NG5 von jeweils einem Regelumspanner (RU) versorgt und die Leistung iiber ge-
trennte Sammelschienen den Gruppen zur Verfligung gestellt.

Die 380 kV-Sammelschienen im UW4 werden durch das Umspannwerk UW?2 versorgt.
Mithilfe der beiden Regelumspanntransformatoren im Umspannwerk UW4 wird die
Spannung auf 110 kV transformiert und den Gruppen NG3 und NG7 zur Verfiigung
gestellt. Die Netzgruppe NG1 wird hingegen direkt von der 110 kV-Sammelschiene in
UW?2 versorgt.

Der Normalzustand der Netzgruppen ist in Abbildung 3.2 dargestellt, wobei die je-
weiligen Gruppen durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet sind.

T G w UW2
|

= B

N I R R I L J |
- 1 e
: UWG: uw4

| |

I : ‘

i RUZ’,.\ RU3 : RU4 RUS.\‘

| 79 — |

I | ’ -—

I - 1 hd 4 ——

| ' =~ . ! L]
Lt | N ]

B Lings-/Querkupplunggeschlossen

O Langs- kuppl ffe
g ijuer upplungoffen =
® Abzweiggeschalten

@D Regelumspanner (RU)
NG2 NG7

Abbildung 3.2.: Normalzustand der Netzgruppen
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Untersuchter Sonderschaltzustand

Im Umspannwerk UW6 werden an den 380 kV-Sammelschienen die beiden Regelum-
spanner RU2 und RU3 in die Gruppe NG5 geschalten, dass diese Gruppe doppelt
angespeist wird. Dies ist dadurch zu begriinden, dass die 380 kV-Leitung zwischen
UW6 und UW11 entlastet wird und wiederum der Lastfluss durch das gesamte Netz
reduziert werden kann.

Im Umspannwerk UW4 werden an den 380 kV-Sammelschienen die beiden Regelum-
spanner RU4 und RU5 in die Netzgruppe NG3 geschaltet. Damit wird auch diese
Netzgruppe doppelt angespeist.

Aufserdem werden die beschriebenen Anspeisungen getrennt voneinander gefiihrt (tiber
einen getrennten Zwei-Schienenbetrieb), womit die Querfliisse durch das gesamte Netz
reduziert werden konnen (hohere Impedanz).

In dieser Arbeit wird die Netzgruppe NG7 nicht mehr mit einem Regelumspanner
im Umspannwerk UW4 versorgt. Es besteht aber die Moglichkeit, einen Regelumspan-
ner aus Umspannwerk UW2 als Anspeisung zu verwenden.

Abbildung 3.3 zeigt diesen Schaltzustand.

Legende:

B Lings-/Querkupplunggeschlossen
O Langs-/fQuerkupplungoffen

® Abzweiggeschalten

@D Regelumspanner (RU)

Abbildung 3.3.: Sonderschaltzustand der Netzgruppen
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3.3. Betrachtete Netzzustande

Fiir die Untersuchung/Berechnung der Lastfliisse wurden, in dieser Arbeit festgelegte
Netzzustdnde im Simulationsmodus des PSI-Leitsystems der Wiener Netze verdndert
und die Ergebnisse der Berechnung in dieser Arbeit analysiert. Die betrachtete Netz-
gruppe NG1 ist in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.4.: Schematischer Aufbau der Netzgruppe NG1

In der Abbildung werden Freileitungen strichliert dargestellt. Deren Bezeichnung be-
ginnt mit FL. Erdkabel hingegen werden als durchgezogene Linie dargestellt. Deren
Bezeichnung startet mit FK.

Sammelschienen eines Umspannwerkes wurden zu einer zusammengefasst. Dafiir wur-
den die Lasten aller Abgénge eines Umspannwerkes summiert und jeweils eine Gesamt-
last modelliert (siche Tabelle 3.1). Im UW4 gibt es zusétzlich Kompensationsdrosseln,
die zu einer Drossel KD1 zusammengefasst und mit einem Gesamtstrom von 449 A in
der Simulation beriicksichtigt werden. Nach Gleichung 3.1 kann mithilfe der Sammel-
schienenspannung des Umspannwerks UW4 (laut PSI-Leitsystem betrigt diese 112,22
kV) deren Gesamtblindleistung berechnet werden.

Q=V3-U-1I (3.1)

Es ergibt sich eine Blindleistung von 87,27 MVar.
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UW P in MW (Q in MVar

UW1 2,76 0,44
UW3 30,06 0,56
UW4 36,81 455
UW5 15,16 281
UW7 64,35 8,7
UW8 16,73 2,72
UW9 0,28 2,89
UWI10 51,04 2,17
KD1 0,00 87,27

Tabelle 3.1.: Lasten (Wirk- und Blindanteile) pro Umspannwerk

Fiir diese Arbeit wurden drei Hauptszenarien simuliert, wobei alle eine Verdnderung
des Lastflusses im Vergleich zum Ausgangszustand bewirkten. Nach jeder Verédnderung
wurde jeweils der Ausgangszustand fiir das néchste Szenarium wiederhergestellt, es
wurden somit keine Kombinationen von Szenarien betrachtet.

3.3.1. Ausgangszustand

Der Ausgangszustand stellt die Lastflusssituation an einem Novembertag bei gedffne-
tem Ring dar. Ausgehend von diesem wurden die weiteren, in dieser Arbeit definierten
Szenarien simuliert und einer Analyse unterzogen.

3.3.2. Hauptszenarium 1: Veranderung der Einspeisung

Hierbei wurden drei Ausfithrungsformen unterschieden, wobei die zweite detaillierter
betrachtet wurde.

Unterszenarium 1: Andern der Einspeisung in der Netzgruppe NG1

Fiir die erste Ausfithrungsform wurde das einzige, direkt in der Netzgruppe NGI1 lie-
gende Kraftwerk KW1 ausgeschaltet und der Lastfluss berechnet. Die Einspeiseleistung
von KW1 hatte vor der Abschaltung 191,1 MW /-34,5 MVar betragen.

Unterszenarium 2: Andern der Einspeisung in einer benachbarten Netzgruppe

Bei der zweiten Ausfiihrungsform wurde das, in der unmittelbaren Nachbargruppe NG6
angeschlossene Kraftwerk KW2 ausgeschaltet. Dieses versorgt das Umspannwerk UW6
und hatte zum betrachteten Zeitpunkt eine Einspeiseleistung von 266,7 MW /5,3 MVar.

Unterszenarium 3: Andern der Einspeisung in der 1. Masche des Randnetzes

Fiir die dritte Ausfithrungsform wurde ein Abzweig von einem Umspannwerk im an-
grenzenden Randnetz abgeschaltet. Es wurde somit die Einspeiseleistung im Ersatznetz-
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Umspannwerk EN-UW6 um ca. 396,0 MW /-32,0 MVar reduziert. Dieses ist ein Nach-
barumspannwerk von UW2 (siehe Abbildung 3.4) und hat somit einen grofen Einfluss
auf dessen Lastfluss.

Tabelle 3.2 fasst die Einspeiseverdnderung der drei Unterszenarien des ersten Haupts-
zenariums zusamien.

Unterszenarium Veranderung Verringerung

Unterszenarium 1 | KW1 ausgeschaltet | 191,1 MW /-34,5 MVar
Unterszenarium 2 | KW2 ausgeschaltet | 266,7 MW /5,3 MVar
Unterszenarium 3 | EN-UW6 reduziert | 396,0 MW /-32 MVar

Tabelle 3.2.: Veranderung der Einspeisungen im Hauptszenarium 1

3.3.3. Hauptszenarium 2: Veranderung der Regelstufe des
Regelumspanner

In diesem Szenarium wurde der Regelumspanner RU1, welcher sich im UW2 befindet,
von Schragregelung Stufe 8 auf Stufe 4 gedndert. Dieser Umspanner hat die Beson-
derheit, dass er die betrachtete Netzgruppe NG1 anspeist, aber nicht von den Wiener
Netzen geregelt wird. Im Simulationsmodus des PSI-Leitsystems kann eine Stufenénde-
rung trotzdem simuliert werden. Der Regelumspanner wird von einem Nachbarnetzbe-
treiber betrieben, dieser ist somit im Leitsystem in der ersten Masche des Randnetzes
der Wiener Netze abgebildet.

3.3.4. Hauptszenarium 3: Veranderung der Netzstruktur
(RingschlieBung)

Fiir dieses Szenarium wird, ohne Verdnderung des Schaltzustandes im eigenen Netz,
der Ring um Wien geschlossen und die Lastflussberechnung durchgefiihrt. Eine Ring-
schliefung bedeutet, dass das 380 kV-System 2 von Bisamberg nach Sarasdorf wieder
geschlossen wird (siche Abbildung 3.1).
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3.4. Ergebnisse

Bei den folgenden Darstellungen werden schwach ausgelastete Leitungen griin darge-
stellt (weniger als 33% Auslastung), mittelméafkig ausgelastete orange (zwischen 33%
und 67% Auslastung) und stérker ausgelastete rot (iiber 67% Auslastung).

An den Knoten fiir Lasten, Einspeisungen und Anschlusspunkte werden Wirk- und
Blindleistungen angegeben. Bei den Leitungen wird zusédtzlich auch die Stromstérke
angezeigt. Die Pfeile zeigen die jeweilige Richtung der Blind- beziehungsweise Wirk-
leistung an. Die Ergebnisse am Anfang und am Ende der Leitung unterscheiden sich
durch die Abweichung, hervorgerufen durch die Impedanz der jeweiligen Leitungen.
Aufgrund der Ubersichtlichkeit wurden fiir die Leitungslastfliisse die jeweils hheren
Ergebnisse in den Abbildungen notiert.

3.4.1. Ausgangszustand
Abbildung 3.5 zeigt den Lastfluss im Ausgangszustand.
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Im Ausgangszustand zeigt sich eine geringe Einspeisung von dem umgebenden Netz
ins Umspannwerk UW2 und ins UWG6 (siehe Abbildung 3.5). Das Kraftwerk KW1 ver-
sorgt somit die eigene Netzgruppe und bezieht lediglich einen kleinen Anteil aus dem
umgebenden Netz. Die Leitungen an den beiden Anschlusspunkten sind aufgrund der
schwachen Einspeisungen niedrig ausgelastet.

Die Hauptfliisse gehen vom Kraftwerk KW1 aus und fithren zu den Umspannwerken
UWS beziehungsweise UW3 und UW4 iiber UW9 und UW10.

Ergéanzend ist noch zu erwidhnen, dass die Netzgruppenspannung mit 112,22 kV berech-
net wurde und somit niedrig ist. Fiir die Netzgruppenspannung wird die Spannung eines
in der Mitte liegenden Umspannwerks genommen (fiir diese Netzgruppe Umspannwerk
UW10). Es wiirde sich daher im Betrieb empfehlen, die Kompensationsdrossel KD1 zu
reduzieren und dadurch die Netzgruppenspannung zu erhohen.

3.4.2. Hauptszenarium 1: Veranderung der Einspeisung

Tabelle 3.3 stellt die Ergebnisse der drei Unterszenarien nach der Verdnderung der
Einspeisung in Bezug auf den Ausgangszustand dar. Auferdem zeigt sie die prozen-
tuelle Abweichung vom Ausgangszustand. Die Abweichung wird nach Gleichung 3.2
berechnet.

Abw = (& —1)-100% (3.2)

IAusgangszustand
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Leitung | Ausgangsz. Untersz. 1 Untersz. 2 Untersz.3
IinA |IinA Abw. [IinA Abw. |TinA Abw.
EK1 240,95 115,19  -52,19% | 165,41 -31,35% | 252,99 5,00%
EK2a 217,43 75,24 -65,40% | 111,99 -48,49% | 234,86 8,02%
EK2b 214,79 74,38 -65,37% | 110,54 -48,54% | 232,01 8,02%
EK3a 77,20 33,24 -56,94% 41,92 -45770% | 83,08 7,62%
EK3b 77,20 33,24 -56,94% 41,92 -45,70% | 83,08 7,62%
EK4a 80,05 58,34 -27,12% 54,42 -32,02% | 84,94 6,11%
EK4b 80,30 58,48 -27,17% 54,42  -32,23% | 85,21 6,11%
EKba 143,94 102,50  -28,79% 65,42  -54,55% | 159,96  11,13%
EK5b 147,67 104,54  -29,21% 66,42  -55,02% | 164,20 11,19%
EK6a 181,63 125,09  -31,13% | 123,06 -32,25% | 192,37  591%
EK6b 179,92 123,94  -31,11% | 121,92 -32,24% | 190,56 5,91%
EKT7a 116,15 121,19 4,34% 110,17 -5,15% | 124,17  6,90%
EK7b 120,20 125,70 4,58% 113,91 -5,23% | 128,62 7,00%
Flla 88,46 237,65 168,65% | 161,47  82,53% | 108,35  22,48%
Fl1b 86,21 231,09 168,05% | 157,12  82,25% | 10548  22,35%
Fl2a 20,70 297,91 1339,18% | 170,56 723,96% | 53,93  160,53%
F12b 20,70 29791 1339,18% | 170,56 723,96% | 53,93  160,53%
Fl3a 20,79 336,97  1520,83% | 209,90 909,62% | 15,55  -25,20%
F13b 20,69 338,75 1537,26% | 211,02 919,91% | 15,52  -24,99%
Fl4a 425,35 190,32 -55,26% | 277,15 -34,84% | 448,91 5,54%
Fl4b 425,04 190,04  -55,29% | 276,94 -34,84% | 448,56 5,53%

Tabelle 3.3.: Ergebnisse des ersten Hauptszenariums

Das zweite Unterszenarium wird genauer beschrieben beziehungsweise die Lastfliisse
auch grafisch dargestellt. Fiir die anderen beiden Félle werden nur die Auswirkungen
gezeigt.

Unterszenarium 1: Andern der Einspeisung in der Netzgruppe NG1

Im ersten Unterszenarium wird, wie beschrieben das Kraftwerk KW1 vom Netz ge-
trennt. Diese Gruppe bezieht in Folge die bendtigte Leistung vom umgebenden Netz.
Dadurch werden die Leitungen an den Anschlusspunkten (Flla, F11b, Fl2a, F12b, Fl3a
und Fl13a) stérker belastet. Da sie aber dafiir ausgelegt sind (KW1 ist nicht immer
aktiv), ist ihre Auslastung noch immer niedrig. Die Berechnung des Leitsystems er-
gibt: Umspannwerk UW6 bezieht 90,4 MW /11,7 MVar und UW2 bezieht 129,1 MW/
-27,4 MVar vom umgebenden Netz. Insgesamt ist die Auslastung der Leitungen nied-
riger als im Ausgangszustand, da ein betrachtlicher Teil der Einspeisung wegfallt.

Unterszenarium 2: Andern der Einspeisung in einer benachbarten Netzgruppe

Fiir das zweite Unterszenarium wurde das Kraftwerk KW2 (dieses ist an die Netzgruppe
NG6 angeschlossen) vom Netz getrennt. Abbildung 3.6 zeigt die Lastfliisse.
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Da das Kraftwerk KW2 wegfallt, teilt sich in diesem Szenarium der Lastfluss von
Kraftwerk KW1 in Richtung aller Nachbarumspannwerke (UW6, UW8 und UW10)
auf (siehe Abbildung 3.6). Es wird, ausgehend von Umspannwerk UW6 die Leistung
53,1 MW /-24,5 MVar in das umgebende Netz geliefert. Das Umspannwerk UW2 bezieht
in diesem Fall mehr Leistung als im Ausgangszustand, ndmlich 81,0 MW /-6,9 MVar.
Es wird somit die Erzeugung von Kraftwerk KW1 mehr in Richtung Umspannwerk
UWG6 verschoben, da sich am Anschlusspunkt des UW6 der Lastfluss im Vergleich zum
Ausgangszustand umdreht. Auch in diesem Fall ist die Auslastung der Betriebsmit-
tel niedriger, aber die Kraftwerksleistung muss von einem anderen Kraftwerk gedeckt
werden.

Unterszenarium 3: Andern der Einspeisung in der 1. Masche des Randnetzes

Fiir das dritte Unterszenarium des Hauptszenariums 1 wurde die Einspeisung im Um-
spannwerk EN-UW6 um 396 MW /-32MVar reduziert. In diesem Fall bezieht die Netz-
gruppe NG1 eine grofere Leistung aus Umspannwerk UW6 (laut PSI-Leitsystem
33,8 MW /18,2 MVar vom umgebenden Netz).

Aufserdem zeigt die Lastflussberechnung, dass sich am Anschlusspunkt Umspannwerk
UW?2 der Lastfluss auf 5,8 MW /1,7 MVar umdreht. Dies bewirkt eine Reduktion der
Auslastung der Leitungen (Fl3a und F13b) an diesem Punkt. Es erfolgt ein Lastfluss-
durchzug von Umspannwerk UW6 nach UW2, der eine héhere Auslastung der anderen
Leitungen als im Ausgangszustand bewirkt.

Zusammengefasst zeigt sich, dass beim ersten und zweiten Unterszenarium die Be-
einflussung des Lastflusses in der Netzgruppe NG1 grofser ist als im dritten, obwohl
in diesem Fall die Verringerung der Einspeisung am grofiten ist (siehe Tabelle 3.2).
Dies lasst sich dadurch erkléaren, dass dieses Kraftwerk und somit die Reduktion der
Einspeiseleistung am weitesten von der Netzgruppe entfernt ist.

3.4.3. Hauptszenarium 2: Veranderung der Regelstufe
(Regelumspanner)
Im diesem Szenarium wird der Regelumspanner RU1 in UW2 geéindert, welcher die

betrachtete Netzgruppe NG1 versorgt. Die Ergebnisse aus dem PSI-Leitsystem sind in
Tabelle 3.4 dargestellt.
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KAPITEL 3. ANALYSE DER SIMULIERTEN NETZZUSTANDE FUR

RANDNETZBETRACHTUNGEN

Leitung | Ausgangsz. | Hauptszenarium 2
Iin A Iin A Abw.
EK1 240,95 277,02 14,97%
EK2a 217,43 270,07 24.21%
EK2b 214,79 266,85 24.,24%
EK3a 77,20 96,10 24,48%
EK3b 77,20 96,10 24,48%
EK4a 80,05 98,53 23,09%
EK4b 80,30 98,85 23,10%
EKba 143,94 195,05 35,51%
EK5b 147,67 200,23 35,59%
EK6a 181,63 221,11 21,74%
EK6b 179,92 219,03 21,74%
EKT7a 116,15 115,06 -0,94%
EKT7b 120,20 119,32 -0,73%
Flla 88,46 177,77 100,96%
Flib 86,21 172,99 100,66%
Fl2a 20,70 105,06 407,54%
F12b 20,70 105,06 407,54%
Fl3a 20,79 75,68 264,02%
F13b 20,69 75,83 266,51%
Flda 425,35 500,19 17,59%
Fl4b 425,04 500,00 17,64%

Tabelle 3.4.: Ergebnisse des zweiten Hauptszenariums

Die Lastfliisse des zweiten Hauptszenariums sind in Abbildung 3.7 zu sehen.
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KAPITEL 3. ANALYSE DER SIMULIERTEN NETZZUSTANDE FUR M
RANDNETZBETRACHTUNGEN

Der Lastfluss durch die Netzgruppe NG1 wird aufgrund der Verédnderung der Schré-
gregelung erhoht (siehe Abbildung 3.7). Es wird somit am Anschlusspunkt Umspann-
werk UW6 49,5 MW /38,7 MVar bezogen, und am Anschlusspunkt UW2 wird 21,2
MW /18,9 MVar ins umgebende Netz bereitgestellt.

Es kommt daher zu einem Lastflussdurchzug von Umspannwerk UW6 bis UW2, und
aukerdem zu einer Erhohung des Blindleistungflusses. Im Ausgangszustand sind die
Leitungen an den Anschlusspunkten (Flla, Fllb, Fl2a, F12b, F13a und F13a), wie zuvor
beschrieben schwach ausgelastet. Aufgrund der Verdnderung des Schriagreglers steigt
deren Auslastung um mindestens 100 % an, bei den restlichen Leitungen um 15% bis
35%. Nur die Auslastung der Leitungen EK7a und EK7b sinkt geringfiigig, da der
Lastflussdurchzug zwischen UW6 bis UW2 nicht iiber diese fiihrt. Die Leitungen EK2a
und EK2b sind in diesem Fall besonders stark ausgelastet.

Eine Verdnderung des Reglers von Stufe 8 auf Stufe 4 des Regelumspanners RU1 in
diese Richtung wird somit fiir diesen Lastflusszustand der Netzgruppe NG1 nicht emp-
fohlen. Das Szenarium zeigt aber, dass eine Beeinflussung des Lastflusses gut mit den
Regelumspannern moglich ist, und somit die Lastflusssituation mit dieser Stellschraube
an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden kann.

3.4.4. Hauptszenarium 3: Veranderung der Netzstruktur
(RingschlieBung)

Im dritten Hauptszenarium wurde der Ring geschlossen. Die Ergebnisse sind in Tabelle
3.5, der Lastfluss ist in Abbildung 3.8 dargestellt.
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KAPITEL 3. ANALYSE DER SIMULIERTEN NETZZUSTANDE FUR

RANDNETZBETRACHTUNGEN

Leitung | Ausgangsz. | Hauptszenarium 3
Iin A Iin A Abw.
EK1 240,95 274,86 14,07%
EK2a 217,43 266,70 22,66%
EK2b 214,79 263,49 22,67%
EK3a 77,20 94,01 21,77%
EK3b 77,20 94,01 21,77%
EK4a 80,05 94,59 18,16%
EK4b 80,30 94,90 18,18%
EKba 143,94 190,19 32,13%
EK5b 147,67 195,33 32,27%
EK6a 181,63 213,34 17,46%
EK6b 179,92 211,33 17,46%
EKT7a 116,15 138,07 18,87%
EKT7b 120,20 143,23 19,16%
Flla 88,46 157,86 78,45%
Flib 86,21 153,55 78,11%
Fl2a 20,70 111,97 440,92%
F12b 20,70 111,97 440,92%
Fl3a 20,79 72,74 249,88%
F13b 20,69 73,16 253,60%
Flda 425,35 492,20 15,72%
Fl4b 425,04 491,82 15,71%

Tabelle 3.5.: Ergebnisse des dritten Hauptszenariums

36



KAPITEL 3. ANALYSE DER SIMULIERTEN NETZZUSTANDE FUR

RANDNETZBETRACHTUNGEN

JEAIN THET e -
JBAN G5 P e , MINTTET AN 68'Z .
MIA Hm.mm\_,a >Eﬂm_mxhw\_, pjundasiadsui3 ﬁﬁmm:mﬂ &
1587 pMN
vMN Tt SMN V85T =
JEAN O'ZTT =
~ N
3o N M osz M
YESTN. N 114 g
AN LTS JRANT'LT S|
AN B0 M o'get ~ o // MIN69S me
MW LBZT qt1d ~ 0~ Pjundssnjyasuy o,
~ ~
»undssnjyasuy ~ // omn w
Zmn - an
amn .
ZMn _ _ ™
I I oTmMmn %
YEL | _ VEL =
JEAN 20N IBAIN 20T AN LTET )
M p'pT ) L evsn MINFO'TS L v£9z v 192 Vs6 AN ZLTD mn 75
AN T8'TL ag1d | | eens se10tmn 1A 0T 1eAN 2T IBAN L2 MW ELITL “%
M OT'STT _ _ VEPT Vel MINGTSL M TS ¥ 56 MW O LT 1se18MN o
IsETSMN [ eAN LT BAW TTZ qz3 23 AN £L epH3 %
| | MIN 62T M T LT MO LT Y6 Y6 <
| | JeAN T JBAN TT —
sMn a3 e/y3 a3
| | MW #8T 4 MIN ¥8T ..
VI | v €MN qeN3 eENI 0
IBAW 6T IBAIN 6T , A
wisterl  uies ”
qz14 | | ez14 s o0
| | 1se1EMN - . =
I | AN 77 ot mn 1@
| | MW LT =
se7TTMmnN k.m
JBAN L8 LMN )
MINSETI A
15T LMN
"Yayloljqig uaipn ML e uld ul ajge|reAe si siIsayl SIyl Jo uoisIaA eulblio pasoidde ay any a8pajmou| Inog

TegBnyuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal susiqoidde aig Av_ﬂ—._u.o__ﬂ_m

37




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL 3. ANALYSE DER SIMULIERTEN NETZZUSTANDE FUR m
RANDNETZBETRACHTUNGEN

3.4.5. Einfluss des Ersatznetzes auf die Lastflussberechnung

In dem Leitsystem der Wiener Netze ist die erste Masche des um Wien liegenden Rand-
netzes abgebildet, dariiber hinaus wird das weitere Randnetz (also ab der zweiten Ma-
sche) als Ersatznetz modelliert. Abbildung 3.9 zeigt das in PSI-Leitsystem hinterlegte
Ersatznetz, welches ein Modell der Netze der umliegenden Netzbetreiber darstellt.

EN-UWS

220kv
EN-UW1 l

380 kv

EN-UW5
380 kv

EN-UW6
380kv

EN-UW4

110 kV [
EN-UW3

l 110kV

T EN-UW2

EN-UW2 220kV
380 kv

Abbildung 3.9.: Ersatznetz

Jeder Knoten stellt ein eigenes Ersatznetz dar und besteht somit aus einem Slack (als
quadratisches Gitter in Abbildung 3.9 dargestellt) und einem Extended-Ward-Zweig
(als Pfeil dargestellt). Der Extended-Ward-Zweig berticksichtigt im Rahmen der Mo-
dellierung die Blindleistungsbereitstellung aukerhalb der ersten Masche des Randnet-
zes. Der Slack stellt die residuale Wirkleistung zur Verfiigung. Diese Knoten liegen
alle auferhalb der 1. Masche und wurden mithilfe einer Netzreduktion von der APG
berechnet und jeweils als ein Ersatznetz mit verteiltem Slack zusammengefasst und in
das Leitsystem der Wiener Netze tibertragen.

Fiir den Normalzustand des umliegenden Netzes und die darauf basierenden Ausfalls-
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4. Analysieren der
Einsatzmoglichkeiten von

XGSLab

Abschnitt 2.4.1 im Kapitel 2 beschreibt die Funktionen von XGSLab allgemein. Dieser
Abschnitt behandelt ein konkret realisiertes Beispiel im Modul NETS.

Ziel dieses Anwendungsbeispiels beziehungsweise des im Tutorial erstellten Beispiels
(siche Anhang A) ist, den Funktionsumfang des Moduls in der Praxis zu testen und
somit die Vor-/Nachteile beziechungsweise Einsatzgebiete aufzuzeigen.

Fiir das realisierte Beispiel wurde der Lastfluss des im Abschnitt 3.3.1 (Kapitel 3)
beschriebenen Ausgangszustandes betrachtet und die Simulationsergebnisse des Modul
NETS mit denen des PSI-Leitsystems verglichen. Im Folgenden wird die Vorgangsweise
beschrieben und die Ergebnisse vorgestellt.

4.1. Modellierung

NETS kann laut Hersteller ,SINT“ keine standardisierten Bibliotheken oder Leitungs-
daten importieren. Somit ist ein zeiteffizientes Importieren eines gesamten Netzgebietes
nicht moglich. Es wurde daher im Vorfeld entschieden, dass nur eine Netzgruppe der
Wiener Netze aufgebaut wird, und die anderen Netzgruppen beziehungsweise das Rand-
netz soweit wie moglich reduziert werden. Diese Entscheidung stellte sich im Verlauf
aukerdem als sinnvoll dar, da NETS dem Benutzer unter anderem keine Regeltrans-
formatoren in einer Bibliothek zur Verfiigung stellt, und somit das Nachbilden der
Transformatoren mit einem sehr grofen Aufwand verbunden wére. Es wurde daher nur
die 110 kV-Ebene betrachtet.

4.1.1. Lastmodellierung

Fiir jedes Umspannwerk wurde eine Gesamtlast modelliert, wobei die Wirk- und Blind-
leistungsanteile denen im Abschnitt 3.3 im Kapitel 3 entsprechen (siehe Tabelle 3.1).
Durch Anwenden der komplexen Wechselstromrechnungsregeln nach Gleichungen 4.1
bis 4.3 konnen fiir alle Umspannwerke und die Kompensationsdrossel die Sternimpe-
danzen der Gesamtlast des jeweiligen Umspannwerks berechnet werden. Hierbei ist zu
erwahnen, dass als Spannung die Sammelschienenspannung aus dem PSI-Leitsystem
entnommen wurde. Yg;, entspricht der Admittanz und Zg;,. der Impedanz des jeweili-
gen Strangs.
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KAPITEL 4. ANALYSIEREN DER EINSATZMOGLICHKEITEN VON m

XGSLAB

Im(YStr) = —

ZStr -

RG(YStr) + jlm(YStr>

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Aus den zuvor angefithrten Gleichungen (fiir die Ersatzgrofen) ergeben sich somit die
in Tabelle 4.1 errechneten Impedanzen fiir die Lasten der jeweiligen Umspannwerke.

UW P in MW Q@ in MVar [U/in V Z in (2
UW1 2,76 20,44 112,26 4452,88 - j709,88
UW3 30,06 0,56 112,13 418,12 + j7,79
UW4 36,81 -4,55 111,99 335,59 - j41,48
UW5 15,16 -2,81 112,02 800,24 - j148,33
UWwr7 64,35 -8,7 112,03 191,54 - j25,90
UWS 16,73 22,79 112,28 734,14 - j119,36
UW9 0,28 22,89 112,41 419,68 - j4331,66
UWI10 51,04 2,17 112,22 246,29 - j10,47
KD1 0 87,27 112,22 j144,30

Tabelle 4.1.: Berechnete Impedanzen der Lasten pro Umspannwerk

Somit kann jedes Umspannwerk und die Kompensationsdrossel KD1 durch eine Que-
rimpedanz Z abgebildet werden.

4.1.2. Leitungsmodellierung

Die messtechnisch erfassten Leitungsparameter wurden aus einer internen Datenbank
der Wiener Netze entnommen. Um ein vergleichbares Ergebnis zu dem des PSI-Leitsystems
zu erhalten, musste die gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlichen Phasen eines
Kabels vernachléssigt werden. Deshalb wurde das Problem in NETS einphasig betrach-

tet.

In NETS miissen noch zusétzliche Parameter angegeben werden, da im Modul mess-
technisch erfasste Leitungsdaten nicht eingegeben werden kénnen. Hierbei wurden typi-
sche Verlegetiefen beziehungsweise Freileitungshohen angenommen. Als Isolator wurde
das Material XLPE mit einer Dicke von 30 mm gew#hlt. Als spezifischer Widerstand
p fir das Erdreich wurde 1 2m angenommen. Das ist der minimal mogliche Wert im
Programm. Dieser wurde gewé&hlt, damit sich ein grofser Anteil des Riickstroms iiber
den Sternpunkt schliefst und nicht im Erdreich entlédt.
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KAPITEL 4. ANALYSIEREN DER EINSATZMOGLICHKEITEN VON m
XGSLAB

4.1.3. Lastflussmodellierung - Randnetz

Das Einbinden des Randnetzes zeigte eine der Schwéchen von NETS auf. Dieses Modul
kann weder Quer- noch Langszweige darstellen, welche sich aus einer Reduktion des
Randnetzgebietes ergeben wiirden. Fiir Querzweige wiren konstante PQ-Einspeisungen
notwendig, diese sind jedoch nicht vorhanden. Auch Léngszweige zwischen den An-
schlusspunkten zum Randnetz konnten nicht in NETS realisiert werden. Dafiir wére
die aufwindige Eingabe von Admittanz-Matrizen notwendig.

Aufgrund der zuvor beschriebenen Einschriankungen wurde der Lastfluss durch Hin-
zufiigen von idealen Stromquellen an den Einspeisepunkten (Anschlusspunkte zum
Randnetz beziehungsweise dem Kraftwerk) betrachtet. Ideale Stromquellen ermogli-
chen einen Quellenstrom, der unabhéngig von der Anschlussspannung ist. [15] Deren
Werte sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

UW Re(I)in A Im(I) in A

UW2 39,39 13,00
UW6 89,44 118,24
KW1 897,13 29,42

Tabelle 4.2.: Parameter der idealen Stromquellen

Nach Nachbildung der gesamten Netzgruppe NG1 (Aufbau siehe Abbildung 4.1) er-
folgte die Berechnung in NETS und die Analyse der Ergebnisse.

43



KAPITEL 4. ANALYSIEREN DER EINSATZMOGLICHKEITEN VON

XGSLAB

@ 22in08, BN [€2p|

U souepadw)| 8eI3ASUB) |
b= e
-—- aur) peaieag

e ELE )

a
15287 bAAD Ly
1657 BN w
=

s/
wons gmn EE Skl
zmn — Eoi s Ezes
r aEld 16¥
;
| T Y 1587 amn
% %M g3 uﬁ Tc_m

158
19041 % r 0kMN ’ 2MN
v r
1587 0kt

OMN

-

Y

SAAN

r
M
A 4 a3 uﬁ uh 82y3 O] 3
R | e LSYE] E BEN3
r k| r .
| N

—ch

Abbildung 4.1.: Aufbau der Netzgruppe NG1 in NETS mit Legende der verwendeten

LN
W //elo\\ m £
1527 20N <53 AN 127 LN m
g
BGMJ b
=
“Maylolgig uaip\ NL Te uud ur sjgejrene si sisay) siyl Jo uoisiaA [eulblio panoidde ay 1 any a8pajmou} InoA

TegBnyuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal susiqoidde aig Av_U—._u.O__Q_m

44



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

(]
i
r

M YOU

KAPITEL 4. ANALYSIEREN DER EINSATZMOGLICHKEITEN VON M
XGSLAB

4.2. Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse des Einsatzbereiches des Mo-
duls NETS dargestellt. Dafiir wurden die Resultate mit den Lastfliissen des Ausgangs-
zustandes (siche Abschnitt 3.3.1 in Kapitel 3) des Leitsystems der Wiener Netze ver-
glichen.

4.2.1. Anwendungsmaoglichkeiten, Handhabung und
Performance des Moduls NETS

Aufgrund der begrenzten Moglichkeiten fiir die Lastflusssimulation war der Aufbau
des Netzes im Modul NETS aufwindiger als in anderen am Markt erhéltlichen Last-
flussberechnungstools. Fiir dieses Anwendungsbeispiel fehlten sowohl konstante PQ-
Einspeisungen /Lasten als auch Regeltransformatoren beziehungsweise die Eingabe von
Admittanz-Matrizen. Laut des Herstellers ,SINT* ist dieses Programm aber in der ak-
tuellen Version fiir Fehlerberechnungen /Kurzschlussberechnungen ausgelegt.

Um ein breiteres Anwendungsgebiet der Netzberechnungen zu erméglichen, wére es
wiinschenswert, wenn eine grofere Auswahl an vordefinierten Elementen zur Verfiigung
stehen wiirde. Diese Elemente sollten auch ein effizientes Arbeiten ohne Tabellenkal-
kulationsprogramm erméglichen.

Bei groferen Netzen ist die Handhabung in dem Programm oftmals schwierig. Das
zeigt sich sowohl bei dem Verschieben als auch Zoomen des Bildbereichs. Trotz Erfil-
len der angegebenen Systemvoraussetzungen erfolgt die Bedienung des Programms oft
verzogert. Kopierte Elemente werden aufserdem direkt iibereinandergelegt, womit der
Benutzer die Ubersichtlichkeit verliert.

Die Berechnungszeit ist bei dem getesteten Anwendungsbeispiel sehr schnell. Fiir die
Ergebnisdarstellung wire eine iibersichtlichere Darstellung aller Sammelschienenspan-
nungen, Strome oder Lastfliisse von Vorteil. Bei der derzeitigen Version muss man jedes
Element gesondert auswéhlen, um die jeweiligen Ergebnisse in der Grafik angezeigt zu
bekommen.

Bei der derzeitigen Version ist das Programm fiir kleinere Netze zur Lastflussberech-
nung geeignet, bei komplexeren Netzen stofst man aber bei der Nachbildung und bei
der Berechnung von ausgewéhlten Netzstrukturen an die Grenzen des Moduls.

45



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL 4. ANALYSIEREN DER EINSATZMOGLICHKEITEN VON

XGSLAB

4.2.2. Vergleich der ermittelten Ergebnisse mit dem
PSI-Leitsystem

Fiir die Analyse der Ergebnisse des Anwendungsbeispiels im Modul NETS ist vor
allem die prozentuelle Abweichung gegeniiber der Lastflussergebnisse im Leitsystem
der Wiener Netze interessant. Die Ergebnisse der Berechnung des PSI-Leitsystems von
allen Umspannwerken, Kraftwerken und Kompensationsdrosseln sind in Tabelle 4.3

dargestellt.
UW SinMVA Pin MW Q@ inMvar U inkV I in A
UW1 2,79 2,76 -0,44 112,26 14,54
UwW2 8,05 -7,16 3,68 112,00 41,48
UW3 30,07 30,06 0,56 112,13 154,72
UW4 37,09 36,81 -4,55 111,99 191,24
UW5 15,42 15,16 -2,81 112,02 80,55
UW6 28,99 -20,69 20,31 112,91 148,20
UW7 64,94 64,35 -8,70 112,03 340,00
UWS 16,95 16,73 2,72 112,28 87,22
UW9 2,90 0,28 -2.,89 112,41 14,87
UW10 51,09 51,04 -2,17 112,22 266,00
KW1 194,22 -191,13 -34,47 112,41 997,56
KD1 87,30 0,00 87,295 111,99 450,00

Tabelle 4.4 stellt zum Vergleich die Ergebnisse der Berechnung im Modul NETS dar.

Tabelle 4.3.: Ergebnisse des PSI-Leitsystems

UW SinMVA Pin MW Q@ inMvar U inkV I in A
UW1 2,84 2,80 -0,45 113,08 14,48
UW2 8,10 -7,20 3,71 112,72 41,48
UW3 30,48 30,47 0,57 112,89 155,85
UwW4 37,53 37,25 -4,60 112,64 192,32
UW5 15,62 15,35 -2,85 112,73 79,97
UW6 29,23 -20,74 20,60 113,82 148,26
UW7 65,76 65,17 -8,81 112,75 336,79
UW8 17,21 16,98 -2,76 113,12 87,81
UW9 2,95 0,28 -2,93 113,25 15,02
UW10 51,81 51,76 -2,20 113,01 264,69
KW1 195,69 -192,76 -33,73 113,25 997,56
KD1 87,93 0,00 87,93 112,64 450,70

Tabelle 4.4.: Ergebnisse des Moduls NET'S
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Abbildung 4.2.: Ergebnisse der prozentuellen Abweichung der Scheinleistungen
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Abbildung 4.3.: Ergebnisse der prozentuellen Abweichung der Stréme (rot) und Span-
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5. Zusammentassung und Ausblick

Die erste wissenschaftliche Fragestellung befasst sich mit dem Einfluss des Lastflusses
in einer Netzgruppe der Wiener Netze bei Anderungen im Randnetz. Hierfiir wurden
drei Szenarien im Leitsystem der Wiener Netze untersucht und mit dem Ausgangszu-
stand verglichen.

Im ersten Hauptszenarium wurde die Einspeisung verringert. Bei allen simulierten Un-
terszenarien war zu sehen, dass eine Verdnderung der Einspeisung, die ndher an der
jeweils betrachteten Netzkomponente ist, einen grofseren Einfluss auf den Lastfluss hat.
Fiir das zweite Hauptszenarium wurde die Regelstufe eines Regelumspanners veréandert.
Die Analyse ergab, dass ein Schrigregler eine gute Moglichkeit bietet, den Lastfluss im
eigenen Netz zu beeinflussen und somit an die aktuelle Netzsituation anzupassen.

Im dritten Hauptszenarium wurde der Ring um Wien geschlossen. Es konnte beobach-
tet werden, dass diese Schlieffung die Auslastung der Betriebsmittel in der Netzgruppe
NG1 erhéht und damit fiir diesen Sonderschaltzustand nicht zu empfehlen ist.

Es zeigte sich, dass alle in der Arbeit durchgefiihrten Anderungen /Szenarien eine Aus-
wirkung auf den Lastfluss in der betrachteten Netzgruppe NG1 hatten. Dies ist aber
nicht allgemein giiltig, da es auch Szenarien gibt mit geringerer Auswirkung. Hierbei
wird ein Beispiel genannt, bei dem ein Zweig eines Mehrfachsystems im Randnetz aus-
geschaltet wird. Kann sich der Lastfluss auf die Parallelzweige dieses Zweiges aufteilen
- sofern die Auslastung das ermdglicht - veréndert sich an der Lastflusssituation in der
betrachteten Netzgruppe NG1 sehr wenig oder gar nichts.

Wie stark sich eine Anderung im Randnetz auf den Lastfluss in der betrachteten Netz-
gruppe auswirkt, hdngt somit auch von der aktuellen Lastflusssituation im eigenen
Netz und im Randnetz ab.

Um die Auswirkung auf die Auslastung der Betriebsmittel abschétzen zu kénnen, sind
vor Anderungen im angrenzenden Randnetz Ausfallsvariantenrechnungen im Leitsys-
tem durchzufiihren.

Ist die Anderung so grof, dass das Netz nicht mehr den hohen Qualititsanforderungen
entspricht, muss es im Vorhinein in einen Sonderschaltzustand versetzt, oder die Ein-
speisung an ausgewéahlten Knoten reduziert werden.

Fiir eine realistische Abschatzung wird vorausgesetzt, dass im Leitsystem ein anné-
hernd exaktes mathematisches Modell des Randnetzes hinterlegt ist.

Im Leitsystem der Wiener Netze ist das Randnetz bis inklusive der ersten Masche
der Nachbarnetzbetreiber nachgebildet. Das umliegende Ersatznetz wurde durch ei-
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A. Tutorial XGSLab - Modul NETS

Der Abschnitt 2.4.1 stellt das Programm XGSLab allgemein vor, das folgende Kapitel
zeigt die Funktionsweise des Moduls NET'S.

NETS ist ein Niederfrequenzwerkzeug, daher sollten die folgenden Frequenzgrenzen
beachtet werden: [12]

e [st in dem Netz eine Freileitung enthalten, sollte die Frequenz unter 10 kHz liegen.

Ist in dem Netz ein Kabel enthalten, sollte die Frequenz unter 1 kHz liegen.

Ist ein Rohrkabel enthalten, sollte die Frequenz zwischen 10 Hz und 10 kHz liegen.

Ist ein Transformator enthalten, sollte die Frequenz unter 1 kHz liegen.

In NETS wird die Umgebungsraum als einheitliches Modell mit einem sehr hohen spe-
zifischen Widerstand und der Permeabilitdt beziehungsweise Permittivitat des freien
Raums dargestellt. Der Boden wird als eine flache Ebene mit unendlicher Ausdehnung
modelliert. [12]

Leiter werden lang genug angenommen, um Endeffekte zu vernachléssigen, womit das
Feldproblem als zweidimensional angenommen werden kann. [12]

Der Durchhang von Freileitungen wird mit der durchschnittlichen Héhe zum Boden
beriicksichtigt. Die Materialien der Leiter und des umgebenden Mediums werden als
linear angenommen. [12]

Der Leiterabstand ist viel kleiner als die fiir die betrachtete Frequenz relevante Wel-
lenlénge ist. Der Leiterabstand zwischen Leitern ist grofer als der Radius des Leiters,
womit die Beeinflussung von benachbarten Leitern vernachlissigbar ist.[12]

NETS stellt Freileitungen bis 250 km und Kabeln bis 100 km mit einem einzelnen
P-Modell dar. Langere Leitungen werden mit P-Modellen in Reihe dargestellt. Mehrad-
rige Kabel konnen wie mehrere einadrige Kabel behandelt werden. Das implementierte
Rohrmodell kann verwendet werden, falls die Eindringtiefe des elektromagnetischen
Feldes geringer als die Wandstédrke des Rohres ist. [12]

Es kdénnen einphasige, dreiphasige und Spartransformatoren realisiert werden.

Fiir die folgenden Screenshots wurde ein Beispielprojekt erstellt, welches den Funk-
tionsumfang des Moduls NETS zeigen soll.
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ANHANG A. TUTORIAL XGSLAB - MODUL NETS M

A.1. Anlegen eines neues Projektes

Nach Start des Programms scheint die ,,Start Page® auf, siche Abbildung A.1.

Discover what's new in XGSLab

A new pragram version

Dacuments Youtube Channel

In this section you will ind videe lulorials and iber video matk s

Optimize Calculation Performance

ulation speed, set the Thread Numoer in the page *Study” of

Tutorial Projec
W Click an this ican on the &

Numerical Format Tutorial Documents

Iutonal GSA -
Temorial GSATD —

Abbildung A.1.: ,Start Page® von XGSLab

Zum Starten eines neuen Projektes wéihlt man ,New Project”.

Im né#chsten Schritt wird der Pfad, an dem das Projekt gespeichert werden soll, ausge-
wahlt und der entsprechende , File name* eingegeben. Bestéitigt wird das Ganze durch
den Button ,Save“.

Das Programm wechselt nun auf den Reiter ,Project”. Es kann nun das gewiinsch-
te Modul ausgewihlt werden (dieses Tutorial beschréankt sich auf das Module NETS,
siche Abbildung A.2).
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ANHANG A. TUTORIAL XGSLAB - MODUL NETS m

Discover what's new in XGSLab

ormation abo 3 wing the foliow

® ReLease 96.1

Documents Youtube Channel
- T SECLON ¥Ou Wil TN VIOED LUONIS 30T OINEY Ve Matenal

4 | Ruen

Optimize Calculation Tutorial Proj Links and Contacts
rformance . P

(R

Numerical Format

Tutorial Documents
Tyl 534

messoner

Abbildung A.2.: Modulauswahl

Im néchsten Schritt muss der Button ,,Sinusoidal® gedriickt und die Frequenz in Hertz
eingegeben werden (im Normalfall 50 Hz) und mit dem Button ,Apply“ bestétigt wer-
den.

Es kann nun im Reiter ,,Project” per Button ,Draw” auf die Programmoberfliche ge-
wechselt werden.
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A.2. Das Netzmodellierung

Abbildung A.3 zeigt die Programmoberfliche, welche im Folgenden erlédutert wird.

LEGEND

i»00 . [ ]

1B

oo

i Corers Prect ot @ 1T T L 508 - Sanm seme = 1 U Metnc g 1 Detn moor - macm D

Abbildung A.3.: NETS Uberblick

Die zugehérigen Funktionen in Abbildung A.3 sind:

1:

10:

Schnellzugriffsliste (Offnen, Offne Ordner, Neue Datei, Speichern, Schliefen und
Verlauf)

: Reiter

Symbolleiste

Tab-Leiste

: Zeichenmeniti: siche A.2.1

. Anzeige-Optionen: siche A.2.2

Schnellmenii: siehe A.2.3

Zeichenbereich

: Legende des Zeichenbereichs

Meldungen (Infos, Warnungen, Fehler,..)
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ANHANG A. TUTORIAL XGSLAB - MODUL NETS m

A.2.1. Zeichenmenu

NETS besteht aus Sammelschienen (Buses) und Elementen (Cells). Ein Element stellt
eine Netzkomponente dar. Sammelschienen werden benétigt, um mehrere Elemente
miteinander zu verbinden.

Abbildung A.4 zeigt das Zeichenmenii im Detail.

® @ 6
~pey
2UVAIE

®@—,
—® 0 0 9

QD

8 J J
@\@\@ ®\®
®

"5

B--4

Abbildung A.4.: Uberblick Zeichenmenii

Die zugehérigen Funktionen in Abbildung A.4 sind:

1:
2:

10:
11:

Riickgéngig/Wiederherstellen

Kopiere Parameter: Button auswéhlen, dann das Element (von dem kopiert wer-
den soll) markieren, danach das Element (zu dem kopiert werden soll) markieren
und bestétigen (rechte Maustaste klicken)

: Hilfe aufrufen

Sammelschiene (Bus) erstellen

: Netz (Feeder) erstellen (siche A.2.1)

Querimpedanz oder Fehler (Transverse Impedance) erstellen

Ideale Spannungsquelle (Ideal Voltage Source) erstellen

: Ideale Stromquelle (Ideal Current Source) erstellen

Zweiwicklungstransformator (Two windings transformer) erstellen
Kabel (Cable) erstellen

Freileitung (Overhead Line) erstellen
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12: Léngsimpedanz oder Schalter (Longitudinal Impedance) erstellen

13: Dreiwicklungstransformator (Three windings transformer) erstellen

A.2.2. Anzeige-Optionen

Abbildung A.5 zeigt die Anzeige-Optionen.

~ Display
X origin 4,000
@
y origin 16.000
Length 60.000
Width 34.000
_ @
Color By Default - / @
Tag Filter Drawn - /
@0 ® @
woisy ¥ ¥
OPTIONS <
M Lo r .l“ AB o
R\ [ View 2D ‘/®

View 3D

Abbildung A.5.: Anzeige-Optionen

Zur Auswahl in Abbildung A.5 stehen:

1:

Festlegen des Ursprungs (z/y origin), auswiahlen wie lang und breit die Zeichen-
fldche sein soll.

. Festlegen, nach welcher Eigenschaft die Elemente gefarbt werden sollen.

. Festlegen, nach welcher Kennzeichnung (7Tag) gefiltert werden soll, nicht ausge-

wahlte werden nicht angezeigt.

Verschieben

: Fenster-Zoom: das ausgewahlte Fenster anzeigen

Zoom: mit der linken Maustaste hinein- und mit der rechten Maustaste hinaus-
zoomen

Zoomen, sodass alle Elemente als Ubersicht dargestellt werden
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10:

11:

: Raster ein- oder ausschalten

: Text ein- oder ausschalten

Damit konnen alle ausgeblendeten Elemente angezeigt werden (Filter zuriickge-
setzt)

Anzeigen der Ansicht in 2D: dieser Button erméglicht auch das Ubernehmen der
eingestellten Anzeige-Optionen

A.2.3. Schnellmenii
Abbildung A.6 zeigt einen Screenshot des Schnellmentis.

3

B o~ ®
B
@ “H“M-‘_H @
o'} -

-r’ — g
L] ‘%HR @

Abbildung A.6.: Schnellmenii

Folgende Optionen sind in Abbildung A.6 moglich:

1:
2:

3:

Speichern
Drucken
Kopieren

Screenshot der Zeichenflache erstellen

: Bildgroke auf Grofse des Hauptbereichs anpassen

: Vollbild
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A.2.4. Ports

In NETS gibt es drei Arten von Elementen. Erstens die Elemente, welche nur ei-
ne Gruppe von Ports haben (nur Eingang (side in)). Diese beinhalten Netze, ideale
Strom- und Spannungsquellen, Querimpedanzen und Fehler. Weiters gibt es Elemente,
die zwei Gruppen von Ports besitzen (Ein-/Ausgang (sides in and out)). Diese beinhal-
ten Freileitungen, Kabel, Zweiwicklungstransformatoren, Langsimpedanzen und Schal-
ter. Zusétzlich gibt es noch ein Element, welches drei Gruppen von Ports hat (einen
Eingang und zwei Ausgénge (sides in, outl and out2)). Es handelt sich dabei um Drei-
wicklungstransformatoren. Die maximale Anzahl der Ports jeder Gruppe ist auf 26
beschrankt (alle Buchstaben des Alphabets). Der Benutzer definiert fiir jedes Element
die entsprechende Phase fiir jeden Port.

In 3-Phasensystemen bietet es sich an, die Phasen A, B, C und den gegebenenfalls den
Neutralleiter N zu verwenden.

A.2.5. Sammelschienen (Buses)

Sammelschienen ermoglichen das Verbinden von Elementen, und es kénnen beliebig
viele Elemente angeschlossen werden. Sie kénnen daher beliebig viele Portgruppen be-
sitzen (siche Abbildung A.7).

Cell 2 Cell m
Pods A ... £ Pots A ... £

Cell 1 Cell 3
Ports A ... £ Porms AL F

Abbildung A.7.: Anschliefsen der Elemente an eine Sammelschiene [12]

Sammelschienen werden mit einer Kennzeichnung (7ag) und einem Namen (Name)
beschrieben. Nachdem der ,,Sammelschiene erstellen“-Button betétigt wurde, kann die
Sammelschiene auf der Zeichenoberfliche gezogen werden. Mit einem Doppelklick wer-
den die Eigenschaften der Sammelschiene angezeigt. Es 6ffnet sich das entsprechende
Eigenschaften-Fenster, sieche Abbildung A.8.
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-ﬂl‘ Bus Editor... - X

Bus Mo.:

General

Tag

Name

CONNECTIONS TABLE

No

»

Name Side A B C |[D |E |F |G |H |1 |J K |IL M/N O (P |Q R |S T |U |V W X |Y
3; NV _Trafol In xA 1xB 1xC 1xN
8 Kabell In %A 1xB 1xC 3N
8 Freileitung Out A 1B IxC

Apply

Abbildung A.8.: Eigenschaften einer Sammelschiene

Mithilfe dieses Fensters kann durch Aktivieren der Checkbox der Name (Name) der
Sammelschiene gedndert werden. Auflerdem zeigt dieses Fenster die ,Verbindungstabel-
le (CONNECTIONS TABLE) an. In dieser werden alle Elemente dargestellt, die mit
der Sammelschiene verbunden sind. Auferdem ist sichtbar, auf welcher Seite (Side)
und welche Ports/Phasen von jedem Element angeschlossen sind.
Ubernommen werden die Einstellungen mit dem Button ,Apply*“.

A.2.6. Beschreibung der Elemente (Cells)
In NETS koénnen folgende Elemente erstellt werden:

Netz (Feeder)

Querimpedanz oder Fehler (Transverse Impedance)

Ideale Spannungsquelle (Ideal Voltage Source)

Ideale Stromquelle (Ideal Current Source)

Freileitung (Overhead Line)

Kabel (Cable)

Zweiwicklungstransformator (Two windings transformer)
Dreiwicklungstransformator (Three windings transformer)

Léngsimpedanz oder Schalter (Longitudinal Impedance)
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Bevor auf die einzelnen Elemente im Detail eingegangen wird, werden die allgemeinen
Einstellparameter beschrieben. Dafiir wird das gewiinschte Element mit einem Dop-
pelklick ausgewéhlt. Als Beispiel zeigt Abbildung A.9 das Eigenschaftsfenster eines
Netzes.

4 — el x
Source 15

Complex Number Notation @
@) CartesianRLC Cartesian R Xl Xc Polar

~ General

Type Circuit Diagram

Tag

MName Netz 4
Rotation [deg] ®

Ports Number 3 W

~ Source

ZeR_LC[O_H_F)

O : 3@ |

Port Ph EReM  EIm[V RO L[H] n

[ 1] <] 0E-00 0E<00 O0E-00  0E<00 =
2 0E+00  OE+00  OE+00  OE<00 -
3 0E<00  OE<00  OE«00  OE<00 —
Record 10f 3
Off Diagonal Mutual Impedances
From Port To Port Rm{0] Lm{H) cmlF]
L2 1 2 OE+00 OE+00 o0
1 3 0E+00 0E+00 .
1 QE-00 QE-00 o
=

0E+00 0E+00

Abbildung A.9.: Eigenschaftsfenster eines Netzes

Einerseits kann im oberen Bereich (rot markiert mit (I)) mithilfe des Optionsfeldes
bestimmt werden, in welchem Koordinatensystem die Impedanzen eingegeben werden
sollen. Impedanzen kénnen sowohl in kartesischen als auch in Polarkoordinaten ange-
geben werden. Bei der kartesischen Eingabe kann noch zwischen  kartesisch R L C*
(Widerstand, Induktiitdt und Kapazitéit) und ,kartesisch R X, X¢“ (Widerstand, in-
duktive Reaktanz (positiver Wert) und kapazitive Reaktanz (negativer Wert)) gewéhlt
werden.

Auferdem konnen folgende Parameter durch Aktivieren der jeweiligen Checkbox ver-
dndert werden (rot markiert mit (2)):

e Kennzeichnung (7Tag)

e Name (Name): Der Name des Elements; dieser kann auch auf der Zeichenober-
flache verschoben werden.

e Rotation (Rotation [deg]): Um die Ubersicht zu behalten, kann die Ausrichtung
beliebig in Winkelgraden festgelegt werden.
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Netz (Feeder)
Das Ersatzschaltbild eines Netzes ist in Abbildung A.10 dargestellt.
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Abbildung A.10.: Ersatzschaltbild eines Netzes in XGSLab [12]

Mogliche Einstellparameter fiir ein 110 kV-Netz sind in Abbildung A.11 zu sehen. Die
zugehorige Strangspannung betrégt 63.5 kV. Dieses Beispiel zeigt aufterdem die Ein-
gabe von Polarkoordinaten, jedoch ist auch die Eingabe von kartesischen Koordinaten
moglich.
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- — Lo ][ x
Source Netz
Complex Number Motation

Cartesian RLC Cartesian R Xl Xc Q) Polar
# General a
Type Circuit Diagram
Tag
Name Netz V’
Rotation [deg]
Ports Number 3 - W
“~ Source
Ze|l£ [0_deg] @
D 2
Paort Ph £ [deg] 2] £ [deg]
b 1 AL 4 0,00 0E+00 0,00
2 B 6,25E+04 -120,00 0E+00 0,00
3 ¢ 625E-04 120,00 0E=00 0,00

Record 1 of 3

Off Diagonal Mutual Impedances

e Pt To Port Rmi0) tmiH) cmF@

¥ 1 2 OE+00 0E+00 e
1 3 OE~00 0E-00 B
2 1 0E~+00 0E~00 £
2 3 s

OE+00 0E+00

Abbildung A.11.: Einstellparameter eines Netzes

Im oberen Bereich (rot markiert mit (I)) kann die Sternpunktimpedanz Zp (Querimpe-
danz am Sternpunkt) festgelegt werden. Nach Definieren der Anzahl der Ports (Ports
Number) muss auferdem die Phase (Ph), die Phasenspannung (E/V/) und die Langsim-
pedanz (Z[f2]) angegeben werden.

Im unteren Bereich (rot markiert mit (2)), konnen zusétzlich die gegenseitigen Impe-
danzen Z,, zwischen den Phasen/Ports festgelegt werden.

Werden die Impedanzen nicht definiert, rechnet NETS mit einem ohmschen Wider-
stand von 0 €2, einer Induktivitdt von 0 H und einer Kapazitat von oo F.

Ubernommen werden die Einstellungen mit dem Button ,Apply*“.
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Abbildung A.13.: Einstellparameter einer Last

Im oberen Bereich (rot markiert mit (I)) kann mithilfe des Auswahlmeniis , Symbol*
zwischen Last und Fehler unterschieden werden. Ein Fehler wird als ,Blitz“-Symbol
und eine Last als ,Impedanz gegen den Sternpunkt“-Symbol abgebildet.

Zp ist die Sternpunktimpedanz (Querimpedanz am Sternpunkt). Nach Definieren der
Anzahl der Ports (Ports Number) muss aufserdem die Phase (Ph) und die Langsimpe-
danz (Z[(2]) angegeben werden.

Fiir einen Fehler wird der entsprechende Wert der Impedanz einfach sehr klein oder
null gewahlt.

Im unteren Bereich (rot markiert mit (2)) konnen zusétzlich die gegenseitigen Impe-
danzen Z,, zwischen den Phasen/Ports festgelegt werden.

Werden die Impedanzen nicht definiert, rechnet NETS mit einem ohmschen Wider-
stand von 0 €, einer Induktivitdt von 0 H und einer Kapazitat von oo F.

Ubernommen werden die Einstellungen mit dem Button ,Apply.
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A.2.7. Listen

Mit dem Meniipunkt ,Liste” kénnen alle angelegten Komponenten angezeigt werden.
Zum Offnen der Liste muss im Reiter ,Project* das Symbol ,List* gewshlt werden.
Es kann zwischen den Tabs ,Sammelschienen (,,Buses®) und ,Komponenten®* (, Cells*)
gewechselt werden.

Mit den beiden Listen ist ein guter Uberblick iiber alle Komponenten /Sammelschienen
gegeben, wobei die einzelnen Daten nicht bearbeitet werden kénnen. Durch Aufklap-
pen (klicken des Pluses) kénnen die Parameter der Komponenten im Detail angezeigt
werden.

Abbildung A.26 zeigt die Komponentenliste des erstellten Tutorial-Beispieles.

Abbildung A.26.: Beispiel einer Komponentenliste
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A.2.8. Bibliotheken

Die Bibliotheken sind in der derzeitigen Version des UserGuides von XGSLab noch
liickenhaft dokumentiert und sollten vor Anwendung kritisch gepriift werden, bezie-
hungsweise sollte man sich gegebenenfalls mit dem Hersteller in Verbindung setzen.

In NETS stehen folgende Bibliotheken (Libraries) zur Verfiigung:
e Materialien (Materials)
e Konstanten EN (Constants EN)
e Konstanten IEEE (Constants IEEFE)
e Bodenmaterialien (Soils)
e Leiter (Conductors)
e Kabel (Cables)
e Freileitung (Lines)
e Zweiwicklungstransformatoren (Two Windings Transformers)
e Dreiwicklungstransformatoren (Three Windings Transformers)

Die Bibliotheken sind unter dem Reiter , Libraries® zu finden.

Zuerst werden die allgemeinen Funktionen der Liste gezeigt. Abbildung A.27 zeigt als
Beispiel einen Screenshot einer Leiter-Bibliothek.

Conductors L 3 ' - '-" '
o 6 9 =,

Mo Cover 0.000 o

Stranded - A Coppes 4100 000
Steanaes s oDper 5.200 N0 Cover 0000 000
Strandes " oppes 6300 o Cover 0.000 0000
Stranged A Copper 1500 e Cover 0.000 Q00
Strandes L% Coppes 4900 Mo Cover 0000 0.000
Strangeo A Coppes 0.200 o ( ove: 0. 660 0.600
Stranded oA opper 10.500 o Cove: 0. 000 0.0:00
Strandes P Coppes 12500 4o Cove 0.000 0.000 000
stranded X Comper How ¥ Cove 090 000 0
Stranded h Coppes 14.200 80 C over 0.000 0.000 0.000
Stesnded L2 Coppes 15.600 M C oved 0.000 0.000 000
Strandes ™ oppes 260 4o Cores 0.000 0,000 000
Stranded N Copper 500 Mo C ovet 0.000 0.000 000
Stranded L Copper 2900 o C over 0.000 0.000 ©.000
Stranded K Comper 5100 M Cover 0000 00 0
Solig [[F Steed 4.000 0270 o C over 0.000 0,000 000
Salid A Steel 18.000 bt o) Mo Cover 0.000 0.500 L]
Solia s Steed 20000 314780 Mo Cover 0000 0.000 0.000
Solid L Steed 1.684 107.220 Mo Cover 0.000 0.000 0.00%
Salis ™ Steet 10205 #5029 1o Cover 0.000 00 0.000

Abbildung A.27.: Screenshot einer Leiter-Bibliothek
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A.3. Berechnung

Zur Berechnung muss zuerst im Reiter , Project” der ,,Debug“-Button betétigt werden.
Es erscheint nun im Fenster ,Messages” eine Meldung, ob das Debuggen erfolgreich war
oder eine Fehlermeldung beziehungsweise Warnung ausgelost wurde. Abbildung A.31
zeigt dies anhand des Beispielprojektes.
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] Cumene roject sl o NETS 7 SO0DHT g2 SCe Fadar - 1000 U MR gl HINE Ready a7 Cakutation

Abbildung A.31.: Erfolgreicher Debug-Vorgang

Im Anschluss kann die Berechnung mithilfe des Buttons ,,Compute® durchgefiihrt wer-
den. Es erscheint ein Wartefenster. Nach Ablaufen der Zeit muss der Button , Ok“
betéatigt werden.

Unter dem Reiter ,Analysis“ stehen durch Betétigen des Buttons ,,Solutions” die Er-
gebnisse zur Verfligung (siehe Abbildung A.32).

Fesuty
- B % Sateae  WOSRMuRE  Seltons -

LEITE 06 U50ms
LEmmE-26 wrions

1 n a w9z
n [ =08
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Abbildung A.32.: Berechnete Ergebnisse in
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A.3.1. Anzeigen der Ergebnisse im modellierten Netz

Zuerst wird mittels folgender Einstellungen im linken Bereich (,,Details®) entschieden,
wie die Ergebnisse dargestellt werden sollen. Hierfiir stehen folgende Filter zur Auswahl:

e Polar (Polar) oder kartesische (Cartesian) Darstellung

e Typ (Type)
e Bezeichnung (Tag)
e Port

Mithilfe des Buttons ,,View* kénnen nun die Ergebnisse grafisch angezeigt werden. Wird
das entsprechende Element ausgewahlt und die Maus darauf bewegt, werden die zuge-
horigen Werte angezeigt.

Durch Klicken der rechten Maustaste auf ein ausgewahltes Element 6ffnet sich ein
Fenster, mit dem bestimmt werden kann, wie die Ergebnisse durchgehend angezeigt
werden sollen. Es steht Titel (Title) und Orientierung (Orientation) zum Element zur
Auswahl. Mit dem Button , Ok, werden die Einstellungen {ibernommen und das Er-
gebnis wird angezeigt.

Abbildung A.33 zeigt hierfiir ein Beispiel.

L 1 06

-

Abbildung A.33.: Ergebnisdarstellung im erstellten Netz
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A.3.2. Ergebnisse im Zeigerdiagramm (Phasor Diagram)

Durch Auswihlen der entsprechenden Elemente in der Drop-Down-Liste ,Cells and
Sides”, kann festgelegt werden, von welchen Elementen die Ergebnisse im Zeigerdia-
gramm dargestellt werden sollen. Die im vorigen Punkt beschriebenen Filter (Typ,
Bezeichnung und Port) kénnen auch in diesem Fall verwendet werden. Nach Klicken
des Buttons ,,View” steht das Zeigerdiagramm mit entsprechender Legende zur Verfii-
gung (siehe Abbildung A.34).

et Page WSS Pasoriagmm PhaseDisgem  Phasor Dagam

Abbildung A.34.: Beispiel eines Zeigerdiagramms

A.3.3. Potentialverlauf (Profile)

Diese Funktion war fiir die Lastflussberechnung nicht relevant und kam daher nicht
zur Anwendung. Um den Potentialverlauf beziehungsweise Stromverlauf {iber die Lén-
ge darzustellen, steht der Unterpunkt ,Profile zur Verfiigung. Es konnen dabei die
entsprechenden Freileitungen und Kabel (Lines or Cables), des darzustellenden Ports,
Potential oder Stromverlauf (Potential/ Current), das Maximum und das Minimum
ausgewdahlt und per Button , View® dargestellt werden.

Zuséatzlich steht die Funktion ,Export zur Verfiigung, womit die Daten als ,,.csv™
oder ,,.txt“-Datei exportiert werden kénnen.
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A.4. Erkenntnisse aus der Arbeit mit dem Modul

NETS

Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus der Arbeit mit dem Modul NETS darge-
stellt. Dies soll eine Hilfestellung fiir zukiinftige Projekte sein.

Anwendungsbereich

Es sind derzeit keine konstanten PQ-Einspeisungen/Lasten und Regeltransfor-
matoren vorhanden und auch nicht geplant.

Die Eingabe von Admittanz-Matrizen (fiir zum Beispiel Schragregler) ist nicht
moglich.

Es wird immer die gegenseitige Beeinflussung der Leitungen zueinander einge-
rechnet, daher ist die Lage der Leitungen wesentlich fiir ein genaues Ergebnis.

Bei komplexeren Netzen ist eine schwierige Handhabung zu erwarten, da Ver-
schieben und Zoomen des Bildbereichs oft verzogert ist.

Es ist ein guter Support vorhanden, eine benutzerorientierte Weiterentwicklung
wird vom Hersteller angestrebt.

Hinweise/Tipps

Problem einphasig betrachten, um die gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden.

NETS erwartet sich Strangspannungen und nicht Aufsenleiterspannungen, daher
immer auf die richtige Grofse achten.

Die Ersatzschaltbilder der Elemente geben einen guten Einblick iiber das hinter-
legte Modell.

Kopierte Elemente werden direkt iibereinander gelegt, daher ist das Kopieren von
mehreren Elementen schwierig in der Handhabung.

Bei der in der Arbeit verwendeten Softwareversion werden die Ergebnisse der
Freileitungsstrome in der grafischen Oberfliche nicht angezeigt. Sie sind aber
in der Ergebnistabelle ersichtlich. Aufserdem ist es dem Benutzer moglich, eine
ideale Léngsimpedanz in Serie hinzuzufiigen und bei dieser die Werte abzulesen.

Nach einer lingeren Arbeit in einem Projekt kann es zu einem Programmabsturz
kommen. Danach kann moglicherweise das Projekt nicht mehr gedffnet werden.
Die Losung dafiir ist, die Datei mit der Endung ,,.token* zu l6schen beziehungswei-
se umzubenennen (nicht die Datei ,,.xgs"!). Erst nach Neustart des Programmes
kann die Datei wieder gedffnet werden.

Falls Fehlermeldungen ausgegeben werden, ist es empfehlenswert, das Programm
neu zu starten.
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Funktionen, die NETS verbessern kdnnten

Mehr unterschiedliche Eingaben (zum Beispiel P und cosy, wodurch die komplexe
Impedanz automatisch berechnet wird), damit wére ein effizientes Arbeiten ohne
Tabellenkalkulationsprogramm maoglich.

Eine Importier-Moglichkeit von gédngigen Datenbanken (z.B. DVG).
Bezeichnungen von Elementen sollen ausgeblendet werden konnen.
Eingabe von messtechnisch erfassten Leitungsimpedanzen soll moglich sein.

Die Ergebnisse von Sammelschienenspannungen, Strémen oder Lastfliissen sollen
direkt angezeigt werden konnen.

A.5. Zusatzliche Informationen

Fiir noch genauere Informationen, vor allem iiber die genaue Funktionsweise, stehen
der UserGuide des Herstellers [12] und die Website des Herstellers [16] zur Verfiigung.
Fiir weitere Beispiele gibt es unter dem Register ,Help“ und dem Symbol ,Tutorial
NETS“ eine PDF-Datei, in der eine Vielzahl an unterschiedlichen Beispielen gezeigt

wird.

Aufterdem empfiehlt es sich, das NETS-Tutorial des Herstellers auf Youtube

anzusehen. [17] Dies wurde aber unter einer fritheren Version von NETS erstellt und
zeigt somit nicht alle aktuellen Funktionen.
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