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Mangelanzeige: Der Anwender von ATPDesigner und der dazu gehdrenden Doku-
mentation ist verpflichtet, jegliches Fehlverhalten der Software ATPDesigner oder Feh-
ler oder unzuldssige Inhalte in der dazu gehdérenden Dokumentation dem Autor der
Dokumentation oder dem Lizenzgeber von ATPDesigner unverzuglich schriftich mitzu-
teilen.

Anderungs- und Fehlerdokumentation: Erweiterungen und Anderungen sowie be-
kannte Fehler in ATPDesigner werden in dem Dokument ATPDesigner — Anderungs-
und Fehlerdokumentation dokumentiert. Das Dokument kann in der jeweils aktuellen
Fassung vom Autor des vorliegenden Dokumentes oder dem Lizenzgeber von ATPDe-
signer oder Uber die Homepage des Instituts fUr Elekirische Energiesysteme www.po-
werengs.de unter Downloads oder im ATPDesigner OneDrive bezogen werden.
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14 Lastflussberechnung mit Flexibilitaten

Im HauptmenU Prifungen kdnnen im MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten unter-
schiedliche Verfahren zur Berechnung der Auswirkungen von FlexibilitGten auf Strom-
netfze sowie dem Einsatz von FlexibilitGten zur Sicherstellung eines normativ zul@ssigen
Stromnetzbetriebes verwendet werden.

14.1 Was ist eine Flexibilitat ?

Das BMWi-geférderte Projekt Designetz Baukasten Energiewende - Von Einzellosungen
zum effizienten Energiesystem der Zukunft (Laufzeit 2016-2020) hat im gemeinsamen
Abschlussbericht u.a. folgendes zum Begriff der Flexibilitét festgehalten.

Eine Flexibilitat ist ,,die Mdglichkeit, dem Energiesystem auf Anforderung eine Leis-
fungs@nderung zu einem definierten Zeitpunkt, an einem definierten Ort zur VerfGgung
stellen zu kbnnen.*

,Der Begriff Flexibilitét beschreibt im Energiesystem die M&glichkeit einer dynamischen
Anpassung des Erzeugungs- oder Verbrauchs- oder Speicherverhaltens durch ein ex-
ternes Signal. Eine Einheit, bei der Verbrauch und/oder Einspeisung auf Basis externer
Anforderung verdndert werden kann."

»Netzflexibilitdt beschreibt die FGhigkeit, Betriebsmitteleigenschaften eines Energiever-
sorgungsnetzes gezielt zu beeinflussen. Eine Netzflexibilitdt ist insbesondere die M&g-
lichkeit, die Ubertragungskapazitdt eines Netzes zu verdndern. Implizit betriff dies auch
die Verbesserung der Spannungsqualitét. Die NetzflexibilitGt kann einerseits durch al-
ternative Kombination der bereits vorhandenen Netzbefriebsmittel erfolgen (z.B.
Trennstellenverlagerung). Andererseits kdnnen Betriebsmittel gezielt optimiert werden
(z.B. TrafokUhlung oder Heizung in Gasdruck-Mess- und Regelstationen). Abhangigkei-
ten und Restriktionen in der Zeit sind im Optimierungsfall méglich. Die Betriebsmittelo-
ptimierung ist mit zusatzlichen Kosten verbunden, die sich als einmalige Investitions-
und allgemeine Betriebskosten sowie u.U. zusatzlich als Betriebskosten je Abruf darstel-
len. Solche NetzflexibilitGten k&nnen I&ngerfristig im Voraus (z.B. Trennstellenverlage-
rung) oder kurzfristig (z.B. durch umgebungsbedingte Parameter im Freileitungsmoni-
toring) entstehen und angebotfen werden. Netzbetreiber setzen die Netzflexibiliat zu-
né&chst intern ein um den Netzbetrieb zu optimieren. (Gegenwdartig werden eher lang-
fristige Allokationen auf Optionsbasis verwendet.) Freie Netzflexibilitdt, kann der Desig-
netzkaskade zur VerfGgung gestellt werden, sofern dies nicht den sicheren Netzbetrieb
beeinflusst. Einerseits ist es durch solche NetzflexibilitGten mdéglich Transaktionen zu re-
alisieren, die im Netznormalzustand zu unzuldssigen NetzzustGnden fUhren. Anderer-
seits kbnnte Netzflexibilitat kUnftig bedarfsorientiert anstelle von (Prosumer-) Flexibilitat
eingesetzt werden."

»Netzdienliche Flexibilitdt umfasst Uber die Designetzkaskade allokierte orfsbezogene
Flexibilitat auBerhalb des direkten Zugriffs eines Netzbetreibers. Netzdienliche Flexibili-
tat wird eingesetzt, um die Netzbetriebsparameter (z.B. Spannung und Sfrom bzw.
Druck und Durchfluss) im zul&ssigen Bereich zu halten. Dies umfasst (Prosumer-)Flexibi-
litat sowie Netzflexibilitt. Netzdienliche FlexibilitGt wird entweder durch einen topolo-
gischen Punkt definiert, an dem Prosumerflexibilitét wirkt oder durch zwei topologische
Punkte zwischen denen die Ubertragungskapazitét mit Hilfe von Netzflexibilitét beein-
flusst wird."
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Ein Flexibilitatspotential ist die ,,fechnisch realisierbare Leistungsédnderung gegenlber
dem Fahrplan der technischen Anlage; mdégliches Volumen, der zur VerfiUgung ste-
henden Flexibilitéat.*

14.2 Nachbildung von Flexibilitaten in ATPDesigner

FlexibilitGten werden mit dem Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) [Bd. 2] nach-
gebildet. Dartber hinaus kdnnen die Wirkleistungen von Verbraucherlasten auch
durch Standardlastprofile (SLP) [23] oder Prognosewerte ermittelt werden. In der Re-
gisterkarte Lastprofil des Einstelldialogs kann z.B. die Betriebsart der Erzeugungsanlage
z.B. Elekfromobil oder Solarstromanlage eingestellt werden.

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C\ATPDesigner\00_8 NetzeMitSLP\Netz400VMitLastprofil_2Trafos_EMobil15kW.bnet |
@ Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Profungen MNetzwerk Design Metzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

dHBERER L@ Testfunktion stg+T L B B Be @ @Rl
FREE v b6 0o BT Einzelschritttest Strg+M Jm LS nFE R i = e
[ ]?’ x Uberwachungsbereiche Strg+D i B2 @ e

Zeitkorrektur

B2 NetZ4ODVMitLas‘tprD‘fiI_ZTrafOS_El| Lastfluss mit Elexibilitaten T4 Lastfluss: Lastprofile
¥ Netzkonfigurati
etzkontiguration Kurzschlussleistung berechnen T Lastfluss: Prognose
- ¥ ATP Einstellwerte i X s 5
.y Netzschutz Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen == Lastfluss: Messwertskalierung
¥ Lastfluss n“l N-1 Netzzustandsanalyse = Lastfluss: Automatische Messwertskalierung
@B Netzeinspeisung Netzzustandsanalyse [ Lastfluss: Lastprofile erzeugen (RLM)
-+ Transformator 2-Wicklung E Erkennung von Inselnetzen Lastfluss: Lastprofile erzeugen (JSON)
& é MgssfSchutzgerat 2% Elektrischer Versorgungsbereich & E-Mobile: Fahrplanberechnung
® Leitung B Automatische Identifikation eines Leitungsabgangs Gz E-Mobile: Lastfluss, Reichweite, Ranking
- Verbraucherlast
&-FF Sammelschiene Netzzustandsberechnung 4 Flexibilitaten: Netzengpassanalyse
% Dezentraler Einspeiser (EMT) Bericht D |Eﬁ Flexibilitaten: Elektromobile (Brute-Force)
=% Erzeugungsanlage (DEA) O A 14 Flexibilitaten: Solarstromanlagen (Brute-Force)
-5 Schalter

.[@ Schutzlogik/TACS f&= Flexibilitaten: Wirkungsbereich

-2 Synchrongenerator
et 10 LH1-Omielle

Abbildung 1: Hauptmenu Lastfluss mit Flexibilitdien und zugehoérige Menipunkte

Flexibilitaten: Importdatei (.csv)

Nachfolgend sind die Bedeutungen der MenuUpunkte kurz erléGutert.

Menipunkt Bedeutung

Lastfluss: Lastprofile Netzauslastungsanalyse durch Lostflussberechnung unter
Verwendung von Lastprofilen fUr Bezugs- und Einspeisean-
lagen

Lastfluss: Prognose Netzauslastungsanalyse durch Lastflussberechnung unter
Verwendung von Prognosedaten fUr Bezugs- und Einspei-
seanlagen

Lasifluss: Messweriska- Netzauslastungsanalyse durch Lostflussberechnung  mit

lierung Hilfe von Messwerten zur automatisierten Skalierung der

Bezugsleistung von Verbraucherlasten
Lastfluss: Lastprofile er- Die Funktion erlaubt es RLM-Messdaten einzulesen und in
zeugen (RLM) VDEW-Lastprofile in drei .CSV-Dateien fUr Winter, Sommer
und Ubergangszeit umzuwandeln.
Lasifluss: Lastprofile er- ' Diese Funktion erlaubt es, Mess- oder Prognosedaten im
zeugen (JSON) .JSON-Format einzulesen und in VDEW-Lastprofile in .CSV-
Dateien umzuwandeln.
Fahrplanberechnung Berechnung eines Fahrplans unter BerUcksichtigung des
fur E-Mobile tarifichen und/oder ereignisorientierten Ladeverhaltens
von E-Mobilen
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Flexibilitaten: Elekiro-
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Lastflussberechnung nach der Brute-Force-Methode mit

mobile

(Brute-Force)

Flexibilitaten: Solar-

2"N kombinatorischer Variation der Elektromobile

Lastflussberechnung nach der Brute-Force-Methode mit

stromanlagen (Brute-

Force)

Flexibilitaten: Wir-

kungsbereich

Flexibilitaten: Import-

datei (.CSV

2"N kombinatorischer Variation der Solarstromanlagen

Ermittlung des FlexibilitGtsreichweite und —rankings

Automatisierte Abarbeitung von sogenannten Netfznut-
zungsféllen

14.3 Lastflussberechnungen nach der Brute-Force-Methode

Die Analysefunktion fUr FlexibilitGten fGhrt fUr alle 2N-EIN/AUS-Kombinationen der N ak-
tivierten FlexibilitGten des ausgewdahlten Typs eine Lastflussberechnung durch und be-
wertet den Auslastungsgrad von Betriebsmitteln wie z.B. der Leitungen und das An-
rege- und Ausloseverhalten der Netzschutzger&te. Wahrend der AusfGhrung der 2N-
Lostflussberechnungen werden keine Einstellwerte der FlexibilitGten verdndert. Die
Brute-Force-Methode stellt sicher, dass alle EIN/AUS-Kombinationen der FlexibilitGten
des ausgewdhlten Typs berechnet und die Auswirkungen auf das Netz und den Netz-
schutz untersucht werden k&nnen. Nachteilig wirkt sich hier die mit der Anzahl Flexibili-
taten eines Typs sehr schnell ansteigende Anzahl von Lastflussberechnungen aus.

I3 1
| 1= [ [ a0 |
| U= [%] | 105 |
| U= [%) | % |
Anzahl Flexibilititen = 2
[lesibilitituanatyse M. 1 11 |
| Name des Betriebsart | aktfina |
| [3Ph 5] 11k (V) Salarstramaniage (DEA] | _aktiverr |
| [3Ph 6] 11kcw {Pv) Salarstramaniage (DEA] | amivien |
Marimaler Laststrom Imax = 52.208%
Name des Netzwerkelementes T [A) I [%]) Imax [A]
[Line 4] 309296 303132 102
Line 51 [KAYY 4425 D.9kV] Line 5 94,0522 92,208 102
Line 7] [NAYY dx25 0.4kV] Line 7 636166 623682 102
Line B] [KAYY %425 0.9kV] LUne 8 467411 255245 102
Line 6] [NAYY da25 0.4kV] Line & 18,2006 17,6633 10z
Line 9] [NAYY 2425 0.9kV] Line 9 312372 306247 102
[tine 10} 309296 30.3232 102
tine 11] 309296 03132 102
Iine 121 309296 30,3232 102
Line 13] [NAYY 4325 0.4K4) Line & 182206 178633 102
ILine 14] [NAYY 4425 0.4K) Line & 16,3055 155858 102
Line 15] [NAYY 4x25 0.4k Line & 174038 17.0822 102
Erebnisse der Netrschutzanslyse
| Name des | [ GEn [ GEN | AuUS [ AUS | Ergebnis |
| [Pr 21 P2 | Sicherung o [~ [ao |~ | |
| [Prb ) P2 | Sicherung o — Ta [ =] |
Mr. 2:01 |
| Narme des Betriebsart [ Aktgiee. |
| [3Ph 5] 11kW [PV} Salarstromanlage (DEA) | Deaktiviert |
| [3Ph 6] 11kW {PY) Salarstromaniage [DEA) | ativiert |
Masimaler Laststrom Imax = 82.162%
Name d Imax [A] Imax [%] imax [A]
[Line 4] 37.4712 367364 102
[Line 5] [NAYY 4x25 0.4kV] Line § 24.0257 22182 a0z
[Lie 7] [NAYY 2x25 0.2kY] Line 7 63.5967 623517 102
[Lin 8] [NAYY 4x25 0.4kV] Linz & 26728 458118 10z
[Ume 6] [NAYY 4x25 0.4kV] Line & 183768 180165 102
[Line 9] [NAYY 4x25 0.4KV] Lin= & 395671 388108 102
tine 10] 374712 367364 102
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ILine 11] 374712 36,7361 102
[Lire 12] 37.4712 36,7364 102
[Line 13] [NAYY 4x25 0.3kY] Line & 4.7601e-08 £.66676e-08 102
[Line 14] [6aY 4x25.0.3k] Line & 163011 159514 102
[Line 15] [NAYY 4x25 0.3kV] Line 3 17,4233 17,0817 102
Ergebriase der Netrschutzanalyss
| Name d &l EN | AUS | AUS | Ergebnis |
| IPrb2jP2 Sicherurg [ —~ e [ = | |
| [Prb 3] P3 Sicherung I o [ —1 |
It 310 |
| Name des N | Batriabsart [ aktjma. |
| [3Ph 5] 11EW (PV] | (DEA] | Aktivert |
| [37h 5] 11w (Fy) | (GEA) | Deakiiviert |
Maximaler Laststrom bmax = 108.75%
Name dus Netrwarkelsmantes Iumax [] Wumax [%] Imax [a]
uine 4] 30,9658 30,3586 102
[Lire 5] [NAYY 4325 0.4kv] Line 5 110925 10875 102
[Line 7) [MAYY 435 0.4k] Line 7 53,0454 626916 102
[Line 8 [NAYY 4225 0.4kv] Line 8 5752 45.058 102
[Lime 6] [MAYY 9525 0.4kV] Line & 18,2259 17 8685 102
[Line 5] [NAYY 4x25 0.4kv] Line & 316783 310581 102
tine 10] 30,9658 30,3586 102
Lire 11] 30,8658 30,3586 102
Lire 12] 30,0658 30,3586 101
[Line 13] [NAYY 4x25 0.3kV] Line & 18,2259 17.8685 102
[Line 14] [NAYY 4x25 0.4kY] Line & 4.8025e-08 470830008 101
[Line 15] [NAYY 3x25 0.8kV] Line 3 174216 17.08 102
Ergebnisze
| [ &l N[ AUS | AUS | Ergebais |
| [Prb 2] P2 Sicherung | — o [ — | |
| IPrb 3| P3 Sicherung | o -1 |
[Flesibiliitsanalyse nr, 4: 00 |
| Hame dez | Batrisbrart [ Aktfima. |
| [37h 51 LIEW (P | Solarstromanlage (DEAL | Deaktivier |
| [3Ph 6] 116W (PY] | (DEA) | Deaktiviert |
Maximaler Laststrom lmax = 108.719%
Hama des iLmax [A] imax max [A] |
Line 41 37.2957 365654 102
ILine 5] [MAYY 4x25 0.8kW] Line 5 110,693 108,719 102
[Line 7] [NAYY 4425 0. 4k¥] Line 7 38273 626738 102
[Line 8] [NAYY 2x25 0.8kv] Line 8 46,966 26,0451 102
ILine 6] [NAYY 4425 0.4k] Line & 183623 180218 102

Seite dvon § Seiten

Abbildung 2: Ausgabe der Ergebnisse in einem Bericht ((XML-Datei) [21]

Die Ergebnisse der Brute-Force-Methode werden in einem Bericht ((XML-Datei) [21]
[Bd. 1] im Projekiverzeichnis gespeichert. Die vorherige Abbildung zeigt beispielhaft
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einen Teil des Berichtes. Der Dateiname des Berichtes ist wie folgt definiert. Der NetDa-
teiname ist der Dateiname der zugehorigen .NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname BRFO2N.xml

14.3.1 Analyse des Netzzustandes — Grenzwerte der Flexibilitatsanalyse

Die Funktion zur Analyse des Netzzustandes bewertet Leiterstrdme und die Netzspan-
nung. Der nachfolgende Einstelldialog zeigt die Einstellwerte, der nach dem Start der
Analysefunktion gedffnet wird.

Einstellung Grenzwerte

OK

i

= 80 [
3 i Abbrechen
Us= 105 %
> Default
U< = 95 %
) Hifle

Abbildung 3: Einstelldialog fur die Eingabe der Grenzwerte

Einstellwert  Bedeutung _

> Anregeschwelle zum Erkennen einer unzuldssig hohen Strombelas-
fung

u> Anregeschwelle zum Erkennen einer unzuld@ssig hohen Leiter-Leiter-
oder Leiter-Erd-Spannung

U< Anregeschwelle zum Erkennen einer unzuldssig geringen Leiter-Lei-
ter- oder Leiter-Erd-Spannung

OK Start der Analyse des Netzzustandes

Abbrechen Abbruch ohne Start der Analysefunktion

14.3.2 Flexibilitaten: Elekiromobile (Brute-Force)

Es wird ein FlexibilitGtstest fur Elektfromobile nach der Brute-Force-Methode ausgefuhrt.
Die FlexibilitGdten werden mit dem Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) nachge-
bildet. In der Registerkarte Lastprofil muss die Betriebsart Elektromobil eingestellt wer-
den.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° *

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu TACS/MODELS | P (Q) | LVRT | VDE 0102 (EC 60909) Lastprofil |

[~ Energieanalyse aktivieren Energie = 0 kWh Hilfe
Betriebsan Elekiromobil ~|
D= | [

Abbildung 4: Flexibilitatstest (Brute-Force) firr Elekiromobile
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14.3.3 Flexibilitaten: Solarstromanlagen (Brute-Force)

Es wird ein FlexibilitGtstest fUr Solarstromanlagen nach der Brute-Force-Methode aus-
gefuhrt. Die FlexibilitGten werden mit dem Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA)
nachgebildet. In der Registerkarte Lastprofil muss die Betriebsart Solarstromanlage
(DEA) eingestellt werden.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 1' X

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu TACS/MODELS | P (@) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60309) Lastprofi |

[ Energieanalyse aktivieren Energie = 0 kWh Hife

Betriebsarnt Solarstromanlage (DEA) ﬂ

D= | [

Abbildung 5: Flexibilitctstest (Brute-Force) fur Elekiromobile

14.4 Lasffluss: Lastprofile &

ATPDesigner bietet die Mdglichkeit jeder Verbraucherlast, Erzeugungsanlage (DEA)
sowie den internen Verbraucherlasten jeder Leitung und jedes Transformators 2-Wick-
lung ein Last- bzw. Erzeugungsprofil als 15min-Zeitreihe nach VDEW [23] zuzuordnen. Es
konnen die VDEW-Standardlastprofile oder auch anwenderspezifische Lastprofile, die
in Anlehnung an die VDEW-Standardlastprofile definiert sind, verwendet werden. Wird
eine Lastflussberechnung mit Lastprofile, welche als .CSV-Dateien in definierten Ver-
zeichnissen hinterlegt sind, durchgefGhrt, erfolgt fUr jedes 15min-Intervall innerhalo des
betrachteten Zeitbereiches eine Lastflussberechnung.

= Zeitreihenberechnung

Im Folgenden wird die Lastflussberechnung mit Lastprofilen auch als Zeitreihen-
berechnung bezeichnet.

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C\ATPDesigner\00_8_NetzeMitSLP\Netz400VMitLastprofil_2Trafos_EMobil 15kW.bnet |
@ Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prufungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

EEHBERSL OB Testfunktion Strg+T 3 3B M|S | He & @ & T M
=W B« | 0|0 by < BET Einzelschritttest Strg+M AHMELZIGIE B33 = =
X Uberwachungsbereiche Strg+D B == Bw.tr W Al G

Zeitkorrektur

|
=6 Netz4UDVM|tLastproﬂl_ZTrafos_Er‘ Lastfluss mit Flexibilitaten ‘ﬂ Lastfluss: Lastprofile |
..... » Netzkonfi it
€ _on ‘guration Kurzschlussleistung berechnen B! Lastfluss: Prognose
b ATP Einstellwerte B ) . .
_____ » Netzschutz hermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen == Lastfluss: Messwertskalierung
_____ b Lastfluss n“l N-1 Netzzustandsanalyse = Lastfluss: Automatische Messwertskalierung
- [ Netzeinspeisung Netzzustandsanalyse P Lastfluss: Lastprofile erzeugen (RLM)
- Transformatar 2-Wicklung £ Erkennung von Inselnetzen Lastfluss: Lastprofile erzeugen (JSON) e
= - m
EHIE[MTS/S(MHQEEJ[ & Elektrischer Versorgungsbereich & E-Mobile: Fahrplanberechnung
eitung . I §
Automatische Identifikation eines Leitungsabgangs 4 & ile: i i q
s 8 Verbraucherlast =] gsabgang fwa E-Mobile: Lastfluss, Reichweite, Ranking
=-FF Sammelschiene Netzzustandsberechnung 4 Flexibilitaten: Netzengpassanalyse
% Dezentraler Einspeiser (EMT) Bericht 4 i Flexibilitaten: Elektromobile (Brute-Force)
# ? Erzeugungsanlage (DEA) & p'l - iy Flexibilitaten: Solarstromanlagen (Brute-Force)
----- . Schalter Y A
@ Schutzlogik/TACS &= Flexibilitaten: Wirkungsbereich
& Synchrongenerator 0 Flexibilitaten: Importdatei (.csv)
----- = 1p. U/I-Quelle 7 AR OART 300 I
i RIC Serienimnedany TNAYY 2x150 0-2KV] 500

Abbildung é: Einstelldialog zum Start einer Lastflussberechnung mit Lastprofilen 6ffnen
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Der Einstelldialog zum Einstellen des Zeitbereiches der Zeitreihenberechnung kann im
HauptmenU Prifungen, MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitdten mit Lastfluss: Lastprofile
geodffnet werden. Der betrachtete Zeitbereich kann im nachfolgend dargesteliten Ein-
stelldialog definiert werden. Alternativ kann der Einstelldialog mit einem Left Mouse

Button Click auf den Toolbar Button ™ geodffnet werden. Der Einstelldialog wird nach-
folgend angezeigt.

Lastflussberechnung mit Lastprofilen X

16.10.2023 ﬂ |DD315 ﬂ Ahbrechen

Endezeit

15.10.2023 ~| Jooas ~| [ Sommerzeit

|Anwenderspezifischer Zeitraum ﬂ

Abbildung 7: Lasiflussberechnung mit Lastprofilen — Einstelldialog des Zeitbereiches

Einstelung und Anwendung der Lastprofile fUr Verbraucherlasten und Erzeugungsan-
lagen (DEA), interne Verbraucherlasten fUr Leitungen und Transformator 2-Wicklung
sind in den Kapiteln zur Beschreibung der Netzwerkelemente enthalten [Bd. 2].

| Einstellwert Bedeutung |
Anwenderspezifi- Der Anwender stellt mit der Startzeit und der Endezeit einen
scher Zeitraum zusammenhdngenden Zeitraum ein.

Ein definiertes Jahr Der Anwender wahlt das gesamte Kalenderjahr aus. Es wird
fUr das gesamte Jahr Winterzeit angenommen.

Ein definierter Tag Der Anwender wahlt einen Tag mit Hilfe der Startzeit aus. Die
Endezeit wird automatisch angepasst.

Eine definierte Uhrzeit Der Anwender wahlt mit Hilfe der Startzeit ein 15min-Intervall
aus. Die Endezeit wird automatisch angepasst.

Start Lastflussberechnung mit Lastprofilen starten

Abbrechen Einstelldialog schlieBen, ohne die Lastflussberechnungen zu
starten

Sommerzeit FUr den eingestellten Zeitraum wird Sommerzeit angenom-

men, sonst Winterzeit. Diese Annahme gilt auch, wenn inner-
halb des eingestellten Zeitraumes ein Wechsel Sommer-/Win-
terzeit stattfindet.

Abbildung 8: Einstellwerte und Betriebsarten der Lastflussberechnung mit Lastprofilen

Hinsichtlich der Lastprofildateien wird zwischen allgemeinen und anwenderspezifi-
schen Lastprofildateien und anlagenspezifischen Lastprofildateien unterschieden.

= Allgemeine und anwenderspezifische Lastprofile
Die allgemeinen und anwenderspezifischen Lastprofildateien sind in Anlehnung an
die Sperzifikation nach VDEW [23] definiert. FUr die drei Zeitbereiche Winter (W),
Sommer (S) und Ubergang (U) werden jeweils eine, d.h. in Summe drei Dateien mit
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.CSV-Format im Lastprofilverzeichnis, das im Einstelldialog Programmeinstellungen
eingestellf werden kann, gespeichert.

» Anlagenspezifische Lastprofile mit Anlagen-identifier (ID)
FUr ein einzelnes Netzwerkelement kann ein anlagenspezifisches Lastprofil mit An-
lagen-Identifier (ID) im Sinne eines Einspeise- oder Bezugsprofilsprofils in Anlehnung
an VDEW [23] definiert und verwendet werden.

Die Ergebnisse der Lastflussberechnung mit Lastprofilen, d.h. der Zeitreihenberechnung
werden projektspezifisch in einem Unterverzeichnis des Projektverzeichnis, in dem die
.NET-Datei gespeichert ist, als Textdateien gespeichert. Optional kbnnen die Ergeb-
nisse als Bericht in einer XML-Datei in das Projektverzeichnis ausgegeben werden.

Es muss hier beachtet werden, dass Lastprofile nach VDEW [23] eine Zeitreihe von
Wirkleistungen fur jeweils ein 15min-Intervall darstellen.

= Die Wirkleistungswerte sind nach VDEW [23] auf die Energie von 1000kWh/a be-
zogen.

Es ist daher erforderlich, die Jahresenergiemenge E der Bezugs- oder Einspeiseanlage
mit Hilfe der entsprechenden Einstellwerte der Netzwerkelement einzustellen. Die
Wirkleistung Pismin(t) der Bezugs- oder Einspeiseanlage berechnet sich fir ein 15min-
Intervall wie nachfolgend dargestellt.

Fehler! Es ist nicht moglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte
zu erstellen.

» E:Jahresenergiemenge in kWh
»  Pismintp(t) : Wirkleistung fUr das 15min-Intervall des Lastprofils

Eine Ausnahme hiervon stellt das Lastprofil Elektromobil (Kirzel: EMOB(ID)) fUr das Netz-
werkelement Verbraucherlast bzw. die internen Verbraucherlasten der Netzwerkele-
mente Leitung und Transformator 2-Wicklung [Bd. 2] dar. Anstelle der Jahresenergie-
menge E muss dort die Nennwirkleistung (Ladeleistung) P angegeben werden, mithilfe
derer die Wirkleistung Pismin(t) fUr ein 15min-Intervall wie nachfolgend dargestellt be-
rechnet wird.

Fehler! Es ist nicht moglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekie
zu erstellen.

= P :Nenn-Ladeleistung eines Elektromobils in kW
=  pisminte(t) : bezogene Wirkleistung fUr das 15min-Intervall des Lastprofils in
p.u., eingelesen aus der .CSV-Datei

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Einstellwerte der Erzeugungsanlage (DEA) [Bd.
2], die zur Verwendung eines Lastprofils eingestellt werden mussen.
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Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° x

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .. | P (Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil |

[¥ Energieanalyse aktivieren Energie = I 1000 kWh Hilfe |
Betriebsart Solarstromanlage (DEA) nach SLP(ID) LI
p- [ B

Abbildung 9: Erzeugungsanlage (DEA) - Einstellwerte fir Verwendung von Lastprofile

Einstellwert Bedeutung _
Energieanalyse akti- Einstellwert akfivieren, um die interne Verarbeitung der Last-
vieren profile zu aktivieren

Energie Die Jahresenergiemenge E wird nach VDEW [23] bendtigt,

um mit den Laostprofilen die Wirkleistung Pismin(t) fOr jedes
15min-Intervall zu berechnen.

Betriebsart Es muss eine Betriebsart zur Verarbeitung von Lastprofilen z.B.
n-..oLP* oder ,,...SLP(ID) ausgewdhlt werden.
ID Eindeutiger Anlagen-Identifier zur Identifikation der zugeho-

rigen .CSV-Datei, die das Lastprofil als Zeitreihe von 15min-
Intervallen beinhaltet

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Einstellwerte der Verbraucherlast [Bd. 2, die zur
Verwendung eines Lastprofils eingestellt werden mussen.

Definition Verbraucherlast 'Load 1 X
Allgemeine Datenl Anlagenliste Lastprofil |Z(t} - MODELS

Tabelle |[6schen | Default |

Anzahl = | 1 GLZ=‘ - Zeile l6schen | Hilfe |

Nr.| Lastproﬂl| E [kWh/a], P [kW]| Einheit| cos phi| Uber—!Untererregt| Nummer der Messstelle |
1 HO 4000 kWhia 099 untererregt 3

Abbildung 10: Verbraucherlast - Einstellwerte fir Verwendung von Lastprofile

Einstellwert Bedeutung _

Anzahl Anzahl der Messstellen mit Anlagen mit Lastprofilen

Lastprofil Typ des Lastprofils in Anlehnung an VDEW [23], z.B. HO oder
GO oder ein Lastprofil mit Anlagen-Identifier 1D

E [kWh/a], P [kW] Jahresenergieverbrauch oder Wirkleistung

cos phi Verschiebungsfaktor Fehler! Es ist nicht moglich, durch die
Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu erstellen.

Uber-/Untererregt Betriebsweise Ubererregt oder untererregt der Anlage

Es wird das Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) verwendet.
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Nummer der Messstelle ' Eindeutiger Anlagen-ldentifier zur Identifikation der zuge-

hoérigen .CSV-Datei, die das Lastprofil als Zeitreine von

15min-Intervallen beinhaltet

14.4.1 Verfugbarkeit der Lastprofildateien konftrollieren

Nach dem Offnen des Einstelldialogs Lastflussberechnung mit Lastprofilen werden vor
dem Start der Lastflussberechnung die in ATPDesigner implementierten allgemeinen
und anwenderspezifischen Lastprofildateien eingelesen unabhé&ngig davon, ob das
zugehorige Lastprofil im Stromnetz tatsGchlich verwendet wird. Das Ergebnis des Einle-
sens der Lastprofildateien wird im Meldungsfenster [Bd. 1] angezeigt. In der nachfol-
genden Abbildung sind die Textelemente erkennbar. Kann ein Lastprofil nicht einge-
lesen werden erfolgt eine entsprechende Ausgabe in roter Farbe, im Erfolgsfall in gri-

ner Farbe.

P U -use

0 RLC Serienimpedanz
B Textbaustein Lastflussberechnung mit Lastprofilen X
= Schalter (CB) ]
= Verbindung Harizei -
= Mehrsystemleitung \ |04.D?.20r23 ~| [o0:18 =] Abbrechen
& Kabel \ —_—
+ Erdung \\ Endezeit
= Asynchronmaschine \ b

< B [pa.07.2022 ~| [oo:1s -]

st Netzwerk [ B Netzschutz]| B Zonen | @ un steren [ Wyant 4] V| | () [R] ENCR CAATPDesignen0023_10_KIF} B |

{1 Ebt ooz cos v G A5 JB 45 TG 5 o =130 - XL ~ |Arwenderspezilischer Zeitraum - _E. B E

Lastprofile>>

Lastprofile

Einlesen
Einlesen
Einlesen

Lastprofil
Lastprofil

PV_W - o.k.
PV_S - o.k.

Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile»>
Lastprofile>>
Lastprofile»>
Lastprofile>»
Lastprofile
Lastprofile
Lastprofile
Lastprofil

Lastprofil PV_U - o.k.
Lastprofil EM@_W
Lastprofil EM@_S
Lastprofil EM@_U
Lastprofil EM1_W
Lastprofil EM1_S
Lastprofil EM1_U
Lastprofil EM2_W
Lastprofil EM2
Lastprofil EM2

Einlesen
Einlesen
Einlesen
Einlesen
Einlesen
Einlesen
Einlesen
Einlesen
Einlesen

o

o

<
5

u

o

0Oo0O0O0OO

o

Lastprofile>> Einlesen Lastprofil mit ID = 1 - o.k.

Abbildung 11: Verfigbarkeit der Lastprofildateien kontrollieren

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die Meldungen, nachdem Lastprofile

erfolgreich eingelesen wurden.
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TEST Lastprofile>>
TEST Lastprofile>>
TEST Lastprofile>>
TEST Lastprofile>>
TEST Lastprofile>>
TEST Lastprofile>>
TEST Lastprofile>>
TEST Lastprofile>>

Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile>>

Anzahl
Anzahl
Anzahl
Anzahl
Anzahl
Anzahl
Anzahl
Anzahl

Einlesen Lastprofil
Einlesen Lastprofil
Einlesen Lastprofil
Einlesen Lastprofil
Einlesen Lastprofil
Einlesen Lastprofil
Einlesen Lastprofil
Einlesen Lastprofil
Einlesen Lastprofil
Einlesen Lastprofil

[l TEST Lastprofile> Fahrplanberechnung mit Lastprofilen gestartet

Verbraucherlast = 3

Erzeugungsanlage (DEA) = 2

Leitung mit aktiver interner Verbraucherlast = @

Transformator 2-Wicklung mit aktiver interner Verbraucherlast = @
Lastprofile (ID) fiir Erzeugungsanlagen = ©

PVGIS Lastprofile fir Erzeugungsanlagen = ©

Lastprofile (ID) fir Lasten = 1

Forcast Lastprofile (ID-JSON) = @

ANANA~ANAANAIAAAAAN
L

0O 00O O0OO0OO0OOO0OOo

Abbildung 12: Lastprofildateien: Ausgabe der Ergebnisse des Einlesens (Auszug)

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft die Fehlermeldung dargestellt, die
ausgegeben wird, wenn z.B. eine Lastprofildatei nicht vorhanden ist. Ist eine Lastprofil-
datei vorhanden aber inhaltlich fehlerhaft wird ebenfalls eine Fehlermeldung im Mel-
dungsfenster ausgegeben und die Status-LED in der Toolbar auf Rot gesetzt.

= In allen Féllen wird die Lastflussberechnung mit Lastprofilen nicht ausgefihrt.

Lastprofile> Fahrplanberechnung mit Lastprofilen gestartet
TEST Lastprofile>:> Anzahl Verbraucherlast = 3

TEST Lastprofile>> Anzahl
TEST Lastprofile>> Anzahl
TEST Lastprofile>:> Anzahl
TEST Lastprofile»> Anzahl
TEST Lastprofile>> Anzahl
TEST Lastprofile>> Anzahl
TEST Lastprofile>:> Anzahl

Lastprofile>
Lastprofile

Lastprofile
Lastprofile

Erzeugungsanlage (DEA) = 2

Leitung mit aktiver interner Verbraucherlast = 8

Transformator 2-Wicklung mit aktiwver interner Verbraucherlast = @
Lastprofile (ID) fir Erzeugungsanlagen = @

PVGIS Lastprofile fiUr Erzeugungsanlagen = @

Lastprofile (ID) fiir Lasten = 1

Forcast Lastprofile (ID-JSON) = @

> Einlesen Lastprofil H® W - o.k.
Einlesen Lastprofil H8_S - o.k.
Einlesen Lastp o.k.
Einlesen Lastprofil Ge_ W - o.k.

fil HB_U -

Lastprofile>>

Vorsicht !!!Die Lastprofildatei kann nicht getffnet werden. 'C:\ATPDESIGNER\EXE\LoadProfiles\LoadProfile GB 5.CSV'
Lastprofile>> Einlesen

Lastprofil G@_s fehlerhaft

TEST Lastprofiler»> Standardastprofile konnten nicht eingelesen werden.

<

Abbildung 13: Fehlermeldung - Lastprofildatei konnte nicht eingelesen werden

14.4.2 Berechnung und Speicherung eines Fahrplans mit Lastprofilen

Mit Hilfe eines Fahrplanmessgerdtes und der Lastprofile kann ein Fahrplan fUr den Mess-

ort des Fahrplanmessgerates berechnet und als .CSV-Datei gespeichert werden. Dazu
ist wie folgt beschrieben vorzugehen. Stelivertretend fUr Netzwerkelemente, die mit
Lastprofilen parametriert werden kénnen, wird nachfolgend das Netfzwerkelement
Verbraucherlast verwendet.

1. FUr jede Verbraucherlast [Bd. 2], deren zeitliches Bezugsverhalten durch ein Last-
profil definiert werden soll, muss im Einstelldialog der Verbraucherlast in der Regis-
terkarte Lastprofil ein Lastprofil und die Energie eingestellt werden. Die Verwen-
dung der Nummer der Messstelle ist optional.
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Definition Lastimpedanz 'Load 1'

Allgemeine Daten Lastprofil lZ(t] - MODELS

Anzahl = 1
M. Lastprofil Energie [kWh/a] | Nummer der Messs...
1 HO 4000 0

2. FUr jede Verbraucherlast, deren zeitliches Bezugsverhalten durch ein Lastprofil de-
finiert werden soll, muss im Einstelldialog der Verbraucherlast in der Registerkarte
Allgemeine Daten die Befriebsart Lastprofil (Y) eingestellt werden.

Definition Lastimpedanz ‘Load 1

Allgemeine Daten | Lastprofil | Z(t) - MODELS
Impedanz

Name

[150kW, 50kvar

Betriebsart
|Lastproﬁ| () ﬂ

3. Mit Hilfe des Netzwerkelementes Mess/Schutzgerat [Bd. 2] kann ein Fahrplanmess-
gerdt an einem Netzknoten eingebaut werden.

4. In dem Einstelldialog Lastflussberechnung mit Lastprofilen ist ein Zeitbereich oder
Zeitpunkt einzustellen (Abbildung 7). Danach ist mit einem Left Mouse Button Click
auf den Button Start die Fahrplanberechnung zu starten.

5. Datum und Zeit des aktuell berechneten 15min-Zeitintervalls wird in der Toolbar an-
gezeigt.
% | 25052018 00:00 Unr | &

Die Ergebnisse werden als .CSV-Datei im Unterverzeichnis Results des Projekiverzeich-
nis gespeichert. Die Dateinamen enthalten zur zeitlichen Zuordnung das Datum und
die Uhrzeit. Der Inhalt der Dateien, d.h. der Fahrplan kann mit ATPDesigner in einem
Diagramm angezeigt werden.

14.4.3 Ausgabe der Ergebnisse als Bericht (XML-Datei [21])

Nach erfolgreicher DurchfGhrung der Lastflussberechnung mit Lastprofilen werden die
Ergebnisse in einem Bericht (XML-Datei [21]) im Projekiverzeichnis ausgegeben. Der
Dateiname ist wie folgt definiert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehori-
gen .NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname LFPROF.xml

= Verzeichnis: Projekiverzeichnis
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Topaologie des

Betrachteter Zeitbereich

04.02.2021 00:15 - 04.02.2021 02:00

Maximals Auslastung der Lettungen

[Line 4] [NAYY 4<150 0 4kV] 500m Un-0. 4k 5.420%

04.02.2021 0015

[Line 5] [NAYY 4150 0.9kV] 50m Un=0.4ky 5.187%

0402, 3071 00:15

[Line 6] [NAYY 4x150 0.4kY] 500m Un=0.4kY 5.902%

04.02. 2021 0015

[Line 7] [NATY 4x150 0.4kV] 500m Un= 4k 7732%

04.02.2021 00:15

der Leitungen

Bawartung nach et zulisalg

unzulissig

WOE 0276 4 —

0

BDEW Ampelamaept 4 o

i

N 50160 @

Handiungsbadarf (HE) dar Laltungen
Hame de:

HB [%]

o

| [Line 8] [NATY 3x150 0.3kV] 500m
| [Line 5| [NAYY 4x150 0. 4kV] 500m
[Line 6] [NAYY 4150 0.9kV] 500m

0000000
0.000000
0.000000

[[Line 7] [NATY 3x150 0.3kV] 500m 0.000000

Hiufighaitan das Handlungsbadarfes [HB) dar Laitungan
HE

] Anzahl Leitungen
B

BO% - B2%, [
82% - BA% 0

4% - B0% o
BE% - BB% [

% 0 0

0% - 91% | 0
92% - 0% [

4% 56 | o
96% - 58% | [
6% - 100% [

100%- ... 0

Laltar-Erd-Spannung ULE der Sammalschisnan

(Bbijaooy | min-t 09.902% |  04.02200100:5 |  ma 95.915%

04.02.2021 02400 |

[Bh2]400V | minet 09.224% | 0402202100:05 | max-99.402%

04.02.200 02400 |

Maximale

Un=0.aky
Un=D.AkY

7.452%
7145%

13,9048
142904

[tehalr
[rh 3] F3

04.02,2021 00015
04.02.201 00:15

(P51 75 Un=0.8kv 13.597%

791848

04.02.2021 00:15

(Prh 61 P Un=0. 4k 16,2314 B.115%

04.02,2021 D215

Minimala dar

Abbildung 14: Lasiflussberechnung mit Lastprofilen — Ergebnisse in einem Bericht

Die Ergebnisse beinhalten alle Leitungen [Bd. 2] mit der zugehdrigen maximalen Aus-
lastung und dem Auslastungszeitpunkt. DarUber hinaus werden die maximal ausgelas-
tete Leitung in dem untersuchten Netz und inr bezogener maximaler Laststrom ausge-
geben. Sindin der Netztopologie Mess/Schuizgerate [Bd. 2] in der Betriebsart Lastprofil:
ULLP,Q,S... enthalten, so erhdlt der Anwender unter Maximale Strombelastung Infor-
mationen Uber den gréBten an dieser Messstelle leiterselektiv gemessenen Strom. Be-
findet sich diese Messstelle an einer Transformatorstation, so kann dieser gemessene
Strom auch als Schleppzeigerwert interpretiert werden. Die prozentuale Angabe der
Strombelastung ist bezogen auf den im Einstelldialog des Mess/Schutzgerate einge-

stelfen Nennstrom.

| Bezeichner  Bedeutung

Ev_ges Gesamtverlustenergie des Netzes mit Bericksichtigung der
Verluste der Transformatoren (TR), der Leitungen (LTG) und
der RLC-Impedanzen (RLC-Imp.)

Ev_LTG_RLC- Gesamtverlustenergie des Netzes ohne BerUcksichtigung

Imp der Verluste der Transformatoren

Ev_TR Verlustenergie der Transformatoren (TR)

Ev_LTG Verlustenergie der Leitungen (LTG)

Ev_RLC-Imp Verlustenergie der RLC-Impedanzen
E_Bezug Gesamte Bezugsenergie der Verbraucherlasten
E_Erzeugung Gesamte eingespeiste Energie der Erzeugungsanlage (DEA)
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14.4.4 Ausgabe der Ergebnisse als Bericht (XML-Datei)

Durch einen Left Mouse Button Click auf den Button Bericht kann der im Texteditor
enthaltene Ausgabetext in einer XML-Datei [21] gespeichert und direkt z.B. in Word
eingelesen und weiterverarbeitet werden.

14.4.5 Anzeige eines berechneten Fahrplans in einem Diagramm

ATPDesigner fuhrt fUr jedes 15min-Intervall des eingestellten Zeitbereiches eine Last-
flussberechnung aus und gibt eine Auswahl der von den Fahrplanmessgeraten be-
rechneten Daten in einer .CSV-Datei aus, die im Unterverzeichnis Results des Projeki-
verzeichnisses (Verzeichnis der .NET-Datei) gespeichert wird. Nachfolgend ist der Da-
teiname der .CSV-Datei, welche den zeitlichen Verlauf des Fahrplans enthdlt, ange-
fOhrt.

= Dateiname der .NET-Datei
20200608 _ReferenznetzSmartGridEMobile.NET

» Dateiname der Ergebnisdatei mit dem berechneten Fahrplan
20200809004421_20200608_ReferenznetzSmartGridEMobile.CSV

Die .CSV-Datei kann als Diagramm mit dem Dialog Offnen im HauptmenU Datei ge6ff-
net werden. Als Dateifilter ist .CSV-Datei (*.CSV) auszuwdhlen. Der Dateiname der
.CSV-Datei enthélt Datum und Uhrzeit der Erstellung sowie den Dateinamen der .NET-
Datei.

Die in der Datei enthaltenen Signale in einem Auswahldialog angezeigt und ausge-
wdahlt werden. Nach einem Left Mouse Bulton Click auf den Button OK werden die
ausgewdhlten Signale in einem Diagramm dargestellt.

1 ‘##Fahrplan

2 ## Zeitstempel[s];Prb 164;P[MW] P _Goldammerwegl 11;Q[Mvar] P Goldammerwegl 11;S[MVA] P_Goldamme:
P_Goldammerwegl_ll;phi.L12[°] P Goldammerwegl 11;ULL.L23[p.u.] P_Goldammerwegl_ll;phi.L23[°] P
P Goldammerwegl 11;PL3[MW] P Goldammerwegl 11;QL1[Mvar] P Goldammerwegl 11;QLZ[Mvar] P Goldamme
Pl69;ULL.L12[p.u.] P1l69;phi.L12[°] P1l69;ULL.L23[p.u.] Pl6€9;phi.L23[°] Pl6%;ULL.L3l[p.u.] Plé9;p
P169;Uhrzeit [hh:mm] ;Netzzustand; Datum[tt.mm.333J];
1596924500;164;0.0126121;1.05032e-05;0.0126121;0.0847051;0.0847051;0.0847051;0.994952;-30.2297;
0.0405627;0.201575%;0.201979;0.201979;0.995543;-30.1685;0.599543;-150.169;0.999543;85.8311;0.013

4 1596925800;164;0.012493;1.03491e-05;0.012493;0.0638664;0.08386864;0.0838864,;0.99518;-30.2178;0.9
3544;0.190978;0.190978;0.190978;0.999566,;,-30.1597,;0.9995€8;-150.16;0.999568;89.8403;0.0127848;0

5 1596926700;164;0.01238%91;1.02111e-05;0.0123891;0.0831721;0.0831721;0.0831721;0.995379%;-30.2075;
364237;0.181361;0.181361;0.181361;0.99959;-30.1516;0.99959;-150.152;0.99959;89.8484;0.0121412;0

Abbildung 15: Aufbau der .CSV-Datei fir Fahrpldne

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft der Einstelldialog zur Auswahl der im
Diagramm anzuzeigenden berechneten Signale dargestellt.
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CSV-Datei einlesen: Signale auswahlen

COL1 [Prb 164] A
COL4 [S[MVA] P_Bahnwegl 11]

COLS [IL1[p.u.] P_Bahnwegl 11]

COLG [IL2[p.u.] P_Bahnwegl 11]

COL7 [IL3[p.u.] P_Bahnwegl_11]

COLB [ULL.L12[p.u.] P_Bahnwegl_11]
COLS [phi.L12[*] P_Bahnwegl_11]
COL10 [ULL.L23[p.u.] P_Bahnwegl_11]
COL11 [phi.L23[*] P_Bahnwegl_11]
COL12 [ULL.L31[p.u.] P_Bahnwegl_11]
COL13 [phi.L31[*] P_Bahnwegl 11]
COL14 [PLI[MW] P_Bahnwegl 11]
COL15 [PL2[MW] P_Bahnwegl_11]
COL16 [PL3[MW] P_Bahnwegl_11]
COL17 [QL1[Mvar] P_Bahnwegl 11]
COL18 [QL2[Mvar] P_Bahnwegl 11]
COL19 [QL3[Mvar] P_Bahnwegl_11]
COL20 [Prb 169]

COL23 [S[MVA] P169]

COL24 [IL1[p.u.] P169]

COL25 [IL2[p.u.] P169]

COL26 [IL3[p.u.] P169]

COL27 [ULL.L12[p.u.] P169]

COL28 [phi.L12[] P169]

COL29 [ULL.L23[p.u.] P169]

COL30 [phi.L23["] P163]

COL31 [ULL.L31[p.u.] P169]

COL32 [phi.L31["] P163] N

L

i

COL2 [P[MW] P_Bahnwegl_11]
COL3 [Q[Mvar] P_Bahnwegl_11]
COL21 [P[MW] P169]

COL22 [Q[Mvar] P169]

OK.

Abbrechen

Hilfe

Hilfe Knoten

lild

Schrittweite

Schriftart

[

—Signalname X-Achse

Ldschen

a—

Signal: I

Abbildung 16: Auswahlliste der berechneten Signale eines Fahrplans

nen00_3_Fahrplankberechnung\Results\20200809123449_20200608_ReferenznetzSmanGridE

POWER
ENGS

Bezeichner Bedeutung _

COlLx

S [MVA] Scheinleistung
P [MW] Wirkleistung

Q [Mvar] Blindleistung

IL123 [p.u.]

ULL [p.u.]

Nummer der Spalte in der .CSV-Datei

nungen bezogen auf den Einstellwert Un des Fahrplanmessgerates

phi.Lxy [°]

ter-Leiter-Spannungen

PL1, PL2, PL3
[MW]

QL1, QL2,
QL3 [Mvar]

Leiterselektive Wirkleistung

Leiterselektive Blindleistung

Betrag der Grundschwingungskomponente der Leiterstréme bezo-
gen auf den Einstellwert In des Fahrplanmessgerates
Betrag der Grundschwingungskomponente der Leiter-Leiter-Span-

Absoluter Phasenwinkel der Grundschwingungskomponente der Lei-

Nach der Auswahl von Signalen werden diese wie in der nachfolgenden Abbildung

gezeigt als Diagramm dargestellt.
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Abbildung 17: Darstellung eines Fahrplans in einem Diagramm

14.4.6 Betriebsarten der Lastflussberechnung mit Lastprofilen

Nachfolgend werden die einzelnen Betriebsarten und hier insbesondere spezielle Ei-
genschaften kurz erléGutert.

14.4.6.1 Lasiflussberechnung mit Lastprofilen: Ein definiertes Jahr

Mit der Betriebsart Ein definiertes Jahr wird eine Lastflussberechnung mit Lastprofilen
fur ein volstGndiges Kalenderjahr durchgefUhrt. Wirde jetzt tatsGchlich fur jedes
15min-Zeitintervall eine Lastflussberechnung durchgefthrt, so mUssten in Summe 365
Tage x 96 15min-Zeitintervalle = 35.040 Lastflussberechnung erfolgen. Um die Anzahl
von Lastflussberechnungen erheblich zu reduzieren, kann die Spezifikation der VDEW-
Standardlastprofile [23], die fUr alle Lastprofile verwendet wurde, verwendet werden.
Die Sperzifikation sieht vor, dass das Kalenderjahr in die drei Zeitbereiche Winter, Uber-
gangszeit und Sommer sowie jede Kalenderwoche in funf Werktage und je einen
Samstag und Sonntag unterteilt wird. Dadurch ergeben sich die folgende Anzahl von
Lastflussberechnungen.

= 96 x 15min-Zeitintervalle je Tag x 3 Tage x 3 Zeitbereiche = 864 Berechnungen
Mit Hilfe dieser geringen Anzahl von 15min-Zeifintervall Lastflussberechnungen kann

eine Netzauslastungsanalyse oder auch einer Verlustenergieberechnung fir das kom-
plette Kalenderjahr ausgefUhrt werden.

Version 4.8 Seite 25 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



POWER

>
EinfOhrung in ATPDesigner — Band 3: Netfzberechnung gﬂcg,_.

= Da fUr die Befriebsart Ein definiertes Jahr nicht fUr alle 15min-Zeitintervalle eine
Lastflussberechnung durchgefUhrt wird, wird kein zeitlicher Fahrplan in der .CSV-
Datei gespeichert.

14.4.6.2 Lasiflussberechnung mit Lastprofilen: Ein definierter Tag

FUr die Betriebsart wird zusatzlich zu der Ergebnisdatei (Abbildung 14) auch der be-
rechnete Fahrplan als Zeitfunktion gespeichert. Da es sich um eine Fahrplanberech-
nung fUr einen volistindigen Tag handelt, wird fUr jedes Betriebsmittel der Belastungs-
grad m nach VDE 0276 [11] berechnet und ausgegeben.

14.4.6.3 Lasiflussberechnung mit Lastprofilen: Eine definierte Uhrzeit

In dieser Betriebsart wird nur fUr ein einziges 15min-Zeitintervall, das vom Anwender
eingestellt werden kann, eine Lastflussberechnung durchgefGhrt. Die Ergebnisse der
Lastflussberechnung werden in der Netzgrafik und in den Tooltips an der Position des
Mauscursors angezeigt.

14.4.7 Ausgabe der Berechnungsergebnisse in der Netzgrafik

Wird eine Lastflussberechnung mit Lastprofilen ausgefihrt, werden die Ergebnisse der
Lastflussberechnungen nur in der Betriebsart Eine definierte Uhrzeit in der Netzgrafik
angezeigt. In dieser Betriebsart wird nur eine einzige Lastflussberechnung fur ein vom
Anwender ausgewdhltes 15min-Intervall ausgefihrt.

= In der Befriebsart Eine definierte Uhrzeit kann fUr ein vom Anwender einstellbares
15min-Intervall eine Lastflussberechnung mit Anzeige der Berechnungsergeb-
nisse in der Netzgrafik ausgefuhrt werden.

Lastflussberechnung mit Lastprofilen X

Starzeit

15.10.2023 ~| 1e1s | Abbrechen

Endezeit

15.10.2023 ~| |18 ~| | ¥ Sommerzeit

|Eine definierte Uhrzeit ﬂ 4"//—

14.4.8 Verarbeitung der anlagensperzifischen Lastprofile mit ID

Wird eine Lastflussberechnung mit Lastprofilen (Zeitreihenberechnung) ausgefuhrt, so
werden die anlagenspezifischen Lastprofile mit ID wie folgt erldutert durch ATPDesig-
ner verarbeitet.

1. Durch Auswertung der Nummer der Messstelle der Verbraucherlast, bzw. die ID der
Erzeugungsanlage (DEA) werden die .CSV-Dateien der Lastprofile mit Anlagen-
Identifier (ID) identifiziert.
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2. Es werden nur Netzwerkelemente bzgl. der Lastprofile mit Anlagen-Identifier (ID)
ausgewertet, die elekirisch nicht deaktiviert sind.

3. Vordem Einlesen der Lastprofiwerte wird geprift, ob der Anlagen-ldentifier (ID) in
dem Dateinamen und dem internen Header der .CSV-Datei identisch sind. Wird
keine Identitat festgestellt, wird die Zeitreihenberechnung abgebrochen.

4. Es ist moglich, mehrere CSV-Dateien fUr Lastprofile mit ID mit gleichem Anlagen-
Identifier (ID) aber unterschiedlichem Dateinamen zu verwenden, z.B. mit ID=123
und den Dateinamen 123_fileA.CSV und 123_fileB.CSV. Wenn im Header der bei-
den .CSV-Dateien die ID=123 verwendet wird, ist die Datenkonsistenz zwischen Da-
teinamen und Header gegeben und die Zeitreihenberechnung wird ausgefuhrt.
Beide .CSV-Dateien werden von ATPDesigner eingelesen und in einerinternen Liste
gespeichert.

Wdahrend der Zeitreinenberechnung ermittelt ATPDesigner den Anlagen-ldentifier
(ID) fUr ein Netfzwerkelement, z.B. aus der Nummer der Messstelle einer Verbrau-
cherlast und sucht in der intfernen Liste das erste Vorkommen eines Lastprofils mit
der ID. Dieses Lastprofil wird verwendet. Alle weiteren Lastprofile mit gleicher ID
werden ignoriert.

In obigem Beispiel mit zwei verschiedenen .CSV-Dateien aber gleichem Anlagen-
Identifier (ID) wird daher immer nur eine der CSV-Dateien ausgewertet, alle weite-
ren .CSV-Dateien mit gleichem Anlagen-identifier (ID) ignoriert.

= Esist darauf zu achten, dass ein Anlagen-ldentifier (ID) nur fUr eine einzige .CSV-
Datei, d.h. nur fUr ein einziges anlagenspezifisches Lastprofil verwendet wird.
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14.5 Hinweise zur Interpretation der 15min-Intervalle und Zeitstempel

Ein 15min -Intervall wird nach VDEW [23] immer durch die Uhrzeit im Format hh:mm Uhr
am Ende des 15min-Intervalls definiert, d.h. der Zeitstempel 00:00 Uhr definiert das Zeit-
intervall 123:45 Uhr, 00:00 Uhr] nach VDEW [23]. Hier ergibt sich ein Konflikt zu der Defi-
nition der Weltzeit im UTC-Format!. Eine Zeitangabe nach UTC besteht aus Uhrzeit und
Kalenderdatum als volisténdige Datumsangabe. Im UTC-Format beginnt der Tag mit
der Uhrzeit 00:00 Uhr, d.h. das erste 15min-Intervall ist [00:00 Uhr, 00:15 Uhr.

= Die Kennzeichnung des letzten 15min-Intervalls eines Tages nach VDEW [23] ist
00:00 Uhr, kennzeichnet aber nach UTC den Beginn des ersten 15min-Intervalls
des neuen Tages.

Das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner verwendet fUr 15min-Intervalle von Last-
profilen sowohl den Zeitstempel nach VDEW [23] als auch Zeitstempel im UTC-Format.
Daher muss der oben beschriebene Konflikt zwischen VDEW [23] und UTC in der inter-
nen Verarbeitung der Lastprofil berbcksichtigt werden.

14.5.1 Wechsel von Sommerzeit nach Winterzeit am 31.10. zum 01.11.

Bei Verwendung der Methode Lasifluss: Lastprofile sowie fur Algemeine und anwen-
dersperzifische Lastprofile nach VDEW [23] und Anlagenspezifische Lastprofile mit An-
lagen-ldentifier (ID) wird das 15min-Intervall 31.10.2023 [23:45 Uhr; 00:00 Uhr] in Anleh-
nung an VDEW [23] mit dem Zeitstempel 31.10.2023 00:00 Uhr definiert, obwohl nach
UTC! die Uhrzeit 00:00 Uhr bereits dem 01.11.2023 zugeordnet werden muss. Bei Ver-
wendung von Unix-Zeitstempel? fUr UTC, wie beispielsweise in der JSON-Prognosedatei
gemdan Lastfluss: Prognose, wird dem Zeitintervall dementsprechend der Zeitstempel
1698793200 (entspricht 01.11.2023 00:00 Uhr) zugeordnet. Unix-Zeitstempel fUr UTC wer-
den in die Zeitstempel nach VDEW [23] softwareintern konvertiert, sodass alle Zeitstem-
pel passend zugeordnet werden.

= Werden Datum und Uhrzeit von ATPDesigner z.B. in Berichten verwendet, wird
grundsatzlich die Zuordnung von Mitternacht zum vorangehenden Tag (also
hier 31.10. 00:00 Uhr) nach VDEW [23] gewdhlt. Bei Angaben im Unix-Format fur
UTC wird der gleiche Zeitpunkt dem Folgetag (also hier 01.11. 00:00 Uhr) zuge-
ordnet.

14.5.2 Wechsel von Winterzeit nach Sommerzeit und umgekehrt

Bei Anwendung von Zeitreihen, beispielsweise mit Lasifluss: Lastprofile und Lastfluss:
Prognose wird intern fUr jeden Zeitpunkt ermittelt, ob Sommer- oder Winterzeit vorliegt.
Effekte der Zeitumstellung werden berGcksichtigt.

So hat wie in folgender Abbildung dargestellt der letzte Sonntag im Md&rz in Deutsch-
land nur 23 Stunden (Zeitumstellung auf Sommerzeit) und der letzte Sonntag im Okto-
ber hat 25 Stunden (Zeitumstellung auf Winterzeit). Bei Umstellung auf Sommerzeit im
Mdarz enffallen die rot markierten Zeitintervalle, auf 01:45 Uhr Winterzeit folgt 03:00 Uhr

I Die koordinierte Weltzeit (Coordinated universal time), kurz UTC ist die heute gUltige, 1972
eingefUhrte Weltzeit.
2 Anzahl Sekunden seit dem 01.01.1970 00:00 Uhr
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Sommerzeit. Bei Umstellung auf Winterzeitim Oktober

, auf 02:45 Sommerzeit folgt 02:00 Uhr Winterzeit. Unix-Zeitstempel
fur UTC sind hier eindeutig und unterscheiden sich zwischen 02:00 Uhr Sommerzeit und
02:00 Winterzeit. Die Zeitstempel von Lastprofilen nach VDEW [23] enthalten 24 Stun-
den, also 96 15min-Intervalle. Hier werden an Tagen der Zeitumstellung die rot markier-
ten Intervalle nicht berUcksichtigt bzw. die blau markierten Intervale werden zweimal
verwendet. JSON-Prognosedateien fUr diese Tage sollten allerdings 92 (23 Stunden)
bzw. 100 (24 Stunden) Zeitstempel fUr 15min-Intervalle enthalten.

01:00 01:15 01:30 01:45 02:00 02:15 02:30 02:45 03:00 03:15 03:30
I [ I I I I I [ I [ I

Zeitumstellung
auf Sommerzeit

01:00 01:15 01:30 01:45 03:00 03:15 03:30 )

! ! ! ! ! ! ! I ! ! ! Zeitumstellung
01:00 01:15 01:30 01:45 02:00 02:15 02:30 02:45 02:00 02:15 02:30 02:45 03:00 auf Winterzeit
| | | | | | | | | | | | | |
[ [ [ [ [ I I | | | I [ [ |

Abbildung 18 Zeitumstellung Winter-/Sommerzeit und umgekehrt

Es ist zu beachten, dass Sommer-/Winterzeit im Sinne der Zeitumstellung nicht bedeu-
tet, dass Allgemeine und anwendersperzifische Lastprofile nach VDEW [23] fUr die Zeit-
rdume Sommer bzw. Winter verwendet werden. Im Zeitraum Ubergang treten sowohl
Tage mit Sommerzeit nach UTC als auch Tage mit Winterzeit nach UTC auf.

14.6 Allgemeine und anwenderspezifische Lastprofile nach VDEW [23]

Die .CSV-Dateien, die zur Verarbeitung von Lastprofilen, d.h. von Einspeise- oder Be-
zugsprofilen entsprechend der Sperzifikation von Standardlastprofilen (SLP) nach VDEW
[23] verwendet werden, mussen in dem Verzeichnis Lastprofilverzeichnis gespeichert
werden, das im Einstelldialog Programmeinstellungen (HauptmenU Tools, MenUpunkt
Programmeinstellungen) [Bd. 2] eingestelt werden kann. Der Aufbau der .CSV-Da-
teien fUr Lastprofile ist fUr alle Lastprofile gleich. In der Grundeinstellung wird das Ver-
zeichnis

C:\ ATPDesigner\ Exe\ LoadProfiles

als Lastprofilverzeichnis verwendet. Es mUssen insgesamt drei .CSV-Dateien fUr ein Last-
profil getrennt nach Sommer (S), Winter (W) und Ubergangszeit (U) verwendet werden.

(Kunde-)Name:;;
(Kanal-)Beschreibung:;;
(Kanal-)Ident3:;He;
Summe (kWh):;1000;
Sommerzeit; kW

Werktag 00:15;0,08636;
Werktag 00:30;0,07696;
Werktag 00:45;0,06884;
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Werktag 01:00;0,06244;
Werktag 01:15;0,05804;
Werktag 01:30;0,05528;

Abbildung 19: Aufbau einer .CSV-Datei fur Lastprofile nach VDEW [23]

Der Zeitraum fir Sommer, Winter und Ubergangszeit gestalten sich nach VDEW [23]
wie nachfolgend in der Tabelle dargestellt.

| Zeitraum Bedeutung
Sommer 15.05. - 14.09.
Ubergang 21.03. - 14.05. und 15.09. - 31.10.
Winter 01.11. - 20.03.

Der Aufbau der Dateinamen fUr die zu den jeweiligen Zeitrumen gehdrenden drei
.CSV-Dateien ist wie folgt beschrieben.

' Dateiname Bedeutung
LoadProfile_x_y.CSV = x: AbkUrzung fUr ein Standard-Lastprofil nach VDEW [23]
oder fUr ein anwenderspezifisches Lastprofil:
= EMO..2 : Elektromobile (siehe Verbraucherlast [Bd. 2])
» ALO0..2 : anwenderspezifische Lastprofile
= PV :Solarstromanlage
= WP : Windpark

y : $ =Sommer, W = Winter, U = Ubergangszeit

Es ist darauf zu achten, dass die Verwendung der Lastprofile in den Einstelldialogen
der Beftriebsmittel Verbraucherlast, Registerkarte Lastprofil und Erzeugungsanlage
(DEA), Registerkarte Lastprofil eingestellt werden muss. DarUber hinaus kdnnen die
Lastprofile auch in den Einstelldialogen der internen Verbraucherlasten der Betriebs-
mittel Leitung und Transformator 2-Wicklung eingestellt werden.

Nach VDEW [23] werden folgende Standardlastprofile unterstUtzt.

= GO, G1, G2, G3, G4, G5, Gé
* HO mit und ohne Dynamisierung
= 11,12

Die Menge der Standardlastprofile kdnnen durch anwenderspezifische Lastprofile z.B.
fOr PV-Anlagen oder Elektromobile erg&nzt werden. Anwenderspezifischen Lastprofile
mussen bzgl. Inhalt und Struktur der Dateien identisch zu den Standardlastprofilen auf-
gebaut sein. Es ist insbesondere darauf zu achten, dass Identifier, Bezugsenergie und
physikalische Einheit im Kopfzeilenbereich korrekt sind.

= PV

= WP

= EMO, EM1, EM2
= ALO, AL1, AlL2

Algemeine und anwenderspezifische Lastprofile kdbnnen immer dann verwendet wer-
den, wenn keine anlagenspezifischen Lastprofile vorliegen.
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14.7 Anlagensperzifische Lastprofile mit Anlagen-ldentifier (I1D)

FUr die Nefzwerkelemente Erzeugungsanlage (DEA), Verbraucherlast sowie die inter-
nen Verbraucherlasten von Leitung und Transformator 2-Wicklung kann ein anlagen-
spezifisches Lastprofil als Einspeise- oder Bezugsprofil in Anlehnung an VDEW [23] defi-
niert und verwendet werden. FUr ein anlagenspezifisches Lastprofil ist nur eine einzige
.CSV-Datei for Sommer, Winter und die Ubergangszeit zu verwenden. Das 3-spaltige
Dateiformat des anwenderspezifischen Lastprofils ist angelehnt an das nach VDEW
[23] definierte Dateiformat der Standardlastprofile. Das Lastprofil enthdlt ebenfalls Leis-
tungswerte in kW, die auf eine Jahresenergiemenge von 1000 kWh bezogen sind.

= Der Anlagen-ldentifier (ID) muss wie nachfolgend dargestellt im Header der
.CSV-Datei verwendet werden, um das anwenderspezifische Lastprofil eindeu-
tig mit einem Netzwerkelement z.B. einer Verbraucherlast durch dessen Num-
mer der Messstelle zu verbinden.

= Der Anlagen-Ildentifier (ID) darf maximal 20 Zeichen verwenden.

(Kunde-)Name:;;
(Kanal-)Beschreibung:;;
(Kanal-)Ident3:;Anlagen-ldentifier (ID);
Summe (kWh):;;
kW;Winter;Sommer;Uebergang

Werktag 00:15;0,08636;0,08636;0,07696
Werktag 00:30;0,07696;0,05528;0, 06244
Werktag 00:45;0,06884;0,06244;0, 08636
Werktag 01:00;0,06244;0,07696;0, 05528
Werktag ©1:15;0,05804;0,05528;0, 05804
Werktag 01:30;0,05528;,0,08636;0,07696

Werktag 00:00;0;0;0

Samstag ©0:15;2,51;2,51;2,52
Samstag ©00:30;5,01;5,01;5,02
Samstag ©00:45;7,51;7,51;7,52
Samstag 01:00;10,01;10,01;10,02

Samstag 23:45;237,51,237,51;237,52
Samstag 00:00;0;0;0

Sonntag ©0:15;2,52;2,51;2,52
Sonntag ©0:30;5,02;5,01;5,02
Sonntag ©0:45;7,52;7,51;,7,52
Sonntag 01:00;10,02;10,01;10,02
Sonntag ©1:15;12,52;12,51;12,52

Sonntag 23:30;235,02;235,01;235,02
Sonntag 23:45;237,52;237,51;237,52
Sonntag 00:00;1;1;1

Abbildung 20: Aufbau der .CSV-Datei fir anlagenspezifische Lastprofile mit ID

Im Unterschied an die Dateistruktur der allgemeinen und anwenderspezifischen Last-
profile nach VDEW [23] werden die Zeitreihen fir Sommer, Winter und Ubergangszeit
in einer einzigen .CSV-Datei gespeichert.
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= Der Header muss 5 Zeilen umfassen.

= Es ist Datenkonsistenz erforderlich, d.h. es muUssen fur Werktag, Samstag und
Sonntag jedes der 96 15min-Intervalle definiert werden.

= Zu jedem 15min-Intervall missen for Sommer, Winter und Ubergangszeit der
Wert der Wirkleistungswerte durch Semikolon (Trennzeichen) getrennt angege-
ben werden.

= Ist zwischen zwei Trennzeichen der Wirkleistungswerte ;" kein Zahlwert enthal-
ten, so wird der Wert der Wirkleistung fUr das 15min-Intervall von der Lastflussbe-
rechnung mit Lastprofilen zu P = OkW angenommen und fur dieses 15min-Inter-
vall das Netzwerkelement deaktiviert.

= Der Anlagen-ldentifier (ID) darf maximal 20 Zeichen verwenden.

14.7.1 Erzeugungsanlage (DEA): Anlagenspezifisches Lastprofil mit ID

Mit dem Einstellwert ID im Einstelldialog des Netzwerkelementes Erzeugungsanlage
(DEA), Registerkarte Lastprofil ist es mdglich, ein anlagenspezifisches Lastprofil einer
einzigen Erzeugungsanlage (DEA) zuzuordnen. Die anlagenspezifischen Lastprofile
mussen in dem Unterverzeichnis PVProfiles des Projekiverzeichnisses der zugehorigen
.NET-Datei gespeichert sein. Hier ist das Erstellen eines Projektes [Bd. 1] erforderlich.

Projekiverzeichnis\PVProfiles

= Es muss darauf geachtet werden, dass die Anzahl 15min-Intervalle fur Werktag,
Samstag und Sonntag identisch sind, da sonst keine Lastflussberechnung mit
Lastprofilen durchgefUhrt werden kann.

= Damit die anlagenspezifischen Lastprofile mit ID in der Lastflussberechnung mit
Lastprofilen berUcksichtigt werden, muss der Einstellwert Energieanalyse akti-
vieren aktiviert und der Einstellwert Energie >0 eingestellt sein.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph &' b

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .. | P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil |

[+ Energieanalyse aktivieren Energie = 1e+06 kWh Hilfe

Betriebsart Solarstromanlage (DEA) nach SLP(ID) ﬂ
o- [ B
Anz. = 0

Nr. | EINJAUS | Zeit[h] | Zeit[min] | +/-| Reduktion [%] | Ladezustand [%] | Restzeit[h] | Endezeit[h] | Stop [

Abbildung 21: Einstellung des Anlagen-ldentifiers (ID) in der Registerkarte Lastprofil
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Dateiname Bedeutung _

ID_anwenderspe- | ID : Einstellwert ID

zifisch.CSV anwenderspertzifisch: anwenderspezifischer Dateiname,
kann beliebig vergeben werden, fUr die Zuordnung der
Profile nicht relevant

= Die .CSV-Datei wird im Dateinamen mit einem ein-
deutigen Anlagen-ldentifier (ID) gekennzeichnet,
der im Header der .CSV-Datei als (Kanal-)ldent3:
definiert sein muss.

14.7.2 Verbraucherlast: Anlagensperzifisches Lastprofil mit ID

Mit dem Einstellwert Nummer der Messstelle im Einstelldialog des Netzwerkelementes
Verbraucherlast, Registerkarte Lastprofil ist es mdglich, ein anlagenspezifisches Last-
profil einer einzigen Verbraucherlast zuzuordnen. Die anlagenspezifischen Lastprofile
mussen in dem Unterverzeichnis LoadProfiles des Projekiverzeichnisses der.NET-Datei
gespeichert sein. Hier ist das Erstellen eines Projektes erforderlich.

Projekiverzeichnis\ LoadProfiles

' Dateiname Bedeutung
ID_anwenderspe- | ID : Einstellwert Nummer der Messstelle
zifisch.CSV anwenderspertzifisch: anwenderspezifischer Dateiname, kann
beliebig vergeben werden, fUr die Zuordnung der Profile nicht
relevant

= Die .CSV-Datei wird im Dateinamen mit einem eindeutigen
Anlagen-ldentifier (ID) gekennzeichnet, der im Header der
.CSV-Datei als (Kanal-)Ident3: definiert sein muss.

In der nachfolgenden Abbildung ist ersichtlich, wie der Anlagen-Identifier (ID) mit dem
Einstelwert Nummer der Messstelle die Anlagenkomponente (Lastprofil) der Tabelle
mit der .CSV-Datei verbindet.

» Beispiel: 45_AnlagenspezifischesLastprofilmitlD.CSV

Definition Verbraucherlast ‘Load 1° >
Allgemeine Datenl Anlagenliste Lastprofil |Z(t)—MODELS
Tabelleloschen | Defautt |
Anzahi= [ 3 olz- | = Zeile lschen | Hllfel
Nr.| Lastprofil | E [kWh/a]. P [kW] | Einheit Nummer der Messstelle |
1 HD 500000 kWh/a 1
2 | EMOB(D) 1 kW 3
3 ID 1500 kWh/a 45

Abbildung 22: Einstellung des Anlagen-ldentifiers (ID) in der Registerkarte Lastprofil
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14.7.3 Leitung: Anlagensperzifischen Lastprofil mit ID

Die Einstellung der internen Verbraucherlast des Netzwerkelementes Leitung bzgl. des
Lastprofils ist identisch mit der Einstellung des Netfzwerkelementes Verbraucherlast
identisch.

14.7.4 Transformator 2-Wicklung: Anlagenspezifischen Lastprofil mit ID

Die Einstellung der internen Verbraucherlast des Netzwerkelementes Transformator 2-
Wicklung bzgl. des Lastprofils ist identisch mit der Einstellung des Netzwerkelementes
Verbraucherlast identisch.

14.7.5 Lastprofile fur Warmepumpen HP(ID)

Das Lastprofil fur Warmepumpen HP(ID) kann fUr folgenden Netzwerkelemente ver-
wendet werden.

» Netzwerkelement Verbraucherlast
» Interne Verbraucherlast eines Netzwerkelementes Leitung
» Interne Verbraucherlast eines Netzwerkelementes Transformator 2-Wicklung

Um die Temperaturabhdngigkeit des Lastprofils einer Warmepumpe in einer .CSV-Da-
tei definieren zu kdnnen, wird ein spezifisches Format der .CSV-Datei definiert, das in
den nachfolgenden Kapiteln néher erldutert wird.

14.7.5.1 Grundlagen zu temperaturabhdngigen Lastprofile

Wdarmepumpen und Nachtspeicherheizungen sind witterungs- und insbesondere tem-
peraturabhdngige Verbraucher. Daher mussen die Standardlastprofile fur beide Ver-
braucher temperaturabhdngig definiert werden.

= Inhalte des Kapitels wurde einer Vorgehensbeschreibung zur Bestimmung von
Lastprofilen fOor Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen nach [32] ent-
nommen, der besseren Lesbarkeit aber nicht als Zitat gekennzeichnet. Es wird
empfohlen, das Dokument [32] vollstdndig zu lesen.

Die Grundlage zur Erstellung des temperaturabhdngigen Lastprofils ist die Temperatu-
renschar. Die Schar wird als Kurvenschar abgebildet und weist dabei eine Abhangig-
keit von der Temperatur auf und bildet einen Temperaturbereich zwischen -17°C und
+17°C in Schritten zu 1°C ab. Folgende Randbedingungen sind zu beachten.

= FUr jede Temperatur ist einer Tabelle eine Scharkurve mit Werten in K/h fUr jede
Viertelstunde hinterlegt.

= Die Bezugstemperatur fUr alle temperaturabhdngigen Lastprofile betragt 17°C.
= Das Lastprofil bleibt oberhalb von 17°C und unterhalb von -17°C unverdndert.

FUr die Bestimmung des Lastprofils aus der Temperaturenschar wird die aquivalente
Tagesmitteltemperatur Tma bendtigt. FUr jede Temperatur ist eine Schar in K/h fUr jedes
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15min-Intervall des Tages hinterlegt. Die dquivalente Tagesmitteltemperatur wird mit-
tels der nachfolgend definierten Gleichung sowie den Temperaturwerten der voran-
gegangenen drei Tage ermittelt und stets aufgerundet.

Fehler! Es ist nicht moglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte
zvu erstellen.

= d: aktueller Tag
= (d-1): Tag vor dem aktuellen Tag
= efc.

Da die bendtigten Temperaturdaten nicht immer verfGgbar sind, kann als Alternative
fUr jeden Tag eines Monats der Mittelwert der Tagesmitteltfemperauren aller Tage des
Monats verwendet werden.

DarUber hinaus wird zur Bestimmung der Standartlastprofile die Temperaturmesszahl
TMZ bendtigt. Die berechnet sich aus der der Differenz von Bezugstemperatur und der
aqguivalenten Tagesmitteltemperatur.

T

m,d

TMZ =T,

=  Teewg: Bezugstemperatur, die vom Stromnetzbetreiber festgelegt wird
=  Tma: Aquivalente Tagesmitteltemperatur

ezug

Auf Basis der Temperaturmesszahl wird fUr den betrachteten Tag die Schar ausge-
wahlt. So entspricht eine Tagesmitteltemperatur von beispielsweise -12 °C einer Tem-
peraturmesszahl TMZ = 29 K mit den zugehdrigen Werten der 15min-Intervallen.

» Die Temperaturmesszahl liegt stets im Bereich zwischen 1 und 34 und ist ganz-
zahlig. Ergibt die Berechnung der Temperaturmesszahl einen Wert auBerhalb
dieses Bereichs so ist dieser fUr die folgenden Berechnungen nicht mehr zu be-
rGcksichtigen.

= Die Summe der Viertelstundenwerte einer Temperaturmesszahl ist stets auf den
vierfachen Wert der jeweiligen Temperaturmesszahl normiert.

Der spetzifische Verbrauch a einer temperaturabhdngigen Last, d.h. fir eine Warme-
pumpe wird auf folgende Weise bestimmt.

{ kWh } Jahresverbrauch [kWh]
a =
K > TMZ[K]

Jahr

= Der Jahresverbrauch einer Warmepumpe ist i.a. fUr jede Warmepumpe ver-
schieden und wird z.B. von der Warmed&mmung des Gebdudes bestimmt.

= Die Temperaturmesszahl TMZ ist abhdngig von der Ortlichkeit und isti.a. fir jede
Wdarmepumpe identisch.

= Daraus folgt, dass i.a. der spezifische Verbrauch a von Warmepumpen ver-
schieden ist.
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= Vereinfachend wurde hier angenommen, dass der spezifische Verbraucha ver-
schiedener Warmepumpen gleich ist.

Grundsétzlich wird bei temperaturabhéngiger Last das Lastprofil Proin kW aus der Pro-
filschar Pso(TMZ) und dem spezifischen Verbrauch a der Last ermittelt.

Die Werte des Lastprofils Pstein kW berechnen sich aus den Werten Pso der Schar einer
bestimmten Temperaturmesszahl TMZ.
K kWh
Pop [kW ] = Bo[kW ] = B, (TMZ)[I} a [7}

= Pso (TMZ) = Wert der Schar im betrachteten 15min-Intervall

»  Psip = resultierende Wirkleistung des 15min-Intervalls

= q = spezifischer Jahresverbrauch
Die Daten fUr die Temperaturenschar sind Online auf den Homepages vieler Strom-
netzbetreiber frei erhdaltlich.

14.7.5.2 Lastprofil fur Warmepumpen HP(ID) - Einstellwerte und Dateiformat

Das Netzwerkelement Verbraucherlast sowie die intfernen Verbraucherlasten der Netz-
werkelemente Leitung und Transformator 2-Wicklung [Bd. 2] kbnnen fUr eine Lastfluss-
berechnung mit Lastprofilen als Warmepumpe HP(ID) nach VDEW [23] parametriert
werden. Die Einstellwerte der Temperaturen des Lastprofils fUr Warmepumpen sind im
Einstelldialog Einstellung Lasiflussberechnung [Bd. 1] in der Registerkarte Einstellung
Lasiflussberechnung zu finden.

= HauptmenU ATP
=  MenUpunkt Einstellung Lasiflussberechnung
» Projekifinformation, Registerkarte Netzwerk, Lastfluss

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einstelldialog. Die Einstelwerte fUr das Lastprofil
Warmepumpe sind in der Gruppe Lastprofile: Warmepumpe enthalten.

| Einstellwert Bedeutung |
Tsommer Mittlere Temperatur im Sommer in °C
Tibergang Mittlere Temperatur in der Ubergangszeit in °C
Twinter Mittlere Temperatur Winter in °C
Summe (TMZ) Summe der Temperaturmesszahlen eines Jahres in K
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Einstellung Lastflussberechnung X
E-Mobile ] JSON-Prognosedatei ] Metzengpassanalyse ] MNewton-Raphson ]
Einstellung Lastflussberechnung l Lastfluss: Lasten l Lastfluss: DEA l Meldungen l

Balkenanzeige akfivieren ...
Default
[ Leitungen [ Erzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschiene

Automatische Lastflussberechnung durch ...

|Ohne ﬂ [v Messwerskalierte Lastflussberechnung

Genauigkeit = 1 % [v lteration: P Max. Faktor = 18
Max. Steps = 10 [v lteration: Q Min. Faktor = 04

Lastflussberechnung

[v Lastfluss: PQ. PU Knoten [v Lastluss: DEA
[ Ausgabe Bilddatei [ EMF-Datei) mit Netzgrafik und Ergebnissen
[ Ausgabe .CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung

[v Bericht Ergebnisse Lastlussberechnung

MN-1 Metzzustandsanalyse

u1> 0.1 pu | Alle Ergebnisse

Lastprofile: Warmepumpe

Tsommer = 18 'C Tubergang = n C
Twinter = 3 *C Summe (TMZ) = 3000 K

Ok | Abbrechen ‘ ‘ Hilfe

Abbildung 23: Einstelldialog Einstellungen Lastflussberechnung

Es ist fUr anlagenspezifische Lastprofile nur eine einzige .CSV-Datei fUr verschiedene
Temperaturen zu erstellen und zu verwenden.

»  Eskann fUr jede Warmepumpe mit anlagenspezifischem Lastprofil eine eigene
.CSV-Datei verwendet werden. Die Zuordnung muss Uber verschiedene Anla-
gen-ldentifier (ID) im Dateinamen und in der Zeile (Kanal-)ldent: im Header er-
folgen.

»  Esistauch méglich eine .CSV-Datei mehreren Warmepumpen mit anlagenspe-
zifischem Lastprofil zuzuordnen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Einstellung des Jahresverbrauchs der Warme-

pumpe in der Spalte E [kWh/a], P [kW] und des Anlagen-ldentifier (ID) in der Spalte
Nummer der Messstelle.
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Definition Verbraucherlast ‘Load 4' X

Allgemeine Daten] Anlagenliste Lastprofil lZ[t] -MODELS

Tabelle loschen | Default |
Anzahl= 1 GLZ = Zeile loschen | Hilfe |
Nr. | Lastprofil| E [kWh/a]. P [kW] | Einheit| cos phi| Uber-/Untereregt Mummer der Messstelle
1 HP(ID) 1e+06 kWh/a 09 untererregt 1234

Abbildung 24: Einstellung von Jahresverbrauch und Anlagen-Identifier (ID)

Nachfolgend ist ein Auszug aus einer .CSV-Datei fir Warmepumpen abgebildet.

» (Kanal-)Beschreibung: Temperaturen in °C
» (Kanal-)ldent: Anlagen-ldentifier (ID)

(Kanal-)Beschreibung:;18;17;16;15;14;13;12;11;10;9;8;7;6,5;4;3;2;1;0;-1;-2;-3;-4;-5;-6;-7;-
8;-9;-10;-11;-12

Werktag ©00:15;0,043437121;0,073736222;0,104035322;0,131367199;0,174622309;0,214910195; ..
Werktag 00:30;0,043221042;0,072868833;0,102516623;0,129245121;0,173041491;0,213918568; ..
Werktag ©00:45;0,043118136;0,071651227;0,100184318;0,125874255;0,170103334;0,21148926; ...

Folgende Regeln sind zu beachten.

» Die Einheit des spezifischen Wirkleistungsfaktors in der .CSV-Datei ist K/h. Die Ver-
wendung des spezifischen Wirkleistungsfaktors zur Berechnung der Wirkleistung
ist im Kapitel Lastprofil HP(ID) [Bd. 2] in erldutert.

~ E[kWh) K
B tmin (t) - Summe(TMZ)[K] “BsminLp (0[7}

» E [kWh] : Jahresenergiemenge in kWh

= Summe (TMZ) : Summe der Temperaturmesszahlen des Jahres in K

»  Pismintp(t) : spezifische Wirkleistungsfaktor fUr das 15min-Intervall des Last-
profils in K/h aus der .CSV-Datei des Lastprofils

= Die Temperaturen fUr jede Spalte nach Werktag sind in der Headerzeile (Kanal-
)Beschreibung: in °C festgelegt. Es kdnnen beliebig viele Spalten fUr Tempera-
turen enthalten sein.

» Es muss fUr jede Temperatur in der Headerzeile eine in der Reihenfolge korres-
pondierende Spalte mit der Wirkleistung im Datenbereich vorhanden sein.
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Um eine der Temperaturen und die zugehorige Wirkleistung fUr ein Lastprofil ei-
ner Warmepumpe verwenden zu kdnnen, muss im oben dargestellfen Einstell-
dialog Einstellungen Lastflussberechnung die Temperatur wie im Header defi-
niert als Einstellwert Twinter, Tsommer oder Tubergang eingestellf werden.

Die Zeilen des Headers mussen mit einer genugenden Anzahl Semikolon ,,;" so
aufgefullt werden, dass im Sinne des Formates der .CSV-Datei die gleiche
Spaltenanzahl wie in der Headerzeile (Kanal-)Beschreibung: und im Datenbe-
reich z.B. nach Werktag vorhanden sind.

Die Temperaturen mussen wie in den Beispieldateien dargestellt in den Spalten
von links nach rechts streng monoton absteigend angeordnet werden. Es darf
je Temperatur nur eine einzige Spalte verwendet werden. Die Spalten werden
durch ein Semikokon ,,;* getrennt.

Liegt eine Einstellwert einer Temperatur auBerhalb des Temperaturbereiches im
Header der .CSV-Datei, so wird das Einlesen der .CSV-Datei mit einer Fehlermel-
dung abgebrochen.

Liegt der Einstellwert einer Temperatur zwischen den Temperaturen zweier Spal-
ten der .CSV-Datei, so wir die Spalte der kleineren Temperatur verwendet, die
zu einer groBeren Wirkleistungsaufnahme der Warmepumpe fihrt.

Die Zuordnung der anlagenspezifischen Lastprofile fir Warmepumpen erfolgt analog
der Zuordnung eines anlagenspezifischen Lastprofils zu einer Verbraucherlast nach Ka-
pitel 14.7.2.

(Kunde-)Name:;;
(Kanal-)Beschreibung:;18;17;
(Kanal-)Ident3:;Anlagen-Identifier (ID);
Summe (kWh):;;

K/hs 55

Werktag
Werktag
Werktag
Werktag
Werktag
Werktag

Werktag
Samstag
Samstag
Samstag
Samstag

Samstag
Samstag
Sonntag
Sonntag
Sonntag
Sonntag
Sonntag

Sonntag
Sonntag
Sonntag

00:15;0,043437121;0,073736222;
00:30;0,043221042;0,072868833;
00:45;0,043118136;0,071651227;
01:00;0,043143426;0,071123042;
01:15;0,043208451;0,071276402;
01:30;0,04325598;0,070068993;

00:00;0,044937335;0,075085075;
00:15;0,043437121;0,073736222;
00:30;0,043221042;0,072868833;
00:45;0,043118136;0,071651227;
01:00;0,043143426;0,071123042;

23:45;0,04411216;0,076528754;
00:00;0,044937335;0,075085075;
00:15;0,043437121;0,073736222;
00:30;0,043221042;0,072868833;
00:45;0,043118136;0,071651227;
01:00;0,043143426;0,071123042;
01:15;0,043208451;0,071276402;

23:30;0,044407607;0,076868242;
23:45;0,04411216;0,076528754;
00:00;0,044937335;0,075085075;

Abbildung 25: .CSV-Datei fur anlagenspezifische Lastprofile fir Warmepumpen mit ID
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Wird beispielhaft im Einstelldialog Einstellungen Lastflussberechnung der Einstellwert
Tibergang = 17°C eingestellt, so wird aus der oben dargestelten .CSV-Datei die 2.
grune Spalte mit den Werten der Wirkleistung verwendet, um eine Zeitreihenberech-
nung fur die Ubergangszeit nach VDEW auszufUhren.

Wird beispielhaft im Einstelldialog Einstellungen Lastflussberechnung der Einstellwert
Tibergang = 16,5°C eingestellt, so wird aus der oben dargestellten .CSV-Datei die 3.
braune Spalte mit den Werten der Wirkleistung verwendet.

14.7.6 Lastprofil fur Elekiromobile EMOB(ID)

Ladevorgdnge von Elekfromobilen k&dnnen fUr eine Lastflussberechnung mit Lastprofi-
len mit dem Netzwerkelement Verbraucherlast und den internen Verbraucherlasten
der Netzwerkelemente Leitung und Transformator 2-Wicklung [Bd. 2] als Anlagenspe-
zifische Lastprofile mit Anlagen-Identifier (ID) nachgebildet werden. Es ist analog zu
Kapitel 14.7 vorzugehen.

= Die Leistungswerte der Lastprofile fur Elekiromobile EMOB(ID) werden nicht auf
eine Jahresenergiemenge von 1000 kWh bezogen, sondern als Leistungswerte
in p.u. angegeben und mit einer einstellbaren Nennwirkleistung (Ladeleistung)
multipliziert.

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft den Aufbau einer .CSV-Lastprofildatei
fUr Elekfromobile mit ID. Zwischen 00:00 Uhr und 02:00 Uhr findet hier ein Ladevorgang
mit Nennleistung statt, von 02:00 Uhr bis 04:00 Uhr bezieht das Elektromobil keine Leis-
tung aus dem Stromnetz.

(Kunde-)Name:;;;
(Kanal-)Beschreibung:;;;
(Kanal-)Ident3:;Anlagen-ldentifier (ID);;
Summe (kWh):;--;;
1;Winter;Sommer;Uebergang

Werktag 00:15;1;1;1

Werktag 00:30;1;1;1

Werktag 00:45;1;1;1

Werktag 01:00;1;1;1

Werktag 01:15;1;1;1

Werktag 01:30;1

11
Werktag 01:45;1;1;1
Werktag 02:00;1;1;1
Werktag 02:15;0;0;0
Werktag ©02:30;0;0;0
Werktag 02:45;0;0;0
Werktag 03:00;0;0;0
Werktag ©3:15;0;0;0
Werktag ©3:30;0;0;0
Werktag 03:45;0;0;0
Werktag 04:00;0;0;0

Abbildung 26: Aufbau der .CSV-Datei fir Lastprofile fir Elekiromobile mit ID
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14.8 Allgemeines und anlagenspezifisches Lastprofil PVGIS (Prognose)

Die Einspeiseleistung von Photovoltaikanlagen ist abhdngig von Standort und Wetter.
Um fUr spezifische Standorte von Photovoltaikanlagen verldssliche Daten zur Nachbil-
dung der zeitabhdngigen Einspeiseleistung zu erhalten, k&dnnen Dienste von

= PVGIS Photovoltaic Geographical Information System
(https://joint-research-centre.ec.europa.eu/pvgis-photovoltaic-geographical-
information-system_en)

verwendet werden. Der Dienst wird durch die Europdische Kommission zur VerfGgung
gestellt. PVGIS ist ein Online Tool mit verschiedenen Funktionen, zur Energieabschat-
zung, zur Ermittlung der Solareinstrahlung und zur Wetterdaten Analyse. Vorteile dieses
Programms sind die kostenlose Verfugbarkeit und der vielfdltige Funktionsumfang mit
der Méglichkeit des Ergebnisexports.

= ,,PVGIS provides information about solar radiation and photovoltaic (PV) system
performance for any location in Europe and Africa, as well as a large part of
Asia and America. It isavailable in English, French, Italian, Spanish and German.*

ATPDesigner bietet dem Anwender die Moglichkeit, zeitliche Einspeiseprofile als 15min-
Leistungswerte, die mit Hilfe PVGIS erzeugt und in einer Datei im JSON-Format [28] ge-
speichert wurden, als individuelles Einspeiseprofil einer Erzeugungsanlage (DEA) zuzu-
ordnen und in Lastflussberechnungen mit Lastprofilen zu verwenden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Bedienoberfldche von PVGIS (siehe unter der
Adresse https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/).

m PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

On 1st March PVGIS 5.2 will be released - click here for more information

u Cursor: Use terrain shadows:
Lauterechen i Pt
5 Rockenhaus Selected: Select location! Calrulaled hozen - i
AR Edavation (m): Jpload herizon file surchsuchen.. Keine Datel ausgewshil,
WO E
it wen
i Solar radiation database”
; P technology” Crystaliine siican
Thearm
Installed peak PV power [KWp) 1
Ficrange :
I System lass [%] 14
Hope I " Fixed mounting options
u{',”».’u‘ ‘‘‘‘‘‘‘ :.‘f.“‘:f I Maounting position ™ Frae-standing
Wolo Slopa [') s Optimize slope.
Me ] | Aczimuth [T 0 Optimize slope and azimuth
i PV electricity price
P system cost (your currency)
q L e
o L ST - |

Abbildung 27: Bedienoberflache von PVGIS (https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/)
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14.8.1 Verwendung des PVGIS-Lastprofils im Format PVGIS-SARAH

FUr eine Erzeugungsanlage kann das als Grundeinstellung hinterlegte Lastprofil im
Sinne eines Einspeise- oder Bezugsprofilsprofils nach PVGIS verwendet werden. Das Da-
teiformat des Lastprofile entspricht dem Format nach PVGIS-SARAH. Das Lastprofil ist
standardmdaBig im Projekiverzeichnis, Unterverzeichnis LoadProfiles zu finden.

Das Lastprofil, eine JSON — Datei, enthdlt stGndliche Leistungswerte auf [1W] bezogen
Uber das Jahr 2016. Die Zuordnung einer Erzeugungsanlage, dem Prognoseprofil er-
folgt im Einstelldialog des Netzwerkelementes Erzeugungsanlage (DEA), Registerkarte

Lastprofil.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) "3Ph 12 X

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .. | P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil |

[v Energieanalyse aktivieren Energie = p kWh Hilfe
Betriebsart Solarstromanlage (DEA) Prognose (PVGIS) ﬂ
D= | B

Anz. = o

Nr. | EINJAUS | Zeit[h] | Zeit[min] | +/-| Reduktion [%] | Ladezustand [%] | Restzeit[h] | Endezeit[h] | Zeit[mi

Abbildung 28: Einstellung des Lastprofil PVGIS in der Registerkarte Lastprofil
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14.9 Lastfluss: Prognose

Die Funktion Lasffluss: Prognose bietet die Mdglichkeit bei der DurchfGhrung einer Last-
flussberechnung anwender- und anlagenspezifische Verbrauchs- oder Einspeiseprog-
nosen externer Prognoseservices zu verarbeiten. Die Funktion I&sst sich manuell durch
die MenUpunkte

» Hauptmenu Prifungen
»  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten
* MenUpunkt Lastfluss: Prognose

oder automatisiert mit Hilfe des FileWatchers oder des Webservice starten.
= ATPDesigner sucht und verarbeitet fUr die Netzberechnungsmethode immer die

zeitlich jungste JSON-Prognosedatei, die im Unterverzeichnis Monitoring im Pro-
jektverzeichnis [Bd. 1].

Das Unterverzeichnis Monitoring ist nicht einstellbar oder ver&nderbar durch den An-
wender.

= Der Zeitbereich, fir den die Zeitreihenberechnung als Folge von Lastflussbe-
rechnungen fir 15min-Intervalle ausgefUhrt wird, durch der Analyse der JSON-
Objekte timeseries der JSON-Prognosedatei ermittelt.

Die Prognosewerte (Leistungswerte P und Q) fUr Netzwerkelemente mit den zugehori-
gen 15min-Intervallen und weiteren Informationen werden in der JSON-Prognosedatei
im JSON-Format gespeichert.

= Eine JSON-Prognosedatei wird von ATPDesigner durch die Dateierweiterung
.JSON erkannt.

JSON (JavaScript Object Notation) ist ein objektorientiertes Datenformat, das in dem
internationalen Standard The JSON Data Interchange Syntax, Standard ECMA-4044
definiert ist. Das Datenformat beinhaltet zusétzlich zu den Werten der Daten auch
Textelemente, die die Daten erldutert. Daher werden Daten, die im JSON-Format ge-
speichert werden, als selbsterkldrende Daten bezeichnet.

{
"id": "Load 1;He",
"label": "Load 1;He",
"unit_1": "P[kwW]",
"unit_2": "Q[kvar]",

"timeseries":
[
{
"timestamp_s": 1691792100,
"value_1": 89.840,
"value_2": 0.000
s

Wie in dem obigen Beispiel gezeigt ist der Wert value_1 durch eine anwenderspezifi-
sche Definition mit dem Erkl@rungstext unit_1 verbunden. Dadurch ergibt sich, dass der
Wert von value_1 eine Wirkleistung P in der Einheit kW ist.
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Durch die objektorientierte Struktur einer JSSON-Datei kann diese rGckwdartskompatibel
erweitert werden. Bestehende Objekte und Strukturen einer JSON-Datei bleiben erhal-
ten und kdnnen um neue Objekte und Strukturen erweitert werden.

»,Ohne Daten geht nichts. Aber noch wichtiger ist es heute, zu wissen, wie man mit
einer Vielzahl unterschiedlicher Daten arbeitet. Programmierer, Entwickler und IT-Ex-
perten mUssen Datensfrukturen aus jeder Sprache in Formate Ubertragen kbnnen, die
von anderen Sprachen und Plattformen erkannt werden. JavaScript Object Notation
(JSON) ist das Datenaustauschformat, das dies ermdéglicht,

JSON ist als Datenformat fUr Entwickler beliebt geworden, da der Text fUr Menschen
lesbar ist, leichtgewichtig ist, weniger Codierung erfordert und schneller verarbeitet
werden kann, da keine Deserialisierung erforderlich ist.

JSON hat in der API-Code-Programmierung und bei Webdiensten an Bedeutung ge-
wonnen, da es zu einem schnelleren Datenaustausch und schnelleren Ergebnissen bei
Webdiensten beitragt. Es reduziert auch die Impedanzunstimmigkeit zwischen Objek-
ten im Anwendungscode und ihrer serialisierten Darstellung. Es ist textbasiert, leichtge-
wichtig und zeichnet sich durch ein einfach zu parsendes Datenformat aus, fir das
kein zusatzlicher Code zum Parsen erforderlich ist. FUr Webdienste, die viele Daten zu-
rickgeben und anzeigen mussen, ist JSON die ideale Wahl."3

Hilfreiche Informationen zu dem Datenformat JSON sind u.a. unter folgenden Webad-
ressen zu finden.

www.w3schools.com

WWW.[sON.org
www.ecma-international.org

»~JSON is a lightweight, text-based, language-independent syntax for defining data
interchange formats. It was derived from the ECMAScript programming language, but
is programming language independent. JSON defines a small set of structuring rules
for the portable representation of structured data.

The goal of this specification is only to define the syntax of valid JSON texts. Its intent is
not to provide any semantics or interpretation of text conforming to that syntax. It also
intentionally does not define how a valid JSON text might be internalized into the data
structures of a programming language. There are many possible semantics that could
be applied to the JSON syntax and many ways that a JSON text can be processed or
mapped by a programming language. Meaningful interchange of information using
JSON requires agreement among the involved parties on the specific semantics to be
applied. Defining specific semantic interpretations of JSON is potentially a topic for
other specifications. Similarly, language mappings of JSON can also be independently
specified. For example, ECMA-262 defines mappings between valid JSON texts and
ECMAScript's runtime data structures."4

3 www.oracle.com
4 www.ecma-international.org, The JSSON Data Interchange Syntax, Standard ECMA-404
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Die JSON-Prognosedatei kann mehrere Sektionen enthalten, die nachfolgend ndher
erl@utert werden. Es muss beachtet werden, dass die JSON-Prognosedatei von ATPDe-
signer nur verarbeitet wird, wenn mindestens eine der Sektion enthalten und aktiviert
ist. Eine Sektfion wird eindeutig durch ein JSON-Objekt definiert.

| Sektion JSON-Objekt
Liste der Prognosedaten timeseries
E-Mail Liste emaillist
Taskliste (Liste der Verfahren) tasklist
Netzwerkliste netobjects

Es soll schon hier darauf hingewiesen werden, dass die Verarbeitung der JSSON-Prog-
nosedatei selbst sowie jeder einzelnen oben genannten Sektion durch den Anwender
aktiviert oder deaktiviert werden kann. Nachfolgend ist ein Ausschnitt des Einstelldia-
logs dargestellt und zeigt die Grundeinstellung (Default).

= In der Auswahlliste muss Prognose eingestellt werden.

Die Zeitverzogerung dient dazu, bei automatischem Betrieb nach dem den Start des
FileWatchers durch das Betriebssystem das Suchen von ATPDesigner nach der zeitlich
jungsten JSON-Prognosedatei zeitlich etwas zu verzogem.

= In Anwendungsfdllen ohne Zeitverzégerung wurde die zeitlich jungste JSON-
Prognosedatei durch ATPDesigner nicht korrekt erkannt und fUhrte zu einer Feh-
lermeldung (,Could not find file in \Monitoring"). Ursache sind hier Betriebssys-
temprozesse beim Kopieren von Dateien in ein Verzeichnis.

Einstellung Lastflussberechnung X
Einstellung Lastflussberechnung ] Lastfluss: Lasten l Lastfluss: DEA l
Meldungen E-Mobile JSON-Prognosedatei l MNetzengpassanalyse l

Automatische Lastflussberechnung durch ..

|Ohne ﬂ

[v Verarbeitung JSON-Prognosedatei Zeitverzogerung 100 ms
[v Verarbeitung Taskliste
[v Verarbeitung E-Mail Liste
[v Verarbeitung Netzwerkliste

[v Verarbeitung Prognoseliste

Abbildung 29: Registerkarte JSON-Prognosedatei, Einstellung Lastflussberechnung

In der JSON-Prognosedatei k&nnen eine oder mehrere 15min-Zeitreihen mit Leistungs-
werten in Anlehnung an die Definition der Standardlastprofile nach VDEW [23] enthal-
ten sein. Jede 15min-Zeitreine wird mit einer Anlagenidentifikation (ID) versehen und
wird dadurch eindeutig einem Netzwerkelement zugeordnet.
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= Die Anlagenidentifikation (ID) entspricht inhaltich dem Anlagen-ldentifier (ID)
fUr Lastprofile, der in .CSV-Dateien gespeichert werden.

Nach dem Einlesen der JSON-Prognosedatei identfifiziert ATPDesigner automatisch den
Leitbereich, der sich durch die Zeitreihen ergibt und startet die Zeitreihenberechnung,
d.h. die Lastflussberechnungen fir jedes 15min-Intervall der Zeitreihe.

Der Dateiname der JSON-Prognosedatei kann vom Anwender frei definiert werden,
da die Anlagenidentifikation (ID) zusaommen mit den Werten der Prognose in der Prog-
nosedatei enthalten sind.

= Die Dateierweiterung .JSON ist verpflichtend, da ATPDesigner immer nach der
jungsten .JSON-Prognosedatei sucht.

Da der Zeitbereich implizit in der Prognosedatei definiert ist, erfolgt keine Abfrage des
Leitbereiches z.B. durch einen Eingabedialog wie bei anderen zeitreihenbasierten
Lastflussberechnungen. Die Zeitreihenberechnung kann manuell oder automatisiert
gestartet werden.

= Der Zeitbereich der Zeitreihenberechnung wird durch Auswertung der JSON-
Objekte timeseries in der JSON-Prognosedatei automatisch ermittelt. Einstellun-
gen z.B. in dem JSON-Objekt tasklist werden nicht bericksichtigt.

14.9.1 Start einer zeilreihenbasierten Lasiflussberechnung mit JSSON-Prognosedatei

Die zeitreihenbasierten Lastflussberechnung mit einer JSON-Prognosedatei kann ma-
nuell oder automatisiert erfolgen.

1. Manvueller Start der Zeitreihenberechnung

Der Start kann manuell Uber das HauptmenU Prufungen und dem MenUpunkt
Lastfluss mit Flexibilitaten mit Lasifluss: Prognose erfolgen. Bei der Berechnung
wird automatisch die zeitlich jungste im Unterverzeichnis Monitoring im Projeki-
verzeichnis [Bd. 1] hinterlegte JSON-Prognosedatei eingelesen und ausgewer-
tet. Der Zeitbereich der Zeitreinenberechnung wird automatisch aus den JSON-
Objekten timeseries der JSON-Prognosedatei ermittelt. Daher erfolgt keine Ab-
frage des Zeitbereiches der Zeitreihenberechnung durch einen Dialog.

2. Auvtomatisierter Start der Zeitreihenberechnung durch den FileWatcher

Der automatisierte Aufruf erfolgt dabei Uber ein Dateiinterface, redlisiert in Form
eines FileWatcher. Wird durch ATPDesigner eine neue JSON-Prognosedatei im
Verzeichnis Monitoring im Projekiverzeichnis [Bd. 1] erkannt, so wird die Zeitrei-
henberechnung gestartet. Der Zeitbereich der Zeitreihenberechnung wird au-
tomatisch aus den JSON-Objekten timeseries der JSON-Prognosedatei ermit-
telt. Der automatisierte Start der Zeitreihenberechnung eignet sich daher opti-
mal, um Lastflussberechnungen durch externe Softwaresysteme z.B. durch Da-
teilbertragung Uber Kommunikationsverbindungen zu starten.

Liegen mehrere JSON-Prognosedateien in dem Verzeichnis Monitoring, so wird die zeit-

lich aktueliste Datei (Auswertung von Datum und Uhrzeit des Dateieintrages) eingele-
sen und als JSON-Prognosedatei verwendet.
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14.9.2 Lastflussberechnungen mit Prognosewerten iber FileWatcher

Um Lastflussberechnungen mit Prognosen automatisiert durchzufGhren, muss wie in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt in der Gruppe Automatische Lastflussberech-
nung durch ... der Einstelwert Prognose eingestellt werden.

= HauptmenU ATP
= MenuUpunkt Einstellung Lasiflussberechnung

oder in den Registerkarten der Projektinformationen durch einen Left Mouse Button
Click auf den Eintrag Lasffluss.

=~ Testnetz_Prognose_2

- Netzkonfiguration

-~ F  ATP Einstellwerte
b Mlatzorhot

¥ Lastfluss

Bl Netzenspelsung

i Transformator 2-Wicklung

-~ Mess/Schutzgerat

7 Leitung

v Verbraucherlast

[y OO e OO e BN

Alternativ kann auch die Registerkarte JSON-Prognosedatei im Einstelldialog Einstel-
lung Lasfflussberechnung verwendet werden.

Einstellung Lastflussberechnung X
Meldungen ] E-Mobile ] JSON-Prognosedatei ] Metzengpassanalyse ]
Einstellung Lastflussberechnung l Lastluss: Lasten ] Lastluss: DEA l

Balkenanzeige aktivieren ...
Default

[ Leitungen | Erzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschiene

Automatische Lastflussberechnung durch ...

|Prognose ﬂ [v Messwerskalierte Lastflussberechnung

Genauigkeit=" | 1 % |v lteration: P Max. Faktor = 18
Max. Steps = 10 [v lteration: Q Min. Faktor = 04

Lastlussberechnung
[v Lastfluss: PQ, PU Knoten [v Lastluss: DEA
I Anemnke Bilddatai F ERE_MAtait mait bladzarafile nnd Erackbnicoan

Abbildung 30: Aktivierung des FileWatcher fir Funktion Lastfluss: Prognose

Das Netzberechnungsprogramm Uberwacht nach dem SchlieBen des Einstelldialogs
das Verzeichnis Monitoring im Projekiverzeichnis mit einem FileWatcher. Wird eine An-
derung innerhalb des Verzeichnisses durch ATPDesigner erkannt, so wird falls vorhan-
den die zeitlich aktuelles JSON-Prognosedatei eingelesen, ausgewertet und die Last-
flussberechnungen mit den Prognosewerten gestartet.
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Die Lastflussberechnungen mit Prognosewerten kann auch wie schon beschrieben
manuell gestartet werden. Auch hier wird die zeitlich aktuellste JSON-Prognosedatei
eingelesen und ausgewertet.

14.9.3 Format der JSON-Prognosedatei

Die JSON-Prognosedatei beinhaltet die nachfolgenden Sektionen.
= Sektion Header: Informationen zu Autor, Programmversion, Datendatei, usw.

» Sektion 15min-Zeitreihe als Prognose: Prognosedaten fur z.B. Erzeugungsanlagen
(DEA), die von ATPDesigner importiert werden,

= Sektfion Einstellwerte und Eigenschaften von Netzwerkelementen: Einstellwerte fUr
Netfzwerkelemente verdndert oder Nefzwerkelemente aktiviert oder deaktiviert
werden,

= Sektion Automatisierter Start eines Verarbeitungsprozesses: ein Verarbeitungspro-
zess wie z.B. eine Lastflussberechnung mit Zeitreihen wie z.B. Lastfluss: Lastprofile ge-
startet werden,

= Sektion Liste der E-Mail-Adressen: eine Liste von E-Mail-Adressen definiert werden.

Nachfolgend ist beispielhaft ein Auszug aus einer JSON-Prognosedatei mit Header und
dem Beginn einer Zeitreihe z.B. fUr 15min-Lastprofiwerte dargestellt, die mit dem JSON-
Array timeseries beschrieben wird.

[

"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",

"date": "12.08.2023",

"time": "23:53:42",

"description"”: "Export JSON-Prognosedatei”,

"filetype": "forecast",

"fileversion": "1",

"fileformat": "1",

"simulationtime": "16.10.2023 00:15 DST=1 - 16.10.2023 00:00 DST=1",
"operationmode”: "Ein definierter Tag",

"program_version": "ATPDesigner Version Version 4.01.89 - 10.08.2023",
"datafile": "C: NetzeMitSLP_Netz20kVLastDEAMitSLP.bnet"

"id": "Load 1;He",
"label": "Load 1;HO",
"unit_1": "P[kw]",
"unit_2": "Q[kvar]",
"timeseries":

[
{
"timestamp_s": 1691792100,
"value_1": 89.840,
"value_2": 0.000
s
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14.9.3.1 Bezeichner zur Identifikation der Sektion der JSON-Prognosedatei

Innerhalb der JSON-Prognosedatei sind die in der folgenden Tabelle angegebene Be-
zeichner von zentraler Bedeutung, da ATPDesigner die JSON-Prognosedatei nur dann
verarbeitet, wenn mindestens eine Sektion mit dem zugehdrigen Bezeichner in der
JSON-Prognosedatei enthalten ist.

 Sektion Bedeutung
emaillist Liste von E-Mail-Adressen
timeseries Prognosedaten als Zeitreihe (Sektion 15min-Zeitreihe als Prognose)
tasklist Liste der auszufUhrenden Verarbeitungsprozesse
netobjects Einstellwerte und Eigenschaften von Netzwerkelementen dndern
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14.9.3.2 Struktur und Aufbau der JSON-Prognosedatei

Nachfolgend ist beispielhaft das Format der JSON-Prognosedatei [28] abgebildet. Das
Beispiel besteht aus der Sektion Header und der Sektion 15min-Zeifreinhe als Prognose,
in der eine Anlage mit einer 15min-Zeitreihe abgebildet ist.

| Struktur und Aufbau der JSON-Prognosedatei

Beginn der Prognosedatei
m

Beginn des Headers
{ m
"author™ "PowerEngs"”, “Text" o
"date™ "23.08.2022", “Text" o
"time": "13:08:20", “Text" o
"description™ "JSON-Forecast File _PROG 17.06.2016 5:00 - 5:15", “Text" o
"filetype™ "Prognose”, “Text" m
"fileversion™: “1¢, "Ganze Zahl* m
"fileformat™ “1, “"Ganze Zahl" m
"program_version": "ATPDesigner Version 4.01.70 - 29.07.2022", “Text" o
"datdfile™ ".../Feldtestgebiet.bnet" “Text" o
Ende des Headers
} m
Beginn der 1. Anlage
{ m
"id": "4001056473", “Text" m
"label™: "PV-Anlage", “Text" o
"unit_1": "P[kW]", “Text" m
s . Beqinn der Zeitreihe
timeseries™ [ m
Beginn des 1. Zeitstempels
{ m
"timestamp": 1466132400000, Ganze Zahl m
"value_1" 0.0 FlieBkommazahl m
Ende des 1. Zeitstempels
Y - m
Beginn des 2. Zeitstempels
{ - m
"timestamp": 1466133300000, Ganze Zahl m
"value_1" 0.0 FlieBkommazahl m
Ende des 2. Zeitstempels
} m
Ende der Zeitreihe
] m
Ende der 1. Anlage
} m

Struktur und Aufbau sowie die Bedeutung der Bestandteile der JSON-Prognosedatei
werden nachfolgend detailiert erl@utert. S wird hier darauf hingewiesen, dass mit Hilfe
einer Exportfunktion eine JSON-Prognosedatei [Bd. 1] im Sinne einer Vorlage erstellt
werden kann. Der Export wird nachfolgend erlé@utert. Ein Anwendungsbeispiel ist in Ka-
pitel 30.4 enthalten.

* HauptmenU Datei
*  MenUpunkt Export, Prognose (JSON)
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Struktur und Aufbau der JSON-Pro

nosedatei

Beginn der Prognosedatei

simulationtime

operationmode
program_version
datdfile

Vom Anwender im Einstelldialog Lastflussberechnung mit Lastprofilen

eingestellter Zeitbereich

Betriebsart der Lastflussberechnung mit Lastprofilen
Programmversion von ATPDesigner

Dateiname und Pfad der .NET-Datei des Stromnetzes

- m
Beginn des Headers
{ m
"author™: "Max Mustermann", “Text" o
"date™ "23.08.2022", “Text" o)
"time": "13:08:20", “Text" o)
"description™ "Prognosedatei”, “Text" o
"filetype™ "Prognose”, “Text" m
"fileversion™: “1¢, "Ganze Zahl" m
"fileformat™ “1, "Ganze Zahl" m
"program_version™ "ATPDesigner Version 4.01.70 - 29.07.2022", “Text" o
"datdfile™ ".../Feldtestgebiet.bnet" “Text" o
Ende des Headers
Y m
author Autor der JSON-Datei
date Datum der Erstellung
time Zeit der Erstellung
description Anwendersperzifische Beschreibung
filetype Typ der JSON-Datei
fileversion Version der JSON-Datei
fileformat Version des Formates der JSON-Datei

Struktur und Aufbau der JSON-Prognosedatei

Syntax

m/o

"‘I‘Ype": u2] n,
"id": IIID-IIII

"unit_1": "P[kW]",
"unit_2":"Q[kvar]",

"timeseries™ [
{

"value_1": 50.0,
"value_2" 5.0

|3
{

"value_1" 10.5,
"value_2": 2.5

}

Version 4.8

"label™: "PV-Anlage X",

"timestamp™: 1466132400000,

"timestamp™: 1466133300000,

Beginn der 1. Anlag
“Text*"
“Text"
“Text*
“Text*"
“Text"

e

030303

Beginn der Zeitreihe

Beginn des 1. Zeitstempels

Ganze Zahl
FlieBkommazahl
FlieBkommazahl

Ende des 1. Zeitstempels

Beginn des 2. Zeitstempels
m
m
m

Ganze Zahl
FlieBkommazahl
FlieBkommazahl

Ende des 2. Zeitstempels
- m

Ende der Zeitreihe
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} Ende der 1. Anlage
! m
Beginn der 2. Anlage
{ m
"‘I‘Ype": u2]u, “TeXT“ o
"id": HID2", “TeXT“ m
"label"; "Windpark Y", “Text" o
"unit_1": "P[kW]", “Text" m
-_ : Beginn der Zeitreihe
timeseries™: | — m
Beginn des 1. Zeitstempels
{ - m
"timestamp™: 1466132400000, Ganze Zahl m
"value_1": 50.0 FlieBkommazahl m
Ende des 1. Zeitstempels
2 m
Beginn des 2. Zeitstempels
{ m
"timestamp™: 1466133300000, Ganze Zahl m
"value_1" 10.5 FlieBkommazahl m
Ende des 2. Zeitstempels
} -—- m
! Ende der Zeitreihe
— m
Ende der 2. Anlage
b m
type Typ des Netzwerkelementes (optionale Angabe, kann ggf. entfallen)
id Eindeutige Anlagenidentifikation (ID) (max. 20 Zeichen)
label Anwenderspezifischer Name (max. 40 Zeichen)
unit_1 Einheit von value_1
unit_2 Einheit von value_2
timeseries Sektion: Beginn der Zeitreine
timestamp Zeitstempel (Unix-Zeit®) in ms
timestamp_s Zeitstempel (Unix-Zeit®) in's
value_1 Wert von unit_1
value_2 Wert von unit_2

| Struktur und Aufbau der JSON-Prognosedatei

"tasklist": [

{

"task": “LFProfiles”,
"opmode": “day"”,
"datestart™: “02.07.2021",
"dateend™ “02.02.2021“

5 Epoch Unix Timestamp www.unixtimestamp.com
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Beginn der Sektion

Beginn der Taskliste

- m
Beginn
-— m
“Text" m
“Text" o
“Text" o
“Text" o
Ende
-—- m

Ende der Taskliste
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--- m
Ende der Sektion
b m
tasklist Sektion: Liste der auszufUhrenden Prozesse (Taskliste)
Task Bezeichner des Prozesses (Task)
opmode Betriebsart z.B. fUr einen Tag
datestart Datum des Startes im Format TT.MM.JJJ
dateend Datum des Endes im Format TT.MM.JJJ
Struktur und Aufbau der JSON-Prognosedatei Syntax m/o
{ Beginn der Sektion
. . " Beqinn der Netzobjekte
netobjects™ [ — m
Beginn des 1. Netfzobjektes
{ m
"refname™: “Load 1, “Text" m
"enabled" true oder false Boolean m
Ende des 1. Netzobjektes
2 m
Beginn des 2. Netzobjektes
{ - m
"refname"; “3Ph 1“, “Text" m
"enabled" true oder false, Boolean m
"loadprofile™: “02.07.2021“, “Text" o
"pn": 5.5 FlieBkommazahl o
Ende des 2. Netzobjektes
} - m
Ende der Netzobjekte
] - m
Ende der Sektion
} m
netobjects Sektion: Eigenschaften der Netzwerkelemente (Netzobjekte)
refname Referenzname des Netzwerkelementes (Nefzobjektes)
enabled akftiviert oder deaktiviert
loadprofile_id Eindeutige Anlagenidentifikation (ID) (max. 20 Zeichen)
pn Wirkleistung Pn in kW

\ Struktur und Aufbau der JSON-Prognosedatei

{ Beginn der Sektion

" " Beginn der E-Mail-Liste
emaillist"; [ — m
Beginn der 1. E-Mail-Adr.

{ — m
"enabled™ true oder false, Boolean m
"name™: "Max Mustermann”, “Text" m
"attachment" true oder false, Boolean m
"email”: "max.mustermann@xxx.com”, “Text" m
"mode": "forecast" “Text" m
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Ende des 1. E-Mail-Adr.

Y M
Beginn des 2. E-Mail-Adr.
{ m
"enabled™ true oder false, Boolean m
"name™: "Max Mustermann”, “Text" m
"attachment™ true oder false, Boolean m
"email": "max.mustermann@xxx.com”, “Text" m
"mode": "forecast" “Text" m
Ende des 2. E-Mail-Adr.
} m
Ende der E-Mail-Liste
] m
Ende der Sektion
Y m
emaillist Sektion: Liste der E-Mail-Adressen
enabled E-Mail wird gesendet (= frue)
name Name des Empfdangers
email E-Mail-Adresse des Empfangers
mode Betriebsart z.B. Prognose = forecast
attachment Dateianhang wird angehdngt (= true)

Abbildung 31: Definition und Struktur der JSSON-Prognosedatei

Nachfolgend werden die verschiedenen Sektionen der JSSON-Prognosedatei erldutert.
Die Sekfionen kénnen einzeln oder in beliebiger Kombination verwendet werden.
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14.9.3.3 JSON-Datei: Sektion Header

Die Sekfion Header beinhaltet grundlegende Informationen Uber die vorliegende

JSON-Datei.

Format des JSON-Headers

{

"author":
"date":
"time":

"description”:

"filetype":

"fileversion":
"fileformat":

"program_version":

29.07.2022",
"datafile":

}s

In der Spalte m/o wird angegeben, ob das Strukturelement verpflichtend erforderlich

oder optional ist.

Syntax

m/o |

Beginn des Headers

"PowerEngs",
"23.08.2022",
"13:08:20",
"Textelement",
"Text",

wqee,

ﬂ‘1ﬂ‘,

"ATPDesigner Version 4.01.70 -

".../Feldtestgebiet.bnet"

= m = mandatory = verpflichtend
» o = optional = optional

| Bezeichner Bedeutung

Autor der JSON-Datei

Datum in TT.MM.JJJJ

Uhrzeit in HH:MM:SS
Anwenderspezifische Beschreibung
Typ der JSON-Datei

author
date

time
description
filetype

Version 4.8

“Prognose*

Bei anderen Verfahren, z.B. der Berechnung
von Fahrpldnen fur FlexibilitGten, werden ver-
schiedene Informationen Uber JSON-Dateien
ausgetauscht.

“Prognose*

- enthdlt die prognostizierten Werte fir
z.B. Bezugs- und  Einspeiseleistung der
Anlagen

“Flexibilitaetspotential”

- enthdlt die verfugbare Flexibilitat (z.B.
mogliche Leistungsdnderung) der Anlo-
gen

“Fahrplan“

- enthdlt die ermittelten Werte fUr z.B.
Bezugs- und Einspeiseleistung der Anlo-
gen auf Basis des geplanten Flexibilitats-
abrufs

“Text"
“Text"
“Text"
“Text"
“Text"
“Ganze Zahl*
“"Ganze Zahl*

“Text*"

“Text*"

o o 333 o000 3

Ende des Headers

Syntax
“Text"
“Text"
“Text"
“Text"
“Text"

m

m/o

3 0000
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fileversion Dateiversion: Ausgehend von der Grundstruktur | “Ganze m
kdnnen verschiedene Versionen fur den Datei- | Zahl”
aufbau festgelegt werden. Dies ermdglicht die
Anpassung oder Ergdnzung von Bezeich-
nern/Strukturelementen o.4.
= “1" =Format nach Kapitel O
fileformat Dateiformat: Grundlegende Struktur der JSON-  “Ganze m
Datei Zahl*
= “1"“=Langes Format nach Kapitel 0
= 2" =Kurzformat (noch zu definieren)

program_ Software-Version des verwendeten Programms, | “Text" o)
version bspw. ATPDesigner
datdfile Pfad zur JSON-Datei, bspw. der Netznachbil- “Text" @)

dung (.BNET-Datei) des betrachteten Netzge-

biets in ATPDesigner
simulation- Vom Anwender im Einstelldialog Lasiflussbe- “Text" "o
fime rechnung mit Lastprofilen eingestellter Zeitbe-

reich, z.B. "simulationtime": "16.10.2023 0:15

DST=1 - 16.10.2023 0:0 DST=1"

operation- Betriebsart der Lastflussberechnung mit Lastpro-  “Text* "'O"
mode filen, z.B. "Ein definierter Tag"

14.9.3.4 JSON-Datei: Sektion 15min-Zeitreihe als Prognose

Wie in obiger Abbildung dargestellt kbnnen mit den nachfolgend aufgelisteten Befeh-
len beliebig viele Zeitreihen (JSON-Objekt timeseries) definiert werden. Eine Zeitreihe
besteht aus einer zeitlich ansteigenden Folge von Strukturelementen, die den Zeitstem-
pel eines 15min-Intervalls im Unix-Format mit zugeordneten Daten enthalten. Die Be-
deutung der Daten ist von dem Netzwerkelement wie z.B. der Erzeugungsanlage (DEA)
abhdngig, dem die Zeitreihe zugeordnet wird. Die Zuordnung zu den Netzwerkelemen-
ten erfolgt mit einer eindeutigen Anlagenidentifikation (ID). Betrachtet werden

Verbraucherlasten im Verbraucherzéhlpfeilsystem

z.B. Haushalte, E-Mobile, Warmepumpen, Speicher mit Bezugs-ID
= P>0 entspricht Wirkleistungsbezug
= P<0 entspricht Wirkleistungseinspeisung

Erzeugungsanlagen/Speicher mit Einspeise-ID
im Erzeugerzdhlpfeilsystem

¢ P>0 entspricht Wirkleistungseinspeisung

o P<0 entspricht Wirkleistungsbezug
Jede Zeitreihe muss mit einer eindeutigen Anlagenidentifikation (ID) gekennzeichnet
werden und alle im Netzgebiet vorhandenen, Uber Prognosewerte nachgebildeten
Anlagen/Messstellen mussen in der JSON-Datei vorhanden sein.
Bzgl. Inhalt und Struktur einer Zeitreine sind folgende Regeln einzuhalten.

= Allen Anlagen muss die gleiche Zeitreihe zugeordnet werden.
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» Eine Zeitreihe wird mit einer zeitlichen Schrittweite von 15min erstellf und muss
beginnend mit dem ersten 15min-Zeitpunkt zeitlich aufsteigend aufgebaut sein.

=  Jedem 15min-Zeitpunkt wird im Sinne eines 15min-Intervalls Daten z.B. eine Wirk-
leistung zugeordnet.

= Als Dezimaltrennzeichen werden Punkte verwendet

Die Prognosedaten werden von ATPDesigner ausgewertet. FUr den in der JSON-Datei
festgelegten Zeitbereiches, wird eine Zeitreihenberechnung mit einer Lastflussberech-
nung je 15min-Intervall durchgefGhrt.

Bezeichner Bedeutung Synfax m/o |
type Typkennung des Netzwerkelementes “"Ganze o
Die Angabe der Zeile ,type" ist optional und kann  Zahl*
entfallen oder als zusatzliche Information eingele-
sen werden. Die Zuordnung der Prognosewerte er-
folgt ausschlieBlich Uber den Bezeichner id und un-

abhdangig von der Typkennung.

id Eindeutige Kennzeichnung der Anlage (Anlagen- | “Text" m
ID oder Anlagenidentifikation ) als Identifikations-
merkmal
= maximal 20 Zeichen
label Anwenderspezifischer Nome der Anlage “Text" o)
= maximal 40 Zeichen
unit_1 Sperzifiziert die GréBe, die Uber value_1 angege- | “Text" m

ben wird. Kann sich abhdngig vom Netfzwerkele-
ment unterscheiden. FUr Verbraucherlasten und
Erzeugungsanlagen (DEA)

= “P[kW]" bei filetype “Prognose*

Bei Erweiterung des Verfahrens oder in anderen
Verfahren ist z.B. die alternative Angabe einer
Scheinleistung Uber “S[kVA]“ denkbar.
vnit n ne N, n>1 “Text" o)
Spezifiziert die GroBe, die durch den Bezeichner
value_n angegeben wird. Kann sich abh&ngig
vom Netzwerkelement unterscheiden.
= “Q[kvar]* bei filetype “Prognose*

Bei Erweiterung des Verfahrens oder in anderen
Verfahren sind hier zusatzliche Angaben méglich.

FUr die Blindleistung Q sollte unit 2 und value_2
verwendet werden.
unit_2 value_2
“Q[kvar]“ prognostizierte Blindleistung einer
Anlage (Bezug oder Einspeisung)
fimeseries Startkennung der Zeitreihe -
fimestamp Datum und Uhrzeit eines 15min-Intervalls im Unix- Ganze
Format (UCT) in Miliseskunden Zahl

3 3
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fimestamp_s

value 1

value n

Version 4.8

Datum und Uhrzeit eines 15min-Intervalls im Unix-
Format (UCT) in Sekunden

Wird rechtsbindig angegeben, d.h. 00:15 Uhr ent-
spricht dem Intervall 00:00-00:15 Uhr.

Wert der Anlage mit der id fUr das 15min-Intervall
gemdaB timestamp in der in unit_1 definierten

GroBe
unit_1 value_]1
“P[kW]*" prognostizierte Wirkleistung einer An-

lage (Bezug oder Einspeisung)

Als Datentypen werden vom JSON-Parser Zahlen
der Datentypen double, int und inté4 in eine FlieB-
kommazahl konvertiert. In allen anderen Fdllen
wird die Verarbeitung der JSSON-Prognosedatei mit
einer Fehlermeldung im Meldungsfenster abge-
brochen.

= Eine Zahl ohne fGhrende Nul, z.B. .1234 wird
nicht als FlieBkommazahl erkannt und fohrt
zum Abbruch der Verarbeitung der JSON-
Prognosedatei.

Nne N, n>1

Wert der Anlage mit dem Bezeichner id fUr das

15min-Intervall gemas timestamp in der in unit_n

definierten GréBe

Bei Erweiterung des Verfahrens oder in anderen
Verfahren sind hier zusatzliche Angaben maoglich.

FUr die Blindleistung Q sollfe unit_2 und value_2

verwendet werden.

unit_2 value_2

“Q[kvar]“ prognostizierte Blindleistung einer
Anlage (Bezug oder Einspeisung)

Als Datentypen werden vom JSON-Parser Zahlen
der Datentypen double, int und inté4 in eine Flie3-
kommazahl konvertiert. In allen anderen Fdallen
wird die Verarbeitung der JSON-Prognosedatei mit
einer Fehlermeldung im Meldungsfenster abge-
brochen.

= Eine Zahl ohne fUhrende Null, z.B. .1234 wird
nicht als FlieBkommazahl erkannt und fOhrt
zum Abbruch der Verarbeitung der JSON-
Prognosedatei.

FlieB-
kommoao-
zahl

FlieB-
komma-
zahl
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14.9.3.5 JSON-Datei: Sektion Liste der E-Mail-Adressen

Mit den nachfolgend aufgelisteten Befehlen kdnnen E-Mails mit den Berechnungser-
gebnissen als Anhang nach AusfGhrung der Berechnungen versendet werden.

Bezeichner  Bedeutung Syntax m/o |
emaillist Bezeichner der Sektion: - m
Liste der E-Mails mit Optionen
enabled = frue = E-Mail wird versendet frue, o)
= false = E-Mail wird nicht versendet false

= Grundeinstellung = true
Es wird der Einstellwert EIN der Tabelle der E-Mail
Konfigurationsliste verdndert.

name Name des Adressaten “Text" m
email E-Mail Adresse z.B. willi.mustermann@xxx.com “Text" m
mode » forecast = MenUpunkt Lastfluss: Prognose “Text" m
= scaledlF = MenUpunkte Lasifluss: Messwert-
skalierung und Lasifluss: Automatische
Messwertskalierung
» LFProfiles = MenUpunkt Lastfluss: Lastprofile
aftachment = true = Es werden optional an die E-Mail Da- | frue, o

teien mit Ergebnissen angehdngt false
* false = sonst
» Grundeinstellung = false

14.9.3.6 JSON-Datei: Sektion Einstellwerte und Eigenschaften von Netzwerkelementen

Mit den nachfolgen aufgelisteten Befehlen k&énnen Eigenschaften der Netzwerkele-
mente und deren Einstellwerte verdndert werden.

Bezeichner  Bedeutung ~Syntax m/o |

netobjects Bezeichner der Sektion: m
Liste der E-Mails mit Optionen

refname Referenzname des Netzwerkelementes “Text" m

Der Referenzname eines Netzwerkelementes ist
in der Kopfzeile des Einstelldialogs ‘... enthal-
ten. In der nachfolgenden Abbildung ist der Re-
ferenzname 3Ph 1. Auf Leerzeichen etc. muss

geachtet werden.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 1 X
Allgsmeine Daten | Cos Phi | Interface zu TACS/MODELS | P(@) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60309) | Lastproii |
Default
Name [E-Mobile Prognose 1
Hilfe

Pn= 5 kW Startzeit= -1 s
Aktiv | Inaktiv
Frequenz= 50 Hz Endezeit= Te+15 s

—. o ey = =l =
enabled = frue = E-Mail wird versendet frue, m
= false = E-Mail wird nicht versendet false
Es wird der Einstellwert EIN der Tabelle der E-Mail
Konfigurationsliste verandert.
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14.9.3.6.1 JSON-Datei: Optionen fir Erzeugungsanlage (DEA)

Die nachfolgenden Strukturelemente werden nur verarbeitet, wenn Einstellwerte einer
Erzeugungsanlage (DEA) verdndert werden.

Bezeichner  Bedeutung Synfax m/o |
loadprofile_id  Eindeutige Kennzeichnung der Anlage (Anla- “Text* o
gen-ldentifier ID oder Anlagenidentifikation ID)

als Identifikationsmerkmal

Mit diesem Einstellwert wir die Prognosezeitreihe
aus der JSON-Prognosedatei (Bezeichner id) de-
finiert.
pn Nennwirkleistung in kW, Registerkarte Allge- “Text" o)
meine Daten des Einstelldialogs

14.9.3.7 JSON-Datei: Sekltion Automatisierter Start eines Verarbeitungsprozesses

Mit den nachfolgen aufgelisteten Befehlen kann automatisiert ein Verarbeitungspro-
zess (Task), d.h. eine Berechnungsmethode wie z.B. eine Lastflussberechnung mit Last-
profilen gestartet werden.

Bezeichner Lastflussberechnung mit Lastprofilen Syntax m/o |
tasklist Bezeichner der Sektion: m
Liste der auszufUhrenden Prozesse (Taskliste)
task Bezeichner des Prozesses (Task): LFProfiles “Text" m
* HauptmenU Prufungen, Lastfluss mit Flexibili-
taten
=  MenUpunkt Lastfluss: Lastprofile
opmode Betriebsart des Prozesses (Task) “Text" o)

» day = Lastflussberechnung fur einen Tag, d.h.
96 15min-Intervalle

datestart Datum des Startes des Prozesses “Text" o)
= day: Datum des Tages TT.MM.JJJJ
dateende Datum des Endes des Prozesses “Text" o)
= day: ohne Bedeutung TT.MM.JJJJ
Bezeichner Lastflussberechnung Syntax m/o |
tasklist Bezeichner der Sektion: m
Liste der auszufUhrenden Prozesse (Taskliste)
task Bezeichner des Prozesses (Task): loadflow “Text" m

= HauptmenU ATP
=  MenUpunkt Netzberechnung starten (Strg + E)

neffile Verzeichnis und Name der .NET-Datei, z.B. “Text" o)
C:\\ATPDesignen\\Data\\network_15.bnet

14.9.3.8 JSON-Datei: Export einer JSON-Prognosedatei

Der Anwender kann mit Hilfe einer Exportfunktion eine JSON-Prognosedatei auf Basis
eines vorhandenen Stromnetzes, indem z.B. ein Nefzwerkelement Verbraucherlast mit

Version 4.8 Seite 60 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



POWER
o . . . ENGS
EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung o

Lastprofilen parametriert ist, im Sinne einer syntaktisch komrekten Vorlagendatei (Temp-
late) erstellen. Naheres zu der Exportfunktion ist in [Bd. 1] erlGutert.

* HauptmenU Datei
*  MenUpunkt Export, Prognose (JSON)

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Metworks - [[R] ENCR C\Dokument\HTW PowerEngS\F

@Datei Bearbeiten Metzwerk ATP Priifungen Metzwerk Design MNetzschutz Diagramme Tools

5 8 Neu SrgeN B R E 5T F EME=HEFD
m = Offnen.. Strg+0 13 0
[ Speichern Strg+5 oo
Speichern unter ..
_E| &L Projekt speichern Strg+Alt+P (= [RIE
Import 3 ‘
| Export H | Flexibilitdtsdatei Format 1
T2 Suchen Strg+X |E* Mess/Schutzgerat
& Drucken .. Strge+p | 2% Leitung
[3 Druckvorschau Rp  PandaPower (c) 2018
Drucker einrichten .. 3] Prognose (JSON)
1 7 Netz400VMitEMobileS1a J Prognose mit Flexibilitdten (JSON)
22023 01 31 BerechnungWirkBlindStrom J Stromnetz Daten
3 Testnetz_Prognose_3 [l Admittanzmatrix
4 C\Users\..\56b\56b_Template nverse Admittanzmatrix B
2 Ch\Users\.\Spies\Filmdreh [E] Sensitivitatsmatrix: Knotenspannungen
6 Netz400V_LFNewtonRaphson 5] Sensitivititsmatrix: Zweigstrome
1 C\ATPDesigner\Data\Network _1 2h SQL-Datenbank nach Prognose (JSON)
8 Netz20_20kVMit/SONPrognosedatei 3§ SQL-Datenbank nach Netzschutz JSON) g—
9 Metz20_20kVMIit/SONPrognosedatei B Bericht: Einstellwerte

Beenden [
e B Schalter (CB) ‘ ‘

Abbildung 32: Export einer JSON-Prognosedatei

Im ndchsten Schritt muss der Anwender den Zeitbereich einstellen. Der Einstelldialog
Prognose JSON Export ist in der nGchsten Abbildung dargestellt. Esist darauf zu achten,
dass die Einstellung Sommerzeit dem Datum entsprechend aktiviert oder deaktiviert
werden muss.

Prognose JSON Export

Startzeit Start

26.04.2024 ~| ooz ~| |s Abbrechen

Ik

Endezeit

|28.04.2024 ~| |oooo ~| | s

|Ein definierter Tag ﬂ

Abbildung 33: Einstelldialog Prognose JSON Export - Zeitbereich der Lastflussberechnung

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft ein Ausschnitt aus der exportierten
JSON-Prognosedatei dargestellt.
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"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",

"date": "16.10.2023",

"time": "19:57:39",

"description"”: "Export JSON-Prognosedatei”,

"filetype": "forecast",

"fileversion": "1",

"fileformat": "1",

"simulationtime”: "16.10.2023 0:15 DST=1 - 16.10.2023 0:0 DST=1",
"operationmode": "Ein definierter Tag",

"program_version": "ATPDesigner Version Version 4.01.90 - 16.10.2023",
"datafile": "@00_23_7_NetzeMitSLP_TestNetzFuerJSON_ID.bnet"

"id": "He",

"label": "Load 1;HO",
"unit_1": "P[kW]",
"unit_2": "Q[kvar]",

"timeseries":
[
{
"timestamp_s": 1697408100,
"value_1": 0.778,
"value_2": 0.000
}s
{
"timestamp_s": 1697409000,
"value_1": 0.696,
"value_2": 0.000
}s

Abbildung 34: Ausschnitt aus der JSON-Prognosedatei

Die JSON-Prognosedatei kann von ATPDesigner eingelesen und die darin enthaltenen

Leitreihen als Signale in einem Diagramm angezeigt werden.
* HauptmenU Datei
=  MenUpunkt Offnen ..
=  Auswahl der Erweiterung JSON-Datei (*.JSON)

Mit Hilfe des Dialogs JSON-Datei einlesen kann wie in den nachfolgenden Abbildun-
gen gezeigt ein oder mehrere Signale zur Darstellung in einem Diagramm ausgewahlt

und angezeigt werden.
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JSOM-Datei einlesen: Signale auswahlen

HO:P{kW) [Load 1;HO]

HO:Q(kvar) [Load 1;HO] Abbrech
rechen

Hilfe

il

> Hilfe knaten

Aai

Schrittweite

Schriftart

i

Signalname X-Achse

i

Laschen

ignal: . esigne etzebdit rognosedatei_1Tag.json
Signal CHWATPDesignen00_23_7_N MitSLPYJS OMP datei_1Tag,|

Abbildung 35: JSON-Prognosedatei: Signalauswahl zur Darstellung in einem Diagramm

x:t HO:P(kW)[Load 1;HO]
2.0000

1.8000

1.6000
|-I

1.4000 -

1.2000 'J l-“_l_‘ LL‘

1.0000 LI

0.8000

0.6000

0.4000

0.2000

0.0000
16.10.23 00:15 16.10.2303:15 16.10.2306:15 16.10.2309:15 16.10.2312:15 16.10.23 15:15 16.10.23 18:15 16.10.23 21:15

Abbildung 36: Darstellung des ausgewdhlten Signals der JSSON-Prognosedatei

Mit Hilfe, der fUr Diagramme z.B. verfUugbaren Diagramm Cursor kénnen Werte abge-
lesen werden. Auch ist es mdglich, mit dem Dialog Daten konvertieren die Signale aus
der JSON-Prognosedatei z.B. in eine .CSV-Datei zu konvertieren.

14.9.3.9 JSON: Fehlermeldungen des JSON-Parsers

ATPDesigner verwendet einen JSON-Parser, um die JSON-Prognosedatei hinsichtlich
der Einhaltung des JSON-Formates [28] zu Uberprufen. Wird ein Syntaxfehler in der
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JSON-Prognosedatei erkannt, wird wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt
eine Fehlermeldung im Meldungsfenster ausgegeben.

»>> Web Server: Eingehenden Verbindungsaufbau akzeptiert ~
»>> Web Server: HTTP-Daten empfangen

>> Web Server: HTTP-Anfrage [POST /?ID1=3 HTTP/1.1Content-Type: application/json
Web Server: HTTP-Anfrage Inhalt [[ { "author”: "Institut fuer

Syntax der JSON-Datei analysieren: fehlerhaft
JSON Parser Error: Missing a comma or '}' after an object member. (483)
>> Web Server: HTTP-Antwort - Anfrage-ID=55
>> Web Server: HTTP-Antwort [HTTP/1.1 48@ bad requestServer: ATPDesigner - Desig
»>> Web Server: HTTP-Antwort erfolgreich zuriickgesendet
Server: Fehlerhafter Auftrag (Task=0) erkannt
Server: Fehler beim Empfang eines Auftrages erkannt
»>> Web Server: Warte auf Client zum Verbindungsaufbau ...

Abbildung 37: Fehlermeldung des JSON-Parsers im Meldungsfenster
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14.9.4 Fahrplan und Fahrplanmessgerdte - Ausgabe der Ergebnisse in eine Datei

Mit Hilfe von Mess/Schutzgeraten k&énnen an beliebigen Netzknoten Fahrplanmessge-
réte vorgesehen werden. An den Messorten der Fahrplanmessgerate werden fUr jedes
15min-Intervall der Zeitreihenberechnung Spannungen, Strdme, Leistungen, etc. ermit-
telt und eine .CSV-Datei und eine .XML-Datei [21] gespeichert. Ebenfalls ist die Uhrzeit
und das Datum der 15min-Intervalle enthalten. Werden mehrere Fahrplanmessgerdte
verwendet, werden die Ergebnisse an deren Netzknoten zeilenweise ausgegeben. Die
XML-Datei kann direkt mit einer Tabellenkalkulationssoftware wie z.B. Excel eingelesen
und verarbeitet werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die Darstel-
lung in Excel.

A A
(M #Hischedule |
PR #4 timestamg Prb 2 PIMW] P2 O[Mvar] P2 S[MVA] P2 IL1[p.u] P2 IL2[p.u] P2 IL3[p.u] P2 ULLL12[p.u.] phil12(°] P2 ULLL23[p.u.] phi.l23[°] P2 ULL.L31[p.u.] phi.L31[%] P2 PL1[MW] P2 PL2[M
EN 1690150500 2 7,09E+00 -0.851809  0.951809  0.0683556 0.0683556 0.0683556 10.04% 149,972 10.048 299.719 10.049 -900.281 2,36E+00 23
L3 1690151400 2 7,09E+00 -0.951809  0.951809 0.0683556 0.0683556 0.0683556 10.049 149.972 10.049 299.719 10.049 -900.281 2,36E+00 2,3
EN 1690152300 2 7,09E+00 -0.951809  0.951809  0.0683556 0.0683556 0.0683556 10.049 149.972 10.049 299.719 10.049 -900.281 2,36E+00 2.3
2N 1690153200 2 7,09E+00 -0.951809  0.951809 0.0683556 0.0683556 0.0683556 10.049 149.972 10.049 299.719 10.049 -900.281 2,36E+00 2,3
I 1690154100 2 7,09E+00 -0.951809  0.951809  0.0683556 0.0683556 0.0683556 10.049 149.972 10.049 299.719 10.049 -900.281 2,36E+00 2.3
-8 1690155000 2 504.679 0.765336 510.449 0.372836 0.372836 0372836  0.988062 147.745 0.988062 277.445 0.988062 -922.555 168.226 1€
1690155900 2 504.679 0.765336 510.449 0.372836 0372836  0.372836 0988062 147.745 0.988062 277.445 0.988062 -922.555 168.226 1¢
1690156800 2 7,09E+00 -0.951809  0.951809 0.0683556 0.0683556 0.0683556 10.049 149.972 10.049 299.719 10.049 -900.281 2,36E+00 2,3
1650157700 2 7,09E+00 -0.951809  0.951809  0.0683556 0.0683556 0.0683556 10.049 149.972 10.049 299.719 10.049 -900.281 2,36E+00 2.3
£ 1690158600 2 7,09E+00 -0.951809  0.951809 0.0683556 0.0683556 0.0683556 10.049 149.972 10.049 299.719 10.049 -900.281 2,36E+00 2,3

Abbildung 38: Ausgabe der berechneten Werte mit Fahrplanmessgeréten als Fahrplan

Die .CSV-Datei und die .XML-Datei werden im Unterverzeichnis Results des Projektver-
zeichnis gespeichert. Das Unterverzeichnis wird automatisch angelegt. Die Dateina-
men sind wie folgt definiert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehdrigen
.NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname FPFORC.csv
JJJIMMTThhmmss_NetDateiname FPFORC.xml

= Verzeichnis: Projekiverzeichnis \ Results

Beim Einlesen der .CSV-Datei z.B. in Excel ist darauf zu achten, dass die Ausgabe der
Werte in die .CSV-Datei nach angelséchsischer Notation erfolgt. Die Interpretation von
Dezimalpunkt und Tausender-Trennzeichen sind ggfs. anzupassen.

14.9.4.1 Automatische Benachrichtigung durch eine E-Mail

Die JSON-Prognosedatei kann optional eine Liste von E-Mail-Adressen beinhalten, die
nach der Beendigung der Zeitreihenberechnung automatisch eine Benachrichtigung
durch eine E-Mail erhalten.

1. Istin der JSON-Prognosedatei eine E-Mail-Liste enthalten, so wird die in der .NET-
Datei ggfs. schon vorhandene Liste der E-Mail-Adressen geldscht.

2. Die Liste der E-Mail-Adressen wird mit der E-Mail-Liste der JSON-Prognosedatei
neu aufgebaut.

3. Das Verfahren wird fUr den manuellen Start der Zeitreihenberechnung mit
JSON-Prognosedatei und den Start durch den FileWatcher angewendet.
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14.9.5 Anwendung der JSON-Prognosedatei: Erzeugungsanlage (DEA)

Die JSON-Prognosedatei kann fUr das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) ver-
wendet werden, um eine Zeitreihenberechnung, d.h. eine Lastflussberechnung mit ei-
ner Zeitreihe von 15min-Intervallen mit las konstant angenommener Wirk- und Blindleis-
tung durchzufGhren. Wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt, mUssen dazu
Einstelungen in der Registerkarte Lastprofil vorgenommen werden.

= Aktivierung des Einstellwertes Energieanalyse aktivieren

» Eine der folgenden Betriebsarten auswdhlen
o Solarstromanlage (DEA) Prognose (ID)
o Elekiromobil Prognose (ID)
o Batteriespeicher Prognose (ID)

» |dentifikationsmerkmal ID zur Anlagenidentifikation (ID) eingeben

= Die Jahresenergiemenge kann im Einstelwert Energie eingetragen werden,
wird aber von der Berechnungsmethode nicht verwendet. Im nachfolgenden
Beispiel ist der Einstellwert Energie daher mit 0 kWh definiert.

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt des Einstelldialogs als Bei-
spiel.
Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 2 X

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .. | P (Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil |

[v Energieanalyse aktivieren Energie = 20 kWh Hilfe

Betriebsart Solarstromanlage (DEA) Prognose ﬂ

D= [202103120000

Anz. = 2

RN E T T N AR R TR = I AR =TT P

Nach dem Start der Lastflussberechnung mit Prognosewerten wird die JSON-Progno-
sedatei eingelesen, ausgewertet und durch das Identifikationsmerkmal ID werden die
Leitreinen aus der JSON-Datei den Netzwerkelementen zugeordnet. Das |dentifikati-
onsmerkmal ID selbst kann optional in der JSON-Prognosedatei der Erzeugungsan-
lage (DEA) zugewiesen werden.

= Der jedem 15min-Intervall zugeordnete Wert (value_1) wird als Einstellwert der
Wirkleistung Pn in der Registerkarte Allgemeine Daten des Einstelldialogs ver-
wendet.

Die Betriebsart der Erzeugungsanlage (DEA) solife daher auf Pn (IL: 3p) = const. einge-
stellt werden. Die Wirkleistung Pn selbst kann optional in der JSON-Prognosedatei der
Erzeugungsanlage (DEA) zugewiesen werden.
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Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° X
Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .. | P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil |
Default
[v Energieanalyse aktivieren Energie = ’f kWh Hilfe
Befriebsart Elektromobil Prognose ﬂ
D= [456
Anz. = ’f
‘ Nr. | EINJAUS | Zeit[h] | Zeit[min] | +/-| Reduktion [%] | Ladezustand [%] | Restzeit[h] | Endezeit[h] | Zeit[mi

Abbildung 39: Erzeugungsanlage (DEA) - Lastflussberechnung mit Prognosewerten

14.9.6 Ausgabe der Ergebnisse der Netzberechnung in einer JSON-Datei

Die Ergebnisse einer Lastflussberechnung (Messwerte MW), die fur ein 15min-Zeitinter-
vall berechnet und in der Tabelle Messergebnisse angezeigt werden kbnnen, werden
auch in einer JSON-Datei im Unterverzeichnis Results des Projekiverzeichnis gespei-
chert. Der Dateiname ist wie folgt definiert. Der NetDateiname ist der Dateiname der
zugehdrigen .NET-Datei.

JIJIMMTThhmmss_NetDateiname _LFMW.JSON
= Verzeichnis: Projekiverzeichnis \ Results

Nachfolgend ist ein Ausschnitt aua der JSON-Datei mit Messwerten dargestellt.

[
{

"Name Software": "ATPDesigner",

"Version Software": "Version 4.01.97 - 24.11.2024",
"Version Net File": "Version NET File 6.3 - 22.01.2021",
"File Name": "C:\\Users\\..\\Projekt JSON.bnet",
"timestamp": "24.11.2024 24.11.2024",

"fn [Hz]": 50
3

{

"Name": "Prb 1",
"User Name": "",

"UL1 [%]": 105.091,
"UL2 [%]": 105.091,
"UL3 [%]": 105.091,
"UL1 [V]": 66741.6,
"UL2 [V]": 66741.7,
"UL3 [V]": 66741.6,

Struktur und Inhalt der Datei sind im Kapitel Ausgabe der Ergebnisse der Netzberech-
nung (Messergebnisse) in [Bd. 3] erldutert.

Die Tabelle Messergebnisse kann wie folgt gedffnet werden.
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» HauptmenU ATP
* MenUpunkt Messergebnisse Mess/Schutzgerdt, Leitung, Sammelschiene

i
= Toolbar-Button ——

14.9.7 Anwendung der JSON-Prognosedatei: Verbraucherlast

Die JSON-Prognosedatei kann fur das Netzwerkelement Verbraucherlast verwendet
werden, um eine Zeitreihenberechnung, d.h. eine Lastflussberechnung Uber eine
Reihe von 15min-Intervallen durchzufUhren. Wie in der nachfolgenden Abbildung dar-
gestellt, mUssen dazu Einstellungen in der Tabelle der Registerkarte Lastprofil vorge-
nommen werden.

Allgemeine Daten] Anlagenliste Lastprofil lZ(t) -MODELS

Tabelle l6schen ‘ Default ‘
Anzahl = 4 GLZ = Zeile I6schen ‘ Hilfe
Nr. Lastprofil | E [kWh/a], P [kW] Einheit| cos phi| Uber-/Untererregt| Nummer der Messstelle
1 G3 150000 kWh/a 0.99 untererregt
2 FC(ID) kW 0.89 untererregt 1
3 FCHP(ID) kW 0.87 untererregt 2
4  FCEM(ID) kW 1 untererregt 3

Abbildung 40: Verbraucherlast - Lastflussberechnung mit Prognosewerten

= Die Anzahl Lastprofile mit dem Einstelwert Anzahl einstellen.

= Je Zeile ein Lastprofil Prognose(ID) = FC(ID), Prognose HP(ID) = FCHP(ID), Prog-
nose EM(ID) = FCEM(ID) oder Prognose BS(ID) = FCBS(ID) mit einem Left Mouse
Button Click auf die Tabellenzelle in der Spalte Lastprofil auswdhlen

» Die Einheit wird von ATPDesigner automatisch zu kW gesetzt, da die Werte in
der JSON-Prognosedatei je 15min-Intervall der Wirkleistung in kW entsprechen.

= Der Wert in der Spalte E [kWh/a], P [kW] kann nicht eingegeben werden, da
dieser aus der JSON-Prognosedatei eingelesen wird.

= Der cos phi kann fUr jede Messstelle getrennt angegeben werden. Die Schein-
leistung ergibt sich aus dem eingesteliten cos phi und dem eingelesenen Wert
P [kW] aus der JSON-Prognosedatei.

» |dentifikationsmerkmal ID zur Anlagenidentifikation (ID) eingeben
Die Anlagenidentifikation (ID) muss mit dem Merkmal id in der JSON-Prognose-
datei Ubereinstimmen, da sonst der Leistungswert nicht zugeordnet werden
kann.

Version 4.8 Seite 68 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



POWER
EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung gﬂcﬁs‘—'

14.10 Lastfluss: Lastprofile erzeugen (RLM)

Der Strombezug fUr Bezugsanlagen mit einer Jahresenergiemenge =100.000kWh muss
verpflichtend mit einem RLM-Messgerdt erfasst werden. Die AbkUrzung RLM steht fOr
Registrierende Leistungsmessung. Das RLM-Messgerdt ermittelt Uber ein 15min-Zeitin-
tervall den Leistungsmittelwert fUr bezogene und eingespeiste Wirkenergie. Optional
kann der Mittelwert der bezogenen und eingespeisten Blindleistung ermittelt werden.
Entsprechend der Definition der VDEW-Standardlastprofile (SLP) [23] werden die Leis-
tungsmittelwerte dem Ende des 15min-Zeitintervalls zugeordnet.

Werden RLM-Messdaten Uber ein gesamtes Jahr ermittelt, so kénnen daraus Lastprofile
entsprechend der Definition der VDEW-Standardlastprofile (SLP) [23] erstellt werden.
ATPDesigner stellt dem Anwender eine Funktion zur VerfUgung, um ggfs. mit wenigen
manuellen Anpassungen der RLM-Messdatendatei die .CSV-Dateien fUr allgemeine
und anwenderspezifische Lastprofile automatisch zu erstellen.

Der Aufbau der erzeugten .CSV-Dateien fUr Standardlastprofile (SLP) erfolgt nach der
Spezifikation fur allgemeine und anwenderspezifische Lastprofile. Die von der Funktion
erzeugten .CSV-Dateien werden in dem Verzeichnis gespeichert, aus dem die RLM-
Messdatendatei eingelesen wurde. Nach erfolgreichem Einlesen und Auswerten der
RLM-Messdatendatei werden drei .CSV-Dateien mit Standardlastprofilen (SLP) erstellt,
je eine .CSV-Datei fur Ubergang (U), Winter (W) und Sommer (S). Nachfolgend ist die
Definition der Dateinamen der .CSV-Dateien mit Standardlastprofilen (SLP) erlGutert.

= LoadProfile_xxx_S _.CSV
= LoadProfile_xxx_U_.CSV
= LoadProfile_xxx_W_.CSV

mit xxx = Dateiname der RLM-Messdatendatei ohne Verzeichnis und Dateierweiterung
= In den erzeugten .CSV-Dateien der Standardlastprofile (SLP) werden nur die

Wirkleistungswerte je 15min-Zeitintervall abgebildet. Die Blindleistungseinspei-
sung und der Blindleistungsbezug wird nicht berucksichtigt.

14.10.1 Ausfihren der Funktion Lastfluss: Lastprofile erzeugen (RLM)

Die Funktion kann wie folgt angegeben ausgefihrt werden.

* HauptmenU Prifungen, MenUpunkt Lasifluss mit Flexibilitaten, Lasifluss: Lastpro-
file erzeugen (RLM)

Um die Funktion auszufUhren, muss vorher keine .NET-Datei in ATPDesigner eingelesen
werden.
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@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks
Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prufungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

2 = bz Testfunktion Strg+T

Einzelschritttest Strg+M

Uberwachungsbereiche Strg+D

Zeitkorrektur k

Lastfluss mit Flexibilitdten Lastfluss: Lastprofile

Kurzschlussleistung berechnen Lastfluss: Prognose

Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen Lastfluss: Prognose mit Flexibilitaten

N-1 Netzzustandsanalyse Lastfluss: Messwertskalierung

Netzzustandsanalyse Lastfluss: Automatische Messwertskalierung

Erkennung von Inselnetzen |@ Lastfluss: Lastprofile erzeugen (RLM)

Elektrischer Versorgungsbereich Lastfluss: Lastprofile erzeugen (JSON)

Automatische Identifikation eines Leitungsabgangs E-Mobile: Fahrplanberechnung

Netzzustandsberechnung 4 E-Mobile: Lastfluss, Reichweite, Ranking

Bericht 4 Flexibilitaten: Netzengpassanalyse
Flexibilitaten: Optimierter Fahrplan
Flexibilitaten: Elektromobile (Brute-Force)
Flexibilitaten: Solarstromanlagen (Brute-Farce)
Flexibilitaten: Wirkungsbereich
Flexibilitaten: Importdatei (.csv)

Abbildung 41: Ausfiihren der Funktion Lastfluss: Lastprofile erzeugen (RLM)

14.10.2 Definition der Struktur der .CSV-Datei mit RLM-Messdaten

Die Funktion zum Erzeugen von .CSV-Dateien mit Standardlastprofilen (SLP) erlaubt es
RLM-Messdaten im OBIS-Format [31] einzulesen, in VDEW-Standardlastprofile (SLP) um-
zuwandeln und in drei .CSV-Dateien fur Winter (W), Sommer (S) und Ubergang (U) zu
speichern. Die AbkUrzung OBIS steht fUr Object Identification System, welches im Ener-
giemarkt zur elektronischen Datenkommunikation eingesetzt werden.

= Ist im Dateinamen der eingelesenen RLM-Messdaten die Kennung PV oder WP
vorzufinden, dient diese Funktion der Ermittiung von Lastprofilen fUr PV-Anlagen
und Windparks unabhdngig vom Wochentag nur in Abhdngigkeit der Jahres-
zeiten Winter (W), Sommer (S) und Ubergang (U) gemd&B Definition der VDEW-
Standardlastprofile (SLP) [23].

= Ist keine der Kennungen PV oder WP im Dateinamen zu finden, so werden die
Lastprofile in Abhdngigkeit von Wochentag und Jahreszeit gemdaB Definition
der VDEW-Standardlastprofile (SLP) [23] ermittelt.

Das Object Identification System (OBIS) definiert OBIS-Kennzahlen, um die technisch-
physikalische Bedeutung der Werte fur die 15min-Zeitintervalle festzulegen.

»Die OBIS-Kennzahl besteht aus verschiedenen Wertegruppen aus deren Kombination

sich die Spezifikation eines Wertes ableitet. FUr jede Wertegruppe (Value-Group) exis-
tieren Tabellen mit SchlUsselwerten." [31]
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oBIS-valueGroup (A [B  |c  |p|E |F
Medium 1-stellig Elektrizitat { = 1) , Gas, Wasser, Wame...
Trennzeichen 1 ASCI 2D
Kanal 1- oder 2-stellig interne oder externe Kandle, nur bei mehreren Kanalen
Trennzeichen 2 ASCI 34
Messgrilte 1- pder 2-stellig Wirk-, Blind-, Scheinleistung, Strom, Spannung,...
Trennzeichen 3 ASCI 2E
Messart 1- oder 2-stellig Maximum, akiueller Wert, Energie...
Trennzeichen 4 ASCI 2E
Tarifstufe 1- oder 2-stellig Tarifstufe, z.B. Total, Tanif 1, Tanf 2.,
Trennzeichen 5 ASCI 24
Vorwerizahlerstand 1- oder 2-stellig 00...99

AB|[CID|E | werden im deutschen
Energiemarkt verwendet

Abbildung 42: OBIS-Wertegruppen fiir elekirische Energie [31]

Nach [31] gelten folgende Festlegungen (Auszug).

1. Die Angabe eines Kanals ist fUr die Identifikation Uber die OBIS-Kennzahl irrele-
vant (Wertebereich 0 bis 64) und basiert auf gerdtetechnischen Vorgaben.
2. Die Angaben: Y Li Wirk- / Blind- / Scheinleistung bedeuten: Summe Uber alle
Phasen.
3. MessgroBe = Wirk- / Blind- / Scheinleistung und Messart = Zeitintegral => physi-
kalische Einheit ist Arbeit.
4. Die Richtungsangaben + / - bei der MessgroBe geben die Energieflussrichtung
an und bedeuten:
a. + Bezug des Kunden aus dem Netz (z. B. 1-b:1.x.y)
b. - (RGck-) Lieferung des Kunden an das Netz (z. B. 1-b:2.x.y)
5. Da die Energieflussichtung mittels der OBIS-Kennzahl definiert wird, sind die
Mengenangaben selbst nur mit positiven Werten oder 0 anzugeben.
6. Die Definition der Zeitintegrale ist:
a. Zeitintegral 1: Z&hlerst&nde
b. Zeitintegral 2: VorschUbe (Energiemenge fUr einen beliebigen Zeitraum)
c. LZeitintegral 5. Lastgang (Energiemengen fUr Zeitintervale von &aqui-
distanter Dauer)

Weitere Festlegungen kdnnen in [31] nachgelesen werden.

Die RLM-Messdatendatei, die in ATPDesigner eingelesen wird, muss zum Dateianfang
eine 10-zeilige Headerinformation enthalten. Der Header muss ggfs. manuell vom An-
wender an das Format angepasst werden. Die Headerzeilen werden Uberlesen, d.h.
nicht ausgewertet,

Tag ab;Zeit;902944;902945

53LG_A+_DE00721166706R1H6757 0000000000612 _1 -
1:1.9.1;LG_R+_DE0G0721166706R1H67570000000000612_1-1:3.9.1
3 s KWH; KAH

5350481965708 ;50481965708

; ;600006611 ;600006611

5 sMSTWOOO 3 ; MSTWOOO3

531700015145 ;1700015145

531-1:1.29.0;1-1:3.29.0

3527529

Abbildung 43: Aufbau einer .CSV-Datei mit RLM-Messdaten: Headerinformation
Version 4.8
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Ab der 11. Zeile mUssen wie nachfolgend dargestellt in jeder Zeile
1. das Datum im Format TT.MM.JJJJ,

2. das zeitiche Ende des 15min-Zeitintervalls im Format hh:mm:ss und danach di-
rekt folgend

3. der Wert der Wirkenergie (Wirkarbeit) in kWh

durch ein Semikolon ;" getrennt enthalten sein. Werte in den darauf folgenden Spal-
ten werden nicht ausgewertet.

01.01.2018;00:00:00;1
01.01.2018;00:15:00;3,
01.01.2018;00:30:00;2
01.01.2018;00:45:00;1
01.01.2018;01:00:00;1,
01.01.2018;01:15:00;1,93;0,54
01.01.2018;01:30:00;3,5;0,85

Abbildung 44: Aufbau einer .CSV-Datei mit RLM-Messdaten: 15min-Werte

Die in der folgenden Tabelle aufgefUhrten Kennzahlen sind OBIS-Kennzahlen. Damit
sind in der dritten Spalte der RLM-Messdaten die eingespeiste oder bezogene Wirkleis-
tung, in der vierten Spalte die induktive und in der funften Spalte die kapazitive Blind-
leistung aufgefihrt.

= Den OBIS-Kennzahlen liegt das Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) zugrunde.

Medium (A) | Kanal (B) Messgroie (C) Messart (D) Tarif (E)

1 Elektrizitat KanalObisé4 | 1 I Li Wirkleistung + 6  Maximum 0 Total
2 Y Li Wirkleistung - 8 Zeitintegrall | 1 Tarif1
3 I Li Blindleistung + 9  Zeitintegral2 | 2 Tarif2
4 Y Li Blindleistung - 29 [Zeitintegral5| 3 Tarif 3
5 Y Li Blindleistung Q | 4  Tarif4
6 I Li Blindleistung Qll 5 Tarif 5
7 % Li Blindleistung Q Il
8 ) Li BlindleistungQ IV 9 Tarif9

Tabelle 1: OBIS-Tabelle mit OBIS-Kennzahlen [31]

Da die OBIS Kennzahlen 1-1:7.29. 0 und 1-1:8.29. 0 im Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS)
den Quadranten 3 und 4 entsprechen, ergibt die Summe dieser beiden Messwerte die
Blindleistungseinspeisung einer EEG-Anlage.

1 Elekirizitét Elekirizitét Elekirizitét
_ Kanal 1 Kanal 1 Kanal 1
'2/7/8 Y liWirkleistung - ¥ LiBlindleistung Q Il ¥ Li Blindleistung Q IV
29 | Zeitintegral 5 Zeitintegral 5 Zeitintegral 5
(0 | Total Total Total

Abbildung 45: Entschlisselung der OBIS-Kennzahlen [31]
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14.10.3 Methode zur Berechnung der Standardlastprofile (SLP) aus RLM-Messda-
ten

Die erstellten Lastprofile basieren auf der Bildung des arithmetischen Mittelwertes der
entsprechenden Daten der RLM-Messung.

= FUr die Erzeugung von Lastprofilen fur PV-Anlagen und Windparks mit den Ken-
nungen PV bzw. WP im Dateinamen der RLM-Messdaten werden die arithmeti-
schen Mittelwerte der Energie fUr jede viertel Stunde in Abhdngigkeit der Jah-

reszeit gebildet und in den entsprechenden Leistungswert mittels dem Faktor 4%
umgerechnet.

= FUr andere Anlagen werden die Lastprofile durch die arithmetischen Mittel-
werte der Energie fUr jede viertel Stunde abhdngig der Jahreszeit und des Wo-
chentages gebildet und hierzu in den entsprechenden Leistungswert fUr die

viertel Stunde mittels dem Faktor 4]; umgerechnet.

14.10.4 Beispiele fir OBIS-Kennzahlen

Nachfolgend sind aus [31] einige Beispiele fUr OBIS-Kennzahlen zum besseren Ver-
sténdnis enthommen worden.

OBISKennzahl [1]-[b|:[1].]28].]0]
Medium 1 Elektrizitat QJ
Kanal b Kanal (imelevant), b=10 .. 64 *
Messgrolie 1 P LI Wirkleistung Bezug (+) *
Messart 29 Zeitintegral 5 {Lastgang)
Tarifstufe 4] total, tariflios

Abbildung 46: 15min-Lastgang: elekirische Wirkarbeit, Bezug des Kunden, total

OBISKennzahl |1 -|b|:[2]|.]28]. 0|
Medium 1 Elektrizitat
Kanal b Kanal (irelevant), b =0 .. 64
Messgrile 2 * LI Wirkleistung Lieferung (-) -
Messart 29 Zeitintegral 5 (Lastgang) +
Tarifstufe 0 total, tarifios N

Abbildung 47: 15min-Lastgang: elektrische Wirkarbeit, Lieferung des Kunden, total
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14.11 Lastfluss: Lastprofile erzeugen (JSON)

Diese Funktion erlaubt es, Mess- oder Prognosedaten im JSON-Format einzulesen und
in VDEW-Lastprofile in .CSV-Dateien umzuwandeln. In der nachfolgenden Abbildung
ist der Start der Funktion dargestellt.

on of Power Networks - [[R] ENCR C\ATPDesigner\00_8_NetzeMitSLP\test.bnet ]
TP  Priifungen Metzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

Testfunktion Strg+T —+| ld P
R o BEE R I HAM 2K H -
Einzelschritttest Strg+M [P
Uberwachungsbereiche Strg+D |||3" 'I'_I|I —p—s Iﬂ
Zeitkorrektur d
W e e e T

| Lastfluss mit Flexibilitaten tg Lastfluss: Lastprofile
] Kurzschlussleistung berechnen ¥ Lastfluss: Prognose
Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen k= Lastfluss: Messwertskalierung
n<l N-1 Netzzustandsanalyse k=4 Lastfluss: Automatische Messwertskalierung
£ Elektrischer Versorgungsbereich [ Lastfluss: Lastprofile erzeugen (RLM)
E5  Automatische Identifikation eines Leitungsabgangs |@ Lastfluss: Lastprofile erzeugen (JSON) |
Netzzustandsberechnung » | g E-Mobile: Fahrplanberechnung
Bericht » | fuz E-Mobile: Lastfluss, Reichweite, Ranking
M \-"\l/ i34 Flexibilititen: Elektromobile (Brute-Force)
ig Flexibilitaten: Solarstromanlagen (Brute-Force)
&= Flexibilitaten: Wirkungsbereich
n Flexibilitsten: Importdatei (.csv) po~

Abbildung 48: Ausfiihren der Funktion Lastfluss: Lastprofile erzeugen (JSON)

Der Aufbau der erzeugten .CSV-Dateien fUr Lastprofile erfolgt nach Sperzifikation der
.CSV-Dateien fur Lastprofile. Die Anzahl der erzeugten .CSV-Lastprofil-Dateien ent-
spricht der Anzahl der in der .JSON-Datei hinterlegten anlagenspezifischen Lastprofil-,
Mess- bzw. Prognosereihen. Die erzeugten .CSV-Dateien werden am Speicherort der
eingelesenen .JSON-Datei unter dem folgenden Dateinamen abgelegt. Der Datei-
name enthdlt die ID bzw. die Messstelennummer der Anlage.

» Dateiname: LoadProfile_ID.CSV
In den erzeugten Lastprofilen werden nur die Wirkleistungswerte abgebildet. Die Blind-

leistungseinspeisung und der —bezug der Anlage ist gesondert Uber die im Zertifikat
angegebene Methode zu ermitteln.
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14.12 Verwendung eines Fahrplanmessgerates

Das Betriebsmittel Mess/Schutzgerat kann optional als Fahrplanmessgerdt verwendet
werden, um im Verlauf einer Zeitreihenberechnung an beliebigen Netzknoten Stréme,
Spannungen und Leistungen zu messen und als zeitlicher Verlauf eines Fahrplans im
Sinne einer 15min-Zeitreihe in einer Fahrplandatei (CSV-Datei) zu speichern. Dazu muss
mit einem Left Mouse Button Double Click auf das grafische Symbol der Einstelldialog
des Betriebsmittels Mess/Schutzgerat und die Registerkarte Allgemeine Daten gedffnet
werden. Folgendes ist einzustellen:

» Betriebsart Lastprofil: U,I,P,Q,S,...

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 2° X

Allgemeine Daten | U<> & 1> | Distanzschutz | Differential | Sicherung | AMZ (IDMT) | Signal | z< 4| »

Mame m
|P2 EIMN/AUS

Hilfe
Betriebsart : :
|Lastproﬁ|: UIP.QS... ﬂ ’W

HEX

Abbildung 49: Betriebsmittel Mess/Schutzgeréit : Betriebsart Lastprofil: U,I,P,Q.S, ...

Durch die gewdhlte Betriebsart wird das grafische Symbol des Betriebsmittels
Mess/Schutzgerat grin eingefarbt.

Knotennamen und Stromflussrichtung [ 1-phasig

Metzeinspeisung 10kY

ﬁ 1E|.l'EI, kVA Bb3
N N .
. ! i P3
P1 Dyns Pz

Abbildung 50: Verwendung des Betriebsmittels Mess/Schutzgerdt als Fahrplanmessgerat

Die Fahrplandatei (CSV-Datei) kann mit dem MenUpunkt Offnen .. im Hauptmeni Da-
tei eingelesen und als Diagramm dargestellt werden.

* Hauptmenu Datei

»  MenUpunkt Offnen ..

=  Offnen des Unterverzeichnisses Results im Projekiverzeichnis der NET-Datei
= Auswahl der Dateierweiterung .CSV-Datei (*.CSV)

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft einen Fahrplan, d.h. eine Zeitreihe von
15min-Werten als Diagramm in ATPDesigner.
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ATPDesignef - Design and Simulation of Power Networks - [CAATPDesignen00_23 7 NetzeMitSLP\Results\20230816095558494_Netz20kVLastenDEAMItSLP V2 REFERENZ_FPFO]
Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

ESHRESRANBESEHES UPERS =P wwicHE -EDRMER L RK A K EWARAR|@E T
moLefm=EE-/ I=nEdilkivearr2aenasnnx — HEN BT
BEAri@mme HEN % RS oE e MR KT % g P ame = [maxials ~
© 820230816095558404 N: ~ x:t P[MW] P2 P[MW] P4 P[MW] P6 =
+ Netzkonfiguration 0.7000 -
» ATP Einstallwerta -
* Metzschutz 0.5600 -
* Lastfluss ==
+ KI-System -
# ® Netzeinspeisung 0.4200 -
» < Transformator 2-Wic -
- Mess/Schutzgerat 0.2800 -
o ELeitung =
# Verbraucherlast Q5T =
= Sammelschiene -
* Dezentraler Einspeis: -
v ® Erzeugungsanlage (L1 LG =
% Schalter ==
@ Schutzlogik/TACS -0.1400 @
< Synchrangenerator | 1
©1p. U/1-Quelle -0.2800 b
¢ RLC Serienimpedanz J
E Textbaustein F]
= Schalter (CB) -0.4200 e
= Verbindung 5]
= Mehrsystem|eitung -0.5600 -.
 Kabel -
# Erdung .| | -0.7000 L
7 ity 16.08.2300:15  16.08.2303:15  16.08.2306:15  16.08.2309:15  16.08.2312:15  16.08.2315:15  16.08.23 18:15  16.08.23 21:15 il
ol

Netzwerk B Netzschit 4[| 5 CyatpDesignen00_23 7 NetzeMitst P\Results)\ 202308 16095558494 Netz20KVLastenDEAMItSLE V2 REFERENZ_FPFORC.cov |

1| 6l e s v |0 R G 2 16 3R 2l - X|ew 2o RANANEmoEEEEER

2 1

SEtHaEROW

Lt

> Meldungsfenster fir Netzschutz Meldungen

FileWatcher - Deaktiviert

Abbildung 51: Darstellung von Fahrpldnen (Fahrplanmessgerate) in einem Diagramm
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14.13 E-Mobile: Fahrplanberechnung &

ATPDesigner bietet die Mdglichkeit, das zeitliche Bezugs- bzw. Einspeiseverhalten von
E-Mobilen und Batterien in Stromnetzen ndher zu untersuchen. Als Alternative zu einem
anlagensperzifischen Lastprofil mit Anlagen-ldentifier (ID) oder als JSON-Prognosedatei
ist es moglich, das zeitiche Verhalten eines E-Mobils oder einer Batterie durch eine
Tabelle von Schaltzeiten mit dem Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) [Bd. 2] in
der Registerkarte Lastprofil des Einstelldialogs nachzubilden.

Die Einstellwerte fUr die Zeitreihe der nachfolgenden Abbildung sind in Lasffluss: Last-
profile erldutert. Der Einstelldialog kann

1 [ 5] 10 |-
= mit dem Button e in der Toolbar Flexibilitaten L" ‘E-‘ & "“

*» HauptmenU Prufungen
*  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten
= MenUpunkt E-Mobile: Fahrplanberechnung

geodffnet und die Fahrplanberechnung mit Hilfe des in der nachfolgend dargestellten
Abbildung dargestelten Einstelldialoges gestartet werden.

Fahrplanberechnung fiir E-Mobile *

29.05.2015 | joors ] Abbrechen |

—Endezeit

|29.05.2018 | ooz ~|

IAnwenderspezifischer Zeitraum LI

Abbildung 52: Einstelldialog Fahrplanberechnung fir E-Mobile

Betriebsart Zeitspanne

Anwenderspezifi- Es werden Fahrpladne fUr eine vom Anwender angegebene

scher Zeitraum Zeitspanne berechnet.

Ein definiertes Jahr Es werden Fahrpléne fUr drei Referenztage fUr Winter, Som-
mer und Ubergangszeit berechnet.

Ein definierter Tag Es werden Fahrplé&ne fur einen definierten Tag berechnet.

Eine definierte Uhrzeit Es werden Fahrpl&ne fUr eine definierte Uhrzeit berechnet.

| Bedienelement Bedeutung
Start AusfUhrung der Fahrplanberechnung
Abbrechen Einstelldialog schlieBen

Wird das zeitliche Verhalten von E-Mobilen oder Batterien mit Schaltzeiten fir Netzwer-
kelemente Erzeugungsanlage (DEA) nachgebildet, so werden diese im Laufe der Zeit-
reinenberechnung berucksichtigt (siehe Einstelldialog Erzeugungsanlage (DEA), Regis-
terkarte Lastprofil [Bd. 2]).
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Des Weiteren kann das Beftriebsmittel Mess/Schutzgerat [Bd. 2] als Fahrplanmessgerat
entsprechend der Verwendung eines Fahrplanmessgerdtes an beliebigen Netzknoten
verwendet werden, um Spannungen, Strome, Leistungen, etc. fUr jedes 15min-Intervall
der Zeitreihenberechnung zu berechnen und in Ausgabedateien (XML-Datei und
.CSV-Datei) im Unterverzeichnis Results des Projekiverzeichnis der .NET-Datei zu spei-
chem.

Die Ergebnisse der Fahrplanberechnung und der Netfzauslastungsanalyse werden als
Bericht (XML-Datei [21]) im Projekiverzeichnis gespeichert.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname EMOBFP.xml

= Verzeichnis: Projektverzeichnis \ Results

[Topelogie des Stromnetzes Batrachteter Zeitbereich

04.02.2021 00:15 - 04.02.2021 02:30

Laden und Entladen von E-Mobilen und Batterien
04.02.2021

00010015 11w EM [3Ph 1) E-20kWh
00010015 3Ph 2 [36h 2] E=206Wh
O15-00:30 11w EM [3Ph 1] E-20kWh
00150030 3Ph 2 [3Ph 2] E-20kWh
00-30-00.45 1140 ENG [3Ph 1 E=206Wh
00300045 3PN 2 [3Ph 2] E-20kWh
00450100 13K EM [3Ph 1 E=20KWh
D045 00 3Ph 2 [3Ph 2] E=206Wh
016001115 11w EM [3Ph 1] E-20kWh
01000135 3Ph 2 [3Ph 2] E=20KWh
01150130 11w EN [3Ph 1) E=20kh
01150130 3Ph 2 [3Ph 2] E-20kWh
01300145 13K EM [3Ph 1 E=20KWh
01300143 3Ph 2 [37h 2] E-20kWh
01450200 11W EM [3Ph 1 E=20KWh
01:45-02:00 3ph 2 [3Ph 2] E=20kWh
02000215 L1kw ENM [3Ph 1) E-20kWh
02:000235 3Ph 2 [3Ph 2] E=20KWh
02:1502:30 116w EM [3Ph 1 E-20kWh
02:150230 3Ph 2 [36h 2] E=206Wh

Maximale Auslastung der Leitungen

[[Line 4] [NAYY dx150 0 k] 500 [ Umcodiv | iB163% | 4masiaionds |
[tine 5| [NavT #x150 0.8kv] S00m [ un-oskv_| oooo% | osozzoziozaa |
[Itine 6] [NAYY 4x150 0.4kV] S00m | Un=0.4kV | 0.000% | 04.02.20210230 |
der Leitunge:
Bewertung nach ikt zuliissig i i unzuliissig
VOE0276 3 ]
BDEW 3 o [1]
EM 50260 3 a

[H8] dler Laitungen
Mame das Netrwerkslsmantes
[Line 4] [HAYY 4x150 0.4%V] 500
[Line 5 [NAYY 4x150 0.4ky] 500 0.000000
ine 6] [MAYY 4x150 0.4ky] 500 0.000000

Harslhungsbedarf Ha (%]
0.000000

1HB) der Leitungan
5] Anzahl Litungen
0% 3
BO% - 82%
82% - 84%
B4% - 56%

=|e|e|

Abbildung 53: Analyseergebnis der Fahrplanberechnung fir E-Mobile

Am Anfang des Berichtes werden die Ein- und Ausschaltzeiten der Bezugs- und Einspei-
seanlagen angezeigt, die in der Fahrplanberechnung bertcksichtigt wurden. Die
nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft einen Teil der Tabelle des Berichtes.

Laden und Entladen von E-Mobilen und Batterien
04.02.2021

00:01-00:15 11kW EM [3Ph 1] E=20kWh Aktiviert=0 ---
00:01-00:15 3Ph 2 [3Ph 2] E=20kWh Aktiviert=0 -
00:15-00:30 11kW EM [3Ph 1] E=20kWh Aktiviert=0 ---
00:15-00:30 3Ph 2 [3Ph 2] E=20kWh Aktiviert=0 ---
00:30-00:45 11kW EM [3Ph 1] E=20kWh Aktiviert=0 -
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Abbildung 54: Fahrpldne von Bezugs- und Einspeiseanlagen

14.13.1 Nachbildung des zeitichen Ladeverhaltens von E-Mobilen

FUr eine moglichst realitGtsnahe Nachbildung des zeitichen Verhaltens von Ladeein-
richtungen fUr E-Mobile ist es ratsam Prognosewerte heranzuziehen. Fehlen diese oder
bleiben aus, so kann sich die Berechnung und Uberprifung des Netzzustandes auf-
grund der unbekannten Ladeverhalten der E-Mobile als problematisch erweisen.
ATPDesigner bietet dem Anwender die Mdglichkeit, mithilfe verschiedener Verfahren
die Auswirkungen unbekannter Ladeverhalten von E-Mobilen auf den Netzzustand an-
hand unterschiedlicher Gesichtspunkte zu untersuchen. Diese kbnnen passend fUr den
Schwerpunkt der Untersuchung ausgewdhlt werden, um eine aussagekraftige Netzzu-
standsanalyse zu gewdhrleisten. Die in ATPDesigner vorhandenen Verfahren zur Nach-
bildung unbekannter Ladeverhalten von E-Mobilen werden im Folgenden vorgestellt.

14.13.1.1 Nachbildung des Ladeverhalten Gber die Worst-Case-Situation

e Brute-Force-Methode

o Genetischer Algorithmus

14.13.1.2 Nachbildung des Ladeverhaltens mittels Gleichzeitigkeitsfaktor

Ahnlich dem Verfahren der Planung und Dimensionierung einer Stromversorgung kann
auch fur die Nachbildung des Ladeverhaltens von E-Mobilen ein Gleichzeitigkeitsfak-
torim Sinne eines Teillastfaktors berucksichtigt werden. Dabei wird angenommen, dass
es mit steigender Anzahl an Ladepunkte fur E-Mobilen bzw. Ladestationen innerhalb
eines zu betrachtenden Netzbereiches zu einer immer stérkeren Streuung der Lade-
zeitpunkte kommt, wodurch die Gleichzeitigkeit und somit auch der Teilastfaktor mit
steigender Anzahl an E-Mobilen bzw. Ladestationen sinki.

Der Gleichzeitigkeitsfaktor wird mittels einer Kennlinie dargestellt, welche auf Basis em-
pirischer Daten erstellt werden kann. Diese ist in ATPDesigner in Form einer Standard-
Kennlinie voreingestellt, kann aber durch den Nutzer auch mithilfe von StUtzstellen an-
wendersperzifisch festgelegt werden. Werte zwischen den StUtzstellen werden vom Pro-
gramm linear interpoliert.

Mit Offnen und Speichern kénnen anwenderspezifische Kennlinien verwendet werden.
N&heres dazu kann in [Bd. 1] zum Einstelldialog Einstellung Lastflussberechnung, Regis-
terkarte E-Mobile nachgelesen werden.

= Der Gleichzeitigkeitsfaktor GLZ wird nur auf Verbraucherlasten angewendet,
welche die Betriebsart Elekiromobil EMOB(ID) in der Anlagenliste aufweisen.

= Es muss weiter beachtet werden, dass in einem Stromnetz der Gleichzeitigkeits-
faktor GLZ sich entweder nur fUr Zonen oder Bereiche angewendet werden
kann. Eine gleichzeitige Nutzung des Gleichzeitigkeitsfaktors fir Zonen und Be-
reiche in einer Lastflussberechnung ist nicht méglich.
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Der Einstelldialog kann wie folgt gedffnet werden.

» HauptmenU ATP, MenUpunkt Einstellung Lastflussberechnung
= Ansicht Projektinformationen, MenUpunkt Lasfifluss

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Powe
@ Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prifunge
BHBEE SR DBRED D E
WO Lo R aE /S m e
OEE | 77 |2 %

[T

=151 Netz20kVMitLastprofil A
- F  Netzkonfiguration

- b ATP Einstellwerte

- P Metzschutz

- B Netzeinspeisung

#-- Transformator 2-Wicklung
B Mess/Schutzgerat

Die Aktivierung des Verfahrens zur Nachbildung des Ladeverhalten mittels Gleichzei-
tigkeitsfaktor erfolgt im Einstelldialog Einstellung Lastflussberechnung in der Register-
karte E-Mobile.

| Einstellung Definition

Ohne Der Gleichzeitigkeitsfaktor wird bei Lasiflussberechnungen
nicht berucksichtigt.

Gleichzeitigkeitsfaktor = Der Gleichzeitigkeitsfaktor wird auf alle Verbraucherlasten

(Zone) einer Zone mit Befriebsart Elekiromobil EMOB(ID) in der An-
lagenliste angewendet. FUr jede Zone wird ein eigener
Gleichzeitigkeitsfaktor ermittelt und verwendet.

Gleichzeitigkeitsfaktor Der Gleichzeitigkeitsfaktor wird auf alle Verbraucherlasten

(Bereich) eines Bereiches mit Betriebsart Elekiromobil EMOB(ID) in der
Anlagenliste angewendet. FUrjeden Bereich wird ein eige-
ner Gleichzeitigkeitsfaktor ermittelt und verwendet.

Die Berechnung des Gleichzeitigkeitsfaktors GLZ und der daraus resullierenden Be-
zugswirkleistung Ptz ist nachfolgend beschrieben.

N= Z Verbraucherlast : Anlagenliste EMOB(ID)

Zone oder Bereich
mit N = Anzahl Ladepunkte fUr Elekiromobilitat

GLZ=f, .. (N , Zone oder Bereich)

P,,, = GLZ - B,(Verbraucherlast : Anlagenliste EMOB(ID))
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Einstellung Lastflussberechnung X
Einstellung Lastlussberechnung ] Lastfluss: Lasten ] Lastfluss: DEA ]
Meldungen E-Mobile l JSON-Prognosedatei ] MNetzengpassanalyse l
Gleichzeitigkeitsfaktor (Zone) ﬂ Anzahl = 21 Default
Offnen
Nr. | Anzahl E-Mobile | GLZ-Faktor ”~ _
1 1 1.0000000 Speichemn
2 4 1.0000000
3 5 0.7400000 Alles entfernen
4 & 0.6410000 _
5 7 0.5750000 Zeile entfernen
& 8 0.5330000 -
7 9 04930000 Zeile einfliigen
8 10 0.4740000
9 20 0.3610000
10 30 0.3210000
11 40 0.2960000 W
GLZ [0.20/Div]

N [60/Div]

Abbrechen Hilfe ‘

Abbildung 55: Registerkarte E-Mobile, Einstellwert Gleichzeitigkeitsfaktor (Zone)

Der Anwender kann entscheiden, ob der Gleichzeitigkeitsfaktor auf die E-Mobile in-
nerhalb der Zonen oder der Bereiche angewendet werden soll.

= Diese Auswahl ist sich gegenseitig ausschlieBend, d.h. in einem Stromnetz kann
der Gleichzeitigkeitsfaktor entweder nur fUr Zonen oder Bereiche verwendet
werden.

Bei entsprechender Auswahl wird der Faktor sowohl bei der Berechnung eines statio-
ndren Netzzustandes F als auch bei der Berechnung von zeitabhéngigen Fahrpldnen

unter Verwendung von Lastprofilen B pow. Prognosewerten w berUcksichtigt.

Je nach Zuweisung der E-Mobile zu Zonen bzw. Bereichen werden unterschiedliche
Gleichzeitigkeitsfaktoren in der Netzberechnung berlcksichtigt. Die Default-Zone
(Zone 0) und der Default-Bereich (Bereich 0) bleiben unbeachtet vom Gleichzeitig-
keitsfaktor.

Der in der Lastflussrechnung berucksichtigte Gleichzeitigkeitsfaktor je Bereich bzw.
Zone Idsst sich unter B Zonen | sz Bersiche | jberorifent
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- b Netzkonfiguration
- ¥ ATP Einstellwerte
- b Netzschutz

- b Lastfluss
&3 1 [Zone 1] —
--[E] Zone 1

-[F] Last=100%; DEA=100%; EMob=74%
-G8 100

-G 100

-1 100

%2100 /

g T4

I L=0km; CE=0uF

--EE E=0kVA; -55kW; Okvar

--IL L=0kVA; OkW; Okvar

e P=0kVA; OkW; Okvar

g EM=0kVA; 55kW; Okvar

—-¥» 3Ph 12 [E-Mobile GZF]

3Ph 13 [E-Maobile GZF]

3Ph 14 [E-Mobile GZF]

3Ph 15 [E-Mobile GZF]

P 3Ph 16 [E-Mobile GZF]
=-[Z] 0 [Zone 0]

4
Y
e B

4

Abbildung 56: Uberprifung des beriicksichtigten Gleichzeitigkeitsfaktors je Zone/Bereich

Der Gleichzeitigkeitsfaktor wird dabei anstelle des E-Mobile Faktor eingetragen. Der
zZuvor eingetragene Faktor fur E-Mobile wird zu Beginn der Fahrplanberechnung ein-
malig Uberschrieben.

14.13.1.3 Nachbildung des Ladeverhaltens mit durchschnittlichen Ladeprofilen

In Anlehnung an die VDEW-Standardlastprofile (HO, GO, LO, ...) kann auch ein durch-
schnittliches Ladeprofil fUr ein E-Mobil in Form eines Standardlastprofils in 15-minUtiger
AuUflésung verwendet werden. ATPDesigner bietet fUr das Betriebsmittel Verbraucher-
last dozu drei verschiedene Profile an:

EMO Ladeprofil eines einzelnen E-Mobil, Szenario ,,Heim* [VDE
Studie]

EM1 Ladeprofil eines einzelnen E-Mobil, Szenario ,,Heim und Ar-
beit" [VDE Studie]

EM2 Ladeprofil eines einzelnen E-Mobil, Szenario ,,Flidchende-

ckend" [VDE Studie]

Die Einstellwerte zu den Lastprofilen sind im Kapitel Registerkarte Lastprofil - Standard-
lastprofile in Anlehnung an VDEW [Bd. 2] ndher erldutert. Die Profile sind als CSV.-Datei
im Verzeichnis C:\ ATPDesigner\ Exe \ LoadProfiles hinterlegt. Der Aufbau der Dateien
gleicht dem der VDEW Standardlastprofilen. Die Profile EMO, EM1 und EM2 werden bei
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der Berechnung von zeitabhdangigen Fahrpldnen unter Verwendung von Lastprofilen

B prw. Prognosewerten e berUcksichtigt.

Die Kennlinien EMO, EM1 und EM2 sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

0,5

k=]
3
wu

o
=

e
w
w

o
w

K=
N
wu

0,2

Ladeleistung pro PKW [kW]

0,15
0,1

—EMO0 —EM1 —EM2
0,05

00:15 06:15 12:15 18:15 00:15
Uhrzeit [hh:mm]

Abbildung 57: Ladeprofile EMO, EM1 und EM2

Sowohl die Jahreszeit (Sommer, Winter, Ubergang) als auch der Wochentag (Werktag,

Samstag, Sonntag) werden in den Ladeprofilien EMO, EM1 und EM2 nicht berGcksich-
tigt.
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14.14 Flexibilitaten: Wirkungsbereich von Einspeiseanlagen &

Unter der Ermittlung des Wirkungsbereichs werden begrifflich die Ermittlung des Flexi-
bilitatsrankings und der Flexibilitatsreichweite fUr Einspeiseanlagen zusammengefasst.
Der Wirkungsbereich wird in der Netzgrafik durch Einfarbung grafisch dargestellt.

[mq 1O [
= mit dem Button =2 in der Toolbar Flexibilitdten ™= B B =

» Hauptmenu Prufungen
*  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten
* MenUpunkt Flexibilitaten: Wirkungsbereich

Mit Hilfe des Wirkungsbereiches kann die netzphysikalische Wirkung einer Flexibilitat als
Einspeiseanlage auf die im Netz vorhandenen Betriebsmittel wie Leitungen und Trans-
formatoren beurteilt werden. Damit beurteilt werden, ob der von einer Einspeiseanla-
ge eingespeiste Strom andere Betriebsmittel bzgl. der Stromauslastung belastet oder
entlastet. Entlastung- und Belastung werden mit Hilfe von %-Werten angegeben und
sind daher sowohl qualitativ als auch quantitativ bewertbar.

Es wird vorausgesetzt, dass die Flexibilitat eine Einspeiseanlage ist, die leistungselekiro-
nisch mit Hilfe eines Netzstromrichters an das Netz angeschaltet ist. In diesem Sinne ist
die Flexibilitat eine leistungsgeregelte Stromqguelle wie z.B. eine Solarstromanlage oder
eine Batterieanlage.

14.14.1 Wichtige Regeln zur Ermittlung des Wirkungsbereiches

Folgende grundlegende Regeln mussen beachtet werden.

1. Eine Flexibilitdt muss mit dem Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) [Bd. 2]
als leistungsgeregelte Stromquelle nachgebildet werden.

2. FUr dieses Modell solite bevorzugt die Betriebsart Pn (IL:3p) = const. verwendet

werden, die einen Netzstromrichter als 3-phasig symmetrische leistungsgeregel-
te Stromquelle nachbildet.
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Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 1" *
Aligemeine Daten | Cos Phi | Interface zu TACS/MODELS | P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofl |
Default
Name : 3Ph 1
Hilfe
Pn= 5 KW Startzeit= -1 s
Aktiv | Inaktiv
Frequenz = 50 Hz Endezeit= Te+15 ]
Winkel = 0 : Phasendiff = 120 : @ = @
cospn= | 1 !leererreut ﬂ NAP Meassort
| = - |DEA -] =
Betriebsart Pn (IL:3p) = const - Zusatzknoten Steuerun
(I-3p) g Betriebsart IL
iULL[p.LI.j ﬂl [ | astfluss| DEA (Phase Adjusting) |||_=f(U|_|_] ﬂ
=
Ue = ’f i P.S Messort
e ~]
T<= 100 ms Un init= 0.4 .| KV

3. In der Registerkarte Lastprofil muss die Option Energieanalyse aktivieren akfi-
viert werden, um die Flexibilitat bzgl. der Ermittlung ihres Wirkungsbereiches zu
berucksichtigen.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1" X

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu TACS/MODELS | P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofi ]

Default

[v Energieanalyse akiivieren Energie = 0 kWh Hilfe

Betriebsart Solarstromanlage (DEA) ﬂ

ID = Offnen

i

Im Weiteren sind die Erlduterungen im Kapitel Vorgehensweise zur Ermittlung des Wir-
kungsbereichs von Flexibilitaten zu beachten.

14.14.2 Flexibilitaten: Flexibilitatsranking

Ein Flexibilitatsranking stellt die Beziehung zwischen einzelnen Betriebsmitteln und den
im Netz vorhandenen FlexibilitGten dar. Dieses Ranking gibt an, wie stark die Auslas-
tung des jeweiligen Betriebsmittels mittels der jeweiligen Flexibilitdt beeinflusst werden
kann. Das FlexibilitGtsranking = 1 gibt das héchste FlexibilitéGtsranking an und damit den
groBten Einfluss einer Flexibilitdt auf die jeweiligen Betriebsmittel. Mit steigender nume-
rischer Angabe sinkt das Ranking und damit der Einfluss. Eine Flexibilitdt kann abhdngig
von der Topologie und den Betriebsmitteln des Stromnetzes Einfluss auf mehrere Be-
triebsmittel haben.
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14.14.3 Flexibilitaten: Flexibilitatsreichweite

Wird fUr die Beziehung Betriebsmittel - Flexibilitat eine andere Betrachtungsweise vor-
genommen, ist es mdglich anzugeben, fur welche Betriebsmittel eine FlexibilitGt ein
bestimmtes Ranking einnimmt. Die Betrachtung erfolgt also seitens der Flexibilitat, um
ihnren Einfluss auf Betriebsmittel und damit auf den Netzzustand zu erfassen. Dies ist
auch grafisch im Netz abbildbar und kann als Flexibilitatsreichweite der Flexibilitdt in-
terpretiert werden. Es muss beachtet werden, dass fUr diese Betrachtungsweise Be-
triebsmittel u.U. keiner Flexibilité&t zugeordnet w erden.

Im Nachfolgenden wird die Ermittlung von Flexibilitatsreichweite und Flexibilitatsran-
king also unter dem Begriff Wirkungsbereich zusammengefasst werden.

Mit dem Wirkungsbereich soll somit tabellarisch (Flexibilitatsranking) und grafisch (Fle-
xibilitatsreichweite) dargestelt werden, fir welche Betriebsmittel (Leitung oder
Mess/Schutzgerat mit der Schutzfunktion Sicherung) [Bd. 2] durch die jeweilige Flexibi-
litat, welche Wichtigkeit hinsichtlich der Auslastung eingenommen wird.

Die Ausgabe des Flexibilitatsrankings erfolgt tabellarisch. Hierzu werden .CSV-Dateien
generiert. Es wird derzeit separiert zwischen dem FlexibilitGtsranking fur Leitungen und
dem fUr Mess/Schutzgerdate mit der Schutzfunktion Sicherungen. Somit entstehen, so-
fern sowohl Leitungen wir auch Sicherungen im Netz vorgesehen sind, zwei .CSV-Da-
teien mit jeweils dem FlexibilitGtsranking fur Leitungen und dem fUr Sicherungen.

Die Ausgabe der Flexibilitatsreichweite erfolgt grafisch in der Netzwerkgrafik durch Ein-
farbung der Betriebsmittel und wird im Nachfolgenden gebracht. Die grafische Dar-
stelung erfolgt fUr Leitungen und Sicherungen gemeinsam in der Netzwerkgrafik.

14.14.4 Ausgabe von Flexibilitatsranking und -reichweite als Tabelle

FlexibilitGtsranking und -reichweite werden in Tabellenform wie in den folgenden bei-
den Abbildungen dargestellt angegeben.

Flexibilitat Flexibilitat Flexibilitat

Betriebsmittel Ranking Ranking Ranking |
Befriebsmittel Ranking Ranking Ranking
Betriebsmittel Ranking Ranking Ranking

Abbildung 58: Format des Flexibilitatsrankings

Ranking 1 Ranking 2 Ranking 3
Betriebsmittel Betriebsmittel Betriebsmittel
Betriebsmittel Betriebsmittel Betriebsmittel
Betriebsmittel Betriebsmittel Betriebsmittel

Abbildung 59: Format des Wirkungsbereichs bzw. der Flexibilitatsreichweite

Das FlexibilitGtsranking wird in einer .CSV-Datei im Projektverzeichnis (Verzeichnis der
.NET-Datei) [Bd. 1] ausgegeben.
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Um die Zusammenhdnge zwischen Flexibilitatsranking und —Reichweite zu verdeutli-
chen ist ein einfaches Beispiel in den folgenden beiden Abbildungen dargestellt. Da-
mit wird die Wechselwirkung zwischen den beiden Tabellen/Matrizen deutlich. In den
beiden nachfolgenden Tabellen sind FlexibilitGtsranking = 1 und FlexibilitGtsreichweite
=1 im Sinne von Maximalwerten zu verstehen. So hat in der nachfolgenden Abbildung
die Flexibilitat 1 mit FlexibilitGtsranking = 1 fUr das Betriebsmittel 1 die groBte netzphysi-
kalische Wirkung, danach die Flexibilitdt 2 und die Flexibilitat 3. Im Falle des Betriebs-
mittels 2 ergibt sich eine andere Reihenfolge.

Flexibilitat 1 Flexibilitat 2 Flexibilitat 3
Ranking 1 Ranking 2 Ranking 3
Ranking 2 Ranking 3 Ranking 1
Ranking 2 Ranking 1 Ranking 3

Abbildung 60: Flexibilitatsranking - Wirkung zwischen Flexibilitét und Betriebsmitteln

Die nachfolgende Tabelle ergibt sich aus der vorangehenden Tabelle durch Umstel-
lung. Es ist zu erkennen, dass keine FlexibilitGtsreichweite mit FlexibilitGtsranking = 3 fur
die Flexibilitdt 1 mit FlexibilitGtsranking 3 fUr eines der Betriebsmittel ermittelt werden
konnte. Diese Zelle der Tabelle ist mit ,,---" gekennzeichnet.

Ranking 1 Ranking 2 Ranking 3 _
Betriebsmittel 1 Betriebsmittel 2 und 3
Betriebsmittel 3 Betriebsmittel 1 Betriebsmittel 2
Betriebsmittel 2 Betriebsmittel 1 & 3

Abbildung 6 1: Flexibilitatsreichweite — Wirkungsbereich auf die Betriebsmittel

14.14.5 Ermittlung des Wirkungsbereichs und physikalischer Hintergrund

Die Flexibilitat, fur die der Wirkungsbereich bzw. die FlexibilitGtsreichweite grafisch an-
gezeigt werden soll, wird mit einem Left Mouse Button Click markiert. Es kann nun der
entsprechende MenUpunkt im HauptmenU Prifungen unter Lastfluss mit Flexibilitaten
verwendet werden.

Daraufhin wird das FlexibilitGtsranking und damit auch der Wirkungsbereich der Flexi-
bilitdten, sofern noch keine .CSV-Datei mit FlexibilitGtsranking im Verzeichnis der .NET-
Datei vorzufinden ist, ermittelt. Liegt eine solche Datei bereits vor, wird diese eingele-
sen. Dies erlaubt dem Anwender das manuelle Bearbeiten der Rankingdatei bzw. die
Vorgabe. In die Aufstellung des Flexibilitatsrankings werden nur die FlexibilitGten einbe-
zogen, welche als fUr den Netzbetreiber einsetzbar markiert sind. Dies wird Uber die
Checkbox Energieanalyse aklivieren und die Angabe einer Betriebsart des Netzwerk-
elementes Dezenirale Erzeugungsanlage (DEA) [Bd. 2] in der Registerkarte Lastprofile
in dem Einstelldialog der Dezentralen Erzeugungsanlage (DEA) angezeigt.

14.14.5.1.1  FErstellung des Flexibilitatsrankings

Die Erstellung des FlexibilitGtsrankings erfolgt nach der nachfolgenden Vorgehenswie-
se. Es erfolgt die Verwendung einer Ersatzstromquelle, um eine Aussage Uber die elek-
trische Entfernung zwischen einem Uberlasteten Betriebsmittel und den FlexibilitGten in
einem Netz treffen zu kbnnen.
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Netzeinspeisungen, Synchron-, Asynchronmaschinen und Transformatoren [Bd. 2] wer-
den nur durch ihre Kurzschlussimpedanz abgebildet, die an einem Knoten geerdet ist.
Die interne Spannungsquelle wird nicht verwendet.

Alle FlexibilitGten wie z.B. Erzeugungsanlagen (DEA) werden zundchst elekirisch deak-
tiviert. Die in einer Netzautomatisierung einsetzbaren FlexibilitGten werden dann nach-
einander einzeln akfiviert und sind damit jeweils die einzige wirksame Quelle im be-
tfrachteten Netz. Jede Stromquelle bzw. Flexibilitat speist jeweils ein 3-phasiges, sym-
metrisches Drehstromsystem mit einem Strombetrag von 100 A je Leiter ein. Die Flexibi-
litét speist somit nur im Mitsystem ein, Gegen- und Nullsystemeinspeisung sind gleich
Null.

= Der Mitsystemstrom zur Ermittlung des FlexibilitGtsrankings wird als Rankingstrom
bezeichnet.

Es I&sst sichin diesem Zustand des Stromnetzes fUr jede Flexibilitat eine Lastflussberech-
nung durchfUhren. Ergebnis sind die Spannungen und Stréme im Stromnetz unter Ein-
speisung der Stromquelle der Flexibilitat. Damit lassen sich die komplexen Spannungen
an den Netzknoten und der Stromfluss im Netz betrachten.

Es wird der prozentuale Anteil des Strombetrags, welchen eine Flexibilitat in einem be-
frachteten Betriebsmittel bewirkt, bezogen auf den Rankingstrom von 100 A, berech-
net. Dieser Anteil soll als Grundlage der Rankingermittlung dienen.

= Eswird die Festlegung getroffen, dass FlexibilitGten, welche in der Ermittlung des
FlexibilitGtsrankings in einem Betriebsmittel weniger als 1 % des Rankingstroms
bewirken, in das Ranking fUr das jeweilige Betriebsmittel nicht aufgenommen
werden.

Dies wird durch das FUllen der entsprechenden Matrixzelle durch die Zahl 2147483647
und damit mit einer Zahl, die groéBer als die Anzahl der im Netz vorhandenen Betriebs-
mittelist, dargestellt. In der Ausgabe wird dies mittels ,,---* dargestellt. Man erhalt damit
ein Ranking der FlexibilitGten im Netz nach ihrer elekirischen Ndhe zu den Uberlasteten
Betriebsmitteln.

14.14.6 Vorgehensweise zur Ermittlung des Wirkungsbereichs von Flexibilitaten

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur DurchfUhrung der Ermittlung des Wirkungs-
bereichs von Flexibilitaten erldutert.

1. Aufbau der Netztopologie
Die Netztopologie wird entweder manuell, mit Hilfe des Vorlagenbasierten Netz-
designs [Bd. 1] oder mittels GIS-Import [Bd. 1] aufgebaut.

2. Einstellung der Betriebsmitteldaten
Alle Betriebsmitteldaten werden eingestellt.

FUr Verbraucherlasten sind die Angaben in der ersten Registerkarte Allgemeine
Daten ihres Einstelldialogs relevant.

3. Definition verfigbarer Flexibilitaten
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Im Einstelldialog der Erzeugungsanlage (DEA) wird in der Registerkarte Lastprofil
mittels der Checkbox Energieanalyse aklivieren gekennzeichnet, dass die je-
weilige Anlage als Flexibilitat zur VerfGgung steht und in die Aufstellung des Fle-
xibilitétsrankings einbezogen werden soll.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1°

Allgemeine Daten | Cos Phi| Interface zu TACS/MODELS | P (Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil |

[+ Energieanalyse aktivieren Energie = 0 kWh Hilfe

Betriebsart Solarstromanlage (DEA) ﬂ

D= Offnen
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4. Start der Flexibilitatsanalyse

Der Anwender muss ein die Flexibilitadt (Neftzwerkelement Erzeugungsan-
lage (DEA)), fUr die die Flexibilitatsreichweite grafisch nach Ermittlung des Wir-
kungsbereichs dargestellt werden soll, mittels Left Mouse Button Click markieren.

Der Start kann manuell Uber das HauptmenU Prifungen unter Lastfluss mit Fle-
xibilitaten mit Flexibilitaten: Wirkungsbereich stattfinden.

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C\ATPDesigner\__ PASimon\testbnet ]
@ Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

23S EHBBTR SR 1D =@ | = Testunkion Strg+T i AP G ® A ®
=/ E v | 0|0 i @ ®I | & FEinzelschritttest Strg+M |y b e S B H | B 2|33 =
l 277 ]?' ® il Uberwachungsbereiche Strg+D B 2T g Al 3
& Zeitkorrektur I
B B test ‘ Lastfluss mit Flexibilitaten T4 Lastfluss: Lastprofile
R . .
Konflg_;uranon Kurzschlussleistung berechnen 1 Lastfluss: Prognose
¥ ATP Einstellwerte
» Netzschutz Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen = Lastfluss: Messwertkalibrierung
¢ Lastfluss n“l N-1 Netzzustandsanalyse =f Lastfluss: Automatische Messwertkalibrierung
- Netzeinspeisung 24 Elektrischer Versorgungsbereich [f Lastfluss: Lastprofile erzeugen (RLM)
@ Transformator 2-Wicklung Metzzustandsberechnung » | > Lastfluss: Lastprofile erzeugen (JSON)
E E rL»diss,v’Schutzgerat E? E-Mabile: Fahrplanberechnung =
1o Leitun
N N1 E-Mobile: Lastfluss, Reichweite, Ranking
B 0 Verbraucherlast T1 =
BT Sammelschiene i Flexibilitaten: Elektromobile (2n)
% Dezentraler Einspeiser (EMT) . ae s Flexibilitaten: Solarstromanlagen (2n)
% Erzeugungsanlage (DEA) ‘% Flexibilitaten: Wirkungsbereich |
- Schalter Flexibilitat tdatei (
. Flexibilitaten: Importdatei (.csv)
- Schutzlogik/TACS r o rr -
A Sunrhrannanars tor no

Die Ergebnisse werden .CSV-Format im Projektverzeichnis (Verzeichnis der .NET-
Datei) [Bd. 1] gespeichert.

Fehlermeldung: Keine Flexibilitat markiert ...
Ist keine Flexibilitat markiert, so wird im Meldungsfenster die nachfolgende Feh-
lermeldung ausgegeben.

> Sprache: deutsch

> Suche nach nicht verbundenen Knoten fiir Netzwerkelement [3Ph 1] ..
>> @ nicht verbundene Knoten gefunden
»>> Suche nach nicht verbundenen Knoten beendet

TEST Lastprofile> Keine Flexibilitaet markiert
<

Meldung: Wirkungsbereich der Flexibilitat erfolgreich ermittelt.

Konnte die Ermittlung des Wirkungsbereiches der FlexibilitGten erfolgreich been-
det werden, so wird die nachfolgende Meldung im Meldungsfenster ausgege-
ben.

TEST Lastprofile> Analyse beendet

TEST Lastprofile> Analyse beendet
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14.14.7 Darstellung des Wirkungsbereiches von Flexibilitaten in der Netzgrafik

In der nahfolgenden Abbildung ist ein einfaches Netz mit mehreren FlexibilitGten D1-4
abgebildet. Es soll der Wirkungsbereich der FlexibilitGten D1-4 ermittelt werden.

o b V2
w
P4 D1
i (v
- B> P7
N1 = IPZ 5
T1 ] e
l P6 D4
L8
Pl o V1 4 Q
!R 3 P10
- 112 L10 111 L4
P3 D2

> V4

v <+ ()
pg P11 D3
T -
B > m < Q
P12 P8

Abbildung 62: Einfaches Netz zur Ermitllung des Wirkungsbereiches einer Flexibilitat

9d

323232
323232
0.931A;0.9%
<
1.3;1.3;1.3
D= TN
97.581A;95.7% 575757
> 56 59
070707 98.417A;96.5%
<
> 6.313A;6.2%6.313A; 6.2%6.313A; 6.2%6.313A; 6.29
0.6;0.6,0.6
<
0.186A;0.2%
> 5.673A;5.6% <
323232
323232
0.931A;0.9%
<
1.3;1.3;1.3
97.581A; 95.7% 575757
> .
070707 98.417A; 96.5%
<
> 6.313A; 6.2%6.313A; 6.2%6.313A; 6.2%6.313A; 6.29
0.6,0.6,0.6
<

0.186A;0.2%
5.673A;5.6% < @

Abbildung 63: Darstellung der Wirkungsbereiche von Flexibilitdten in der Netzgrafik

In der vorangehenden Abbildung sind fur die Flexibilitdten der jeweilige Wirkungsbe-
reich durch Einfarbung dargestellt. Die FlexibilitGten sind jeweils grin dargestellt.
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14.14.8 Ergebnisdarstellung nach Ermittlung des Wirkungsbereichs

Nach erfolgreicher Ermittlung des Flexibilit&tsrankings werden die Ergebnisse in eine
.CSV-Datei entsprechend den nachfolgenden Abbildungen ausgegeben. Der Inhalt
der Dateien ist sowohl am Dateinamen nach

Tabelle 2 erkennbar, wie auch nach der Headerzeile in den einzelnen .CSV-Dateien.

Nach erfolgreicher Ermittlung des FlexibilitGtsrankings werden die Ergebnisse in einem
.CSV-Format nach Abbildung 64 und Abbildung 65 fUr Leitungen ausgegeben.

Zum einen werden wie in Abbildung 64 die durch eine Flexibilitdt generierten Strome
in einer Tabelle in Form des FlexibilitGtsrankings dargestellt. Zum anderen wird wie in
Abbildung 65 das daraus ermittelte FlexibilitGtsranking abgebildet.

Die Ausgabe wie in nach Abbildung 64 erfolgt, um ggfs. die Ergebnisse des Flexibili-
tatsrankings wie in Abbildung 65 nachvollziehbar zu machen.

Flexibiliaetsstroeme [A] fuer Leitungen

;3Ph 1 [3Ph 1]; 3Ph 2 [3Ph 2];

NAYCWY 3x35 0.4kV] Line 4 [Line 4]; 95.521; 46.09;
NAYCWY 3x50 0.4kV] Line 5 [Line 5]; 4.48; 46.09;
AL 4x25 0.4kV] Line 6 [Line 6]; 3.249; 52.773;

AL 4x25 0.4kV] Line 7 [Line 7]1; 3.249; 47.234;

Abbildung é64: Ausgabe der Strome [A] zur Ermittlung des Flexibilitatsrankings fur Leitungen

Im Folgenden wird unter einer Spalte einer .CSV-Datei der Bereich einer Zeile verstan-
den, der durch den Zeilenanfang oder nach einem Semikolon ;" begonnen und
durch ein Semikolon ,,;* beendet wird.

= 1. Zeile: Liste der Namen und Referenznamen der Erzeugungsanlagen (DEA) im
Format Name [Referenzname], die zur Nachbildung der FlexibilitGten verwen-
det werden. Bsp.: WP Musterpark [3Ph 1]

» Alle weiteren Zeilen:

o Erste Spalte: Name und Referenzname der Leitungen im Format Name
[Referenzname], Bsp.: Musterleitung [Line 4]

o Inden nachfolgenden Spalten werden der maximale Leiterstrom der Lei-
tung in der Reihenfolge der Erzeugungsanlagen (DEA) der 1. Zeile dar-
gestellt. Die Leiterstrome werden durch die jeweilige FlexibilitGt einge-
speist und flieBen durch die betrachtete Leitung.

Das Format der nachfolgenden Tabelle ist identisch gewdhlt. Statt der maximalen Lei-
terstrdme wird das Flexibilitatsranking 1(1)..N angegeben.

Flexibilitaetsranking fiir Leitungen

;3Ph 1 [3Ph 1]; 3Ph 2 [3Ph 2]:

NAYCWY 3x35 0.4kV] Line 4 [Line 4]1; 1; 2;
NAYCWY 3x50 0.4kV] Line 5 [Line 5]; 2; 1;
AL 4x25 0.4kV] Line 6 [Line 6]1; 2; 1;

AL 4x25 0.4kV] Line 7 [Line 7]1; 2; 1:

Abbildung 65: Ausgabe des Flexibilitatsrankings fur Leitungen
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Die Ergebnisdateien der Flexibilitatsstrdme [A] und des FlexibilitGtsrankings fUr Leitun-
gen im .CSV-Format kénnen in eine Tabellenkalkulationssoftware eingelesen und als
Tabelle dargestellt werden. Diese Darstellung ist beispielhaft in den folgenden beiden
Abbildungen dargestellt.

Flexibilitaetsstroeme [A] fuer Leitungen
3Ph 1[3Ph 1] 3Ph 2 [3Ph 2]

[NAYCWY 3x35 0.4kV] Line 4 [Line 4] 95.521 46.09
[NAYCWY 3x50 0.4kV] Line 5 [Line 5] 4.48 46.09
[AL 4x25 0.4kV] Line 6 [Line 6] 3.249 52.773
[AL 4x25 0.4kV] Line 7 [Line 7] 3.249 47.234

Abbildung é4: Ausgabe der Strome [A] zur Ermittlung des Flexibilitatsrankings fur Leitungen als
Tabelle formatiert

Flexibilitaetsranking fuer Leitungen

3Ph 1[3Ph 1] 3Ph2[3Ph 2]
[NAYCWY 3x35 0.4kV] Line 4 [Line 4] 1 2
[NAYCWY 3x50 0.4kV] Line 5 [Line 5] 2 1
[AL 4x25 0.4kV] Line 6 [Line 6] 2 1
[AL 4x25 0.4kV] Line 7 [Line 7] 2 1

Abbildung 67: Ausgabe des Flexibilitdtsrankings fir Leitungen als Tabelle formatiert

Dasselbe ist fUr Sicherungen in den darauffolgenden beiden Abbildungen dargestellt.
Nach erfolgreicher Ermittlung werden die Ergebnisse im .CSV-Format fur Mess/Schutz-
gerdte in der Betriebsart Sicherungen nach Abbildung 68 und Abbildung 69 ausgege-
ben. Zum einen werden wie in die durch eine Flexibilitdt generierten Stréme in einer
Tabelle in Form des Flexibilitatsrankings (Abbildung 68) dargestellt. Zum anderen wird
wie in Abbildung 69 das daraus ermittelte FlexibilitGtsranking abgebildet.

Die Ausgabe wie in nach Abbildung 68 erfolgt, um ggfs. die Ergebnisse des Flexibili-
tatsrankings wie in Abbildung 69 nachvoliziehbar zu machen.

Flexibilitaetsstroeme [A] fuer Sicherungen
;3Ph 1 [3Ph 1]; 3Ph 2 [3Ph 2]:

P1 [Prb 1]; 100; 0O;

P4 [Prb 4]; 98.698; 98.862;

Abbildung 68: Ausgabe der Strome [A] zur Ermittlung des Flexibilitatsrankings fir
Messschutzgerdte in der Betriebsart Sicherungen

Flexibilitaetsranking fuer Sicherungen
;3Ph 1 [3Ph 1]; 3Ph 2 [3Ph 2];

P1 [Prb 1]; 1; -—=;

P4 [Prb 4]1; 2; 1;

Abbildung 69: Ausgabe des Flexibilitatsrankings fir Messschutzgerdte in der Betriebsart
Sicherungen

In dem FlexibilitGtsranking fUr Mess/Schutzgerate mit der Schutzfunktion Sicherung
nimmt die 3Ph 2 das Ranking = 2147483647 fUr das Mess/Schutzgerat Prb 1 ein. Damit
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ist das Ranking gréBer als die Anzahl der im Netz vorhandenen Betriebsmittel. Daran
erkennt der Anwender, dass die Flexibilitdt 3Ph 2 in der Ermittlung des Flexibilitatsran-
kings in Betriebsmittel Prb 1 weniger als 1 % des Rankingstroms bewirkt und somit nicht
in das Ranking fur das Betriebsmittel aufgenommen wird. In der Ausgabe wird dies
mittels ,,---" dargestellt.

Die Ergebnisdateien der FlexibilitGtsstrbme [A] und des Flexibilitdtsrankings  for
Mess/Schutzgerate mit der Schutzfunktion Sicherung im .CSV-Format kénnen in eine
Tabellenkalkulationssoftware eingelesen mittels und damit als Tabellen dargestellt wer-
den. Diese Darstellung ist bespielhaft in den folgenden beiden Abbildungen darge-
stellt.

Flexibilitaetsstroeme [A] fuer Sicherungen

3Ph 1 [3Ph 1] 3Ph 2 [3Ph 2]
P1[Prb 1] 100 0
P4 [Prb 4] 08.698 08.862

Abbildung 70: Ausgabe der Strome [A] zur Ermittlung des Flexibilitatsrankings fir
Mess/Schutzgerdte mit der Schutzfunktion Sicherung als Tabelle formatiert

Flexibilitaetsranking fuer Sicherungen

3Ph 1[3Ph 1] 3Ph2[3Ph 2]
P1[Prb 1] 1 -
P4 [Prb 4] 2 1

Abbildung 71: Ausgabe des Flexibilitatsrankings fur Mess/Schutzgerdte mit der Schutzfunktion
Sicherung als Tabelle formatiert

14.14.8.1 Ausgabe der Ergebnisse in .CSV-Dateien im Projekiverzeichnis

Es werden zwei .CSV-Dateien generiert und im Projekiverzeichnis [Bd. 1] gespeichert.
Diese werden in der folgenden Tabelle sperzifiziert. Beide .CSV-Dateien werden im Ver-
zeichnis der .NET-Datei oder falls existent im Projekiverzeichnis [Bd. 1] abgelegt.

Dateiname Projekiver- Bedeutung

zeichnis _
NetDateiname_Ergelb- -* .CSV, Flexibilitatsstréome fur Leitun-
nisse_FLEX_LinesStroeme gen x Flexibilitdten (DEAS)
NetDateiname_Ergelb- - .CSV, Flexibilitatsranking fur Leitun-
nisse_FLEX_LinesRanking gen x Flexibilitdten (DEAS)
NetDateiname_Ergelb- - .CSV, Flexibilitatsstréme fur Siche-
nisse_FLEX_FusesStroeme rungen x FlexibilitGten (DEAS)
NetDateiname_Ergeb- - .CSV, Flexibilitatsranking fur Siche-
nisse_FLEX_FusesRanking rungen x FlexibilitGten (DEAS)

* Die Ablage erfolgt in keinem eigenen Verzeichnis, sondern im Verzeichnis der
NET-Datei oder falls existent im Projekiverzeichnis [Bd. 1].

Tabelle 2: Dateinamen fir die Ermittlung des Wirkungsbereichs
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Das Format der Ergebnisdateien entspricht dem Format der Anzeige im Texteditor. Der
Bezeichner NetDateiname bezeichnet den Dateinamen inklusive Verzeichnis der Er-
gebnisdatei.

14.14.8.2 Farbliche Kennzeichnung der Flexibilitatsreichweite in der Netzgrafik

Zuletzt wird die FlexibilitGtsreichweite bzw. der Wirkungsbereich von der zu Beginn ge-
wdahlten Flexibilitét grafisch in der Netzgrafik wie nachfolgend gezeigt dargestellt. Die
Einf&rbung der Leitungen gestaltet sich in Abhdngigkeit des Rankings der jeweiligen
Flexibilitat fUr die Leitung.

Ranking 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Farbe

Der Wirkungsbereich wird eingefdrbt. Die EinfGrbung kann durch den Toolbar-Button
® oder dem Tastenkirzel Strg + Alt + E zurUckgesetzt werden.

» Line 4 Line 5 Line 6 Line 7 Line & Line 9 Line 10 Line 25 Line 26 Line 27

Line 11 Line 12 Line 13 Line 14 Lina 15 Line 18 Line 17 Line 28 Line 28 Lina 30

——
Line1d Line 18 Line 20 Line 21 Line 22 Line 23 Line 24 Line 31 1 Line 32 | Line 32
.

Al i [a] v Al X Al v A v

Abbildung 72: Visudlisierung des Wirkungsbereichs (Ranking) in der Netzgrafik
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14.15 Flexibilitaten: Importdatei (.CSV)

Zur Parametrierung der Betriebsmittel kdnnen die Betriebsmitteldaten zum einen mao-
nuell eingefragen werden. Zum anderen besteht die Mdglichkeit der Nutzung der
Funktion Flexibilitaten: Importdatei (.CSV)é. Mit dieser Funktion wird fUr jede importierte
FlexibilitGtsdatei eine Lastflussberechnung durchgefihrt und je eine Ergebnisdatei im
Ordner der FlexibilitaGtsdateien abgespeichert. Damit besteht die Opfion sogenannte
Netfznutzungsfélle automatisiert abzuarbeiten.

Hierzu mUssen zundchst die Betriebsmitteldaten zur Grundparametrierung als .CSV-Da-
tei eingelesen und synchronisiert werden. Dies ist gemdaB Registerkarte Import durch-
zufGhren.

Die FlexibilitGtsdateien, welche als Netznutzungsfdlle abgearbeitet werden, kdnnen im
Dialog der Liste der Betriebsmitteldaten in der Registerkarte Flexibilitatstest als .CSV-
Datei importiert werden. Die FlexibilitGtsdateien haben den gleichen Aufbau wie die
.CSV-Datei fur den Import der Betriebsmitteldaten.

Liste der Betriebsmitteldaten x

Einstellwerte Analyse Un| GridProtect|Import| Kurzschluss Flexibilita |Ergebnisse Lastiluss|

Offnen ‘ Léschen ‘ Alle auswahlen | Alle abwahlen | Liste einlesen Liste lGschen [~ Fehler ausgeben

|0.[Name |

Abbildung 73: Flexibilitatstest — Einlesen der Flexibilitatsdateien

| Button Bedeutung |
Offnen Offnen bzw. Einlesen einer .CSV-Flexibilitétsdatei
Loschen L&schen der in der Liste ausgewdhlten FlexibilitGtsdateien

Alle auswdahlen @ Alle FlexibilitGtsdateien in der Liste auswdhlen

Alle abwdhlen Alle FlexibilitGtsdateien in der Liste abwdhlen

Liste einlesen Offnen bzw. Einlesen einer Liste an Flexibilitétsdateien
Liste I6schen Alle FlexibilitGtsdateien in der Liste werden geléscht

Mittels dem Button Offnen kdnnen einzelne .CSV-Dateien als Flexibilitétsdatei eingele-
sen werden. Mittels dem Button Liste einlesen kann eine .txt-Datei eingelesen werden
in der die Pfade zu den einzulesenden FlexibilitGtsdateien wie in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt enthalten sind.

6 siehe Schnittstellen in ATPDesigner, Flexibilit&ten Format 1
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C:\\Users\IlgeN\Desktop\Test\Flexible_Last_Test_20170803.CSV
C:\\Users\lgeN\Desktop\Test\Flexible_Last_Test_akutell.CSV

Abbildung 74: Flexibilitatsliste (Beispiel)

Durch Setzen der Checkbox in der Liste FlexibilitGtstest kann ausgewdhlt werden, wel-
che Dateien eingelesen werden sollen. Mit der Funkfion Flexibilitaten: Importdatei
(.CSV) unter dem MenUpunkt Prifungen und Lastfluss mit Flexibilitaten wird fUr jede
eingelesene FlexibilitGtsdatei eine Lastflussberechnung durchgefuhrt und jeweils eine
.CSV-Datei mit den Ergebnissen der Berechnungen im Ordner der FlexibilitGtsdateien
abgespeichert.
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14.16 Lastflussberechnung E-Mobile: Lastfluss, Reichweite, Ranking ¥

Die Ladeleistung von Elektromobilen belastet Stromnetze mit einer signifikant groBen
Bezugswirkleistung Uber lange Ladezeiten. Es werden dadurch Uber lange Zeitrdume
erhebliche Stromverteikapazitdten, d.h. Querschnitte der Leitungen gebunden, die
dann fUr allgemeine Stromversorgungsaufgaben nicht mehr zur Verfigung stehen. Mit
Hilfe einer auf das Ladeverhalten von E-Mobilen ausgerichteten Netzauslastungsana-
lyse und -diagnose kdnnen die Auswirkungen einzelner Ladestationen auf das Strom-
netz einzeln und kumulativ analysiert werden.

Ziel ist es, mit Hilfe der Mit der Netzauslastungsanalyse fur E-Mobil Ladestationen aus-
gehend von einer E-Mobil Ladestation die durch diese Ladestation verursachte Strom-
auslastung verursachte Auslastung der Betriebsmittel wie Leitungen und Transformato-
ren zu ermitteln. Damit ist es mdglich, den Auswirkungen der Ladestationen auf das
Stromnetz detailiert zu analysieren. Die Ergebnisse werden in einem Bericht oder auch
direkt in der Netzgrafik ausgegeben.

Die Netzauslastungsanalyse fur E-Mobil Ladestationen kann wie nachfolgend erlGutert
gestartet werden.

o

= mit dem Toolbar-Button Bt in der Toolbar Lasffluss
B 5 K fa B o || Name v ||ILmax|A] % -

* HauptmenU Prufungen
*  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten
= MenUpunkt E-Mobile: Lasfifluss, Reichweite, Ranking

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C:\Dokument\HTW PowerEngS\Projekte VDI\2024 05 15 Seminar E-Mobilitat Online\__Netze\7 Net
@ Datei Bearbeiten MNetzwerk ATP | Prifungen MNetzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

BB ]| &R0 & 2 E =l Testunkton Strg+T & B = B gl A Ee&q @R
= | (1 oo |~ /1| € Einzelschritttest Strg+M T ]
B a2 @ by e [l Uberwachungsbereiche Strg+D B[ e 2B 32 9F % G| e | 2R %
. Zeitkorrektur !
=B 7 Netz400VMitEMabileS1a | Lastfluss mit Flexibilitaten e, Lastfluss: Lastprofile
--¥  Netzkonfiguration
» ATP Einsteg:lwerte Kurzschlussleistung berechnen 1 Lastfluss: Prognose
» Netzschutz Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen = Lastfluss: Prognose mit Flexibilitaten
¥ Lastfluss n‘l N-1 Netzzustandsanalyse = Lastfluss: Messwertskalierung
¥ K|-System & Erkennung von Inselnetzen =4 Lastfluss: Automatische Messwertskalierung
@=-8 Netzeinspeisung g Gleichzeitigkeitsfaktor fur E-Mobile [ Lastfluss: Lastprofile erzeugen (RLM) z
- Transformator 2-Wicklung T~ Stromnetz: Un Ebenen Lastfluss: Lastprofile erzeugen (JSON)
-+ Mess/Schutzgerat B} } }Psz
@ [ Leitung o 24 Elekirischer Versorgungsbereich g E-Mobile: Fahrplanberechnung
50 Verbraucherlast B Automatische Identifikation eines Leitungsabgangs |§‘f_ E-Mabile: Lastfluss, Reichweite, Ranking |
&-FF Sammelschiene [4& Lastflussberechnung mit Newton-Raphson Flexibilititen: Netzengpassanalyse
% Dezentraler Einspeiser (EMT) | :2: Fallgenerator Flexibilitaten: Optimierter Fahrplan
3 EE; ;rz:l:tgungsanlage (OEA) Bericht ¥ i Flexibilitéten: Elektromobile (Brute-Force)
-0 Schalter o hilitaten: =
I Schutzlogik/TACS % ’ als pt2 id Flexibilitaten: Solarstromanlagen (Brute-Force)
@ Synchrongenerator o Po—T=T %" £ Flexibilitaten: Wirkungsbereich P
12 1p. U/I-Quelle | Flexibilitaten: Importdatei (.csv)
-~ I RLC Serienimpedanz I I
Toolbar-

Abbildung 75: Lastflussberechnung E-Mobile: Lastfluss, Reichweite, Ranking

Alternativ kann die Netzauslastungsanalyse fur E-Mobil Ladestationen mit Hilfe des kon-
textsensitiven Right Mouse Button Menu gestartet werden, wenn im ersten Schritt ein
Netfzwerkelement markiert wurde. Das MenU ist nachfolgend abgebildet.
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Abbildung 76: Start der Netzauslastungsanalyse fiir E-Mobil Ladestationen

14.16.1

Netzauslastungsanalyse fir E-Mobil Ladestationen

Das Verfahren zur Netzauslastungsanalyse und -diagnose des Ladeverhaltens von E-
Mobilen geht davon aus, dass eine E-Mobil Ladestation mit dem Netzwerkelement Er-
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Seite 100 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025

ENGS
o



EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung

POWER
gmcs_
———

zeugungsanlage (DEA) in der Betriebsart Elekiromobil nachgebildet wird. Die Betriebs-
art kann ausgehend von der Grundeinstellung des Einstelldialogs (Default) wie nach-
folgend erldutert eingestellt werden.

Einsteldialog der Erzeugungsanlage (DEA) z.B. mit einem Left Mouse Button
Click auf das Symbol in der Netzansicht 6ffnen

Registerkarte Lastprofil 6ffnen
Einstellwert Betriebsart auf Elekiromobil einstellen

Registerkarte Allgemeine Daten &ffnen
Einstellwert Pn auf den Wert der Bezugswirkleistung (< 0) einstellen
Der Einstellwert Pn der Erzeugungsanlage (DEA) geht vom Erzeugerz&hlpfeilsys-

tem (EZS) aus. Daher muss fur die Bezugswirkleistung der Ladestation mit einem
negativen Wert Pn < 0.0kW eingestellt werden.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 19

Allgemeine Daten | Cos Phi| Intefface zu .. | P (Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofi |

e
=

| Energieanalyse aktivieren Energie = 0 kWh Hilfe
Betriebsart Elektromobil ﬂ
D= | [

Anz. = 0

Nr. | EINJAUS | Zeit[h] | Zeit[min] | +/-| Reduktion [%] | Ladezustand [%] | Restzeit[h] | Endezeit[h] | Stop [

Abbildung 77: Betriebsart Elektromobil fir Erzeugungsanlage (DEA) einstellen

Die Netzauslastungsanalyse und -diagnose wird wie nachfolgend erldutert durchge-

fOhrt.

1.

Version 4.8

Es wird eine initiale Lastflussberechnung mit dem vom Anwender definierten
Netzzustand durchgefUhrt. Die Ergebnisse werden in einem Bericht gespeichert.

Es werden Verbraucherlasten, Erzeugungsanlagen (DEA) und Transformator 2-
Wicklung mit aktiver integrierter Verbraucherlast deaktiviert.

Es werden nacheinander eine Erzeugungsanlage (DEA) mit der Beftriebsart
Elektromobil und einer Bezugswirkleistung Pn < 0.0kW aktiviert und eine Lastfluss-
berechnung durchgefihrt. Die Ergebnisse der einzelnen Lastflussberechnung
werden in einem Bericht gespeichert.
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Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1"

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .. | P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil|

Name : [1TkW EM
Pn= R kW [P0 | Tstan= [ s
Frequenz = ’T Hz Tende = ]W s
Winkel = 180 Phasendiff. = 120
cosen= ’17 - |untererregt ﬂ
Betriebsart |Pn(IL:3p]=consL ﬂ [ Zusatzknoten Steuerung
|ULL[p.u.] ﬂ [v Lastfluss: DEA (Phase Adjusting)

| Lastfluss: S/P/Q deaktivieren
Ue- [0 pu
T<= 100 ms Uninit= | 04 .| kv
U= [ Teri5  pu In = 158771 A
T>= 100 ms Imax = 120 % In
Einheit des Winkels P.S Einheit Verschiebungsfaktor
(& Grad[] (& kW, kWA Betriebsart cos phi
(" Sekunde [s] MW, MVA |cos phi= const ~|

Ok | Abbrechen ‘

X
Default
Hilfe
Aktiv { Inaktiv
NAP Messort
|DEA[] |
Betriebsart IL
(IL=f(ULL) ~|
P.S Messort
IDEA |
Parkregler
[
[~
[
Hilfe

Abbildung 78: Erzeugungsanlage (DEA) - Einstellwerte fir eine 11kW E-Mobil Ladestation
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11kW EM I

[NAYY 4x150 0.4kV] 500m - P' " ‘

11kW EM

I [NAYY 4x150] 200m  pg ( >

Abbildung 79: Beispiel fur eine Netzauslastungsanalyse fir E-Mobile Ladestationen

Wie das vorangehende Beispiel zeigt, wird die Betriebsart Elektromobil im Symbol der
Erzeugungsanlage (DEA) mit der AbkUrzung EM angezeigt.
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14.16.2 Grundlagen Netzauslastungsanalyse und -diagnose fir Ladestationen

Die Netzauslastungsanalyse und -diagnose geht davon aus, dass Ladestationen 3-
phasig symmetrisch am Stromnetz angeschlossen und betrieben werden. Daher ge-
nUOgt es, das Mitsystem des Stromnetzes zu analysieren und zu bewerten. In den nach-
folgenden Tabellen werden daher nur die Spannungen und Stréme im Mitsystem der
Symmetrischen Komponenten (012-System) ausgegeben.

Bezeichner Bedeutung |

U1l Spannung im Mitsystem

1 Strom im Mitsystem

ILmax Maximal zuldssiger Leiterstrom

P Wirkleistung im naturlichen System
Q Blindleistung im natUrlichen System
S Scheinleistung im naturlichen System
Last Auslastung in %

Akt./Ina. = | = Nefzwerkelement ist akfiviert

= 0= Netzwerkelement ist deaktiviert

14.16.3 Ergebnisse der initialen Lastflussberechnung (Referenznetzzustand)

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der initialen Lastflussberechnung, der
als Referenznetzzustand bezeichnet wird. Es ist hier zu beachten, dass nur die Span-
nungen und Strdme im Mitsystem ausgegeben werden.

|Ergebnisse der Lastflussberechnung |

Netzzustandsanalyse: Ergebnisse des Referenznetzzustandes

Name uil[v] 11 [A] ILlmax [A] | ILmax [%]
[Line 4] [NAYY 4x150 0.4kV] 500m 215.924 | 137.368 137.368 49.9521%
[Line 5] [NAYY 4x150 0.4kV] 500m 228.487 | 16.0476 16.0476 5.83548%
[Line 6] [NAYY 4x150 0.4kV] 500m 217.658 | 16.8461 16.8461 6.12587%
[Line 7] [NAYY 4x150] 100m 229.691 | 23.495 23.495 8.54362%
[Line 8] [NAYY 4x150] 200m 229.448 | 8.07092 | 8.07092 2.93488%
Name Un [kV] 11 [A] S [kVA] P [kW] Q [kvar] | Last [%]
[Tra 1] 400kVA 0.4 177.282 122.814 | 56.6831 108.951 30.7035
Messrichtung Leistungen P, Q: Wicklung A -> Wicklung B

Name Un [kV] | 11 [A] U1[V] |SI[kVA] | P[kW] Q [kvar] Akt./Ina.
[BPh 1] TTkW EM 0.4 16.0476 |228.487 11 -11 -4.49037e-16 1
[BPh 2] TTkW PV 0.4 16.8461 |217.658 |{11.0001 | 11.0001 0 1
[BPh 3] TTkW EM 0.4 15.9635 [229.691 11 -11 -4.49037e-16 1
[BPh 4] TTkW EM 0.4 8.07092 |229.448 |5.55556 |-5.00177 2.41795 1

Tabelle 3: Ergebnisse der initialen Lastflussberechnung fir Ladestationen
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14.16.4 Ergebnisse der Lastflussberechnung fir E-Mobil Ladestationen

Die nachfolgende Tabelle zeigt beispielhaft das Ergebnis der Lastflussberechnung,
wenn nur eine E-Mobil Ladestation in dem Beispielnetz aktiviert wurde. Es ist hier zu
beachten, dass nur die Spannungen und Stréme im Mitsystem ausgegeben werden.

|Ergebnisse der Lastflussberechnung |

Netzzustandsanalyse Nr. 1: E-Mobil aktiviert - 11kW EM [3Ph 1]

Name U1 [V] 11 [A] ILmax [A] ILmax [%]
[Line 4] [NAYY 4x150 0.4kV] 500m |230.779 |6.75687e-06 |6.75687¢e-06 |2.45704e-06%
[Line 5] [NAYY 4x150 0.4kV] 500m | 229.13 16.0024 16.0024 5.81906%
[Line 6] [NAYY 4x150 0.4kV] 500m |230.779 |3.39858e-06 |3.39858e-06 |1.23585e-06%
[Line 7] [NAYY 4x150] 100m 230.779 16.47433e-06 |6.47433e-06 | 2.3543e-06%
[Line 8] [NAYY 4x150] 200m 230.779 | 3.3394e-06 | 3.3394e-06 |1.21433e-06%
Name Un [kV] 11 [A] S [kVA] P [kW] Q [kvar] Last [%]
[Tra 1] 400kVA 0.4 17.5664 12.17 2.2622 11.9579 3.04251

Messrichtung Leistungen P, Q: Wicklung A -> Wicklung B

Name Un [kV] | 1T [A] (U1[V] |S[kVA] | P[kW] Q [kvar] Akt./Ina.
[BPh 1] TTkW EM 0.4 [16.0024 [229.13 [10.9999 |-10.9999 |-4.49033e-16 1

[3Ph 2] 3Ph 2 0.4 — --—- --—- 0
[BPh 3] TTkW EM 0.4 -—- - - 0
[3Ph 4] TTkW EM 0.4 -—- --- --- 0

|Ergebnisse der Datenanalyse |

Summe der Einspeiseleistung P=2.2622 kW

Tabelle 4: Ergebnisse und Datenanalyse der Lasiflussberechnungen fir Ladestationen

In der Tabelle ist zu erkennen, dass die Ladestation einen Ladestrom von 16A bezieht.
Es wird nur Leitung Line 5§ mit 5,8% belastet. Die Belastung des Transformators Tra 1 ist
durch die kapazitiven Ladestrome der Leitungen ca. 1,5A grdBer als der Ladestrom
der Ladestation. Der Transformator wird mit <3% durch die Ladestation ausgelastet.

14.16.5 Ausgabe der Ergebnisse in einen Bericht (XML-Datei)

Die Ergebnisse der Netzauslastungsanalyse und Netzauslastungsdiagnose werden in
einem Bericht (XML-Datei) [21] im Projekiverzeichnis gespeichert. Die nachfolgende
Abbildung zeigt beispielhaft einen Teil des Berichtes. Der Dateiname des Berichtes ist
wie folgt definiert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehorigen .NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname EMOBAA.xmI
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14.16.6 Anzeige der Netzauslastung in der Netzgrafik

Um die Auslastungsergebnisse der Netzauslastungsanalyse fur E-Mobil Ladestationen
direkt in der Netzgrafik farblich anzuzeigen, muss vor dem Start des Berechnungsver-
fahrens eine E-Mobil Ladestation, die mit dem Netzwerkelement Erzeugungsan-
lage (DEA) nachgebildet wird, mit einem Left Mouse Button Click markiert werden. Im
nachfolgenden Beispiel wird das Netzwerkelement 11kW EM vor dem Start markiert.

11kW EM

b

20kV 1353 § I EP3 " [NAYY 4x150 0.4kV] 500m P
400kVA <

0@ >
Dyn5 HO
P2 f
P1 [NAYY 4x150 0.4kV] 500m
3Ph 2

I [NAYY 4x150 0.4kV] 500m P @
11kW EM
| [NAYY 4x150] 100m
| P8

11kW EM

5

I [NAYY 4x150] 200m P9
Abbildung 81: Anzeige der Netzauslastung in der Netzgrafik

Nachdem das Berechnungsverfahren beendet wurde, wird das zu Beginn markierte
Netzobjekt mit einer grinen FUlifarbe wie in obigem Beispiel sichtbar gekennzeichnet.
Die sich durch den Strombezug ergebenden Auslastungen der Betriebsmittel werden
wie nach einer Lastflussberechnung auch durch Einfaroung der Betriebsmittel ange-
zeigt. Die Zeichenfarben kénnen in der Registerkarte Farben I> des Einstelldialogs Ein-
stellungen Elekirisches Netz [Bd. 2] anwenderspezifisch definiert werden.

Einstellungen Elekirisches Netz X

Farben Pv ] Datensicherheit ] Uberwachung Netzzustand ] E-Mail, SMTP ]
MNetzwerk ] Leitung 1.3 l CMC Konfiguration l Einstellungen ATP ] Farben l
Kurzschluss ] MNetzschutz ] Meldungen l Farben Un ] FarbenU<> Farbenl>

Last=100% | Last>120% ‘ Default

Nr. | Beschreibung | Last[%] | Farbe
1 Uberlast 100%

2 Uberlast 120% N
3 Uberlast s 1l
4 Uberlast s0
5 Uberlast 80

6 Uberlast 1e+15 [
7 Uberlast 1e+15 |
8 Uberlast 1e+15 [N
9 Uberlast 1e+15 [N
10 Uberlast 1e+15 [
11 Uberlast 1e+15 [
12 Uberlast 1e+15 |

Abbildung 82: Definition der Farben zur Darstellung der Stromauslastung
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In dem Beispiel wurden die Farben nach Grundeinstelung verwendet. Im Gegensatz
zu der sonst Ublichen Einfarbung der Netzwerkelemente wird ein Netzwerkelement,
dessen Stromauslastung geringer ist als die kleinste in dem Einsteldialog definierte
Stromauslastungsgrenze nicht in blauer, sondern in hellgrauer Farbe gezeichnet.
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15 Messwertskalierte Lastflussberechnung

Leistungsflusse sowie Spannungen und Strdme im Stromnetz kbnnen durch eine Last-
flussberechnung ermittelt werden. Grundlage der Lastflussberechnung ist die Nachbil-
dung des Stromnetzes mit geeigneten netzphysikalischen Modellen fUr Betriebsmittel
wie z.B. Leitungen und Transformatoren sowie die Festlegung der Bezugs- und Einspei-
seleistungen der Randknoten (PQ-Knoten) wie z.B. Verbraucherlasten und dezentrale
Erzeugungsanlagen. Diese Modelle beschreiben den Zusammenhang zwischen den
physikalischen GréBen Spannung und Strom. Daraus kdnnen Leistungen berechnet
werden. Die durch die Lastflussberechnung erreichbare Genauigkeit ist direkt von der
Genauigkeit der Bezugs- und Einspeiseleistungen der PQ-Knoten wie z.B. der Verbrau-
cherlasten abhdngig.

Das in ATPDesigner implementierte Verfahren der Messwertskalierten Lasiflussberech-
nung ermdglicht es, mit Hilfe der an einer Messstelle (Messort) gemessenen Wirk- und
Blindleistung den Netzzustand eines Uberwachten Teils des Stromnetzes so anzupassen,
dass an der Messstelle (Messort) die berechneten und gemessenen Wirk- und Blindleis-
tungen mit anwenderspezifischer Genauigkeit Ubereinstimmen. Der Uberwachte Teil
des Stromnetzes wird durch einen Bereich festgelegt. Es werden nur Betriebsmittel wie
Verbraucherlasten und Erzeugungsanlagen (DEA) berUcksichtigt, die in einem ge-
meinsamen Bereich enthalten sind. Mit Hilfe des Verfahrens wird das Ziel angestrebt,
ein der netzphysikalischen Realitdt ndheres Abbild des Netzzustandes durch Auswer-
tung von Leistungsmesswerten an einem Messort (Messstelle) zu erreichen.

Das Verfahren sieht vor, die Wirk- und Blindleistung von Bezugsanlagen innerhalb des
Uberwachten Teils des Stromnetzes gleichmdaBig, d.h. durch gemeinsame Skalierungs-
faktoren fUr Wirk- und Blindleistung zu skalieren. Die Skalierungsfaktoren werden durch
Analyse der gemessenen und der berechneten Wirk- und Blindleistungen ermittelt.

= Die Messstelle (Messort) wird durch das Nefzwerkelement Mess/Schutzgerat als
Fahrplanmessgerat in der Betriebsart Lastprofil U,I,P,Q,S,... im Stromnetz berick-
sichtfigt. Es wird das Verbraucherzéhlpfeilsystem (VZS) vorausgesetzt. Die Be-
friebsart wird in der Registerkarte Allgemeine Daten des Einstelldialogs einge-

stellt.
Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1° *
Allgemeine Daten |U<> & I> | Dist UFDet | Dist Adds | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 414 | ¥ |
Mame
e Default
|P1 / EIN/AUS
Betriebsart Hilfe
|Lastprofil UIP.Q.5.... | g
Knotennamen von Spannungen und Stromen [ 1-phasig El — E
Knoten ULE: APV 001
neten I [v' Rericht

= Zus@izlich muss die Messstelle (Messort) durch den Einstellwert ID des Messortes
des Mess/Schutzgerates eindeutig und unverwechselbar definiert sein. Eine
Mehrfachvergabe der gleichen ID des Messortes muss ausgeschlossen sein.
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ID des Messortes | 19
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Das Mess/Schutzgerdt, das als Messstelle (Messort) verwendet wird, sowie alle
Bezugs- und Einspeiseanlagen des Uberwachten Teils des Stromnetzes, mussen
dem gleichen Bereich zugeordnet sein. Innerhalb eines Bereiches darf nur ein-
ziges Mess/Schutzgerat als Messstelle (Messort) verwendet werden. Es kénnen
auch weitere Netzwerkelemente dem Bereich zugeordnet werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die EinféGroung von zwei Bereichen. Der
durch das Mess/Schutzgerat P1 als Messstelle (Messort) Uberwachte Bereich ist
an der Zeichenfarbe Orange zu erkennen.

N o
» S 3kW
< <
20kV, 100MVA P2
B NAYY 4x150 0.4KkV <l PV
P4 1 . P>
I 1 NAYY 4x150 0.4kV
NAYY 4x150 0.4kV
D> HoO B> HO
P6 P5

Die Einfarbung der Bereiche mit den bereichsspezifischen Zeichenfarben kann
wie folgt aktiviert bzw. deaktiviert werden.

o HauptmenU Netzwerk Design
o MenUpunkt Bereich, Bereichfarben EIN

| of Power Networks - [[R] ENCR CA\ATPDesigner\00_5_2 MesswlLFBerechnung\2021_02_22_Test_Netz.bnet ]

Prifungen = Netzwerk Design = Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

Ny 0| B Netzwerk Elemente P B B | *
HEH Netzwerkelemente aktivieren L% = B
Zone » e
| Bereich E  Bereichfarben EIN |
Variante | &] Bereichnummern definieren
Mess/Schutzgerat einfligen /& Bereich einfarben
Mess/Schutzgerat: Int. Schalter offen, geschlossen Bereich suchen
Mess/Schutzaerat einstellen (3 -

Der Einstellwert ID des Messortes wird zur Identifikation der Datendatei, die an
dieser Messstelle (Messort) im Stromnetz gemessene Messwerte z.B. Wirk- und
Blindleistung enthdlt, verwendet. Die in der Datendatei enthaltenen Messwerte
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werden zur Skalierung von Wirk- und Blindleistungen aller Bezugsanlagen des
Bereiches verwendet.

= Es muss durch die ID des Messortes eine eindeutige Zuordnung der Messwerte
zur Messstelle (Messort) und dem dadurch Uberwachten Teil des Stromnetzes
gegeben sein.

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft ein Niederspannungsnetz dargestellt,
dessen Netzzustand mit Hilfe der Messwertskalierten Lasiflussberechnung berechnet
und analysiert werden soll.

= Die Messstelle (Messort) ist durch das Mess/Schutzgerat P1 nachgebildet. Die
Betriebsart des Fahrplanmessgerétes ist an der grunen Zeichenfarbe des Pfeils
erkennbar.

* In nach dem Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) positiver Messrichtung, d.h. in
Richtung des grunen Pfeils, kann ein strahlenférmiges Teilnetz des Niederspan-
nungsnetzes durch das Mess/Schutzgerat P1 Uberwacht werden.

o o
2 ;J? 3kW
z <
4kW
20kV, 100MVA I N
400kVA ;1 NAYY 4x150 0.4kV
E NAYY 4x150 0.4kV

I NAYY 4x150 0.4kV

> b HO B> HO
pe B ps [

Abbildung 83: Stromnetz mit Messstelle P1 fir die Messwerlskalierte Lastflussberechnung

» Der Bereich umfasst mindestens Das Mess/Schutzgerat P1, die beiden Erzeu-
gungsanlagen (DEA) als PV-Einspeiseanlagen und die Verbraucherlast HO als
Bezugsanlage. Leitungen und Sammelschienen kdnnen ebenfalls dem Bereich
zugeordnet werden.
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15.1 Messwertskalierte Lastflussberechnung in ATPDesigner

Das Verfahren der Messwertskalierten Lasiflussberechnung ermoglicht es, fur eine de-
finierten Messstelle (Messort) von Leiterstromen und Leiter-Erd-Spannungen den be-
rechneten Leistungsfluss getrennt nach Wirk- und Blindleistung an die gemessenen
Leistungsmesswerte anzundhern. Es wird ein iteratives Verfahren verwendet, das die
gemessenen Leistungsmesswerte Pmess und Qmess (Messwerte = Sol-Werte) mit den Er-
gebnissen der Lastflussberechnung Poerund Quer (berechnete Werte = Ist-Werte) ver-
gleicht. Ausgehend von den Abweichungen der Leistungsflisse gemessen zu berech-
net wird die Bezugsleistung von Verbraucherlasten getrennt nach Wirk- und Blindleis-
tung skaliert, um eine méglichst gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den be-
rechneten Leistungen zu erreichen. Das iterative Verfahren wird mit Hilfe einer anwen-
derspezifischen Genauigkeit Gberwacht und bewertet.

Folgende Randbedingungen sind zu beachten.

» Das Verfahren ist nur fUr strahlenféormige Stromnetze anwendbar. Stromnetze mit
Ringen oder vermaschte Stromnetfze werden nicht unterstitzt.

» Die Messtelle (Messort) wird durch ein Mess/Schutzgerat redlisiert. Das Mess-
/Schutzgerat muss im Stromnetz so eingebaut werden, dass das zu Uberwachemde
strahlenférmige Stromnetz aus netzphysikalischer Sicht eindeutig zu identfifizieren ist.

= |n dem zu Uberwachenden strahlenférmigen Stromnetz kbnnen beliebig viele Ein-
speise- und Bezugsanlagen vorhanden sein.

Mit dem Ziel ein der Redlitdt nahes Abbild des Netzzustandes zu schaffen, werden Ab-
gangsmessungen herangezogen und in die zeitreihenbasierten Berechnungen, d.h.
einer Lastflussberechnung mit Lastprofilen eingebunden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft das in ATPDesigner implementierte
Verfahren der Messwertskalierten Lasiflussberechnung. Das Beispiel kann typischer-
weise in strahlenférmigen Niederspannungs- oder Mittelspannungsnetzen angewen-
det werden.

Die Messwerte an den Messstellen (Messorte) (grune Pfeile) der Abgdnge der Orts-
netfzstation werden verwendet, um die Bezugsleistung der Verbraucherlasten des je-
weiligen Abgangs zu skalieren. Ziel ist es, die Ergebnisse der Lastflussberechnung und
die Messwerte mit ausreichender Genauigkeit in Ubereinstimmung zu bringen. Die Be-
zugs- und Erzeugungsleistungen der FlexibilitGten des Abgangs, z.B. der PV-Anlagen
oder der Batterieanlagen werden im Sinne von PQ-Knoten als bekannt vorausgesetzt.
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Abbildung 84: Lasiflussberechnung mit Lastprofilen - Verarbeitung der Messwerte

Die Skalierung der Bezugsleistungen der Verbraucherlasten wird in der folgenden Ab-
bildung konzeptionell dargestellt.

Skalierung
eines Abgangs

F Skalierung auf Messwerte

‘ (™ Lastflussberechnung

A 4

Jahresenergie-
verbrauch
kWh/a

Verbraucherlasten
eines Abgangs

Abbildung 85: Skalierung der Verbraucherlasten mit Messwerten
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15.1.1 Randbedingungen der Messwertskalierten Lastflussberechnung

Vor der Anwendung des in ATPDesignerimplementierten Verfahrens der Messwertska -
lierten Lastflussberechnung mussen folgende Randbedingungen beachtet werden.

1. Der durch die Messstelle (Messort) Uberwachte Teil des Stromnetzes wird durch
einen Bereich [Bd. 1] definiert, dem alle Verbraucherlasten und Erzeugungsan-
lagen (DEA) sowie das Mess/Schutzgerat, das als Messstelle (Messort) parame-
triert ist, zugeordnet.

2. Esist nur eine einzige Messstelle (Messort) innerhalb des Bereiches zuldssig. Die
Messstelle (Messort) wird mit dem Netzwerkelement Mess/Schutzgerat und des-
sen Einstellwert ID des Messortes festgelegt.

Diese Bedingung wird zu Beginn der Messweriskalierten Lastflussberechnung
gepruft. Wird kein oder mehrere Mess/Schutzgerdate mit vom Anwender einge-
stelltem Einstellwert ID des Messortes erkannt, so wird die Lastflussberechnung
nicht gestartet und eine Fehlermeldung im Meldungsfenster ausgegeben.

Lastprofile>> Einlesen Lastprofil EM1_S
Lastprofile>> Einlesen Lastprofil EM1_U
Lastprofile>> Einlesen Lastprofil EM2_W
Lastprofile>> Einlesen Lastprofil EM2_S
Lastprofile>> Finlesen lLastprofil EM2 U

Lastprofile> Mindestens einem Bereich ist mehr als eine Messstelle zugeordnet
Lastprofile>> Abbruch ...
Lastprofile>> Analyse beendet [0.121s = @min, ©.121s5], Rechenzeit der Lastflussberechnunge

3. Das Mess/Schutzgerat, das als Messstelle (Messort) verwendet wird, muss als
Fahrplanmessgerat in der Betriebsart Lastprofil U,I,P,Q,S,... und einer eindeuti-
gen ID des Messortes eingestellt sein. Innerhalb des Bereiches darf nur ein ein-
ziges Mess/Schutzgerat als Messstelle (Messort) verwendet werden.

4. Ausgehend von der Messstelle (Messort) des Mess/Schutzgerdates muss nach
Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) in positiver Messrichtung (Messrichtung des
grunen Pfeils) das Stromnetz eine strahlenféormige Netztopologie aufweisen.

5. Es kbnnen weitere Mess/Schutzgerate in dem Bereich enthalten sein, sofern
diese nicht als Messstelle (Messort), d.h. als Fahrplanmessgerdt in der Betriebsart
Lastprofil U,I,P,Q,S,... mit gUltiger ID des Messortes eingestellt sind.

6. FUr eine optimale Anwendung des Verfahrens sollte in der Messwertdatei for
jedes 15min-Zeitintervall beginnend mit dem ersten 15min-Zeitintervall zeitlich
l[Uckenlos fUr jedes weitere 15min-Zeitintervall ein Messwert, d.h. eine Messwert-
zeile enthalten sind.

Die Verwendung eines Bereiches als ,,messtechnische Klammer* von Messstelle (Mess-
ort), Verbraucherlasten und FlexibilitGten ist zwingend erforderlich.
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» Mit der Verwendung eines Bereiches ist es dem Verfahren moglich, die zu skalie-
renden Verbraucherlasten zu identifizieren und eindeutig der Messstelle (Messort)
zuzuordnen.

» Da die Messwerte an der Messstelle (Messort) auch durch Leistungseinspeisungen
oder Leistungsbezug von Flexibilitdten wie z.B. PV-Anlagen bestimmt werden, muUs-
sen diese in den Messwerten eliminiert werden. Dadurch entstehen um die Flexibi-
litaten bereinigte Messwerte. Mit der Verwendung eines Bereiches ist es dem Ver-
fahren moglich, die zu FlexibilitGten gehdrenden Leistungseinspeisungen zu identi-
fizieren.

15.1.2 Vorgehensweise des Verfahrens

Die Bezugsleistungen der Verbraucherlasten werden durch das Verfahren iterativ so
skaliert, dass nach einer Lastflussberechnung die Ergebnisse an der Messstelle (Mess-
ort) bezuglich abgangssummarischem Wirk- und Blindleistungsbezug bzw. -einspei-
sung mit denen der Messungen im Rahmen einer anwenderdefinierten Genauigkeit
Ubereinstimmen. Dabei werden Wirk- und Blindleistung getrennt Uberwacht, bewertet
und skaliert.

Die Messwerte von Abgangsmessungen an der Messstelle (Messort) werden nur fOr
eine Skalierung der Wirk- und Blindleistung der Verbraucherlasten in dem Bereich ver-
wendet, der durch die Messstelle (Messort) und das der Messstelle zugeordnete
Mess/Schutzgerat definiert ist. Eine strahlenformige Netfztopologie ausgehend von der
Messstelle (Messort) ist eine weitere Voraussetzung.

Im Folgenden wird mit dem dargesteliten Referenznetz erlGutert, wie ausgehend von
dem Mess/Schutzgerat P1 eine Netzabschnitt fUr die Messwertskalierte Lastflussbe-
rechnung verwendet werden kann.

o
> 5MWh
z
<+—{ pLP SMWh
20kV, 100MVA P2
400kVA B NAYY 4x150 0.4kV . PLP
P1 P3
> adsooaw
Pa
Dyn5 NAYY 4x150 0.4kV
> GO P> HO
P6 PS
o
£ 5MWh
=
) = Load 4 o) PLP
I o P10 P8
L ()]
I et NAYY 4x150 0.4kV
NAYY 4x150 0.4kV
B Load 3

1. Der ONS-Abgang (Abgang des Ortsnetztransformators) muss mit einer Messstelle
(Messort) im Leitungsabgang (Mess/Schutzgerat P1) ausgestattet werden.
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2. Die im Leitungsabgang angeschlossenen Betriebsmitteln mUssen einem Bereich
[Bd. 1] zugeordnet werden. In dem obigen Referenznetz ist der Bereich bzw. die zu
dem Bereich gehdérenden Betriebsmittel durch die Zeichenfarbe zU erken-
nen.

= Verbraucherlasten und Erzeugungsanlagen (DEA) sowie das Mess/-
Schutzgerat als Messstelle (Messort) missen in dem Bereich enthalten
sein. Es wird empfohlen alle weiteren Betriebsmittel ebenfalls dem Be-
reich zuzuordnen

3. Am Anfang des Leitungsabgangs wird ein Mess/Schutzgerat als Messstelle (Mess-
ort) eingesetzt. Das Mess/Schutzgerat muss als Fahrplanmessgeratin der Betriebsart
Lastprofil U,I,P,Q,S,... eingestellt sein und eine eindeutige Identifikation der Mess-
stelle (Messort) ID des Messortes aufweisen. Das Mess/Schutzgerat muss dem Be-
reich zugeordnet sein.

» Mess/Schutzgerat P1 ist als grunes Fahrplonmessgerdt die Messstelle (Messort)
des Bereiches in der Betriebsart Lastprofil U,I,P,Q,S,... eingestellt. In der Register-
karte Allgemeine Einstellungen des Einstelldialogs ist die ID des Messortes = 19
zur eindeutigen Identifikation der Messstelle eingestellt.

= Die ID des Messortes wird verwendet, um die Messwerte aus der .CSV-Datei ein-
deutig der Messstelle (Messort) im Referenznetz zuzuordnen.

= Der Bereich umfasst ausgehend von dem Mess/Schutzgerat P1 in Pfeilichtung
Leitungen, Sammelschienen sowie zwei dezentrale Erzeugungsanlagen (PV)
und eine Verbraucherlast (HO). Es muss beachtet werden, dass das
Mess/Schutzgerat das Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) verwendet. Die Mess-
richtung ist durch die Richtung des griunen Pfeils definiert.

Die nachfolgenden Erlduterungen der prinzipiellen Arbeitsweise des Verfahrens bezie-
hen sich immer auf einen 15min-Zeitintervall im Sinne von VDEW-Standardlastprofilen
[23].

1. Inwird eine initiale Lastflussberechnung durchgefuhrt.

2. Es wird die Summe der Einspeiseleistungen jeder Erzeugungsanlage (DEA) in dem
Bereich getrennt nach Wirk- und Blindleistung berechnet.

NDEA NDEA

Pops = Z Pk,DEA Opps = Z Qk,DEA
k=1 k=1

3. Die berechneten summarischen Einspeiseleistungen Ppoea und Qoea werden ge-
frennt nach Wirk- und Blindleistung zu den an der Messstelle (Messort) durch Last-
flussberechnung berechneten Wirk- und Blindleistungen Poer und Quer addiert.

P

ber korr

= I)ber + PDEA Qber,korr = Qber + QDEA

Dadurch ergeben sich die um die Einspeiseleistungen der Erzeugungsanlagen
(DEA) des Bereiches korrigierten Wirk- und Blindleistungen Poerkorr und Qoerkorr an der
Messstelle (Messort). Die korrigierten Leistungen werden unter Vernachl@ssigung
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des Blindleistungsbedarfs und der Wirkverlustleistung der Betriebsmittel in dem Be-
reich wie z.B. Leitungen nur durch Verbraucherlasten in dem Bereich verursacht.

4. Die Messwerte, die aus der .CSV-Datei eingelesen wurden, werden ebenfalls durch
die Einspeiseleistung der Erzeugungsanlagen (DEA) korrigiert.

P =P +P

mess korr mess DEA Qmess,korr = mess + QDEA

5. Aus den korrigierten Messwerten und den korrigierten Ergebnissen der Lastflussbe-
rechnung werden die Differenzen von Wirk- und Blindleistung an der Messstelle
(Messort) berechnet. Mit Hilfe der Leistungsdifferenzen werden Skalierungsfaktoren
getfrennt fUr Wirk- und Blindleistung der Verbraucherlasten des Bereiches ermittelt.
Die Leistungen der Verbraucherlasten werden skaliert.

AP = |Pmess,lmrr - Pbenkorr AQ = |Qmess,k0rr - Qher,korr

6. Es wird eine Lastflussberechnung mit den skalierten Wirk- und Blindleistungen der
Verbraucherlasten durchgefUhrt.

7. Es werden Wirk- und Blindleistung an der Messstelle (Messort) durch Auswertung
der Ergebnisse der Lastflussberechnung und des Messwertes aus der .CSV-Datei
berechnet und mit den anwenderspezifischen Genauvigkeiten verglichen.

A P — | | mess korr ber korr
rel
mess korr | mess korr |
A Q | | mess korr Qber,korr
rel
mess korr | Qmess,korr |

8. Solange die geforderten Genauigkeiten nicht erreicht sind bzw. die maximal zul&s-
sige Anzahl von lterationszyklen der Messwertskalierung nicht emreicht ist, wird das
Verfahren mit Punkt 2 fortgesetzt.

Unter der Annahme, dass die Einspeiseleistungen der dezentralen Einspeiseanlagen
und die Bezugsleistung der Ladeinfrastruktur in einem Leitungsabgang bekannt sind,
kdnnen so die Verbraucherlasten des Bereiches gleichmdaBig aber gefrennt nach Wirk-
und Blindleistung skaliert werden. Als Resultat ergibt sich im Konvergenzfall eine hinrei-
chend genaue Ubereinstimmung der an der Messstelle (Messort) gemessenen und
berechneten Wirk- und Blindleistungen. So kann mit Hilfe der Messwertskalierten Last-
flussberechnung die Skalierung von Bezugs- und Einspeiseanlagen z.B. durch Mess-
werte des Schleppzeigerinstruments am Einspeisetransformator in der Ortsnetzstation
ersetzt werden.

Das iterativ arbeitende Verfahren der Messwertskalierten Lastflussberechnung wird
durch Parameter auf Konvergenz Uberwacht. Die Konvergenzparameter kbnnen in ei-
nem Einstelldialog eingestellt werden.

= HauptmenU ATP
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*» MenUpunkt Einstellung Lastflussberechnung, Registerkarte Einstellung Lastfluss-
berechnung, Gruppe Automatische Lastflussberechnung durch ...

Einstellung Lastflussberechnung X

JSOM-Prognosedatei l MNetzengpassanalyse ] MNewton-Raphson l Prognose mit Flexibilitaten l
Einstellung Lastflussberechnung l Lastfluss: Lasten ] Lastfluss: DEA ] Meldungen l E-Mobile l

Balkenanzeige aktivieren ...
Default
[ Leitungen | Erzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschiene

Automatische Lastflussberechnung durch ...

|Messwer’[ ﬂ [v Messwerskalierte Lastflussberechnung

Genauigkeit = 1 % [v lteration: P Max. Faktor= 18
Max. Steps = 20 [+ lteration: Q Min. Faktor = 04

| aetfluceharachnung
=)

[v Lastfluss: PQ, PU Knoten |v Lastluss: DEA

Im Konvergenzfall stimmen am Messort Messwerte und berechnete Werte mit einer
definierten Genauigkeit Uberein. Daraus 1&sst sich ableiten, dass die im gesamten Ab-
gang berechneten Betriebsmittelauslastungen und Spannungen den tatsdchlichen
Netzzustand mit besserer Genauigkeit darstellen, als ohne eine Messweriskalierte Last-
flussberechnung erreichbar ist.

15.1.3 Ausgabe des Verfahrens zur Kontrolle der iterativen Skalierung

Die Messwertskalierte Lastflussberechnung gibt sowohl im Meldungsfenster als auch in
einem Textfenster, das nur wahrend des laufenden Verfahrens gedffnet ist, Informati-
onen zu dem Verfahren aus.

Der Start des Verfahrens wird wie nachfolgend dargestellt im Meldungsfenster ange-
zeigt. Es sollite konftrolliert werden, ob alle Lastprofile fehlerfrei eingelesen werden konn-
ten

Lastprofile> Lastflussberechnung: Messwertskalierung gestartet
TEST Lastprofile>> Anzahl Verbraucherlast = 4
TEST Lastprofile>> Anzahl Erzeugungsanlage (DEA) = 3
TEST Lastprofile»>> Anzahl Leitung mit aktiver interner Verbraucherlast = @
TEST Lastprofile>> Anzahl Transformator 2-Wicklung mit aktiver interner Verbraucherlast = @
TEST Lastprofile>> Anzahl Lastprofile (ID) fiir Erzeugungsanlage (DEA) = @
TEST Lastprofile»> Anzahl PVGIS Lastprofile fir Erzeugungsanlage (DEA) = @
TEST Lastprofile>> Anzahl Lastprofile (ID) fiir Transformator 2-Wicklung, Verbraucherlast, Leitung = @
TEST Lastprofile»> Anzahl Prognose Lastprofile (JSON mit ID) flr Erzeugungsanlage (DEA), Transformator 2-Wicklung,

Lastprofile>> Einlesen Lastprofil
Lastprofi Einlesen Lastprofil
Lastprofi Einlesen Lastprofil
Lastprofi Einlesen Lastprofil GO |
Lastprofi Einlesen Lastprofil
Lastprofi Einlesen Lastprofil G@_|

Lastprofi Einlesen Lastprofil G1 |
Lastprofile>> Einlesen Lastprofil G1_
Lastprofile>> Einlesen Lastprofil G1_|
Lastprofile>> Einlesen Lastprofil
Lastprofile>> Einlesen Lastprofil

0O 0000000000
AR AR ARARAIARARAA

Abbildung 86: Meldungsfenster — Start der Messweriskalierten Lastflussberechnung
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Wdhrend des laufenden Verfahrens werden in einem eigenen Ausgabefenster Infor-
mationen Uber Anzahl Lastflussberechnungen, absolute und relative Genauigkeiten,
etfc. ausgegeben. Nachfolgend sind die Textelemente beispielhaft dargestellt.

es5swertseallerte Lastriussbers g

LF Berechnung wahrend der Messwertskalierung - 3

1/20: dP=84.4026%=76.1072kWy < 1% d0=0%=0.042103%kwvar < 13

Abbildung 87: Ausgabefenster wahrend laufender Messwerlskalierten Lastflussberechnung

Ausgabetext Bedeutung _
LF Berechnung vor der Messwertska-  Es wird die inifiale Lastflussberechnung durchge-
lierung - 1 fOhrt.

LF Berechnung wdhrend der Messwert- | Es wird eine Lastflussberechnung wahrend des ite-

skalierung - 4 rativen Skalierungsverfahrens durchgefUhrt
Finale LF Berechnung nach der Mess- = Es wird die finale Lastflussberechnung mit den ite-
wertskalierung - 7 rativ ermittelten Skalierungsfaktoren durchgefthrt.
1/20: dP=84.4579%=76.157kW < 1% Ausgabe vonrelativen und absoluten Abweichun-
dQ=0%=0.0227148kvar < 1% gen wdhrend des iterativen Skalierungsverfahrens
= 1/20 = 1. Iteration von maximal 20 zul&ssigen
lterationen

= dP = absoluterelative Abweichung APrel, abso-
lute Abweichung AP, anwenderspezifische Ge-
nauigkeit (Einstellwert)

= dQ = absolute relative Abweichung AQrel, alb-
solute Abweichung AQ, anwendersperzifische
Genauigkeit (Einsteliwert)
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15.2 Nachbildung der Verbraucherlasten

Es wird empfohlen, die Verbraucherlasten [Bd. 2] mit Hilfe der VDEW-Standardlastpro-
file (SLP) Lastprofil und den Jahresenergiebezugsmengen Energie [kWh/a] wie in den
nachfolgenden beiden Ausschnitten des Einstelldialoges zu sehen einzustellen.

Definition Verbraucherlast ‘Load 1°

Allgemeine Daten | Anlagenliste | Lastprofil | Z(t) - MODELS |

X
Impedanz Default
Name R= = Ohm Hilfe
HO X = 0 Ohm _ _
Aktiv [ Inaktiv
Betriebsart C- 0 uF 2 = X
|Lastproﬁ| ) ﬂ [v starr geerdet
Anwendervarlage
[ 1-phasig [ [ Knoten A
[ [ Knoten B
Defini
[ [ KnotenC ’7 enieren
Eingabe Zusatzlicher Serienwiderstand Einheit
Definition Verbraucherlast ‘Load 1° x

Allgemeine Datenl Anlagenliste Lastprofil lZ(t] - MODELS

Tabelle lsschen | Defaut |
Anzahl = 1 GLz- Zeile Ischen | Hite |
Nr.| Lastprofil| E [kWh/a]. P [kW] | Einheit| cos phi| Uber-/Untererregt Nummer der Messstelle
1 HO 4000 kWhfa 1 untererregt

Auf Basis der Netztopologie und der Betriebsmitteldaten sowie der Jahresenergiemen-
gen der Verbrauchs- und Erzeugungseinheiten wird mit Hilfe der VDEW-Standardlast-
profile ein zeitabhd&ngiges Bezugs- bzw. Erzeugungsverhalten der Einheiten und damit
des Netzzustandes abgebildet.

Ist eine Verbraucherlast in einem Bereich mit Messort und zugewiesenen Messwerten
enthalten, wird die Bezugsleistung der Verbraucherlast auf Basis der Messwerte skaliert.
Die Skalierung der Verbraucherlasten erfolgt gleichmdaBig, d.h. mit den gleichen Ska-
lierungsfaktoren getrennt fur Wirk- und Blindleistung.
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15.3 Nachbildung der Einspeiseanlage als Erzeugungsanlage (DEA)

FUr die dezentralen Erzeugungsanlagen kénnen Erzeugungsprofile hinterlegt werden.
Auf Basis der Netztopologie und der Betriebsmitteldaten sowie der Jahresenergiemen-
gen der Verbrauchs- und Erzeugungseinheiten wird mit Hilfe der VDEW-Standardlast-
profile oder anlagenspezifischer Erzeugungsprofile ein zeitabh&ngiges Bezugs- bzw. Er-
zeugungsverhalten der Einheiten und damit des Netzzustandes abgebildet. Das Anla-
genverhalten wird durch hinterlegte Profile als bekannt vorausgesetzt.

= Eine Skalierung der Einspeiseleistung der Erzeugungsanlagen (DEA) findet im Zuge
der Messwertskalierten Lasiflussberechnung nicht staft.

Eine Einspeiseanlage muss mit dem Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) [Bd. 2]
als leistungsgeregelte Stromquelle nachgebildet werden.

15.4 Verarbeitung der Messdaten eines Messortes

Die Messdaten eines Messortes z.B. am Leitungsabgang einer Ortsnetzstation sind im
Verzeichnis MonitoringMeasurement [Bd. 1] des Projektverzeichnisses in einer .CSV-Da-
tei zu speichern. Der Name einer Textdatei mit Messwerten muss mit der ID des Messor-
tes des zugehorigen Mess/Schutzgerdtes gekennzeichnet werden. Die ID des Messor-
tes kann aus einer Folge von Buchstaben und Ziffern ohne Leerzeichen bestehen.

Einstelldialog Mess/Schutzgerat [Bd. 2]

Registerkarte Allgemeine Daten
Gruppe Messwertskalierte Lastflussberechnung
Einstellwert ID des Messortes (= ID)

Der Name einer Messwertdatei (.CSV-Datei) ist fUr die Zuweisbarkeit der Messwerte
zum Messort wie folgt aufzubauen:

ID_xyz.CSV

mit xyz = Bezeichner fUr die Datei z.B. Nome des Messortes im Netz

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Registerkarte Allgemeine Daten des Einstelldi-
aloges des Mess/Schutzgerates und den Einstellwert ID des Messortes.

Beispiel
Wird fUr die Messstelle (Messort) ein Mess/Schutzgerat mit dem Einstellwert ID des
Messortes = 19 verwendet, so ergibt sich der nachfolgend dargestelite Dateiname.

19 Dateiname.CSV

Nachfolgend ist der Inhalt der Messwertdatei beispielhaft dargestellt. Das Format der
.CSV-Datei wird in einem nachfolgenden Kapitel beschrieben.

T;ID;S123;SL1;SL2;SL3;IL1;IL2;IL3;phill;phil2;phil3;P123;PL1;PL2;PL3;Q123;QL1;QL2;
QL3;UL1;UL2;UL3

2023-12-18 17:15;19;3000.0;1000.0;1000.0;1000.0;50.0;50.0;50.0;0.0;0.0;0.0;3000.0;
1000.0;1000.0;1000.0;0.0;0.0;0.0;0.0;228.0;228.0;228.0
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Wie zu erkennen ist, ist in der 2. Spalte der .CSV-Datei in jeder Zeile als Paramater ID
die ID des Messortes = 19 enthalten.

= Es werden nur Messwertzeilen aus der .CSV-Datei verarbeitet, deren Parameter ID

gleich dem Einstelwert ID des Messortes der Messstele (Messort), d.h. des

Mess/Schuizgerates ist.

Definition Mess/Schutzgerat Prb 1°

Pt

Allgemeine Daten | U<> & 1> | Dist UrDet | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 400v | AMZ (1.4 | »

Mame

|F"I

Betriebsart

EINJAUS LI

Hilfe

|Spannungen L7123, Strome IL123, [E

Knotennamen von Spannungen und Stromen

Knoten ULE: APV 001
KnotenIL: API 001

Spannungs- und Stromwandler, Netzschutz

[ Tooltip mit Kurzschlussergebnissen

[ 1-phasig

-
-

[ Trc=

Netzschutz |Ohne

] Aktiv | Inaktiv

S[§=

1e+15

it

=

ms

ﬂ Tpr= 0 ms

Betriebsmittel | Ohne

| Teb= 60 ms

un= [ 04 ] kv Schalter |Ohne ~|
= [ tess A |
[ Strommessrichtung invers EINJAUS ‘
Messwenskalierte Lastflussberechnung
ID des Messortes |

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 88: Einstelldialog Mess/Schutzgerdt - Einstellung der ID des Messortes

15.4.1 Ermitllung Start- und Endzeit, Anforderungen an die zeitliche Abfolge

Die zeitliche Abfolge der Messwerte muss in 15min-Intervallen entsprechend den Stan-
dardlastprofilen nach VDEW [23] erfolgen. In der zeitichen Abfolge sollte keine Licke
enthalten sein.

Das Verfahren der Messwertskalierten Lastflussberechnung ermittelt Datum und
Uhrzeit des ersten 15min-Intervalls aus der 1. Zeile der .CSV-Datei, Datum und Uhr-
zeit des letzten 15min-Intervalls aus der lefzten Zeile.

Das Verfahren kann optimal verwendet werden, wenn fUr jedes 15min-Intervall be-
ginnend mit dem ersten 15min-Intervall zeitlich l[0ckenlos fUr jedes weitere 15min-
Intervall Messwerte, d.h. eine Messwertzeile in der .CSV-Datei enthalten ist.
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Das nachfolgende Beispiel zeigt eine nicht optimale zeitlich Abfolge von Messwerten
in der .CSV-Datei. In diesem Fall wird fur dieses 15min-Intervall keine Messwertskalierung
durchgefuhrt und eine entsprechende Ausgabe in den Berichten generiert. Das Ver-
fahren setzt die Verarbeitung mit der ndchsten Messwertzeile fort.

L2;PL3;Q123;QL1;
2023 08. 01 11 45; 19 90000 0; 30000 0;30000.0 ;30000. 0 50. 0 50. 0,50 0;0.0;0.0;0. 0,90000 0;
2023.08.01 12:15;19;90000.0;30000.0;30000.0 ;30000.0;50.0;50.0;50.0;0.0;0.0;0.0; 90000.0;
2023.08.01 12:30;19;60000.0;20000.0;20000.0;20000.0;50.0;50.0;50.0;0.0;0.0;0.0; 60000.0;
2023.08.01 12:45;19;30000.0;10000.0;10000.0;10000.0;50.0;50.0;50.0;0.0;0.0;0.0;30000.0;
"|[EMAIL> E-Mail Notification Netzzustandsiiberwachung ~

EMAIL>> michael.igel@htwsaar.de - Senden der E-Mail deaktiviert

LF> Rechenzeit der Lastflussberechnung = 726ms

LF SKAL Error> Keine Messwerte vorhanden: ©1.08.20623 - 12:00

LF SKAL Error> Keine Messwerte vorhanden: ©1.08.20623 - 12:00

LF SKAL Error> Abbruch - Keine Messwerte vorhanden: ©1.08.2023 - 12:00

TEST Lastprofile> Bereichspezifische Iteration beendet.Anzahl der Iterationen d
14.01.2024 , 16:07:05

Netzberechnung mit ATP starten C:\ATPDesigner\0@_5_2 MesswLFBerechnung\2021_02_:
> Lastfluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA aktiviert (Load Adjusting und Pha:
> Lastfluss: Last- und PV-Iteration N=1

> .ATP-Datei schreiben ..: 'C:\Users\MICHAE~1\AppData\Local\Temp\2021 02 22 Tes

Abbildung 89: Fehlermeldung bei nicht vorhandenen Messwerten eines 15min-Intervalls

Nachfolgend die dazugehdrende Ausgabe im Bericht.

|Ergebnisse - Lastflussberechnung mit Messwertskalierung |

TM.MM.JJJJlhh:mm| D Be- | P | Q| S P Q |[CosPhidP[%][dQ[%] dP | dQ |N
reich | skal| skal | [kVA]| [kW] | [kvar] [kW] | [kvar]

01.08.2023 | 11:45 19 1 5.832( 1.000| 90.278(90.260| 1.819 | 1.000 | 0.274 | 0.000 | 0.260 | 1.819 (4
01.08.2023 | 12:00 | 19: Kein 1 [0.000{0.000| -1.000|-1.000| -1.000 | -1.000 - - |-1.000( -1.000 |-

Messwert 100.000| 100.000 1
01.08.2023 | 12:15 19 1 5.727(1.000| 89.931(89.912| 1.821 | 1.000 | 0.092 | 0.000 | 0.088 | 1.821 |5
01.08.2023 | 12:30 19 1 [3.983]1.000|60.242(60.236| 0.821 | 1.000 | 0.363 | 0.000 | 0.236 | 0.821 |4
01.08.2023 | 12:45 19 1 2.195| 1.000 30.134(30.133| 0.207 | 1.000 | 0.379 | 0.000 | 0.133| 0.207 |3

15.4.2 Ermittlung Zeitbereich: Verwendung der Lastprofile nach VDEW

Die Definition von Standardlastprofilen nach VDEW [23] sieht fUr jedes 15min-Intervall
eines Jahres einen Leistungswert vor. Diese Festlegung gilt auch fur alle davon abge-
leiteten Lastprofile wie z.B. das anlagenspezifische Lastprofil mit Anlagen-ldentifier (ID).
Das Verfahren der Messweriskalierten Lastflussberechnung ist damit bei Verwendung
von Lastprofilen fUr z.B. Verbraucherlasten oder Erzeugungsanlagen (DEA) in der Lage,
fUr jedes beliebige 15min-Intervall eines Jahres Messwerte aus der .CSV-Datei zu verar-
beiten.
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15.4.3 Ermittlung Zeitbereich: Verwendung einer JSON-Prognosedatei

In einer JSON-Prognosedatei werden Lastprofile durch die JSON-Objekte timeseries
festgelegt. Es muss beachtet werden, dass die in der JSON-Prognosedatei enthaltenen
Lastprofile nicht fUr jedes beliebige 15min-Intervall eines Jahres definiert sein mussen.
Insofern kann es zu einem Konflikt zwischen dem Zeitbereich, der durch die Messwerte
der .CSV-Datei festgelegt wird und den Zeitbereichen der JSON-Objekten timeseries
kommen.

= Der Anwender muss vor dem Start der Messwertskalierten Lastflussberechnung
Uberprifen, ob die Zeitbereiche der JSON-Objekte timeseries in der JSON-Progno-
sedatei den Zeitbereich der Messwerte aus der .CSV-Datei abdecken.

Das Verfahren UberprUft die Konsistenz der Zeitbereiche ausgehend von dem Zeitbe-
reich der Messwerte aus der .CSV-Datei und beendet ggfs. das Verfahren mit einer
Fehlermeldung.

>>» Taskliste : nicht vorhanden A
>> JSON Konvertierung erfolgreich abgeschlossen.

Lastprofile> Uberpriifung der Bereiche auf mehrere Messstellen

Lastprofile> Einlesen der Messdaten der Messstelle IDdesGrauens [Prb 134] - o.k. [Prb 134] Area=1

Lastprofile>
Lastprofile»> Start-/Endezeit von Messwerten nicht in JSON-Prognosedatei gefunden

Lastprofile»> Abbruch ...
Lastprofile>> Analyse beendet [3.137s = @min, 3.137s], Rechenzeit der Lastflussberechnungen [0.000

Abbildung 90: Fehlermeldung bei inkonsistenten Zeitbereichen

15.5 Bereich - Messort, Verbraucherlast, Erzeugungsanlage gruppieren

Um die Zugehorigkeit des Mess/Schutzgerates und damit der Messwerte, der Verbrau-
cherlasten und der Erzeugungsanlage (DEA) zu einem Abgang zu definieren, wird ein
Bereich [Bd. 1] verwendet. Alle Verbraucherlasten sowie Erzeugungsanlage (DEA) ei-
nes Abgangs sind somit einem Bereich [Bd. 1] zuzuordnen.

Die Genauigkeit mit denen die berechneten Abgangswerte mit den Messwerten eines
Abgangs Ubereinstimmen sollen, werden im Einstelldialog Einstellungen Lastflussbe-
rechnung definiert. Hier 1asst sich ebenfalls der automatische Start mittels FileWatcher
bei Speichern neuer Messwerte in MonitoringMeasurement caktivieren. Dazu ist wie die
nachfolgende Abbildung zeigt in der Gruppe Automatische Lastflussberechnung in
der Auswahliiste der Bezeichner Messwert auszuwdhlen.

15.6 Einstellwerte der Messwerltskalierten Lastflussberechnung
Der Einstelldialog Einstellung Lastflussberechnung kann wie folgt gedffnet werden.

= HauptmenU ATP
* MenUpunkt Einstellung Lasiflussberechnung
» Lastfluss in der Registerkarte Netzwerk der Projektinformationen
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In dem Einstelldialog sind auch die Einstellwerte fUr den FileWatcher enthalten.

Einstellung Lastflussberechnung X
E-Mobile | JSON-Prognosedatei | Metzengpassanalyse | Newton-Raphson |
Einstellung Lastflussberechnung | Lastuss:Lasten | Lasluss:DEA |  Meldungen

—Balkenanzeige akfivieren ...
Default |
[~ Leitungen [ Erzeugungsanlage (DEA) | Sammelschiene

—Automatische Lastflussberechnung durch ...

IMesswer‘L LI [¥ Messwertskalierte Lastflussberechnung

Genauigkeit = I 1 % [v Heration: P Max. Faktor = I 18
Max. Steps = I 20 [ lteration: Q Min. Faktor = I 04

—Lastlussberechnung

[v Lastluss: PQ, PU Knoten |[v Lastfluss: DEA

[~ Ausgabe Bilddatei { EMF-Datei) mit Netzgrafik und Ergebnissen
[~ Ausgabe CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung

[~ Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung

—N-1 Netzzustandsanalyse

Uls I 08 pu. [ Alle Ergebnisse

— Lastprofile: Warmepumpe

Tsommer= | 18 C Tiibergang = I 11 C
Twinter = I 3 'C Summe (TMZ) = I 3000 K

Ok I Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe

Abbildung 91: Einstelldialog Messwertskalierte Lastflussberechnung

| Einstellwert  Bedeutung
Ohne Der FileWatcher ist deaktiviert.
Prognose Der FileWatcher Uberwacht das Verzeichnis auf das Speichern einer
neuen Prognose im JSON-Format und startet die Lastflussberechnung
mit Lastprofilen Lastfluss: Prognose.

Messwert Der FileWatcher Uberwacht das Verzeichnis auf das Speichern neuer
Messwerte und startet automatisch die Messwertskalierte Lastflussbe -
rechnung.

Verfahren Der FileWatcher Gberwacht das Verzeichnis auf das Speichern einer

neuen .JSON-Datei und startet den im Objekt tasklist definierten Ver-
arbeitungsprozess task.

DarUber hinaus muUssen die weiteren Einstellwerte der Gruppe Automatische Lastfluss-
berechnung durch ... beachtet werden.

| Einstellwert Bedeutung

Version 4.8 Seite 124 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



POWER

—
EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung gﬂcﬁs‘—'
Messweriskalierte Die Messwertskalierte Lastflussberechnung kann aktiviert
Lastflussberechnung oder deakfiviert werden.
Genavigkeit Relative Genauigkeit fUr die iterative Skalierung von Wirk- und
Blindleistung

Wird sowohl fUr die Wirk- als auch fUr die Blindleistung die re-
lative Genauigkeit der Ubereinstimmung von Messwert und
Lastflussberechnungswert erreicht, wird die Messwertskalierte
Lastflussberechnung als konvergent beendet.
Max. Steps Maximale Anzahl lterationsschritte

Wird im letzten Iterationsschritt nicht die anwenderdefinierte
Genauigkeit erreicht, so liegt eine divergente Messwertska-
lierte Lastflussberechnung vor.

lteration P Falls akfiviert wird die Wirkleistung der Verbraucherlasten in-
nerhalb des Bereiches iterativ skaliert.

lteration Q Falls aktiviert wird die Wirkleistung der Erzeugungsanlagen
(DEA) innerhalb des Bereiches iterativ skaliert.

Max. Faktor Oberer Grenzwert fur die Skalierungsfaktoren in p.u.

Um die Konvergenz der Messwertskalierten Lastflussberech-
nung zu verbessern, werden die Skalierungsfaktoren fUr Wirk-
und Blindleistung getfrennt voneinander auf den eingestellten
Bereich begrenzt.
Min. Faktor Unterer Grenzwert fUr die Skalierungsfaktoren in p.u.

Um die Konvergenz der Messwertskalierten Lastflussberech-
nung zu verbessern, werden die Skalierungsfaktoren fur Wirk-
und Blindleistung getrennt voneinander auf den eingestellten
Bereich begrenzt.

FUr Messwertskalierte Lasiflussberechnungen sind abgangsspezifische Messwerte die
Grundlage. Das notwendige Format der Messwerte sowie das der Ergebnisdateien
wird in dem internen Schnittstellen-Dokument spezifiziert.

15.7 Was ist ein FileWatcher ?

Ein FileWatcher hat die Aufgabe eine Datenstruktur z.B. ein Verzeichnis auf einem Da-
tentréiger z.B. einer Festplatte auf Anderungen zu Uberwachen und nach einer erkann-
ten Anderung eine Aktion z.B. eine Verarbeitungsmethode zu starten. Vorteilhaft wirkt
sich aus, dass der FileWatcher direkt vom Betriebssystem gesteuert wird und somit im
Wartezustand keine Ressourcen oder RechenkapazitGten von ATPDesigner bendtigt
werden.

~Uberwacht die Benachrichtigungen Uber Anderungen im Dateisystem und st Ereig-
nisse aus, wenn ein Verzeichnis oder eine Datei in einem Verzeichnis gedndert wer-
den." (https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/api/system.io.filesystemwatcher)

» Die Messwertskalierfen Lastflussberechnung verwendet einen FileWatcher, um
das Verzeichnis MonitoringMeasurement [Bd. 1] zu Uberwachen. Nach einer er-
kannten Anderung innerhalb des Verzeichnisses wird eine Messweriskalierte
Lastflussberechnung gestartet.

= Die Lastflussberechnung mit Prognosedateien verwendet einen FileWaticher,
um das Verzeichnis Monitoring [Bd. 1] zu Uberwachen. Nach einer erkannten
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Anderung innerhalb des Verzeichnisses wird eine Netzzustandsanalyse Lastfluss:
Prognose gestartet.

15.7.1 Anzeige des Status des FileWatcher

Der Status Aktiviert oder Deaktiviert wird mit Hilfe einer LED in der Netzwerk Design
Toolbar angezeigt.

N00_5_2 MesswlLFBerechnung\2021_02_22_Test_Netz.bnet ]

agramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

cHE-Er®EMESD B s Y EHe QK| hmaw 4 1 W

x T B EE ~F ke 4 2 X fe| || Name
= s HEE | 227 |

Abbildung 92: Anzeige des Status des FileWatchers durch eine LED

| Bedienelement Bedeutung |
FileWatcher cktiviert

FileWatcher decaktiviert

15.7.2 Aktivierung und Deaktivierung des FileWatcher mit Hilfe der LED

Der FileWatcher kann durch einen Left Mouse Button Click auf die LED aktiviert oder
deakftiviert werden.

15.8 DurchfUuhrung zur Messwertskalierten Lastflussberechnung

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur DurchfUGhrung einer Messweriskalierten
Lastflussberechnung erlcutert.

1. Aufbau der Netztopologie
Die Netztopologie wird entweder manuell oder mittels GIS-Import [Bd. 1] aufge-
baut.

2. Einstellung der Betriebsmitteldaten
Alle Betriebsmitteldaten werden eingestellt. Lastprofile und Jahresenergiemen-
gen der Verbraucherlasten (Jahresenergiebezug) und der Dezenfralen Erzeu-
gungsanlagen (DEA) (Jahresenergieeinspeisung) werden hinterlegt.

3. Einstellung ID des Messortes
Der Einstellwert ID des Messortes fUr die Messwerte werden im Einstelldialog in
der Registerkarte Allgemeine Daten des Mess/Schutzgerates als Messstelle
(Messort) eingetragen.
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In= 1e+15 A [ Ext Zusatzknoten |
[ Strommessrichtung invers EIN/ALS

Messwerskalierte Lastflussberechnung

ID des Messortes | 19

| Ok | Abbrechen | Hiilfe

4. Einstellung des Bereiches [Bd. 1]
Mess/Schutzgerat als Messstelle (Messort), Verbraucherlasten und Erzeugungs-
anlagen (DEA) muUssen einem Bereich zugeordnet werden. Weitere Betriebsmit-
tel kdnnen dem Bereich zugeordnet werden. Es ist zu beachten, dass ein Netz-
werkelement nur einem Bereich zugeordnet werden kann.

5. Einstellung der Genavigkeit/erlaubten Abweichung
Im Einstelldialog Einstellung Lastflussberechnung wird in der Registerkarte Ein-
stellung Lasiflussberechnung, Gruppe Automatische Lasiflussberechnung
durch ... die Einstellwerte Genavigkeit und Max. Steps eingestellt.

= HauptmenU ATP
» MenUpunkt Einstellung Lasiflussberechnung, Registerkarte Einstellung
Lastflussberechnung

Einstellung Lastflussberechnung X

JSON-Prognosedatei ] Metzengpassanalyse ] MNewton-Raphson ] Prognose mit Flexibilitaten ]
Einstellung Lastflussberechnung I Lastuss: Lasten | Lastuss:DEA | Meldungen | E-Mobile |

Balkenanzeige aktivieren ...
Default
[ Leitungen [ Erzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschiene

Automatische Lastflussberechnung durch ...

|Messwer’[ ﬂ [v Messwenskalierte Lastflussberechnung

Genauigkeit = 1 % [v lteration: P Max. Faktor = 18
Max. Steps = 20 [v lteration: Q Min. Faktor = 0.4

Lastlussharachnuna
g

[v Lastfluss: PQ. PU Knoten [v Lastfluss: DEA

Im Folgenden wird unterschieden, ob die Messwertskalierte Lastflussberechnung ma-
nuell durch den MenuUpunkt Lastfluss: Messwertskalierung oder automatisch durch den
FileWatcher gestartet wird.

6. Manueller Start
* Hauptmenu Prifungen
=  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten, Lastfluss: Messwertskalierung

7. Automatischer Start durch den FileWatcher
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Der Start der Messwertskalierten Lasfflussberechnung kann automatisch durch

den FileWatcher bei Speicherung einer .CSV-Datei mit neuen Messwerten in
dem Verzeichnis MonitoringMeasurement erfolgen.

= Dazu muss wie die vorhergehende Abbildung dargestellt ist in der Gruppe Au-
tomatische Lastflussberechnung in der Auswahliste die Einstellung Messwert
ausgewdhlt werden.

15.9 Manvueller Start der Messwertskalierten Lastflussberechnung

Die Messwertskalierte Lastflussberechnung kann manuell wie folgt gestartet werden.

* HauptmenU Prifungen
»  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten, Lastfluss: Messwertskalierung

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C\ATPDesigner\01_28 WebServer\WebServer_TestNetz.bnet |
@ Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Priffungen Netzwerk Design Metzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

A FEHEBYE &R D @[ =l Testiunkton Strg+T = |4 e @ Q| R
= | e || 1| € Einzelschritttest Strg+M B[O
e -2 [T Uberwachungsbereiche Strg+D £z
| — | s . Zeitkorrektur I L a
=51 WebServer_TestNetz | Lastfluss mit Flexibilitaten %, Lastfluss: Lastprofile
' Netzkfjnfiguration Kurzschlussleistung berechnen B Lastfluss: Prognose
-- ¥ ATP Einstellwerte - " A
b Netzschutz Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen T Lastfluss: Prognose mit Flexibilitaten
¥ Lastfluss n“l N-1 Netzzustandsanalyse |ﬁ Lastfluss: Messwertskalierung
> KI-System & Erkennung von Inselnetzen =t Lastfluss: Automatische Messwertskalierung
w1 B Netzeinspeisung g Gleichzeitigkeitsfaktor fir E-Mabile [ Lastfluss: Lastprofile erzeugen (RLM)
- Transformator ZjWickIung I~ Stromnetz: Un Ebenen Lastfluss: Lastprofile erzeugen (JSON)
gé LMeEi:tsusiZchutzgerat & Elektrisch-erVersorgerlgsi_:erei-ch _ g E-Mobile: Fahrplanberechnung
%0 Verbraucherlast B Automatische Identifikation eines Leitungsabgangs 22 E-Mobile: Lastfluss, Reichweite, Ranking
=-FF Sammelschiene [%  Lastflussberechnung mit Newton-Raphson Flexibilitaten: Netzengpassanalyse
~% Dezentraler Einspeiser (EMT) | :: Fallgenerator Flexibilitaten: Optimierter Fahrplan
[]...3C::) Erzeugungsanlage (DEA) Bericht | {4 Flexibilitaten: Elektromobile (Brute-Force)
EJ% :zgiltj;gim,gcs 4 Flexibilitdten: Solarstromanlagen (Brute-Force)
@ Synchrongenerator = Flexibilitaten: Wirkungsbereich
-2 1p. U/1-Quelle Flexibilitéten: Importdatei (.csv)
§ RLC Serienimpedanz
A Tortbnms st

Abbildung 93: Manueller Start der Messwertskalierten Lastflussberechnung

Nach einem Left Mouse Button Click auf den MenUpunkt wird ein Dialog zur Auswahl
der .CSV-Datei, welche die Messwerte der Messstelle (Messort) enthdalt, gedffnet. Nach
der Auswahl der .CSV-Datei wird die Messweriskalierte Lastflussberechnung gestarteft.
In der nachfolgenden Abbildung sind Ausgaben im Meldungsfenster dargestellt.
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>> @ nicht verbundene Knoten gefunden ~
>> Suche nach nicht verbundenen Knoten beendet

TEST lLastprofile> lLastflussberechnung: Messwertskalierung gestartet

TEST Lastprofile>> Anzahl Verbraucherlast = 1

TEST Lastprofile»> Anzahl Erzeugungsanlage (DEA) = 2

TEST Lastprofile>> Anzahl Leitung mit aktiver interner Verbraucherlast = @

TEST Lastprofile>> Anzahl Transformator 2-Wicklung mit aktiver interner Verbraucherlast = 9

TEST Lastprofile>> Anzahl Lastprofile (ID) fir Erzeugungsanlage (DEA) = ©

TEST Lastprofile>> Anzahl PVGIS Lastprofile fiir Erzeugungsanlage (DEA) = @

TEST Lastprofile>> Anzahl Lastprofile (ID) fir Transformator 2-Wicklung, Verbraucherlast, Leitung =1
TEST Lastprofile>> Anzahl Prognose Lastprofile (JSON mit ID) fiir Erzeugungsanlage (DEA), Transformat

Lastprofile>> Einlesen Lastprofil H® W - o.k.
Lastprofile>> Einlesen Lastprofil HB_S - o.k.

Lastprofile>> Einlesen Lastprofil H®@ U - o.k.

Abbildung 94: Messweriskalierte Lastflussberechnung — Ausgaben im Meldungsfenster

Der Netzzustand wird durch Lastflussberechnungen berechnet. Die daraus resultieren-
den Wirk- und Blindleistungen an der Messstelle (Messort) werden mit den Messwerten
der .CSV-Datei verglichen. Als Ergebnis werden Skalierungsfaktoren getfrennt nach
Wirk- und Blindleistung fUr die Verbraucherlasten, die sich m gleichen Bereich wie das
Mess/Schutzgerat der Messstelle (Messort) befinden, ermittelt.

= Durch die gleichmd&Bige Skalierung der Wirk- und Blindleistungen aller Verbraucher-
lasten in dem Bereich werden die an der Messstelle (Messort) berechneten und
gemessenen Wirk- und Blindleistungen iterativ angendhert.

Um die Messwertskalierte Lastflussberechnung verwenden zu k&nnen, muss das Ord-
nungselement Bereich verwendet werden. Der Bereich beinhaltet folgende Netzwer-
kelemente.

= das Mess/Schuizgerat, das die Messstelle (Messort) redlisiert

= dlle Verbraucherlasten des Uberwachten strahlenférmigen Stromnetzes als ska-
lierbare Bezugsanlagen

= sonstigen Einspeise- und Bezugsanlagen

= Es muss unbedingt darauf geachtet werden, dass nur ein einziges Mess/Schutzge -
rat als Messstelle (Messort), d.h. als Fahrplanmessgerat in der Betriebsart Lastprofil
ULP.Q,S.... in einem Bereich vorhanden ist. Weitere Mess/Schutzgerdate kénnen
ohne diese Betriebsart verwendet werden.

Die Ergebnisse des Verfahrens stehen dem Benutzer anschlieBend im Unterverzeichnis

ResultsMeasurement im Projekiverzeichnis und damit einer Auswertung des Netzzu-
standes hinsichtlich Betriebsmittelauslastungen und Spannungshaltung zur Verfigung.
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15.10 Start der Messwertskalierten Lastflussberechnung durch FileWatcher

In dem nachfolgenden Einstelldialog kann der automatische Start der Messweriska-
lierten Lasiflussberechnung mittels FileWatcher aktiviert werden. Die Aktivierung erfolgt
durch Einstellung der Auswahlliste Messwert in der Gruppe Automatische Lasiflussbe-
rechnung durch ... . Zusatzlich muss der FileWatcher selbst z.B. mit Hilfe der nachfol-

gend dargestellten LED O in der Toolbar aktiviert werden.
X —{

Unabhdngig von dieser Einstellung kann das Verfahren weiterhin manuell gestartet
werden.

= Gruppe Automatische Lasiflussberechnung durch ... Messwert

Einstellung Lastflussberechnung X
E-Maobile ] JSON-Prognosedatei ] MNetzengpassanalyse ] MNewton-Raphson ]
Einstellung Lastflussberechnung l Lastfluss: Lasten ] Lastuss: DEA ] Meldungen ]

Balkenanzeige aktivieren ...
Default
[ Leitungen | Erzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschiene

Automatische Lastlussberechnung durch ...

|Messwer’[ ﬂ [v Messwerskalierte Lastflussberachnung

Genauigkeit = 8 % [v lteration: P Max. Faktor = 18
Max. Steps = 10 [v lteration: Q Min. Faktor = 0.4

Lastflussberechnung

|v Lastfluss: PQ, PU Knoten [v Lastfluss: DEA
[ Ausgabe Bilddatei ( EMF-Datei) mit Metzgrafik und Ergebnissen
| Ausgabe CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung

[v Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung

N-1 Netzzustandsanalyse

Ui 0.1 pu [v¥ Alle Ergebnisse

Lastprofile: Warmepumpe

Tsommer = 18 °C Tubergang = 1 C
Twinter = 3 *C Summe (TMZ) = 3000 K

Abbrechen ‘ ‘ Hiilfe

Abbildung 95: Einstellung FileWatcher und Genavigkeit

Werden in dem vom FileWatcher Gberwachten Unterverzeichnis MonitoringMeasure-
ment im Projektverzeichnis [Bd. 1] neue Messwerte erkannt, startet die Messweriska-
lierte Lastflussberechnung bei Einfreffen neuer Messwerte.
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= Der FileWatcher erkennt das Eintreffen neuer Messwerte daran, dass eine neue
.CSV-Datei mit Messwerten in dem Verzeichnis gespeichert wird.

15.11 Start der Messwertskalierten Lastflussberechnung durch den Webserver

Die Messwertskalierte Lastflussberechnung IGsst sich durch einen http-basierten Welbs-
ervice Uber ein Kommunikationsnetzwerk starten. Dazu muss der in ATPDesigner inte-
grierte Webserver akfiviert sein und ein Webclient muss mit einem definierten http-Re-
quest die Messwertdatei zum Webserver von ATPDesigner senden und den Verarbei-
tungsprozess starten. Die Ergebnisdateien kbnnen ebenfalls durch einen http-Request
eines Webclients Uber ein Kommunikationsnetzwerk vom Webserver als http-Response
empfangen werden.

15.12 Ausgabe der Ergebnisse zur Messwertskalierten Lastflussberechnung

Die Ergebnisse des Verfahrens stehen dem Anwender anschlieBend im Verzeichnis Re-
sultsMeasurement als Textdateien oder XML-Dateien fUr ein Tabellenkalkulationspro-
gramm und damit einer Auswertung des Netzzustandes hinsichtlich Betriebsmittelaus-
lastungen und Spannungshaltung zur Verfugung. Es werden auch weitere Ergebnisda-
teien, je nach Einstellung des Anwenders, generiert.

Es besteht die M&glichkeit bei der Messwertskalierten Lastflussberechnung die folgen-
den Ergebnisdateien zu generieren.

Dateiname Projektverzeichnis \ ... Ergebnisdatei und Bedeutung

1 Entstehungszeitpunki_Net- = ResultsMeasurements .CSV-Datei mit den Ergebnis-

Dateiname_Ergebnisse_7o- sen an der Messstelle nach

nenlterationMessstellelD der Messwertskalierten Last-
flussberechnung

2 Entstehungszeitpunki_Net- | ResultsMeasurements .CSV-Datei mit den Ergebnis-

Dateiname_BeforeZonelter- sen an der MessstellenD
ationMessstellelD ohne Skalierung

3 BerechneterZeitpunkt ResultsMeasurementsCSV | .CSV-Datei mit den Ergebnis-

NetDateiname_CSV sen der Lastflussberechnung-

en nach Skalierung analog
der Anzeige der Messergeb-
nisse in Tabellenform

4 BerechneterZeitpunkt_ ResultsMeasurementsEMF | .EMF-Datei (Bilddatei), Abbild

NetDateiname_EMF des Stromnetzes mit den an-
gezeigten Ergebnissen

5 Entstehungszeitpunkt_ Results .CSV-Datei, Ergebnisse der
NetDateiname Fahrplanmessgerdate

6 Entstehungszeitpunkt_ Results XLM-Datei [21] (Bericht), Lei-
NetDateiname_ fungsauslastungen und Kno-
Ergebnisse_SLP fenspannungen

» Die MessstelleID entspricht dem Einstellwert ID des Messortes im Einstelldialog
des Mess/Schutzgerates in der Registerkarte Allgemeine Daten.
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[ Strommessrichtung invers EIN/AUS
Messwertskalierte Lastflussberechnung
ID des Messortes | 19
| Ok | Abbrechen Hilfe

= Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehorigen .NET-Datei.

Das Format der Ergebnisdateien Nr. 1 und Nr. 2 wird in dem Schnittstellen-Dokument
spezifiziert. Die Bedeutung der einzelnen Unterverzeichnisse des Projektes werden in

[Bd. 1] dargestellt.

In den Ergebnisdateien Nr. 3 werden die Inhalte der Tabelle Ergebnisse Lasiflussbe-
rechnung im .CSV-Format gespeichert. Nachfolgend ist ein Beispiel dargestellt.
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Ergebnisse Lastflussberechnung — (] X
| Name [ Retniame [ Awtivier | Last[%] [ ULLmin [%] [ ULEmin [5] [ ULLmax %] [ ULEmex [%] | ULLmin [%] | ULEmin [%] [ ULLmese 2] [ ULEmax %] [ UT 6] [ U2 £UT %] | Ergebnisse | Netzzustand A SchiisBen
1 3Ph1 EIN 50,0679 102,55 10255 102,55 10255 102427 0.00 I Ghin |
2 3PR10 EIN 500455 10113 10113 101.13 10113 101038 000 [ Giin | Hitle
3 3Ph1T EIN 82,7763 10113 10113 10113 10113 101.038 0.00 [ Grin |
4 P12 BN 50045 100.40 10040 100.40 100.40 10031 0.00 [ Giin | Kopieren
5 3Ph13 EIN 827745 100.40 10040 100.40 10040 100.31 000 [ Ghin |
6 3Ph14 EIN 500442 10058 10058 100.58 10059 100495 000 [ Giin | Suchen
7 3Ph16 EIN 50.0442 100.67 10067 100.67 10067 10058 000 [ Giin |
] IPh16 EIN 90.0833 10272 10271 10272 10272 10262 0.00 I Grin | Entfernen
9 P17 BN 82773 100.67 10067 100.67 100.67 100.58 0.00 [ Gfin_|
10 3Ph18 EIN 50.0439 101.32 10132 101.32 10133 101,236 0.00 I Grin | Bericht
1 3Ph1a EIN 827726 10132 10132 10132 10133 101.236 0.00 [ Grin |
12 3Ph2 EIN 827797 101.60 101 60 101.60 10160 1071501 000 [ Grin |
13 3Phz0 EIN 50.0421 99 86 99.86 99,86 99 86 997753 0.00 L Grin |
14 3Ph 21 EIN 90,0693 100.88 10086 100.88 10086 100,782 000 [ Ghin |
15 3Ph 22 EIN 50.0385 100.86 10086 100.86 10086 100782 0.00 | Ghin |
18 3Ph23 EIN 90.0BSE  102.23 10228 102.28 10228 102208 000 [ Gfin__|
17 IPhzd EIN 50.0364 102.28 10228 102.28 10228 102.208 0.00 . Grin |
18 P25 EIN 900781 10283 10263 102,63 10263 102542 000 [ Gfin_|
19 3Ph 26 EIN 50.0434 102.63 10263 102.63 10263 102,542 0.00 [ Grin |
20 3Ph27? EIN 827718 10263 10263 10263 10263 102542 0,00 L Grin |
21 3Ph 28 EIN 82.7766 10272 10271 10272 10272 102.62 000 [ Ghin |
22 3Ph2a EIN 50.0463 10272 10271 10272 10272 102,62 0,00 | Grin |
23 3Ph3 EIN 50,0543 101.75 10176 101.75 10176 101636 000 [ Giin |
24 3Ph30 EIN 82.7774 102.20 10220 102.20 10220 102105 0.00 I Grin |
25 3Ph 31 EIN 500468 10220 10220 102.20 102.20 102105 000 [ Gfin_|
26 3Ph 32 EIN 90.0842 102.20 10220 102.20 10220 102108 0.00 I Grin |
27 3Ph33 EIN 90.0866 102.04 10204 102.04 10204 101,945 0.00 [ Grin |
28 3Ph 34 EIN 100,088 101.32 10132 101.32 10133 101.236 000 [ Grin |
29 3Ph 35 EIN 50.0481 102.04 10204 102.04 10204 101,945 0.00 L Grin |
30 3Ph 36 EIN 100,091 102.24 10224 102.24 10224 102,149 000 [ Giin |
k1l 3Ph37 EIN 827796 102.04 10204 102.04 10204 101,945 0.00 | Ghin |
32 3Ph38 EIN 100092 100.08 100.09 100.08 100.09 99,939 0.00 [ Gfin_|
33 3Ph39 EIN 90076 101.86 101.86 101.86 101.86 10,777 0.00 . Grin |
34 3Ph4 EIN 827778 10140 10140 101.40 10140 101307 000 [ Gfin_|
35 3Ph 40 EIN 50.0422 101.86 101.86 101.86 101.86 101.777 0.00 [ Grin |
36 3Ph 41 EIN 827693 101.86 10186 101.86 10186 101777 0,00 L Grin |
37 3Ph 42 EIN 900738 101.88 10189 101.88 10189 1071.904 000 [ Ghin |
38 3Ph 43 EIN 50041 101.99 10199 101.99 10199 101.904 0,00 | Grin |
39 3Ph 44 EIN 827678 101.88 10189 101.88 10189 101.804 000 [ Giin |
40 3Ph 45 EIN 82.7637 100.86 10086 100.86 100,86 100,782 0.00 I Grin |
41 P46 EIN 90081 100.34 10084 100.94 100.94 100852 0.00 [ Gfin_|
42 3PhE EIN 90.0867 101.60 10160 101,60 101,60 101,501 0.00 [ Giin |
47 Dk & e £ naca 101 o8 101 96 101 98 101 96 N1 1E3 nnn e T
< >
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Einstellung Lastflussberechnung

E-Mobile | JSON-Prognosedatei |
Einstellung Lastflussberechnung

Netzengpassanalyse ]

Lastfluss: Lasten ] Lastfluss: DEA l

Balkenanzeige aktivieren ...

[ Leitungen | Erzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschiene

Automatische Lastflussberechnung durch ...

|Messwen

Genauigkeit = 1 Y
10

Lastlussberechnung
[v Lastfluss: PQ, PUJ Knoten

ﬂ [v Messweriskalierte Lastlussberechnung

Max. Faktor = 18
04

[v Heration: P

Max. Steps = [v lteration: Q

Min. Faktor =

[v Lastfluss: DEA

[v Ausgabe Bilddatei ( EMF-Datei) mit Netzgrafik und Ergebnissen

[v Ausgabe CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung

|» Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung

N-1 Netzzustandsanalyse

08 p.u.

Ut= [+ Alle Ergebnisse

Lastprofile: Warmepumpe

Tsommer = 18 pic Tibergang = 1 1z
Twinter = 3 'C Summe (TMZ) = 3000 K

X

Newton-Raphson ]
Meldungen ]

Default

Abbrechen ‘ ‘

Hilfe

Abbildung 96: Einstelldialog Einstellungen Lastflussberechnung - .EMF- und .CSV-Dateien

Wie in [Bd. 1] erlautert, ist es dem Anwender mdglich mit dem nachfolgend definierten
Einstelwert Ausgabe Bilddatei... automatisch die Netzgrafik mit allen darin enthalte-
nen Textelementen und Grafiken also auch mit den Ergebnissen der Lastflussberech-
nung als Bilddatei (.EMF-Datei) im jeweiligen Projektverzeichnis zu speichern.

97.5;97.5;97.5

P3

97.5;97.5;97.5

97.7,97.7,97.7 97.5,97.5,97.5
AT
P4 42.182A;7.0%
-l —
70.539A; 11.8% 14.056A; 2.3%
P6 | b 975975975 Pl
I 475.35kW;0.00kvar g7 5.975.97.5

31,5MVA ps 14.070A; 2.3%

97.6,97.6;97.6
- —

33.359A; 5.6%
P12 | & 97.697.697.6 P2
I 476.25kW;0.00kvar

97.6;97.6;97.6

97.7,97.7,97.7 19.2724;3.2%
97.6:97.6,97.6

7.049A,; 1.2% P15 97.6,97.697.6 476.03kW;0.00kvar
TONTT g ‘
476.97kW;0.00kvar P.11 2081, 3.5% 14.081A; 2.4%

I ——.
7.049A; 1.2% P1n 8.894A; 1.5% P10
| o 97.6:97.6:97.6

476.28kW;0.00kvar

14.059A; 2.3%

P

14.070A; 2.3%

97.4,97.4,97.4

97.4;97.4;97.4
> 474.35kW;0.00kvar

474.89kW;-0.00kvar 97.4,97.4;97.4

97.4,97.4;97.4

14.056A; 2.3%
97.4,97.4;97.4

97.5;97.5;97.5 474.20kW;-0.00kvar

97.5,97.5;97.5
> 475.08kW;0.00kvar

97.6;97.6;,97.6

97.6;,97.6;,97.6
475.88kW;-0.00kvar

Abbildung 97: Beispiel einer Bilddatei (.EMF-Datei) mit Netzgrafik und Lastflussergebnissen
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15.13 Definition des Dateiformates der Messwerte

Die an der Messstelle (Messort) erfassten Messwerte als Eingangsdaten der Messwert-
skalierten Lastflussberechnung mussen in einer Textdatei im .CSV-Format gespeichert
werden. Die .CSV-Datei muss im Unterverzeichnis MonitoringMeasurement zum Pro-
jekiverzeichnis gespeichert werden.

Die Ergebnisse der Messwertskalierten Lastflussberechnung werden im .CSV-Format im
Unterverzeichnis ResultsMeasurement zum Projekiverzeichnis gespeichert.

Wird ein fehlerhaftes Format der Messwertdatei verwendet, wird die Messwertskalierte
Lastflussberechnung abgebrochen und eine Fehlermeldung im Meldungsfenster wir
nachfolgend beispielhaft dargestellt ausgegeben.

Lastprofile>> Einlesen Lastprofil EM1 U
Lastprofile>> Einlesen Lastprofil EM2 W

Lastprofile>> Einlesen Lastprofil EM2_S
Lastprofile>> Einlesen Lastprofil EM2 U

Lastprofile> Einlesen Messdaten einer Messstelle - fehlerhaft [Prb 1] Area=1

Load Profile> Die Messwerte konnten nicht eingelesen werden.
Lastprofile>> Abbruch ...
Lastprofile>> Analyse beendet [18.870s = @min, 10.870s], Rechenzeit der Lastflussberechnung

Abbildung 98: Fehlermeldung im Falle eines fehlerhaften Formates der Messwertdatei

Werden wdhrend des Einlesens der Messwertdatei Formatfehler festgestellt, werden
Fehlermeldungen im Meldungsfenster ausgegeben und das Verfahren abgebrochen.

15.13.1 Fehlermeldung: Unterschiedliche ID fir Messwert oder Messstelle

Ist die ID der Messstelle aus der .CSV-datei der Messwerte verschieden von dem Ein-
stellwert ID des Messortes des Mess/Schutzgerates, so wird die nachfolgend darge-
stelte Fehlermeldung im Meldungsfenster ausgegeben.

>>» Taskliste : nicht vorhanden A
>> JSON Konvertierung erfolgreich abgeschlossen.

Lastprofile> Uberpriifung der Bereiche auf mehrere Messstellen
> Error: 2023.01.19 00:15 - Messort ID != Messwert ID
Lastprofile> Einlesen der Messdaten der Messstelle IDdesGrauens [Prb 134] - o.k. [Prb 134] Area=1

Lastprofile>
Lastprofile»> Start-/Endezeit von Messwerten nicht in JSON-Prognosedatei gefunden
Lastprofile»> Abbruch ...

Lastprofile>> Analyse beendet [2.531s = @min, 2.531s], Rechenzeit der Lastflussberechnungen [0.0005

Abbildung 99: Fehlermeldung - Fehlerhafte ID der Messstelle oder des Messwertes
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15.13.2 Format .CSV-Datei: Messwerte als Eingangsdaten

In der nachfolgenden Tabelle ist das Format der .CSV-Datei der Messwerte als Ein-
gangsdaten erl@utert. Die Zahldarstellung entspricht dem international Gblichen For-
mat mit Dezimalpunkt. Es wird das Verbraucherzéhlpfeilsystem (VZS) bezogen auf die
Messrichtung des Mess/Schutzgerdtes vorausgesetzt.

» Speicherort: Projekiverzeichnis\MonitoringMeasurement

‘ SP';-‘: I.te shpeqc:ij:r' Einheit Bedeutung Beispiel
1 T Datum und Uhrzeit 2020-01-01 08:15
Format: 2020.01.01 08:15
JJJJ-MM-TT hh:mm Zwischen Datum und
oder Uhrzeit muss sich ein
J3JJ.MM.TT hh:mm Leerzeichen befinden

= JJJJ = Jahre 4-stellig

* MM = Monat 2-stellig mit fOhrender Null
= TT =Tag 2-steling mit fUhrender Null

= 1x Leerzeichen (Blank) als Trennsymbol
= hh = Stunde 2-steling mit fUhrender Null
*  mm = Minute 2-stelig mit fUhrender Null

Die Zeitangabe muss hinsichtlich des 15min-Intervalls
den Anforderungen der Standardiastprofile nach
VDEW [23] entsprechen, um in der Zeitreihenberech-
nung des Verfahrens verarbeitet werden zu kénnen.

2 ID ID der Messstelle 19
muss gleich dem Einstellwert des
Mess/Schutzgerdtesin der Regis-
terkarte Allgemeine Daten sein

3 S123 VA Scheinleistung L123 123.4
4 SL1 VA Scheinleistung L1 123.4
5 SL2 VA Scheinleistung L2 123.4
6 SL3 VA Scheinleistung L3 123.4
7 IL1 A Leiterstrom L1 123.4
8 IL2 A Leiterstrom L2 123.4
9 IL3 A Leiterstrom L3 123.4
10 phil1 ° Differenzwinkel qiL1 - uL 123.4
11 philL2 ° Differenzwinkel @i2- Qui2 123.4
12 phil3 ° Differenzwinkel @3- puLs 123.4
13 P123 W Wirkleistung L123 123.4
14 PL1 W Wirkleistung L1 123.4
15 PL2 W Wirkleistung L2 123.4
16 PL3 W Wirkleistung L3 123.4
17 Q123 var Blindleistung L123 123.4
18 QLI var Blindleistung L1 123.4
19 QL2 var Blindleistung L2 123.4
20 QL3 var Blindleistung L3 123.4
21 ULT \ Leiter-Erd-Spannung L1 123.4
22 UL2 Vv Leiter-Erd-Spannung L2 123.4
23 UuL3 V Leiter-Erd-Spannung L3 123.4

Nachfolgend ein Beispiel fUr eine einzeilige Messwertdatei mit Kopfzeile.
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T;ID;S123;SL1;SL2;SL3;IL1;IL2;IL3;phill;phil2;phil3;P123;PL1;PL2;PL3;Q123;QL1;QL2;
QL3;UL1;UL2;UL3

2023-12-15 16:15;19;3000.0;1000.0; 1000.0;1000.0;50.0;50.0;50.0;0.0;0.0;0.0;3000.0;
1000.0;1000.0;1000.0;0.0;0.0;0.0;0.0;228.0;228.0;228.0

2023.12.15 16:30;19;3000.0;1000.0;1000.0;1000.0;50.0;50.0;50.0;0.0;0.0;0.0;3000.0;
1000.0;1000.0;1000.0;0.0;0.0;0.0;0.0;228.0;228.0;228.0

15.13.3 Format .CSV-Datei: Ergebnisse des Verfahrens als Ausgangsdaten

In der nachfolgenden Tabelle ist das Format der .CSV-Datei der Ergebnisse der Mess-
wertskalierten Lasiflussberechnung als Ausgangsdaten erlGutert. Die Zahldarstellung
entspricht dem international Ublichen Format mit Dezimalpunkt. Es wird das Verbrau-
cherzdhlpfeilsystem (VZS) bezogen auf die Messrichtung des Mess/Schutzgerdtes vo-
rausgesetzt. Zusatzlich wird die Ergebnisdatei als XML-Datei gespeichert, die in einer
Tabelenkalkulationssoftware wie z.B. Excel eingelesen werden kann.

= Speicherort: Projekiverzeichnis\ResultsMeasurement

Die Dateinamen der beiden Ergebnisdateien sind wie folgt definiert. Der NetDatei-
name ist der Dateiname der zugehdrigen .NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname_BeforeScaling_ID.csv
JJJIMMTThhmmss_NetDateiname_BeforeScaling_ID.xml

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname_AfterScaling_ID.csv
JJJIMMTThhmmss_NetDateiname_AfterScaling_ID.xml

BeforeScaling

Die Datei enthdlt die Ergebnisse der ersten konvergente Lastflussberechnung
vor der Ermittlung und Verwendung der Skalierungsfaktoren fur Wirk- und Blind-
leistung.

AfterScaling
Die Datei enthdlt die Ergebnisse der letzten konvergenten Lastflussberechnung
unter Verwendung der Skadlierungsfaktoren fur Wirk- und Blindleistung.

In der ersten Zeile der ,CSV-Datei ist die folgende Kennung enthalten.

= {##abgangssperzifische lteration

Ab der zweiten Zeile der .CSV-Datei wird das in der nachfolgenden Tabelle definierte
Format verwendet.

Spaltenheader Einheit ~ Cnavierung
Beispiel
1 Leit TT.MM.JJJJ  01.01.2019 00:15
HH:MM
2 IDName - ID der Messstelle (Messort, Einstellwert im Ein-

stelldialog des Mess/Schutzgerates, Regis-
terkarte Allgemeine Daten)
19

3 BereichNummer 1(1)..N Nummer des Bereiches
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1

4 FaktorP % Berechneter Teillastfaktor fOr P123
112.5%
5 FaktorQ % Berechneter Teillastfaktor fir Q123
104.5 %
6 $123 kVA Scheinleistung L123
13.4
7 ILT A Betrag des Leiterstroms Iu
1.0
8 L2 A Betrag des Leiterstroms .2
1.0
9 IL3 A Betrag des Leiterstroms I3
1.0
10 phil1 ° Differenzwinkel ¢i1 - guui
0.9
11 phil2 ° Differenzwinkel o2 - @uL2
0.5
12 phil3 ° Differenzwinkel ¢is - quis
0.2
13 P123 kW Wirkleistung L123
13.1
14 Q123 kvar Blindleistung L123
0.3
15 UL1 \% Betrag der Leiter-Erd-Spannung L1
230.1
16 UuL2 Vv Betrag der Leiter-Erd-Spannung L2
230.1
17 UL3 Vv Betrag der Leiter-Erd-Spannung L3
230.1
18 cosphi Verschiebungsfaktor cos ¢ = P123/5123
0.9
19 Genauigkeit_P % Relative Abweichung der Wirkleistung L123
|P(LF) — P(Messwert)| 100
- P(Messwert)
0.124296
20 Genavigkeit_Q % Relative Abweichung der Blindleistung L123
|Q(LF—Berechnung)—Q(Messwert)| 100
- Q(Messwert)
0.962441
21 Genauigkeit_P kW Absolute Abweichung der Wirkleistung L123
= |P (LF — Berechnung) — P(Messwert)|
62.853
22 Genauigkeit_Q kvar Absolute Abweichung der Blindleistung
= |Q (LF - Berechnung) - Q(Messwert)|
0.419175
23 MaxAbweichung_P kW Betrag der maximal zuldssigen absoluten Ab-
weichung
24 MaxAbweichung_Q kvar Betrag der maximal zuldssigen absoluten Ab-
weichung
25 Anzahllterations- 5
Schritte
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Nachfolgend ein Beispiel fUr die beiden .CSV- und .XML-Ergebnisdateien AfterScaling
im Falle einer einzeiligen Messwertdatei mit Kopfzeile.

##abgangsspezifische Iteration

Zeit;IDName;BereichNummer;FaktorP[p.u.]; Fak-
torQ[p.u.];S123[kVA]; IL1[A]; IL2[A] ;IL3[A];phiL1[°];phiL2[°] ;phiL3[°];P123[kW];Q123
[kvar];UL1[V];UL2[V];UL3[V]; cosphi;Genauigkeit P[%];Genauigkeit_Q[%];Genauig-
keit_P[kW];Genauigkeit_Q[kvar];MaxAbweichung_P[kW];MaxAbweichung_Q[kvar];AnzahlI-
terationsSchritte

15.12.2023 16:15;19;1;1.08724;1;3.00161;4.33749;4.33749;4.33749;-0.0215438; -
0.0216448; -
0.0231474;3.00161;0.0011584;230.672;230.672;230.672;1;0.016069;inf;0.0016069;0 .001
1584;0.1;0;2;

1 Zeit IDName BereichNummer FaktorP[p.u.] FaktorQ[p.u.] S123[kVA] IL1[A] IL2[A] IL3[A] phiL1["] phiL2[*] phil3[°*] P123[kw]
PN .12.2023 16: 19 1 108724 1 3,00161 4,33749 4,33749 4,33749 -0,0215438 -0,0216448 -0,0231474  3,00161

15.14 Ausgabe der Berechnungsergebnisse als Bericht

Die Ergebnisse der Messweriskalierten Lastflussberechnung werden in einem Bericht
als XML-Datei [21] im Projekiverzeichnis gespeichert. Der Dateiname ist wie folgt defi-
niert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehdrigen .NET-Datei. Nachfolgend
ist beispielhaft der Dateiname des Berichtes fUr eine Zeitreihenberechnung mit Last-
profilen angegeben.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname LFKAL.xmI

Nachfolgend sind Auszige aus dem Inhalt des Berichtes dargestellt.
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Abbildung 100: Ausgabe der Ergebnisse in einem Bericht
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Die speziell fUr die Messweriskalierten Lastflussberechnung relevanten Ergebnisse sind
am Ende des Berichtes enthalten. Es ist zu erkennen, dass das Mess/Schutzgerat P1 als
Messstelle (Messort) 19 verwendet wurde.

[Ergebnisse der Lastflussberechnung
Messwerte

Name des Netzwerkelementes ID der Messstelle
P1 [Prb 1] 19
P2 [Prb 2]
P3 [Prb 3]
P4 [Prb 4]
PS5 [Prb 5]
Pé [Prb é]
P7 [Prb 7]
P8 [Prb 8]
P9 [Prb 9]
P10 [Prb 10]

In der nachfolgenden Tabelle werden die Messwerte, die aus der .CSV-Datei eingele-
sen wurden, dargestellt.

TI.MM.JJJ [hh:mm[ID[Areal[s [kVA] [P [kW][Q [kvar][CosPhi[UL1 [V][UL2 [V][uL3 [V]]IL1 [A][IL2 [A]]IL3 [A]
01.08.2023 11:45 (19| 1 90.000 | 90.000 0.000 1.000 |228.000 | 228.000 | 228.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000
01.08.2023 | 12:00 |19 90.000 | 90.000| 0.000 | 1.000 | 228.000 | 228.000 | 228.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000
01.08.2023 12:15 |19 90.000 | 90.000 0.000 1.000 |228.000 | 228.000 | 228.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000
01.08.2023 | 12:30 |19 60.000 | 60.000| 0.000 | 1.000 |228.000 |228.000 | 228.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000
01.08.2023 12:45 |19 30.000 | 30.000 0.000 1.000 |228.000 | 228.000 | 228.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000

Rk [-

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse der initialen Lastflussberechnung
dargestellt.

|Ergebnisse - Lastflussberechnung ohne Messwertskalierung |

TT.MM.JJJJ|hh:mm|ID|BereichP skalQ skalS [kVA]|P [kW]Q [kvar]/CosPhildP [%]/dQ [%]|dP [kW]/dQ [kvar]N
01.08.2023 | 11:45 |19 1 1.000| 1.000 | 10.878 | 10.878| 0.026 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 (4
01.08.2023 | 12:00 (19 1.000 | 1.000 | 10.901 |10.901| 0.026 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 (5
5
4
3

01.08.2023 | 12:15 |19 1.000| 1.000 | 10.917 | 10.917 0.027 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000
01.08.2023 | 12:30 |19 1.000| 1.000 | 10.892 | 10.892 0.027 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000
01.08.2023 | 12:45 |19 1.000| 1.000 | 10.786 |10.786| 0.026 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000

Rk~

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Lastflussberechnung mit den er-
mittelten Skalierungsfaktoren dargestellt.

@ebnisse - Lastflussberechnung mit Messwertskalierung |

TT.MM.JJJJ|hh:mm|ID|BereichP skalQ skalS [kVA]|P [kW]Q [kvar]|CosPhildP [%]/dQ [%]|dP [kW]/dQ [kvar]N
01.08.2023 | 11:45 |19 1 5.832( 1.000 | 90.278 |90.260| 1.819 1.000 | 0.274| 0.000 | 0.260 1.819 |4
01.08.2023 | 12:00 (19 5.767 | 1.000 | 89.965 |89.947| 1.812 1.000 | 0.056 | 0.000 | 0.053 1.812 |5
5
4
3

01.08.2023 | 12:15 |19 5.727| 1.000 | 89.931 |89.912| 1.821 | 1.000 | 0.092 | 0.000 | 0.088 1.821
01.08.2023 | 12:30 |19 3.983 | 1.000 | 60.242 {60.236| 0.821 | 1.000 | 0.363 | 0.000 | 0.236 0.821
01.08.2023 | 12:45 |19 2.195| 1.000 | 30.134 | 30.133] 0.207 | 1.000 | 0.379] 0.000 | 0.133 0.207

RlR(R|-

Nachfolgend die Dateinamen der Berichte der einzelnen Lastflussberechnungen.

TT.MM.JJJ hh:mm (ID| Bereich Dateiname
01.08.2023 11:45 |19 1 20240114162624734_2021_02_22_Test_Netz_LF.XML
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01.08.2023 12:00 |19 1 20240114162630018_2021 02_22 Test_Netz_LF.XML
01.08.2023 12:15 19 1 20240114162635175_2021_02_22 Test_Netz_LF.XML
01.08.2023 12:30 |19 1 20240114162639239 2021 02_22 Test_Netz_LF.XML
01.08.2023 12:45 19 1 20240114162643050_2021_02_22 Test_Netz_LF.XML
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16 N-1 Netzzustandsanalyse

Stromnetze sind in Deutschland in Anlehnung an das Energiewirtschaftsgesetz [25] (n-
1)-sicher zu planen. In den Grundsatzen fUr die Planung des deutschen Ubertragungs-
netzes ist dazu folgende Erlduterung enthalten.

+Ein Netz ist (n-1)-sicher geplant, wenn bei allen prognostizierten planungs- und be-
messungsrelevanten horizontalen und vertikalen Ubertragungsaufgaben (Netznut-
zungsfdalle) sowohl bei (n-1)-Ausfall als auch bei betriebsbedingter Freischaltung eines
Betriebsmittels die Netzsicherheit gewdhrleistet bleibt.

Dies bedeutet fur das befrachtete Netz, dass gemdaB Kapitel 3.5.1 sowohl beim (n-1)-

Ausfall eines schutztechnisch abgegrenzten Betriebsmittels als auch bei betriebsbe-

dingter Freischaltung folgende Auswirkungen ausgeschlossen sind und zudem keine

Folgeausliésungen mit Stérungsausweitungen (weitere Schutzauslbsungen nach kon-

zeptgemdBer Abschaltung des fehlerbetroffenen Betriebsmittels, sogenannter Kaska-

deneffekt) auftreten:

- Quaisistationdre Verletzungen des Engpassstroms und der Spannungsbdnder ge-
maB Kapitel 5.4, 5.5 und 5.6.

- Erzeugungs- oder Lastausfélle gemdaBs Kapitel 5.7.

- Verlust der Stabilitdt des Netzes gemdaB Kapitel 5.8.

- Verletzungen zuldassiger Auslegungswerte im Kurzschlussfall gemdaB Kapitel 5.9.% [24]

Die in ATPDesigner vorhandene N-1 Netzzustandsanalyse dient dazu, in Anlehnung an
die o0.g. Definition eines (n-1)-sicheren Netzbetriebes automatisiert zu Uberprifen, ob
die Ver- bzw. Entsorgung von Bezugs- und Einspeiseanlagen im (n-1)-Fall also bei Aus-
fall eines Betriebsmittels durch eine schutztechnische oder betrieblich veranlasste Ab-
schaltung weiterhin gegeben ist. Die Analysefunktion kann fUr Stromnetze aller Span-
nungsebenen angewendet werden.

16.1 Vorgehensweise und Ziel der N-1 Netzzustandsanalyse

Die N-1 Netzzustandsanalyse basiert auf dem (n-1)-Kriterium, dass durch die o.g. Plo-
nungsgrundsatze [24] definiert wird und Ubertragungsnetzbetreiber von 380- und 220-
kV-Netzen dazu verpflichtet ihr Stromnetz so auszulegen, dass bei stérungsbedingten
Ausfdllen oder betrieblich bedingtem Abschalten die Versorgungssicherheit weiterhin
gewdhrleistet wird. Das Kriterium dient der Netzsicherheit und soll die Auswirkungen
von Stérungen und Gefdhrdungen im Netz minimieren. Diese kdnnen insbesondere
hervorgerufen werden durch:

» (Uberlaostungen von Betriebsmitteln
»  Grenzwertverletzungen der NetzbetriebsgroBen

Mit Hilfe der N-1 Netzzustandsanalyse kann die Ver- und Entsorgung von Bezugs- und
Einspeiseanlagen bei Ausfall eines Betriebsmittels Gberprift werden. Das Verfahren be-
rechnet und bewertet die Netzspannung im fehlerfreien Normalbetrieb des Stromnet-
zes als (n-1)-Kriterium. Ist die Netzspannung im (n-1)-Fall an einem Netzanschlusspunkt
(NAP) einer Bezugs- oder Einspeiseanlage zu gering wird angenommen, dass das (n-
1)-Kriterium fUr diese Bezugs- oder Einspeiseanlage nicht erfuUllt ist.
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= Unter einem (n-1)-Fall wird ein (quasi)stationdrer Netzzustand verstanden, fir den
gegenuber einem Anfangsschaltzustand eines Stromnetzes genau ein Betriebsmit-
tel elektrisch deaktiviert ist.

= Unter einem (n-1)-Beiriebsmittel wird ein Netzwerkelement verstanden, das von
ATPDesigner zur Erzeugung eines (n-1)-Falls ausgehend von einem Anfangsschalt-
zustand des Stromnetzes automatisch deaktiviert wird.

n-1)-Betriebsmittel

Leitung

Transformator 2-Wicklung

= Transformatoren mit aktivierter integrierter Verbraucherlast werden von dem
Verfahren nicht als (n-1)-Betriebsmittel verwendet.

= Unter einer (n-1)-Anlage wird ein Nefzwerkelement verstanden, dessen Netzan-
schlusspunkt (NAP) im (n-1)-Fall hinsichtlich der Spannungsversorgung ((n-1)-Krite-
rium) UberpriUft und bewertet wird.

Verbraucherlast |
Erzeugungsanlage (DEA)

Transformator 2-Wicklung mit aklivierter integrierter Verbraucherlast

Die in ATPDesigner vorhandene N-1 Netzzustandsanalyse verwendet ein 2-stufiges
Verfahren.

16.1.1 Stufe 1 der N-1 Netzzustandsanalyse

In Stufe 1 werden von dem Verfahren automatisch (n-1)-Falle generiert. Das Verfahren
deaktiviert nacheinander jeweils ein (n-1)-Betriebsmittel. Durch Berechnung und Be-
wertung des Betrages der Mitsystemspannung Ui an den Netzanschlusspunkten (NAP)
der (n-1)-Anlagen wird Uberpruft, ob eine (n-1)-Anlage spannungslos ist, d.h. das (n-1)-
Kriterium nicht erfUllt ist. Die Berechnung der Mitsystemspannung erfolgt durch eine
Knotenpotentialanalyse, nicht durch eine Lastflussberechnung, um Divergenzen im (n-
1)-Fall zu vermeiden. FUr jeden kritischen (n-1)-Fall speichert das Verfahren, welche de-
aktivierten (n-1)-Betriebsmittel zu welchen spannungslosen (n-1)-Anlagen fUhren.

= Als kritisch wird ein (n-1)-Fall angesehen, wenn der Betrag der Mitsystemspannung
am Netzanschlusspunkt (NAP) von mindestens einer (n-1)-Anlage geringer als eine
definierte Mindestspannung ist.

Die Ergebnisse werden in einem Bericht als XML-Datei [21] ausgegeben. Die nachfol-
gende Tabelle zeigt einen Ausschnitt aus dem Bericht.

|Versorgungsbereichsﬁberprﬁfung bei Betriebsmittelausfall

Einstellwerte Wert
Minimale Spannung U1> [p.u.] 0.1
Priifung Nr. 1: Ausfall Leitung Ltg4 [Line 4] U1(NAP) Versorgung o.k. ?
Verbraucherlast Load 1 [Load 1] 0.00V=0.00p.u. x
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Verbraucherlast Load 2 [Load 2] 0.00V=0.00p.u. x
Verbraucherlast Load 3 [Load 3] 229.44V=0.99p.u. v
Verbraucherlast Load 4 [Load 4] 229.38V=0.99p.u. v
Verbraucherlast Load 5 [Load 5] 0.00V=0.00p.u. x
Verbraucherlast Load 6 [Load 6] 227.73V=0.99p.u. v
Priifung Nr. 1: Ausfall Leitung Ltg4 [Line 4] U1(NAP) Versorgung o.k. ?
Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 1 [3Ph 1] 02V=0.00p.u. x
Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 3 [3Ph 3] 2292V=0.99p.u. v
Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 4 [3Ph 4] 2292V=0.99p.u. v
Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 2 [3Ph 2] 02V=0.00p.u. x

Es wird darauf hingewiesen, dass fUr die Netzberechnungen von Stufe 1 die Schalt-
gruppen der Transformatoren tempordr auf die Schaltgruppe YynO gesetzt werden,
um unerwUnschte Auswirkungen der Phasendrehungen auf Stromflisse und damit die
Netfzspannung auszuschlieBen. Ziel der Netzberechnungen von Stufe 1 ist es nicht, ei-
nen nefzphysikalisch moglichst genauen Netzzustand zu berechnen, sondemn lediglich
die Spannungsversorgung am Netzanschlusspunkt (NAP) der (n-1)-Anlagen mit einer
JA/NEIN-Entscheidung zu Uberprifen.

16.1.2 Stufe 2 der N-1 Netzzustandsanalyse

In Stufe 2 werden die in Stufe 1 als kritisch erkannten (n-1)-Félle des Stromnetzes durch
ATPDesigner automatisch generiert. Abhdngig von dem deaktivierten (n-1)-Betriebs-
mittel werden in Stufe 1 als spannungslose erkannte (n-1)-Anlagen ebenfalls deakti-
viert, um Divergenzen der Lastflussberechnung zu verhindern. FUr jeden kritischen (n-
1)-Fall wird eine Lastflussberechnung durchgefuhrt, um eine Netzzustandsanalyse und
Netzzustandsdiagnose mit Bewertung des Netzzustandes durchzufUhren. Das deakti-
vierte (n-1)-Betriebsmittel” und deakftivierte (n-1)-Anlagen werden in Stufe 2 in der Netz-
grafik magenta gezeichnet.

16.2 (n-1) - Kriterium der N-1 Netzzustandsanalyse

Die Versorgung oder Entsorgung eines Betriebsmittels als (n-1)-Anlage wird durch Be-
rechnung und Bewertung des Betrages der Mitsystemspannung am Netzanschluss-
punkt (NAP) der (n-1)-Anlage Uberprift. Als Grundlage der Uberprifung wird ange-
nommen, dass der netzfrequente Befrag der Mitsystemspannung Ui im fehlerfreien
symmetrischen Netzbetrieb nach EN 50160 [27] im Spannungsband [90%...110%]-Un
liegt. Daraus kann der im nachfolgenden Einstelldialog Einstellung Lastflussberech-
nung erkennbare Einstellwert U1> abgeleitet werden.

16.3 Einstellwerte der N-1 Netzzustandsanalyse

Der Einstelldialog zur Einstellung der N-1 Netzzustandsanalyse kann wie nachfolgend
erldutert gedffnet werden.

= HauptmenU ATP
* MenUpunkt Einstellung Lastflussberechnung
=  Gruppe N-1 Netzzustandsanalyse

7 Netzwerkelemente deaktivieren und akfivieren [Bd. 1]
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* Projektinformationen

[Bd. 1], Lasffluss

Zur Uberprifung wird der nachfolgend erléuterte Einstellwert in der Gruppe N-1 Netz-
zustandsanalyse im nachfolgenden Einstelldialog verwendet.

| Einstellwert
ui>

Bedeutung
Kleinster zuléssiger Betrag der Mitsystemspannung mit 1 p.u. = Un/N3

Ist der Betrag der in Stufe 1 berechneten Mitsystemspannung Us
gréBer als der Einstellwert U1>, wird angenommen, dass die (n-1)-
Anlage im (n-1)-Fall spannungsversorgt und damit elekirisch lei-
tend mit dem Stromnetz verbunden ist. Das (n-1)-Kriterium ist damit

erfollt.

Alle Ergebnisse Falls aktiviert werden die Ergebnisse jeder einzelnen Prifung im Be-
richt (XML-Datei [21]) ausgegeben, sonst nur bei Nicht-Einhaltung

des (n-1)-
Falls aktiviert wird fUr jeden mit einer Lastflussberechnung berech-
neten und bewerteten (n-1)-Fall ein Bericht mit den Ergebnissen
der Laostflussberechnung im Projekiverzeichnis ausgegeben.

Bericht: Ergeb-
nisse Lasffluss-
berechnung

Einstellung Lastflussberechnung

Meldungen | E-Mobile |
Einstellung Lastflussberechnung

Kriteriums.

JSON-Prognosedatei |
Lastfluss: Lasten |

— Balkenanzeige aktivieren ...

[~ Leitungen

[~ Erzeugungsanlage (DEA)

[~ Sammelschiene

—Automatische Lastflussberechnung durch ...

X

Netzengpassanalyse |

Lastfluss: DEA

Default |

IOhne

Genauigkeit = I 1 %
I 10

Max. Steps =

LI [¥ Messwertskalierte Lastflussberechnung

[ lteration: P Max. Faktor =

[ lteration: Q Min. Faktor =

—Lastflussberechnung

[v Lastfluss: PQ. PU Knoten

[v Lastfluss: DEA

[~ Ausgabe Bilddatei { EMF-Datei) mit Netzgrafik und Ergebnissen

[~ Ausgabe CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung
[~ Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung f————

—MN-1 Metzzustandsanalyse

I 01 pu. |v Alle Ergebnisse

U=

— Lastprofile: Warmepumpe

Tubergang = I 11 C

0.322

Tsommer = I 18 C
I 3 '

Twinter = Energie =

KWh/K
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B =1 Netz20kVMitLastprofil

- b Netzkonfiguration

- b ATP Einstellwerte
——etzschuts

LF Lastfluss

etzeinspeicling
#--a Transformator 2-Wicklung
B+~ Mess/Schutzgerat

e |

Abbildung 102: Einstelldialog 6ffnen in den Projektinformationen

16.4 Arbeitsweise des Verfahrens

Die netzfrequenten Betrdge der Mitsystemspannungen an den Netzanschlusspunkten
(NAP) der (n-1)-Anlagen werden in Stufe 1 im (n-1)-Fall mit einem, wie oben erldutert
durch den Anwender einstellbaren Spannungswert U1> verglichen.

= |Uinar| 2 UT: Ist der Betrag der Mitsystemspannung am Netzanschlusspunkt
(NAP) der (n-1)-Anlage gréBer oder gleich dem Einstellwert U1> so gilt das (n-
1)-Kriterium als erfGlit. Die (n-1)-Anlage istim (n-1)-Fall spannungsversorgt.

= |Uinar| < UT: Das (n-1)-Kriterium ist nicht erfGlit. Die (n-1)-Anlage ist im (n-1)-Fall
nicht spannungsversorgt.

Eine iterative Lastflussberechnung wird bei dem Verfahren in Stufe 1 nicht durchge-
fuhrt, da eine Lastflussberechnung beizu geringer oder fehlender Mitsystemspannung
an den Netzanschlusspunkten (NAP) der Bezugs- und Einspeiseanlagen divergiert. Die-
ser Fall fritt vor allem dann auf, wenn eine Bezugs- oder Einspeiseanlage an einem
Netzauslaufer (Stichleitung) angeschlossen ist und ein Leitungsabschnitt des Netzaus-
lGufers im Zuge des Verfahrens deaktiviert wird. Da fur die Lastflussberechnung fUr Be-
zugs- und Einspeiseanlagen als numerisches Modell PQ-Knoten (Leistungssenken oder
Leistungsquellen) verwendet werden, divergiert die Lastflussberechnung bei fehlender
Netfzspannung am Netzanschlusspunki.

= Es muss berUcksichtigt werden, dass in Stufe 1 durch das Ausschalten des Itero-
tionsverfahrens kein netzphysikalisch korrekter Netzzustand im Sinne einer Last-
flussberechnung berechnet wird. Die Ergebnisse von Stufe 1 der N-1 Netzzu-
standsanalyse, d.h. Spannungen, Strome und Leistungen sind daher nur N&he-
rungswerte. Dies muss fUr die Einstellung von U1> berUcksichtigt werden.

Um in Stufe 1 numerische und mathematische Probleme des Netzberechnungsverfah-
rens zu verhindern, werden intern folgende MaBnahmen automatisch getroffen:

= Ausschalten der Iterationsverfahrens Lastfluss: Lasten und Lastfluss: DEA

16.4.1 Modell fir Verbraucherlasten

Die Verbraucherlasten werden in Stufe 1 durch eine Lastimpedanz nachgebildet, die
aus Nennspannung und Nennleistung berechnet wird. Diese Lastimpedanz entspricht
dem Initialisierungswert im ersten Iterationsschritt einer Lastflussberechnung. Das Vor-
zeichen der Nennleistung wird in der Berechnung der Lastimpedanz berucksichtigt. Es
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kdnnen somit Einspeise- und Bezugssituationen berUcksichtigt werden. Es muss das Ver-
braucherzahlpfeilsystem (VIS) bericksichtigt werden.

16.4.2 Ersatzmodell fir Erzeugungsanlagen (DEA)

Wahrend Stufe 1 der N-1 Netzzustandsanalyse werden alle im Stromnetz vorhandenen
Erzeugungsanlagen (DEA) durch das Ersatzmodell einer dreiphasigen symmetrische
Impedanz Z = Resatzin Sternschaltung mit geerdetem Sternpunkt nachgebildet. Die Im-
pedanz wird mit im Einstelldialog des Betriebsmittels in der Registerkarte Allgemeine
Daten hinterlegten Werten wie folgt berechnet.

| Befriebsart Erzeugungsanlage (DEA): Ersatzmodell
2
Pn (IL:3p) = const. R U, . Leiter L1 12 und L3
Pn (IL:1/2/3p) = const. Ersatz Rl jeLeiertLi, un
Sn (IL:3p) = const. sz ‘e Leiter L1 L2 und L3
Sn (IL:1/2/3p) = const. Rersae S jetenerti, Le un
Pn (IL:3p) = const. Sonderbehandlung
Pn (IL:1/2/3p) = const.  Ist in der Registerkarte Lastprofil die Betriebsart Netzein-
Sn (IL:3p) = const. speisung eingestellt, so wird eine 3-phasige symmetrische

Sn (IL:1/2/3p) = const.  Spannungsquelle verwendet.
Es wird eine 3-phasige symmeftrische Spannungsquelle ver-

Un = const.

wendet.

Es wird keine Stromqguelle und keine Ersatzimpedanz aus-
In = const. gegeben. Die Netzberechnung wird mit einer Fehlermel-

dung abgeschlossen.

Die Einstellung ist nur fUr die Berechnung von Ausgleichs-
vorgdngen verwendbar.

Die Einstellung ist nur fUr die Berechnung von Ausgleichs-
vorgdngen verwendbar.

u(f) = MODELS

i(f) = MODELS

Durch das Vorzeichen der Nennleistungen bzw. die Leistungsflussrichtung in Zusam-
menhang mit den Erzeugerz&hlpfeilsystem (EZS), das von der Erzeugungsanlage (DEA)
verwendet wird, kann der Ersatzwiderstand einen negativen oder positiven Wert auf-
weisen. Dieses Verhalten bildet das Einspeise- und Bezugsverhalten der (n-1)-Anlagen
aus netzphysikalischer Sicht in erster Naherung ab. Numerische Probleme fUr die Netz-
berechnungen in Stufe 1 mit z.B. wesentlich verfdlschenden Auswirkungen auf die
Netfzspannung am Netzanschlusspunkt (NAP) sind nicht zu erwarten, da es sich um ein
passives Ersatzmodell handelt. Auch bei einem negativen Ersatzwiderstand kann es
ohne eine anliegende Netzspannung nicht zu einem Stromfluss kommen. Daher kann
im (n-1)-Fall eine Inselnetzbildung mit aktiver Strom- oder Spannungsquelle ausge-
schlossen werden.

16.4.3 Einfaches topologisches Suchverfahren

Das Verfahren in Stufe 1 beinhaltet weiterhin ein einfaches topologisches Suchverfah-
ren, bei dem eine Reihenschaltung mehrerer Leitungen erkannt wird. Die Anzahl not-
wendiger Netzberechnungen wird z.B. bei einer vorliegenden Reihenschaltung von
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Leitungen vermingert. Das Suchverfahren erkennt, wenn an den Zusatzknoten einer Lei-
tung ein Betriebsmittel angeschlossen ist, und ist in diesem Fall nicht wirksam.

16.5 Eine N-1 Netzzustandsanalyse durchfuhren

Die N-1 Netzzustandsanalyse wird Uber den MenUpunkt N-1 Netzzustandsanalyse im
HauptmenU Prifungen gestartet.

Vor dem Start kann es ggfs. notwendig sein, den Betrag der minimal zuldssigen Mitsys-
temspannung an den Netzanschlusspunkten (NAP) mit dem Einstelwert U1> in der Re-
gisterkarte Einstellung Lastflussberechnung, Gruppe N-1 Netzzustandsanalyse einzu-
stellen. Der Betrag der in Stufe 1 am Netzanschlusspunkt (NAP) berechneten Mitsys-
temspannung Uinap muss groBer als der Einstellwert sein:

U
|Q1NAP| 2 Ul =

3

Nach dem Start des Verfahrens werden in Stufe 1 alle (n-1)-Betriebsmittel einzeln nach-
einander deaktiviert und eine Netzberechnung durchgefUhrt. Der Ablauf 18sst sich
wdahrend der Laufzeit des Verfahrens in der Netzgrafik beobachten. Das jeweils deak-
tivierte (n-1)-Betriebsmittel wird magenta gezeichnet. Die Ergebnisse werden in einem
Bericht als XML-Datei [21] im Projekiverzeichnis gespeichert.

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Metworks - [[R] ENCR C\ATPDesigner\00_15 N-1 Netzzustandsanal
@ Datei Bearbeiten MNetzwerk ATP Prifungen MNetzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht F

B E E D Testfunktion Strg:T @ =
|0 nER~ S5 Einzelschritttest Strg+M
[ 297 |7 % Ubenwachungsbereiche Strg+D 3
— Zeitkorrektur
= test a Lastfluss mit Flexibilitaten >
¥ Netzkonfiguration urzschlussleistung berechnen
b ATP Einstellwerte e e
b Netzschutz hermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen
b Lastfluss |n'1 N-1 Netzzustandsanalyse —
& B Netzeinspeisung Netzzustandsanalyse
- Transformator 2-W & Erkennung von Inselnetzen
D""é Mess/Schutzgerat 2% Elektrischer Versorgungsbereich
-y Leitun ] e - ;
g B Automatische Identifikation eines Leitungsabgangs
- § Verbraucherlast
=-FF Sammelschiene Netzzustandsberechnung L4
- % Dezentraler Einspei Bericht 4 i
=-¥ Erzeugungsanlage
- 52 Schalter o . —_— F

Abbildung 103: Ausfihrung der N-1 Netzzustandsanalyse
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16.6 Ergebnisse der N-1 Netzzustandsanalyse in einem Bericht

Anhand des nachfolgen abgebildeten einfachen Stromnetzes soll die Ergebnisausga-
be der N-1 Netzzustandsanalyse erldutert werden. Die Ergebnisse werden in einem Be-
richt als XML-Datei [21] im Projekiverzeichnis gespeichert. Der Dateiname ist wie folgt
definiert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehdrigen .NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname N-1.xml

Zusatzlich kann mit der Option Bericht: Ergebnisse Lastflussberechnung in der Gruppe
Lastflussberechnung (Abbildung 101) die Ausgabe des Berichtes fUr jede einzelne Last-
flussberechnung der Stufe 2 der N-1 Netzzustandsanalyse aktiviert werden. Bei Akfivie-
rung werden im Bericht zur N-1 Netzzustandsanalyse die Dateinamen der Lastflussbe-
richte ausgegeben.

' Ltg8
"B‘I Lo = =
Network 2 Pl Ltg4 Ltg5 Ltg6 Ltg7 I

Tra 1l

GO~ L
P12 Ltg9

Dyns,
" I Load 5
Ltg10
Load 3
P& 3ph3
20

Ltg13

Ltgll

Ltg12

Ltg13

Abbildung 104: Stromnetz zur Ausfihrung der N-1 Netzzustandsanalyse (Beispiel)

In der Kopfzeile des Berichtes findet sich der durch den Anwender einstellbare Span-
nungswert U1>.

Einstellwerte Wert
Minimale Spannung U1> [p.u.] 0.1

Bereits zum Start der Analyse deaktivierte Betriebsmittel werden im Bericht kenntlich
gemacht.

Im ersten Teil des Berichtes werden die Ergebnisse von Stufe 1 dokumentiert. Im nach-
folgenden Beispiel sind es Tabellen, die das Ergebnis der Prifung der Mitsystemspan-
nung am Netzanschlusspunkt (NAP) for (n-1)-Anlagen bei Ausfall eines (n-1)-Betriebs-
mittels wie z.B. Leitung Ltg 4 in obigem Stromnetz zeigen. Wahrend im Beispiel die Ver-
braucherlasten Load 2 und Load 5 bei Ausfall von Leitung Ltg 4 nicht mehr spannungs-
versorgt werden, kédnnen die Verbraucherlasten Load 3 und Load 4 weiterhin Uber Lei-
tung Lig 10 versorgt werden.

VersorgungsbereichsUberprUfung bei Betriebsmittelausfall

Einstellwerte Wert
Minimale Spannung U1> [p.u.] 0.1
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Verbraucherlast Load 6 [Load 6]

Prifung Nr. 1: Ausfall Leitung Ltg4 [Line 4] UT(NAP) Versorgung o.k. ?
Verbraucherlast Load 1 [Load 1] 0.00v=0.00p.u. x
Verbraucherlast Load 2 [Load 2] 0.00v=0.00p.u. x
Verbraucherlast Load 3 [Load 3] 229.44V=0.99p.u. v
Verbraucherlast Load 4 [Load 4] 229.38V=0.99p.u. v
Verbraucherlast Load 5 [Load §] 0.00v=0.00p.u. £

v

227.73V=0.99p.u.

Prifung Nr. 1: Ausfall Leitung Ltg4 [Line 4]

U1(NAP)

Versorgung o.k. ?

Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 1 [3Ph 1]

02V=0.00p.u.

2292V=0.99p.u.

Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 4 [3Ph 4]

2292V=0.99p.u.

(
Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 3 [3Ph 3]

(

(

Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 2 [3Ph 2]

02v=0.00p.u.

x| | & %

Prifung Nr. 1: Ausfall Leitung Lig4 [Line 4]

U1(NAP)

Versorgung o.k. ?

Transformator 2-Wicklung Tra 2 [Tra 2]

225.22V=0.98p.u.

v

Prifung Nr. 2: Ausfall Leitung Ltg5 [Line 5] UT(NAP) Versorgung o.k. ?
Verbraucherlast Load 1 [Load 1] 0.00v=0.00p.u. £
Verbraucherlast Load 2 [Load 2] 0.00v=0.00p.u. £
Verbraucherlast Load 3 [Load 3] 229.43V=0.99p.u. v
Verbraucherlast Load 4 [Load 4] 229.37V=0.99p.u. v
Verbraucherlast Load 5 [Load §] 230.61V=1.00p.u. v
Verbraucherlast Load 6 [Load 6] 227.72V=0.99p.u. v

Tabelle 5: Bericht zur N-1 Netzzustandsanalyse (Auszug)

Lastflussberechnung Nr. 1

N-1 Ausfall Line 4 : inaktiv0 -> 1

[Line 4] Load 1 : inaktiv0 -> 1

[Line 4] Load 2 : inaktiv0 -> 1

[Line 4] Load 5 : inaktiv0 -> 1

[Line 4] 3Ph 1 : inaktiv0 -> 1

[Line 4] 3Ph 2 : inaktiv0 -> 1

P (Verbraucherlast) 0.015 MW

Pdea (Erzeugungsanlage (DEA)) 0.055 MW
Plast (Erzeugungsanlage (DEA)) 0 MW
P (Transformator 2-Wicklung) 0 MW

[P| 0.07 MW
|Ql 0 Mvar

H 0.07 MVA

Ergebnisse C:\ATPDesigner\00_15 N-1 Netzzustandsana-

lyse\20220824183638591_test_LF.XML

[Line 4] Load 1 : inaktivl ->0

[Line 4] Load 2 : inaktivl -> 0

[Line 4] Load 5 : inaktivl -> 0

[Line 4] 3Ph 1 : inaktiv1->0

[Line 4] 3Ph 2 : inaktiv1l->0

Lastflussberechnung Nr. 1

N-1 Ausfall Line 4 : inaktivl -> 0

Tabelle é: Bericht zur N-1 Netzzustandsanalyse (Auszug)

Im zweiten Teil des Berichtes werden die Ergebnisse der Lastflussberechnungen von
Stufe 2 der N-1 Netzzustandsanalyse dokumentiert. Jede Tabelle dokumentiert einen
kritischen (n-1)-Fall. In der Tabelle werden die summarischen Leistungen der im (n-1)-
Fall spannungslosen (n-1)-Anlagen aufgelistet. DarUber hinaus wird der Dateiname des
zu dem (n-1)-Fall zugehdrigen Berichtes der Lastflussberechnung angegeben.
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Bezeichner Bedeutung
Summe der Wirkleistung der der im (n-1)-Fall
spannungslosen Verbraucherlasten
Summe der Wirkleistung der der im (n-1)-Fall
P (Erzeugungsanlage (DEA)) spannungslosen Erzeugungsanlagen (DEA) als
Einspeiseanlage
Summe der Wirkleistung der der im (n-1)-Fall
Plast (Erzeugungsanlage (DEA)) spannungslosen Erzeugungsanlagen (DEA) als
Bezugsanlage
Summe der Wirkleistung der der im (n-1)-Fall
P (Transformator 2-Wicklung) spannungslosen Transformator 2-Wicklung mit
aktivierter integrierter Verbraucherlast
Summe der Wirkleistungsbetrdge derim (n-1)-

P (Verbraucherlast)

[Pl Fall soannungslosen (n-1)-Anlagen

Q| Summe der Blindleistungsbetrdge derim (n-1)-
Fall spannungslosen (n-1)-Anlagen

S| Summe der Scheinleistungsbetrdge derim (n-1)-

Fall spannungslosen (n-1)-Anlagen

Am Ende des Berichtes wird die Liste der (n-1)-Fdlle nach nicht versorgter und entsorg-
ter Leistung sortiert ausgegeben.

|Liste der Prioritaten |

|P| [MW] Netzfaktor [%] Netzzustand | Nr. Dateiname
0.095 62.987 Rot 6 20220824183642892_test_LF.XML
0.07 44,1558 Rot 1 20220824183638591 test LF.XML
0.065 55.8442 Rot 2 20220824183639211 test LF.XML
0.065 60.3896 Rot 3 20220824183640000_test LF.XML
0.055 88.3117 Rot 5 20220824183641625_test_LF.XML
0.05 100 Grun 7 20220824183643679_test_LF.XML
0.02 100 Griin 8 20220824183644432_test_LF.XML

Tabelle 7: N-1 Netzzustandsanalyse - Liste der Prioritéten
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17 Netzauslastungsanalyse

Das Ziel der Netzauslastungsanalyse ist es, mit Hilfe einer Lastflussberechnung die
Stromauslastung der Betriebsmittel sowie die Spannung an den Netzknoten im fehler-
freien Normalbetrieb zu berechnen und unter BerUcksichtigung von Normen oder
Richtlinien zu bewerten. Im Folgenden wird das grundlegende Vorgehen bei der
DurchfUhrung einer Netzauslastungsanalyse beispielhaft beschrieben. Die Vorgehens-
weise |asst sich in mehrere Schritte unterteilen, die ndher erlGutert werden. Es wird emp-
fohlen, alle Schritte in einer Netzausauslastungsanalyse in der angegebenen Reihen-
folge auszufUhren. Inhalte und Reihenfolge sind nicht als vollstGndig anzusehen und
kbnnen anwenderspezifisch durch weitere Schritte ergdnzt werden.

17.1 Schritt 1: Nachbildung der Netztopologie

Um eine Netfzauslastungsanalyse durchfUhren zu kdnnen, sollte zuerst das Netzberech-
nungsprogramm (im vorliegenden Fall ATPDesigner) festgelegt werden. AnschlieBend
kann nun mit der fUr alle weiteren Berechnungen erforderliche Nachbildung des
Stromnetzes, d.h. mit dem Aufbau des Netzmodells begonnen werden.

Bevor man mit der Nachbildung beginnt ist sicherzustellen, dass alle bendtigten Daten
fUr die Erstellung des Netzmodells vorhanden sind wie z.B. Stammdaten (Leitungslan-
gen, Leitungstypen Verbraucherlasten, Einspeiseanlagen), jahrliche Energieverbrdu-
che (nach Moéglichkeit fur jeden Haushalt), Schleppzeigermesswerte, Messdaten,
Schutzdaten (Einstellwerte des Netzschutzes z.B. fUr Differentialschutz, Distanzschutz,
UMZ-Schutz).

Es ist zu empfehlen mit dem Aufbau der Topologie des Stromnetzes zu beginnen, d.h.
die ggfs. topografische Nachbildung des Verlaufs der Leitungen und die Anordnung
der verschiedenen Betriebsmittel (Transformatoren, Lasten, dezentrale Erzeugungsan-
lagen) in dem nachzubildenden Stromnetz.

AnschlieBend kénnen die Betriebsmitteldaten der Transformatoren, Verbraucherlas-
ten, dezentralen Erzeugungsanlagen und Leitungen in den Einstelldialogen der Be-
triebsmittel eingestellt werden. Hier sind weitere normative Aspekte zu beachten, z.B.
dass fur erdverlegte Kabel ein Reduktionsfaktor kleiner 1 verwendet werden muss. [11]

Vor dem Aufbau des Netzmodells sollte geklart werden, welche Berechnungsmetho-
den wie z.B. eine Lasiflussberechnung durchgefUhrt werden sollen. So kénnen sofort in
einem Arbeitsschritt z.B. Mess/Schutzgerate in das Netzmodell eingefUugt werden. Dies
verhindert, dass im Verlauf der DurchfUhrung der Netfzauslastungsanalyse weitere gro-
Bere Anderungen am Netzmodel vorgenommen werden missen.

17.2 Schritt 2: Validierung des Netzes im Netzberechnungsprogramm

Im zweiten Schritt sollte die Validierung des Netzmodells erfolgen, d.h. es soll Uberprift
werden, ob die Betfriebsmitteldaten korrekt in das Netzmodell Gbertragen wurde. Dazu
wird empfohlen, eine Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 moglichst fUr alle
Fehlerarten 3pE/2p/1pE durchzufGhren. Diese Kurzschlussstromberechnung wird in zwei
Schritte unterteilt.
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Im ersten Schritt erfolgt die Kurzschlussstromberechnung mit Hilfe des verwendeten
Netfzberechnungsprogramms, im zweiten Schritt wird die Kurzschlusssfromberechnung
manuell bzw. mit UnterstGtzung durch ein anderes Softwarewerkzeug durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der beiden Kurzschlussstromberechnungen werden auf Gleichheit
Uberprift. Stimmen die Ergebnisse beider Berechnungen in guter Ndherung Uberein,
so kann das Netzmodell mit den Betriebsmitteldaten als korrekt angesehen werden. Es
wird eine maximal zuldssige Abweichung von 5% empfohlen. Es muss auch berGck-
sichtigt werden, dass Betriebsmittelkomponenten, die nichtin der Kurzschlusssirombe-
rechnung nach VDE 0102 berUcksichtigt werden,

17.3 Schritt 3: Uberprifung der Kurzschlussbelastbarkeit

Im dritten Schritt erfolgt nun die Uberprifung der Kurzschlussbelastbarkeit der Leitung-
en. Dabei solten zwei Uberprifungen durchgefUhrt werden. Zum einen die Uberpri-
fungen der Belastbarkeit von Leitungen im Kurzschlussfall (VDE 0276-400). Zum anderen
die Uberprofung der thermischen Kurzschlussfestigkeit von Leitungen (VDE 0276-1000).

17.4 Schritt 4: Uberprifung des Netzschutzkonzeptes

In diesem Schritt soll nun eine Uberprifung des Netzschutzkonzeptes durchgefUhrt wer-
den. Dazu sollten nach Méglichkeit alle Netzschutzgerdte, die im Stromnetz eingesetzt
vorher nachgebildet werden. Es sollte vor allem die Selektivitdt des Netzschutzkonzep-
tes Uberprift werden.

17.5 Schritt 5: Definition und Nachbildung verschiedener Szenarien

Bei der Durchfuhrung einer Netzauslastungsanalyse sollten mehrere Szenarien be-
trachtet werden:

»= Szenario 1: Netzauslastungsanalyse nach Planungs- und Betriebsgrundsdtzen
In diesem Fall ist eine Lastflussberechnung durchzufUhren und dabei sind die Vor-
gaben durch die Planungs- und Betriebsgrundsdtze des jeweiligen Netzbetreibers
ZU berucksichtigen.

= Szenario 2: Aktuell bestehender Ausbauzustand des Netzes (Ist-Zustand) unter Be-
ricksichtigung von Standardlastprofilen (SLP) und Einspeiseprofilen
Es wird eine Lastflussberechnung mit Standardlastprofilen [23] durchgefUhrt. Das
Bezugs- und Einspeiseverhalten von Bezugs- und Einspeiseanlagen wird mit Hilfe von
Zeitreihen basierend auf konstanten Leistungswerten je 15min-Zeitintervall nachge-
bildet. Dabei sind ebenfalls die Vorgaben durch die Planungs- und Betriebsgrund-
sGfze des jeweiligen Netzbeftreibers zu beachten.

= Szenario 3: Erweiterung des Ist-Zustandes um Ladestationen fir Elekiromobile
Es wird eine Lastflussberechnung unter BerUcksichtigung der Vorgaben durch die
Planungs- und Betriebsgrundsdize des jeweiligen Netzbetreibers hinsichtlich es Aus-
baus mit Ladestationen fUr Elektromobile durchgefthrt. Die Lastflussberechnung
kann sowohl mit zeitlich konstanten Bezugsleistungen oder mit Hilfe von Lastprofilen
durchgefUhrt werden.
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» Szenario 4: Ist-Zustand unter Bericksichtigung aktueller Messdaten
In diesem Szenario wird eine Lastflussberechnung durchgefihrt, in der zur Skalie-
rung der Leistungen von Bezugs- und Einspeiseanlagen Messwerte verarbeitet wer-
den. In der Messwertskalierten Lastflussberechnung werden in aller Regel Lastprofile
verwendet.

Die genannten Szenarien stellen die wichtigsten, zu untersuchenden Aspekte einer
Netfzauslastungsanalyse dar. Abhdngig von der Zielsetzung kbnnen Szenarien hinzuge-
fugt werden oder unbeachtet bleiben.

17.6 Schritt 6: Erstellen einer Bewertungsmetrik

Um eine Netfzauslastungsanalyse mit anschlieBender Bewertung der Ergebnisse durch-
fUhren zu kdnnen, ist es von groBer Bedeutung, eine Bewertungsmetrik festzulegen. Un-
ter der Bewertungsmetrik wird hier eine Zusammenfassung von einzuhaltenden Richtli-
nien (z.B. Planungs- und Betriebsgrundsétze der Stromnetzbetreiber) und Normen (z.B.
VDE-AR-N 4105, VDE-AR-N 4110) verstanden. Es ist eher nicht méglich eine universelle
und alles umfassende Bewertungsmetrik zu erstellen, die unabhdngig vom spezifischen
Anwendungsfall einsetzbar ist. Die Bewertungsmetrik ist spezifisch fUr jede durchzufih-
rende Netzauslastungsanalyse zu erstellen.

Als Hilfsmittel fUr die Bewertung solite das BDEW-Ampelkonzept verwendet werden. Die
nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht. Die genauen Vorgaben sind dem Diskussi-
onspapier des BDEW zum Ampelkonzept [22] zu enthehmen. Das Netzberechnungs-
programm ATPDesigner unterstUtzt diese Bewertungsmetrik.

GRUN GELB ROT
Strom Imax 0% bis 80% 80% bis 100% >100%
-10% bis - 8% <-10%
Spannung Un +/- 8% +8% bis +10% >+10%

Abbildung 105: Technische Kriterien der BDEW-Ampelphasen

17.7 Schritt 7: Bewertung der Stromauslastung fur jedes Szenario

Bei der Bewertung der Stromauslastung ist es nicht sinnvoll den Leiterstrom als absolu-
ten Wert in Ampere zu betrachten. Es wird empfohlen, die Stromauslastung der Be-
triebsmittel bezogen auf einen Referenzwert z.B. den Bemessungsstrom in % oder p.u.
zZU bewerten.

Die Darstellung der Ergebnisse kann wie im nachfolgenden Diagramm abgebildet in
einem sortierten Balkendiagramm erfolgen. In dem Diagramm werden die Stromaus-
lastungen in % mit steigendem Wert sortiert dargestellt. Die Einfaroung der Balken ori-
entiert sich an den Farben des Ampelkonzeptes.
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Leitungsauslastung
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Abbildung 106: Ergebnisse der Leitungsauslastung (Beispiel)

17.8 Schritt 8: Bewertung der Netzspannung fur jedes Szenario

FUr einen zuldssigen Netzbetrieb ist es notwendig, dass sich die Netzspannungen im
zuldssigen Spannungsband liegen. Dazu kénnen die Leiter-Erd-Spannungen oder Lei-
ter-Leiter-Spannungen unter BerUcksichtigung der Nennspannung des Stromnetzes in
Prozent dargestellt werden. Das nachfolgende Diagramm zeigt ein Beispiel

Einhaltung des Spannungsbandes

U/Un [%]

4 9 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94 99

Leitungsnummer

UL1 [%]
————— Obere Grenze des Spannungsbands (Ubergang von gelber zu roter Ampelphase)
————— Untere Grenze des Spannungsbands (Ubergang von gelber zu roter Ampelphase)
unterer Grenzwert der griilnen Ampelphase (Ubergang zur gelben Ampelpahse)

oberer Grenzwert der griinen Ampelphase (Ubergang zur gelben Ampelpahse)

Abbildung 107: Netzspannung und zuldssiges Spannungsbandes (Beispiel)

17.9 Schritt 9: Ermittlung des Handlungsbedarfs [Bd. 2] fur jedes Szenario

Das BDEW-Ampelkonzept stellt fUr den Netzbetreiber eine verbesserte Methodik zur
Analyse und Bewertung des Netzzustandes dar. Es kann allerdings erweitert werden.
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FUr die grune und die rote Ampelphase ist klar definiert, wie der Netzbetreiber zu agie-
ren hat. FUr die grine Ampelphase sind keine MaBnahmen erforderlich. Bei Einordnung
in die rote Ampelphase sind sofortige MaBnahmen, d.h. NetzsicherungsmaBnahmen
erforderlich.

FUr die gelbe Ampelphase sind die Handlungsempfehlungen nicht eindeutig festge-
legt, sondern obliegen dem Netzbetreiber. Befindet sich der Zustand nach einer Be-
wertung, z.B. am unteren Rand der gelben Ampelphase, so ist i.a. Regel keine unmit-
teloare, d.h. zeitnahe MaBnahme erforderlich Befindet sich der Zustand am oberen
Rand der gelben Ampelphase, so wdre ein zeitnahes Handeln des Netzbetreibers eher
empfehlenswert, um den Ubergang in die rote Ampelphase zu vermeiden. Der Bedarf
zu handeln, im Folgenden Handlungsbedarf [Bd. 2] genannt, ist somit nicht in der ge-
samten gelben Ampelphase identisch, sondern steigt i.a. Regel nicht proportional mit
der Ndhe zum oberen Rand der gelben Ampelphase.

Im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner wird die Berechnung des Handlungsbe-
darfs durch eine Kennlinie wir in der nachfolgenden Tabelle beispielhaft dargestellt
unterstotzt.

‘ Abschnitt Kennlinienabschnitt Handlungsbedarf HB
1 50% < 1/1:<£70% HB = 0,25 - 11—7 - 125
2 70% <1/l < 80% HB = 1,5~ 11—7 - 100
3 80% <1/ < 90% HB=2-IL7—140
4 90% < 1/1:< 95% HB=4-II—7—320
5 95% < 1/12< 100% B=8-IL—700

7z

Tabelle 8: Berechnung des Handlungsbedarfs (Beispiel)

| = Stromauslastung in A
lz = Zuldssige Strombelastbarkeit des Betriebsmittel nach VDE 0276 [11]

HB = Handlungsbedarf HB
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Handlungsbedarf

120

100
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HB [%]
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1. Abschnitt

50 55 60 65

/1, [%]

Abbildung 108: Kennlinie des Handlungsbedarf HB

Es muss hier festgestellt werden, dass die oben abgebildete Kennlinie nicht identisch
ist, mit der Kennlinie des Handlungsbedarfs in ATPDesigner. Dort befindet sich die Null-
stelle der Funktion des Handlungsbedarfs bei einer Auslastung von 80%, d.h. I/lz = 80%.

17.10 Schritt 10: Zusammenfassung der Ergebnisse

Im letzten Schritt werden nun die Ergebnisse der vorherigen Schritte zusammengefasst.
Daraus kann anschlieBend eine Schlussfolgerung zum Zustand des Stromnetzes getrof-
fen werden. Hier ist es wichtig, dass neben den Auslastungen der verschiedenen Be-
triebsmittel auch der Handlungsbedarf berbcksichtigt wird.

17.11 Ausgabe der Ergebnisse der Netzauslastungsanalyse in einem Bericht

Die Ergebnisse der Netzauslastungsanalyse werden in einem Bericht als XML-Datei [21]
im Projektverzeichnis gespeichert. Der Dateiname ist wie folgt definiert. Der NetDatei-
name ist der Dateiname der zugehdrigen .NET-Datei. Nachfolgend ist beispielhaft der
Dateiname des Berichtes fur eine Zeitreinenberechnung mit Lastprofilen angegeben.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname LFPROF.xml
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Topologie des Stromnetzes

Betrachteter Zeitbereich

04.02.2021 00:15 - 04.02.2021 02:00

imals Auslastung der Lattungen

Line 4] [NAYY 4150 0.4kV] 500m Un=i0 4kY 5.420% 04.02.2021 00:15
Lire 5] [NAYY 3150 0.4kV] 500m Un=0.4k 5.197% 04,02 3021 00:15
Line 5] [NAYY <150 0.4kV] 500m Un-0.4k 5.302% 04.02 2021 00:15
Line 7] [NATY x150 0.3kV] 500m Un= 4 7732% 4.2 2021 00:15
der Leitungen
Bawartung nach ikt ulisalg, 2 B unzulissig
OE 0276 4 -~ 0
BLEW Ampeltanaept < [ ]
Eh 50160 @ 0
Handiungsbadarf (HB) dar Laltungan
Hame de: HB [%]
[ [Line 8] [NAYY 150 (Lakv] 500m 0.000000
| [Line 5| [NAYY 4x150 0.4kV] 500m 0.000000
[Lire B] [NAYY 3x150 0.4kV] 500m 0.000000
[[line 7] [NAYY 26150 0.3kV] 500m 0000000

Hiufighaitan das Handlungsbadarfes [HB) dar Laitungan
HB [%]

BO% - B2%

Anzahl Leitungen
B

[
B2% - 8% [
4% 0% [
B5% - 8% [
85% 0% o
0% - 92% [
92% - 0% []
4% 0% [
96% - 98% o
6% - 100% [
100% .. 0
Laitar-Erd-5pannung ULE dar Sammalschisnsn
Bk 1] 400V [ min-e9.902% | 04022001005 | may-99815% | 04022010200 |
1B 2] 400V min-09.224% | 040220010005 | max-99402% | 040220210200 |
Maxiemale
[prhal Pl Un-0.2kv 13,5048 7.452% 04.02,2021 0015
b 31P3 Un=0dkv | 142908 71455 04.02.2021 D015
[Peh 5] 75 Un=0.8kv 20,1844 13.592% 04.02,2021 0015
[peh 6175 Un-0.8kv 16,2314 B115% 04,02 2021 D015
Minimale dar &

Abbildung 109: Lastflussberechnung mit Lastprofilen — Ergebnisse in einem
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18 Avutomatisierte Netzberechnung als gesicherter Cloud-Service

Das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner unterstUtzt den Anwender, automati-
sierte Netzberechnungen in einer gesicherten Umgebung z.B. einer Cloud durchzufUh-
ren. Innerhalb der gesicherten Cloud-Umgebung wird im Projektverzeichnis die .NET-
Datei und die durch die Lastflussberechnungen erzeugten Ergebnisdateien abgelegt.

Die Zeitreihen- oder Lastflussberechnung als Cloud-Service wird mit Hilfe der Berech-
nungsfunktion Lastfluss: Prognose gestartet. Zentrales Instrument zur Automatisierung
des Cloud-basierten Services ist der FileWatcher.

1. Projektverzeichnis fUr die .NET-Datei anlegen
2. Einstellungen in der .NET-Datei

a. Einstelldialog Lasifluss, Registerkarte JSON
Verarbeitungsrechte fUr die Sektionen der JSON-Prognosedatei einstel-
len

Falls die E-Mail Konfigurationsliste (HauptmenU Netzwerk, MenUpunkt E-
Mail Konfigurationsliste) nicht durch die JSON-Prognosedatei eingestellt
werden soll, muss die Liste vom Anwender eingestellt werden.

b. Einstelldialog Lasifluss, Gruppe Automatische Lastflussberechnung durch
In der Auswahliiste Prognose einstellen

c. Verarbeitung der JSON-Prognosedatei akfivieren

d. Verarbeitung der Sektionen der JSON-Prognosedatei aktivieren oder de-
akfivieren

Das Unterverzeichnis Monitoring im Projektverzeichnis wird jetzt vom FileWatcher Uber-
wacht. Wird eine neue JSON-Prognosedatei in das Uberwachte Ubertragen, so wird
vom FileWatcher die zeitlich jUngste JSON-Prognosedatei identifiziert und verarbeitet.
Die Ergebnisse werden optional per E-Mail versendet.

Projektverzeichnis/
MONITORING

JSON-
Prognosedatei

Gesicherte Cloud

P

Internet Browser

[T

S =
EJ @ —

\
BT B

~ eev-netcalc@htwsaar.de

Lastflussberechnung
ATPDesigner

Netzdaten
.BNET-Datei

Projektverzeichnis

Abbildung 110: Automatisierte Netzberechnung als gesicherter Cloud-Service
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18.1 Verarbeitung der JSON-Prognosedatei

Die Verarbeitung der JSON-Prognosedatei selbst sowie jeder einzelnen Sektion kann
durch den Anwender aktiviert oder deaktiviert werden. Der Einstelldialog ist nachfol-
gend dargestellt.

Einstellung Lastflussberechnung X
Einstellung Lastflussberechnung Lastfluss: Lasten ] Lastfluss: DEA ]
Meldungen E-Mobile JSON'PTOQHOSEdaTBi

Automatische Lastlussberechnung durch ...

|Prognose ﬂ

[+ Verarbeitung JSON-Prognosedatai

[v Verarbeitung Taskliste
[v Verarbeitung E-Mail Liste
[v Verarbeitung Netzwerkliste

[v Verarbeitung Prognoseliste

Ok | Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘

Abbildung 111: Einstellung Lastflussberechnung - Registerkarte JSSON-Prognosedatei

| Einstellwert  Bedeutung
Verarbeitung Die Verarbeitung der JSON-Prognosedatei mit allen darin enthalte-
JSON-Progno- nen Sektionen wird aktiviert oder deaktiviert.
sedatei
Verarbeitung Die Verarbeitung der Sektion Taskliste wird aktiviert oder deakti-
Taskliste viert.
Verarbeitung Die Verarbeitung der Sektion E-Mail Liste wird akfiviert oder deakti-
E-Mail Liste viert.
Verarbeitung Die Verarbeitung der Sektion Netzwerkliste wird akfiviert oder de-
Netzwerkliste akftiviert.
Verarbeitung  Die Verarbeitung der Sektion Prognoseliste wird akfiviert oder de-
Prognoseliste  akfiviert.
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19 Lastflussberechnung und Netzauslastungsanalyse

Das Ziel der Netzauslastungsanalyse ist es, die Stromauslastung der Betriebsmittel sowie
die Spannungen an den Netzknoten im fehlerfreien Normalbetrieb zu berechnen und
unter BerUcksichtigung von Normen oder Richtlinien zu bewerten. Die Netzauslastungs-
analyse kann grundsatzlich in die Netzzustandsanalyse und die Netzzustandsdiagnose
unterteilt werden.

19.1 Netzzustandsanalyse

Die Netzzustandsanalyse fUhrt Berechnungen des Stromnetzes durch und ermittelt
netzphysikalische GréBen wie z.B. Spannungen, Stréme, Leistungen, etc.

* Modell des Stromnetzes mit Bezugs- und Einspeiseanlagen mit den elektrischen
Komponenten R, L und C

» Berechnung fUr den (fehlerfreien) Normalbetrieb

» Verwendung z.B. des Knotenpotentialverfahrens

= Berechnung der Spannungen Uti23 und Stréme ILi23, Leistungen S, P, Q

= Berechnung der LeistungsflUsse

Die Netfzauslastungsanalyse in ATPDesigner verwendet die Lastflussberechnung als Be-
rechnungsverfahren. Die Lastflussberechnung basiert auf dem Verfahren der Stromite-
ration mit Knotenpotentialanalyse.

19.2 Netzzustandsdiagnose

In der Netzzustandsdiagnose werden die Ergebnisse der Netzzustandsanalyse z.B. mit
Normen und Richtlinien verglichen und bewertet. Das Ergebnis liefert eine netzphysi-
kalisch fundierte Aussage Uber den Netzzustand. Nachfolgend einige Beispiele.

» Bewertung des Netzzustandes mit Normen und Richtlinien z.B. nach VDE 0276
[11], EN 50160 [27], BDEW-Ampelkonzept [22], etc. hinsichtlich der Uberlastung
von Betriebsmitteln und unzul@ssiger Knotenspannungen

» Netzengpassanalyse

» (N-1) - Netzausfallanalyse

Basierend auf der Lastflussberechnung sind in ATPDesigner eine Vielzahl von Verfahren
verfUgbar, um eine Netzauslastungsanalyse durchzufUhren. Die Definition der Leistun-
gen fUr die Randknoten eines Stromnetzes, d.h. die Definition der Verbraucherlasten
und Erzeugungsanlagen (DEA) ist hier von zentraler Bedeutung, um den Lastfluss in
Stromnetzen fundiert berechnen zu k&nnen. Diese Definition wird oftmals als Lastmo-
dellierung bezeichnet, die sich wiederum in die Lastaufbereitung und die Lastkalibrie -
rung unterteilen I8sst.
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19.2.1 Lastmodellierung

Die Lastmodellierung hat das Ziel, fUr die im Stromnetz vorhandenen Bezugs- und Ein-
speiseanlagen wie z.B. Solarstromanlagen, Haushalte, Gewerbe, etc. aber auch E-Mo-
bile und Solarstromanlagen die Wirkleistung P und Verschiebungsfaktor cos ¢ oder
Blindleistung Q realitatsnah festzulegen.

19.2.2 Lastaufbereitung

Die Lastaufbereitung hat das Ziel, fir alle Randknoten des Stromnetzes die Bezugs- oder
Einspeiseleistung realitdtsnah festzulegen. Es kann hier grundsatzlich zwischen einer
zeitlich konstanten Leistung (Planungslast) und einer zeitverdnderlichen Leistung (Zeit-
reihen) unterschieden werden.

Im Falle der Lastaufbereitung mit Planungslast kann mit Hilfe von Schleppzeigermess-
werten und Gleichzeitigkeitsfaktoren die vermutete Lastsituation des Stromnetzes an
die reale Lastsituation angendhert werden. Als Ergebnis werden Teillastfaktoren zur
Skalierung der Bezugs- und Einspeiseanlagen ermittelt.

Im Falle der Lastaufbereitung mit Zeitreihen (Lastprofile oder Prognosen) wird das zeit-
liche Verhalten der Bezugs- und Einspeiseanlagen mit je Zeitintervall als konstant an-
genommene Leistungen nachgebildet. Dazu wird i.a. der befrachtete Zeitraum in
dquidistante Zeitintervalle aufgeteilt. Nach VDEW [23] werden 15min-Zeitintervalle ver-
wendet.

In der nachfolgenden Tabelle sind die verschiedenen Mdglichkeiten der Lastaufberei-
tung enthalten.

Bezeich- Lastaufbereitung Betriebsart der
ner Lastmodellierung
SLP_1 Standardlastprofile nach VDEW [23] Lastprofil
SLP_3 Anlagensperzifische Lastprofile mit Anlagen-ldenti- | Lastprofil
fier (ID)
SLP_HP  Mehrspaltiges Lastprofil fur Warmepumpen Lastprofil

JSON JSON-Prognosedatei mit 15min — Leistungswerten in = Prognose
Anlehnung an VDEW [23]
Pn,Sn Konstante Wirk- bzw. Scheinleistung Konstantleistung
Pn,Sn Anlagenliste mit konstanter Wirk- bzw. Scheinleis- | Konstantleistung
(Anlage) tung
PVGIS JSON-Datei mit 15min — Leistungswerten in Anleh-  Lastprofil
nung an VDEW [23]

19.2.3 Lastkalibrierung

Die Lastkalibrierung hat das Ziel, durch Verwendung von Informationen aus dem
Stromnetz wie z.B. Messwerte von Spannungen, Strdmen oder Leistungen und/oder
Gleichzeitigkeitsfaktoren die Leistungen der Lastaufbereitung an die tatséchliche Be-
zugs- und Einspeisesituation im Stromnetz angepasst. Nachfolgend einige Beispiele.

» Schleppzeigermesswerte der Einspeisetransformatoren
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»  Gleichzeitigkeitsfaktoren fur E-Mobile, Wohneinheiten (z.B. Einfamilienhaus ver-
sus Mehrfamilienhaus) oder Solarstromanlagen

19.3 Normative Grundlagen

Ausgewdhlte normativen Vorgaben und Richtlinien werden zur Netzzustandsbewer-
tung der Stromnetze durch ATPDesigner verwendet. Die Ergebnisse der Netzzustands-
diagnose werden durch ATPDesigner u.a. in einem Bericht [21]Fehler! Textmarke nicht
definiert., der mit Standardtextverarbeitungssystemen weiterverarbeitet werden kann,
dokumentiert. Die wichtigsten normativen Vorgaben und Richtlinien als Grundlage der
Netzzustandsdiagnose werden in nachfolgenden Kapiteln erlGutert.

Die nachfolgende Tabelle zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus einem Bericht
[21]Fehler! Textmarke nicht definiert. zu einer Netzzustandsdiagnose.

Netzzustandsanalyse: Leitungen

Leitung: Bewertung nach|uneingeschrankt zulassig| eingeschrankt zulassig|unzulassig
VDE 0276 96 -—- 0
BDEW Ampelkonzept 96 0 0
EN 50160 96 -—- 0

Tabelle 9: Ausschnitt aus einem Bericht mit Ergebnissen der Netzzustandsdiagnose

Auch werden Ergebnisse der Netzzustandsanalyse z.B. durch Einfarbung der Betriebs-
mittel direkt in der Netzgrafik visualisiert.
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Abbildung 112: Beispiel eines synthetischen Referenznetzes mit Ergebnissen

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus einem von ATPDesigner auto-
matisiert erstellten Bericht.
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Abbildung 113: Auszug aus einem Bericht [21]

19.3.1 DIN EN 50160

Die DIN EN 50160 [27] mit dem Titel Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elekirizi-
tatsversorgungsnetzen ,definiert, beschreibt und spezifiziert die wesentlichen Merk-
male der Versorgungsspannung an der Ubergabestelle zum Netznutzer in 6ffentlichen
Nieder-, Mittel- und Hochspannungs-Wechselstrom-Versorgungsnetzen unter norma-
len Befriebsbedingungen' [27]. Zu diesen Merkmalen gehdren die Frequenz, die Hohe,
die Kurvenform und auch die Symmetrie der Leiterspannungen.

= Symmetrie der Versorgungsspannung
Die Versorgungsspannung ist im Normalbetrieb symmetrisch, wird aber durch
einphasige Verbraucher und Fehler im Netzbetrieb verzert. Diese Verzemung
der Spannung ist bis zu einem maximalen Effektivwert der Gegensystemkompo-
nente Uz/U1 = 2% der Mitsystemkomponente zul&ssig, wobei dieses Kriterium le-
diglich fur 95% aller 10min Mittelwerte eines beliebigen Wochenintervalls erfullt
sein muss. Das gilt in allen Spannungsebenen.

*» Langsame Spannungsdnderung
Das Spannungsband fur die Niederspannung und die Mittelspannung ist durch
eine maximale Abweichung des Effektivwertes der Leiter-Erdspannung von
+10% von der Nennspannung Un festgelegt (Nennspannung Niederspannung
Un = 400V). FUr Niederspannung und Mittelspannung unterscheiden sich jedoch
die Prifbedingungen und die absoluten Grenzwerte der Spannung. In der NS
mussen mindestens 5% der 10-min Mittelwerte des Effektivwertes der Spannung
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innerhalb einer Woche im oben definieten Spannungsband liegen. FUr
darUberhinausgehende Abweichungen gelten die absoluten Grenzen +10%Un
und -15%Un. In der Mittelspannung mussen jedoch mindestens 99% der 10min
Mittelwerte des Effektivwertes der Spannung innerhalb einer Woche im +10%
Spannungsband liegen. FUr darGberhinausgehende Abweichungen gelten als
absoluten Grenzen +15%Un. FUr die Hochspannung sind in der DIN EN 50160
keine Angaben zum Spannungsband enthalten. FUr die Hochspannung gilt der
Spannungsbereich von 90% der Nennspannung bis 111,8% der Nennspannung.
gemaB Artikel 27 der EU-Verordnung 2017/1485 der Kommission vom 2. August
2017 zur Festlegung einer Leitlinie for den Ubertragungsnetzbetrieb.

In der Norm wird u.a. festgelegt, dass die Anderung der Versorgungsspannung unter
normalen Befriebsbedingungen nicht gréBer als £10% der vereinbarten Versorgungs-
spannung Uc sein darf. Im Normalfall entspricht die vereinbarte Versorgungsspannung
Uc der Nennspannung Un, auBBer es liegen entsprechende Vereinbarungen zwischen
dem Netzbeftreiber und dem Netznutzer vor.

19.3.2 DIN VDE 0276-1000

Die Norm DIN VDE 0276-1000 [11] ,enthdlt allgemeine Hinweise zur Ermitflung der
Strombelastbarkeit von Starkstromkabeln, die in Erde oder frei in Luft verlegt sind.”
(1995-06) Mithilfe dieser Norm wird in der Folge eine Bewertung der Auslastung der
verschiedenen Leitungen durchgefUhrt. Die Belastbarkeit Iz einer Leitung berechnet
sich nach der DIN VDE 0276-1000 aus dem Produkt des Bemessungsstroms Ir und den
Umrechnungsfaktoren fi und fa. FUr die Stréme werden , sinusférmige, symmetrisch auf
die belastenden Leiter aufgeteilte Strme mit einer Frequenz von 50 Hz angenom-
men." (1995-06)

]Z :Iifif‘Z

Bei Verlegung der Kabel in Erde mUssen die Umrechnungsfaktoren fi und f2 berGck-
sichtigt werden, bei Verlegung in Luft unter den Normalbedingungen besitzen sie
beide den Wert 1. FUr den Fall, dass die Temperatur von der vereinbarten Normalte m-
peratur abweicht, wird der Faktor f1 angepasst. Der Faktor f2 bringt z.B. den Einfluss
gehdufter Leitungsverlegung mit in die Gleichung ein. AuBerdem sind die Umrech-
nungsfaktoren fi und f2 vom spezifischen Erdbodenwdrmewiderstand und vom Belas-
tungsgrad m abhdngig.

19.3.3 VDE 0532-76-1

Die Norm VDE 0532-76-1 [38] legt allgemeinen Randbedingungen fur den Betrieb von
Transformatoren fest. AuBerdem werden Begriffe definiert. Bei Transformatoren gibt
der Hersteller eine Bemessungsscheinleistungen des Transformators bei Ublichen Be-
triebsbedingungen an, die fUr den Dauerbetrieb bei Bemessungsspannung gilt. Liegen
unUbliche Betriebsbedingungen vor, wie z.B. alternative KUhlverfahren, Betrieb bei ei-
ner anderen als der Bemessungsspannung, eingeschrénkte Beluftung etc. vor, so sind
diese dem Hersteller des Transformators anzugelben. Die Spezifikationen fUr den Betrieb
des Transformators muUssen unter solchen Umstdnden individuell zwischen Hersteller
und Stromneftzbeftreiber vereinbart werden.
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= Bemessungsdaten sind in Anlehnung an DIN 40200 [39] Zahlenwerte, die den Gro-
Ben zugeordnet sind, die den Betrieb des Transformators unter den in VDE 0532-76-
1 [38] festgelegten Bedingungen kennzeichnen, die der Hersteller garantiert und
auf denen die Prifungen des Transformators basieren.

Die definierte Bemessungsleistung eines Transformators gilt fir festgelegte Grenzen der
KGhimitteltemperatur, Dauerbetrieb und einer normalen Lebensdauererwartung. Da
Transformatoren im Netzbetrieb oft im Teillastbetrieb arbeiten und sich in vielen Stun-
den des Jahres die KUhimitteltemperatur unterhalb ihrer Grenztemperatur befindet
ergibt sich hierbei eine Belastungsreserve. Grundsdizlich dirfen nach VDE 0532-76-1
[38] Transformatoren Uber ihrer Bemessungsleistung betrieben werden (Notbetrieb).
Dies kann eine beschleunigte Alterung nach sich ziehen. Man spricht von einem Le-
bensdauerverbrauch. Ndheres dazu regeln die Teile der Reihe VDE 0532.

= Bemessungsleistung Sr
wDer Transformator muss im Dauerbetrieb in der Lage sein, die Bemessungsleis-
tung (bei einem Mehrwicklungstransformator: die festgelegte(n) Kombina-
fion(en) der Wicklungsbemessungsleistungen) unter Bedingungen zu fUhren, die
in Abschnitt 4 beschrieben sind, ohne die in IEC 60076-2 festgelegten Grenz-
werte fur die Ubertemperaturen von flUssigkeitsgefillten Transformatoren zu
Uberschreiten." [38]

»  Bemessungsspannung Ur
Nach DIN 40200 wird die Bemessungsspannung definiert als ,,der Effektivwert
der gréBten AuBenleiterspannung, der der hbchsten Netzspannung entspricht,
fUr die ein Betriebsmittel bemessen ist." [38]

“Wenn bei einem Transformator die Bemessungsspannung an die Primdarwick-
lung gelegt wird und Uber die AnschlUsse einer Sekunddrwicklung der Bemes-
sungsstrom flieBt, nimmt der Transformator fUr dieses Wicklungspaar die entspre-
chende Bemessungsleistung auf." [38]

=  Bemessungsstrom Ir
wder Uber einen Leiteranschluss einer Wicklung flieBende Strom, der aus der Be-
messungsleistung Sr und der Bemessungsspannung Ur dieser Wicklung bestimmt
wird". [38]

[Lmax = Ir

Im Rahmen der Netzzustandsdiagnose wird angenommen, dass Transformatoren im-
mer unter Ublichen Betriebsbedingungen betrieben werden. Es wurde daher ange-
nommen, dass ein Dauerbetrieb der Transformatoren Innerhalb der Grenzen der Be-
messungsdaten zuldssig ist.
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19.3.4 BDEW-Ampelkonzept?

Im BDEW-Ampelkonzept? werden die Netzzustdnde in verstGndliche Ampelhasen un-
terteilt. Laut dem Smart-Grids-Ampelkonzept basierend auf der Einteilung des BDEWS,
der die Netzzustinde in drei verschiedene Ampelphasen unterteilt, ergibt sich die
nachfolgende Tabelle.

B GELB
Ubergangsphase
Strom I 4. /1 0 % bis 80 % 80 % bis 100 % > 100 %
-10 % bis -8 % <-10%
Spannung (Uy,/Un) — 1 S +8 % bis +10 % >+10 %

Tabelle 10: Die drei Ampelphasen in Anlehnung an BDEW?

e |z:Belostbarkeit der Betriebsmittel nach DIN VDE 0276-1000 [11]
¢ lmox : Maximaler Betrag der Leiterstrédme i1, 2 und I3

Die Anwendung beschreibt hier beispielhaft die Leiter-Leiter-Spannung UiL/Un. Bei Ver-
wendung der Leiter-Erd-Spannung ULe = UiL/\3 gelten die gleichen Grenzen. Es wird ein
symmetrischer Netzzustand angenommen.

Innerhallb der grinen Ampelphasen werden keine MaBnahmen durch den Stromnetz-
betreiber ergriffen. In der roten Ampelphase dagegen ist wegen einer Gefdhrdung
der Netzsicherheit z.B. durch einen Kurzschluss ein Eingreifen des Stromnetzbetreibers
in Form von NetzsicherungsmaBnahmen unerldsslich, da sonst Personen oder Betriebs-
mittel geschadigt werden kdnnten. Zielist es hierbei die Gefdhrdung der Netzsicherheit
zu beenden und das Stromnetz moglichst schnell wieder in einen sicheren Betriebszu-
stand, moglichst in die grine Ampelphase zu fGhren. Zwischen der roten und grinen
Ampelphase ist die sogenannte gelbe Ampelphase vorgesehen. Diese Ampelphase
wird als Interaktionsphase bezeichnet. Befindet sich der Netzzustand in der gelben Am-
pelphase, dann darf der Stromnetzbetreiber akiiv in den Netzzustand eingreifen, um
einen sich anbahnenden unzuldssigen Netzzustand mit roter Ampelphase zu verhin-
dern. Dies kann erreicht werden, indem er den Netzzustand durch MaBnahmen, d.h.
den Einsatz von FlexibilitGten, verbessert oder zumindest so weit stabilisiert, dass sich
der Netzzustand nicht weiter verschlechtert.

Die Grenzen der Ampelphasen sind durch technische Grenzwerte definiert. Beim
Strom liegt der technische Grenzwert nach DIN VDE 0276-1000 [11] bei 100% der Be-
lastbarkeit Iz des begrenzenden Betriebsmittels (Netzengpass) in einem Stromkreis.

Bei der Spannung liegen die Grenzwerte bei £10% der Nennspannung Un oder der ver-

einbarten Beftriebsspannung Ub gemdB EN 50160 [27]. Die Grenzen liegen hier nach
oben und nach unten,

U,, =[90%-U,,110%-U, |

8 Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., www.bdew.de

? Konkretisierung des Ampelkonzeptes im Verteilungsnetz; Diskussionspapier; Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft, BDEW; Berlin, 10, Februar 2017
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da auch Unterspannungen
U,, <90%-U,

einen Ausfall von angeschlossenen Geraten verursachen kdnnen und als Versorgungs-
unterbrechung zdhlen. FUr einen Transformator mit dem Bemessungsstrom I, gilt:

1, =1

Lmax r

19.4 Netzzustandsanalyse und Lastmodellierung

Netzzustandsanalysen kdnnen mit den Netzwerkelementen Erzeugungsanlage (DEA)
und Verbraucherlast grundsatzlich mit Planungslast oder Zeitreihen durchgefuhrt wer-
den. In der nachfolgenden Tabelle ist der Zusammenhang zwischen den Berech-
nungsverfahren und den verfUgbaren Modellen zur Nachbildung von Erzeugungsan-
lage (DEA) und Verbraucherlast enthalten.

= Die Ruckfallebenen entsprechend den nachfolgenden Kapitel werden in der
nachfolgenden Tabelle mit R gekennzeichnet.

Erzeugungsanlage (DEA)

Verfahren Verbraucherlast [Bd. 2]

[Bd. 2]

Pn,Sn | SLP_1 SLP_.3 JSON PVGIS PnSn SLP_1 SLP_ 3 SLP_HP JSON

Lastflussbe-
rechnung
Lastfluss:
Lastprofile
Lastfluss:
Prognose
Lastfluss:
Messwertska- R X X X R X X X

lierung

N-1 Netzzu-

standsana- X - - X - - -

lyse
E-Mobile:

Fahrplanbe- R X X X R X X X
rechnung
E-Mobile:

Lasifluss,

Reichweite,

Ranking

Flexibilitaten:
Netzeng- X -—- -—- X -—- -—- -—-

passanalyse

R2 R1 RI1 X RI1 R2 R1 R1 R1 X
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1Flexibilita-
ten: Wir-
kungsbe-
reich
Flexibilitaten:
Elektromobil X --- --- X --- --- ---
(Brute-Force)
Flexibilitaten:
Solarstrom-
anlagen
(Brute-Force)

100 - e e X e
A

Tabelle 11: Lastflussberechnung - Pn,Sn, Lastprofile und Prognosedaten

19.5 Rickfallebenen der Lastmodellierung: Lastfluss: Prognose

In der nachfolgenden Tabelle sind die RUckfallebenen der Lastmodellierung der Netz-
werkelemente Erzeugungsanlage (DEA) und Verbraucherlast angegeben, die im Ver-
fahren Lasffluss: Prognose verwendet wird.

= Ist bei einem Netzwerkelement als Betriebsart der Lastmodellierung Prognose
eingestellt aber keine Prognosedatei vorhanden, dann wird das Verfahren nicht
ausgefuhrt und mit einer Fehlermeldung beendet.

= Ist bei einem Netzwerkelement als Betriebsart der Lastmodellierung Prognose
eingestellt und eine Prognosedatei vorhanden, dann wird das Verfahren nicht
ausgefUhrt und mit einer Fehlermeldung im Meldungsfenster beendet, wenn
eine ID in der Prognosedatei fehlt, einem Zeitwert (15min-Intervall) kein Leistungs-
wert zugeordnet ist oder das Format der .JSON-Datei fehlernaft ist.

Gleiches gilt, wenn die Zeitreinen der Anlagen nicht Ubereinstimmen, Zeitstem-
pel nicht aufsteigend sortiert in 15min-Schritten angeordnet sind oder Zeitstem-
pel enthalten sind, die keinem zul&ssigen 15min-Intervall entsprechen.

= Bei dem Verfahren Lastfluss: Prognose kdnnen alternativ auch die Betriebsarten
der Lastmodellierung Lastprofil (RUckfallebene R1, niedrigere Prioritét als Prog-
nose) oder Konstantleistung (RUckfallebene R2, niedrigere Prioritdt als Lastprofil)
eingestellt werden, beispielweise wenn keine Prognosedaten fir ein Netzwer-
kelement oder eine Messstelle zur Verfugung stehen. Die Behandlung dieser
Netfzwerkelemente/Messstelen wahrend der AusfUhrung von Lastfluss: Prognose
erfolgt dann analog zu den Verfahren Lastfluss: Lastprofil oder Lastflussberech-

nung.

19.6 Rickfallebenen der Lastmodellierung: Lastfluss: Lastprofil

In der nachfolgenden Tabelle sind die RUckfallebenen der Lastmodelierung der Netz-
werkelemente Erzeugungsanlage (DEA) und Verbraucherlast angegeben, die im Ver-
fahren Lastfluss: Lastprofil verwendet wird.
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= Ist bei einem Netzwerkelement als Betriebsart der Lastmodellierung Lastprofil ein-
gestellt und keine passende Lastprofildatei oder eine Lastprofildatei mit fehler-
hafter Syntax vorhanden, dann wird das Verfahren nicht ausgefUhrt und mit ei-
ner Fehlermeldung im Meldungsfenster beendet. Gleiches gilt, wenn ein Zeitwert
(15min-Intervall) nicht gefunden wird.

= Ist bei einem Netzwerkelement als Betriebsart der Lastmodellierung Lastprofil ein-
gestellt und eine Lastprofildatei mit korrekter Syntax vorhanden, dann wird das
Netzwerkelement!® mit einem Wirkleistungswert P = OW nachgebildet, d.h. for
des jeweilige 15min-Intervall deaktiviert, wenn in der Lastprofildatei zwar ein pas-
sender Zeitwert, aber kein zugeordneter Leistungswert (fUr das 15min-Intervall)
gefunden wird.

= Ist bei einem Netzwerkelement als Betriebsart der Lastmodellierung Prognose
eingestellt und wird das Verfahren Lasifluss: Lastprofil ausgefGhrt, erfolgt die Be-
handlung dieser Netzwerkelemente/Messstellen analog zu dem Verfahren Last-
fluss: Prognose. Das Netzwerkelement!! wird decaktiviert, wenn in der Prognose-
datei der passende Zeitwert (15min-Intervall) nicht gefunden wird. Es wird eine
Fehlermeldung im Meldungsfenster ausgegeben, das Verfahren wird aber aus-
gefuhrt. Bei dem Verfahren Lasffluss: Lastprofil ist es zuldssig, wenn in der Progno-
sedatei 15min-Intervalle innerhalbe der Zeitreihe ausgelassen werden.

= Bei dem Verfahren Lastfluss: Lastprofil kann alternativ auch die Betriebsart der
Lastmodellierung Konstantleistung (Ruckfallebene R, niedrigere PrioritGt als Last-
profil) fUr ein Netzwerkelement eingestellt werden, beispielweise wenn kein ge-
eignetes Lastprofil fUr ein Netzwerkelement oder eine Messstelle zur VerfUgung
steht. Die Behandlung dieser Netzwerkelemente wdhrend der AusfUhrung von
Lastfluss: Lastprofil erfolgt dann analog zu dem Verfahren Lastflussberechnung.

19.7 Rickfallebenen der Lastmodellierung: Lastflussberechnung

In der nachfolgenden Tabelle sind die RUckfallebenen der Lastmodelierung der Netz-
werkelemente Erzeugungsanlage (DEA) und Verbraucherlast angegeben, die im Ver-
fahrens Lasfflussberechnung verwendet wird.

= Ist bei einem Netfzwerkelement als Betriebsart der Lastmodellierung Prognose
oder Lastprofil eingestellt und wird das Verfahren Lasiflussberechnung ausge-
fOhrt, dann wird das Netzwerkelement mit einer konstanten Wirk- bzw. Schein-
leistung gemdaB der Registerkarte ,,Allgemeine Daten” nachgebildet. Ggf. hin-
terlegte Prognose- oder Lastprofildateien werden nicht berGcksichtigt.

= Ist bei einem Netzwerkelement als Betriebsart der Lastmodellierung Konstant-
leistung eingestellt, wird aber das Verfahren Lastfluss: Prognose oder Lasifluss:
Lastprofil ausgefUhrt, dann wird dieses Netzwerkelement Uber die gesamte Zeit-
dauer (mehrere 15min-Intervalle) der Lastflussberechnung mit Prognosen oder

10 Bej einer Verbraucherlast mit mehreren Messstellen wird nur die betroffene Messstelle mit der Betriebsart
der Lastmodellierung Lastprofil deaktiviert. Die Ubrigen Messstellen werden gemaRB ihrer Betriebsart der
Lastmodellierung berucksichtigt.

11 Bejeiner Verbraucherlast mit mehreren Messstellen wird nur die betroffene Messstelle mit der Betriebsart

der Lastmodellierung Prognose deaktiviert. Die Ubrigen Messstellen werden gemdaB ihrer Betriebsart der
Lastmodellierung bericksichtigt.
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Lastprofilen mit einer konstanten Wirk- bzw. Scheinleistung gemd&B der Register-
karte ,,Algemeine Daten” nachgebildet. Ggf. hinterlegte Prognose- oder Last-
profildateien fUr dieses Netzwerkelement werden nicht bericksichtigt.
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20 Netzautomatisierung

ATPDesigner bietet dem Anwender die Mdglichkeit, Komponenten fur die Netzauto-
matisierung in ein Stromnetz zu integrieren und wdahrend einer Lastflussberechnung
ahnlich der Einstellung des Stufenschalters eines Transformatorspannungsreglers einzu-
stellen. Im

= Die Netzwerkelemente fUr Netzautomatisierung sind Teil der Logikfunktionen fur
die Schutztechnik [Bd. 2].

20.1 Beispiel: Steuerung des Teillastfaktors einer Erzeugungsaniage (DEA)

Die Erzeugungsanlage (DEA) kann mit Hilfe des Zusatzknotens Steuerung an die Kom-
ponenten der Schutzlogik oder die Netzautomatisierung [Bd. 2] angeschlossen wer-
den. Die Funkfion des Zusatzknotens ist abhdngig von der Einstellung der Verbindung
oder Messleitung [Bd. 2] zwischen einem Netzwerkelement der Schutzlogik oder Netz-
automatisierung.

Die nachfolgende Abbildung zeigt als Beispiel die Steuerung einer Erzeugungsanlage
(DEA) durch das Netzwerkelement G1 der Schutzlogik, das hier als Komponente zur
Netzautomatisierung verwendet wird. An den beiden Messgeraten P3 und P5 werden
die Wirkleistungen gemessen und mit dem Netzwerkelement G1 der Teillastfaktor der
Erzeugungsanlage (DEA) wéhrend der Lastflussberechnung eingestellit.

100.7;100.7;100.7
100.6;100.6;100.6

0.50MW;0.00Mvar

14!47;\; =

110kV, 300MVA

29.4%.1%

I—H 00.8;100.8;100.8
15.3%;\%.2%

Abbildung 114: Zusatzknoten Steuerung - Beispiel einer Netzautomatisierung

Die Funktfion, mit der die Erzeugungsanlage (DEA) gesteuert wird, kann durch einen
Left Mouse Button Double Click auf die grine Verbindung (Messleitung) zwischen dem
Zusatzknoten und dem Ausgangsknoten des Netfzwerkelementes G1 eingestellt wer-
den.
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21 Prufung von Netzschuizkonzepten

ATPDesigner eignet sich in besonderer Weise, Netzschutzkonzepte zu prifen. Im Fol-
genden werden Hinweise gegeben, die fUr die Prifung von Netzschutzkonzepten re-
levant sind und die Funktfionen zur Prifung von Netzschutzkonzepten in ATPDesigner
erldutert.

= Es wird darauf hingewiesen, dass Hinweise und Priffunktionen nicht vollstandig
im Sinne einer alle Aspekte umfassenden Prifung eines Netzschutzkonzeptes
sind.

Die folgenden Einstelldialoge sind im Zusammenhang mit den Profungen von Netz-
schutzkonzepten besonders zu beachten.

Menipunkt Einstelldialog (Registerkarte)
ATP Einstellung Kurzschluss Kurzschluss definieren
Netzschutz | Einstellungen Netzschutz = Netzschuiz Analyse
Netzschutz
Kurzschluss
Meldungen

In der nachfolgenden Abbildung zeigt beispielhaft Funktionen zur automatisierten Pri-
fung von Netzschutzkonzepten sowie die Darstellung der Ergebnisse direkt in der Netz-
grafik.

E® Autom. Schutzprifung - Kurzschluss

- HOUmeenU Netzschuvuiz B Autom. Schutzprifung - Mess/Schutzgerat
" MenUpunkT Netzschutz pri.'lfen B Autom. Schutzprifung - Sammelschiene

Ep  Autom, Schutzprifung - Leitung

Autom. Schutzpriifung - Transformator
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Abbildung 115: Prifung von Netzschutzkonzepten
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Die Ergebnisse der Schutzprifungen kénnen fUr jeden Kurzschlussort getrennt in einem
Bericht als XML-Datei [21] im Projekiverzeichnis gespeichert werden. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt beispielhaft einen Teil des Berichtes. Die Dateinamen der Prof-
berichte sind wie folgt definiert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehdrigen
.NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname _PROT.xml
= Um den Bericht PROT in das Projekiverzeichnis auszugeben, muss die Option

Bericht: Prifbericht fir Schutzgerate in der Registerkarte Meldungen des Einstell-
dialogs Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss aktiviert werden (siehe Abbil-

dung 117).
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Abbildung 116: Auszug aus dem Bericht zur Schutzprifung als XML-Datei [21]

Abhdangig vom eingesetzten Verfahren zum Prifen des Netzschutzkonzeptes werden
weitere Berichte als XML-Dateien [21] im Projekiverzeichnis gespeichert. Die dazu ge-
hoérenden Einstellungen kénnen im Einstelldialog Einstellungen Netzschutz und Kurz-
schluss oder im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz jeweils in der Registerkarte
Meldungen vorgenommen werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt einen der bei-
den Einstelldialoge.

» HauptmenU Netzwerk, MenUpunkt Netzkonfiguration
» HauptmenU Netzschutz, MenUpunkt Einstellungen Netzschutz
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Einstelldialog Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss

Registerkarte Meldungen

Lastflussberechnung Bericht: Ergebnisse Lastflussberechnung
Ausgabe des Berichtes LF mit den Ergebnissen der Analyse
der Lastflussberechnung (inhaltlich identisch mit dem Be-
richt, der fUr Lostflussberechnungen im fehlerfreien Normal-
betrieb ausgegeben wird)

Netzschutz Bericht: Prifbericht fir Schutzgerdte

Ausgabe des PrUfberichtes PROT mit den Ergebnissen der

Analyse des Netzschutzkonzeptes fUr alle Schutzgerate

‘ Gruppe

Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss X

Netzschutz Analyse | Netzschutz | Kurzschluss Meldungen

— Lastflussberechnung
[v PQ-Diagramm [v Spannungsiiberwachung
[~ Ergebnisausgabe Lasten (Load Adjusting)

[~ Ergebnisausgabe DEA (Phase Adjusting)

[~ Ergebnisausgabe Netzverluste

[~ Ausgabe Bilddatei { EMF-Datei) mit Netzgrafik und Ergebnissen
[~ Ausgabe CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung

|[v Bericht Ergebnisse Lastlussberechnung
IStandard LI [ Ausgabe Genauigkeit

—Metzschutz

[¥ Ergebnisse fiir Schutzgerate

[~ Ergebnisse fiir Leitungen

[ Ergebnisse fiir GridProtect (CSV-Datei

[¥ Bericht Priifbericht fiir Schutzgerate

==

Ok I Abbrechen Ubemehmen Hilfe

Abbildung 117: Einstellungen Netzschuiz - Registerkarte Meldungen: Berichte einstellen

DarUber hinaus kénnen die Berechnungsergebnisse der Prifung von Netzschutzkon-
zepten in einer SQL-Datenbank gespeichert werden. Diese Funktion steht fUr die
DurchfUhrung der nachfolgend genannten Automatischen Schutzprifungen mit Kurz-
schluss zur VerfUgung.

=  Automatische Schutzprifung - Leitungen

Die im Verlauf der automatischen Schutzprifung berechneten Spannungen, Strome,
etfc. aber auch Einstel- und Vorgabewerte wie z.B. der Kurzschlussort oder das kurz-
schlussbetroffene Betriebsmittel kbnnen optional in einer SQL-Datenbank zur nachge-
lagerten Verarbeitung ausfallsicher gespeichert werden.
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21.1 Prufung von Netzschutzkonzepten und Lastflussberechnung

Die PrGfung von Netzschutzkonzepten verwendet als zentraler Bestandteil das Verfah-
ren der erweiterten Lastflussberechnung. Das Verfahren der Lastflussberechnung im
Normalbetrieb wurde erweitert, um den Kurzschlussbetrieb von Stromnetzen insbeson-
dere unter BerUcksichtigung des Kurzschlussbetriebes der Erzeugungsanlagen (DEA)
(LVRT-Betrieb) berechnen zu kénnen.

Das Verfahren der Lastflussberechnung im Normalbetrieb verwendet die beiden itera-
tive Methoden Lasffluss: Lasten fUr Verbraucherlasten und Lasffluss: DEA fUr Erzeu-
gungsanlagen (DEA), um die anwenderspezifischen Bezugs- und Einspeiseleistungen
iterativ einstellen zu kénnen. Diese beiden Verfahren werden getfrennt akfiviert und
deaktiviert. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Lastfluss Toolbar.

B B H X fa

E - iteratives Verfahren Lastfluss: Lasten EIN/AUS
E - iteratives verfahren Lastfluss: DEA EIN/AUS

= Es wird empfohlen wie in der vorangehenden Abbildung der Lasifluss Toolbar
gezeigt das Verfahren Lastfluss: Lasten ausgeschaltet, das Verfahren Lasffluss:
DEA eingeschaltet einzustellen.

Bei einem anstehenden Kurzschluss ist die Netzspannung i.a. Regel so gering, dass die
anwenderspezifische Bezugs- oder Einspeiseleistung fur eine Verbraucherlast durch
das iterative Verfahren nicht eingestellt werden kann. In diesen Fdllen kommt es zur
Divergenz. ATPDesigner verwendet bei deaktiviertem iterativem Verfahren den Initic-
lisierungswert der internen Impedanz der Verbraucherlast als erste Nadherung.

FUr Erzeugungsanlagen (DEA) muss nach VDE-AR-N 4110/4120 [18][29] im Kurzschluss-
fall (LVRT-Betrieb) ein normativ definierter Blindstrom mit optionalem Wirkstrom am
Netzanschlusspunkt (NAP) eingespeist werden. Daher wird auch im Kurzschlussbetrieb
das iterative Verfahren fUr die Einstellung des Phasenwinkels des eingespeisten Kurz-
schlussstromes bendtigt. Die Leistungseinspeisung wird dagegen im Kurzschlussbetrieb
intern automatisch deaktiviert.

21.2 Schutzprifung mit Kaskadenanalyse

Das Verfahren der Kaskadenanalyse ist zentraler Bestandteil der SchutzprGfung. Ziel
der Kaskadenanalyse ist es, durch ggfs. mehrere nacheinander ausgefUhrte Netzbe-
rechnungen (Berechnung des stationaren Netzzustandes) zu Uberprifen, ob der Kurz-
schlussstrom am Kurzschlussort allseitig und allpolig abgeschaltet wird. Die Reakfionen
und Interaktionen der Schutzgerédte werden im Verlaufe der Kaskadenanalyse aufge-
zeichnet und ausgegeben. Das Verfahren der Kaskadenanalyse kann u.a. Schutzver-
sager und Schalterversager erkennen.

Das Verfahren fUhrt die Prifung eines Netzschutzkonzeptes fUr einen definierten Kurz-
schlussort entweder an einem beliebigen Netfzknoten oder an einem Kurzschlussort
entlang einer Leitung durch. Ausgehend von dem Netzzustand beim Start der Schutz-
prufung wird eine erste Netzberechnung (k=1) durchgefUhrt und die Reakfionen der
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Schutzgerdte ausgewertet. Um zu Uberprifen, ob der Kurzschlussstrom allseitig und all-
polige durch Schutzausldésungen abgeschaltet wurde, wird eine zweite Netzberech-
nung (k=2) zur Kontrolle durchgefuhrt. Diese Vorgehensweise wird durch die Kaska-
denanalyse (k=3,4,....N}) so lange fortgefUhrt, bis der Kurzschlussstrom allseitig und all-
polig abgeschaltet oder z.B. im Falle eines Schutzversagers keine Verdnderung des
Kurzschlussstromes erkennbar ist.

= Die Kaskadenanalyse zur Profung von Netzschutzkonzepten fUhrt 2...N Netzbe-
rechnungen durch.

Durch die Auswertung der Schutzreaktionen von zwei unmittelbar aufeinanderfolgen-
den Netzberechnungen (k-1) und (k) kann bewertet werden, ob das Netzschutzkon-
zept eine aliseitige und allpoligen Abschaltung (Ausldsung) sicherstellt.

»  Mitdem Index (k) werden Ergebnisse und Schutzreaktionen der letzten Netzbe-
rechnung, mit dem Index (k-1) die der vorletzten Netzberechnung bezeichnet.

Das Bewertungsverfahren muss berucksichtigen, dass die numerischen Berechnungs-
verfahren der Netzberechnung mathematisch-algorithmische Unschdrfen, d.h. eine
endliche Rechengenauigkeit aufweisen. Daher ist z.B. die Identifikation ,,Betrag eines
Leiterstromes IL = 0A" durch die Abfrage ,,IL = 0.0" wenig sinnvoll. Daher ist es fUr nume-
rische Algorithmen Ublich, einen Schwellwert ¢ d.h. IL < ¢ fUr die Bewertung zu verwen-
den.

Zur Bewertung, ob als Ergebnis der aktuellen Netzberechnung (k) der Kurzschlussstrom
am Kurzschlussort allseitig und allpolig abgeschaltet wurde, werden die nachfolgend
beschriebenen Kriterien verwendet.

1. Kriterium 1: Es wird die die bezogene Summe der Betrige der Differenzstrotme
Al berechnet.

2= ILl(k)‘-I_ [Lz(k)‘-l_ [Lz(k)‘
Al = ]Ll(k) _ILl(k—l) + IL (k) _ILZ(k—l) + IL (%) _]Lz(k—l)
2l
Die Summe Al wird mit dem Einstellwert lacc. (siehe nachfolgende Abbildung)
verglichen.
AI < Iacc.

Mit diesem Kriterium wird bewertet, ob sich der Kurzschlussstromm am Kurzschlus-
sort fUr zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Netzberechnungen (k-1) und (k)
nicht mehr gedndert hat.

2. Kriterium 2: Es wird gepruft, ob der Kurzschlussstrom am Kurzschlussort im aktuel-

len Schritt der Netzberechnung (k) in allen Leitern L1, L2 und L3 gleich OA be-
tragt.
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Mit diesem Kritereium wird bewertet, ol der Kurzschlussstrom am Kurzschlussort
allseitig und allpolig abgeschaltet wurde.

Die Kaskadenanalyse wird beendet, wenn Kriterium 1 oder Kriterium 2 eingetreten ist.

Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss

Netzschutz Analyse MNetzschutz | Kurzschluss | Meldungen

[+ Reserveschutz anzeigen

[v Schutzgerate aktivieren

DIST: Tiefpassfiter ~ |Ohne

DFT: Hochpassfilter |Ohne

Distanzschutz: Selektivitat

]
=
n
cof| =| B
o
k3

Fs(1G) = 110 %

Schutzanalyse fur Leitungen

Min = Yo Max =

-

Step = 1 %  lacc. =

100 %
0.01 %

X

Ok | Abbrechen

Abbildung 118: Einstellwert zur Bewertung der Abschaltung eines Kurzschlussstromes

21.3 Erkennen von Schutzversagern mit Kriterium 1

Im Falle von Schutzversagern wird sich fur zwei aufeinanderfolgende Netzberechnun-
gen der Kurzschlussstrom am Kurzschlussort nicht dndern.

21.4 Erkennen einer spannungslosen Leitung mit Kriterium 2

Eine spannungslose Leitung wird durch Kriterium 2 erkannt.
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21.5 Kaskadenanalyse - Ergebnisse der Schutzanalyse intern speichern

Zentraler Bestandteil der Kaskadenanalyse ist es, nach jedem Kaskadenschritt die Er-
gebnisse der Netzschutzanalyse fUrjedes Schutzgerat intern im Kaskadenanalysespei-
cher zu speichern. Nur so ist es mdglich, von Kaskadenschritt zu Kaskadenschritt die
Reaktionen der Schutzgerate zu identifizieren und hinsichtlich des Netzschutzkonzep-
tes zu analysieren.

Wird eine Schutzprifung mit Kaskadenanalyse gestartet, so muss zuerst der interne Kas-
kadenanalysespeicher geldéscht werden. Die Loschung des Kaskadenanalysespei-
chers erfolgt zu Beginn jeder Automatischen Schutzprifung.

DarUber hinaus ist es moglich, den Kaskadenanalysespeicher manuell zu I&schen.

* HauptmenU Netzschutz, MenUpunkt Ergebnisse Schutzanalyse enifernen

|2¢| KEeservescnuiz tiN/AUS
Schutzgerat: Schutzfunktionen EIN/AUS
Schutzgerat: Reserveschutz EINSAUS
Ergebnisse der Netzschutzanalyse

Metzschutzanalyse speichern

|§é Ergebnisse Schutzanalyse entfernen |
E# Automatische Netzschutzanalyse

Vor dem Loschen des Kaskadenanalysespeichers erfolgt eine Sicherheitsabfrage.

ATPDesigner

'o Sollen die gespeicherten Ergebnisse der Schutzanalyse geldscht
¥ werden ?

Ja Nein

Nachdem der urspringliche Zustand der Schutzgerdte aus dem internen Kaska-
denanalysespeicher wieder auf den Zustand vor der Schutzprifung zurickgesetzt
wurde, werden die dadurch bearbeiteten Schutzgerdte im Meldungsfenster fur Netz-
schutzmeldungen angezeigt.
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PROT> Netzschutzanalyse speichern: Liste der Ergebnisse

PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL
PROT>> Anfangszustand OP/CL

von
von
von
von
von
von
von
von
von
von
von
von
von
von
von
von
von
von
von
von

Schalter (Cb) Cbl [Cb1]
Schalter (Cb) Cb2 [Cb2]
Schalter (Cb) Cb3 [Cb3]
Schalter (Cb) Cb4 [Cb4]
Schalter (Cb) Cb5 [Cb5]

Schutzgerat
Schutzgerat
Schutzgerat
Schutzgerat
Schutzgerat
Schutzgerat
Schutzgerat
Schutzgerat
Schutzgerat
Schutzgerat
Schutzgerat
Schutzgerat
Schutzgerat
Schutzgerat
Schutzgerat

PROT>> Metzschutzanalyse speichern: Zustand

P1
P2
P3
P4
P5
P&
P7
P8
P9
P11
P12
P10
P13
P14
P15
der

[Prb
[Prb
[Prb
[Prb
[Prb
[Prb
[Prb
[Prb
[Prb

1]
2]
3]
4]
5]
6]
7]
8]
9]

der Schutzprifung léschen

CL->CL
CL->CL
CL->CL
CL->CL
CL->CL
CL->CL
CL->CL
CL->CL
CL->CL
CL->CL
CL->CL
CL->CL
CL->CL
CL->CL

[Prb 11] CL->C
[Prb 12] CL->C
[Prb 18] CL->C
[Prb 13] CL->C
[Prb 14] CL->C
[Prb 15] CL->C
Schutzger@e aus der Kaskadenanalyseliste wiederhergestellt.

restauriert
restauriert
restauriert
restauriert
restauriert
restauriert
restauriert
restauriert
restauriert
restauriert
restauriert
restauriert
restauriert
restauriert
L restauriert
L restauriert
L restauriert
L restauriert
L restauriert
L restauriert

Abbildung 119: Zustand der Schutzgerate restaurieren (Kaskadenanalysespeicher)

21.6 Automatische Schutzprufung — Kurzschluss

Die Schutzprifung kann verwendet werden, um fur einen definierten d.h. festen Kurz-
schlussort eine Kaskadenanalyse durchzufUhren. Vordem Start der Schutzprifung wer-
den ggfs. intern noch gespeicherte Ergebnisse der letzten Prifung und Analyse von
Netfzschutzkonzepten automatisch und ohne Ruckfrage geldscht.

= Es muss hier beachtet werden, dass die Schutzprifung nur durchgefUhrt wird,
wenn ein Kurzschluss (roter Blitz) vom Anwender manuell definiert wurde. Der
Kurzschlussort kann an eine beliebigen Netzknoten oder an einen Kurzschlussort
entlang einer Leitung gesetzt werden.

Die Ergebnisse der Schutzprifung werden nach Beendigung der Kaskadenanalyse in
der Netzgrafik wie in der nachfolgenden dargestellt angezeigt. Esist zu erkennen, dass
am Kurzschlussort der Kurzschlussstrom zu 0.000mA angezeigt wird. Damit ist zu erken-
nen, dass das Netzschutzkonzept zu einer dllseitfigen und allpolige Abschaltung des
Kurzschlussstromes gefUhrt hat.
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Abbildung 120: : Ergebnisse der Schutzprifung Kurzschluss (Beispiel Netzgrafik)

Die Ergebnisse der Analyse des Netzschutzkonzeptes wird ein Bericht als XML-Datei [21]
ausgegeben, der zuséizlich zu diesen Informationen auch ein Bild des Sfromnetzes ent-

halt. Der Bericht wird im Projekiverzeichnis gespeichert.

21.6.1 Prifbericht PROTKASK mit Bild des Stromnetzes und Prifergebnissen

Wie die nachfolgende Abbildung zeigt, wird das Ergebnis der Prifung des Netzschutz-
konzeptes in einen Bericht als XML-Datei [21] ausgegeben. Dieser Bericht kann z.B. mit
Word oder kompatiblen Textverarbeitungssystemen eingelesen und weiterverarbeitet

werden.

Die XML-Datei [21] des PrUfberichtes wird im Projekiverzeichnis unter folgendem Da-
teinamen gespeichert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehdrigen .NET-
Datei. Dem Dateinamen wird die Angabe von Datum und Uhrzeit vorangestellt.

JJJIJMMTThhmmss_NetDateiname PROTKASK.xml

FOEE T & RSIEER ¢ ARRER ¢ ot

Abbildung 121. Ausgabe der Ergebnisse der Schutzprifung in einen Bericht (XML-Datei [21])
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Einstelldialog Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss
Registerkarte Meldungen

Netzschutz Bericht: Prifbericht fir Schutzgerdate

Zus@tzliche Ausgabe der Berichte PROT mit den Ergebnissen
der Analyse des Netzschutzkonzeptes und der Schutzgeréte

‘ Gruppe

In der nachfolgenden Abbildung sind beispielhaft zwei Tabellen aus dem Bericht dar-
gestellt.

|Leitung : [Line 4] [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] Line 4 - Fehlerort = 20.0% |

Nr Name des Netzwerkelementes Schutzfunktion | GEN | AUS| AUS [ms] | Offset [ms]
1 [Prb 1] P1 Distanzschuiz 1 0 300

1 [Prb 2] P2 Distanzschuiz 1 1 0

1 [Prb 4] P4 Distanzschutz 0 0

1 [Prb é] Pé Distanzschuiz 0 0

2 [Prb 1] P1 Distanzschutz 0 0

2 [Prb 2] P2 Distanzschuiz 0 0

2 [Prb 4] P4 Distanzschuiz 0 0

2 [Prb &] Pé Distanzschutz 0 0

| Leitung : [Line 4] [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] Line 4 - Fehlerort = 40.0% |

Nr Name des Netzwerkelementes Schutzfunktion [ GEN | AUS| AUS [ms] | Offset [ms]
1 [Prb 1] P1 Distanzschutz 1 0 300

1 [Prb 2] P2 Distanzschutiz 1 1 0

1 [Prb 4] P4 Distanzschuiz 0 0

1 [Prb &] Pé Distanzschutz 0 0

2 [Prb 1] P1 Distanzschuiz 0 0

2 [Prb 2] P2 Distanzschutz 0 0

2 [Prb 4] P4 Distanzschutz 0 0

2 [Prb é] Pé Distanzschuiz 0 0

Abbildung 122: Ausgabe der Ergebnisse der Schutzprifung im Bericht
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21.6.2 Automatische Schutzpriifung - Mess/Schutzgerat

Die Schutzprifung kann verwendet werden, um die schutztechnischen Reaktionen
von jedem Mess/Schutzgerdat zu prifen. Im ersten Schritt wird dazu ausgehend von
jedem Mess/Schutzgerat eine topologische Analyse des Stromnetzes ausgefthrt (siehe
DIST: Automatisierte Einstellung Distanzschuiz [Bd. 2]).

= Als Ergebnis der topologischen Analyse sind ausgehen vom Mess/Schutzgerat
die Leitungen zwischen dem Messort des Mess/Schutzgerates und der 1. und 2.
Gegenstation bekannt.

= Die zu prufenden Leitungen werden durch die topologische Analyse des Strom-
netzes festgelegt. Eine vorhandene oder fehlende Markierung in der ersten
Spalte der Registerkarte Schutzprifung des Einstelldialogs Liste der Betriebsmit-
teldaten ist nicht erforderlich.

Ausgehend von dem Messort des Mess/Schutzgerates wird ein Kurzschluss (roter Blitz)
Uber die Leitung bis zur. 1 Gegenstation fUr die Kurzschlussorte von 0% bis 100% der
Leitungslénge in einer definierten Schrittweite gefUhrt. FUr jeden Kurzschlussort wird
eine Kaskadenanalyse durchgefUhrt und die Ergebnisse dokumentiert.

Die Schutzprifung kann wie folgt erlGutert gestartet werden.

* HauptmenU Netzschuiz
=  MenUpunkt Netzschutz prifen, Automatische Schutzprifung - Mess/Schutzgerat

Die SchutzprUfung aktiviert automatisch den Kurzschluss (roter Blitz) und berechnet ent-
lang der zu schitzenden Leitung der ausgewdhlten Mess/Schutzgerate fUr anwender-
definierbare Kurzschlussorte durch eine Kaskadenanalyse die Reakfionen der Netz-
schutzgerdte. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft einen Augenblick wéh-
rend einer laufenden Schutzprifung.

Die Ergebnisse der Schutzpriofung sind in einem Bericht als XML-Datei [21] im Projeki-
verzeichnis gespeichert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehdrigen .NET-
Datei. Dem Dateinamen wird die Angabe von Datum und Uhrzeit vorangestelit.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname PROTPRB.xmI

Einstelldialog Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss

Gruppe

Registerkarte Meldungen

Netzschutz Ergebnisse fir Schutzgerate
Bericht: Prifbericht fir Schutzgerdate
Falls beide Optionen akftiviert: Zusatzliche Ausgabe der Be-
richte PROT mit den Ergebnissen der Analyse des Netzschutz-
konzeptes und aller Schutzgerate

21.6.3 Einstellungen zur Schutzprifung - Min, Max, Step, lacc.

Startwert, Endwert und Schrittweite der Kurzschlussorte kénnen im Einstelldialog Einstel-
lungen Netzschutz und Kurzschluss, Registerkarte Netzschuiz in der Gruppe Schutzana-
lyse fur Leitungen [Bd. 2] eingestellt werden.
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Einstellwert  Bedeutung
Min Kleinster Kurzschlussort in % der Leitungslange
Max GroBter Kurzschlussort in % der Leitungslénge
Step Schrittweite in % der Leitungslange

Die kleinste zulassige Schrittweite ist 0,001%.
lacc Abbruchkriterium der Kaskadenanalyse in %

Die Einstellwerte der Netzschutzpriofung sind im Einstelldialog Einstellungen Netzschutz
und Kurzschluss, Registerkarte Netzschuiz enthalten.

» HauptmenU Netzschutz
»  MenUpunkt Einstellungen Netzschuiz

Nachfolgend ist der Einsteldialog dargestellt.

Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss X

Netzschutz Analyse MNetzschutz | Kurzschluss | Meldungen

¥ Reserveschutz anzeigen

[v Schutzgerate aktivieren

DIST: Tiefpassfilter

DFT: Hochpassfilter

—Distanzschutz: Selektivitat

pr= [ 300 ms Rb- [ 3  oOm
px= [ w0 =% px= [ 05  omm
Fs= [ s =%
Fs(ig)= [ ho = Fs(2G) = 0
—Schutzanalyse fir Leitungen
Min = Max =

I 0 % I 100 %
I 2 % lacc. = | 0.01 Yo

Step =

Ubemehmen Hilfe

Ok I Abbrechen

Abbildung 123: Einstelldialog zur Prifung des Netzschutzes

Version 4.8 Seite 184 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung

21.6.4 Automatische Schutzprifung - Leitungen

Die Schutzprifung kann verwendet werden, um die schutztechnischen Reaktionen
von jedem Mess/Schutzgerat bei Fehlerorten an allen Leitungen des Stromnetzes zu
prufen. Die Schutzprifung kann wie folgt gestartet werden.

» HauptmenU Netzschuiz
* MenUpunkt Netzschuiz prifen, Automatische Schutzprifung - Leitungen

Um die PrOfung des Netzschutzes auszufUhren, wird entlang jeder Leitung des Strom-
netzes ein Kurzschluss (roter Blitz) fUr die Kurzschlussorte von 0% bis 100% der Leitungs-
lAdnge in einer definierten Schrittweite gesetzt wird. FUrjeden dieser Kurzschlussorte wird
eine Kaskadenanalyse durchgefUhrt und die Ergebnisse in einem Bericht dokumen-
tiert. Start (Min), Ende (Max) und Schrittweite (Step) der Kurzschlussorte entlang der
Leitungen kd&nnen im Einstelldialog Netzschutz eingestellt werden.

* HauptmenU Netzschuiz

*» MenUpunkt Einstellungen Netzschutz, Registerkarte Netzschutz, Gruppe Schutz-
analyse fir Leitungen

Fs(iG)= | 110 % Fs2G)= | 110 %

Schutzanalyse fur Leitungen
Min = 0 %  Max= 100 %o
Step = 10 % lace. = 0.01 %

Ok | Abbrechen Hilfe

Die zu prufenden Leitungen mussen im Dialog Liste der Betriebsmittel, Registerkarte
Schutzprifung mit der Auswahl Leitung vorher eingestellt werden.

| Bedienelement  Bezeichner
HauptmenU Netzwerk
MenUpunkt Liste der Betriebsmittel
Einstelldialog Liste der Betriebsmittel
Reqisterkarte Schutzprifung
Betriebsmittel Leitung

Wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt muss darauf geachtet werden, dass die
mit dem Kurzschluss zu belegenden Leitungen in der Registerkarte Schutzprifung fir
das Betriebsmittel Leitung in der ersten Spalte ausgewdhlt sind. Der Einstelldialog kann
wdahrend der Schutzprifung gedffnet bleiben. Im Fortgang der Schutzprifung werden
die Referenznamen der gepruften Netzwerkelemente mit einem gelben Hintergrund
markiert.
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Liste der Betriebsmitteldaten >
Einstellwerte I Analyse Un Schutzprifung | Importl Kurzschlussl Flexibilitatstest | Ergebnisse Lastfluss |
Betriebsmitte! ILeitung LI Alle auswahlen | Alle abwahlen | Kopieren | Suchen | Entfernen |
| nr [ Einste_ | Name [ RefName [ Leitungstyp| Un[kv] [ L[km] [ Ri[ohm] [ xi[orm] [ ciwF] [ Ro[ohm] [ x0[ohm] [ CEF [ m
1 L1:5k.. L1:5km Line 4 N2XSY 3x... 20 5 0.325 0.55 16 349 1.445 16 4
2 22k. L2:2km Line 5 N2XSY 3x... 20 2 013 022 0.64 1.396 0.578 0.64 4
3 L605. L605 Line 6 N2XSY 3x 20 05 0.0325 0.055 0.16 0.349 0.1445 0.16 !
4 L3 7k. L3 7km Line 7 N2XSY 3x.. 20 7 0.455 0.77 224 4.886 2023 224 !
5 L4:5k. L4:5km Line 8 N2XSY 3x... 20 5 0.325 0.55 16 349 1.445 16 4
6 L54k. Lb:4km Line 9 N2XSY 3x... 20 4 0.26 044 128 2792 1.156 128 4
7 L85k L8: 5km Line 10 N2XSY 3x 20 5 0.325 055 16 349 1445 16 !
8 L¥3k. L7:3km Line 11 N2XSY 3x.. 20 3 0.195 0.33 0.96 2094 0.867 0.96 !
9 L2, L2, Line 12 N2XSY 3x.. 20 2 013 022 0.64 1.396 0.578 0.64 4
10 L97k. L97km  Line13  N2XSY3x.. 20 7 0.455 077 224 4.886 2023 224 4
11 L5 L11:5. Line 14 N2XSY 3x 20 5 0.325 055 16 349 1445 16 !
12 Lzz. LzZz. Line 15 N2XSY 3x.. 20 2 013 0.22 0.64 1.396 0.578 0.64 !
13 L145.. L145. Line 16  N2XSY 3x.. 20 5 0.325 0.55 16 349 1.445 16 4
14 L135.. L13:5. Line 17 N2XSY 3x.. 20 5 0.325 0.55 16 349 1.445 16 4
< >

Abbildung 124: Auswabhl der Leitungen fir die Schutzprifung

Danach kann die Schutzprifung gestartet werden.

1. Definition der Kurzschlussart | R g

2. Kurzschluss (roter Blitz) an eine Leitung setzen.

3. SchutzpriGfung im HauptmenU Netzschutz, MenUpunkt Netzschutz prufen, Au-
tom. Schuizprufung - Leitung mit einem Left Mouse Button Click starten

Die Ergebnisse der Schutzpriofung sind in einem Bericht als XML-Datei [21] im Projeki-
verzeichnis gespeichert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehodrigen .NET-
Datei. Dem Dateinamen wird die Angabe von Datum und Uhrzeit vorangestellt.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname PROTLINE.xmI

Einstelldialog Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss
Registerkarte Meldungen
Netzschuiz Ergebnisse fir Schutzgerate
Bericht: Prifbericht fur Schutzgerdte
Falls beide Optionen akftiviert: Zusatzliche Ausgabe der Be-
richte PROT mit den Ergebnissen der Analyse des Netzschutz-
konzeptes und aller Schutzgerate
Netzschutz Ergebnisse fir GridProtect (.CSV-Datei)
falls aktiviert: Ausgabe der .CSV-Datei fir das Netzschutz-
analyse-Tool GridProtect

Gruppe
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IStandard LI

1 LISHLIL LIS Ua3E LaIuiua In S S0 g

[~ Ausgabe Genauigkeit

-

[~ Ergebnisse firr Leitungen

[v Bericht Priifbericht fiir Schutzgerate

—MNetzschutz A/
[¥ Ergebnisse fiir Schutzgerate

[~ Ergebnisse fiir GridProtect ( CSV-Datei)

h

~

Ok I Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe

Abbildung 125: Automatische Schutzprifung — Ausgabe der Prifberichte
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21.6.4.1 Ausfalisichere Speicherung der Ergebnisse in einer SQL-Datenbank

Optional kdnnen Berechnungsergebnisse wie z.B. Leiter-Erd-Spannungen und Leiter-
strdme am Messort der Netzwerkelemente Mess/Schutzgerat oder der Kurzschlussstrom
am Kurzschlussort aber auch Einstellwerte wie z.B. Nennspannung und Nennstrom der
Netzwerkelemente Mess/Schutzgerat sowie Daten wie z.B. der Kurzschlussort in der
SQL-Datenbank gespeichert werden. Um diese Funktion zu nutzen, mUssen die nach-
folgenden Optionen in der Registerkarte Datenbank aktiviert werden.

Einstellwert Bedeutung _

Datenspeicherung von ATPDesigner in die SQL-Datenbank
akfivieren

Mess/Schutzgerat  Netzwerkelement Mess/Schutzgerat

Ergebnisse der Netzschutzanalyse [Bd. 2] und Ergebnisse der
PrGfung von Netzschutzkonzepten

Aktivieren

Netzschutzanalyse

Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss | MNetzschutz | Meldungen | Farben Un | Farben U<= | Farben I= |
MNetzwerk | Leitung 1.3 | CMC Konfiguration | Einstellungen ATP | Farben I
Farben Pvl Datensicherheit' Uberwachung Neiﬂustand' E-Mail. SMTP Datenbank

—EmstettweTte
[w Aktivieren

IP-Addresse o . 0 . 0 . 0

Port

Lagin

Passwort

!
!
|
!
[~ Passwort anzeigen
!

Datenbank

—inhalt der Uatenban e

v Mess/Schutzgerat T hnun
g g

[ | situng [v Netzschutzanalyse

[~ Werbraucherlast ——etzrstardsamatyse
[~ Erzeugungsanlage (DEA) | Schalter

Verbindung prufen | Default |

Ok I Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe |

Abbildung 126: Automatische Schutzprifung - Ausgabe der Ergebnisse in die SQL-Datenbank

= Vor dem Start der automatischen Prifung des Netzschutzkonzeptes sollite unbe-
dingt die Verbindung zur SQL-Datenbank mit einem Left Mouse Button Click auf
den Button Verbindung prifen geprioft werden.
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Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft das Ergebnis der Uberprifung der
Verbindung zur SQL-Datenbank, die im Meldungsfenster ausgegeben wird. Die
in den leeren Zeilen enthaltene IP-Adresse und Porfnummer wurden vom Autor
aus Datenschutzgrinden entfernt.

> Datenbank: Verbindung prifen ...

>> Datenbank: Aktiviert

>> Datenbank:

>> Datenbank:

>> Datenbank: ATPDesigner LF

>> Datenbank: Verbindungsaufbau erfolgreich

Es ist darauf zu achten, dass das Ergebnis Verbindungsaufbau erfolgreich im
Meldungsfenster ausgegeben wird.

= Vor dem Start der automatischen Prifung des Netzschutzkonzeptes solite kon-
trolliert werden, dass die Option Aktivieren aktiviert ist, da sonst wahrend der
AusfUhrung der Funktion keine Daten in der SQL-Datenbank gespeichert wer-
den.
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21.6.5 Automatische Schutzprifung - Sammelschiene

Die Schutzprifung kann verwendet werden, um die schutztechnischen Reaktionen
von jedem Mess/Schutzgerat bei Fehlerorten an allen Sammelschienen des Stromnet-
zes zu prufen. Dazu wird an jeder Sammelschiene des Stromnetzes ein Kurzschluss (roter
Blitz) gesetzt wird. FUr jeden dieser Kurzschlussorte wird eine Kaskadenanalyse durch-
gefUhrt und die Ergebnisse in einem Bericht als XML-Datei [21] dokumentiert.

Bedienelement Bezeichner _

HauptmenuU Netzwerk

MenUpunkt Liste der Betriebsmittel
Einstelldialog Liste der Betriebsmittel
Registerkarte Schutzprifung
Betriebsmittel Sammelschiene

Wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt muss darauf geachtet werden, dass die
mit dem Kurzschluss zu belegenden Leitungen in der Registerkarte Schutzprifung fir
das Betriebsmittel Sammelschiene in der ersten Spalte ausgewdahlt sind. Der Einstelldi-
alog kann wdahrend der Schutzprifung gedffnet bleiben. Im Fortgang der Schutzpri-
fung werden die Referenznamen der gepruften Netzwerkelemente mit einem gelben
Hintergrund markiert.

Liste der Betriebsmitteldaten X

Einstellwerte ] Analyse Un Schuzprufung Ilmportl Kurzschluss] Flexibilitdtstest | Ergebnisse Lasiﬂussl

Betriebsmittel ‘Sammelschlene ﬂ Alle auswahlen ‘ Alle abwahlen ‘ Kopieren | Suchen ‘ Entfernen |
| Nr. [Einste.. | Name | RefName | Un[kV] | fthr[kA] | Tkr[s] |lkmax[kA]| Zone | ZNasme | Area | AName | D | IDI

1 1[Bb1] 1 Bb1 20 25 1 25 3 Zone 3 ] Area -1

2 2[Bb2] 2 Bb2 20 25 1 25 1 Zone 1 o Areall -1

3 3[BbJ 3 Bb3 20 25 1 25 1 Zone 1 0 Areal -1

4 7[Bb4] 7 Bb4 20 25 1 25 1 Zone 1 ] Area -1

5 b5[Bbh] 5 Bb5 20 25 1 25 1 Zone 1 ] Area -1

6 4[Bbf] 4 Bb6 20 25 1 25 1 Zone 1 o Areall -1

7 6[Bb7] 6 Bb7 20 25 1 25 1 Zone 1 0 Areal -1

& 12[Bb. 12 Bb8 20 25 1 25 1 Zone 1 ] Area -1

9 8[Bb9] 8 Bb9 20 25 1 25 2 Zone 2 ] Area -1

10 9[Bb 9 Bb 10 20 25 1 25 2 Zone 2 o Areall -1

11 11 [Bb. mn Bb11 20 25 1 25 2 Zone 2 0 Areal -1

12 10[Bb. 10 Bb12 20 25 1 25 2 Zone 2 ] Area -1

13 13[Bb. 13 Bb13 20 25 1 25 4 Zone 4 ] Area -1

< >

Abbildung 127: Auswahl der Sammelschienen fir die Schutzprifung

Danach kann die Schutzprifung gestartet werden.

1. Definition der Kurzschiussart 1222 ~I¥ [ -

2. Kurzschluss (roter Blitz) an eine Sammelschiene setzen.
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3. SchutzprGfung im HauptmenU Netzschutz, MenUpunkt Netzschutz prufen, Au-
tom. Schutzprifung - Sammelschiene mit einem Left Mouse Button Click starten

Die Ergebnisse der Schutzpriofung sind in einem Bericht als XML-Datei [21] im Projeki-
verzeichnis gespeichert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehdrigen .NET-
Datei. Dem Dateinamen wird die Angabe von Datum und Uhrzeit vorangestellt.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname PROTBUSBAR.xm|

Einstelldialog Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss
Registerkarte Meldungen
Netzschutz Ergebnisse fur Schutzgerdate
Bericht: Prifbericht fur Schutzgerdte
Falls beide Optionen aktiviert: Zusatzliche Ausgabe der Be-
richte PROT mit den Ergebnissen der Analyse des Netzschutz-
konzeptes und dller Schutzgerate
Netzschutz Ergebnisse fur GridProtect (.CSV-Datei)
falls aktiviert: Ausgabe der .CSV-Datei fur das Netzschutz-
analyse-Tool GridProtect

‘ Gruppe

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft der Profbericht dargestellt, der fUr die
PrGfung des Netzschutzkonzeptes im Falle von Kurzschlissen an den Sammelschienen
automatisch erzeugt und im Projekiverzeichnis gespeichert wird.

PoWER PoweR
ENGS ENGS
Insttut fir Elektrische Energiesysteme, htw saar Insttut fir Elektrische Energiesysteme, htw saar
[Ergebnis der ] iene : [Bb 8] 12
[ iene : [Bb 1] 1 ] [ EN/AUS | GEN | AUS | AUS [ms] Offsetfms] | Dsz
1| rbares E o [ o — — —
. Name EIN/AUS | GEN | AUS AUS [ms] Offset [ms] DSz, 1 [Prb 6] PE EIN 1 0 — =
1| Proaee £ 0 [ o — — — 2 | b EIN 0 [ o — -
1| progee e o [ o — = 2| pwsies e 1] o = =
2 [ pproajee & 0o [ o — -
2 | Proeips EIN o ) = = [ iene : [Bb 9] 8
[ :[Bb2]2 [T Name. i EINJAUS__| GEN | AUS | _AUS [ms] Offset [ms] DSZ
1| Pbagd EIN 0o [ o — — —
Nr. Name i EIN/AUS | GEN | AUS | AUS[ms] Offset [ms] sz 1 [Prb 6] P6 EIN 0 0 = =
1| proaes e o [ o — — — 2| [Pbajpa EIN oo = =
1 [Prb 6] PE EIN 1 1 300 = 2 2 [Prb 6] PE EIN 0 g = =
2 | pproajee e o [ o — — —
2| proges &N e [0 = — — [ iene : [Bb 10] 9
I “bals ] w Eijavs | Gen [ AUS | Avsim | omermm |52
1| b4l EIN o o — — —
Nr. Name EIN/AUS GEN_| AUS AUS [ms] Offset [ms] [33 1 [Prb 6] P6. EIN 0 0 = -
1| proaer ] Y 300 — 2 2| Pbajee EIN oo = =
1| _rPoeles ) 1 o - — — 2 | prbelpe EIN 0 o — —
2 | pproajee e o [ o — — —
2 [Prb 6] PE e 0 ) = — [ :[Bb11]11
[ jiene : [Bb 4] 7 [ Name ¥ EIN/AUS | GEN | AUS | AUS [ms] Offset [ms] [
1] s N o [ o — — —
Nr. Name i EIN/AUS GEN | AUS AUS [ms] Offset [ms] DS 1 [Prb 6] P6. EIN 0 0 b b
1] proaee [} o [ o — — — 2 | pbajes E o [ o - -
1| _rPoelee ) 1 [ o = — 2| proejes En 0 [ o — —
2 | fproajee e o [ o — —
2 | proejpe EIN 1] o — — [ :[Bb12] 10
[ iene : [Bb 515 [ Name i EN/AUS | GEN | AUS | AUS[ms] Offset[ms] | Dsz
1| rwars e o | o - - —
Nr.. Name 7 EIN/AUS GEN | AUS AUS [ms] Offset [ms] (3 1 [Prb 6] PE EIN o 0 = =
1 [Prb 4] P4 EIN 1 0 — — — 2 [Prb 4] P4 EIN o 0 - =
1 [Prb 6] P§ EIN 1 0 — — 2 [Prb 6] P6 EIN| 0 0 - -
2 | fproajes e 1o = —
2 | Froeles EIn 1o -~ - [ iene : [Bb 13] 13
[ :[Bb6la [ Name ¥ EN/AUS | GEN | AUS | AUS [ms] Offsetfms] | Dsz
1| e E o [ o — - —
. Name 7 EIN/AUS | GEN | AUS AUS [ms] Offset [ms] DSz, 1 [Prb 6] PE EIN 0 0 — =
1| Proaee £ 1 [ o — — — 2 | b EIN 0 [ o — —
1| progee e 1o — = 2| pwsies e oo = =
2 [ pproajee & 1o — -
2| proeles e 1o = —
[ :[Bb7]6
T3 Name EINJAUS | GEN | AUS | AU [ms] Offserfms] | DSz
1| proaes e 1o — — —
1| proees e 1o — —
2 | pproajee e 1o — -
2| pprbelPe &N ilo = —
Seite 4von 5 Seiten Seite 5 von 5 Seiten

Abbildung 128: Ergebnis der Netzschutzanalyse - Kurzschluss an allen Sammelschienen
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22 Elektrischer Versorgungsbereich

Die Erkennung eines elektrischen Versorgungsbereiches dient dazu, ausgehend von
einem Netzwerkelemente, das am Netfzanschlusspunkt (NAP) eine Netzspannung im
Leerlaufbetrieb selbstgefUhrt einpragen kann, die Netzwerkelemente zu identifizieren,
die durch das Netzwerkelement mit elekirischer Energie versorgt werden. Folgende
Netfzwerkelemente kdnnen als Ausgangspunkt des Verfahrens verwendet werden.

* Netzeinspeisung

» Erzeugungsanlage (DEA)

» Dezentraler Einspeiser (EMT)

» Transformator 2-Wicklung (ausgehend vom Knoten Wicklung B)
= Synchrongenerator

= Oberschwingungsquelle

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft ausgehend von der linken 110kV-
Nefzeinspeisung der grun eingefdrbte elekirische Versorgungsbereich.

>8> Load 1
P2
I Ltg8 3Ph1
P3
Network 2 | g5 Tige g7 pio
Tral > Load 2
P13 LI P
ot Tteo 3Ph2
P12 P17
Dyns
I Load 5 ﬁ._o
(tg10
}->—=P> Load 3
P6
toad6< Tigls el 3Ph3
G CC I = kp.7 Ltgld O
en 1
Ltgl4 4>—'->P8 Load 4
@ Ltgl4 P18 ';E1=4 Ltgll
| '}‘:1:5 ltg12

Ltg13 3Ph 4

P9

Abbildung 129: Identifikation eines elekirischen Versorgungsbereiches

Um den elektrischen Versorgungsbereich zu identifizieren, ist wie nachfolgend be-
schrieben vorzugehen.

1. Netfzwerkelement mit einem Left Mouse Button Click als Ausgangspunkt des Ver-
fahrens markieren

2. HauptmenU Prifungen, MenUpunkt Elekirischer Versorgungsbereich ausfUhren

3. MenUpunkt Elekirischer Versorgungsbereich im kontextsensitiven Right Mouse
Button Menu

Die zu einem elektrischen Versorgungsbereich gehdrenden Netzwerkelemente wer-
den grun eingefdrbt. WeiterfGhrende Informationen sind auch in [Bd. 1] enthalten. Die

o

Einfarbung kann mit dem Toolbar-Button entfernt werden.
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@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR CAATPDesigner\00_23 SWTestnetze\Test_Ir
@ Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen MNetzwerk Design MNetzschutz Diagramme Tools Ansichi

2 D’“E%%ﬁl% @|"iﬁ By & [ =| Testfunktion Strg+T
= = v| i IE L | i o %74 & Einzelschritttest Strg+M |_:
[ 727? l?' x »>‘ li] Uberwachungsbereiche Strg+D b

i Zeitkorrektur =

B 31 Test_InselnetzErkennung Lastfluss mit Flexibilitaten b

: E?‘;Zﬁr;l:::::;tc;n - Kurzschlussleistung berechnen

v Netzschutz =r Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen

» Lastfluss nl N-1 Netzzustandsanalyse

-8 Netzeinspeisung Netzzustandsanalyse E
& Transformator 2-Wicklung EE Erkennung von Inselnetzen
I M?ss[ Schutzgerat |ﬁ Elektrischer Versorgungsbereich
71 Leitung E5  Automatische Identifikation eines Leitungsabgangs
@ 0 Verbraucherlast
-5 Sammelschiene Netzzustandsberechnung | -
%, Dezentraler Einspeiser (EMT) Bericht 3
=% Erzeuaunasanlaae (DEA) T 11 PISH

Abbildung 130: Identifikation eines elekirischen Versorgungsbereiches
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23 Erkennung von Inselnetzen =

Die Erkennung von Inselnetzen ist im weiter fortschreitenden Zubau dezentraler Erzeu-
gungsanlagen von groBer Bedeutung. In Inselnetze kann es u.U. zu einem hdheren
Gefdhrdungspotential fUr Personen und Betriebsmittel kommen.

wEin Inselnetz ist ein Stromnetz, das nur aus einem oder einigen wenigen Elekfrizitats-
werken besteht, ein rGumlich enges Gebiet versorgt und keinen elektrischen Anschluss
zu anderen Stromnetzen besitzt." (www.vde.com, Inselnetze)

Der Begriff des Inselnetzes wird bzgl. der Funktion Erkennung von Inselnetzen von dieser
Definition abgeleitet, aber modifiziert verstanden.

» Unter einem Inselnetz wird hier ein Stromnetz verstanden, in dem dezentrale Er-
zeugungsanlagen mit netzgefUhrten Netzstromrichtern Wirk- und Blindleistung
einspeisen oder beziehen, in dem aber keine technische Einrichtung in der
Lage ist, im Leerlauf eine Netzspannung im Sinne einer selbstgefUhrten Span-
nungsquelle wie z.B. durch einen Synchrongenerator in das Stromnetz einzupra-
gen.

Unter einer dezentralen Erzeugungsanlage mit netzgefUhrten Stromrichtern wird hier
eine Erzeugungsanlage verstanden, die mit Hilfe einer vorhandenen Gegenspannung
im Stromnetz Wirk- und Blindleistung im Sinne einer geregelten Stromquelle einspeisen
oder daraus beziehen kann. Eine netzgefUhrte dezentrale Erzeugungsanlage ist nicht
in der Lage, im Leerlaufbetrieb an ihrem Netzanschlusspunkt (NAP) eine Netzspannung
als netzfrequente 3-phasige symmetrische Spannungsquelle einzupragen.

Die Inselnetzerkennung wird wie nachfolgend dargestellt durch den MenUpunkt Er-
kennung von Inselnetzen im HauptmenU Prifungen ausgefGhrt.

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Netwarks - [[R] ENCR CA\ATPDesigner\00_23 SWTestnetze\Test_Ir
@ Datei Bearbeiten Metzwerk ATP Prifungen MNetzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht

LB BSE D Testfunktion Strg+T '
= | 0 u @ BT Einzelschritttest Strg+M
’ ]?’ % Uberwachungsbereiche Strg+D i
Zeitkorrektur —
=31 Test InselnetzErkennung Lastfluss mit Flexibilitaten »
------ > Netzkonfiguration <urzschlussleistung berechnen
------ b ATP Einstellwerte S e
Netzschutz hermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen
Lastfluss nl N-1 Netzzustandsanalyse a
&8 Netzeinspeisung Metzzustandsanalyse sk
&--a Transformator 2-Wicklung ‘E Erkennung von Inselnetzen
[]""é Mess/Schutzgerat %% Elektrischer Versorgungsbereich
-y Leitun ; e - ] )
9 B Automatische ldentifikation eines Leitungsabgangs
®- 0 Verbraucherlast
B-FF Sammelschiene Netzzustandsberechnung [ .
------ % Dezentraler Einspeiser (EMT) Bericht 3
B35 Freenminneanlane (MEAY T T "IN

Abbildung 131: Start der Erkennung von Inselnetzen
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Die Erkennung von Inselnetzen kann auch Gber das nachfolgend dargestelite kontext-
sensitive Right Mouse Bufton Click MenU gestartet werden, wenn vorher mindestens
ein beliebiges Netzwerkelement mit einem Left Mouse Button Click markiert wurde.

Netzschutz L4
Zonen 4
Bereiche L4
Varianten 4

|E Erkennung von Inselnetzen

Elektrischer Versorgungsbereich
Automatische Identifikation eines Abgangs
Flexibilitdten: Reichweite und Ranking

& I M &t

E-Moabile: Lastfluss, Reichweite, Ranking

Einstellwerte

Zeichenfarbe »
Aktivieren / Deaktivieren

Eigenschaften

ATP Einstellwerte

Metzkonfiguration

% 0B X

By Einstellwerte kopieren nach ...
LF-Ergebnisse kopieren nach ...
n die Bibliothek kopieren

Kopieren Ctrl+C
=0 Cim#limman el o W T

Abbildung 132: Start der Erkennung von Inselnetzen

23.1 Arbeitsweise des Verfahrens zur Erkennung von Inselnetzen

Das in ATPDesigner verfugbare Verfahren verwendet ein toplogisches Suchverfahren,
das auf dem Verfahren zur Erkennung des Elekirischen Versorgungsbereiches basiert.

» Ziel des Verfahrens ist es, Inselnetze zu erkennen, an die dezentrale Erzeugungs-
anlagen im Netzparallelbetrieb elektrisch leitend angeschlossen sind.

Das Verfahren startet ausgehend von jederim Stromnetz befindlichen Erzeugungsan-
lage (DEA), die mit einer der Betriebsarten

= Befriebsart Sn (IL:1/2/3p) = const.
Betriebsart Pn (IL:1/2/3p) = const.
Betriebsart Sn (IL:3p) = const.
Betriebsart Pn (IL: 3p) = const.

als stromgeregelte Leistungsquelle eingestellt ist, das Suchverfahren zur Identifikation
des elektrischen Versorgungsbereiches. Deaktivierte Erzeugungsanlagen (DEA), die in
der Netzgrafik an der magenta Zeichenfarbe zu erkennen sind, werden nicht als Aus-
gangspunkt des Verfahrens berlGcksichtigt.

Die Netzwerkelemente, die zu dem elektrischen Versorgungsbereich der Erzeugungs-
anlage (DEA) gehdren, werden ermittelt und es wird geprUft, ob mindestens eine
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selbstgefUhrte Spannungsquelle im elektrischen Versorgungsbereich enthalten ist. Fol-
gende Netzwerkelemente werden als selbstgefUhrte Spannungsquellen betrachtet.

= Netzeinspeisung

» Erzeugungsanlage (DEA) in der Betriebsart Un = const.
= Generator

» Dezentraler Einspeiser (EMT)

= 1p. U/I-Quelle

= Oberschwingungsquelle

Das Verfahren gibt im Meldungsfenster aus, welche Netzwerkelemente als Ausgangs-
punkt verwendet wurden.

Ist keine selbstgefUhrte Spannungsquelle im elekirischen Versorgungsbereich einer Er-
zeugungsanlage (DEA) enthalten, so werden die Netzwerkelemente des elektrischen
Versorgungsbereiches als zu einem Inselnetz gehdérend betrachtet. Alle Netzwerkele-
mente des Inselnetzes werden in der Netzgrafik wie in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt grun eingefdarbt. In dem Stromnetz wurden von ATPDesigner zwei Inselnetze

i

erkannt. Die Einférbung kann mit dem Toolbar-Button entfernt werden.

1MW

110kV

31,5MVA
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P13 l P7 N

byn5 . | o0 7 3km
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= 1MW
——
L13: 5km P15
ol - ——
P23 P11
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L14: 5km

P14 L1 Skm P10 P19
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Abbildung 133: Erkennung von Inselnetzen fir Dezentrale Erzeugungsanlagen

Wie in der nachfolgenden Abbildung gargestellt werden im Meldungsfenster weitere
Informationen ausgegeben.

= Das Netzwerkelement, mit dem die Identifikation des Inselnetzes als Ausgangs-
punkt gestartet wird,

» Fals ein Inselnetz erkannt wird: alle Netzwerkelemente Erzeugungsanlage
(DEA), die innerhalb des Inselnetzes erkannt wurden.
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> Erkennung von Inselnetzen
»» Erkennung gestartet mit Erzeugungsanlage (DEA) - [3Ph 1] 1MW [Aktiviert]

»»> Inselnetz erkannt - [3Ph 1] 1MW
>> Erkennung gestartet mit Erzeugungsanlage (DEA) - [3Ph 2] 1MW [Aktiviert]

»»> Inselnetz erkannt - [3Ph 2] 1MW

Abbildung 134: Meldungen des Verfahrens zur Inselnetzerkennung
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24 Netzengpassanalyse

Ziel der Netzengpassanalyse ist es, mégliche Einspeise-, Bezugs- und Schaltzusténde
von Betriebsmitteln zu identifizieren, welche in einem Stromnetz zu Netzengpd&ssen fuh-
ren kdnnten.

» Ein Netzengpaoss liegt dann vor, wenn unter Annahme einer zu erwartenden
Einspeise- und Lastsituation die gewdhlten Beurteilungskriterien der Netzsicher-
heit fOr die ErfOllung der Ubertragungs- und Versorgungsaufgaben nicht einge-
halten werden kdnnen.

Als weiteres Ziel wird hierbei eine Ausgabe der Leitungen vorgenommen, deren Uber-
wachung eine Erkennung der erkannten Netzengpdsse im Netz ermdglicht.

Grundlage der Netzengpassanalyse in ATPDesigner ist ein Vektor (Bit-Maske), welcher
Kombinationen der Betriebszustinde

= fUr Einspeise- und Bezugsanlagen eingeschaltet (EIN) oder ausgeschaltet (AUS)
= und fUr Schalter geschlossen (EIN) oder offen (AUS)

beschreibt. Die Betriebszustinde beeinflussen den netzphysikalischen Zustand des
Stromnetzes insbesondere Netzspannung und Betriebsmittelauslastung wesentlich. Be-
triebsmittel, deren EIN/AUS-Zustand von der Netzengpassanalyse betrachtet werden,
mussen vom Anwender durch Parametrierung vor dem Start des Verfahrens ausge-
wdahlt werden.

Die in der nachfolgenden Tabelle enthaltenen Netfzwerkelemente werden bzgl. des
EIN/AUS-Zustandes von der Netzengpassanalyse verdndert und im Folgenden als
NEPA-Anlage bezeichnet.

| NEPA-Anlage _
Erzeugungsanlage (DEA)
Schalter

» Schaltzust@nde von Sammelschienen, Abgangstrennern von Leitungen, interne
Schalter von Mess-/Schutzgeraten und Schalter (CB) werden von der Netzeng-
passanalyse nicht verdndert.

» Das Netzwerkelement Verbraucherlast wird bzgl. des Bezugs- oder Einspeisever-
haltens von der Netzengpassanalyse nicht verdndert.

Die Ordnung des Vektors der EIN/AUS-Zustdnde der NEPA-Anlagen, d.h. dessen Anzahl
bindrer 0/1-Elemente entspricht der Anzahl vom Anwender ausgewdhlter Betrielbsmit-
tel. TeillastzustGnde der Betriebsmittel werden je nach Parametrierung auch betrach-
tet.

Vektor [k=0(1)...N-1] = {EIN=1, AUS=0}
mit N = Anzahl Betriebsmittel mit EIN/AUS-Zustand

Nachfolgend sind beispielhaft mogliche Kombinationen des EIN/AUS-Zustandes fur

N=3 Betriebsmittel dargestellt. Es ist ersichtlich, dass fUr N Betriebsmittel maximal 2N
Kombinationen betrachtet werden mussen.
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Vektor = [0, 0, 0]
Vektor =10, 0, 1]

Vektor =10, 1, 0]

Vektor =11, 1, 0]
Vektor =11, 1, 1]

FUr jede Kombination von EIN/AUS-Zustinden der NEPA-Anlagen muss eine Lastfluss-
berechnung mit Netzzustandsanalyse und Netzzustandsdiagnose durchgefUhrt wer-
den. Die bendtigte Rechenzeit steigt perspektivisch exponentiell mit der Anzahl Kom-
binationen an. Es wird daher u.a. eine Methode vorgestellt, die gegenUber dem hier
diskutierten Maximum mit einer deutlich geringeren Anzahl Lastflussberechnungen
auskommt,

In der AusfUhrung der Netzengpassanalyse werden dem Anwender daher mehrere
Freiheitsgrade angeboten, welche Analyse und Auswahl der Einspeise-, Bezugs- und
Schaltzust@nde der NEPA-Anlagen, als Individuen, beeinflussen.

» Ein Individuum beschreibt dabei einen Netzzustand, der durch einen eindeuti-
gen und einmalig vorkommenden Einspeise-, Bezugs- und Schaltzustand von
NEPA-Anlagen definiert ist.

= Bezogen auf den Vektor der EIN/AUS-ZustGnde der NEPA-Anlagen ist ein Indivi-
duum identisch mit einem Element z.B. Vektor = [0, 1, 0].

In der Anwendung der Netzengpassanalyse werden, die in der nachfolgenden To-
bele enthaltenen Methoden unterschieden, welche prinzipiell auf gleichen Grundla-
gen aufbauen, bei denen sich jedoch Generierung und Anzahl der zu betrachtenden
EIN/AUS-Zustinde der NEPA-Anlagen und damit die bendtigte Anzahl Lastflussberech-
nungen unterscheidet.

| Methoden der Netzengpassanalyse

Volistandige kombinatorische Methode
Brute-Force Methode
Genetischer Algorithmus

Der Einstelldialog der Netzengpassanalyse ist in der nachfolgenden Abbildung darge-
stellt.
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Einstellung Lastflussberechnung X
Einstellung Lastlussberechnung Lastfluss: Lasten ] Lastluss: DEA l Meldungen ]
E-Mobile JSON-Prognosedatei Netzengpassanalyse l MNewton-Raphson l

Betriebsmittel
| E-Mobil Ladestationen
[ PV-Anlagen
[ Warmepumpe
| Schalter

Betriebsart Netzengpassanalyse

|GenetischerAlgorithmus ﬂ

PV-Anlagen: Wirkleistungsstufen
|PV-Anlage EINJAUS ~|

Fitness des Stromnetzes

|Ne1zfaktordes Stromnetzes ﬂ

Abbrechen Hilfe

Abbildung 135: Einstelldialog der Netzengpassanalyse

24.1 Vollstandige kombinatorische Methode

Eine geeignete Berechnungsmethode, um jeden mdglichen Einspeise- und Bezugszu-
stand des Stromnetzes durch EIN/AUS-Zustinde von NEPA-Anlagen abzubilden ist die
vollstindige kombinatorische Methode (VKM). Bei dieser Methode wird jede mégliche
EIN/AUS-Kombination der NEPA-Anlagen simuliert und deren Fitness als Ergebnis der
Netfzzustandsdiagnose bewertet.

Durch dieses systematische Berechnen und Bewerten aller Méglichkeiten der EIN/AUS-
Zust@nde der NEPA-Anlagen werden alle Falle erkannt, die zu einem moglichen Netz-
engpass im Stromnetz fUhren kénnen. Die Ergebnisse der Netzzustandsanalyse und
Netfzzustandsdiagnose werden als Bericht (XML-Datei [21]) dem Anwender zur Verfu-
gung gestellt.

Die Genauigkeit der vollstandig kombinatorischen Methode ist maximal, da alle mog-
lichen EIN/AUS-Zust&nde der NEPA-Anlagen durch je eine Lastflussberechnung be-
rechnet und bewertet werden. Wie jedoch der Name der Methode schon andeutet,
wird die Anzahl der kombinatorischen Méglichkeiten bei Stromnetzen mit groBer An-
zahl an NEPA-Anlagen und damit die Anzahl bendtigter Lastflussberechnungen schnell
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so groB3, dass die vollstindige kombinatorische Methode in aller Regel im Rahmen der
verfugbaren Rechenleistung nichtin angemessener Zeitzu einem Ergebnis fUhren wird.

24.2 Fitness des Stromnetzes — MaB zur Identifikation kritischer Netzzustande

Ziel der Netzengpassanalyse ist es, kritische Netzzust@nde zu identfifizieren, in denen
unzuldssige Uberlastungen von Betriebsmitteln oder Verletzungen des zuldssigen Span-
nungsbandes vorhanden sind.

= Als MaB zur Identifikation unzuldssiger Netzzust&nde wird in Anlehnung an biolo-
gisch-genetische Vorgénge die Fitness gewdahlt.

= Die Fitness eines Siromneizes liegt im Wertebereich [0%...100%].

= Je kritischer der Netzzustand eines Stromnetzes ist, d.h. die Auslastung der Be-
triebsmittel sowie die Spannung an den Netzknoten bewertet wird, je hoher ist
die Fitness des Siromnetzes.

Als Fitness wird hier einer der durch die Netzzustandsdiagnose berechneten Netzfak-
toren [Bd. 2] verstanden, welcher als MaB dient zu bewerten, wie kritisch ein betrach-
teter Netzzustand ist. Zusatzlich wird der Netzfaktor mit einem Skalierungsfaktor gewich-
tet.

» Netzfaktor des Stromnetzes fn
= Netzfaktor der Leitungen fn (Leitungen)
» Netzfaktor der Sammelschienen fn (Sammelschiene)

Aus den Netzfaktoren fUr Leitungen und Sammelschienen wird der resultierende Netz-
faktor des Stromnetzes fn ermittelt. Die Netzfaktoren werden als Ergebnis der Netzzu-
standsdiagnose nach jeder Lastflussberechnung im Meldungsfenster und im Bericht zur
Lastflussberechnung ausgegeben. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die
Ausgabe im Meldungsfenster.

= Die Berechnung der Netzfaktoren berUcksichtigt normative Grenzwerte z.B.
nach VDE 0276 [11] und EN 50160 [27] aber auch das BDEW-Ampelkonzept [22].

LF> Lastfluss: Genauigkeit Lastflussberechnung DEA = o.k.
LF> Spannungsregler: Genauigkeit der Stufenschalter = ---
LF> Langsspannungsregler: Genauigkeit der Stufung = ---

> Netzzustand (grim, gelb, rot) dberprifen ...
»>> Netzzustand: Metzfaktor fN (Leitung) = 100.8%
»> Netzzustand: MNetzfaktor fN (Sammelschiene) = 100.0%

»> MNetzzustand: Netzfaktor N = 100.0% i

> Spannungsiiberwachung: Sammelschiene

»> [Bb 1] U12=100.773%; U23=100.773%; U31=100.773% : 1
»> [Bb 1] UL1=100.776%; UL2=100.769%; UL3=100.773% : 1
>> [Bb 1] ULE,ULL min=100.769%; ULE,ULL max=108.776%
<

Abbildung 136: Ausgabe der Netzfaktoren im Meldungsfenster
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Als Netzfaktor kann anwenderspezifisch der Netzfaktor der Leitungen, der Sammel-
schienen oder der resultierende Netzfaktor des Sfromnetzes verwendet werden. In der
nachfolgenden Abbildung ist der Einstellwert Fitness des Siromnetzes dargestellt.

= Fitness des Stromnetzes = Netzfaktor - Skalierungsfaktor

|  Schalter

Betriebsart Netzengpassanalyse

|GenetischerAIgorithmus ﬂ

PV-Anlagen: Wirkleistungsstufen

|PV-Anlage EINJAUS -
Fitness des Stromnetzes /
|Ne1zfaktordes Stromnetzes ﬂ

Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘

Abbildung 137: Einstellung des Algorithmus zur Berechnung der Fithess des Stromnetzes

Einstellwert Bedeutung ‘

Netzfaktor des Stromnetzes Netzfaktor = Netzfaktor des Stromnetzes fn
Netzfaktor der Leitungen Netzfaktor = Netzfaktor der Leitungen fn (Leitung)
Netzfaktor = Netzfaktor der Leitungen fn (Sam-

Netzfaktor der Sammelschienen )
melschiene)

Die Berechnung der Netzfaktoren ist in Band 2 [Bd. 2] erlautert.

24.3 Brute-Force-Methode

Eine auf dem Verfahren der volistindigen kombinatorischen Methode (VKM) basie-
rende Methode ist die Brute-Force-Methode. Diese Methode ermdglicht eine Netzen-
gpassanalyse fur 2N-Kombinationen EIN/AUS-Zustdnde fUr N Bezugs- bzw. Einspeisean-
lagen im zu untersuchenden Stromnetz, die vom Anwender geeignet durch Paramet-
rierung ausgewdhlt werden. Durch diese Kombinationen werden die Individuen voll-
stndig berUcksichtigt.

» Eskann nur das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) in den Betriebsarten
Elekiromobil sowie Solarstromanlage (DEA) in der Registerkarte Lastprofil ver-
wendet werden, um den EIN/AUS-Zustand fUr die Netzengpassanalyse kombi-
natorisch zu variieren.

» Eine BerUcksichtigung der Betriebsarten das Netzwerkelement Erzeugungsan-
lage (DEA) mit Prognose oder Standardlastprofil (SLP) ist nicht mdglich.
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Durch die Netzengpassanalyse wird eine Untersuchung der Auswirkungen auf die
Netfzauslastung sowie das Anrege- und Ausldéseverhalten des Netzschutzes vorgenom-
men und die Ergebnisse nach Beendigung der Analyse als Bericht (XML-Datei [21])
dem Anwender zur VerfUgung gestellt.

Die Netzengpassanalyse verwendet den Netzfaktor zur Bestimmung der Fitness fur den
jeweiligen Netzzustand. Netzfaktor und Fitness werden in dem Bericht ausgegeben. In
dem Fall, dass Bezugs- und Einspeiseanlagen nur EIN/AUS-ZustGnde nachbilden kon-
nen, stellt die Brute-Force-Methode eine vollstindige kombinatorische Methode fur
die jeweilige betrachtete Bezugs- und Einspeiseanlagen dar.

24.4 Genetischer Algorithmus

Im Gegensatz zur Brute-Force-Methode und zur vollstdndigen kombinatorischen Me-
thode (VKM) wird bei dem genetischen Algorithmus nur eine Auswahl von Individuen
einer Netzzustandsanalyse und Netzzustandsdiagnose unterzogen, wodurch die be-
notigte Rechenzeit fUr eine Netzengpassanalyse deutlich vermindert werden kann.
Der genetische Algorithmus ist in seinem Aufbau und seiner Funktion an der biologi-
schen Evolution und dem Prinzip ,,survival of the fittest" orientiert. Durch verschiedene
einzelne Teilalgorithmen werden dabei die Stufen einer simulierten Evolution mit Muta-
tion, Rekombination und Selektion verfolgt und dadurch das Bestreben der Natur nach
Optimierung von Lebewesen nachempfunden.

In der Netzengpassanalyse wird eine Kombination aus mehreren Mutations- und Re-
kombinationsoperatoren angewendet, welche in der nachfolgenden Tabelle noch
bezeichnet werden. Bei der Selektion wird auf eine rangbasierte Selektion zurickge-
griffen, welche durch eine Zufalisselektion ergdnzt wird, um eine gewisse Breite der
Suche zu gewdhrleisten.

Operatoren Bedeutung

Mutationsoperatoren =  GauBmutation
= Bitmutation,
= Invertierende Mutation
Rekombinationsoperatoren | = N-Punkte-Cross-Over
=  Uniform-Cross-Over
Selektionsoperatoren » Rangbasierte Selektion
= Zufallsselektion

Tabelle 12: Mutations-, Rekombinations- und Selektionsoperatoren

24.4.1 Mutationsoperatoren

Die Mutation, als Ein-Elter-Operator, stellt den im eigentlichen Sinne der Evolution ein-
zigen Einfluss auf die Haufigkeit bestimmter Merkmale in den Individuen dar. Durch die
Mutation werden, je nach AusfUhrung, sowohl Funktionen der stichprobenartigen Er-
forschung als auch der Feinabstimmung von Individuen im Suchraum ermdglicht. Die
verwendete Bitmutation Gbernimmt dabei die Funktion einer Feinabstimmung von viel-
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versprechenden Individuen (nahe am Netzengpass), die GauBmutation und invertie-
rende Mutation Gbermehmen die Funktion der breiten Erforschung zu Beginn der Su-
che.

24.4.2 Rekombinationsoperatoren

Die Rekombination, als Mehr-Elter-Operator, beschreibt eine neue Zusammensetzung
von Individuen zu einem Kindindividuum. Dadurch werden bereits bestehende Eigen-
schaften von Individuen neu kombiniert.

24.4.3 Selektionsoperator

Die neu erzeugten Individuen werden in der Selektion in jeweils einen EIN/AUS-Zustand
der NEPA-Anlagen Ubersetzt und danach Laostflussoerechnungen mit Netzzu-
standsanalyse und Nefzzustandsdiagnose ausgefuhrt. Diese Lastflussberechnungen
bestimmen mogliche Netzengpd&sse und den Netzfaktor, wodurch die Fitness der Indi-
viduen beschrieben wird. Durch die Selekfion werden nun die vielversprechendsten
EIN/AUS-Zustdnde in Form von Individuen in die ndchste Generation des genetischen
Algorithmus UberfGhrt, wodurch sich mit zunehmender Anzahl an Generationen immer
fittere Individuen bzw. immer kritischere Netzzustinde ausbilden. Durch die Kombina-
tion aus rangbasierter Selektion und Zufallsselektion wird ein ausreichend groBer Selek-
tionsdruck erzeugt, ohne eine zu fruhe Fokussierung auf lokale Extreme herbeizufUhren.

24.4.4 Das Verfahren der simulierten Evolution

Das Verfahren der simulierten Evolution ist ein auf statistischen Methoden beruhendes
Verfahren. Wie bei allen statistischen Verfahren ist auch bei der Suche durch den ge-
netfischen Algorithmus nicht garantiert, dass ein bestimmter Netzengpass gefunden
wird. Durch eine geschickte Kombination der Operatoren kann jedoch eine hinrei-
chend genaue Suche aufgebaut werden. Um die Kombination der fUr die Suche
durch den genetischen Algorithmus ausschlaggebenden Operatoren im Verlauf der
Suche anzupassen, wird ein vorbestimmter Satz an Hyperparametern verwendet, wel-
che die komplette Suche beschreiben.

= Unter einem Satz Hyperparameter versteht man diejenigen Parameter, welche
die Suche durch den genetischen Algorithmus, also die Abfolge und Haufigkeit
der angewendeten Mutations-, Rekombinations- und Selektionsoperatoren,
vollumfénglich beschreiben.

Ein Abbruch der Suche erfolgt nach einer festgelegten Anzahl an Generationen, wel-
che durch verschiedene Faktoren, welche sich durch die Ausdehnung des Netzes er-
geben und abhdngig des verwendeten Netzes bestimmt wird und nicht durch den
Anwender selbst bestimmt werden kann.

Unter einer Generation versteht man eine Abfolge von Mutation, Rekombination und
abschlieBender Selektfion. Eine Generation wird jeweils durch die Selektion beendet,
durch die die fittesten Individuen bestimmt werden und diese als neue Eltern in die
n&chste Generation Ubertragen werden.
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24.4.5 Angewendete Hyperparametersatze

In dem Verlauf der Suche werden die Haufigkeiten der eingesetzten Operatoren
(siehe Tabelle 12) angepasst. Diese Anpassung erfolgt vorbestimmt, beschrieben
durch einen Satz an Hyperparametern, welche vom Anwender nicht parametriert
werden kénnen und in der Nefzengpassanalyse von ATPDesigner vorgegeben sind.
Die voreingestelten Hyperparametersétze wurden durch eine Vielzahl an Testfdllen
bei einem Vergleich des Suchverhaltens und der Ergebnisse der Suche generiert.

24.5 Parametrierung der Netzengpassanalyse
Die Netzengpassanalyse wird durch Einstellwerte in der Registerkarte Netzeng-
passanalyse im Einstelldialog Einstellung Lasiflussberechnung parametriert.

= HauptmenU ATP, MenuUpunkt Einstellung Lastflussberechnung, Registerkarte
Netzengpassanalyse

Einstellwert Bedeutung

Betriebsart Netzeng- = Brute-Force-Methode
passanalyse Netzengpassanalyse mit der Brute-Force-Methode

= Genetischer Algorithmus
Netzengpassanalyse durch die Methode Genetischer

Algorithmus

= Vollstandige kombinatorische Methode
Netzengpassanalyse durch die Vollstandig Kombinatori-
sche Methode
PV-Anlagen: Wirkleis- PV-Anlage EIN/AUS
tungsstufen PV-Anlagen werden als einzelne Netzwerkelemente mit
EIN/AUS-Zustand berUcksichtigt

= PV-Gruppe EIN/AUS
Alle PV-Anlagen kdnnen als PV-Gruppe zusammenge-
fasst und als Gruppe mit EIN/AUS-Zustand berucksichtigt
werden

= PV-Gruppe mit P-Stufen
Die Wirkleistung Pn aller PV-Anlagen als PV-Gruppe wird
in den Wirkleistungsstufen 0%, 30%, 50% und 100% verdn-
dert.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einstelldialog.
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Einstellung Lastflussberechnung X
Einstellung Lastlussberechnung Lastfluss: Lasten | Lastluss: DEA | Meldungen
E-Mobile JSON-Prognosedatei Netzengpassanalyse | MNewton-Raphson
—Betriebsmittel

[~ E-Mobil Ladestationen
[~ PV-Anlagen

[~ Warmepumpe

[~ Schalter

Betriebsart Netzengpassanalyse

IGeneﬂscherAlgorimmus LI

PV-Anlagen: Wirkleistungsstufen
[PV-Aniage EIN/AUS ~|

Fitness des Stromnetzes

INeEfaktordes Stromnetzes LI

Ok Abbrechen Ubemehmen Hilfe

Abbildung 138: Registerkarte Nefzengpassanalyse

Die Gruppierung der PV-Anlagen zu einer PV-Gruppe verfolgt den Gedanken, dass
die relative Einspeiseleistungen der PV-Anlagen durch die duBeren Gegebenheiten
der Sonneneinstrahlung innerhalb eines lokal begrenzten Stromnetzes als gleichmdaBig
angenommen werden kénnen. Somit werden die relativen Einspeiseleistungen der PV-
Anlagen im Normalbetrieb Uber den Verlauf eines Tages gleichermaBen absinken
oder ansteigen.

= ATPDesigner fasst automatisch alle PV-Anlagen des Stromnetzes zu einer PV-
Gruppe zusammen

Abhdngig von der Betriebsart kdnnen verschiedene Netzwerkelemente in der Netzen-
gpassanalyse berucksichtigt werden.

Gruppe Bedeutung _

Betriebsmittel *» E-Mobil Ladestationen
Netzwerkelement: Erzeugungsanlage (DEA)
Registerkarte: Lastprofil
Betriebsart: E-Mobil

= PV-Anlagen
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Netzwerkelement: Erzeugungsanlage (DEA)
Registerkarte: Lastprofil
Betriebsart: Solarstromanlage (DEA)

= Wdarmepumpe
Netzwerkelement: Erzeugungsanlage (DEA)
Registerkarte: Lastprofil
Betriebsart: Warmepumpe

=  Schalter
Netzwerkelement Schalter

24.5.1 Parametrierung der Brute-Force-Methode

Die Anwendung der Brute-Force-Methode ist im Kapitel Lastflussberechnungen nach
der Brute-Force-Methode erl@utert.
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24.5.2 Parametirierung der Vollstandigen kombinatorischen Methode
In dieser Betriebsart stehen alle Auswahimoéglichkeiten zur Verfugung.

Einstellung Lastflussberechnung x
Einstellung Lastflussberechnung Lastfluss: Lasten Lastfluss: DEA ] Meldungen ]
E-Mabile JSON-Prognosedatei Netzengpassanalyse ] Newton-Raphson ]

Betriebsmittel
[ E-Mobil Ladestationen
[ PW-Anlagen
[ Warmepumpe
[ Schalter

Betriebsart Netzengpassanalyse

|Vollsténdige kombinatorische Methode ﬂ

PV-Anlagen: Wirkleistungsstufen
|PV-Anlage EINJAUS |

Fitness des Stromnetzes

|Ne‘zfaktor des Stromnetzes ﬂ

Ok Abbrechen | Hife ]

Abbildung 139: Parametrierung der Vollstdndigen kombinatorischen Methode

24.5.3 Parameirierung des genetischen Algorithmus

Auch in dieser Betriebsart stehen, wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt, alle
Auswahimoglichkeiten fir den Anwender zur Verfiugung. Im Gegensatz zur vollsténdi-
gen kombinatorischen Methode (VKM) werden hier nur die durch die simulierte Evolu-
tion des genetischen Algorithmus erzeugten EIN/AUS-ZustGnde der NEPA-Anlagen
ggfs. unter BerUcksichtigung von TeillastzustGnden einer Lastflussberechnung mit Netz-
zustandsanalyse und Netzzustandsdiagnose unterzogen.

= HauptmenU ATP

* MenUpunkt Einstellung Lastflussberechnung
» Registerkarte Netzengpassanalyse
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Einstellung Lastflussberechnung X
Einstellung Lastlussberechnung Lastfluss: Lasten ] Lastluss: DEA l Meldungen ]
E-Mobile JSON-Prognosedatei Netzengpassanalyse l MNewton-Raphson l

Betriebsmittel
| E-Mobil Ladestationen
[ PV-Anlagen
[ Warmepumpe
| Schalter

Betriebsart Netzengpassanalyse

|GenetischerAlgorithmus ﬂ

PV-Anlagen: Wirkleistungsstufen
|PV-Anlage EINJAUS ~|

Fitness des Stromnetzes

|Ne1zfaktordes Stromnetzes ﬂ

Ok Abbrechen

Abbildung 140: Parametrierung des genetischen Algorithmus

24.6 Ausfuhren einer Netzengpassanalyse
Die Netzengpassanalyse kann wie nachfolgend erlGutert per MenU gestartet werden.

* HauptmenuU Prifungen
*  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten, Flexibilitdten: Netzengpassanalyse

Es muss darauf geachtet werden, vor dem Start der Netzengpassanalyse im oben ge-
zeigten Einstelldialog Netzengpassanalyse die Methode z.B. bzgl. de Auswahl der zun
berucksichtigenden Betriebsmittel zu parametrieren.

Pie Grenzwerte fUr die Bewertung des Netzzustandes werden aus der Registerkarte
Uberwachung Netzzustand des Einstelldialogs Einstellungen Elekirisches Netz verwen-
det.

= HauptmenU Netzwerk
=  MenUpunkt Netzkonfiguration
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Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss l Metzschutz l Meldungen ] Farben Un l Farben U<> l Farben > l
Metzwerk l Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration l Einstellungen ATP ] Farben l
Farben Pv | Datensicherheit Uberwachung Netzzustand | E-Mail, SMTP | Datenbank |

[v Netzzustandsanalyse aktivieren [+ Meldungen ausgeben
Beschreibung Wert
El Netzzustand: Grun -
IL >= Imin [p.u] 0.000000
ULL, ULE == Umin [p.u] 0.520000
ULL ULE == Umax [p.u.] 1.080000
S == Smin [p.u] 0.000000
Bl Netzzustand: Gelb
IL = Imin [p.u] 0.800000
S == Smin [p.u] 0.800000
E Netzzustand: Rot
IL > Imin [p.u] 1.000000
ULL ULE < Umin [p.u] 0.900000 =
ULL ULE > Umax[p.u] 1.100000
U2juUl [pu]= 0.030000
S >= Smin[p.u] 1.000000 ~|
MNetzzustand Gelb: Kennlinie ‘ Default |

Ok Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘

Abbildung 141: BDEW-Ampelkonzept - Einstellung der Grenzwerte fiur die Netzengpassanalyse

Die in der nachfolgenden Tabelle enthaltenen Einstellwerte der Registerkarte Uberwa-
chung Netzzustand werden in der Netzengpassanalyse fur die Berechnung der Fitness
und die Identifikation Uberlasteter oder hoch ausgelasteter Leitungen verwendet. Die
in der nachfolgenden Tabelle erlduterten Einstellwerte werden fUr die Netzeng-
passanalyse verwendet

24.6.1 Einstellwerte Fitness des Stromneizes, Skalierungsfaktor der Fitness

Der ausgewdhlte Netzfaktor zur Berechnung der Fitness wird zusétzlich durch einen
Skalierungsfaktor bewertet. Die Methode zur Berechnung des Skalierungsfaktors ist ab-
hangig von dem Einstellwert Fitness des Stromnetzes. DarUber hinaus wird die Kennlinie
zur Ermittlung des Handlungsbedarfs verwendet. Diese kann in einer Tabelle eingestellt
werden, die mit dem Taster Netzzustand Gelb: Kennlinie in der Registerkarte Uberwa-
chung Netzzustand gedffnet werden kann.

| Einstellwert Bedeutung |

Netzfaktor -
des Siromnet- Skalierungsfaktor der Fithness = 1.0
zes
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Der Skalierungsfaktor der Fitness wird unter BerUcksichtigung des
BDEW-Ampelkonzeptes mit den Einstellwerten der Registerkarte
Uberwachung Netzzustand berechnet.

Netzfaktor = Skalierungsfaktor = 0.0, falls der Betrag des maximalen Leiterstro-
der Leitungen mes innerhalo des Netzzustandes: Grun ist.

= Die Berechnung des Skalierungsfaktors fUr Leiterstrome im Netz-
zustand: Gelb und Netzzustand: Rot erfolgt mit Hilfe der Kennlinie
zur Ermitlung des Handlungsbedarfs.

Ist diese Betriebsart eingestellt, so wird der Skalierungsfaktor der Fit-

ness des Stromnetzes aus der Mitsystemspannung Ui an den Netz-

knoten der Sammelschienen berechnet. Es werden nur Mitsystem-

Netzfaktor spannungen berucksichtigt, die auBerhalb des durch die Grenz-
der Sammel-  werte definierten Bereiches Netzzustand: Grun, d.h. im Netzzustand:
schienen Gelb oder Netzzustand: Rot liegen.

= Skalierungsfaktor = 0.0, falls der Betrag der Mitsystemspannung
innerhalb des Netzzustandes: Grun liegt.

Durch einen Left Mouse Button Click auf die Taste OK wird die Nefzengpassanalyse
ausgefUhrt. Nach Beendigung der Netzengpassanalyse werden die Ergebnisse in ei-
nem Bericht ausgegeben.

24.7 Bericht zur Netzengpassanalyse

Die Ergebnisse der Netzengpassanalyse werden in einem Bericht (XML-Datei [21]) aus-
gegeben. Der Bericht basiert auf dem Bericht, der fUr Brute-Force-Methode erzeugt
wird. Bei der Netzengpassanalyse durch die vollstdndige kombinatorische Methode
oder den genetischen Algorithmus werden lediglich einige Teile des erzeugten Doku-
ments angepasst bzw. erweitert.

| Einstellwert Bedeutung |

= Der Skalierungsfaktor der Fitness fUr die Betriebsart Netzfakitor der
Leitungen wird nur dann > 0.0 berechnet, wenn der maximale
Leiterstrom der Leitung den Grenzwert > Uberschreitet.

» Eine Uberlastung der Leitung wird dann angenommen, wenn der
maximale Leiterstrom der Leitung den Grenzwert > Uberschrei-
tet.

= Die Ermitlung des maximalen Lastsfromes eines Individuums
(Lastflussszenario) wird mit Hilfe des Grenzwertes [> ermittelt. Es
werden nur Leitungen berUcksichtigt, deren moximaler Leiter-
strom dem Betrage nach gréBer als der Grenzwert [> ist.

Die beiden Grenzwerte U< und U> werden zur Berechnung des

Skalierungsfaktors der Fitness in der Betriebsart Netzfaktor der Sam-

U< [%] melschienen verwendet. Sie legen den unzuldssigen Bereich der

U> [%] Mitsystemspannung Ui an den Sammelschienen fest. Die beiden
Grenzwerte sind identisch mit den Grenzwerten von Netzzustand:
Grin.

1> [%]
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Die Ergebnisse werden in einem Bericht als XML-Datei [21] im Projekiverzeichnis ge-
speichert werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft einen Teil des Be-
richtes. Die Dateinamen der PrUfberichte sind wie folgt definiert. Der NetDateiname ist
der Dateiname der zugehdrigen .NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname _NEPA.xml

35 mion [ smmas | 04 | 04 Gne 41 FEFRE] EH 0
| ] 3| amon [ 2mma | 0a | os n 42 Tea 530 [
35| minon | ss92e | o4 | 04 ine #4 17484 1066 50

I Granmert G (HB-Kenniie] > (4] T | w04 | 04 | % Ten s T
[ Grenzwert Grin Us (4] | T | oot | 1600 | 04 | 04 | Mnedd T | wms | 10
L Grenzwert Griin: U< %] e | % | oo 16000 | 04 04 lin= 43] 151 954 1640
47| w01 | 1000 | o4 | 04 e 37, Ta628 852 1630

47| i1 | 15000 | o4 | 04 e 42 1553 825 1630

I ] T tomer e | 02 [ ok e 215 T E =
S5 et | 100 [ o4 | o4 Gre 9] Tae7e EH 1610

PV-Anlage EIN/AUS 50 1010111 16000 04 04 Line 42] 13642 832 164.0
i il 50 1010111 16000 04 04 Line 44] 157.05 95.8 164.0
52| ooniiol 2000 | 04 | o4 Gne 2] el £ 1630

55| om0 2000 | 04 | 04 ine 43 1500 EH 1610

54| oowoint 2000 | 04 | o4 ine 4] 1810 EH 1610

Liste der i mit i 53 1101011 16000 04 04 Line 37] 146.50 836 164.0
[ir. | individuum | Fitness | Name | Un [kV] me Imax [A] | ILmax[%] | imax [A] 55 1101011 16000 | 04 04 Line 47] 13654 833 1640
4 [ oot 2000 | o+ | o4 line #4] Line 1.8 13914 845 1640 ST o | imm [ 54 | o s e = oo

6 | oorimo 000 | o0& | o4 ine 3] (e 1.6 5855 £ %0 ol R Lo T == = =

s | 1110m00 000 | 04 | o4 ine 8] e 1.6 15505 55 630 B e NN 04 — — — =

5 | otomt 2000 | 04 | 04 ine 84 ne 1.6 514 55 %0 S TN N T T s — = o
5 o001 00 | 0% | o4 Gne 3] o ©1.8 510 w5 &0 T oo e o o T == -z Y
T3] oumo | teooo | 0¢ | o4 Gne 37] ot 1 Tae3s 51 50 T E— SRR 04 ] — — o
T3] ouio | w0 | 0¢ | o4 Gne 2] e ©1.6 a8 5 &0 o RTISTT R o e 0 — = = =5
2] ouno | woe | 0% | o4 Gne 4] Lne 51,4 Toest E) 0 e o Tasmae | oa | os T e 10 o0
R 2000 | 0% | o4 ne 4] Line 1.4 805 w5 %80 e o Tasmar [ oa | o e e v o0
5] oot | teooo | 0% | o4 Gne 37] Lne 5.5 13650 B 610 G o Temma 0 | o 3 Teas 070 10
5] omout | teooo | 0% | o4 Gne 2] Lne 516 15654 EE) %40 B e e T — — — —
5] ouoil | 1000 | 0+ | o4 (Gne 34] Lne 51,4 15747 %5 %40 o TR R T T i e i =
15[ soow01 w00 | o0& | o4 line 32 Line 1.8 135,10 545 1640 e mnm | 3w [ o4 | o4 Gne 42 T155 052 1650
7 100wt 200 | 04 | o4 ine 34 e 1.4 167 w52 1630 L BT T T e et e e = e
30| 10100 2000 | 04 | o4 ine 34] Line 1.4 5505 55 1540 IR R B x T s i o
33 | oo 00 | o5 | o4 e 3] e s 1.0 52 s 0 T oo aeow [ oa | os nean e =3 oo
% [ 1w 00 | o5 | o4 e 8] Lo 510 Tse s 50 e oo |t T or | oe T o e g
2] JECOOTS R s 04 e EER =3 LA & 1100111 15000 | 04 04 Line 37] 14753 300 1640
7| imoio | 1000 | o0& | o4 ine 37/ tne 51,5 178 55 1640 65| toe1 | 16000 | 04 | 04 Gne 42 7.8 £ 1630
77| iuoio | oo | 0¢ | 04 Gne 42] Line 1.6 64 522 80 T o | iem [ 54 | o4 s e 53 o0
77| iueio | e | 0+ | 04 (Gne 34] Line 1.4 15708 %5 &0 T omtine oo | 0.4 —_— —_— == —
5| ol [zeewz | 04 | o4 Gne 37] Lne 5.5 16452 1003 10 bl B ool Wl 04 T = = =
5| ouiil | zeesez | 04 | o4 Gne 1] Lne 513 e 505 40 5T o Tmm T 5 o T = — =
T ounn ez 0% | oa Gne 32| Tne 1.6 ey 550 a0 E BTy a B - D e =z 0
T oun | aeesiz| 0% | o4 Gne 3] (e 51,8 T7aEs 055 a0 S I R BT 04 T T — o
5] innio [ | 0% | o4 Gne 37] e S5 5440 ooz 0 T ot | s T o4 | 04 et T s oo
5| iuno [ wevs | 00 | o4 Gne ] tne s 1.3 200 w35 w0 T o o [ oa | os nea e = o0
5] iuno [ aems | 00 | o4 Gne a2l ines 16 5355 s 0 S BT R RS 0.4 et o i T
5] iuno | wevs | 00 | o4 Gne o] tnes1.8 T 055 0 T iimerr | e T o4 | o4 T T e e
3| tmono | w0 | 0% | o4 Gne 37] e $1.5 Teead w52 0 ST oo o0 |04 | o e ae ] = 10
3] 1m0 | oo | 0¢ | 04 Gne 42] Line 1.6 Tsas 629 80 T e Bl o4 — — — —
3] iulolo | e | 0+ | 04 (Gne 34] Line 1.4 Toes1 E) &0 ST s [ oa | ot Fsn Trer 0% o0
3| om0 | teooo | 0% | o4 Gne 37] e 5.5 13616 851 10 T om Taee [ oa | os e Tose s o0
36| om0 | 1e000 | o0& | o4 e #2) = 516 13580 825 %40 S e T oy T T e =
36| om0 | 1s000 | o0+ | 04 ine 34 n= 51,6 15643 554 %40 e Tt AR ot T — o o
57 owooit 00 | 0% | o4 Gne 3] e S1.8 T57% w52 a0 TR T R o —r = T e
35| tmion [ geena | 0% | o4 Gne 37] e S5 Teasz 003 530 L T IVITRE - e v me T = 0 g

Abbildung 142: Bericht zur Netzengpassanalyse

24.7.1 Einbinden der Individuen

Bei der Anwendung des genetischen Algorithmus ist keine fortlaufende Reihenfolge
der erzeugten Individuen im Sinne einer bindren Reihe wie bei der Brute-Force-Me-
thode gegeben. Es werden durch das zufallsbasierte Verfahren Individuen erzeugt, in
die ndchste Generation Ubertragen oder verworfen. Um die jeweils einer Lastflussbe-
rechnung unterzogenen Szenarien besser zuordnen zu kdnnen, wird im Bericht auch
die Bezeichnung des jeweiligen ausgefUhrten Individuums ausgegeben.

» Bedingt durch das statistische Verfahren sind die Ergebnisdateien, bei mehrfa-
cher Ausfuhrung im selben betrachteten Stromnetz, nicht vollst&ndig unterei-
nander vergleichbar

24.7.2 Erkennen von Netzengpdsse - Uberlastungen von Leitungen

Am Ende des Berichtes ist eine tabellarische Zusammenfassung der erkannten Netzen-
gpdsse enthalten. Wie das nachfolgende Beispiel zeigt, werden in Form einer Tabelle,
die von der Netzengpassanalyse detektierten, Gberlasteten Leitungen aufgelistet.
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Liste der Betriebsmittel Netzengpass

MName des Netzwerkelementas ILmax [A] ILmax [%] Imax [A]
[Line 44] Line 5-1 4 193.42 117.939 164
[Line 37] Line 5-1_5 183.06 111.622 164
[Line 42] Line 5-1 &6 172.593 105.239 164
[Line 41] Line 5-1 3 150.564 91.8072 164

Abbildung 143: Liste der erkannten Netzengpdsse - Uberlastungen von Leitungen

| Einstellwert Bedeutung
ILmax [A] oder [%] Maximaler Leiterstrom

Imax Maximal zul&ssiger Laststrom

In der Tabelle werden alle Uber diesen Grenzwert ausgelasteten Leitungen mit der je-
weils groBten Auslastung ausgegeben, die nach Auswertung aller berechneten Indivi-
duen erkannt wurde. Dadurch wird es dem Anwender ermdglicht die Leitungen im

Netz zu identifizieren, welche mégliche Netzengpdsse darstellen.
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25 Lastflussberechnung mit dem Verfahren nach Newton-Raphson

Die Lastflussberechnung mit dem Verfahren nach Newton-Raphson ist eines der am
meisten eingesetzten Verfahren zur Berechnung des stationdren Netzzustandes von
Stromnetzen. Grundlage des Newton-Raphson-Verfahrens ist die Knotenadmittanz-
matrix des Stromnetzes. Die Anwendung des Verfahrens setzt weiter voraus, dass fur
alle Randknoten des Stromnetzes die Bezugs- bzw. Einspeiseleistungen getrennt nach
Wirkleistung P und Blindleistung Q bekannt sind. Die Randknoten werden als PQ-Rand-
knoten oder PQ-Knoten bezeichnet.

Eine Besonderheit des Newton-Raphson-Verfahrens besteht darin, dass ein dezidierter
Netzknoten, der i.a. Slack genannt wird, als Bezugsknoten zur Festlegung der Nenn-
spannung des Stromnetzes verwendet wird. FUr den Slack-Knoten wird eine idealer-
weise unendlich groBe Kurzschlussleistung angenommen. Als Modell des Slack-Knotens
wird daher eine ideale Spannungsquelle verwendet. In der Praxis der Lastflussberech-
nung wird i.a. Regel ein Randknoten mit sehr groBer Kurzschlussleistung Sk als Slack-
Knoten verwendet.

Ergebnis des Verfahrens nach Newton-Raphson sind die komplexen Knotenspannun-
gen nach Betrag und Phasenwinkel, die den sog. Netzzustandsvektor bilden. Mit Hilfe
der Knotenadmittanzmatrix k&nnen aus den komplexen Knotenspannungen alle
Zweigstrome zwischen den Netzknoten und daraus resultierend alle LeitungsflUsse ge-
frennt nach Wirk- und Blindleistung berechnet werden.

Die Lastflussberechnung nach Newton-Raphson ist ein iteratives Mehr-Schritt Verfah-
ren mit KonvergenzGberwachung. Ausgehend von einem inifialen Netzzustand, i.a.
Flat Start genannt, werden die Bezugs- bzw. Einspeiseleistung der PQ-Randknoten den
vom Anwender vorgegebenen Bezugs- bzw. Einspeiseleistungen iterativ, d.h. schritt-
weise angendhert. Stimmen berechnete und vorgegebene Bezugs- bzw. Einspeiseleis-
tungen der PQ-Randknoten unter Berucksichtigung einer vom Anwender vorgegebe-
nen Genavigkeit Uberein, spricht man von Konvergenz der Lastflussberechnung, sonst
vonDivergenz. Zusatzlich wird das iterative Verfahren nach Newton-Raphson mit einer
anwenderspezifischen maximal zuléssigen Anzahl von lterationsschritten auf Divergenz
Uberwacht.

Die im letzten konvergenten lterationsschritt berechneten komplexen Knotenspannun-
gen, d.h. der Netzzustandsvektor reprdsentiert den gultigen Netzzustand, welcher sich
aufgrund der Ubereinstimmung der vom Anwender vorgegebenen Leistungen P und
Q mit den vom Newton-Raphson-Verfahren iterativ berechneten Leistungen P und Q
an allen PQ-Knoten ergibt.

Die netzphysikalische Grundlage des Newton-Raphson-Verfahrens ist der quadrati-
sche, d.h. nichtlineare Zusammenhang zwischen den komplexen Knotenspannungen
und den komplexen Scheinleistungen. Die Vorgehensweise zur Aufstellung und Losung
des sich dadurch ergebenden nichtlinearen Gleichungssystems wird im Folgenden nd-
her erldutert.

Es soll hier schon angemerkt werden, dass das in ATPDesigner implementierte Verfah-
ren zur Lastflussberechnung nach Newton-Raphson einen fehlerfreien symmetrischen
Netzzustand voraussetzt. Daraus ergibt sich, dass es sich um eine Lastflussberechnung
im Mitsystem des Stromnetzes handelt. Gegensystem und Nullsystem des Stromnetzes
werden zu Null angenommen und mussen nicht berGcksichtigt werden.
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25.1 Mathematische Beschreibung des Verfahrens

Das Newton-Raphson-Verfahren ist ein effizientes und in der Praxis h&ufig anzutreffen-
des Verfahren, um Leistungsflusse zu berechnen. Das in diesem Zusammenhang zu 16-
sende nichtlineare Gleichungssystem l&sst sich aus den einzelnen Leistungsgleichun-
gen eines Netfzknotens i in einem Stromnetz mit m Knoten in Matrixschreibweise folgen-
dermaBen formulieren [34]. Der Knoten i wird im Folgenden als Referenzknoten be-
zeichnet.

Leistungsgleichungen eines Netzknotens i als Referenzknoten

Sy U, 0 0 0 0 0N /¥y Yy Y Yi\ " /Us\"
/éz\ /0 v, 0 00 0\ B, Yy ey Zm\ /Qz\
[ :|_,]0 o ~ o 0 o[ : : : N A
k&)‘ ko 0 0 U 0 O)Kzi Y, Y Xim) kg,-)
: 0 0 0 0 ~ O : : : : :
§m 0 0 0 0 0 Qm Zml }_,mz Xm] Xmm gm

= Si: dreiphasige Scheinleistung an Knoten i
= Ui: Mitsystemspannung am Knoten i
= Yj: Mitsystemadmittanz zwischen Knoten i und j

Der Index j beschreibt hierbei den entsprechenden Gegenknoten eines Netzzweiges
zum einem Referenzknoten i wie beispielsweise einer Leitung. Das obige Gleichungs-
system |dsst sich auch in verkUrzter Matrixschreibweise darstellen.

*

S =3 Ugigg " =3 Ugjeg 'Y - u

= Y : Knotenadmittanzmatrix des Stromnetzes
» v : Vektor der Knotenspannungen

Grundlage der Leistungsgleichungen ist die Knotenadmittanzmatrix Y die das Strom-
netz als elektrisches Netzwerk im stationdren Netzzustand volisténdig beschreibt.

Xll XIZ Xl,j Xl,m Ql ll
Xlz Xzz e Zz,_; t XZ,m Qz 12
Xi,l Xi,Z e Xi,j U Lim ' Qi - L
Xm,l Xm,Z e Xm,j ”. Zm,m Qm lm

» Y : Knotenadmittanzmatrix des Stromnetzes
» v : Vektor der Knotenspannungen
» i:Vektorder Knotenstrbme, die von auBen in die Knoten eingespeist werden

Die Admittanzen der Knotenadmittanzmatrix werden nach [34] wie folgt fUr die haupt-
und Nebendiagonalelemente berechnet. Es wird angenommen, dass die Betriebsmit-
tel durch Ersatzschaltbilder mit L&ngs- und Queradmittanzen nachgebildet werden.

Hauptdiagonalelement Knoten i
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Y, = z (Xo,ij +Xy)
j=I1

Der Index 0 kennzeichne’r den Index des Bezugsknotens der Knotenspannungen.

Nebendiagonalelement Zweig Knoten i — Knoten j
Y. ==Y

=i =i

Das in ATPDesigner implementierte Verfahren nach Newton-Raphson vernachldssigt
vereinfachend die hochohmigen Querimpedanzen der Ersatzschaltbilder der Betriebs-
mittel. Daher werden Impedanz behaftete Betriebsmittel nur durch eine Langsadmit-
tanzen beschrieben. Queradmittanzen werden zu Null angenommen. Dadurch erge-
ben sich folgende vereinfachte Vorschriften zur Definition der Haupt- und Nebendia-
gonalelemente der Knotenadmittanzmatrix.

Hauptdiagonalelement Knoten i
Y, = ZU
J=1

Nebendiagonalelement Knoten i — Knoten j
Y. =-Y

=ij =i

25.2 Leistungsflussberechnung nach Newton-Raphson in ATPDesigner

Bei der Leistungsflussberechnung mit Hilfe des Newton-Raphson-Verfahrens wird die
Ermittlung der unbekannten GréBen in zwei Schritten ausgefUhrt. Im ersten Schritt wird
der Zustandsvektor u (im Folgenden auch als x bezeichnet) durch Lésung des nichfli-
nearen Gleichungssystems der Leistungsgleichungen ermittelt. Ergebnis sind die Kno-
tenspannungen jedes Netfzknotens gegen Bezugsknoten. Der Bezugsknoten ist in
Stromnetzen das Bezugspotential in aller Regel Erdpotential.

*

S =3 Ugigy " =3 Ugjeg 'Y ' u

Mit Hilfe dieses Zustandsvektors und den Admittanzen der Netzzweige werden an-
schlieBend in einem zweiten Schritt die Leistungsflusse, Verluste und die Strome der
Netzzweige berechnet.

Die Grundlage des Newton-Raphson-Verfahrens bildet das Tangentenverfahren zur
numerischen Suche einer Nullstelle einer nichtlinearen Funktion f(x). Das Verfahren soll
fUr den eindimensionalen Fall zur Lésung einer nichtlinearen Gleichung mit einer Unbe-
kannten dargestellt werden.
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f(x(v+1))

Abbildung 144: Exemplarische Darstellung eines Iterationsschrittes des Newton-Raphson-
Verfahrens fur eine nichtlineare Funktion mit einer Unbekannten nach [34].

Die Bestimmung der gesuchten L&sung x erfolgt iterativ, indem ausgehend von einem
Schatzwert x® die Funktion um den dazugehdérigen Funktionswert f(x®)), durch Anle-
gen der Tangente, linearisiert wird. AnschlieBend wird die Nullstelle dieser Tangente
berechnet. Sie bildet einen besseren Schatzwert x@*D zur Lésung der Gleichung. Mit
Hilfe des neuen Wertes x@*+1 kann wiederum ein neuer Funktionswert f(x®@+1)) berech-
net werden, um den abermals linearisiert wird. Das Verfahren wird so oft wiederholt bis
eine vorgegebene Konvergenzschranke e unterschritten wird und damit ein Funkfions-
wert f(x) innerhalb des Lésungsraumes vorliegt.

Bei der Leistungsflussberechnung entspricht x dem Knotenspannungsvektor u. Das
Leistungsflussproblem kann als Nullstelensuche formuliert werden. Die berechneten
Leistungen s(x) solen den an jedem Knoten vorgegebenen Leistungen s,., entspre-
chen.

!
s(x) = Sgeg

Die Differenz aus berechneter und vorgegebener Leistung entspricht dann der ge-
suchten Nullstelle.

f(x) = s(x) - Sgeg =0

Mathematisch erfolgt die gezeigte Linearisierung durch eine Taylorreihenentwicklung
mit Abbruch nach dem ersten Glied.

plxee) = 1) + L) 10

Setzt man die Gleichungen ineinander ein, Iasst sich nach dem ZustandséGnderungs-
vektor Ax™ auflésen, welcher die Anderung der komplexen Knotenspannungen nach
Betrag und Phasenlage enthdlt:

as(x(v))

)
a(x(v))T Y )

- AxW) = Sgeg — s(x
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Das Gleichungssystem des Newton-Raphson-Algorithmus' 1&sst sich mit der Einfuhrung
der Jacobimatrix J in verkUrzter Form darstellen.

@) Ax® — Ac)
J Ax As

Die Elemente der Jacobimatrix J sind abhdngig von der Wahl des Koordinatensystems
und dem aktuell giltigen lterationsschritt. Das bedeutet, dass die Matrix in jedem lte-
rationsschritt neu berechnet werden muss. Mit Hilfe des Anderungsvektor Ax™ 13sst sich
der verbesserte Schétzwert xV+1 ermitteln.

x@+D) = () 4 Ax(”)

Der neue Schatzwert x@+1D dient nun zur Berechnung eines neuen Leistungsvektors
s(x("“)). Die Iteration wird so lange durchgefuhrt bis eine vorgegebene Konvergenz-
schranke ¢ unterschritten wird.

Weitere Informationen zur Jakobimatrix und dem Newton-Raphson-Verfahren finden
sich in [35]. Folgende Hinweise sind zu beachten:

» Berechnet werden die Leiter-Leiter- und Leiter-Erd-Spannungen, Leiterstrome als
auch die Spannungen und Strome im Mitsystem sowie die Uberfragenen Leis-
tungen fUr den stationdren Netzzustand.

» Das Verfahren basiert auf einer Berechnung des stationdren fehlerfreien Netz-
zustandes im Mitsystem, weshalb keine unsymmetrischen Leistungsflisse be-
rechnet werden. Gegen- und Nullsystem werden im Modell des Stromnetzes zu
Null angenommen. Hierbei ist zu beachten, dass unsymmetrische Quellen, Sen-
ken und Verbraucher zwar durch das Netzberechnungsprogramm parametriert
werden kdnnen, diese aber nicht in der Berechnung unterstitzt werden.

» Das Verfahren berGcksichtigt keinen Kurzschluss.

» Das Ersatzschaltbild von Zweigelementen wie Leitungen, Transformatoren etc.
wird lediglich durch die Ladngselemente gebildet, Querelemente werden in den
Ersatzschaltbildern nicht berUcksichtigt.

» Netzeinspeisungen bilden einen Slack Knoten, d.h. ihr Ersatzschaltbild besteht
aus einer 3-phasig symmetrischen idealen Spannungsquelle ohne Kurzschlus-
simpedanz, d.h. Zik=0Q.

» Nach dem Start des Verfahrens wird eine Spannungsebenen-Profung fur alle
Betriebsmittel, die eine Spannungs- oder Leistungsquelle mit einem Einstellwert
fUr die Nennspannung Un haben, wie z.B. Netzeinspeisung, Erzeugungsanlage
(DEA) oder Synchrongenerator, durchgefuhrt. Die eingestellte Nennspannung
des versorgenden Transformator 2-Wicklung wird fUr alle in dieser Spannungs-
ebene liegenden Betriebsmittel Ubernommen.

Im Folgenden wird erl@utert, was bei der Anwendung des Verfahrens innerhalb des
Netzberechnungsprogramms beachtet werden muss.
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25.3 Anwendung der Lastflussberechnung mit Newton-Raphson

Die Lastflussberechnung mit dem Verfahren nach Newton-Raphson wird durch einen
Left Mouse Button Click auf den Button Bf innerhalb der Lastfluss Toolbar oder Uber
HauptmenU Prifungen mit dem MenGeintrag Lastflussberechnung mit Newton-
Raphson gestartet.

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C\ATPDesigner\00_7_1_ATPDesignerHand|
@ Datei Bearbeiten MNetzwerk ATP Prifungen MNetzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht

3 = 8% S|l h =| Testfunktion Strg+T & B
|0 TR~ /5§ Einzelschritttest Strg+M
[ ]?' % [l Uberwachungsbereiche Strg+D
i Zeitkorrektur —
=51 Netz20kVLeitungenMitZusatzknot Lastfluss mit Flexibilitsten ,
------ » Netzkonfiguration p -
______ b ATP Einstellwerte Kurzschlussleistung berechnen -
______ » Netzschutz Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen NA
- Lastfluss n“l N-1 Netzzustandsanalyse
- etzeinspeisung E FErkennung von Inselnetzen
i~ Transformator 2-Wicklung ¢ Elektrischer Versorgungsbereich
i M?SSISChUtderat 4 Automatische Identifikation eines Leitungsabgangs —
E? I‘;"Zl:tL::aE:cherlast |L% Lastflussberechnung mit Newton-Raphson
#-FF Sammelschiene Netzzustandsberechnung 3
------ % Dezentraler Einspeiser (EMT) Bericht »
=% Erzeugungsanlage (DEA) TTT

Abbildung 145: Lasiflussberechnung nach dem Verfahren nach Newton-Raphson.

Wie auch bei der Lastflussberechnung Uber das Stromiterationsverfahren (Toolbar-But-
ton =E) werden die Konvergenzinformationen in der Statusleiste angezeigt.

LF=0.k.dP=0.4W dQ=0.2var N=4

Abbildung 146: Informationen zur Konvergenz in der Statusleiste.

Hierbei beschreiben dP und dQ die im aktuellen Iterationsschritt ermittelte Summe der
Betragsdifferenzen zwischen gegebener (also an den PQ-Randknoten, wie z.B. einer
Verbraucherlast eingestellter) und durch das Verfahren berechneter Wirkleistung bzw.
Blindleistung Uber allen m Netzknoten. Es wird Uberprift, ob diese Summe kleiner als
die eingestellte Konvergenzschranke APmax und AQmax ist.

m

dpP = lei,geg _Pil <ABjax
i=1
m

dQ = Z'Qi,geg - Qll < AQmax

i=1
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*  Pigeg : Eingestellter Wert der Wirkleistung am Knoteni
*  Qigeg : Eingestellter Wert der Blindleistung am Knoten i
= P : Berechneter Wert der Wirkleistung des aktuellen Iterationsschrittes
= Qi : Berechneter Wert der Blindleistung des aktuellen Ilterationsschrittes

Die Konvergenzschranken und die maximale Anzahl an Iterationsschritten kénnen in-
nerhalb des Einstelldialogs Einstellung Lastflussberechnung in der Registerkarte New-
ton-Raphson eingestellt werden.

| Einstellwert Bedeutung
Max. Steps Maximal zuldssige Anzahl von Iterationsschritten
Max. Delta P Konvergenzschranke der Wirkleistung AB,,,,
Max. Delta Q Konvergenzschranke der Blindleistung AQ,, 4

Es sei erwdhnt, dass selbst bei sehr klein gewdhlten Konvergenzschranken und grof3en
Stromnetzen mit vielen Betriebsmitteln das Verfahren i.d.R. nach drei bis vier lterations-
schritten eine L&sung findet. Allerdings nimmt die Berechnungszeit nichtlinear mit der
Anzahl an Knoten im Stromnetz zu.

Im Folgenden werden algemeine Hinweise zum Aufbau des Stromnetzes und zur Pa-
rametrierung der Betriebsmittel gegeben, da das Verfahren nicht alle Einstellwerte, die
ATPDesigner zur Verfugung stellt, berGcksichtigt. Ein nicht erlaubter Stromnetzaufbau
erkennt man i.d.R. an einer Fehlermeldung im Meldungsfenster oder die Berechnung
findet keine konvergente Losung.
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Einstellung Lastflussberechnung X
Einstellung Lastlussberechnung ] Lastfluss: Lasten Lastluss: DEA ] Meldungen ]
E-Mobile JSON-Prognosedatei ] Metzengpassanalyse Newton-Raphson

Max. Steps = 10
Max. DeltaP = 10 w
Max. DeltaC = 10 var

Ok | Abbrechen ‘ ‘

Abbildung 147: Einstelldialog fir die Lastflussberechnung nach Newton-Raphson.

25.4 Vorgehensweise und Anforderungen des Verfahrens

Das Verfahren stellt Anforderungen an Topologie und Betriebsmittel des Stromnetzes.
Grundlage der Anforderungen ist ein 3-phasiger elektrisch symmetrischer Netzzustand
mit 3-phasigen elektrisch symmetrischen Betriebsmitteln. Als Konsequenz genigt es,
das Stfromnetz im Mitsystem zu betrachten, da wegen der Symmetrie Gegensystem
und Nullsystem nicht berUcksichtigt werden mussen. Das Verfahren nach Newton-
Raphson fGhrt somit nur eine Lastflussberechnung im Mitsystem durch.

In einem ersten Schritt wird das Stromnetz topologisch analysiert, um Referenzknoten
und Gegenknoten zu identifizieren. Diese Knoten werden bendtigt, um im zweiten
Schritt die Knotenadmittanzmatrix zu erstellen. Es wird hier nochmals darauf hingewie-
sen, dass die Ersatzschaltbilder der Impedanz behafteten Betriebsmittel nur aus
Ladngselementen bestehen. Folgendes wird von dem Verfahren zur Identifikation von
Referenzknoten und Gegenknoten (im Folgenden kurz Knoten genannt) beachtet.

=  Sammelschienen sind immer Knoten. Enfsteht durch die Sammelschiene keine

Stromverzweigung so spricht man von einem Transitknoten, im Falle einer Strom-
verzweigung von einem Verzweigungsknoten.
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= Zusatzknoten von Leitungen bilden aus Sicht der Stromnetzes eine Sammel-
schiene nach und werden deshalb als Knoten berucksichtigt, wenn an den Zu-
satzknoten weitere Netzwerkelemente angeschlossen sind.

= Nefzwerkelemente, die als PQ-Knoten verwendet werden wie z.B. Verbraucher-
lasten oder Erzeugungsanlagen (DEA) sind Knoten.

= Das Verfahren unterscheidet zwischen Impedanz behafteten und Impedanz lo-
sen Netzwerkelementen. Impedanz lose Netzwerkelemente werden vor der Er-
stellung der Knotenadmittanzmatrix aus dem Stromnetz eliminiert. Es entsteht so
ein topologisch gleiches aber bzgl. der darin enthaltenen Anzahl Netzwerkele-
mente reduziertes Stromnetz. Die Vorgehensweise der Elimination Impedanz lo-
ser Nefzwerkelemente hat den Vorteil, dass die Ordnung der Knotenadmittanz-
matrix minimiert wird.

Im Weiteren sind folgende Punkte zu beachten.

» Dieim Newton-Raphson Verfahren verwendeten Modelle der Betriebsmittel be-
stehen vereinfachend nur aus Langsimpedanzen bzw. Ldngsadmittanzen. Que-
relemente wie z.B. die Leiter-Erd- oder Leiter-Leiter-KapazitGten von Leitungen
werden zum Aufbau der Knotenadmittanzmatrix nicht bericksichtigt.

» Es muss mindestens eine Netzeinspeisung und ein Transformator 2-Wicklung im
Stromnetz enthalten sein.

» Alle Netzeinspeisungen werden unabhdngig von den Einstellwerten als Slack,
d.h. als ideale 3-phasige symmetrische Drehspannungsquelle verwendet.

= Dieinternen Verbraucherlasten der Netzwerkelemente Leitung und Transforma-
tor 2-Wicklung werden nicht unterstiutzt.

= Die Erzeugungsanlage (DEA) darf nurin der Betriebsart Pnom (Ip:3p) = const. mit
cos phi = const. betrieben werden. Kennlinien zur Blindleistungsbereitstellung
z.B. Q/P) oder Q(U) werden nicht unterstUtzt. Der LVRT-Betrieb (Kurzschlussbe-
trieb) wird ebenfalls nicht unterstutzt.

Die nachfolgenden Netzwerkelemente (Betriebsmittel) werden von dem Verfahren
bei der Aufstellung der Knotenadmittanzmatrix und damit bei der Erstellung der Leis-
tungsgleichungen berUcksichtigt.

| Netzwerkelement Bedeutung |
Verbraucherlast PQ-Knoten als Referenz-/Gegenknoten
Erzeugungsanlage (DEA) | PQ-Knoten als Referenz-/Gegenknoten
Impedanz behaftetes Netzwerkelement, akfiver Stufen-
Transformator 2-Wicklung | schalter mit Spannungsregler wird als Referenz-/Ge-
genknoten berGcksichtigt
Impedanz behaftetes Netzwerkelement, Schalterstel-
lung der Trennschalter am Leitungsende wird berGck-
Leitung sichtigt, ggfs. aktive Zusatzknoten werden als Sammel-
schiene, d.h. als Referenz-/Gegenknoten berlcksich-
figt
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Referenz-/Gegenknoten, Schalterstellung der Ab-

Ll L Lo gangstrennschalter wird berucksichtigt

Mess/Schutzgerat Impedanz loses Netzwerkelement
Netzeinspeisung Referenz-/Gegenknoten, Slack
Messleitungen Impedanz behaftetes Netzwerkelement
Impedanz loses Netzwerkelement, Schalterstellung wird
Schalter . e
berUcksichtigt

Wird von dem Verfahren wéhrend der Erstellung der Knotenadmittanzmatrix ein Fehler
z.B. unzuldssige Netzwerkelemente erkannt, so wird die nachfolgend dargestellte Feh-

lermeldung ausgegeben.

*|>>> P9 [Prb 9] - @.4kV -> 8.4kV ~
>>> PV-Anlage 100kW [3Ph 1] - 0.4kV -> 0.4kv

>>> P10 [Prb 18] - @.4kV -> @.4kV

>>> 50kl [Load 1] - @.4kV -> 0.4kV

> Suche nach nicht verbundenen Knoten fiir alle Netzwerkelemente ..
>> B nicht verbundene Knoten gefunden
»>> Suche nach nicht wverbundenen Knoten beendet

NEWTON RAPHSON Fehler> Unzuldssiger Netzaufbau

NEWTON RAPHSON>> Abbruch ...

Abbildung 148: Newton-Raphson - Fehlermeldung bei unzuldssigem Stromnetz

Die folgende Abbildung dient als Beispiel fUr eine zul@ssigen Netztopologie. Nachfol-
gend wird erl@utert, welche Schritte das Verfahren intern durchfUhrt, um den Aufbau
der Knotenadmittanzmatrix vorzubereiten.

PV-Anlage 100kW

[NAYY 4x150 0.4kV] 500m S 0
20kV, 200MVA P3 P4 P9
0.63MVA
1 °° | p7 [NAYY 4x150 0.4kV] 500m P
Dyn5

e [NAYY 4x150 0.4kV] Soom © B l LB—‘—P 50kW

P5 P6

1949
cqgd

Abbildung 149: Newton-Raphson - Beispiel eines zuldssigen Stromnetzes

Nach der Identifikation der Knoten (Referenz- und Gegenknoten) und erstellen der
internen Knotenliste, eliminiert das Verfahren Impedanz lose Netzwerkelemente aus
der Netztopologie. Als Knoten ergeben sich im dem oben dargestellten Stromnetz:

» Netzeinspeisung, drei Sammelschienen, Erzeugungsanlage (DEA) und Verbrau-
cherlast
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Das Resultat ist das Stromnetz mit gleicher Netztopologie aber minimierter Anzahl von
Netzwerkelementen.

PV-Anlage 100kW

l [NAYY 4x150 0.4kV] 500m l
20kV, 200MVA

0.63MVA I
I [NAYY 4x150 0.4kV] 500m
Dyn5

[NAYY 4x150 0.4kV] 500m

NOOY r——a
<)
: &

109 @
C 0 =

Abbildung 150: Stromnetz nach der Elimination Impedanz loser Netzwerkelemente

Im néchsten Schritt werden an den Knoten angeschlossenen PQ-Knoten auf je Knoten
jeweils einen PQ-Bilanzknoten reduziert.

PQ-Bilanzknoten

l TNAYY 4x150 0.4kV] 500m l ﬁ LFN.PQ
20kV, 200MVA

0.63MVA I I
' I [NAYY 4x150 0.4kV] 500m I
Dyn5

l 1—9 50kW

[NAYY 4x150 0.4kV] 500m

T99 @m—
zqd
NOOY

Abbildung 151: Stromnetz mit PQ-Bilanzknoten

Auf Basis des oben dargestellfen Stromnetzes wird die Knotenadmittanzmatrix erstellt.

25.5 Hinweise zur Parametrierung der Betriebsmittel

FUr die Lastflussberechnung werden bei allen Betriebsmitteln lediglich spezifische all-
gemeine Einstelwerte (Registerkarte Allgemeine Daten) ausgewertet. Ausnahme bil-
det der Transformator 2-Wicklung, bei dem zusatzlich die Registerkarte Spannungsreg-
ler berUcksichtigt wird. Daten aus anderen Registerkarten werden nicht berGcksichtigt.
Die Spannungsebene wird durch den Transformator vorgegeben, es ist nicht notwen-
dig innerhalb der Betriebsmitteleinstelungen die Spannungsebene zu parametrieren.
Im Folgenden werden anhand von Abbildungen alle relevanten Einstellwerte rot her-
vorgehoben.

= Die Lastflussberechnung nach Newton-Raphson verwendet keine Lastprofile
(allgemeine Lastprofile nach VDEW [23] und anlagensperzifische Lastprofil mit
ID) oder JSON-Prognosedateien.

» Die Lastflussberechnung nach Newton-Raphson kann keine Lastflussberech-
nung mit Lastprofilen, d.h. keine Zeitreihenberechnung durchfUhren.
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25.5.1 Newton-Raphson: Verbraucherlast

Eine Verbraucherlast wird immer als PQ-Knoten modelliert, unabhdngig von der ein-

gestellten Betriebsart.

Definition Verbraucherlast ‘Load 1

Allgemeine Daten | Anlagenliste | Lastprofil | Z(t) - MODELS |

—Impedanz

Name

R= I 0.517226 Ohm
Hilfe

I\f’erbraucherlasﬂ

Betriebsart

ISerienimpedanz(‘r’)

LI [v starr geerdet

X= | 00912739  Ohm - -
Aktiv | Inaktiv
g = =

Default

(i

Anwendervorlage —

" RX/[C (® S/P/Q

[~ 1-phasig [T Leiter L1 [~ Knoten A I
Anwenden |
[T LeiterL2 [~ KnotenB I
Defini
[T LeiterL3 [~ KnotenC I ﬂl
—Eingabe Zusatzlicher Serienwiderstand Einheit

@ kW MW

5= | 304.635 KVA
P= | 300 kw
Q= | b2.9404 kvar

- [ %
Un= I 04 | KV

[~ Anlagenliste verwenden

cos phi= I 0.984784 Iuntererregt LI

[¥ Lastfluss EIN

| -D:305MVA=-100.0%

Ok I Abbrechen

Ubemehmen Hilfe

Abbildung 152: Newton-Raphson: beriicksichtigte Einstellwerte Verbraucherlast
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25.5.2 Newton-Raphson: Erzeugungsanlage (DEA)

ENGS
o

Eine Erzeugungsanlage (DEA) wird immer als PQ-Knoten modelliert, unabhdngig von
der eingesteliten Betriebsart. Die Strombegrenzung Imax wird nicht berbcksichtigt.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1

x

Aligemeine Daten ] Cos Phi| Interface zu .| P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil |

Default

Name |PV-Anlage 1 Q
Hilfe
Pn = | 21 kw| [P>0 ~| Tstari= -1 s ’7
Akdtiv f Inaktiv
Frequenz = | 50 Hz Tende = Te+15 S
Winkel = 275013 - Phasendiff = 120 - @ = @
cos en= | 0.887 = |untererregt ﬂ NAP Messort
DEA[-] =]
Betriebsart Pn {IL:3p) = const. - [ Zusatzknoten Steuerung
| (I3p J Betriebsart IL
|ULL [p.ul] ﬂ [v Lastfluss: DEA (Phase Adjusting) |||_=f(u|_|_] ﬂ
[ Lastfluss: S/P/Q deaktivieren P S Messort
U<= 0 p.u
oeA ~]
T<= 100 ms Un init= 0.4 | KV
Parkregler
U>= 1e+15 p.u In= 341724 A .
T== 100 ms Imax = 120 % In
Einheit Winkel P.S Einheit Verschiebungsfaktor [
@ Grad[] @ KW, KVA Betriebsart cos phi [v
 Sekunde [s] MW, MVA |cos phi=const. ﬂ ~
ok | Abbrechen | Hite |

Abbildung 153: Newton-Raphson: bericksichtigte Einstellwerte Erzeugungsaniage (DEA)
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25.5.3 Newton-Raphson: Transformator 2-Wicklung

Ein Transformator 2-Wicklung wird im Ersatzschaltbild durch seine Kurzschlussimpedanz
abgebildet. Es werden die Registerkarten Allgemeine Daten und Spannungsregler un-
terstUtzt. Die Funktionsweise des Spannungsreglers wird in Band 2 des Handbuches er-

|Gutert.

Definition Transformator Tra 1"

Allgemeine Daten |Spannungsregler| Biblim‘hekl Last I

—MNenn- und Bemessungsspannung

— Schalter im Sternpunkt mit Serienimpedanz

Default
Hilfe

Aktiv [ Inaktiv

EE=

i g

IL= I 9.09327 A
iL= %

PL=

1
[T

IMagneﬂsierung an Wicklung B LI

Un= 2

L

— Sternpunkt
Schaltgruppe IDynS vl
Istarr geerdet LI

0

[ 20 v
[ 10 A
- [ 7137 onm
R= [ Tes12  otm

ua= [ 20 .. kv 0 % _ |7

I J I [T Schalter aktivieren Reb= 0 Ohm
uB= | 04 Llkv | 0 %

Xcb= I 0 Ohm
Und& = I 20 .| kV Leistungsschalterl
unB= [ 04 .. kv ceb= [0 uk
—Leerlaufdaten —Allgemeine Daten
Aktiviert [+

Name: ITra1

Sr= I 400 kWA

X0/X1= I 1
Zrh = 2500.00000 xZB
IrA = 0.02000 xIrB

UrA = I 50.00000 x UrB

@ kVA  MVA

[ 2 extemner Stempunkt

[~ Magnetisierungskennlinie;

tagnet. Kennlinie (B.H) |

IrA = I 11.54701 A
IrB = I 57735027 A

—Kurzschlussdaten

uk= 4.16 %
Pk= I 4.567 kW
uR = I 114175 %

— Kurzschlussimpedanz

ZiA= 41.600000 Ohm

| 11.417500 + 40.002509

ZriB = 0.016640 Ohm

| 0.004567+ 0.016001

0Ok | Abbrechen | Ubernehmenl

Hilfe

Abbildung 154: Newton-Raphson: Einstellwerte Transformator 2-Wicklung
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Definition Transformator Tra 1" X

Allgemeine Daten Spannungsregler | Bibliothek | Last |

Stufenschalter mit Spannungsregler i
} Stufenschalterstellung
| Spannungsregler aktiv Mittenstellung
Betriebsart Un reg: |Nennspannung UnB ﬂ LTS 19
Mittenstellung = 10
Unreg= 20 .| kV= 50 L
9 | | P Min. Stellung = 1
Stufung dU = 1 Falr
Referenzspannung Uref Stufenschalter an
Nr. Messort Faktor " Wicklung A
1 Wicklung A 0 Faktor k0 = 1
2 Wicklung B 1
Heung @ Wicklung B
Uref verwendet als ..
|I91—Wert ﬂ

Stufenschalterstellung

Ldschen A
Einfiigen B IT

i

Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 155: Newton-Raphson: Einstellwerte Transformator 2-Wicklung

Bei der Lastflussberechnung nach Newton Raphson fallt der Messort der Referenzspan-
nung mit den Anschlussklemmen der Wicklung zusammen, auf denen der Stufenschal-
ter sitzt. Der Messort kann daher nicht frei gewdhlt werden und es ist auch nicht még-
lich mehrere Messorte zu parametrieren. Sofern Stufenschalter und damit der Messort
an Wicklung A des Transformators liegen, wird die gemessene Spannung mit dem
Transformatorubersetzungsverhdltnis auf die B-Seite umgerechnet. Der daraus resultie-
rende Spannungswert, liegt damit auf der gleichen Spannungsebene wie der Sollwert,
welcher nur fUr Wicklung B vorgegeben werden kann.

Version 4.8 Seite 228 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung

25.5.4 Newton-Raphson: Leitung

Die Leitung wird durch ihre Langsimpedanz im Mitsystem R1 und X1 abgebildet.

Definition Leitung ‘Line 4°
Allgemeine Daten Leitungstyp] Mehrfachleitung | U<>, Zusatzleitung

Leitungsdaten

|Leitung 1 A= mm2 lthr= | 282682 A

R1= 0.594 Ohm/km RE= 0.594 Ohm/km tan (a) LL= 0

X1= 0.34 Ohm/km XE = 034 Ohm/km tan (a) LE = 0
Cl= 0 uF/km CE= 0 uFfkm [v Ohm/km.uFfkm

Pl Rechner

Hilfe
| P |

Aktiv / Inaktiv

POWER

L= | 300 |m ﬂ |\.’e|'legung in Luft J
Kopie nach ..
Mullsystem Leitungstyp Lastfluss: Last
|kE| = 1 RO = 2376 Ohmfkm |AI 4x50 0.4kV ﬂ [ Aktiviert
e (kE)= 1] © XD= 1.36 Ohm/km Impad—blons
110kV
B (R1.X1)= 29786  ° Xk = 80 % o [ Links/Rechts 50MVA
BOMW
T1= 182198 ms | Imax= 225 A Red. = 1 [v
1
Fehlerort= 0 %  Un= 04 .| kV Par= 1 [+ Leitung RLC-PI 100%
Ok ‘ Abbrechen Hilfe

Abbildung 156: Newton-Raphson: Einstellwerte Leitung

25.5.5 Newiton-Raphson: Verbindung (Messleitungen)

Die Messleitung wird als Langsresistanz R berUcksichtigt, sofern die Betriebsart Resistanz

eingestellt ist.

Definition Verbindung "Con 1°

0K,
hesshetriebsan

COhne ﬂ

ATF basiertes Modell

Abbrechen

i

Ciefault

Hilfe

Riasistanz ~| R=| 0mm mOhm Aktive | Inaktiv

HE=

i

[ 1-phasig

r r r

Abbildung 157: Newton-Raphson: Einstellwerte Messleitung
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25.5.6 Newton-Raphson: Nefzeinspeisung

Die Netzeinspeisung dient als Slack-Knoten, gibt also Betrag und Phasenlage der Netz-
spannung an dem Knoten als Bezug vor. Dazu wird der Einstellwert Un verwendet. Als
Phasenlage wird ¢y = —90° bzw. ¢y, = —60° festgelegt. Alle Netzeinspeisungen
werden daher als Slack, d.h. als ideale 3-phasige symmetrische Drehspannungsquelle
verwendet.

25.5.7 Newton-Raphson: Sammelschiene, Mess/Schutzgerét, Schalter

Die Sammelschiene dient als Netzknoten (siehe Erlduterung in der Kapiteleinleitung).
Mess/Schutzgerate kdnnen verwendet werden, haben aber keinen Einfluss auf die Be-
rechnungsergebnisse, da als Kurzschlussimpedanz 0Q angenommen wird. FUr Schalter
wird lediglich der Schaltzustand offen oder geschlossen ohne eine Modellierung als
Impedanz berUcksichtigt.
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25.6 Auswertung der Ergebnisse der Lastflussberechnung

Die Ergebnisse der Lastflussberechnung nach dem Newton-Raphson Verfahren wer-
den in einem Bericht (XML-Datei) [21] [Bd. 1] im Projektverzeichnis gespeichert. Die
nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft einen Teil des Berichtes.

»  Wird eine Lastflussberechnung nach dem Newton-Raphson-Verfahren ausge-
fuhrt, werden In der Netzgrafik keine Tooltips an der Mauscursorposition ange-
zeigt.

ENGS
o

Institut fur Elektrische Energiesysteme, htw szar Institut fur Elekirische Energiesysteme, htw szar

I mit Newton Raphson

[Bezeichner und Erlauterungen

25.12.2023, 10:29:57.935

C:\ATPDesigner\01_29_ L bnet
ATPDesigner Version 4.01.81- 17.12.2023

Version NET File 6.3 - 22.01.2021

UL1, ULz, U3 Betrag der Leiter-Erd-Spannungen in V und %Un/v3

Betrag der Lefter-Leiter-Spannungen in V und %Un

Unin, Umax Betrag der Kleinsten und groten Leiter-Erd- und Leter-Leiter-Spannung UL123 in ¥ und
POWER L. (5] s6un
ENCS IL1, 12, 113 Betrag der Leiterstrome in A und %In
3 (A, (5]
UL, L2, UD Betrag er Mitsystem-, Gegensystam- und NUllsystemspannung in ¥ Und %Un/v3
V1. [%]
11,12,10 Betrag des Mitsystem-, Gegensystem- und NullsyStemstrams in A und %In
[AL [%]
ILmax [A], [%] Betrag des groften der Leftersirome ILL23 In A und %in
Maximale Ausiastung Betrag des grafiten der Leiterstrome ILL23 in %in
[%]
S [vA] Betrag der Sche in VA
P W] Betrag der in W
Q [var) Betrag der in yar
Versc cosphi=P /5
Auslastung [%] Auslastung der Windungen A und B in %in

SL1, 512, 513 [VA] Einphasige der drei Leiter L1, L2, 13 in VA

PLL, PL2, PL3 [W] Einphasige Wi der drei Leiter L1, 12, [3in W
QL1 QL2, QL3 [var] Einphasige Blindleistung der drei Leiter L1, 12, L3 in var
HE
ILmax [%] Maximaler Leiterstrom IL123 in %in
M 56] Netzfakror (Grid Health) in %
m [p.u] nach VDE 0276
LF Status ung: Konvergenz=1, Divergenz=0, Abbruch=2, ungiiftig=-1
TRIP Netzschutz: AUS-Kommando - O=gehend, 1=kommend
GEN Netzschutz: - O=gehend, I=kommend
D57 Netzschutz: Distanzzone des mit AUS-Kommando
Rik Netzschutz” Resistanz der im Mitsystem
X1k Netzschurz: Reaktanz der im Mitsystem
DST Daylight Saving Time: Sormmerzsit.= &, Winterzsit = W
Seite 1 Seiter Seite 2 Seit

Abbildung 158: Bericht zur Lastflussberechnung nach Newton-Raphson

Der Dateiname des Berichtes ist wie folgt definiert. Der NetDateiname ist der Datei-
name der zugehdrigen .NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname LFNR.xml

Nachfolgend ist ein Auszug aus dem Bericht dargestellt.

SpannungsUberwachung: Sammelschiene

Name Un [kV] U12 [%] U23 [%] U31 [%] U<> [%] HB [%] Zustand
[Bb1] Bb1 0.4 99.96 99.96 99.96 90% - 110% 0 GrUn
[Bb 2] Bb 2 0.4 101.28 101.28 101.28 90% - 110% 0 GrUn
[Bb 3] 400V 0.4 103.95 103.95 103.95 90% - 110% 0 GrUn

Name Un [kV] UL1 [%] UL2 [%] UL3 [%] U<> [%] HB [%] Zustand
[Bb1] Bb 1 0.4 99.96 99.96 99.96 90% - 110% 0 GrUn
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[Bb 2] Bb 2 0.4 101.28 101.28 101.28 90% - 110% 0 Grin

[Bb 3] 400V 0.4 103.95 103.95 103.95 90% - 110% 0 Grin
Name Un[kV] | U1[%] | U2[%] | UO[%] | phiul[°] | phiu2]°] | phiU0[°] | Zustand

[Bb1] Bb 1 0.4 99.96 0.00 0.00 120.18 145.84 73.10 Grin

[Bb 2] Bb 2 0.4 101.28 0.00 0.00 120.84 98.36 17.92 Grin

[Bb 3] 400V 0.4 103.95 0.00 0.00 122.09 92.84 16.59 Grin

Haufigkeiten der Sammelschienenspannungen

Klassen ULL ULE ul

<=90% 0 0 0

190% - 92%) 0 0 0

192% - 94%)] 0 0 0

194% - 96%] 0 0 0

196% - 98%] 0 0 0

198% - 100%] 1 1 1

1100% - 102%] 1 1 1

1102% - 104%] 1 1 1

1104% - 106%] 0 0 0

1106% - 108%] 0 0 0

1108% - 110%] 0 0 0

>110% 0 0 0

|Ergebnisse Lastflussberechnung: Leitung
Name IL1 [A]|IL2 [A] |IL3 [A] | ILmax [A] | ILmax [7] |11 [A]|12 [A]|l0 [A]|Zustand

[Line 4] [NAYY 4x150 0.4kV] 500m 36.54 | 36.54 | 36.54 36.54 13.29 36.54( 0.00 | 0.00 GrUn
[Line 5] [NAYY 4x150 0.4kV] 500m 36.54 | 36.54 | 36.54 36.54 13.29 36.54( 0.00 | 0.00 GrUn
[Line 6] [NAYY 4x150 0.4kV] 500m 73.08 | 73.08 | 73.08 73.08 26.57 73.08( 0.00 | 0.00 GrUn

|Ergebnisse Lastflussberechnung: Transformator 2-Wicklung

Name S [kVA]|S [%Sr]|P [kW]|Q [kvar]| Umax [7%] |Umin [%] | ILmax(A) [%] | ILmax(B) [%] |Zustand
[Tra 1] 0.63MVA | 50.63 8.04 | -47.49 17.56 100.00 99.96 4.64 8.04 GrUn
Name IL1(A) [A] | IL2(A) [A][IL3(A) [A] |IL1(B) [A]|IL2(B) [A] | IL3(B) [A] |Ir(A) [A]|Ir(B) [A]|Zustand
[Tra 1] 0.63MVA 0.84 0.84 0.84 73.08 73.08 73.08 18.19 909.33 GrUn
Name Anz. Stufen A Anz. Stufen B duU [%Ur]
[Tra 1] 0.63MVA 0.00 0.00 1.00

Abbildung 159: Auszug aus einem Lastflussbericht.

Version 4.8 Seite 232 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



POWER
EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung gﬂcg.._-

25.7 Verfahren Lastfluss: Prognose mit Flexibilitdten und Newton-Raphson

Im Verfahren Lastfluss: Prognose mit FlexibilitGten wird ebenfalls das Newton-Raphson
Verfahren als Algorithmus zur Lésung der Leistungsgleichungen und darauf aufbauend
zur Bestimmung z.B. der SenisitivitGtsmatrix verwendet. Unterschiedlich ist in dem Ver-
fahren Prognose mit Flexibilitaten die Behandlung der PQ-Knoten zur Berechnung der
Wirk- und Blindleistung.

» FUr das oben beschriebene Verfahren Lastflussberechnung nach Newton-
Raphson erstellte Stromnetze mussen bzgl. der Verwendung der PQ-Randkno-
teninsbesondere der Verwendung von Lastprofilen und JSON-Prognosedateien
vor der Verarbeitung mit dem Verfahren Prognose mit Flexibilitaten ggfs. Uber-
arbeitet werden.
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26 Lasfifluss: Prognose mit Flexibilitaten

ZukUnftig wird der Energiebedarf fUr private und &ffentliche Mobilitat sowie der War-
mebedarf zunehmend aus erneuerbaren Energiequellen wie Wind und Sonne ge-
deckt werden. Es ist daher zu erwarten, dass die Stromverteilnetze der Mittel- und Nie-
derspannung nicht nur durch dezentrale Erzeugungsanlagen, sondern auch durch
das Ladeverhalten von E-Mobilen und W&rmepumpen erheblich belastet werden.
Schon die in E-Mobilen heute Ublichen BatteriekapazitGten verursachen in Stromver-
teilnetzen hohe Ladeleistungen und hohe Ladestrome Uber lange Zeiten. Dieses Ver-
halten ist auch von Wé&rmepumpen zur Deckung des Wa&rmebedarfs innerhalb der
Heizperiode aber auch in den Sommermonaten zur RaumkUhlung zu erwarten.

Uberlastungen der Netzbetriebsmittel und unzul&ssig hohe oder niedrige Spannungen
an den Netzknoten k&énnen daher nicht ausgeschlossen werden. Insbesondere inner-
halb der Stromnetze auftretende lokale Uberlastungen und lokal auftretende unzulds-
sige Spannungen, die durch die Ausstattung der Stromverteilnetze mit Messtechnik
nicht erkennbar sind, sind zu erwarten bzw. kénnen nicht ausgeschlossen werden, mus-
sen aber im Sinne der Versorgungsaufgabe vermieden werden. Monodirektional und
bidirektional arbeitende stationdre Batteriespeicher aber auch E-Mobile und Wéarme-
pumpen kdnnen als vom Stromnetzbetreiber steuerbare Flexibilitdten mit ihren Flexibi-
itatspotentialen zukUnftig einen Beitrag zur Sicherstellung eines normativ zul@ssigen
Netzzustandes liefern.

Eine M&glichkeit, einen normativ zuldssigen Netzzustand sicherzustellen und damit
Uberlastungen von Betriebsmitteln z.B. nach VDE 0276 [11] und Spannungen auBer-
halbo des nach EN56160 [27] zuldssigen Spannungsbandes zu vermeiden, ist der Einsatz
von dezentralen FlexibilitGten und deren individuellen FlexibilitGtspotentialen in den
Stromnetzen.

Das Verfahren Prognose mit Flexibilitaten stellf dem Anwender ein Verfahren zur Ver-
fugung, um Flexibilitatsiosungen zum Einsatz dezenftraler FlexibilitGten und deren indivi-
duellen FlexibilitGtspotentialen zu ermitteln. EingangsgréBen des Verfahrens sind der
prognostizierte Bezug oder die prognostizierte Einspeisung von Wirkleistung P und opti-
onal Blindleistung Q aller Bezugs- und Einspeiseanlagen im Stromnetz wie z.B. Verbrau-
cherlasten, PV-Anlagen, E-Mobile oder Batteriespeicher.

Die prognostizierten Leistungen werden als Zeitreihe in 15min-Intervallen in Anlehnung
an die Sperzifikationen der Standardlastprofile nach VDEW [23] angegeben. Die Zeit-
reine der prognostizierten Leistungen wird im Rahmen der nachfolgenden Erlduterun-
gen als Lastprognose bezeichnet. Mit Hilfe von Netzauslastungsanalysen werden unter
Verwendung der Lastprognose ggfs. sich ergebende Netzengpdsse mit Hilfe von Last-
flussberechnungen und Netzberechnungen mit einem Linearisierungsansatz detekfiert
und normativ aber auch durch anwenderspezifische Vorgaben bewertet.

= Unter einem Netzengpass wird eine oder mehrere Abweichungen vom norma-
tiv zul@ssigen stationdren Netzzustand des Stromnetzes verstanden. Ein normativ
unzuldssiger Netzzustand liegt vor, wenn normative Grenzwerte fUr Spannungen
und/oder Stréome wie z.B. das nach EN 50160 [27] zuldssige Spannungsband
oder die nach VDE 0276 [11] definierte Dauerbelastbarkeit Uber- oder unter-
schritten werden.
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Das Verfahren Prognose mit Flexibilitdten ermittelt Flexibilitatsiosungen, um durch den
Einsatz dezentraler FlexibilitGten basierend auf einer Lastprognose perspektivisch zu er-
wartende Netzengpdsse prdventiv zu vermeiden.

= Unter einer Flexibilitatslésung wird die Gesamtheit aller Anderungen des prog-
nostizierten Bezugs oder der prognostizierten Einspeisung von Wirkleistung und
optional Blindleistung von FlexibilitGten unter BerGcksichtigung des individuellen
FlexibilitGtspotentials der Anlagen verstanden.

Zur Ermittlung der Flexibilitatsibsung werden von dem Verfahren Zeitreihenberechnun-
gen mit Lastprofilen in Anlehnung an die Definitionen nach VDEW [23] eingesetzt.

= Unter einer Zeitreihenberechnung wird eine konsekutive Folge von Berechnung
des stationdren Netzzustandes verstanden. Der Netzzustand wird fUr jeweils ein
15min-Intervall als stationdr angenommen. Zur Berechnung des stationdren
Netzzustandes werden Lastflussberechnungen oder ein Linearisierungsansatz
verwendet.

Das Verfahren Prognose mit Flexibilitaten berechnet den stationdren Netzzustand des
Stromnetzes und bewertet den Netzzustand unter Verwendung von normativen und
anwenderspezifischen Vorgaben. Als Ergebnis werden individuelle FlexibilitGtsfahr-
pléne fUr ausgewdhlte FlexibilitGten im Stromnetz berechnet, die nach Méglichkeit si-
cherstellen, dass ein normativ zuldssiger Netzzustand eingehalten wird.

Das zeitliche Bezugs- und Einspeiseverhalten der Bezugs- und Einspeiseanlagen des
Stromnetzes wird wie schon erwdhnt in Anlehnung an die Standardlastprofile nach
VDEW [23] durch Wirk- und optional Blindleistungswerte fUr jedes 15min-Intervall des
betrachteten Prognosezeitraums angegeben. Im Gegensatz zu den Standardlastpro-
filen nach VDEW werden hier Wirk- und Blindleistung mit absoluten GréBen in kW und
kvar definiert. Die Wirk- und optional Blindleistungswerte werden in der JSON-Progno-
sedatei im JSON-Format [28] gespeichert.

= Unter einer Lastprognose wird eine Folge von Wirkleistungs- und optional Blind-
leistungswerten fUr einen Prognosezeitraum als Zeifreine von Leistungen fUr je-
weils ein 15min-Intervall verstanden.

= Unter dem Prognosezeitraum wird der Zeitraum verstanden, der durch die Last-
prognose als Vielfaches von 15min-Intervallen definiert ist.

Um die Flexibilitatsldsung zu berechnen, verwendet das Verfahren eine Flexibilitatspo -
tentialdatei im JSON-Format, in der die individuellen FlexibilitGtspotentiale jeder einzel-
nen Flexibilitdt z.B. die Stellbbereichsgrenzen der Wirkleistung [Pmin, Pmax] als absolute
GroBen in kW angegeben sind.

Definition und Verwendung der Zeitstempel der 15min-Intervalle erfolgt wie fir Stan-
dardlastprofile nach VDEW [23] Ublich, wird aber in der JSON-Datei im UTC-Format als
Unix-Zeitstempel definiert. Mit einer Lastprognose kann somit das Bezugs- und Einspei-
severhalten von Anlagen als Lastprofil, d.h. als Zeitreihe von Leistungswerten fur 15min-
Intervalle beschrieben werden. Das Verfahren verarbeitet die 15min-Intervalle der
Lastprognose in zeitlich aufsteigender Reihenfolge. FUr jedes 15min-Intervall wird u.a.
eine Lastflussberechnung nach dem Newton-Raphson-Verfahren oder eine Netzbe-
rechnung nach einem Linearisierungsansatz durchgefGhrt.
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Sollten die Berechnungsergebnisse einen oder mehrere Netzengpdsse ergeben, wird
eine Flexibilitatsiosung zur Vermeidung der Netzengpdsse mit Hilfe eines Linearisie-
rungsansatzes berechnet. Die Flexibilitdtsidsung definiert die notwendigen individuel-
len Anderungen von Wirk- und optional Blindleistung fUr jedes 15min-Intervall der Last-
prognose der im Stromnetz verfUugbaren FlexibilitGten.

Um die notwendigen Anderungen von Wirk- und optional Blindleistung fUr jedes 15min-
Intervall der Lastprognose zu berechnen, mussen nach einer Lastflussberechnung zur
Berechnung des initialen Netzzustandes Anlagensensitivitaten ermittelt werden.

Die Anlagensensitivitat ist abhdngig vom Netzknoten, an dem die Anlage angeschlos-
sen ist, der Netztopologie und den Impedanzen der Betriebsmittel des Stromnetzes,
aber auch von dem vorliegenden Netzzustand. AnlagensensitivitGten kénnen Uber
eine Sensitivitatsanalyse bestimmt werden, die auf der mathematisch-physikalischen
Beschreibung des Stromnetzes mit der Jacobi-Matrix beruht. Grundsatzlich mUssen die
Anlagensensitivitdten in spannungsbezogene und zweigstrombezogene Anlagensen-
sitivitGten unterschieden werden. Mit den Sensitivitdten einer Anlage kann deren Wir-
kung im Falle einer Wirk- und optional Blindleistungsé@nderung der Anlage auf die Span-
nungen an allen Netzknoten und Strémen in allen Netzzweigen des Stromnetzes quan-
tifiziert werden. Die SensitivitGtsanalyse ist daher von grundlegender Bedeutung fur die
Berechnung der FlexibilitGtsfanrpldne im Prognosezeitraum, um die Behebung von
Netzengpdssen mit einer technisch und perspektivisch auch wirtschaftlich geeigneten
Auswahl von FlexibilitGten aus der Menge der verfugbaren FlexibilitGten zu treffen.

Die Berechnung der Flexibilitatsidsung verwendet einen Linearisierungsansatz, der auf
der Jacobi-Matrix des Stromnetzes basiert. Dem Nachteil von tendenziell gréBeren Un-
schdarfen der Ergebnisse steht durch die gegenUber Lastflussberechnungen deutlich
héheren Performance und einfachere Berechnung unter Verwendung der Anlagen-
sensitivitten gegenuber.

Das Verfahren Prognose mit Flexibilitaten berechnet als Flexibilitatsibsung insgesamt
funf unterschiedliche FlexibilitGtsfahrpldne, in denen Wirk- und optional Blindleistungs-
werte fUr alle in den Lastprognosen enthaltenen Anlagen zu jedem 15min-Intervall des
Prognosezeitraums ausgegeben werden. Die Flexibilitatsfahrpléne werden in Dateien
im JSON-Format ausgegeben.

» Sind in der Lastprognose keine Eingangswerte zur Blindleistung der FlexibilitGten
enthalten, werden in den Lastflussberechnungen die im mathematisch-physi-
kalischen Modell des Stromnetzes vorgegebenen Blindleistungen, definiert
durch den anlagenspezifischen Verschiebungsfaktor cos ¢ als Ersatzwerte ver-
wendet.

» Sindin einem 15min-Intervall fUr eine Anlage die Steuergrenzen [Pmin, Pmax] in der

FlexibilitGtspotentialdatei identisch mit der Wirkleistung in der Prognosedatei, so
steht die Anlage fur dieses 15min-Intervall nicht als Flexibilitat zur VerfUgung.

Version 4.8 Seite 237 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung PE=

Daten
Stromnetz

Berichte fur

Fahrpldne
.._FLEXFP1.XML
.._FLEXFP2.XML
.._FLEXFP3.XML
.._FLEXFP4.XML
.._FLEXFP5.XML

Prognosedatei
.._.PROG.JSON

YV

Prognose mit
Flexibilitaten

Fahrpldne fir
Flexibilitaten
.._FLEXFP1.JSON
.._FLEXFP2.JSON
.._FLEXFP3.JSON
.._FLEXFP4.JSON
.._FLEXFP5.JSON

Flexibilitats-
potentialdatei

.._FLEXPOT.JSON

Abbildung 26-1: Eingangs- und Ausgangsdaten des Verfahrens

Die Berichte fUr Fahrpldne, im Folgenden auch Fahrplanberichte genannt, enthalten
ausgewdhlte Ergebnisse der Netzberechnung und die zur Erstellung der Fahrpldne fUh-
renden davon abgeleiteten Berechnungsergebnisse im Office Open XML-Format [21]
und kdédnnen als Dokumentation der Flexibilitétsldsung verwendet werden. Die Fahr-
plane fUr FlexibilitGten enthalten die direkt zur maschinellen Weiterverarbeitung geeig-
neten Fahrpléne im JSON-Format [28].

Vorgaben von Steuerwerten fur die FlexibilitGten ergeben sich aus dem Vergleich der
Leistungswerte je 15min-Intervall der Prognosedatei und einer Fahrplandatei. Die Fahr-
planberichte stellen diese und weitere Informationen dar, z.B. Lastverschiebungen zwi-
schen 15min-Intervallen oder ggfs. nicht behebbare Netzengpdsse.

Die Fahrplé@ne in den Fahrplandateien unterscheiden sich bzgl. der Einsatzreihenfolge
der Flexibilitaten unter Bewertung der AnlagensensitivitGten zur Auswahl geeigneter
FlexibilitGten. Ein Fahrplan behdlt nur seine GuUltigkeit, wenn er in seiner Gesamtheit
umgesetzt wird. Die Kombination von Steuerwerten aus den vom Verfahren berech-
neten Fahrpl@nen zu einem neuen resultierenden ,,Misch"-Fahrplan ist unzuldssig, da
in diesem Fall nicht sichergestellt ist, dass das Stromnetz innerhalb der normativ defi-
nierten Grenzwerte betrieben wird.

Wenn keine Leistungsanpassungen im Vergleich zur Prognose erfolgen, beispielsweise
da keine Netzengpdsse identifiziert wurden, reicht die Ausgabe eines Fahrplans aus.
Die dort enthaltenen Leistungswerte entsprechen denen der Prognosedatei.

Basierend auf den Fahrplanberichten und den Fahrpldnen sind perspektivisch weiter-
fUhrende Auswertungen, Analysen und Darstellungen méglich, die dem Anwender die
komplexe und vielschichtige Entscheidungsfindung des Verfahrens Prognose mit Fle-
xibilitaten zur Berechnung der Flexibilitatsiosung noch transparenter und Ubersichtli-
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cher darstellen kdnnten. Durch die Verwendung von standardisieten Datenaus-
tauschformaten ist eine Weiterverarbeitung der Ergebnisdateien durch nicht andere
Softwaretools sichergestellt.

WeiterfUhrende Angaben und Erduterungen zur Arbeitsweise des Verfahrens Prog-
nose mit Flexibilitaten, den Eingangs- und Ausgangsdateien und -daten und den Ein-
stellwerten des Einstelldialogs sind in den nachfolgenden Kapiteln angegeben. Die
Anwendung des Verfahrens wird beispielhaft mit einem einfachen Stromnetz vorge-
stellt.

= WeiterfUhrende und detaillierte Informationen und Erlduterungen sind im Hand-
buch Prognose mit Flexibilitaten - Ein Verfahren fir die Berechnung von 15min-
Fahrplanen fir Flexibilitaten zur Sicherstellung eines normativ zulassigen Netz-
zustandes [36] enthalten.
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26.1 Begriffe und Definitionen

In den nachfolgenden Kapiteln werden Begriffe definiert, die fUr das Verstdndnis des
Verfahrens Prognose mit Flexibilitaten von grundlegender Bedeutung sind. Es wird kein
Bezug zu normativen Begriffen hergestellt noch der Anspruch erhoben, vorhandene
normative Begriffe neu zu definieren .

| Begriff Beschreibung |
Anschlussdaver Unter der Anschlussdauer Tem Anschiussdaver Oder der tatsdchlichen An-
schlussdauer wird die Zeitspanne verstanden, in der das E-Mobil
elektrisch mit der Ladestation verbundenist und daher ein Lade- oder
Entladevorgang technisch grundsétzlich méglichist, aber nichtdurch-
gdngig erfolgen muss.

Daver des Lade- Die Dauer des Lade- oder Enfladevorgangs entspricht der prognosti-
oder Entladevor- zierten Ladedauer.
gangs

Flexibilitatslosung Gesamtheit aller umzusetzenden Wirkleistungs- und Blindleistungsan-
passungen von Flexibilitdten innerhallb des Prognosezeitraumes, die
zum Zielhaben, normativ unzuldssige Befriebszustdnde im Stromnetz zu
beheben oder zu verhindern

Flexibilitatseinsatz | Ein FlexibilitGtseinsatz oder ein Einsatz eines Flexibilit&tspotentials einer
Anlage wird immer durch den Stromnetzbetreiber durch Anderung
der Soliwertvorgabe der Einspeise- oder Bezugsleistung der Anlage
ausgeldst. Insofern wird die Anlage durch den Stromnetzbetreiber mit
Hilfe des Flexibilitdtsfahrplans _FLEXFPx gesteuert.

Flexibilitatspotenti- = Die Flexibilitatspotentialdatei beinhaltet die Flexibilitétspotentiale der

aldatei FlexibilitGtenz.B. die Steuergrenzen [Pmin, Pmax] fUr jedes 15min-Intervall
des Prognosezeitraums im JSON-Format.

JSON E. International, ,,JSON - Java Script Object Notation, Standard ECMA-
404," Genf., www.json.org

Lastprognose Unter einer Lastprognose wird eine Folge von Wirkleistungs- und Blind-

leistungswerten fUr einen definierten Prognosezeitraum als Zeitreine
von Wirk- und optional Blindleistungen fUr 15min-Intervalle in Anleh-
nung an Standardlastprofile nach VDEW [23] verstanden.

Lastverschiebung Eine Lastverschiebung ist keine Verdnderung von Sollwertvorgaben
der Einspeise-oder Bezugsleistung einer Anlage durch den Stromnetz
betreiber, sondern solldas wahrscheinliche Eigenverhalten der Anlage
ohne externen Steuereingriff nachbilden. Die Lastverschiebung wird
nur fUr steuerbare Anlagen (FlexibilitGten) eingesetzt. Eine Lastver-
schiebung kann nur dann auftreten, wenn Flexibilitéten gesteuert, d.h.
deren Einspeise- oder Bezugsleistung erhdht oder verringert wurde.
Dadurch entsteht eine nicht eingespeiste oder bezogene Energie, die
in die darauffolgenden 15min-Intervallen verschoben wird.

Netzzustandskor- Die durch Lastverschiebung mit Hilfe des Linearisierungsansatzes sich

rektur ergebende Korrektur des Netzzustandes wird Netzzustandskorrektur
genannt.

Notwendige Leis- Unter einer notwendigen Leistungsé&nderung APrex wird die Leistungs-

tungsdnderung anderung einer Flexibilitdt verstanden, die zur Behebung einer span-

APFlex nungsbedingten oder strombedingten Grenzwertverletzung notwen-

dig ist. Die notwendige Leistungsé@nderung bertcksichtigt die Vorgao-
ben und Einschrdnkungen der verfigbaren Leistungsénderung
APFiexverfigbar UNA €S gl”

AP, < AP,

Flex Flex,verfiigbar

Version 4.8 Seite 240 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025


http://www.json.org/

POWER

EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung

Prioritatsreihenfolge
Prognostizierte La-
dedaver
Prognostizierte
Wirkleistung
Prognostizierte

Blindleistung

Pmin

P max

Prognosezeitraum

Sollwertberech-
nung

Senslin-Verfahren

UseWh[Wh]

UseSocPct

Verfigbare Leis-
tungsdnderung
APFIex,verﬁigbar

Verfigbares Flexi-
bilitatspotential
Verfigbare Flexibi-
litat

Version 4.8

Unter der Prioritatsreinenfolge wird die betragsmdaBig absteigende Sor-
tierung von z.B. Grenzwertverletzungen ausgehend von dem betrags-
mdaBig gréBten Wert zum betragsmdaBig kleinsten Wert verstanden.
Unter der prognostizierten Ladedauer Tem.prognose Wird die Zeitspanne
verstanden, in der das E-Mobil elektrisch mit der Ladestation verbun-
denist und ein Lade- oder Entladevorgang tatséchlich erfolgt.
Wirkleistung P der Lastprognose im Prognosezeitraum

Blindleistung Q der Lastprognose im Prognosezeitraum

minimaler Wirkleistungswert in kW

Dieser Wert entspricht dem kleinsten Wirkleistungswert, auf den die An-
lage im Rahmen des FlexibilitGtsmanagements abgesteuert werden
darf.

maximaler Wirkleistungswert in kW

Dieser Wert entspricht dem gréBten Wirkleistungswert, auf den die An-
lage im Rahmen des FlexibilitGtsmanagements hochgesteuert werden
darf.

Zeitraum, der durch die Folge von 15min-Intervallen der Lastprognose
definiert ist

Unter der Solliwertberechnung einer Leistungsdnderung einer Flexibili-
tat wird die Berechnung der notwendigen Leistungsdnderung APnotwen-
dig verstanden.

Unter dem Senslin-Verfahren wird die Berechnung eines stationéren
Netzzustandes verstanden, wenn ausgehend von einem durch eine
konvergente Lastflussberechnung berechneter stationdrer Netzzu-
stand mit einem 1-Schritt-Linearisierungsansatz ein neuver stationdrer
Netzzustand z.B. mit Verdnderungen der Leistungen von PQ-Knoten
berechnet wird.

nutzbare Batteriekapazit&t eines Energiespeichers in Wh

Dieser Wert entspricht der nutzbaren BatteriekapazitGt eines Energie-
speichers in Anlehnung an IEC61850-90-9, welche fUr das Flexibilitéfs-
management zur Verfugung steht.

Ladezustand (State of charge) eines Speichers zu Beginn des Progno-
sezeitraums in Prozent, bezogen auf die als Flexibilitdt nutzibare Batte-
riekapazitat in Anlehnung an IEC61850-90-9.

Unter einer verfGgbaren Leistungs@nderung APriexverfigbar Wird die Leis-
tungsdnderung einer Flexibilitat verstanden, die zur Behebung einer
spannungsbedingten oder strombedingten Grenzwertverletzung von
der Flexibilitdt abrufbar ist. Die absoluten Grenzen der verfuogbaren
Leistungs&nderung APrexverfighar werden durch die Stellbereichsgren-
zen [Pmin, Pmax], d.h. dem technischen Vermdgen der Flexibilitat defi-
niert.

Die verfugbare Leistungsdnderung APrexverfigbar kKann innerhalb der
Stellbereichsgrenzen durch zusatzliche Vorgaben wie z.B. durch Last-
verschiebungen weiter eingeschrankt werden.

Der Abruf der verfugbare Leistungs@nderung APriexverfigbar KONN zU €i-
ner vollst&ndigen oder auch zu einer teilweisen Behebung der Grenz-
wertverletzung fUhren.

Unter dem verfUgbaren FlexibilitGtspotential einer Flexibilitat wird die
verfOgbare Leistungsdnderung APriexverfigbar Verstanden.

Unter einer verfUgbaren Flexibilitadt wird eine an einem Netzknoten an-
geschlossene, volistandig funktionsféhige und im Netfzparallelbetrieb
befindliche, fur den Stromnetzbetreiber steuerbare Flexibilitdtim Sinne
einer technischen Anlage verstanden.
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\ Kennung Beschreibung
_PROG Kennung der JSON-Prognosedatei
_FLEXPOT Kennung der JSON-Flexibilitdtspotentialdatei
_FLEXFPx Kennung der JSON-Fahrplandateien (xe€ {1, 2, 3, 4, 5}) und der Fahr-
planberichte [21]
_PROG_FLEXFP Kennung der kombinierten JSON-Prognose- und FlexibilitGtspotential
datei
Verzeichnis Beschreibung _
Projektverzeichnis | Verzeichnis, in dem die .NET-Datei des Stromnetzes gespeichert ist
Monitoring Unterverzeichnis zum Projektverzeichnis, in dem die JSON-Prognoseda-

tei _PROG und die JSON-FlexibilitGtspotentialdatei _FLEXPOT gespei-
chert werden mussen

26.2 Prognose mit Flexibilitaten - Berechnung von Fahrplanen fir Flexibilitaten

Das Verfahren Lastfluss: Prognose mit Flexibilitaten [Bd. 3] im Netzberechnungspro-
gramm ATPDesigner dient der Ermittlung von Fahrpldnen fur FlexibilitGten in Stromver-
teilnetzen. Analog zum Verfahren Lasffluss: Prognose [Bd. 3] werden prognostizierte
Leistungswerte (Wirkleistung P und opftional Blindleistung Q) aus einer JSON-Prognose-
datei im Unterverzeichnis Monitoring des Projekitverzeichnis eingelesen.

Auf Basis der Ergebnisse der Lastflussberechnungen werden Fahrplédne fur alle als steu-
erbar gekennzeichneten Bezugs- und Erzeugungsanlagen erstellt.

= FUr dlle nicht steuerbaren Anlagen, werden die der jeweiligen Anlage zugeord-
neten Prognosewerte der JSON-Prognosedatei _PROG fUr die Fahrpldne in die
JSON-Fahrplandateien _FLEXFPx Ubermnommen.

= Die JSON-Prognosedatei _PROG beinhalten die Lastprognose.

Liegen die Spannungsbetrdge der Netfzknoten oder die Betriebsmittelauslastungen
nicht innerhalb definierter Grenzwerte, werden mithilfe einer Heuristik mehrere Fahr-
pldne _FLEXFPx (x € {1, 2, 3, 4, 5}) erstellf, in denen die Leistungswerte (Wirkleistung P
und optional Blindleistung Q) fUr FlexibilitGten (steuerbarer Anlagen) so definiert wer-
den, dass keine Grenzwertverletzungen im Stromnetz auftreten.

= Unter einer Flexibilitat wird im Folgenden eine durch Vorgaben des Stromnetz-
betreibers steuerbare Anlage, d.h. eine steuerbare Bezugs- oder Einspeisean-
lage verstanden. Als SteuergroBBen werden von dem Verfahren die Wirkleistung
P und optional die Blindleistung Q verwendet,

FUr das Verfahren muss zusétzlich das Flexibilitatspotential der steuerbaren Anlagen
(FlexibilitGten) bekannt sein, also die Stellbereichsgrenzen Pmax und Pmin bzw. der Stell-
bereich [Pmin, Pmax]. innerhalb derer eine Anlage (Flexibilitét) ihre Bezugs- oder Einspei-
seleistung auf ein externes Signal des Stfromnetzbetreibers hin anpassen kann. FUr die
optional in der Lastprognose enthaltene Blindleistung Q werden keine Stellbereichs-
grenzen verwendet.
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Als Flexibilitatspotential wird die mégliche Anderung von Bezug bzw. Einspeisung einer
Wirkleistung P und optional einer Blindleistung Q jeder Flexibilitdt gegenUber der prog-
nostizierten Wirkleistung bzw. Blindleistung verstanden. Die Anderung einer Blindleis-
tung Q wird nur implizit, durch Annahme eines festen Verschiebungsfaktors cos ¢ be-
rGcksichtigt, d.h. aus der verpflichtend vorgegebenen Wirkleistung P der Lastprognose
abgeleitet.

Grundlage dieser Vorgehensweise ist die Annahme, dass ausgehend vom Wirkleis-
tungsverhalten einer Anlage deren Blindleistungsverhalten in aller Regel durch anla-
genspezifische Eigenschaften vorgegeben ist und somit nicht vom Stromnetzbetreiber
vorgegeben werden oder nicht prognostiziert werden kann.

26.3 Berechnung der Blindleistung von Flexibilitaten

Nachfolgend ist die implizite Berechnung der Blindleistung Q von FlexibilitGten (Anla-
gen) fur die beiden Netzwerkelemente Verbraucherlast und Erzeugungsanlage (DEA)
erldutert.

| Netzwerkelement Verschiebungsfaktor cos ¢ |
Verbraucherlast FUr Betriebsarten ohne Anlagenidentifikation (ID) in der Spalte
Lastprofil der Tabelle der Registerkarte Lastprofil wird der Ver-
Registerkarte All- schiebungsfaktor cos ¢ wie folgt ermittelt. Es muss das Verbrau-
gemeine Daten cherzdhlpfeilsystem (VZS) beachtet werden.

Betriebsart = Das Verfahren Prognose mit Flexibilitaten unterstUtzt keine
Lastprofil (Y) Lastprofile mit Betriebsarten ohne Anlagenidentifikation (ID).

FUr Betriebsarten mit Anlagenidentifikation (ID) in der Spalte
Lastprofil der Tabelle der Registerkarte Lastprofil wird der Ver-
schiebungsfaktor cos ¢ wie folgt ermittelt. Es muss das Verbrau-
cherzdhlpfeilsystem (VZS) beachtet werden.

» Falls nur die Wirkleistung P in der JSON-Prognosedatei _PROG
enthalten ist, werden der Verschiebungsfaktor cos ¢ aus der
Spalte cosphi und die untererregte bzw. Ubereregte Be-
triebsart aus der Spalte Uber-/Untererregt der Tabelle ver-
wendet, um die Blindleistung Q zu berechnen.

P
cos @

Unterregte Betriebsweise (VZS): O =+/§° - P°
Uberregte Betriebsweise (VZS): O =—-1-4/8° - P°

S =

» Falls die Wirkleistung P und die Blindleistung Q in der JSON-
Prognosedatei _PROG enthalten sind, wird der Verschie-
bungsfaktor cos ¢ aus den beiden Leistungswerten P und Q
der JSON-Prognosedatei _PROG berechnet.
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Erzeugungsanlage
(DEA)

Registerkarte Lastprofil

Option Energieanalyse
aktiviert

Betriebsarten mit
Prognose (ID)

= Solarstromanlage
(DEA) Prognose (ID)

= Elekiromobil Prog-
nose (ID)

= Batlteriespeicher
Prognose (ID)

Erzeugungsanlage
(DEA)

Registerkarte Lastprofil
Option Energieanalyse

deaktiviert

Version 4.8

P

Q > 0 =» unterregte Betriebsweise (VZS)
Q <0 = Ubererregte Betriebsweise (VLS)

cosQ =

Kennlinien zur Bereitstellung von Blindleistung nach
VDE 4110 [18] wie z.B. Q(P) oder Q(U) und MSR2008 [4] wie
z.B. cos ¢(P) und cos ¢(U) werden nicht berUcksichtigt. Es
muss das Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS) beachtet werden.

= Es wird immer die Betriebsart cos ¢ = const. zur Berech-
nung des Verschiebungsfaktors aus der Registerkarte
Allgemeine Daten angenommen.

» Falls nur die Wirkleistung P in der JSON-Prognosedatei
_PROG enthalten ist, wird der Verschiebungsfaktor
cos ¢ gleich dem Einstellwert cos @n in der Register-
karte Allgemeine Daten definiert.

cos @ = cosIn

Es wird zusatzlich die unteremegte oder UGbererregte Be-
triebsweise aus der Registerkarte Allgemeine Daten be-
rGcksichtigt. Es muss das Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS)
beachtet werden.

» Falls die Wirkleistung P und die Blindleistung Q in der
JSON-Prognosedatei _PROG enthalten sind, wird der
Verschiebungsfaktor cos ¢ aus den beiden Leistungs-
werten P und Q der JSON-Prognosedatei _PROG be-
rechnet:

P

Q <0 = unterregte Betriebsweise (EZS)
Q > 0 =» Ubererregte Betriebsweise (EZS)

CosQ =

Kennlinien zur Bereitstellung von Blindleistung nach
VDE 4110 [18] wie z.B. Q(P) oder Q(U) und MSR2008 [4] wie
z.B. cos ¢(P) und cos ¢(U) werden nicht berucksichtigt. Es
muss das Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS) beachtet werden.
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Es werden die Einstelwerte aus der Registerkarte Allge-
meine Daten insbesondere die Wirkleistung Pn, der Ver-
schiebungsfaktor cos ¢ und die Betriebsart Uber-/unterer-
regt verwendet.

P
cos @

S =

Unterregte Betriebsweise (EZS): O =—1-/8* — P*
Uberregte Betriebsweise (EZS): O =+/S* - P

Die vom Stromnetzbetreiber erwarteten FlexibilitGtspotentiale der steuerbaren Anlo-
gen z.B. [Pmin, Pmax] werden dem Verfahren mit der JSON-Flexibilitatspotentialdatei
_FLEXPOT im Unterverzeichnis Monitoring des Projekiverzeichnisses fur jedes 15min-In-
tervall Ubergeben.

= Die Blindleistung Q einer steuerbaren Anlage wird nicht als steuerbares Flexibili-
tatspotential genutzt und ist daher nicht in der JSON-FlexibilitGtspotentialdatei
_FLEXPOT enthalten.

Auch fUr nicht steuerbare Anlagen, d.h. Anlagen, die nicht als FlexibilitGten nutzbar
sind, mussen prognostizierte Wirkleistungen P und optional prognostizierte Blindleistun-
gen Q in der JSON-Prognosedatei _PROG als Eingangsdaten fUr das Verfahren ange-
geben werden. In der JSON-FlexibilitGtspotentialdatei _FLEXPOT mussen fUr nicht steu-
erbare Anlagen ebenfalls korrespondierende Steuergrenzen [Pmin, Pmax] zwingend an-
gegeben werden.

= Sind die Leistungswerte P einer Anlage in der JSON-Prognosedatei _PROG und
der JSON-FlexibilitGtspotentialdatei _FLEXPOT verschieden, ist die Anlage steu-
erbar und die Anlage kann als Flexibilitat verwendet werden.

P

w <P <P, 2 Anlage ist als Flexibilitét verwendbar.

= Sind die Leistungswerte P einer Anlage in der JSON-Prognosedatei _PROG und
der JSON-Flexibilitatspotentialdatei _FLEXPOT gleich, ist die Anlage nicht steuer-
bar und die Anlage kann nicht als Flexibilitdt verwendet werden.

P =P=P _ = Anlage ist als Flexibilitdt nicht verwendbar.

min max

26.4 Praventives Netzengpassmanagement

Das Verfahren Lastifluss: Prognose mit Flexibilitaten kann fUr ein préventives Netzeng-
passmanagement in Stromverteilnetzen eingesetzt werden. Als Grundeinstellungen
der Uberwachungsfunktion werden Grenzwerte aus Normen (DIN EN 50160 [27], DIN
VDE 0276-1000 [11]) sowie anwendersperzifische Einstellwerte gewdhlt, bei deren Uber-
bzw. Unterschreitung ein normativ unzuldssiger und damit kritischer Netzzustand, d.h.
ein Netzengpass vorliegt. Es kdnnen in der Registerkarte Prognose mit Flexibilitaten des
Einstelldialogs Einstellung Lastflussberechnung davon abweichende Grenzwerte ge-
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wahlt werden, um beispielsweise aufgrund von Prognoseungenauigkeiten einen Si-
cherheitsabstand zum anwenderspezifisch gewinschten Netzzustand im Sinne einer
Unschdarfe zu berGcksichtigen.

» HauptmenU ATP
*» MenUpunkt Einstellung Lasiflussberechnung
» Registerkarte Prognose mit Flexibilitaten

In Abgrenzung zum Verfahren Lasifluss: Prognose erfolgen beim Verfahren Lastfluss:
Prognose mit Flexibilitaten die notwendigen Lastflussberechnungen aus Grinden der
Performance mithilfe eines Newton-Raphson-Algorithmus [Bd. 3], wdhrend bei Last-
fluss: Prognose die Knotenpotentialanalyse mit Stromiteration bzw. Ilteration der Last-
impedanzen angewendet wird [Bd. 3].

26.5 Datenmanagement des Verfahrens

Die nachfolgende Abbildung stellt das Konzept des Datenmanagements des Verfah-
rens Prognose mit Flexibilitaten dar. Das Verfahren kann manuell durch das Bedien-
menU oder automatisch mit Hilfe des FileWatcher oder durch den in ATPDesigner inte-
grierten Webserver gestartet werden. Neben den Eingangs- und Ausgangsdateien im
JSON-Format [28] werden Ergebnisse als Fahrplanberichte als XML-Dateien [21] ge-
speichert, die direkt in einem Textverarbeitungsprogramm wie z.B. Word eingelesen
und weiterverarbeitet werden kdénnen.

Die JSON-Dateien [28] kd&nnen von ATPDesigner eingelesen und als Diagramm darge-
stellt bzw. analysiert werden. Besonders hilfreich zur Analyse ist hier die JSON-Datei
_PROG_FLEXFP, die sowohl die prognostizierten Leitungswerte der JSON-Prognosedatei
_PROG als auch die berechneten Fahrpldne der JSON-Fahrplandateien _FLEXFPx ent-
halt. Durch die Darstellung in einem Diagramm kdnnen die ursprunglich prognostizier-
ten Leitungswerte aus der JSON-Prognosedatei _PROG ausgewdhlt und direkt mit dem
von dem Verfahren ermittelten Leistungswerte der JSON-Fahrplandateien _FLEXFPx
verglichen werden. Ein Beispiel ist in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. enthalten.

Die Speicherung der Dateien erfolgt unter Verwendung von .ZIP-Dateien, um den in-

haltichen Zusammenhang der Eingangs- und Ausgangsdateien sicherzustellen. Néhe-
res ist u.a. im Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. erlGutert.
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Abbildung 26-2: Konzept der Datenverarbeitung des Verfahrens Prognose mit Flexibilitéten

26.6 Einstelldialog Prognose mit Flexibilitaten

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einstelldialog fUr das Verfahren Prognose mit
Flexibilitaten. Der Einstelldialog ist in der gleichnamigen Registerkarte Prognose mit Fle-
xibilitaten des Dialogs Einstellung Lasiflussberechnung enthalten. Der Einstelldialog

kann wie folgt gedffnet werden.

= HauptmenU ATP

* MenUpunkt Einstellung Lastflussberechnung, Registerkarte Prognose mit Flexibi-

litaten

» Projekilinformationen, Registerkarte Netzwerk, Lastfluss
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Einstellung Lastflussberechnung X

Einstellung Lastflussberachnung I Lastfluss: Lasten I Lastfluss: DEA | Meldungen | E-Mobile |
JSON-Prognosedatei | Netzengpassanalyse | Mewton-Raphson  Prognose mit Flexibilitaten

— Schwellwerte der Sensitivitat (Sensitivitatsschranken)————————————
Smin1= I 30 %

Smin.2 = I 10 Yo

— Grenzwert der Spannungen

Umin = I 90 Yaln

Umax = 110 Y%Un

— Grenzwert der Leiterstrome

Igrenz = I 100 Salzul
Mgrenz = I 10

[v Integrititstest der Eingangsdaten aktiviert

[~ ExportBericht (Tabelle)

Psperr> (FP5: HP) = I a0 %

Ok | Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe |

Abbildung 26-3: Einstelldialog des Verfahrens Prognose mit Flexibilitdten

Einsteliwert Bedeutung _

Umin Minimal zuldssiger Betrag der Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, U23 und
Us1, der an keinem Netzknoten unterschritten werden darf

Grundeinstellung nach EN50160 [27]: U, =110%-U,, U, =90%-U,

Umax Maximal zuldssiger Betrag der Leiter-Leiter-Spannungen Ui2, U23 und
Us1, der an keinem Netzknoten Uberschritten werden darf

Igrenz Maximal zuldssiger Betrag der Leiterstréome |u1, Itz und I3 fUr ein be-
stimmtes Netzbetriebsmittel, der nicht Uberschritten werden darf

Izul = fUr Leitungen: zul@ssige Strombelastbarkeit nach VDE 0276-1000

I,=Red.-1
= fUr Transformatoren: Bemessungsstrom |Ir

Izul = Ir
Grundeinstellung nach VDE 0276-1000 [11]: 7,,,,. =100%-1_,
Smin, 1 siehe Kapitel Definition von Sensitivitdtsschranken
Smin,2
Ngrenz Maximal zuldssige Anzahl Wiederholungen zur Behebung zweigstrom-

bedingter Grenzwertverletzungen
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Integritats- Nach dem Einlesen der JSON-Eingangsdateien _PROG und _FLEXPOT
test der werde die darin enthaltenen Daten Uberprift.

Eingangs-
daten akti- Vorsicht !!!
viert Der Uberprifungsvorgang kann bei gréBeren Stromnetzen u.U. meh-
rere Minuten andauern.
Export Be- | Daten aus der JSON-Prognosedatei _PROG, der JSON-FlexibilitGtsdatei
richt (Ta- _FLEXPOT und den JSON-Fahrplandateien _FLEXFPx werden als Excel-
belle) kompatible XML-Datei [21] generiert
Vorsicht Il
Die Generierung der Excel-kompatible XML-Datei kann fur groBe
Stromnetze mehrere Minuten Zeit bendtigen
Psperr> Das heuristische Verfahren zur Ermittiung von Fahrplan 5 (_FLEXFPS5)
(FP5: HP) verwendet den Einstellwert, um for Warmepumpen (HP) Sperzeiten

ohne Leistungsreduktion festzulegen (siehe Kapitel Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.).

Die Einstellwerte werden in den Fahrplanberichten im XML-Format [21] ausgegeben.

[Einstellwerte: Schwellwerte fir Sensitivititen, Grenzwerte fiir Spannungen und Stréme |

Smin,1 30 %
Smin,2 10 %
Umin 90.00 %Un
Umax 110.00 %Un
lgrenz 100.00 %lzul
Ngrenz 10
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26.7 Prognose mit Flexibilitaten - Vom Verfahren unterstitzte Flexibilitaten

Das Verfahren Prognose mit Flexibilitaten bericksichtigt folgende Anlagentypen als
Flexibilitaten.

» Ladestationen fUr E-Mobile als Bezugsanlagen

= Wdrmepumpen als Bezugsanlagen

» Dezentrale Erzeugungsanlagen (PV-Anlagen) als Einspeiseanlagen

» Monodirektionale und bidirektionale Batteriespeicher als Bezugsanlagen
und/oder Einspeiseanlagen

Die Anlagentypen werden durch die im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner vor-
handenen Netzwerkelemente Verbraucherlast und Erzeugungsanlage (DEA) als PQ-
Knoten nachgebildet. Ziel des Verfahrens ist der netzdienliche Einsatz von FlexibilitGten,
d.h. ein netzdienlicher Abruf von FlexibilitGtspotential, um perspektivisch das Stromnetz
in jedem 15min-Intervall innerhallb der normativ zul@ssigen Grenzen betreiben zu kén-
nen. Betriebswirtschaftiche Aspekte werden von dem Verfahren nicht bericksichtigt.

Das Verfahren ermittelt fUr jede Flexibilitat, unabhdngig davon, ob diese Flexibilitdt ein-
gesetzt wird oder nicht, d.h. ob von dieser Flexibilitat ein FlexibilitGtspotential abgeru-
fen wird oder nicht, mehrere netzdienliche FlexibilitGtsfahrpldne, die nach verschiede-
nen heuristischen Verfahren ermittelt werden.

Um das zeitliche Verhalten der Anlagentypen der Flexibilitdten nachzubilden und dao-
raus die Flexibilitatsfahrpléne zu ermitteln, verwendet das Verfahren generische Mo-
delle, die auf Erffahrungen des Netzbetriebes beruhen. Die generischen Modelle der
Anlagentypen sollen ein typisches Verhalten nachbilden, nicht ein Verhalten ggfs. am
Markt verfUgbarer Produkte.

Das Verfahren bestimmt die bezogene oder eingespeiste Wirkleistung Priex der steuer-
baren Anlagentypen. Die Blindleistung Qriex der steuerbaren FlexibilitGten wird durch
das Verfahren nicht direkt ermittelt und vorgegeben, sondern ergibt sichim Sinne eines
anlagentypischen Verhaltens z.B. durch Vorgabe eines festen verfahrensunabhdngi-
gen Verschiebungsfaktors als Parameter der Flexibilitat (Einstelwert der verwendeten
Netzwerkelemente) implizit.

Grundsétzlich gehen Verfahren und generische Modelle davon aus, dass Leistungen
und Energien immer auf die in der Energiewirtschaft Gblichen 15min-Intervalle bezo-
gen definiert sind und berechnet werden.

» Leistungen werden innerhalb eines 15min-Intervalls als konstant angenommen.
»  Zeitbereiche werden als ganze Vielfache von 15min-Intervallen definiert.

Um den netzdienlichen Einsatz von FlexibilitGten zu berechnen und daraus Flexibilit&ts-
fahrplne zu generieren, bendtigt das Verfahren Eingangsinformationen.

» Das Verfahren bendtigt in jedem 15min-Intervall des Prognosezeitraums fur jede
Flexibilitdt eine prognostizierte Wirkleistung Prrognose mit einem Steuerbereich
[Pmin, Pmax] als EingangsgréBen. In Falle eines Flexibilitétseinsatzes, d.h. dem Ab-
ruf eines FlexibilitGtspotentials, muss die von dem Verfahren ermittelte Flexibili-
tatsleistung Priex innerhalb der Steuerbereichsgrenzen [Pmin, Pmox] verbleiben.
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26.7.1 Generisches Modell: Ladestation fur E-Mobile

Das generische Modell der Ladestation fur E-Mobile sieht vor, dass der Ladevorgang
des E-Mobils innerhalb einer prognostizierten Anschlussdauer Tanschiussdaver,em abge-
schlossen wird.

Das generische Modell der Ladestation fir E-Mobile sieht daher vor, das abgerufene
FlexibilitGtspotential, d.h. die zu viel oder zu wenig bezogene Energie innerhalo des
Prognosezeitraums im Sinne einer Lastverschiebung vollst&ndig auszugleichen. Ziel ist
es, innerhalb des Prognosezeitraums die geplante Energie in die Batterie des E-Mobils
einzuspeichemn. So ist es nicht gedacht, dass am Ende des Prognosezeitraums eine
Restenergie verbleibt, die als FlexibilitGtspotentials innerhalo des Prognosezeitraums
genutzt, aber bis zum Ende des Prognosezeitraums nicht ausgeglichen wurde.

FUr jedes 15min-Intervall der Ladedauer ist eine prognostizierte Ladeleistung Prrognose gm
als EingangsgréBe definiert. Weiter sieht das generische Modell vor, dass das E-Mobil
Uber die prognostizierte Ladedauer hinaus bis Ende der Anschlussdauer Tanschiussdaverm
an der Ladestation angeschlossen bleibt.

>T

T Anschlussdauer ,EM Ladedauer ,EM

Innerhalb der prognostizierten Ladedauer Tiadedaver.em kann die Ladeleistung bzw. die
Ladeenergie von dem Verfahren als FlexibilitGtspotential Prexem vEerwendet werden.
Dazu kann die prognostizierte Ladeleistung Perognoseem innerhalb der Steuerbereichs-
grenzen [Pminem, Pmaxem] auf Prexem erndht oder reduziert werden. Innerhalo der prog-
nostizierten Ladedauer Tiadedaverem Nicht bezogene oder zu viel bezogene Energie kann
bis zum Ende der Anschlussdauer Tanschiussdaver.em Qusgeglichen werden. Auch hier sind
die Steuerbereichsgrenzen [Pminem, Pmaxem] des generischen Modells zu beachten.

In den nachfolgenden Abbildungen sind beispielhaft Ausschnitte der Informationsob-
jekte dargestellt, die zur Einstellung und Anwendung des generischen Modells bendtigt
werden.

» Prognostizierte Wirkleistung in der JSON-Prognosedatei _PROG

"id" : "8002048895",

"label" : "Stationare Ladesaule",
"unit_1" : "P[kW]",

"timeseries" :

[

{
"timestamp" : 1704064500000,

"value_1" : 0.626293969849246
}s

{
"timestamp" : 1704065400000,

"value_1" : 0.541099246231156
}s

» Steuerbereichsgrenzen in der JSON-Prognosedatei _FLEXPOT

"id" : "8002048895",
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"label" : "Stationdre Ladesadule",

"unit_ 1" : "Pmax[kW]",

"unit_ 2" : "Pmin[kW]",

"timeseries" :

[

{

"timestamp" : 1704064500000,
"value_1" : 0.626293969849246,
"value_2" : 0.0

"timestamp" : 1704065400000,
"value_1" : 0.541099246231156,
"value 2" : 0.0

}s

» Einstelldialog des Nefzwerkelementes Verbraucherlast

Definition Verbraucherlast ‘Load 41° x

Allgemeine Daten l Anlagenliste Lastprofil | Z(t) - MODELS

Tabellelgschen | Defautt |
Anzahl - 1 GLz- Zeile l6schen | Hite |
Nr.| Lastprofil | E [kWh/a]. P [kW] | Einheit| cos phi| Uber-/Untererregt Nummer der Messstelle
1 FCEM(ID) - kWhfa 1 untererregt 8002048895

» Netzwerkelement Verbraucherlast in der Netzgrafik des Stromnetzes

Bl-LadeséuE Bus175

26.7.2 Generisches Modell: Dezentrale Erzeugungsanlagen (PV-Anlagen)

Dezentrale Erzeugungsanlagen werden in einem 15min-Intervall von dem Verfahren
als Flexibilitdt nur dann eingesetzt, wenn alle sonst verfugbaren FlexibilitGtspotentiale
ausgeschépft sind und ein normativ zuldssiger Netzbetrieb nicht erreicht wird. Das ge-
nerische Modell fur Dezentrale Erzeugungsanlagen (PV-Anlagen) sieht ausgehend von
der prognostizierten Leistung Perognese,pv NUr €ine Reduktion der Einspeisewirkleistung auf
die Wirkleistung Priex,pv VOr.

PFlex,PV < PPrognose,PV

* Prognostizierte Wirkleistung in der JSON-Prognosedatei _PROG
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"id" : "4001044432",

"label" : "PV-Anlagen_Heimspeicher",

"unit_1" : "P[kw]",

"timeseries" :

[

{

"timestamp" : 1704113100000,
"value_1" : 0.157051208351537

}s

{
"timestamp" : 1704114000000,
"value_1" : 0.140150382855435

}s

»  Steuerbereichsgrenzen in der JSON-Prognosedatei _FLEXPOT

"id" : "4001044432",

"label" : "PV-Anlagen_Heimspeicher",

"unit_1" : "Pmax[kW]",

"unit_2" : "Pmin[kW]",

"timeseries" :

[

{

"timestamp" : 1704113100000,
"value_1" : 0.157051208351537,
"value 2" : 0.0

"timestamp" : 1704114000000,
"value_1" : 0.140150382855435,
"value_2" : 0.0

}s

» Einstelldialog des Netzwerkelementes Verbraucherlast

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 26 X

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .| P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil |

[+ Energieanalyse aktivieren Energie = o kWh Hilfe

Betriebsart Solarstromanlage (DEA) Prognose (D) ﬂ

D= [4001044432

Anz. = 0

Nr. | EINJAUS | Zeit[h] | Zeit[min] | +/- | Reduktion [%] | Ladezustand [%] | Restzeit[h] | Endezeit[h] | Stop [

» Netzwerkelement Verbraucherlast in der Netzgrafik des Stromnetzes
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26.7.3 Generisches Modell: Monodirektionale und bidirektionale Batteriespeicher

Das generische Modell eines Batteriespeichers sieht vor, Wirkleistung Priex,ps in das
Stromnetz einzuspeisen oder vom Stromnetz zu beziehen. Der Bezug oder die Einspei-
sung von Blindleistung Qriexss, d.h. ein unteremregter oder Ubererregter Betrieb wird von
dem generischen Modell nicht als FlexibilitGtspotential berbcksichtigt, sondern ergibt
sich implizit z.B. durch den fUr den Batteriespeicher fest vorgegebenen Verschiebungs-
faktor cos ¢.

Das generische Modell sieht die Berechnung und Uberwachung des Ladezustandes
(State of Charge SoC) des Batteriespeichers in jedem 15min-Intervall vor. Das generi-
sche Modell hat nicht das Ziel, einen definierten Ladezustand innerhalb einer definier-
ten Zeit wie z.B. bei Batteriespeichern fUr Regelleistung oder Regelenergie Ublich zu
emreichen. Als Nebenbedingung muss der Ladezustand SoC des generischen Modells
immer im Intervall [0%, 100%] betragen.

Ist der initiale Ladezustand SoCo des Batteriespeichers nicht bekannt, so kann das ver-
einfachte Modell des monodirektionalen Batteriespeichers verwendet werden. Das
generische Modell sieht deshalb nur eine Reduktion der prognostizierte Leistung Perog-
nose.bs QUf die Wirkleistung Prexss unter BerUcksichtigung der Steuerbereichsgrenzen
[Pminss, Pmaxs] vor, keine Leistungserndhung. Eine Leistungsernbhung ist wegen des un-
bekannten initialen Ladezustandes nicht mdglich. Auch die Uberwachung des Ladzu-
standes SoC bzgl. des Intervalls [0%, 100%] kann nicht erfolgen.

P <P <P

min,BS Flex,BS Prognose,BS

Egusgieicnps = (PPrognose,BS - PFlex,BS) - 15min

Ein durch die Leistungsreduktion entstehendes Energiedefizit AEausgieichps Wird nach
Moglichkeit als Lastverschiebung direkt in nachfolgenden 15min-Intervallen wieder
ausgeglichen, sofern die Stellbereichsgrenzen [Pmin,gs, Pmax.ss] dies zulassen. Damit wird
erreicht, dass der unbekannte initiale Ladezustand SoC0 mdglichst zeithah wiederher-
gestellt wird und das FlexibilitGtspotential des Batteriespeichers wiederhergestellt wird.

Das generische Modell des monodirektionalen Batteriespeichers sieht entweder eine
Leistungseinspeisung oder ein Leistungsbezug vor, keine Umkehr der Leistungsflussrich-
tung. Die Leistungsrichtung wird durch das verwendete Netzwerkelement Verbrau-
cherlast (= Leistungsbezug im Verbraucherzéhlpfeilsystem VZS)) oder Erzeugungsan-
lage (DEA) (=»Leistungseinspeisung im Erzeugerz&hlpfeilsystem EZS) festgelegt.
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Ist der initiale Ladezustand SoCo des Batteriespeichers bekannt, so kann das Modell
des bidirektionalen Batteriespeichers verwendet werden. Das generische Modell sieht
sowohl eine Reduktion als auch eine Erhdhung der prognostizierte Leistung Prrognosess
auf die Wirkleistung Priexss unter Berucksichtigung der Steuerbereichsgrenzen [Pmings,
Pmaxss] vor. Eine Richtungsumkehr des Leistungsflusses ist im generischen Modell vorge-
sehen.

Das generische Modell des Batteriespeichers sieht nicht vor, das abgerufene Flexibili-
tatspotential, d.h. die zu viel oder zu wenig bezogene Energie innerhalb des Progno-
sezeitraums im Sinne einer Lastverschiebung vollsténdig auszugleichen. So ist es denk-
bar, dass am Ende des Prognosezeitraums eine Restenergie verbleibt, die als Flexibili-
tatspotentials innerhalb des Prognosezeitraums genutzt, aber bis zum Ende des Prog-
nosezeitraums nicht ausgeglichen wurde.

Die Eigenschaft der Leistungsrichtungsumkehr des generischen Modells wird durch
eine Kombination der Netzwerkelemente Verbraucherlast (= Leistungsbezug im Ver-
braucherz&hlpfeilsystem VZS)) und Erzeugungsanlage (DEA) (=»Leistungseinspeisung
im Erzeugerz&hlpfeilsystem EZS) nachgebildet.

* Prognostizierte Wirkleistung in der JSON-Prognosedatei _PROG

"id" : "8002048893",

"label" : "Quartiersspeicher_Last",
"unit_1" : "P[kW]",

"timeseries" :

[

{
"timestamp" : 1704064500000,

"value_1" : 0.0
¥
{

"timestamp" : 1704065400000,
"value_1" : 0.0

}s

"id" : "8002048894",

"label" : "Quartiersspeicher_ Erz",
"unit_1" : "P[kwW]",

"timeseries" :

[

{
"timestamp" : 1704064500000,

"value_1" : 0.0
}s

{
"timestamp" : 1704065400000,

"value_1" : 0.0

}s

» Steuerbereichsgrenzen in der JSON-Prognosedatei _FLEXPOT
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"id" : "8002048893",

"label" : "Quatiersspeicher_Last",
"unit_ 1" : "Pmax[kW]",

"unit_2" : "Pmin[kW]",
"timeseries" :

[

{
"timestamp" : 1704064500000,

"value_1" : 228.0,
"value 2" : 0.0

"timestamp" : 1704065400000,
"value_1" : 228.0,
"value 2" : 0.0

}s

"id" : "8002048894",
"label" : "Quatiersspeicher_Erz",

"UseSocPct"
"unit_1" :
"unit_2" :
"unit_3" :

. 0.0,
"Pmax[kW]",
"Pmin[kW]",
"UseWh[Wh]",

"timeseries" :

{
"timestamp" : 1704064500000,

"value_1" : 225.0,
"value_2" : 0.0,
"value_3" : 160000.0

"timestamp" : 1704065400000,
"value_1" : 225.0,
"value_2" : 0.0,
"value_3" : 160000.0
3,

» Einstelldialog des Netzwerkelementes Verbraucherlast

Definition Verbraucherlast ‘Load 77° H

Allgemeine Daten l Anlagenliste Lasiprofil }Z(t] -MODELS

Tabelle loschen ‘ Default ‘

Anzahl = 1 GLZ - - Zeile lschen | Hite |

Nr. | Lastprofil | E [kWh/a]. P [kW] | Einheit| cos phi| Uber-/Untererregt MNummer der Messstelle

1 FCBS(ID) kWh/a 1 untererregt 8002048893
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Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 3° X

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu... | P (Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil |

[+ Energieanalyse aktivieren Energie = 0 kWh Hilfe

Betriebsart Batteriespeicher Prognose (ID) ﬂ

ID= |8002048894

Anz. = 0

Nr. | EINJAUS | Zeit[h] | Zeit[min] | +/-| Reduktion [%] | Ladezustand [%] | Restzeit[h] | Endezeit[h] | Stop [m

» Nefzwerkelement Verbraucherlast in der Netzgrafik des Stromnetzes
Verbraucherlast E
B1-Quartiersspeicher Bus174 <—s—d

B1-Quartiersspeicher B

O

Erzeugungsanlage (DEA)

v

26.7.4 Generisches Modell: Warmepumpe

Der Leistungsbezug der Warmepumpen orientiert sich am Warmebedarf des Gebdu-
des. Das System Warmepumpe kann Lastverschiebungen durch einen vorhandenen
Warmwasserspeicher sowie die Warmespeicherfahigkeit der GebdudehUle begrenzt
kompensieren, ohne dass der Raumkomfort zu sehr eingeschrénkt wird. Warmepum-
pen kdnnen damit als Flexibilitédt eingesetzt werden, wobei auch hier Nachholeffekte
zum Ausgleich, der nicht bezogenen Energiemenge bericksichtigt werden mussen.
Dadurch entstehende Effizienzverluste der Warmepumpe werden hier vernachldssigt.

Das generische Modell einer Warmepumpe sieht grundsdatzlich zwei Betriebsarten vor.
Im Heizzyklus bezieht die Warmepumpe elektrische Leistung und ist in der Heizphase.
Um das Stromnetz zu entlasten kann die Warmepumpe durch den Stromnetzbetreiber
fUr eine Sperrzeit vom Stromnetz getrennt werden.

Nach aktuellem Stand ist der Stromnetzbeftreiber berechtigt, die Warmepumpe bis zu
3mal taglich for jeweils bis zu 2 Stunden abzuschalten, also insgesamt fur 6 Stunden
taglich. Auf jede Sperrzeit mit Trennung vom Stromnetz muss eine Heizphase folgen
dUrfen, die mindestens ebenso lang andauert wie die vorangehende Spenzeit.

Das generische Modell der Warmepumpe sieht nicht vor, das abgerufene Flexibilitats-
potential, d.h. die zu viel oder zu wenig bezogene Energie innerhalb des Prognosezeit-
raums im Sinne einer Lastverschiebung volistindig auszugleichen. So ist es denkbar,
dass am Ende des Prognosezeitfraums eine Restenergie verbleibt, die als Flexibilité&tspo-
tentials innerhalb des Prognosezeitraums genutzt, aber bis zum Ende des Prognosezeit-
raums nicht ausgeglichen wurde.
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Die nicht bezogene Energie wird so schnell als mdglich nachgeholt.

» Prognostizierte Wirkleistung in der JSON-Prognosedatei _PROG

"id" : "9000543273",

"label" : "Warmepumpe_Heimspeicher",
"unit_1" : "P[kW]",

"timeseries" :

[

{
"timestamp" : 1704064500000,
"value_1" : 0.399699543867499

}s

{
"timestamp" : 1704065400000,
"value_1" : 0.10877069554426999

}s

»  Steuerbereichsgrenzen in der JSON-Prognosedatei _FLEXPOT

"id" : "9000543273",

"label" : "Warmepumpe_Heimspeicher",
"unit_1" : "Pmax[kW]",

"unit_2" : "Pmin[kW]",

"timeseries" :

[

{
"timestamp" : 1704064500000,

"value_1" : 8.5,
"value 2" : 0.0

"timestamp" : 1704065400000,
"value_1" : 8.5,
"value_2" : 0.0

3,

» Einstelldialog des Netzwerkelementes Verbraucherlast

Definition Verbraucherlast ‘Load 26 H
Allgemeine Datenl Anlagenliste Lastprofil IZ[‘[]-MODELS
Tabelle lsschen | Defaut |

Anzahl = 3 GLZ- - Zeile lschen | Hiilfe |

Nr.| Lastprofil | E [kWh/a]. P [kW] | Einheit| cos phi| Uber-/Untererregt MNummer der Messstelle

* ru\iDj i\‘v"r‘illrd o T
2 FCHP(ID) kWhfa 097 untererregt 000543273
3 FCEMIO] KWhia T Untererregr STUTIH3Z73

» Netzwerkelement Verbraucherlast in der Netzgrafik des Stromnetzes

Version 4.8 Seite 258 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



POWER
o . . . ENGS
EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung PE=

BS4—P\N B54-HS

854—%2

usS4-t4 2 * I

—

[
A
v-gaqsngd

26.8 Start des Verfahrens Prognose mit Flexibilitaten

Der Start des Verfahrens kann manvuell, durch den FileWatcher oder durch den in
ATPDesigner integrierten Webserver erfolgen. Vor dem Start sind die Eingangsdateien
nach Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. bereitzustellen. Der
Start mit Hilfe des Webservers erfordert ggfs. davon abweichende Eingangsdateien,
die von einem Webclient an den Webserver Ubertfragen und vom Webserver in dem
Verzeichnis gespeichert werden. Der manuelle Start ist nachfolgend beschrieben.

» Hauptmenu Prifungen
*  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten, Lastfluss: Prognose mit Flexibilitaten

Das Verfahren liest aus dem Unterverzeichnis Monitoring des Projekiverzeichnisses die
zeitlich jungste JSON-Datei ein, beispielsweise die JSON-Prognosedatei _PROG. Aus
dem Dateinamen der JSON-Prognosedatei wird der Dateiname der zugehodrigen
JSON-Flexibilitatspotentialdatei _FLEXPOT generiert und ebenfalls aus dem Unterver-
zeichnis Monitoring des Projekiverzeichnisses eingelesen.

Wird durch das Verfahren als jungste JSON-Datei im Unterverzeichnis Monitoring des
Projekiverzeichnisses die JSON-Flexibilitatspotentialdatei _FLEXPOT gefunden, so wird
daraus der Dateiname der zugehdrigen JSON-Prognosedatei _PROG abgeleitet, diese
eingelesen und verarbeitet.

= Das Verfahren Prognose mit Flexibilitaten kann nur gestartet werden, wenn die
JSON-Prognosedatei _PROG und die JSON-FlexibilitGtspotentialdatei _FLEXPOT
im Unterverzeichnis Monitoring entsprechend den nachfolgend in Kapitel Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. definierten Anforderungen
an die Dateinamen und Inhalte vorhanden sind.

Beide JSON-Dateien werden nach dem Einlesen inhaltlich auf Datenkonsistenz wie z.B.
die gleiche Anzahl an JSON-Elementen id und JSON-Objekte timeseries Uberprift.
Auch wird die zeitlich ansteigende Reihenfolge der JSON-Elemente timestamp in je-
dem JSON-Objekt timeseries geprUft. DarGber hinaus werden in beiden JSON-Dateien
die JSON-Elemente filetype Uberpriuft. Die Verwendung der nachfolgend definierten
Werte der JSON-Objekte bzw. JSON-Elemente ist zwingend erforderlich.

| ISON-Datei JSON-Element | Wert

JSON-Prognosedatei _PROG filetype forecast
JSON-Flexibilitatspotentialdatei _FLEXPOT filetype flexibility option
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Sind Bedingungen nicht erfGllt, wird das Verfahren nicht gestartet und mit einer Fehler-
meldung beendet.

Nach erfolgreicher Uberprifung der Datenkonsistenz der beiden JSON-Dateien ermit-
telt das Verfahren aus den JSON-Objekten timeseries der JSON-Prognosedatei _PROG
den Beginn und das Ende des zu betrachtenden Prognosezeitraums als Zeitreine von
15min-Intervallen. Es wird Uberpruft, ob der ermittelte Prognosezeitraum auch in der
JSON-Flexibilitatspotentialdatei _FLEXPOT enthalten ist. Falls verschiedene ZeitrGume
erkannt werden, wird das Verfahren nicht gestartet und mit einer Fehlermeldung be-
endet. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft, wie Fehlermeldungen im Mel-
dungsfenster ausgegeben werden.

* ~
> Start JSON Konvertierung ..

>> Datei: V2_FLEXPOT.JSON

>> JSON auswerten : Aktiviert

>> Taskliste auswerten : Deaktiviert

>>» E-Mail Liste auswerten : Deaktiviert

>>» Prognosedaten auswerten : Aktiviert

>» Kurzschlussdaten auswerten : Deaktiviert
>> Netzwerkliste auswerten : Deaktiviert

>> Syntax der JSON-Datei analysieren: o.k.

>> Metzwerkliste : nicht vorhanden

>» Kurzschlussdaten : nicht vorhanden

>> Prognosedaten : 21 Zeitreihen vorhanden

>» E-Mail Liste : nicht vorhanden

>> Taskliste : nicht vorhanden
>> Messtelle mit ID=30, Zeitstempel=1708562330@: JSON Konvertierung fehlgeschlagen. Zeitreihe nicht vollstaendig. (-5)

>> Messtelle mit ID=1, Zeitstempel=1785622400: JSON Konvertierung fehlgeschlagen. Zeitreihen stimmen nicht Uberein. (-2)

>> Messtelle mit ID=1, Zeitstempel=1705623300: 1SON Konvertierung fehlgeschlagen. Zeitreihen (timeseries) stimmen nicht dberein. Zu
>> Messtelle mit ID=2, Zeitstempel=1785622400: JSON Konvertierung fehlgeschlagen. Zeitreihen stimmen nicht Uberein. (-2)

>> Messtelle mit ID=2, Zeitstempel=1705623300: 1SON Konvertierung fehlgeschlagen. Zeitreihen (timeseries) stimmen nicht (berein. Zu |
<

Sind alle Prifungen und Vorverarbeitungen erfolgreich abgeschlossen, startet das Ver-
fahren Prognose mit Flexibilitaten. Parametrierung, Arbeitsweise und Ergebnisausgabe
des Verfahrens werden in den nachfolgenden Kapiteln ndher erldutert.

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C\ATPDesigner\01_28_WebServer\Netz20kV_TestWebServer_2.bnet ]

@Datei Bearbeiten MNetzwerk ATP  Prufungen MNetzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

2B E|(&E DB @ EE Testfunktion Strg+T = B || e |+ # EH e & € & 1
= (3 o |- A 1| € Einzelschritttest Strg+M B
T Bl il Uberwachungsbereiche Strg+D " &#
% Zeitkorrektur I
5 NEHZUKV—T?StWEF’SEWE'—Z | Lastfluss mit Flexibilitaten ¥4 Lastfluss: Lastprofile
: ETEEZE;:?:::'EE” Kurzschlussleistung berechnen 1 Lastfluss: Prognose
b Netzschutz Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen |ﬂ Lastfluss: Prognose mit Flexibilitaten
b Lastfluss n<l N-1 Netzzustandsanalyse == Lastfluss: Messwertskalierung
¥ KI-System EE Erkennung von Inselnetzen =4 Lastfluss: Automatische Messwertskalierung
=B Netzeinspeisung g Gleichzeitigkeitsfaktor fir E-Mobile [ Lastfluss: Lastprofile erzeugen (RLM)
&--@ Transformator 2-Wicklung I~ Stromnetz: Un Ebenen Lastfluss: Lastprofile erzeugen (JSON)
EE :Z?:j;sgmutzgerat 2% Elektrischer Versorgungsbereich & E-Mobile: Fahrplanberechnung v
&0 Verbraucherlast B Automatische Identifikation eines Leitungsabgangs %2 E-Mobile: Lastfluss, Reichweite, Ranking
E-FF Sammelschiene [% Lastflussberechnung mit Newton-Raphson Flexibilitaten: Netzengpassanalyse
% Dezentraler Einspeiser (EMT) :2: Fallgenerator Flexibilitaten: Optimierter Fahrplan
E 3_3 ;zi:tg:ingsanlage (DEA) Bericht }| ig Flexibilitdten: Elektromobile (Brute-Force)
E; Schutzlogik/TACS ‘# I 14 Flexibilitdten: Solarstromanlagen (Brute-Force)
& Synchrongenerator < | = Flexibilitaten: Wirkungsbereich
2 1p. U/1-Quelle Flexibilitaten: Importdatei (.csv)
- I RIC Serienimnedanz I | ey o

Abbildung 26-4: Manueller Start des Verfahrens Prognose mit Flexibilitéten

Alternativ ist analog zum Verfahren Lasfifluss: Prognose auch der automatische Start
des Verfahrens Uber einen FileWatcher [Bd. 3] mdglich. Der FileWatcher wird wie im
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nachfolgenden Einstelldialog dargestellt mit der Auswahl Prognose mit Flexibilitaten in
der Gruppe Automatische Lastflussberechnung durch ... akfiviert.

= HauptmenU ATP
=  MenUpunkt Einstellung Lastflussberechnung, Registerkarte JSON-Prognosedatei

Die zusatzlich dargesteliten Einstellwerte des Einstelldialogs sind sowohl bei automati-
schem Start Uber den FileWatcher als auch bei manuellem Start oder dem Start durch
den Webserver erforderlich, damit das Verfahren Prognose mit Flexibilitaten die JSON-
Prognosedatei _PROG und die JSON-FlexibilitGtspotentialdatei _FLEXPOT als Eingangs-
dateien verarbeitet.

= Die Optionen Verarbeitung JSON-Prognosedatei und Verarbeitung Prognose-
liste mUssen vor dem Start des Verfahrens aktiviert werden.

Damit das Verfahren ordnungsgemdaB startet, mUssen zundchst Leistungsprognosen
und FlexibilitGtspotentiale fUr alle Bezugs- und Einspeiseanlagen des Stromnetzes, die
der Stromneftzbetreiber zur Sicherstellung eines normativ zul@ssigen Stromnetzbetriebes
bzgl. der Bezugs- und Einspeiseleistung als FlexibilitGten steuern kann, angegeben wer-
den. Dazu mussen die im Folgenden beschriebenen JSON-Eingangsdateien im Unter-
verzeichnis Monitoring des Projekiverzeichnisses abgelegt werden. Bei Start Gber den
FileWatcher sollfen beide Dateien direkt nacheinander gespeichert werden. Bei Start
durch den Webserver stellt der Webserver sicher, dass zuerst die beiden JSON-Dateien
im Unterverzeichnis Monitoring gespeichert werden, bevor das Verfahren durch den
Webserver gestartet wird.

Nachdem die erste JSON-Datei aus dem Unterverzeichnis Monitoring eingelesen
wurde, versucht das Verfahren unabhdngig von der Startmethode, mehrere Male
nacheinander mit einer Pause von ca. 1s (Sleep) die zweite JSON-Datei einzulesen.
Damit soll z.B. das zwangsweise zeitlich versetzte Speichern der beiden JSON-Dateien
bei Start des Verfahrens durch den FileWatcher ausgeglichen werden.
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Einstellung Lastflussberechnung X

Einstellung Lastflussberechnung ] Lastfluss: Lasten ] Lastfluss: DEA ] Meldungen E-Mobile ]
JSON-Prognosedatei l Netzengpassanalyse ] Mewton-Raphson ] Prognose mit Flexibilitaten ]

Automatische Lastflussberechnung durch ...

|Prognose mit Flexibilitaten ﬂ Default

[v Verarbeitung JSON-Prognosedatei Zeitverzogerung 100 ms

[ Verarbeitung Taskliste
[ Verarbeitung E-Mail Liste
[ Verarbeitung Netzwerkliste

[v Verarbeitung Prognoseliste

Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 26-5: Einstellung des FileWatcher fir Prognosen mit Flexibilitaten
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27 Webservice: http-Webserver mit REST-API zur Netzberechnung

ATPDesigner stellt dem Anwender einen Webservice mit Diensten zur Netzberechnung
(Service) zur Verfugung, die Gber Internet oder Intranet mit Hilfe eines REST-API genutzt
werden kénnen. Zur Realisierung des Webservice ist in ATPDesigner ein Webserver in-
tegriert.

+Ein Webserver ist die Kernkomponente jedes Webangebotes, er nimmt Anfragen der
Clients entgegen und liefert die entsprechenden Inhalte zurick. Die Daten werden in
der Regel Uber das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) oder dessen mit Transport Layer
Security (TLS) verschlUsselte Variante http Secure (HTTPS) transportiert. Da Webserver
eine einfache Schnittstelle zwischen Serveranwendungen und Benutzern bieten, wer-
den sie auch haufig furinterne Informationen und Anwendungen in Institutionsnetzen,
wie dem Intranet, eingesetzt.12*

Mit Hilfe eines REST-API kann der in ATPDesigner integrierte Webserver durch einen
Webclient gesteuert und es kdnnen Daten ausgetauscht werden. Der Zugriff durch
Webclients muss durch eine in ATPDesigner implementierte Whitelist vom Anwender
zugelassen werden. Die Whitelist kann im Einstelldialog Programmeinstellungen, Regis-
terkarte Webserver werden.

Als Webservice kbnnen mit Hilfe des REST-API von einem Webclient durch eine Anfrage
(Request) Verarbeitungsprozesse (Task) gestartet oder vornandene Daten (Data) an-
gefragt und an den Webclient als Response versendet werden. Die Kommunikation
zwischen Webserver und Webclient verwendet das hitp-Protokoll. Semantik und Syn-
tax des REST-API des in ATPDesigner integrierten Webservers verwenden die grundle-
genden Komponenten des hitp-Protokols.

wDie AbkUrzung HTTP steht fUr Hypertext Transfer Protocol. HTTP ist ein international stan-
dardisiertes Protokoll, das die weltweite DatenUbertragung von Dokumenten im Inter-
net ermdéglicht.*13

ATPDesigner ermdglicht es, ausgewdhlte Funktionen des Netzberechnungsprogramms
im Sinne einer Client-Server-Architektur auszufUhren. Durch das REST-API ist der Ablauf
des Datenaustausches zwischen dem Welbclient und dem integrierten Webserver de-
finiert. Der Datenaustausch zwischen Webclient und Webserver sieht vor, dass der
Webclient eine Anfrage (Request) an den Webserver stellt. Der Webserver wertet die
Anfrage aus und liefert eine Antwort (Response) an den Webclient, die falls mdglich
die angefragten Daten als Inhalt (Content) enthdilt.

= Die Client-Server-Architektur ist eine Mdglichkeit, mit der die Verteilung von Auf-
gaben (Request) und Diensten (Service) innerhalb eines Kommunikationsnetz-
werkes redlisiert werden kann.

Der Webserver sendet nach einer Anfrage (Request) durch den Webclient eine Ant-
wort (Response) mdglichst zeitnah an den Webclient zurGck.

12 https://www.bsi.ound.de/SharedDocs/Downloads/DE/BSI/Grundschutz/Kompendium_Ein-
zel_PDFs_2021/06_APP_Anwendungen/APP_3 2 Webserver_Edition_2021.pdf?__blob=publi-
caftionFile&v=2

13 www.informatik-verstehen.de
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= Werden Daten durch den Webclient angefragt (Request) und sind diese ver-
fogbar, werden die Daten vom Webserver als Antwort (Response) an den
Webclient gesendet. Die Antwort (Response) enthdlt die angefragten Daten
als Inhalt (Content).

= Sind die vom Webclient angefragten Daten zum Zeitpunkt der Anfrage (Requ-
est) nicht verfGgbar, ist in der Antwort (Response) des Webservers an den
Webclient eine entsprechende Meldung z.B. eine ZurGckweisung als Inhalt
(Content) enthalten.

ATPDesigner nutzt zur Realisierung des Webservice einen http-basierten Webserver,
der Uber ein TCP/IP-basiertes Netzwerk mit Webclients kommunizieren kann. Daher
muss dem in ATPDesigner integrierten Webserver eine IP-Adresse und ein Port zugewie-
sen werden. Die Einstellung des Webservers erfolgt im Einstelldialog Programmeinstel-
lungen, Registerkarte Webserver. Als Sicherheitsmechanismus unterstutzt ATPDesigner
die Verwendung einer Whitelist.

= Nur die in der Whitelist vom Anwender definierten IP-Adressen werden von dem
in ATPDesigner integrierten Webserver als Webclient akzeptiert.

27.1 Webservice: Readlisierung des Webserver mit Multithreading

In der Informatik versteht man unter dem Begriff Multithreading eine Technologie, die
es ermdglicht, mehrere Verarbeitungsprozesse (Task) gleichzeitig oder quasi-gleichzei-
tig auszufUhren. ATPDesigner nutzt die Technologie des Multithreading, um den inte-
grierten Webserver in einem eigenen Thread, der ausschlieBlich zu ATPDesigner gehért
und von ATPDesigner gesteuert und Uberwacht wird, zu redlisieren. Die nachfolgende
Abbildung zeigt das Konzept des Webservers.

T L .

o / N

o - . —y N \.
Gesichertes Netzwerk
\ Webclient
I..-"'r \ h
ATPDesigner e | -
;,.// T \ {Second Thread) - HTTP""" @ —
L REST-API \
I'.I. Il
J— Netzdaten \\\'\
/ . .| Netzberechnung \ yd
'BNET'Dafe_I_ B {Main Thread) I,»——--""'/

Pro_i:k-tve rzeichnis

",
. -
—
.

—_—— . /

Abbildung é: Konzept des Webservers mit Multithreading

Der in ATPDesigner integrierte und in einem parallelen, aber zu ATPDesigner gehéren-
den Thread laufende Webserver ist in der Lage, in einem TCP/IP-Netzwerk mit Hilfe ei-
nes http-basierten REST-API Anfragen (Request) zu empfangen und Antworten
(Response) an den Webclient zu senden.
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Das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner wird immer als Main-Thread gestartet,
der in ATPDesigner integrierte Webserver wird von ATPDesigner in einem Second-
Thread gestartet und bei Programmende automatisch beendet.

» Derin ATPDesigner integrierte Webserver ist nur arbeitsféhig, wenn ATPDesigner
vom Anwender gestartet wurde.

Ziel des Multithreading ist es, einen zweiten Prozess (Second-Thread) durch den Main-
Thread zu starten, den Second-Thread vom Main-Thread abzukoppeln, um auf Mul-
tithreading f&higen Mikroprozessoren die beiden Threads parallel voneinander auszu-
fUhren.

= Der Webserver wird von ATPDesigner (Main-Thread) in einem Second-Thread
gestartet, so dass ATPDesigner bei laufendem Webserver weiter z.B. bedient
werden kann.

Mit Hilfe der Technologie des Multithreading ist es dem Anwender méglich, ATPDesig-
ner bei aktiviertem Webserver zu bedienen, um z.B. Einstellwerte zu verdndern. Gleich-
zeitig dazu ist ATPDesigner mit Hilfe des Webservers in der Lage, die Kommunikation
mit einem Webclient zu Uberwachen, Anfragen eines Webclients (Request) zu emp-
fangen, zu verarbeiten, einen Verarbeitungsprozess, falls zum Zeitpunkt der Anfrage
(Request) zulassig zu starten und Antworten (Response) an den Webclient zu senden.

= Esmuss unbedingt beachtet werden, dass ATPDesigner Verarbeitungsprozesse,
die durch den Webserver gestartet werden, parallel zu manuellen Bedienhand-
lungen und dadurch ggfs. gestarteten Verarbeitungsprozessen bearbeitet. Es
kann daher zu konkurrierenden Verarbeitungsprozessen (Task) kommen.

Grundsatzlich kann in ATPDesigner ein Verarbeitungsprozess wie z.B. eine Lastflussbe-
rechnung nicht gleichzeitig in zwei Threads parallel ausgefUhrt werden. Erfolgt eine
Anfrage (Request) z.B. fUr eine Lastflussberechnung durch einen Webclient an den
Webserver und wird zeitgleich eine Lastflussberechnung schon ausgefGhrt, so wird die
Anfrage (Request) durch den Webserver in einer Antwort (Response) an den Webcli-
ent zurOckgewiesen.

= Es erfolgt keine Speicherung einer nicht ausgefihrten Anfrage (Request) mit
ggfs. zeitlich nachgelagerter AusfUhrung. Der Webclient muss die Anfrage (Re-
quest) erneut ausfUhren.

27.2 Webservice: http-basiertes REST-API

ATPDesigner stellt dem Anwender ein REST-API zur VerfGgung, um ausgewdhlte Funkti-
onen von ATPDesigner mit http-basierten Kommunikationsfunktionen als Welbservice in
einem TCP/IP-basierten Netzwerk nutzen zu kénnen.

+Eine API, oder Application Programming Interface, ist ein Satz von Regeln, die defi-
nieren, wie Anwendungen oder Gerdate eine Verbindung herstellen und miteinander
kommunizieren k&nnen. Eine REST-API ist eine API, die dem Design des architektoni-
schen Stils REST, oder Representational State Transfer, entspricht. Daher werden REST-
APIs manchmal als RESTful APIs bezeichnet." (Quelle: https://www.ibm.com/de-de/to-

pics/rest-apis)
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+REST-APIs kommunizieren Uber http-Requests, um Standarddatenbank-Funktionen
auszufUhren, z. B. Erstellen, Lesen, Aktualisieren und L&schen von Datensdtzen (auch
bekannt als CRUD) innerhalb einer Ressource. Eine REST-API wirde beispielsweise eine
GET-Anforderung verwenden, um einen Datensatz abzurufen, eine POST-Anforderung,
um einen Datensatz zu erstellen, eine PUT-Anforderung, um einen Datensatz zu aktua-
lisieren, und eine DELETE-Anforderung, um einen Datensatz zu I6schen. Alle http-Me-
thoden kénnen in API-Aufrufen verwendet werden. Eine gut konzipierte REST-API ist
vergleichbar mit einer Website, die in einem Webbrowser mit integrierter http-Funktio-
nalitat 1auft.

Der Zustand einer Ressource zu einem bestimmten Zeitpunkt oder Zeitstempel ist als
Ressourcendarstellung bekannt. Diese Informationen kénnen in praktisch jedem For-
mat an einen Client Gbermittelt werden, einschlieBlich JavaScript Object Notation
(JSON), HTML, XLT, Python, PHP oder einfachem Text. JSON ist beliebt, weil es sowohl!
von Menschen als auch von Maschinen lesbar ist, und es ist programmiersprachenun-
abhdngig." (Quelle: https://www.ibm.com/de-de/topics/rest-apis)

Die REST-API Schnittstelle von ATPDesigner unterstitzt folgende http-basierte Anfragen
(Request).

= Die interne Verarbeitung der Bezeichner wird generell GroB-/Kleinschrift berGck-
sichtigt (case sensitiv).

= Das http-basierte REST-API verwendet zur DatenUbermittiung zwischen Webser-
ver und Webclient bevorzugt das JSON-Format [28]. In Ausnahmefdllen kann
die DatenUbermittiung auch im XML-Format oder CSV-Format erfolgen.

| Anfrage (Request) Bedeutung |
GET Abrufen einer bestimmten Ressource, d.h. von vorhandenen
Daten
» Die Daten werden als Inhalt (Content) der hitp-Response
bevorzugt im JSON-Format [28] an den Webclient gesen-
det. Die Formate XML und CSV werden ebenfalls verwen-
det.
POST Erstellen einer neuen Ressource, d.h. Start eines Verarbeitungs-
prozesses (Task), der ggfs. neue Daten generiert
» Der Daten mussen als Inhalt (Content) des hitp-Request im
JSON-Format [28] an den Webserver gesendet werden. In
Ausnahmefdllen wird das CSV-Format verwendet. Das
XML-Format wird nicht verwendet.

27.3 Webservice: Aktivieren und Deaktivieren des Webservers

Der nachfolgende Einstelldialog zeigt die Einstellwerte des in ATPDesigner integrierten
Webservers in der Registerkarte Webserver des Einstelldialogs Programmeinstellungen.

= HauptmenuU Tools

=  MenuUpunkt Webserver, Einstellwerte Webserver
*  MenUpunkt Programmeinstellungen, Registerkarte Webserver
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Abbildung 7: Starten und Beenden des Webservers

Alternativ zu dem oben gezeigten MenUpunkt Webserver EIN/AUS kann der Webserver

auch mit dem Toolbar-Button ein- bzw. ausgeschaltet werden.
X T—

= Es muss hier beachtet werden, dass ATPDesigner nicht beendet werden kann,
bevor der Webserver nicht deaktiviert wurde.

ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks X

|® Der Webserver ist noch aktiviert. Der Webserver mul3 zuerst
¥ geschlossen werden,

—

oK

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einstelldialog des Webservers, die in der Regis-
terkarte Webserver des Einsteldialogs Programmeinstellungen [Bd. 2] nGher erdutert
sind.

Ausgehend von der Grundeinstellung der Registerkarte Webserver des Einstelldialogs
Programmeinstellungen werden folgende Einstellungen empfohlen.

= Der Einstelwert Kommunikation verschlUsseln solite deaktiviert werden.
Die vom Webclient empfangenen Daten sowie die zum Webclient gesendeten
Daten werden mit dem Blowfish-Algorithmus entschlUsselt bzw. verschlUsselt.

= Die VerschlUsselung muss deaktiviert sein, wenn das http-basierte Rest-API ver-
wendet wird.

= Der Einstellwert Timeout sollte entweder auf eine entsprechend groBe Zeit ein-
gestellt oder deaktiviert werden.
Mit jedem Empfang eines http-Request (Auftrag) startet der Webserver den
Timeout im Sinne einerretriggerbaren Zeitstufe erneut. Nach Ablauf der Zeitstufe
wird der Webserver deaktiviert. Der Timeout kann zusatzlich zur Whitelist als wei-
tere Sicherheitsstufe verwendet werden.
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IP-Adresse: | o .0 . 0 . 0 Port: 0 IP-Adresse

Whitelist der zulassigen IP-Adressen

Nr. | IP-Adr1| IP-Adr2 | IP-Adr3 | IP-Adr4

Anhangen

Zeile loschen

!

Alles loschen

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 8: Einstelldialog des Webservers [Bd. 2]

27.4 REST-API: hitp-Request GET - Abrufen von vorhandenen Daten

Mit dem http-Request GET kann ein Webclient vorhandene Daten abrufen. Diese Da-
ten mussen verfugbar sein und kédnnen sowohl durch eine manuelle Netzberechnung
als auch eine Netzberechnung, die durch einen FileWatcher-basierten oder einen
Webservice-basierten Verarbeitungsprozess ausgefUhrt wurde, generiert worden sein.

= In Ausnahmefdllen wird durch den http-Request GET auch ein Verarbeitungs-
prozess z.B. zur Erzeugung einer JSON-Datei [28] gestartet.

Nachfolgend ist eine typische Antwort (Response) eines Webservers auf eine Anfrage
mit einem http-Request GET eines Webclients dargestellt.

HTTP/1.1 200 OK

Date: Sun, 10 Oct 2010 23:26:07 GMT

Server: Apache/2.2.8 (Ubuntu) mod_ssl/2.2.8 OpenSSL/0.9.8g
Last-Modified: Sun, 26 Sep 2010 22:04:35 GMT

ETag: "45b6-834-49130cc1182c0"
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Accept-Ranges: bytes
Content-Length: 12
Connection: close
Content-Type: text/html

Hello world!

Die Art der abgerufenen Daten werden vom Webclient als Teil des http-Request GET
in dem URL-Parameter ID1 definiert.

= Ein URL-Parameter ist ein SchlUssel-Wert-Paar, welches an einen Uniform Re-
source Locator (URL) angehdngt ist. Als Trennzeichen zwischen der eigentlichen
IP-Adresse und dem URL-Parameter wird das Fragezeichen verwendet. Nach-
folgend ist beispielhaft die Verwendung des URL-Parameter ID1 in einem Requ-
est eines Webclients dargestellt. Es wird der Wert 4 zugewiesen.

GET /?ID1=4 HTTP/1.1Content-Type: text/plainHost: xxx.xxx.xxx.xx+ keep-alive:
1

Die angeforderten Daten mussen vor der Anfrage mit dem http-Request GET durch
einen Verarbeitungsprozess, d.h. eine Netzberechnung generiert werden, damit diese
aktuell verfGgbar sind. Sind die Daten vorhanden, so versendet der Webserver eine
http-Response 200 calculation complete.

HTTP/1.1 200 calculation completeServer: ATPDesigner - Design and Simulation
of Power Networks Version 4.01.91 - 08.01.2024Date: 10.01.2024 19:02:31Accept:
application/json, text/csvContent -Type: application/jsonContent-Length:
441[{"author":"Institut fuer elektrische Energiesysteme”,"date":
"10.01.2024","time": "19:02:31", "description”:"Meldung an den Web Cli-
ent","filetype": "Lastflussberechnung","fileversion": "1", "fileformat":
"1","program_version": "ATPDesigner Version Version 4.01.91 -
08.01.2024" ,"datafile":"C:_ATPDesigner_01_28 WebServer_WebServer_Test-
Netz.bnet" },{"lfresults":[{"gridstate": 3} ]}]

= Es muss hier unbedingt beachtet werden, dass ATPDesigner keine Verwaltung
eines http-basierten Request POST zur Generierung von Daten z.B. durch eine
Netfzberechnung und einem zeitlich nachgelagerten hitp-Request GET zum Ab-
ruf der Daten vornimmt. Mit einem hitp-basierten Request GET werden immer
die akiuell verfUugbaren Daten, d.h. die Daten als Ergebnis des zeitlich jungsten
Verarbeitungsprozesses vom Webserver an den Webclient gesendet.

= Der inhaltliche und zeitiche Zusammenhang von Daten eines Verarbeitungs-
prozesses, der durch einen hitp-basierten Request POST gestartet und generiert
wurden wurde und Daten, die zeitlich spater durch einen hitp-Request GET an-
gefordert werden, muss durch den Webclient selbst sichergestellt werden.

»  Mit dem hitp-Request GET kann kein Verarbeitungsprozess (Task) gestartet wer-
den, der ggfs. neue Daten generiert.

»  Mit dem http-Request GET kbnnen nur vorhandene Daten abgerufen werden.
Nachdem der Webserver einen http-Request GET von einem Webclient empfangen

hat, wird der http-Request von ATPDesigner verarbeitet und falls mdglich die angefor-
derten Daten z.B. als JSON-Datei aufbereitet. Die angeforderten Daten sind im Inhalt
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(Content) der http-Response enthalten, die der Webserver ggfs. mit einer geringen
Leitverzdogerung unmittelbar nach dem http-Request GET an den Webclient sendet.

Sind die vom Webclient angefragten Daten nicht vorhanden, antwortet der Webser-
ver mit einer ZurUckweisung. Nachfolgend ist eine Zurickweisung beispielhaft darge-
stellt.

HTTP/1.1 400 XML-Report is not availableServer: ATPDesigner - Design and
Simulation of Power Networks Version 4.01.91 - 22.12.2023Date: 23.12.2023
09:59:34Accept: application/jsonContent-Type: text/plainContent-Length:
40XML-Report is not available.]

Abhdngig vom URL-Parameter des http-Request werden ggfs. Ergebnisdateien in ei-
nem Unterverzeichnis im Projekiverzeichnis permanent gespeichert, bevor diese als
hitp-Response zum Webclient gesendet werden. Der Dateiname ist wie folgt definiert.
Zur Kennzeichnung des Inhaltes der Ergebnisdatei wird eine Kennung vor der Dateier-
weiterung eingefigt. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehdrigen .NET-Da-
tei. Nachfolgend ist beispielhaft der Dateiname einer JSON-Prognosedatei angege-
ben.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname_KENNUNG .xml|
Wird mit der http-Response eine Datei als Inhalt (Content) Ubertragen, so ist im Header
Content-Disposition der hitp-Response der Dateiname enthalten. Nachfolgend ist der

Header dargestellt. Wir keine Datei Ubertragen, fehlt der Header Content-Disposition.

= Content-Disposition: attachment; filename=“Dateiname”

URL-Pa- http-Request (Auszug) Bedeutung

rameter _

ID1=1 GET /2ID1=1 http/1.1 Der Webclient fordert den Bericht (XML-Datei
Host: IP4-Adresse [21]), der als Ergebnis der letzten Lastflussbe-

Content-Type: text/plain rechnung generiert wurde, an. Der Bericht
kann direkt in einem Textverarbeitungspro-
gramm z.B. Word gedffnet werden.

Dieser http-Request wird mit einer http-
Response beantwortet, die eine XML-Datei
[21] als Content beinhaltet.

= Content-Type: application/xml

= Content-Disposition: attachment; file-

name=*...*“
*= 200 calculation complete
ID1=2 GET /2ID1=2 hitp/1.1 Der Webclient fordert den Fahrplan (JSON-
Host: IP4-Adresse Prognosedatei [28]), der als Ergebnis der letz-
Content-Type: text/plain ten FlexibilitGtspotentialanalyse  generiert
wurde, an.

Dieser http-Request wird mit einer http-
Response beantwortet, die eine JSON-Datei
als Content beinhaltet.

= Content-Type: application/json
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ID1=3

ID1=4

ID1=5

ID1=6

ID1=7

Version 4.8

GET /2ID1=3 http/1.1
Host: IP4-Adresse
Content-Type: text/plain

GET /2ID1=4 http/1.1
Host: IP4-Adresse
Content-Type: text/plain

GET /2ID1=5 http/1.1
Host: IP4-Adresse
Content-Type: text/plain

GET /2ID1=6 http/1.1
Host: IP4-Adresse
Content-Type: text/plain

GET /2ID1=7 http/1.1
Host: IP4-Adresse
Content-Type: text/plain

Seite 271 von 455 Seiten

= Contfent-Disposition: attachment; file-
name=*“_"

* 200 calculation complete

Der Webclient fordert die AusfUhrung einer

Netzberechnung an.

Dieser http-Request ist nicht zuldssig und wird
als bad requestim Header der http-Response
zurUckgewiesen.

» Content-Type: text/plain

= 400 bad request

Der Webclient fordert den Netzzustand (Grid
State), der als Ergebnis der letzten konver-
genten Netzberechnung ermittelt wurde, an.
Nd&heres zur Ermittiung des Netzzustandes in
Uberwachung Netzzustand [Bd. 2]. Der hitp-
Request wird mit einer http-Response beant-
wortet, die eine JSSON-Datei als Content be-
inhaltet.

= Content-Type: application/json

* 200 calculation complete

Der Webclient fordert die Liste der Netzwer-
kelemente Verbraucherlast des Stromnetzes
in der obersten Ansicht (fop most View) von
ATPDesigner an. Der http-Request wird mit ei-
ner http-Response beantwortet, die eine
JSON-Datei als Content beinhaltet.

= Content-Type: application/json

= 200 calculation complete

Der Webclient fordert die Liste der Netzwer-
kelemente Erzeugungsanlage (DEA) des
Stromnetzes an. Der http-Request wird mit ei-
ner http-Response beantwortet, die eine
JSON-Datei als Content beinhaltet.

= Content-Type: application/json

= 200 calculation complete

Der Webclient fordert die JSON-Prognoseda-
tei des Stromnetzes an. Der Verarbeitungs-
prozess wird durch den http-Request GET ge-
startet, die JSON-Datei mit den Stromnetzda-
ten erstellt und gespeichert.

Die JSON-Prognosedatei kann manuell wie
folgt exportiert werden.

* HauptmenU Datei

»  MenUpunkt Export, Prognose (JSON)

Die JSON-Prognosedatei wird fUr den aktuel-
len Tag, an dem der Webserver die Anfrage
(Request) empfangen hat, erstellt. Die JSSON-
datei beinhaltet 96 15min-Leistungswerte be-
ginnend um 00:15Uhr bis 00:00Uhr.
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Dieser http-Request wird mit einer http-

Response beantwortet, die eine JSON-Datei

als Content beinhaltet.

= Content-Type: application/json

= Content-Disposition: attachment; file-
name="“."*"

* 200 calculation complete

Die JSON-Datei wird im Unterverzeichnis Re-
sultsWebserver des Projekiverzeichnisses vor
der Ubertragung an den Webclient gespei-

chert.
= Kennung: _PROG
ID1=8 GET /2ID1=8 hitp/1.1 Der Webclient fordert die JSON-Datei mit
Host: IP4-Adresse den Stromnetzdaten des Stromnetzes an. Der

Content-Type: text/plain Verarbeitungsprozess wird durch den http-
Request GET gestartet, die JSON-Datei mit
den Stromnetzdaten erstellt und gespeichert.

Dieser http-Request wird mit einer http-

Response beantwortet, die eine JSON-Datei

als Content beinhaltet.

= Content-Type: application/json

= Contfent-Disposition: attachment; file-
hame=*“"*"

*= 200 calculation complete

Die JSON-Datei der Stromnetzdaten kann
manuell wie folgt exportiert werden.
* HauptmenU Datei

MenUpunkt Export, Stromnetz Daten

Die JSON-Datei wird im Unterverzeichnis Re-
sultsWebserver des Projekiverzeichnisses vor
der Ubertragung an den Webclient gespei-

chert.
= Kennung: _GRID
ID1=9 GET /2ID1=9 http/1.1 Der Webclient fordert die Ergebnisdatei einer
Host: IP4-Adresse NetzschutzprGfung an.
Content-Type: text/plain
ID1=10 GET /2ID1=10 http/1.1 Der Webclient fordert die Ergebnisdatei einer
Host: IP4-Adresse Messwertskalierten Lastflussberechnung an.

Content-Type: text/plain
Dieser http-Request wird mit einer http-
Response beantwortet, die eine CSV-Datei
als Content beinhaltet.
=  Content-Type: text/csv
» Content-Disposition: atachment; file-

name="“...

= 200 calculation complete
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ID1=11 GET /2ID1=11 http/1.1 Der Webclient fordert den Bericht (XML-Datei
Host: IP4-Adresse [21]), der als Ergebnis der zeitlich jongsten
Content-Type: text/plain Lastflussberechnung mit Lastprofilen gene-

riert wurde, an. Der Bericht kann direkt in ei-
nem Textverarbeitungsprogramm z.B. Word
geodffnet werden.

Dieser http-Request wird mit einer hitp-

Response beantwortet, die eine XML-Datei

[21] als Content beinhaltet.

» Content-Type: application/xml

» Content-Disposition: attachment; file-
name="“...

= 200 calculation complete

Es kdnnen die Berichte (XML-Datei [21]) der
folgenden Netzberechnungsverfahren an-
gefordert werden.
* HauptmenuU Prifungen

MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten

= Laostfluss: Lastprofile

» Lastfluss: Prognose

= Lastfluss: Prognose mit FlexibilitGten

» Lastfluss: Messwertskalierung

»  Lastfluss: Automatische Messwertskalie-

rung
* E-Mobile: Fahrplanberechnung
» E-Mobile: Lastfluss, Reichweite, Ranking
ID1=12 GET /2ID1=12 http/1.1 Der Webclient fordert die JSON-Prognoseda-

Host: IP4-Adresse tei und die JSON-Datei der Flexibilitaten des
Content-Type: text/plain Stromnetzes an. Der Verarbeitungsprozess

wird durch den http-Request GET gestartet,

die JSON-Datei erstellt und gespeichert.

Die JSON-Prognosedatei kann manuel wie

folgt exportiert werden.

* HauptmenU Datei

* MenUpunkt Export, Prognose mit Flexibili-
taten (JSON)

Die JSON-Dateien werden fUr den aktuellen
Tag, an dem der Webserver die Anfrage (Re-
quest) empfangen hat, erstellt, Die JSON-Da-
tei beinhaltet 96 15min-Leistungswerte begin-
nend um 00:15Uhr bis 00:00Uhr.

Dieser http-Request wird mit einer http-
Response beantwortet, die eine JSON-Datei
als Content beinhaltet.

= Content-Type: application/json
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= Content-Disposition: attachment; file-
name=*“_"
= 200 calculation complete

Die JSON-Datei wird im Unterverzeichnis Re-
sultsWebserver des Projektverzeichnisses vor
der Ubertragung an den Webclient gespei-
chert.

Kennung: _PROG

Im Folgenden werden beispielhaft die Inhalte der http-Response dargestellt.

27.4.1 http-Response GET/?ID1=1

Der Webclient fordert den Bericht (XML-Datei [21]), der als Ergebnis der letzten Last-
flussberechnung generiert wurde, an. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft
den Bericht als http-Response im Webclient-API Postman.

GET v 101080177/2ID1=1 m
izatior ea r Ser Test: s

Value Bulk Edit

Abbildung 9: Bericht zur Lastflussberechnung als http-Response im Webclient Postman15

27.4.2 http-Response GET/?ID1=4

Nachfolgend wird die JSON-Prognosedatei dargestellt, die als Inhalt (Content) in der
http-Response enthalten ist. Der Webclient fordert den Netzzustand (Grid State), der
als Ergebnis der letzten konvergenten Netzberechnung ermittelt wurde, an.

"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",
"date": "22.12.2023",

"time": "12:10:35",

"description"”: "Meldung an den Web Client",
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"filetype": "Lastflussberechnung",

"fileversion": "1",

"fileformat": "1",

"program_version": "ATPDesigner Version Version 4.01.91 - 22.12.2023",
"datafile": "C:_ATPDesigner_01_28_WebServer_WebServer_TestNetz.bnet"

¥
{
"lfresults":
[
{
"gridstate": @
}
]
}

Es wird der in der letzten Netzberechnung ermittelte Netzzustand (Grid State) entspre-
chend dem BDEW-Ampelkonzept [22] als Wert des JSON-Objektes gridstate Ubermit-
telt.

Grid State Bedeutung _

0 Kein akfueller Netzzustand bekannt
1 Netzzustand rot

2 Netzzustand gelb

3 Netzzustand grun

27.4.3 http-Response GET/?ID1=5

Nachfolgend wird die JSON-Prognosedatei dargestellt, die als Inhalt (Content) in der
http-Response enthalten ist. Es wird die Liste der Netzwerkelemente Verbraucherlast
des Stromnetzes ausgelesen.

[
{
"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",
"date": "22.12.2023",
"time": "12:08:06",
"description”: "Meldung an den Web Client",
"filetype": "Liste der Verbraucherlasten",
"fileversion": "1",
"fileformat": "1",
"program_version": "ATPDesigner Version Version 4.01.91 - 22.12.2023",
"datafile": "C:_ATPDesigner_01 28 WebServer_WebServer_TestNetz.bnet"
1
{

"netobjload": 2,
"Load Impedance": [

{
"name": "Load 1",
"refname": "Load 1",
"P[MW]": "1"

¥

{
"name": "Load 2",
"refname": "Load 2",
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"P[MW]": "1"

27.4.4 http-Response GET/?ID1=6

Nachfolgend wird die JSON-Prognosedatei dargestellt, die als Inhalt (Content) in der
http-Response enthalten ist. Es wird die Liste der Netzwerkelemente Erzeugungsanlage
(DEA) des Stromnetzes ausgelesen.

[
{
"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",
"date": "22.12.2023",
"time": "12:01:52",
"description": "Meldung an den Web Client",
"filetype": "Liste der Erzeugungsanlagen (DEA)",
"fileversion": "1",
"fileformat": "1",
"program_version": "ATPDesigner Version Version 4.01.91 - 22.12.2023",
"datafile": "C:_ATPDesigner_01 28 WebServer_WebServer_TestNetz.bnet"
¥
{
"netobj3phsource": 1,
"3-Phase Source": [
{
"name": "1MW",
"refname": "3Ph 1",
"P[MW]": "1000"
}
]
}
]

27.4.5 http-Response GET/?ID1=7

Nachfolgend wird der Anfang der JSON-Prognosedatei dargestellt, die in der http-
Response als Inhalt (Content) enthalten ist. Der Webclient fordert die JSON-Prognose-
datei des Stromnetzes an.

"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",
"date": "22.12.2023",
"time": "12:12:08",

"description": "Export JSON-Forecast File",
"filetype": "forecast",
"fileversion": "1",

"fileformat": "1",
"status": "Export of JSON-forecast file succesfully finalized",

"process_id": "1",
"simulationtime": "22.12.2023 ©00:15 DST=0 - 22.12.2023 00:00 DST=0",
"operationmode"”: "A defined day",

"program_version": "ATPDesigner Version 4.01.91 - 22.12.2023",
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"datafile":"C:\\ATPDesigner\\01_28 WebServer\\WebServer_Test.."

b
{
"tasklist":
[
{
"task": "forecast"
}
]
b
{

"id": "Load 1;P,Q=konst.",
"label”: "Load 1;P,Q=konst.",
"unit_1": "P[kW]",

"unit_2": "Q[kvar]",

"timeseries":
[
{
"timestamp_s": 1703373300,
"value_1": 1000 .000000,
"value_2": 0.000000
1
{
"timestamp_s": 1703374200,
"value_1": 1000 .000000,
"value_2": 0.000000
1,

27.4.6 http-Response GET/?ID1=8

Nachfolgend wird ein Auszug einer JSON-Datei mit den topologischen Daten eines
Stromnetzes dargestellt, die in der http-Response als Inhalt (Content) enthalten ist.

"author": "Michael Igel",
"date": "22.12.2023",
"time": "12:15:25",
"description”: "JSON Export similar to Netfile",
"filetype": "JSON Netfile",
"fileversion": 1.0,
"fileformat": 1,
"program_version": "ATPDesigner Version 4.01.91 - 22.12.2023",
"datafile": "C:\\ATPDesigner\\01 28 WebServer\\WebServer_ TestNetz.bnet",
"Network": {
"1Anzah1NetzObjekte": 34,
"lAnzahllLeitungen": 6,
"1AnzahlLichtbogen": 3,
"1AnzahlFehlerImp": 3,
"1AnzahlLasten": 2,
"lAnzah1NetzEinsp": 1,
"1AnzahlGenerator": 0,
"1lAnzahlTrafo": 1,
"1AnzahlAutoTrafo": @,
"1AnzahlLtgFehler": 3,
"1AnzahlSchalter": 5,
"1AnzahlBusbar": 1,
"1lAnzah1lVerbindungen": @,
"1AnzahlImpedanzen": @,
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"1AnzahlErdungen": 0,
"1AnzahlTextFrames": 9,
"1AnzahlAtpQuellen": o,
"1AnzahlProbes": 8,
"lAnzah1Splitter": @,
"1AnzahlBctran": 0,
"1AnzahlEmpFunction": @,
"1Anzahl3PhaseSource": 1,
"lAnzahlAtpFiles": @,
"1AnzahlKabel": 0,
"1AnzahlTacs": 0,
"1AnzahlNonLinear": @,
"1AnzahlSwitches": 1,
"1AnzahlMultiFregSource": 0,
"1AnzahlSaturableTransformer": 0,
"1AnzahlAdmittance": 9,
"1AnzahlXFormer": 0,
"1AnzahlModels": @,
"1AnzahlMultiCircuitlLines": 0,
"1AnzahlUniMachine": 9,
"1AnzahlEMachine": 0,
"1AnzahlLFNodes": @,
"1AnzahlShortCircuit": o,
"1AnzahlRenPowerInfeed": ©
¥
"NetObjects": {
"Graphicdata": [
{
"szName": "Network 1",
"bAktiv": true,
"1NetIndex": @,
"1Type": 1,
"1DrawDirection": 2001,
"bMarkiert": false,
"rNetzObjectFrame": {
"left": 36,
"top": 64,
"right": 88,
"bottom": 104
}s
"SPt": [
{
"lIndex": O,
"1ConNetObjSnapPointIndex": -1,
"szConNetObjName": "Intern",
"1ConNetObjIndex": -1,
"bInternConnected": true,
"SnapPoint": {
"x": 36,
"y": 84

"lIndex": 1,
"1ConNetObjSnapPointIndex": @,
"szConNetObjName": "Prb 1",
"1ConNetObjIndex": 17,
"bInternConnected": false,
"SnapPoint": {

"x": 88,
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"y": 84
}
1,

"NormalFarbe": 167116860,
"bIsDisabled": 0,
"Group": ©

¥

Version 4.8
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27.5 REST-API: POST - Aufirag (Task) ausfuhren mit einer JSON-Datei [28]

Mit dem http-Request POST kann ein Webclient einen Auftrag (Request) an ATPDesig-
ner senden, der einen Verarbeitungsprozesses startet, der wiederum neue Daten ge-
neriert. Teil des http-Request POST ist als Inhalt (Content) eine JSON-Datei. Die neuen
Daten k&nnen nachgelagert mit dem http-Request GET vom Webclient angefordert
werden.

= Mit dem http-Request POST kann nur ein Verarbeitungsprozess (Task) im Sinne
eines Auftrages (Request) gestartet werden.

= Zum Start eines Verarbeitungsprozesses muss immer der URL-Parameter ID1=3
verwendet werden.

= Die Art des Verarbeitungsprozesses ist als Task in der Tasklist der mit dem http-
Request POST mitgesendeten JSON-Prognosedatei definiert. Es muss daher der
Content-Type application/json und als Inhalt (Content) eine JSON-Prognoseda-
tei verwendet werden. Nachfolgend ist beispielhaft ein http-Request POST dar-
gestellt.

POST /?ID1=3 HTTP/1l.1User-Agent: PostmanRuntime/7.36.0Accept: */*Host:
XXX . XXX . XXX . XXXAccept-Encoding: gzip, deflate, brConnection: keep-aliveCon-
tent-Length: 528Content-Type: application/json[{"author":"Institut fuer el-
ektrische Energiesysteme","date": "23.11.2023","time": "12:24:48","descrip-

tion": "Export JSON-Forecast File","filetype":"forecast", "fileversion":"1",
"fileformat": "1","simulationtime”: "23.11.2023 00:15 DST=0 - 23.11.2023
00:30 DST=0", "operationmode™: "User defined", "program_version":

"ATPDesigner Version 4.01.91-23.11.2023","datafile":"network_15.bnet"},
{"tasklist":[{"task": "loadflow"}]}]+ keep-alive: 1

Kann der Verarbeitungsprozess gestartet werden, so antwortet der Webserver
mit einer http-Response 200 calculation started.

HTTP/1.1 200 calculation startedServer: ATPDesigner - Design and Simulation
of Power Networks Version 4.01.91 - 08.01.2024Date: 10.01.2024 19:07:58Accept:
application/json, text/csvContent-Type: text/plainContent-Length: 19calcula-
tion started

»  Werden Daten mit dem http-Request POST abgerufen, wird der Request mit der
http-Response 400 bad request beantwortet. Nachfolgend ist die ZurGckwei-
sung beispielhaft dargestellt.

HTTP/1.1 400 bad requestServer: ATPDesigner - Design and Simulation of Power
Networks Version 4.01.91 - 22.12.2023Date: 23.12.2023 10:07:47Accept: appli-
cation/jsonContent-Type: text/plainContent-Length: 83request detected, but
POST is the wrong http-method to get results, use GET instead]

URL-Pa- hitp-Request (Auszug) Bedeutung ‘

rameter

ID1=3 POST /2ID1=3 http/1.1 Mit dem http-Request POST kann durch das
Host: IP4-Adresse REST-API ein Verarbeitungsprozess (Task) in
Content-Type: ATPDesigner gestartet werden. Der Verarbei-
application/json tungsprozess task mit ggfs. bendtigten weite-

ren Parametern ist im Objekt tasklist der
JSON-Prognosedatei enthalten.
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= Es ist unbedingt erforderlich, den URL-Pa-
rameter ID1=3 zu verwenden, da sonst die

Anfrage (Request) zurickgewiesen wird.

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft eine JSON-Prognosedatei dargestellt,
die einen optionalen Header und das JSON-Array tasklist mit dem JSON-Objekt task

und dessen Wert loadflow enthdlt, die eine Lastflussberechnung startet.

[

"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",
"date": "23.11.2023",

"time": "12:24:48",

"description": "Export JSON-Forecast File",
"filetype": "forecast",

"fileversion": "1",

"fileformat": "1",

"simulationtime": "23.11.2023 00:15 DST=0 - 23.11.2023 00:30 DST=0",

"operationmode"”: "User defined",
"program_version": "ATPDesigner Version 4.01.91 - ..
"datafile": "C:\\ATPDesigner\\01_28 WebServer\\network_ 15.bnet"

b
"tasklist":
[
{
}

"task": "loadflow"

]

Abbildung 10: JSON-Prognosedatei: Objekt tasklist mit dem Objekt task

Nachfolgend ist beispielhaft ein hittp-Request POST /?ID1=3 eines Webclients darge-
stellt, der eine Lastflussberechnung loadflow startet. Die oben dargestellte JSON-Datei

ist als Inhalt (Content) in dem http-Request POST enthalten.

POST /?ID1=3 HTTP/1l.1Content-Type: application/jsonUser-Agent: Postman-
Runtime/7.36.0Accept: */*Host: xxx.xxx.xxx.xxxAccept-Encoding: gzip, deflate,

brConnection: keep-aliveContent-Length: 528[{"author": "Institut fuer el-
ektrische Energiesysteme", "date": "23.11.2023", "time":

"12:24:48","description”: "Export IJSON-Forecast File","filetype": "fore-
cast","fileversion": "1", "fileformat": "1","simulationtime"” :"23.11.2023

00:15 DST=0 - 23.11.2023 00:30 DST=0","operationmode":"Userdefined","pro-

gram_version":"ATPDesignerVersion4.01.91-23.11.2023", "data-
file":"C:\\ATPDesigner\\01_28 WebServer\\nework_15.bnet"},{"tasklist":
[{"task": "loadflow"}]}]+ keep-alive: 1

Die Daten des eingehenden http-Request werden von ATPDesigner ausgewertet und
im Meldungsfenster ausgegeben. Nachfolgend ist ein Beispiel fur den http-Request

POST zum Start einer Lastflussberechnung mit der Task loadflow dargestellt.
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> Web Server starten ...

>> Web Server: Receive Buffer Size: 1000000

>> Web Server: WSAStartup erfolgreich

>> Web Server: IP-Adresskonvertierung erfolgreich

>> Web Server: TCP Server Socket Erstellung erfolgreich
>> Web Server: Binden erfolgreich

>> Web Server: Abhéren erfolgreich

>> Web Server: Warte auf Client zum Verbindungsaufbau ...
>> Web Server: Eingehende Anfrage TP-Adresse 192.168.178.25
>> Web Server: Eingehenden Verbindungsaufbau akzeptiert
>> Web Server: HTTP-Daten empfangen

> Server: HTTP-Anfrage [POST /?ID1=3 HTTP/1.1Content-Length: 27@336Content-Type: application/jso
>> Web Server: HTTP-Anfrage Inhalt [[ { "author™: "Institut fuer elektrische Energiesy
>> Syntax der J]SON-Datei analysieren: o.k.

>> Web Client: Auftrag [Task=loadflow][Betriebsart=][Start=:][Ende=:][Netdatei=]

>> Web Client: Dateiname der Base64 NET-Datei [c:\test\test.bnet]

>> Web Client: Institut fuer elektrische Energiesysteme

>> Web Client: ATPDesigner Version 4.01.91 - 23.11.2023

>> Web Client: Export JSON-Forecast File

; Server: Lastflussberechnung starten

> Suche nach nicht verbundenen Knoten fir alle Netzwerkelemente ..

>> @ nicht verbundene Knoten gefunden

>> Suche nach nicht verbundenen Knoten beendet v
< >

Abbildung 11: Ausgabe der Daten eines hitp-Requests im Meldungsfenster

\ Bezeichner Bedeutung

Aufirag Auftrag des http-Request POST des Web Clients

Task Auftrag des Clients z.B. loadflow oder LFProfiles zum Start einer Last-
flussberechnung oder einer Zeitreihenberechnung mit Lastprofilen

Betriebsart Betriebsart einer Zeitreihenberechnung mit Lastprofilen

Start Datum und Uhrzeit des Startzeitpunktes der Zeitreihenberechnung

Ende Datum und Uhrzeit des Endzeitpunktes der Zeitreihenberechnung

Netdatei Verzeichnis und Name einer .NET-Datei
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27.5.1 http-Request POST: Inhalt (Content) im JSON-Dateiformat

Die zur Steuerung von ATPDesigner erforderlichen Informationen werden als Inhalt
(Content) des hitp-Request POST im Format einer JSON-Datei als Content-Type appli-
cation/json gesendet. Die folgenden Daten mUssen im http-Request enthalten sein.

= Content-Type: application/json
» Content: im JSON-Dateiformat
= Content-Length: Anzahl Zeichen des Inhaltes

ATPDesigner extrahiert den Inhalt (Content) des hitp-Request und analysiert mit einem
JSON-Parser das syntaktische Format der im http-Request enthaltenen JSON-Datei.
Falls ein syntaktischer Fehler erkannt wird, wird die weitere Verarbeitung abgebro-
chen. In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft eine Fehlermeldung des JSON-
Parsers im Meldungsfenster dargestellt.

>> Web Server: Eingehenden Verbindungsaufbau akzeptiert A
>> Web Server: HTTP-Daten empfangen

>> Web Server: HTTP-Anfrage [POST /?ID1=3 HTTP/1.1Content-Type: application/json
Web Server: HTTP-Anfrage Inhalt [[ { "author™: "Institut fuer

>> Syntax der JSON-Datei analysieren: fehlerhaft
>> JSON Parser Error: Missing a comma or '}' after an object member. (483)
>> Web Server: HTTP-Antwort - Anfrage-ID=55

>> Web Server: HTTP-Antwort [HTTP/1.1 400 bad reguestServer: ATPDesigner - Desig

>> Web Server: HTTP-Antwort erfolgreich zuriickgesendet
Server: Fehlerhafter Auftrag (Task=0) erkannt

Server: Fehler beim Empfang eines Auftrages erkannt
>> Web Server: Warte auf Client zum Verbindungsaufbau ...

Abbildung 12: Fehlermeldung des JSON-Parsers
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27.5.2 http-Request POST: Verwendung einer JSON-Datei im hitp-Request

ATPDesigner stellt Funktionen zur automatisierten Netzberechnung zur Verflgung, um
die im hitp-Request POST enthaltenen JSON-Datei mit Netzberechnungsmethoden
wie z.B. der Lasiflussberechnung mit Lastprofilen weiter zu verarbeiten.

= Um Funkfionen der automatisierten Netzberechnung per Webservice nutzen zu
kénnen, muss die im hitp-Request POST des Webclients empfangene JSON-Da-
tei hinsichtlich Struktur und Inhalt der JSON-Prognosedatei entsprechen.

Wird ein http-Request POST mit dem Content-Type application/json empfangen, so
geht ATPDesigner wie nachfolgend beschrieben weiter vor.

1. Extraktion der JSON-Datei aus dem Content (Inhalt) des hitp-Request POST des
Webclients

Prifung der Syntax: Uberprifung des JSON-Formates mit einem JSON-Parser
Prifung der Semantik: Uberprifung auf Ubereinstimmung mit dem Format der
JSON-Prognosedatei

4. Auswertung des Inhaltes der empfangenen JSON-Datei

5. Ausfiuhrung des JSON-Objektes task des JSON-Objektes tasklist

2.
3.

27.5.2.1 JSON-Prognosedatei

Werden keine Fehler in Syntax und Semantik der JSON-Datei erkannt, speichert ATPDe-
signer die empfangene JSON-Datei als JSSON-Prognosedatei im Unterverzeichnis Mo-
nitoring im Projekiverzeichnis. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehdrigen
.NET-Datei. Der Dateiname entspricht der nachfolgenden Definition.

WEB_NetDateiname_PROG.JSON
= Verzeichnis: Projektverzeichnis \ Monitoring
Nachfolgend ist beispielhaft ein Auszug einer JSON- Prognosedatei dargestellt. ATPDe-

signer erkennt die JSON-Prognosedatei am JSON-Objekt filetype = forecast, dessen
Verwendung verpflichtend ist.

[
{
"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",
"date": "29.01.2024",
"time": "15:37:03",
"description"”: "Export JSON-Forecast File _PROG",
"filetype": "forecast",
"fileversion": "1",
"fileformat": "1",
"status": "Export of JSON-forecast file succesfully finalized",
"process_id": "1",
"simulationtime": "29.01.2024 00:15 DST=0 - 29.01.2024 00:30 DST=0",
"operationmode”: "User defined",
"program_version": "ATPDesigner Version 4.01.91 - 28.01.2024",
"datafile": "..\\0@1_28_WebServer\\Netz20kV_TestWebServer_2.bnet"
b
{
"id": "Load 1;He",
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"label": "Load 1;He",
"unit_1": "P[kw]",
"unit_2": "Q[kvar]",
"timeseries":

[
{
"timestamp_s": 1706483700,
"value_1": 3.380000,
"value_2": 0.000000
)
{
"timestamp_s": 1706484600,
"value_1": 3.042000,
"value_2": 0.000000
}
]

}s

27.5.2.2 Kombinierte JSON-Prognose- und JSON-Flexibilitatspotentialdatei

Wird fUr die AusfUhrung der Netzberechnungsmethode Lasifluss: Prognose mit Flexibi-
litaten eine kombinierte JSON-Prognose- und JSON-FlexibilitGtspotentialdatei im http-
Request POST des Webclients empfangen, so wird zusatzlich die JSON-Flexibilitatspo -
tentialdatei im Unterverzeichnis Monitoring im Projekiverzeichnis gespeichert. Der Net-
Dateiname ist der Dateiname der zugehdrigen .NET-Datei. Der Dateiname entspricht
der nachfolgenden Definition.

WEB_NetDateiname_FLEXPOT.JSON
= Verzeichnis: Projekiverzeichnis \ Monitoring
Nachfolgend ist beispielhaft ein Auszug einer JSON-Flexibilitatspotentialdatei darge-

stellt. ATPDesigner erkennt die JSON-Flexibilitatspotentialdatei am JSON-Objekt file-
type = flexibility option, dessen Verwendung verpflichtend ist.

[

{
"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",
"date": "29.01.2024",
"time": "15:37:08",
"description"”: "Export JSON-Flexibilities File _FLEXPOT",
"filetype": "flexibility option",
"fileversion": "1",
"fileformat": "1",
"status": "Export of JSON-Flexpotential file succesfully finalized",
"process_id": "1",
"simulationtime": "29.01.2024 00:15 DST=0 - 29.01.2024 00:30 DST=0",
"operationmode”: "User defined",
"program_version": "ATPDesigner Version 4.01.91 - 28.01.2024",
"datafile": "..\\0@1_28_WebServer\\Netz20kV_TestWebServer_2.bnet"

s

{

"id": "Load 1;He",

"label": "Load 1;He",
"unit_1": "Pmax[kW]",
"unit_2": "Pmin[kW]",
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"timeseries":
[
{

"timestamp_s": 1706483700,
"value_1": 3.380000,
"value_2": 0.000000

)

{
"timestamp_s": 1706484600,
"value_1": 3.042000,
"value_2": 0.000000

}

}s

27.5.2.3 Paralleler Beirieb von FileWatcher und Web Server

Sind Webserver und FileWatcher gleichzeitig aktiv, so muss beachtet werden, dass
Welbserver und FileWatcher als parallele Verarbeitungsprozesse (Thread) grundsatzlich
zeitlich gleichzeitig in verschiedenen Kernen des Mikroprozessors ausgefUhrt werden
kénnen. Es ist daher méglich, dass Netzberechnungsmethoden durch beide Prozesse
gleichzeitig gestartet werden. Die internen Synchronisierungsmechanismen von
ATPDesigner sehen vor, dass eine Netzberechnungsmethode nur dann gestartet wer-
den kann, wenn zum Zeitpunkt des Startkommandos keine andere Netzberechnungs-
methode ausgefthrt wird. Das Startkommando der dann nicht ausgefUhrten Netzbe-
rechnungsmethode wird intern nicht gespeichert, geht also verloren.

Unabhdngig davon kénnen weitere nicht vorhersehbare Verhaltensmuster durch
gleichzeitig gestartete Verarbeitungsprozesse z.B. durch das Echtzeitverhalten des Be-
triebssystems oder parametrierte Eigenschaften des Mikroprozessors wie die Zuord-
nung von Kernen zu Threads entstehen.

= Es wird empfohlen, Webserver und FileWatcher nicht gleichzeitig zu aktivieren.

Ein besonderer Fall ergibt sich fur die Netzberechnungsmethode Lasifluss: Prognose
mit Flexibilitdten. Es wird in dem folgenden Szenario davon ausgegangen, dass Welbs-
erver und FileWatcher gleichzeitig aktiv sind und ein http-Request POST mit einer kom-
binierten JSON-Prognose- und FlexibilitGtspotentialdatei durch den Webserver emp-
fangen wird. Der Webserver trennt die kombinierte JSON-Prognose- und Flexibilitétspo-
tentialdatei in zwei einzelne JSON-Dateien und speichert diese zeitlich nacheinander
im Unterverzeichnis Monitoring des Projekiverzeichnis. Wird das Speichern der ersten
JSON-Datei durch das Betriebssystem beendet, startet der FileWatcher unmitteloar ei-
nen Verarbeitungsprozess z.B. Lastfluss: Prognose. Parallel dazu speichert der Webser-
ver die zweite JSON-Datei und startet die Netzberechnungsmethode Lasifluss: Prog-
nose mit Flexibilitaten. Die AusfUhrung der zweiten Netzberechnungsmethode wird
dann mit groBer Wahrscheinlichkeit durch die schon laufende erste Netzberechnungs-
methode blockiert.
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27.5.3 http-Request POST: Unbekannte task im Objekt tasklist

Ist im Objekt tasklist ein unbekannter oder unvollstdndiger Auftrag (task) vorhanden,
so wird wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt die Verarbeitung abgebro-
chen. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, fehlt fUr eine Lastflussberechnung mit Last-
profilen Uber einen Zeitraum von einem Tag der Auftrag LFProfiles.

>> Web Client: Auftrag [|day|@9.12.2023]]|]|]|]

Web Server: HTTP-Anfrage [POST /?ID1=3 HTTP/1.1Content-Type: application/jsonConten
>> Web Server: HTTP-Anfrage Inhalt [[ { "author”: "Institut fuer elekt:

»> Syntax der [JSUN-Datel analysieren: 0.K.
>> Web Client:| Auftrag [|day|e9.12.20823]|]]]
>> Web Client:[Institut fuer elektrische Fnerpiesysteme
>> Web Client: ATPDesigner Version 4.01.91 - 23.11.2023
»> Web Client: LF-Berechnung mit Lastprofilen, ID=5
>> Web Server: HTTP-Antwort - Anfrage-ID=48
»>> Web Server: HTTP-Antwort [HTTP/1.1 4808 bad requestServer: ATPDesigner - Design and !
»>> Web Server: HTTP-Antwort erfolgreich zurickgesendet

Server: Fehlerhafter Auftrag (Task=0) erkannt

Server: Fehler beim Empfang eines Auftrages erkannt
>> Web Server: Warte auf Client zum Verbindungsaufbau ...

Abbildung 13: Fehlermeldung - Unbekannter Auftrag (task)

27.5.4 http-Request POST: hitp-Response 504 timeout

Nach dem Start des Verarbeitungsprozesses (Task) Uberprift ATPDesigner mit einem
Timeout, ob der Verarbeitungsprozess (Task) erfolgreich gestartet wurde. Konnte der
Verarbeitungsprozess innerhallb der Timeout-Zeit nicht gestartet werden, so antwortet
ATPDesigner mit der http-Response 504 timeout.

http-Response 504 timeout
=  Content: server-side calculation could not be started - timeout
= Content-Type: text/plain

27.5.5 http-Request POST: hitp-Response 504 unknown calculation process

Nach dem Start des Verarbeitungsprozesses (Task) Uberprift ATPDesigner, ob der Ver-
arbeitungsprozess (Task) gestartet werden kann. Ist der Verarbeitungsprozess nicht ver-
fugbar, so antwortet ATPDesigner mit der http-Response 504 bad request.

hitp-Response 504 bad request
= Content: server-side calculation could not be started - unknown calculation
process
= Content-Type: text/plain

27.5.6 hittp-Request POST: hitp-Response 200 OK

Konnte der Verarbeitungsprozess (Task) erfolgreich gestartet werden, so antwortet
ATPDesigner mit der hitp-Response 200 OK.
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hitp-Response 200 OK
= Content: calculation started
=  Content-Type: text/plain

27.5.7 http-Request POST: JSON-Objekt tasklist der JSON-Prognosedatei

Der Verarbeitungsprozess, der durch den http-Request POST gestartet werden soll, wird
durch das JSON-Objekt task in dem JSON-Objekt tasklist der JSON-Prognosedatei de-
finiert. In der nachfolgenden Tabelle sind die zul@ssigen Werte des JSON-Objektes task
erldutert.

= Es muss hier beachtet werden, dass als Grundlage der nachfolgenden Erldute-
rungen angenommen wird, dass in der JSON-Prognosedatei nur das JSON-Ob-
jekt tasklist enthalten ist, keine JSON-Objekte timeseries.

= Sind in der JSON-Prognosedatei JSON-Objekte timeseries enthalten, so wird der
Leitbereich der Zeitreihenberechnung aus den JSON-Objekten timeseries ermit-
felt, nicht aus dem JSON-Objekt tasklist.

Wird ein unzuld@ssiges JSON-Objekt task im JSON-Array tasklist erkannt, antwortet
ATPDesigner mit der http-Response 400 bad request.

hitp-Response 400 bad request
= Content: server-side calculation could not be started - unknown calculation
process
= Content-Type: text/plain

| task Bedeutung
forecast Lastflussberechnung mit JSON-Prognosedatei
* HauptmenuU Prifungen
* MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten, Lasffluss: Prog-

nose
{
"tasklist":
[
{
"task": "forecast"
}
]
flex_forecast * HauptmenuU Prifungen

* MenUpunkt Lasftfluss mit Flexibilitaten, Lastfluss: Prog-
nose mit Flexibilitdten

{
"tasklist":
[
{
"task": "flex_forecast"
}
]
}
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LFProfiles

loadflow

Version 4.8

Es wird eine Lastflussberechnung mit Lastprofilen (Zeitrei-
henberechnung) fir einen definierten Zeitraum ausge-

fOhrt.

* HauptmenU Prifungen
»  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten, Lastfluss: Lastpro-

file
{
"tasklist":
[
{
}
]
}
{
"tasklist":
[
{
}
]
}
{
"tasklist":
[
{
}
]
}

"task": "LFProfiles",
"opmode": "defined_day",
"datestart": "09.12.2023"

"task": "LFProfiles",
"opmode": "user_defined",
"datestart": "11.12.2023",
"dateend": "11.12.2023",
"timestart": "00:15",
"timeend": "00:45"

"task": "LFProfiles",
"opmode": "defined_time",
"datestart": "11.12.2023",
"timestart": "15:30"

= Es muss bei Verwendung des http-basierten REST-API
berucksichtigt werden, dass der Zeitbereich der Last-
flussberechnung mit Lastprofilen immer aus dem Objekt
tasklist ermittelt wird, sofern dieses vorhanden ist. Eine
ggfs. in der JSON-Datei enthaltenes Objekt timeseries
wird bzgl. des Zeitbereiches nicht ausgewertet.

Es wird eine Lasfflussberechnung ausgefUhrt. Es werden zu-

s@tzlich zum Parameter task keine weiteren Parameter im

Objekt tasklist bendtigt.

= HauptmenU ATP

*  MenUpunkt Lastflussberechnung

{
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"tasklist":
[
{

"task": "loadflow"
}

}

Optional kann eine Basebé4-kodierte .NET-Datei vom Web-
client an den Webserver mit Ubertfragen werden. Die .NET-
Datei wird in dem Verzeichnis gespeichert, von ATPDesig-
ner als aktive Ansicht (fop most View) eingelesen und eine
Lastflussberechnung ausgefuhrt.

= st der Verzeichnis- und Dateiname der vom Webs-
erver empfangenen .NET-Datei mit der .NET-Datei
der aktuellen Ansicht (fop most View) identisch, so
wird die vom Webserver empfangene .NET-Datei
nicht gespeichert. Es wird die .NET-Datei der aktuel-
len Ansicht (top most View) verarbeitet. Der Welbs-
erver sendet eine Fehlermeldung als hitp-Response
an den Webclient.

{
"tasklist":
[
{
"task": "loadflow",
"bnetfilename": "c:\\..\\test.bnet",
"bnetfilecontent":"8FVhTgooB ..."
}
]
}

* bneffilename
Verzeichnis und Dateiname zum Speichern der vom
Webclient gesendeten .NET-Datei

* bneffilecontent
Baseé4-kodierte .NET-Datei

protection_line Es wird eine Messweriskalierte Lastflussberechnung ausge-

fOhrt. s werden zusatzlich zum Parameter task keine weite-

ren Parameter im Objekt tasklist bendtigt.

* HauptmenU Prifungen

» MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten, Lastfluss: Mess-
weriskalierung

{
"tasklist":
[
{
"task": "protection_line"
}
]
}
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LFscaled

openneffile

Es wird eine Messweriskalierte Lastflussberechnung ausge-

fohrt. s werden zusétzlich zum Parameter task keine weite-

ren Parameter im Objekt tasklist bendtigt.

* HauptmenU Prifungen

» MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten, Lastfluss: Mess-
weriskalierung

{
"tasklist":
[
{
"task": "LFscaled"
}
]
}

Es wird eine Baseé4-kodierte .NET-Datei Ubertfragen und in
dem Zielverzeichnis mit dem Dateinamen gespeichert.

= Ist Verzeichnis und Dateiname der empfangenen
.NET-Datei mit der .NET-Datei der aktuellen Ansicht
(fop most View) identisch, so wird die vom Webser-
ver empfangene .NET-Datei nicht gespeichert. Der
Webserver sendet eine Fehlermeldung als http-
Response an den Webclient.

{
"tasklist":
[
{
"task": "opennetfile",
"bnetfilename"”: "c:\\..\\test.bnet",
"bnetfilecontent":"8FVhTg@oB ..."
}
]
}

= bneffilename
Verzeichnis und Dateiname zum Speichern der vom
Webclient gesendeten .NET-Datei

= bneffilecontent
Baseé4-kodierte .NET-Datei

Nachfolgend sind weitere Parameter zu dem Objekt task als Teil des Objektes tasklist
erl@utert. Es wird GroB-/Kleinschrift bei der Verarbeitung der Bezeichner berUcksichtigt.

task: LFProfiles Bedeutung _

opmode =

Version 4.8

defined_day

Es wird eine Lasfflussberechnung mit Lastprofilen (Zeitreihenbe-
rechnung) fUr den Tag definiert durch datestart ausgefuhrt.

= Befriebsart: Ein definierter Tag

defined_time
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Es wird eine Lastflussberechnung mit Lastprofilen (Zeitreihenbe-
rechnung) fUr ein einziges 15min-Intervall definiert durch da-
testart und timestart ausgefUhrt.

= Betriebsart: Eine definierte Uhrzeit

= uyser_defined
Es wird eine Lastflussberechnung mit Lastprofilen (Zeitreihenbe-
rechnung) fUr den Zeitraum definiert durch datestart, timestart,
dateend und timeend ausgefUhrt.
= Betriebsart: Anwenderspezifischer Zeitraum

» defined_year
Es wird eine Lastflussberechnung mit Lastprofilen (Zeitreihenbe-
rechnung) fur das Jahr definiert durch datestart ausgefuhrt.
= Betriebsart: Ein definiertes Jahr
datestart Datum des 1. Tages der Lastflussberechnung mit Lastprofilen (Zeit-
reihenberechnung)
= Format: dd.mm.yyyy
dateend Datum des letzten Tages der Lastflussberechnung mit Lastprofilen
(Zeitreihenberechnung)
= Format: dd.mm.yyyy
fimestart Uhrzeit des Startes der Lastflussberechnung am Datum des 1. Tages
(Zeitreinenberechnung)
=  Format: hhimm
= 15min-Intervall nach VDEW-Standardlastprofil [23]
=  Stunde und Minute mit fUhrenden Nullen
= Beispiel: 00:15
fimeend Uhrzeit des Endes der Lastflussberechnung am Datum des 1. Tages
(Zeitreihnenberechnung)
= Format: hhimm
=  Stunde und Minute mit fUhrenden Nullen
= 15min-Intervall nach VDEW-Standardlastprofil [23]
=  Beispiel: 14:45
27.6 REST-API: POST - Aufirag (TASK) ausfuhren mit einer CSV-Datei

Mit dem http-Request POST kann ein Webclient einen Auftrag (Request) an ATPDesig-
ner senden, der einen Verarbeitungsprozesses startet, der wiederum neue Daten ge-
neriert. Teil des http-Request POST ist als Inhalt (Content) eine CSV-Datei. Die neuen
Daten k&dnnen nachgelagert mit dem http-Request GET vom Webclient angefordert
werden.

= Mit dem http-Request POST kann nur ein Verarbeitungsprozess (Task) im Sinne
eines Auftrages (Request) gestartet werden. Nachfolgend ist beispielhaft ein
http-Request POST vom Webclient an den Webserver dargestellt.

POST /?ID1=3 HTTP/1.1Content-Type: text/csvUser-Agent: PostmanRun-
time/7.36.0Accept: */*Host: xxx.xxx.xxx.xxxAccept-Encoding: gzip, deflate,
brConnection: keep-aliveContent-Length:
237T;ID;S123;SL1;SL2;SL3;IL1;IL2;IL3;phill;phil2;phil3;P123;PL1;PL2;PL3;Q12
35QL1;QL2;QL3;UL1;UL2;UL32023-12-18 17:15;19;3000.0;1000.0;1000.0;1000.0;
50.0;50.0;50.0;0.0;0.0;0.0;3000.0;1000.0;1000.0;1000.0;0.0;0.0;0.0;0.0;228.
0;228.0;228.0+ keep-alive: 1
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= Zum Start eines Verarbeitungsprozesses muss immer der URL-Parameter ID1=3
verwendet werden.

= Die Art des Verarbeitungsprozesses wird durch die CSV-Datei definiert. Es muss
daher der Content-Type text/csv und als Inhalt (Content) eine CSV-Datei ver-
wendet werden.

» Kann der Verarbeitungsprozess gestartet werden, so antwortet der Webserver
mit der http-Response 200 calculation started.

HTTP/1.1 200 calculation startedServer: ATPDesigner - Design and Simulation
of Power Networks Version 4.01.91 - 08.01.2024Date: 10.01.2024 18:37:30Ac-
cept: application/json, text/csvContent-Type: text/plainContent-Length:
19calculation started

= Werden Daten mit dem http-Request POST abgerufen oder ein unbekannter
URL-Parameter empfangen, wird der Request mit der http-Response 400 bad
request beantwortet. Nachfolgend ist die ZurGckweisung beispielhaft darge-
stellt.

HTTP/1.1 400 bad requestServer: ATPDesigner - Design and Simulation of Power
Networks Version 4.01.91 - 22.12.2023Date: 23.12.2023 10:07:47Accept: appli-
cation/jsonContent-Type: text/plainContent-Length: 83request detected, but
POST is the wrong http-method to get results, use GET instead

URL-Pa- http-Request (Auszug) Bedeutung

rameter

ID1=3 POST /2ID1=3 http/1.1 Mit dem http-Request POST kann durch das
Host: IP4-Adresse REST-API ein Verarbeitungsprozess (Task) in
Content-Type: ATPDesigner gestartet werden.
text/csv = Es ist unbedingt erforderlich, den URL-Pa-

rameter ID1=3 zu verwenden, da sonst die

Anfrage (Request) mit der http-Response

400 bad request zurickgewiesen wird.
27.6.1 http-Request POST: Inhalt (Content) im CSV-Dateiformat

Das Format der CSV-Datei ist nachfolgend dargestellt und ist im Kapitel Definition des
Dateiformates der Messwerte spezifiziert.

T;ID;S123;SL1;SL2;SL3;IL1;IL2;IL3;phill;phil2;phil3;P123;PL1;PL2;PL3;Q123;QL1;QL2;
QL3;UL1;UL2;UL3

2023-12-15 16:15;19;3000.0;1000.0;1000.0;1000.0;50.0;50.0;50.0;0.0;0.0;0.0;3000.0;
1000.0;1000.0;1000.0;0.0;0.0;0.0;0.0;228.0;228.0;228.0
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28 SQL-Datenbank: Speicherung der Ergebnisse von Netzberechnungen

Das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner bietet dem Anwender die Mdglichkeit,
Ergebnisse von Netzberechnungen in einer SQL'-Datenbank zu speichern. Die SQL-
Datenbank kann lokal auf dem gleichen Laptop/Desktop wie ATPDesigner oder auf
einem externen Server, der Uber ein TCP/IP-basiertes Kommunikationsnetzwerk ange-
bunden ist, ausfallsicher z.B. durch eine USV abgesichert implementiert und ausgefuhrt
werden. Der Einsteldialog mit den Einstellwerten sind nachfolgend dargestellt. Weitere
Informationen sind in [Bd. 2] enthalten.

Einstellungen Elektrisches Netz X
Kurzschluss I Metzschutz I Meldungen I Farben Un | Farben U<>| Farben >

Metzwerk | Leitung 1.3 | CMC Konfiguration | Einstellungen ATP | Farben
Farben Pv | Datensicherheitl Uberwachung Netzzustand | E-Mail, SMTP Datenbank

— Einstellwerte
[~ Akfivieren
IP-Addresse | O . 0 . 0 . 0 Priifen |
Port I 0
Login I
Passwort I
[~ Passwort anzeigen

Datenbank I
— Inhalt der Datenbank

[T Mess/Schutzgerat [T Ergebnisse LF-Berechnung

[T Leitung [T Metzschutzanalyse

[T “erhraucherlast [T Metzzustandsanalyse

[T Erzeugungsanlage (DEA) [ Schalter

[~ KI-System Datenbank

0Ok Abbrechen Ubemehmen Hilfe

Abbildung 14: Einstelldialog der SQL-Datenbank

Einstellwert Bedeutung _

Datenspeicherung von ATPDesigner in die SQL-Datenbank

Aktivieren ..

aktivieren

IP-Adresse des Servers, auf dem die Datenbank als Server-Ap-
IP-Adresse . .. .

plikation ausgefUhrt wird
Port Port des Servers, auf dem die SQL-Datenbank als Server-Appli-

kation ausgefUhrt wird

14 SQL (Structured Query Language) ist eine Programmiersprache, die zur Verwaltung relatio-
naler Datenbanken und zum DurchfChren verschiedener Aktionen mit den darin enthaltenen
Daten verwendet wird.

Version 4.8 Seite 294 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung PE=
Login Benutzername der SQL-Datenbank
Passwort Passwort der SQL-Datenbank
Passwort anzeigen | Passwort lesbar anzeigen
Datenbank Name der SQL-Datenbank

Kommunikationsverbindung von ATPDesigner zur SQL-Daten-
bank Uberprifen

Durch einen Left Mouse Button Click wird die Uberprifung der
Verbindung gestartet. Die nachfolgende Abbildung zeigt die
Ausgabe im Meldungsfenster, wenn die Kommunikationsver-
bindung zur Datenbank fehlerfrei arbeitet.

Verbindung prifen |« -
> Datenbank: Verbindung prifen ...

>> Datenbank: Aktiviert

>> Datenbank:

>> Datenbank:

»>> Datenbank: ATPDesigner_Igel

>> Datenbank: Verbindungsaufbau erfolgreich

| Einstellwert Messwerte bzw. Ergebnisse von ... |
Mess/Schutzgerat Netzwerkelement Mess/Schutzgerat
Leitung Netzwerkelement Leitung
Verbraucherlast Netzwerkelement Verbraucherlast
Erzeugungsanlage (DEA) Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA)
Schalter Netzwerkelement Schalter

Ergebnisse LF-Berechnung @ Ergebnisse der Lastflussberechnung [Bd. 2]
Ergebnisse der Netzschutzanalyse [Bd. 2] und Ergeb-

el LIl AL nisse der Prufung von Netzschutzkonzepten

Netzzustandsanalyse Ergebnisse der Netzzustandsanalyse [Bd. 2]
Ergebnisse der Lastflussberechnung [Bd. 2] werden in

KlI-System Datenbank die SQL-Datenbank des KI-Systems gespeichert. Da-

mit wird die Schnittstelle

Nachfolgend werden Struktur und Inhalt der Tabellen der SQL-Datenbank n&her erléu-
tert. Es wird angegeben, fur welche Netzberechnungsverfanhren und Netzwerkele-
mente Ergebnisse der Lastflussberechnungen in der SQL-Datenbank gespeichert wer-
den kdnnen.

= Vor dem Start der automatischen Prifung des Netzschutzkonzeptes sollfe unbe-
dingt die Verbindung zur SQL-Datenbank mit einem Left Mouse Button Click auf
den Button Verbindung prifen geprift werden.

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft das Ergebnis der Uberprifung der
Verbindung zur SQL-Datenbank, die im Meldungsfenster ausgegelben wird. Die
in den leeren Zeilen enthaltene IP-Adresse und Portnummer wurden vom Autor
aus Datenschutzgrinden entfernt.
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> Datenbank: Verbindung prifen ...

>> Datenbank: Aktiviert

>> Datenbank:

>> Datenbank:

>> Datenbank: ATPDesigner LF

>> Datenbank: Verbindungsaufbau erfolgreich

Es ist darauf zu achten, dass das Ergebnis Verbindungsaufbau erfolgreich im
Meldungsfenster ausgegeben wird.

Vor dem Start der automatischen Profung des Netzschutzkonzeptes solite kontrolliert
werden, dass die Option Aklivieren aktiviert ist, da sonst wdhrend der AusfGhrung der
Funktion keine Daten in der SQL-Datenbank gespeichert werden.

28.1 SQL: Lastflussberechnung mit Lastprofilen (Zeitreihenberechnung)

Wahrend der AusfUhrung von Lastflussberechnungen mit Lastprofilen werden in aller
Regel eine sehr groBe Anzahl einzelner Lastflussberechnungen ausgefuhrt. Die Berech-
nungsergebnisse kdnnen ausfalisicher in Tabellen einer SQL-Datenbank gespeichert
und nachfolgend auch durch dritte Softwaretools weiterverwendet werden.

* HauptmenU Prifungen
»  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten, Lastfluss: Lastprofile

Wird das Netzberechnungsverfahren gestartet, so kdbnnen die Ergebnisse der einzelnen
Lastflussberechnungen fOr ausgewdhlte Netzwerkelemente in Tabellen der SQL-Da-
tenbank als Zeitreine gespeichert werden. Die Auswahl der Netzwerkelemente erfolgt
in der Gruppe Inhalt der Datenbanktabelle der Registerkarte Datenbank. FUr jede do-
rin enthaltene Option wird eine eigene Tabelle in der Datenbank verwendet. Ist eine
Tabelle in der SQL-Datenbank nicht vorhanden, so wird die Tabelle automatisch vor
dem ersten Speichervorgang generiert. In der nachfolgenden Abbildung ist beispiel-
haft eine Tabelle der SQL-Datenbank abgebildet.

UL1E UL
IDNummer IDRechnung Name P Q S Betrag LefterErd-  Betr:
IDNummer ID/Zeitpunkt der RefName Zone Area Anwenderspezifischer Wirkleistung  Blindleistung Scheinleistung Spannung UL1Ein  Spar
Autolnkrement Rechnung Referenzname Zonennummer Areanummer Name in kW in kVar in kVA A\ v
11 1700085937609 Load 1 0 0 Last HO 6.780704 0 6.780704 11564.674327 11f
12 1700085937609 Load 2 0 0 Load GO 6.572069 0 6.572069 11564.676655 11f
13 1700085938894 Load 1 0 0 Last HO 6.10265 0 6.10265 11564.689797 11%
1 4 1700085938894 Load 2 0 0 Load GO 6.275175 0 6.275175 11564.687872 11f
15 1700085940254 Load 1 0 0 Last HO 5.504836 0 5.504836 11564.703686 11¢f

Abbildung 15: Tabelle der SQL-Datenbank fur Lastflussberechnung mit Lastprofilen

Um die Speicherung der berechneten Daten in der SQL-Datenbank zu aktivieren, mus-
sen folgende Einstelwerte in der Registerkarte Datenbank eingestellt werden.

» Registerkarte Datenbank: Option Aktivieren mit einem Left Mouse Button Click
akfivieren

Version 4.8 Seite 296 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung

*» In der Gruppe Inhalt der Datenbanktabelle die Optionen mit einem Left Mouse
Button Click akfivieren, deren Messwerte in der SQL-Datenbank als Tabelle ge-
speichert werden sollen

In den nachfolgenden Kapiteln werden Struktur und Inhalt der Tabellen der SQL-Da-
tenbank n&her erldutert.

28.1.1 SQL-Tabelle: Verbraucherlast

Nachfolgend ist Struktur und Inhalt der Tabelle der SQL-Datenbank dargestellt. Die Be-
rechnungsergebnisse beziehen sich auf den Messort des jeweiligen Netzwerkelemen-
tes.

Netzwerkelement: Verbraucherlast (SQL-Tabelle: 5 Load
SQL-Spalte JSON-Objekt | Bedeutung

IDNummer Fortlaufende Nummer des Datensatzes (Tabelen-
zeile)

IDRechnung Zeitpunkt der Berechnung im Unix-Format for UTC
(Universal Coordinated Time)

RefName Referenzname

Zone Nummer der Zone

Area Nummer des Bereiches

Name Anwenderspezifischer Name

P Wirkleistung in kW

Q Blindleistung in kvar

S Scheinleistung in kVA

UL1E Betrag der Leiter-Erd-Spannung von Leiter L1, L2 und

UL2E L3inV

UL3E

phiUL1E Absoluter Phasenwinkel der Leiter-Erd-Spannung von

phiUL2E Leiter L1, L2und L3 in°

phiUL3E

PNoise Rauschen der Wirkleistung in kW

Timestamp ZLeitpunkt zur Identifikation der Kurzschlussszenarien
im Unix-Format fOr UTC (Universal Coordinated Time)

Benuizer Name des Benutzers der SQL-Datenbank

28.1.2 SQL-Tabelle: Mess/Schutzgerdt

Nachfolgend ist Struktur und Inhalt der Tabelle der SQL-Datenbank dargestellt. Die Be-
rechnungsergebnisse beziehen sich auf den Messort des jeweiligen Netzwerkelemen-
tes.

\ Netzwerkelement: Mess/Schutzgerat (SQL-Tabelle: _17_ProbelF)

SQL-Spalte JSON-Objekt | Bedeutung

IDNummer Fortlaufende Nummer des Datensatzes (Tabelen-
zeile)

IDRechnung Zeitpunkt der Berechnung im Unix-Format for UTC
(Universal Coordinated Time)

RefName Referenzname
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Zone Nummer der Zone

Area Nummer des Bereiches

Name Anwenderspezifischer Name

In Nennstrom in A

Un Nennspannung in V

UL1E Betrag der Leiter-Erd-Spannung der Leiter L1, L2 und
UL2E L3inV

UL3E

phiUL1E Absoluter Phasenwinkel der Leiter-Erd-Spannung der
phiUL2E Leiter L1, L2und L3 in °

phiUL3E

IL1 Befrag der Leiterstrdome von Leiter L1, L2 und L3 in A
IL2

IL3

phill1 Absoluter Phasenwinkel des Leiterstroms der Leiter L1,
phill2 L2 und L3 in°

phill3

P Wirkleistung in kW

PL1 Einphasige Wirkleistung von Leiter L1, L2 und L3 in W
PL2

PL3

Q Blindleistung in kvar

QL1 * HauptmenU Prufungen

QL2 MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten, Lasifluss: Last-
QL3 profile

) Scheinleistung in kVA

SL1 Einphasige Scheinleistung der Leiter L1, L2 und L3 in
SL2 VA

SL3

Timestamp Zeitpunkt zur ldentifikation der Kurzschlussszenarien

im Unix-Format fOr UTC (Universal Coordinated Time)

Benutzer Name des Benutzers der SQL-Datenbank

28.1.3 SQL-Tabelle: Erzeugungsanlage (DEA)

Nachfolgend ist Struktur und Inhalt der Tabelle der SQL-Datenbank dargestellt. Die Be-
rechnungsergebnisse beziehen sich auf den Messort des jeweiligen Netzwerkelemen-

fes.

Netzwerkelement: Erzeugungsanlage (DEA) (SQL-Tabelle: _21_3PhSource) _
SQL-Spalte | JSON-Objekt

IDNummer
IDRechnung

RefName
Zone

Area
dAmplitude
Un

Version 4.8

Fortlaufende Nummer des Datensatzes (Tabelen-
zeile)

Zeitpunkt der Berechnung im Unix-Format for UTC
(Universal Coordinated Time)

Referenzname

Nummer der Zone

Nummer des Bereiches

Betrag in kV, A, kW oder kVA

Nennspannung in V
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ULTE Betrag der Leiter-Erd-Spannung der Leiter L1, L2 und
UL2E L3inV
UL3E
phiUL1E Absoluter Phasenwinkel der Leiter-Erd-Spannung der
phiUL2E Leiter L1, L2und L3 in°
phiUL3E
IL1 Betrag der Leiterstrome der Leiter L1, L2 und L3 in A
IL2
IL3
phill1 Absoluter Phasenwinkel des Leiterstroms der Leiter L1,
phill2 L2und L3in®
phill3
P Wirkleistung in kW
PL1 Einphasige Wirkleistung der Leiter L1, L2 und L3 in W
PL2
PL3
Q Blindleistung in kvar
QL1 Einphasige Blindleistung der Leiter L1, L2 und L3 in var
QL2
QL3
S Scheinleistung in kVA
SL1 Einphasige Scheinleistung der Leiter L1, L2 und L3 in
SL2 VA
SL3
Timestamp Zeitpunkt zur ldentifikation der Kurzschlussszenarien

im Unix-Format fUr UTC (Universal Coordinated Time)
Benutzer Name des Benutzers der SQL-Datenbank

28.1.4 SQlL-Tabelle: Leitung

Nachfolgend ist Struktur und Inhalt der Tabelle der SQL-Datenbank dargestellt. Die Be-
rechnungsergebnisse beziehen sich auf den Messort des jeweiligen Netzwerkelemen-
tes.

| Netzwerkelement: Leitung (SQL-Tabelle: _24_Leitungen)
JSON-Objekt | Bedeutung

IDNummer Fortflaufende Nummer des Datensatzes (Tabellen-
zeile)

IDRechnung Zeitpunkt der Berechnung im Unix-Format fOr UTC
(Universal Coordinated Time)

IDLine Referenzname

Zone Nummer der Zone

Area Nummer des Bereiches

Leiterkennung

IL_L Betrag des Leiterstromes am linken Knoten in A

phill_L Absoluter Phasenwinkel des Leiterstromes am lin-
ken Knoten in °

ULE_L Betrag der Leiter-Erd-Spannung am linken Knoten
inV
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phiULE_L Absoluter Phasenwinkel der Leiter-Erd-Spannung
am linken Knotenin °
IL_R Betrag des Leiterstromes am rechten linken Kno-
tenin A
philL_R Absoluter Phasenwinkel des Leiterstroms am rech-
ten Knoten in®
ULE_R Betrag der Leiter-Erd-Spannung am rechten Kno-
teninV
phiULE_R Absoluter Phasenwinkel der Leiter-Erd-Spannung
am rechten Knoten in °
Timestamp Zeitpunkt zur Identifikation der Kurzschlussszenarien
im Unix-Format fOr UTC (Universal Coordinated
Time)
Benutzer Name des Benutzers der SQL-Datenbank
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28.1.5 SQL-Tabelle: Ergebnisse LF-Berechnung

Ist die Option Ergebnisse LF-Berechnung in der Gruppe Inhalt der Datenbanktabelle
der Registerkarte Datenbank aktiviert, werden die Inhalte der Tabelle des nachfolgend
dargestellten Dialogs Messergebnisse als Tabelle der SQL-Datenbank gespeichert. Es
kédnnen so Berechnungsergebnisse der Netzwerkelemente Mess/Schutzgerat, Sam-
melschiene, Verbraucherlast oder Erzeugungsanlage (DEA) in einer Tabelle der SQL-
Datenbank gespeichert werden.

EH Messergebnisse = O P4
Nr. | Mame | User Name RGN E G R SchlieBen |
1 Pro = 0 0 0 0 0 0
2 Prh2 P2 0 0 0 0 0 0 Hilfe |
3 Prh3 P3 0 0 0 0 0 0
4  Prhd4 F4 0 0 ] ] 0 0 Kaopieren |
5  Prhb =3 0 0 0 0 0 0
B Prhb =3 0 0 0 0 0 0 Suchen |
7 Pth7 P7 0 0 0 0 0 0
8 Prb & = 0 0 0 0 0 0 Entfernen |
T P4 0 0 0 0 0 0
10 Lined [MAZXSZY 3x1x240 20kv] 3km 00 0 0 0 0 0 Bericht |
11 Line5 [MAZXSZY 3x1x240 20kv] 3km 00 0 0 0 0 0
12 Line 6 [MNAZXSZY 3xlx240 20kv] 3km 0 0 0 0 0 0
13 Line? [MAZXSZY 31x240 20kv] 3km 0 0 0 0 0 0
14 Bh1 1 0 0 0 0 0 0
15 Tra1 20MVA, = = = = = =
£ >

Abbildung 16: Tabelle der Messergebnisse
Der Dialog Messergebnisse kann wie folgt gedffnet werden:

= HauptmenU ATP
*  MenUpunkt: Messergebnisse Mess/Schutzgerat, Leitung, Sammelschiene

Nachfolgend ist Struktur und Inhalt der Tabelle der SQL-Datenbank dargestellt. Die Be-
rechnungsergebnisse beziehen sich auf den Messort des jeweiligen Netzwerkelemen-
tes.

Tabelle der Messergebnisse (SQL-Tabelle: Messergebnistabelle _

SQL-Spalte JSON-Objeki | Bedeutung

IDNummer Fortflaufende Nummer des Datensatzes (Tabellen-
zeile)

IDRechnung Zeitpunkt der Berechnung im Unix-Format for UTC
(Universal Coordinated Time)

Name Referenzname

User Name Name des Benutzers der SQL-Datenbank

VAG [%] Betrag der Leiter-Erd-Spannung der Leiter L1=AG,

VBG [%] L2=BG und L3=CG in %Un/"3

VCG [%]
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VAG [V] Betrag der Leiter-Erd-Spannung der Leiter L1=AG,

VBG [V] 2=BG und L3=CG inV

VCG [V]

VAB [%] Betrag der Leiter-Leiter-Spannung der Leiter

VBC [%] 12=AB, 23=BC und 31=CA in %Un

VCA [%]

VAEB [V] Betrag der Leiter-Leiter-Spannung der Leiter

VBC [V] 12=AB, 23=BC und 31=CA inV

VCA [V]

1A [%] Betrag der Leiterstrome der Leiter L1=A, L2=B und

IB [%] L3=C in %lIn

IC [%]

1A [A] Betrag der Leiterstrome der Leiter L1=A, L2=B und

IB [A] L3=C in A

IC [A]

V1[%] Betrag der Spannungen in Mitsystem Ui=Vi, Ge-

V2 [%] gensystem U2=V2 und Nullsystem Uo=Vo in %Un/V3

VO [%]

V1[V] Betrag der Spannungen in Mitsystem Ui=Vi, Ge-

V2 |[V] gensystem U2=V2 und Nullsystem Uo=Vo in V

VO [V]

Nn[%]! Betrag der Strome in Mitsystem |1, Gegensystem |2

12 [%] und Nullsystem lo in %lIn

10 [%]

1[A] Betrag der Strome in Mitsystem |1, Gegensystem |2

12 [A] und Nullsystem lo in A

10 [A]

Ipmax [%]

Ipmax [A]

Zone

S [VA] Scheinleistung in VA

P [W] Wirkleistung in W

Q [var] Blindleistung in var

CosPhi Left

SA [VA] Einphasige Scheinleistung der Leiter L1, L2 und L3

SB [VA] in VA

SC [VA]

PA [W] Einphasige Wirkleistung der LeiterL1, L2 und L3 in W

PB [W]

PC [W]

QA [var] Einphasige Blindleistung der Leiter L1, L2 und L3 in

QB [var] var

QC [var]

SI [VA]

Pl [W]

Ql [var]

CosPhi Right

Timestamp Zeitpunkt zur Identifikation der Kurzschlussszenarien
im Unix-Format fOr UTC (Universal Coordinated
Time)

Benutzer Name des Benutzers der SQL-Datenbank
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28.1.6 SQL: Export der SQL-Datenbank in eine JSON-Datei

Die Inhalte der Tabellen der SQL-Datenbank kann in eine JSON-Datei exportiert wer-
den.

* HauptmenU Datei
*  MenUpunkt Export, SQL-Datenbank nach Prognose (JSON)

Wird die Exportfunkfion mit einem Left Mouse Button Click gestartet, wird in einem Mel-
dungsfenster angezeigt, welche Daten aus der Gruppe Inhalt der Datenbanktabelle
in die JSON-Datei exportiert werden.

ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks

'0 Export der Tabellen der SQL Datenbank:
¥ Verbraucherlast

Erzeugungsanlage (DEA)
Mess/Schutzgerat

Ja Nein

Abbildung 17: Meldungsfenster zum Export der Daten aus der SQL-Datenbank

Die Werte der SQL-Datenbank werden als JSON-Prognosedatei gespeichert. Nachfol-
gend ist beispielhaft ein Auszug aus der JSON-Datei dargestellt. Die exportierte JSON-
Datei kann z.B. als Vorlage (Template) verwendet werden, um eine JSON-Prognose-
datei als Eingangsdateien fUr die Zeitreihenberechnung Lastfluss: Prognose zu erstel-
len.

"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",

"date": "15.01.2024",

"time": "13:29:59",

"description": ""

"filetype": "forecast",

"fileversion": "1",

"fileformat": "1",

"status”: "SQL Daten in JSON-Datei exportiert"”,

"operationmode": "SQL Datenbank exportieren 'ATPDesigner_Igel'",
"program_version": "ATPDesigner Version 4.01.91 - 12.01.2024",
"datafile": "..\\@0_23_14_SQLDataBaseExportToJson\\SQLDataBaseNetz.bnet"

"id": "1",

"label": "Load 1",
"unit_1": "P[kW]",
"unit_2": "Q[kvar]",

"timeseries":
[
{
"timestamp_s": 1699830900,
"value_1": 6.780704,
"value_2": 0.000000
}s
{

"timestamp_s": 16998318600,
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"value_1": 6.102650,
"value_2": 0.000000

)

{
"timestamp_s": 1699832700,
"value_1": 5.504836,
"value_2": 0.000000

3
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28.2 SQL: Fallgenerator

Der Fallgenerator wird verwendet, um Trainingsdaten fur das Training von KI-Systemen
mit KUnstlichen Neuronalen Netzen (KNN) durch eine Zeitreihenberechnung, d.h. eine
Lastflussberechnung mit Lastprofilen zu erzeugen.

* HauptmenU Prifungen
»  MenUpunkt Fallgenerator

Die Ergebnisse der Lastflussberechnungen werden fUr jedes 15min-Intervall in Tabellen
der SQL-Datenbank gespeichert. Die Auswahl der Netfzwerkelemente erfolgt in der
Gruppe Inhalt der Datenbanktabelle der Registerkarte Datenbank. FUr jede der Opti-
onen wird eine eigene Tabelle in der Datenbank angelegt. Ist diese Tabelle nicht vor-
handen, so wird die Tabelle automatisch vor dem ersten Speichervorgang in der SQL-
Datenbank generiert.

Um die Speicherung der berechneten Daten in der SQL-Datenbank zu aktivieren, mUs-
sen folgende Einstelwerte eingestellt werden.

» Registerkarte Datenbank: Option Aktivieren mit einem Left Mouse Button Click
akfivieren

*» In der Gruppe Inhalt der Datenbanktabelle die Optionen mit einem Left Mouse
Button Click aktivieren, deren Messwerte in der SQL-Datenbank als Tabelle ge-
speichert werden sollen

SQL-Spalte  JSON-Objeki Bedeutung _

IDNummer id Fortlaufende Nummer des Datensatzes (Tabellen-
zeile)

IDRechnung timestamp_s  Zeitpunkt der Berechnung im Unix-Format fGOr UTC
(Universal Coordinated Time)
Der Zeitpunkt IDRechnung ist fUr die Berechnungen
der Kaskadenschritte einer Kaskadenanalyse an ei-
nem Kurzschlussort identisch. Damit kbnnen die Er-
gebnisse der Kaskadenanalyse, die fur Kurzschlussort
berechnet wurden, identifiziert werden. In der nach-
folgenden Abbildung ist durch IDRechnung erkenn-
bar, dass jeweils drei Tabellenzeile die Ergebnisse der

Kaskadenanalyse fUrden gleichen Kurzschlussort ent-

halten.
RefName label Referenzname des Mess/Schutzgerdtes z.B. Prb 1
Zone ZoneNo Nummer der Zone des Mess/Schutzgerates

28.3 SQL: Prifung von Netzschutzkonzepten - Schutzprifung Leitungen

Die PrGfung von Netzschutzkonzepten wird von ATPDesigner mit mehreren Funktionen
untersttzt. Die PrUffunktion Automatische Schutzprifung — Leitungen ermdéglicht es,
einen Kurzschluss automatisiert entlang von Leitungen zu verschieben und fUr jeden
Kurzschlussort eine Kaskadenanalyse durchzufUhren.

» HauptmenU Netzschuiz
*  MenUpunkt Netzschutz prifen, Autom. Schutzprifung - Leitung
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Die fur jeden Kurschlussort und jeden Kaskadenschritt berechneten Spannungen und
Strédme sowie schutztechnische Reaktionen wie das AUS-Kommando kénnen wdhrend
der AusfUhrung der Priofung in einer Tabelle der SQL-Datenbank gespeichert werden.
In der nachfolgenden Tabelle ist der Aufbau der SQL-Datenbank dargestellt. Es ist zu
beachten, dass die Datenspeicherung aus schutztechnischer Sicht, d.h. ausgehend
von einem Mess/Schutzgerat ausgehend betrachtet werden muss.

Um die Speicherung der berechneten Daten in der SQL-Datenbank zu aktivieren, mUs-
sen folgende Einstelwerte eingestellt werden.

=  Option Akfivieren mit einem Left Mouse Button Click cktivieren

= |n der Gruppe Inhalt der Datenbanktabelle die Optfionen mit einem Left Mouse
Button Click aktivieren, deren Messwerte in der SQL-Datenbank als Tabelle ge-
speichert werden sollen

| SQL-Spalte  JSON-Objekt Bedeutung
IDNummer id Fortlaufende Nummer des Datensatzes (Tabellen-
zeile)

IDRechnung timestamp_s  Zeitpunkt der Berechnung im Unix-Format fGOr UTC
(Universal Coordinated Time)

Der Zeitpunkt IDRechnung ist fUr die Berechnungen
der Kaskadenschritte einer Kaskadenanalyse an ei-
nem Kurzschlussort identisch. Damit kdnnen die Er-
gebnisse der Kaskadenanalyse, die fur Kurzschlussort
berechnet wurden, identifiziert werden. In der nach-
folgenden Abbildung ist durch IDRechnung erkenn-
bar, dass jeweils drei Tabellenzeile die Ergebnisse der
Kaskadenanalyse furden gleichen Kurzschlussort ent-

halten.

L KS_Objekt

IDRechnung RefName KS_KaskNr KS_Ort B e KS_IkL1 K¢
IDiZeitpunkt der Probe Zone Area Nuramer Kurzschiussort Netzobjekt mit Kurzschiussstrom  Kur
Rechnung Lin % KurzscHiuss in A (Leiter 1) inA

0 Line 4 4811.663026 48

1699129542487 Prb 1

0 Line 4 4811.663026 48

1699129542487 Prb 3 0 Line 4 4811.663026 48

0
1699129542487 Prb 2 0
0
0

1
1
1
1

1699129543524 Prb 1 10 Line 4 4735.753148 47

POWER
gmcs_
=

» Bl o &l o

RefName label Referenzname des Mess/Schutzgerates z.B. Prb 1

Zone ZoneNo Nummer der Zone des Mess/Schutzgerates

Area AreaNo Nummer des Bereiches des Mess/Schutzgerates

KS_KaskNr SClterNo Nummer des Kaskadenschrittes bezogen auf einen
Kurzschlussort (1..N)

KS_Ort SCloc[%] Kurzschlussort an einer Leitung in % der Leitungsldnge
bezogen auf den Leitungsknoten links

KS_Objekt SCObject Referenzname des kurzschlussbetroffenen Netfzwer-
kelementes z.B. der Leitung Line 4

KS_IKkL1 IKA[A] Betrag des Kurzschlussstroms Leiter L1, L2 und L3 am

KS_lkL2 IkB[A] Kurzschlussort abhdngig von der Kurzschlusssart

KS_IKL3 IkC[A]

KS_Typ SCType Kurzschlussart z.B. L123E

KS_Rf Rf[Ohm] Resistanz des Kurzschlusses am Kurzschlussart
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KS_Xf
In

Un

SwiState

UL1E
UL2E
UL3E
phiUL1E
phiUL2E
phiUL3E
IL1E
IL2E
IL3E
phill1
phillL2
philL3
Timestamp

Benutzer

Xf[Ohm]
Inom[V]

Vnhom[V]

SwiState

VAGI[V]
VBG[V]
VCG[V]
phiVAG[]
phiVBG[]
phiVCG[°]
IA[A]

IB[A]

IC[A]
philA[°]
philB[]
philC[°]

IDCalculation

Reaktanz des Kurzschlusses am Kurzschlussart
Primdrer Nennstrom des Schutzgerdates
Es wird eine Anpassung der sekunddren Nennstrbme
im Zwischenkreis vorausgesetzt.
Primdre Nennspannung des Schutzgerdtes
Es wird eine Anpassung der sekunddren Nennstrbme
im Zwischenkreis vorausgesetzt.

= (O = Leistungsschalter ist geschlossen

= ] = Leistungsschalter ist offen
Betrag der Leiter-Erd-Spannung von Leiter L1, L2 und
L3 am Messort des Mess/Schutzgerates in V

Absoluter Phasenwinkel der Leiter-Erd-Spannung von
Leiter L1, L2 und L3 am Messort des Mess/Schutzgera-
tesin®

Betrag des Leiterstroms von Leiter L1, L2 und L3 am
Messort des Mess/Schutzgerates in A

Absoluter Phasenwinkel des Leiterstroms von Leiter L1,
L2 und L3 am Messort des Mess/Schutzgerdtes in °

Zeitpunkt zur Identifikation der Kurzschlussszenarien
im Unix-Format fur UTC (Universal Coordinated Time)
Name des Benutzers der SQL-Datenbank

In der nachfolgenden Abbildung ist ein Ausschnitt aus der SQL-Datenbank dargestellt.

IDRechnung

Zur Umsortierung ziehen.

Klicken zum Aus- bzw. Abwahlen.

RefName

KS_KaskNr KS_Ort
Area  Nummer
Areanummer  Kaskadenschritt (LI} in %

Doppelklicken, um den Spaltennamen zu kopieren. 0 1

1699129542487 Prb 2

1699129542487 Prb 3
1699129543524 Prb 1
1699129543524 Prb 2
1699129543524 Prb 3
1699129544593 Prb 1

1699129544593 Prb 2

Abbildung 18: Ausschnitt aus der SQL-Datenbank fir Netzschutzprifungen

1
1
1
0 1
1
1
1

KS_Objekt

Raferanzanme

KS_IkL1 KS_lkL2  KS_IkL3

KS_Typ

Kurzschiuss
Line 4
Line 4
Line 4
Line 4
Line 4
Line 4
Line 4

Line 4

in A (Leitar 1)

4811.663026 4811.663026 4811.663026 L123

in A (Loiter 2) in A (Laiter 3) zB L2

4811.663026 4811.663026 4811.663026 L123
4811.663026 4811.663026 4811.663026 L123
4735.753148 4735.753148 4735.753148 L123
4735.753148 4735.753148 4735.753148 L123
4735.753148 4735.753148 4735.753148 L123
4661.314105 4661.314105 4661.314105 L123
4661.314105 4661.314105 4661.314105 L123

28.3.1 SQL: Export der SQL-Datenbank fir Netzschutz (JSON)
Der Export der SQL-Datenbank erfolgt mit Hilfe des BedienmenaUs.

* HauptmenU Datei
* MenUpunkt Export, SQL-Datenbank nach Netzschutz (JSON)

KS_Rf

in Ohm
0

=l o = o =l o

KS_Xf
Fehlerwiderstand Fehlerreaktanz
in Ohm

2l o B= o &l o el o

In

Un

Swis

Nennstrom Nennspannung 0=CLO

inA

600
600
600
600
600
600
600
600

iV
20000

20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000

1=0PE

Mit Hilfe des Dialogs Speichern unter kann Verzeichnis und Dateiname der JSON-Datei
ausgewdhlt werden. Nachfolgend ist ein Ausschnitt der JSSON-Datei dargestellt. Nach
dem Header der JSON-Datei mit dem JSON-Objekt filetype = short-circuit wird fUrjedes
Mess/Schutzgerat mit aktiver Schutzfunktion das JSON-Objekt id mit dem zugehdrigen
JSON-Objekt short-circuit location series ausgegeben. Fir jeden Kurzschlussort werden
u.a. die Leiter-Erd-Spannungen Uti23 und die Leiterstrome IL123 ausgegeben.
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Die Struktur des JSON-Objektes beinhaltet analog zur Definition der JSON-Prognose-

datei direkt korrespondierende JSON-Objekte unit_ und value_.

= Das JSON-Objekt unit_ definiert Bedeutung und ggfs. Einheit des JSON-Objek-

tes value_, das den Wert angibt.

| JSON-Objekt  Bedeutung
id Referenzname des Mess/Schutzgerdtes

Label Anwenderspezifischer Bezeichner des Mess/Schutzgerates

ENGS
o

"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",

"date": "22.01.2024",

"time": "23:43:00",

"description": ""

"filetype": "short-circuit”,

"fileversion": "1",

"fileformat": "1",

"status": "SQL Data into JSON-file stored",

"operationmode": "Export SQL Data Base 'ATPDesigner_KS'",
"program_version": "ATPDesigner Version 4.01.91 - 22.01.2024",
"datafile": "..\\SQLDataBaseExport\\SQLDataBaseNetzKSDaten.bnet"

((id)): ((1),’

“label”: “Prb 17,

"unit_1": "SCObject",

"unit_2": "SCLoc[%]",

"unit_3": "Rf[Ohm]",

"unit_4": "Xf[Ohm]",

"unit_5": "KSIterNo",

"unit_6": "SCType",

"unit_7": "IKA[A]",

"unit_8": "IkB[A]",

"unit_9": "IkC[A]",

"unit_1@": "Vnom[V]",

"unit_11": "Inom[A]",

"unit_12": "SwtState",

"unit_13": "VAG[V]",

"unit_14": "phiVAG[°]",

"unit_15": "VBG[V]",

"unit_16": "phiVvBG[°]",

"unit_17": "VCG[V]",

"unit_18": "phivCG[°]",

"unit_19": "IA[A]",

"unit_20": "phiIA[°]",

"unit_21": "IB[A]",

"unit_22": "phiIB[°]",

"unit_23": "IC[A]",

"unit_24": "phiIC[°]",

"unit_25": "ZoneNo",

"unit_26": "AreaNo",

"unit_27": "IDCalculation",

" sclocationseries ":

[

{

"timestamp_s": 1699129500,
"value_1": "Line 4",
"value_2": 0.000000,
"value_3": 0.000000,
"value_4": 0.000000,
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3

"value_5":
"value_6":
"value_7":
"value_8":
"value_9":

"value_10":
"value_11":
"value_12":
"value_13":
"value_14":
"value_15":
"value_16":
"value_17":
"value_18":
"value_19":
"value_20":
"value_21":
"value_22":
"value_23":
"value_24":
"value_25":
"value_26":
"value_27":

1,
"L123",
4811.663026,
4811.663026,
4811.663026,
20000. 000000,
600.000000,
o,
0.014435,
-173.309000,
0.014435,

66 .691000,
0.014435,
-53.309000,
4811.663024,
-173.309000,
4811.663030,
66 .690800,
4811.663030,
-53.309000,
o,

9,
2147483648

ENGS
DE=
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29 KI-System - Kiunstliche Intelligenz und Neuronale Netze in ATPDesigner
In Arbeit

KI-System X
KI-System ]

Kl-System
Default
[+ Rauschfakior Lasten 0.1 p.u. Q

[v Rauschfaktor PV-Anlage 0.25 p.u.

[v Rauschfaktor E-Maobile 0.1 p.u.
Rauschen: Anzahl Schleifen 2

Log Datei

[+ Log Datei aktivieren

Ok | Abbrechen ‘ ‘ Hilfe

Abbildung 19: Einstelldialog KI-System
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Generative
Adversarial
Networks (GAN)
A 4
Lastprofile
JSON-Datei

Szenariengenerator

Fallgenerator

A

VDEW-Lastprofile
.JSON-Datei

ATPDesigner
\ Lastflussberechnung mit

- Lastprofilen

(Zeitreihenberechnung)

— HTTP— \{‘

Abbildung 20: Konzept der Generieruing der Trainingsdaten

Version 4.8

Trainingsdaten
SQL-Datenbank
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30 Anwendungsbeispiele

ENGS
DE=

Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist in Kapitel 11 Lastflussberechnung mit Dezentralen

Erzeugungsanlagen beschrieben.

30.1 Messwertanzeige, Schriftarten fir Toolbars, Lizenzverzeichnis, etc.

Mit den Einstellungen des Einstelldialogs Programmeinstellungen kann der Anwender
SchriftgréBen der Tooltips zur Anzeige der berechneten Werte (Messwerte), die Schrift-
art und SchriftgroBe der Textelemente in den Toolbars einstellen. Die nachfolgende

Abbildung zeigt den Einstelldialog.

= HauptmenuU Tools

» MenUpunkt Programmeinstellungen, Registerkarte Programmeinstellungen

Programmeinstellungen

Programmeinstellungen | Webserver

INIFDatei Version INI File 4.4 - 16.09.2024

ATP .exe-Datei TPGIGIE4. EXE

[ Automatische Konvertierung nach COMTRADE [ Updates prifen
[ Letzte MET-Datei automatisch laden [v Registerkarten

[ Anwenderspezifischer Schlussel fir die Verschlisselung der NET-Dateien aktivieren

Texteditor |C:\WINDOWS\NOTEF’AD.EKE

Diagrammviewer |C:‘uC\TPDesigner&AtpSystem\F’LOTKY.EXE

. Einstellwert Wert

1 ATP Datenverzeichnis CAATPDesigner\Data

2 ATP Systemverzeichnis CAATPDesignerAtpSystem

3 CM Engine Verzeichnis Ch

4 Arbeitsverzeichnis CAATPDESIGMER\EXE

5 Windowsverzeichnis CAWINDOWS

6 Lastprofilverzeichnis CAATPDESIGNER\EXE\LoadProfiles

7 Lizenzdateiverzeichnis CAATPDESIGNER\EXE),

8 Temporares Verzeichnis Citest,

9 Handbuch CAVATPDesignenDoc\EinfughrungATPDesigner_Band_123 pdf

Allgemeine Einstellwerte
Meniisti |XP Luna Menistil ~|  Undo Schritte = 5
Task Prioritat  |Hoch ~| Hife: |PDF

Anwender PIN

. [ Anwender PIN sichtbar 5 min

Default

Hilfe

TT Schriftart

TT Bk Farbe

TB Schriftart

R b

Temp. Verz.

Ok | Abbrechen ‘

Hilfe

Abbildung 21: Einstelldialog Programmeinstellungen
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In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Einstellwerte fUr Schriftarten der
Messwertanzeige, Schriftart der Toolbars, Einstellung des tempordren Windows-Ver-
zeichnis und das Verzeichnis der Lizenzdatei aufgelistet.

= Weitere Erlduterungen zu dem Einstelldialog sind in [Bd. 2] beschrieben.

Es muss beachtet werden, dass die Einstellwerte des Einstelldialogs Programmeinstel-
lungen nicht in der .NET-Datei des Stromnetzes, sondern in der .INI-Datei wdhrend des
Programmendes gespeichert werden. Die .INI-Datei von ATPDesigner ist im Arbeitsver-
zeichnis, in dem das ausfUhrbare Programm und die zugehdrigen DLL's von ATPDesig-
ner gespeichert sind, unter dem Dateinamen ATPDesigner.ini gespeichert.

Die .INI-Datei wird w&hrend des Programmstarts von ATPDesigner automatisch einge-
lesen. Ist die .INI-Datei nicht vorhanden, so werden die Einstelwerte der.INI-Datei von
ATPDesigner neu erstellt und beim Programmende in der .INI-Datei im Arbeitsverzeich-
nis gespeichert.

| Einstellwert Bedeutung |
TT Schriftart Schriftart zur Anzeige der Berechnungsergebnisse in Tooltips
1T Bk Farbe Hm’rgrgrundforbe zur Anzeige der Berechnungsergebnisse in
Tooltips
» Schriftart fUr Textelemente in den Toolbars und der Sta-
. tusleiste
WSSkl » Schriftart fUr die Bezeichner der Registerkarten der Pro-
jektinformationen

Verzeichnis fUr das Speichern tempordrer Dateien
Vorzugsweise wird von ATPDesigner das Windows-Verzeich-
nis verwendet, welches fUr den Windows-User von Windows
als tempordres Verzeichnis verwendet wird. Mit einem Left
Mouse Button Click auf die Zeile mit dem Bezeichner Tem-
pordres Verzeichnis kann das Verzeichnis gedndert wer-
den.
Das Verzeichnis zur Speicherung der tempordren Dateien
von ATPDesigner und ATP wie z.B. die .ATP-Datei wird mit ei-
Temp. Verz. nem Left Mouse Button Click auf das anwenderspezifische
tempordre Verzeichnis des Betriebssystems Windows einge-
stellt.
Lizenzdateiverzeich- Das Verzeichnis, in dem die Lizenzdatei ATPDesignerlic.ini
nis gespeichert ist, kann eingestellt werden.

Tempordres Ver-
zeichnis

30.2 Farbschema auswahlen - ATPDesigner Dark Mode

ATPDesigner bietet dem Anwender zuséizlich zu dem UGblichen Standardanzeigemo-
dus eine dem von vielen Softwaretools bekannten Dark Mode nachempfundene Dar-
stellung mit dunklerem Hintergrund einzustellen.

» HauptmenU Netzwerk
* MenUpunkt Netzkonfiguration, Registerkarte Farben
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Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einstelldialog. Um den ATPDesigner Dark Mode
zu aktivieren, muss der Einstellwerte Dark Mode der Auswahlliste Farbschema einge-
stellt werden. Nach Auswahl des Farbschemas werden direkt alle Fenster von ATPDe-
signer, also auch die Meldungsfenster farblich angepasst. Nach SchlieBen des Einstell-
dialogs mit einem Left Mouse Bulton Click auf den Button Ok wird auch der Zeichen-
bereich farblich angepasst.

X

= Auch nach der Wahl eines Farbschemas kénnen alle Farben einzeln verdndert
werden. Es wird allerdings empfohlen, die Farbauswahl der Farbschema zu be-
lassen, da sich u.a. die Dokumentation im Handbuch von ATPDesigner auf die
voreingestellte Farbauswahl der Farbschema bezieht.

Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss l Metzschutz l Meldungen ] Farben Un l Farben U<> l Farben > l
Farben Pv ] Datensicherheit ] Uberwachung Netzzustand ] E-Mail, SMTP ] Datenbank]
Netzwerk ] Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration ] Einstellungen ATP  Farben

| Hintergrund Default

1-phasige Elemente 3-phasige Elemente

Deaktiviert Markiert

Textfarbe der Messwerte Nicht verbunden

Suchen | CE: Open/Closed

Schutzlogik: Unsichtbar Unsichtbar
Farbschema
Dark Mode ﬂ
Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 22: Aktivieren des ATPDesigner Darke Mode

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner mit
dem eingesteliten Farbschema Dark Mode.
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3 AmPDesigrer - Design and Smulation of Pawer Netwarks - [1R] ENCR ChiestyNetz14 400VMitPVAsige anet 1

- u] k4
&P Dotei Bearbeiten Metrwerk ATF Profungen hetrwercDesign Netzschutz Disgramme  Toals Ansicht Ferster  Hilfe \
PFLDRE SN RERD EE 2R P E MR F B H S Beag ka3 o B L REE Lastfluss
LlE nEES + | Tx = Ed T HE B
IS b U B B 3 [ame = [[imazia) - Fa=1=
BsEard@mg BEEE (@ LR

B0 etz 4_A00VMIERV Anlagel
0

D =0 0|+ 20 *0 40| @40 |0 {m|[D

i &

;]

HEEF 2

W ] Metzschuty | ) Zoren
wark | i Jla £ |R] ENCR C:\restiNetz 14_400VMEPVAnlage.baet

===y &N X o -7 ! : 3 Al &

PROT> 5@k [3Ph 11 ULL [p.1s.] GEN=B U 3h, Ue=a(@nd)] AlUS=a: Uc=8.8p.u., TUr=1d0ms, 1

PROT> 3Ph 2 [3Ph 2] ULL [p.u.] GEN=8 [U>=0{ce mIR)] AIS=R: L L Tus=10sms,

EMAIL> E-Mail Motification Metzzust

PROT> Kleinste erkannte MUS-Komea

nzedt der Lastfluss

Abbildung 23: ATPDesigner — Farbschema Dark Mode
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30.3 Lastflussberechnung mit Dezentralen Erzeugungsanlagen

Dezentrale Erzeugungsanlagen wie Solarstrom- und Windkraftanlagen, die mit Hilfe
von mehreren 1-phasigen oder einem 3-phasigen Netzstromrichter elekirische Energie
ins Sfromnetz einspeisen, werden in ATPDesigner mit Hilfe einer Stromquelle konstanter
Wirkleistung, d.h. mit dem Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) als Konstantleis-
tungsquellen nachgebildet und in der Lastflussberechnung berucksichtigt.

Das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) kann als 1/2/3-phasiger symmetrisch
oder unsymmetrisch arbeitender Netzstromrichter oder als 3-phasiger symmetrisch ar-
beitender Netzstromrichter verwendet werden.

Die Einstellung der Erzeugungsanlagen fur den Normalbetrieb des Stromnetzes erfolgt
typischerweise mit der Nennwirkleistung Pn und einer Blindleistungsbereitstellung mit
konstantem Verschiebungsfaktor cos ¢ oder einer Kennlinie Q(P) oder Q(U) nach VDE-
AR-N 4110 [18] oder VDE-AR-N 4120 [29].

= Das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) ist aus Sicht der Lastflussberech-
nung ein PQ-Knoten.

= Unter einem PQ-Knoten wird im Sinne der Lastflussberechnung ein Randknoten
eines Stromnetzes verstanden, der Wirkleistung P und Blindleistung Q als zeitlich
konstante GréBe entweder in das Stromnetz eingespeist oder vom Stromnetz
bezogen wird.

= Ein PQ-Knoten kann Wirk- und Blindleistung im 4-Quadranten-Betrieb einspeisen

oder beziehen. Es muss hier das Zahlpfeilsystem beachtet werden: Erzeuger-
zahlpfeilsystem (EZS) oder Verbraucherzahlpfeilsystem (VZS).

Verbraucherzdahlpfeilsystem

Erzeugerzahlpfeilsystem

Stromnetz Ute

o¢g— o
[ ~ |
IN
<

Stromnetz Ute l Zv

Q A Q A
Il | Il |
e Ubererregt N e unteremregt N
// //
/ \\ /
/ v O o /
/ \ € c
9 Ue - 21 Ue 2
8 -1 e ]
«@ \\ L /I 'é' P E \\ L @ P
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Um eine eindeutige und von den Z&hlpfeilsystemen unabhdngige Nomenklatur fur die
Einspeisung oder den Bezug von Blindleistung bezogen auf einen Netzknoten zu ver-
wenden, werden die Begriffe

» untererregter Betrieb, d.h. der Bezug von Blindleistung und
» {bererregter Betrieb, d.h. die Einspeisung von Blindleistung

verwendet. In der nachfolgenden Tabelle sind in ATPDesigner héufig verwendeten
Netzwerkelemente mit der Zuordnung enthalten, ob die in der Netzgrafik oder den
Tooltips fUr diese Netzwerkelemente angezeigten Strédme und Leistungen im Erzeuger-
z&hlpfeilsystem (EZS) oder Verbraucherzéhlpfeilsystem (VZS) angegeben werden.

Erzeugerzahlpfeilsystem Verbraucherzahlpfeilsystem

*» Erzeugungsanlage (DEA) = Verbraucherlast
» Dezeniraler Einspeise (EMT) * Mess/Schutzgerat
= Netzeinspeisung = Leitung
= Synchrongenerator = Transformator 2-Wicklung
= Transformator 2/3-Wicklung
(BCTRAN)

Im Falle einer 3-phasig symmetrisch einspeisenden Erzeugungsanlage (DEA) fUhrt die
Lastflussberechnung eine Lastflussiteration im Mitsystem mit Mitsystemspannung Ui und
Mitsystemstrom |1 durch. Im Falle einer 1/2/3-phasigen ggfs. unsymmetrisch einspeisen-
den Erzeugungsanlage (DEA) wird eine Lastflussiteration im naturlichen System leiter-
spezifisch, d.h. mit Leiter-Erd-Spannung Ute und dem zugehdrigen Leiterstrom I durch-
gefUhrt.

Das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) bietet auch die Méglichkeit, den Kurz-
schlussbetrieb einer Erzeugungsanlage (LVRT-Betrieb) nach VDE-AR-N 4110 [18] und
VDE-AR-N 4120 [29] zu simulieren. Diese Funktfion wird in diesem Kapitel nicht verwen-
det.

Der stationdre Netzzustand des Stromnetzes mit PQ-Knoten wird mit Hilfe einer Last-
flussberechnung berechnet, die Ublicherweise iterativ als Mehrschrittverfahren ausge-
fuhrt wird. Der Iterationsprozess wird beendet, wenn Konvergenz, d.h. die vom Anwen-
der definierte Genauigkeit, erreicht wurde. Wird die maximal zuldssige Anzahl von Ite-
rationsschritten erreicht, ohne die vom Anwender definierte Genauigkeit zu erreichen,
spricht man von Divergenz.

= Ist die Lastflussberechnung konvergent, so werden in der Netzgrafik und in
Tooltips der Netzwerkelemente die Berechnungsergebnisse angezeigt. DarGber
hinaus wird ein Bericht im Office Open XML Format [21] generiert und im Pro-
jektverzeichnis gespeichert, der direkt mit einem Textverarbeitungsprogramm
wie z.B. Word eingelesen werden kann.
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ATP Einstellwerte X

ATP Daten Lasffluss: Lasten lLasTﬂuss Lastfluss: DEA | VDE 0102 (IEC 50909]]

Lastfluss: PQ und PU Knoten U= U<- Uberwachung (EN50160)
Max Schritte = } 20 U= 90 %ln
Wartezeit = 0 s Us>= 110 Zaln
Lastfluss: PQ Knoten (Lasten) Lastfluss: PU Knoten (Netzeinspeisung)
Ao n1 @ A 1 ar

Abbildung 24: Einstellung einer Wartezeit fir Computersysteme mit geringer Perfformance

Bei Computersystemen mit geringer Performance kdnnen bei der schnellen Abfolge
der Lastflussiterationen zeitbedingte Zugriffsprobleme auf Dateien, die im temporéren
Verzeichnis des Betriebssystems gespeichert werden, auftreten. Mit Hilfe des Einstell-
wertes Wartezeit kann eine Wartezeit zwischen zwei Schritten der Lastflussiteration ein-
gestellt werden.

= HauptmenU Netzwerk
*» MenUpunkt ATP Einstellwerte, Registerkarte Lastifluss Lasten

Die von ATPDesigner ausgefthrte Lastflussberechnung verwendet zwei unabhdngige
Algorithmen, um PQ-Knoten wie z.B. die Netzwerkelemente Verbraucherlast oder Er-
zeugungsanlage (DEA) in das mathematische Verfahren der Lastflussberechnung zu
integrieren. Die beiden unabhdngigen Algorithmen kénnen getrennt voneinander ein-
oder ausgeschaltet werden. Diese Methodik ist erforderlich, um im Falle einer erwei-
terten Lastflussberechnung mit Kurzschluss die Vorgaben an den LVRT-Betrieb nach
VDE-AR-N 4110 [18] und VDE-AR-N 4120 [29] einzuhalten.

= HauptmenU ATP
. E Lasifluss: PQ, PU Knoten Ein/Aus
. = Lastfluss: DEA Ein/Aus

Die Optionen Lasifluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA kdnnen durch zwei Toolbar-
Schalter oder im Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte ATP Daten aktiviert bzw.
deaktiviert werden. DarUber hinaus sollfen auch die Einstellwerte in den Registerkarten
Lastfluss: Lasten und Lastfluss: DEA des Einstelldialogs Einstellung Lasiflussberechnung
im HauptmenU ATP oder des Einstelldialogs ATP Einstellwerte im HauptmenU Netzwerk
UberprUft und ggfs. geeignet eingestellt werden.
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@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Net

@ Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Profungen P
BEES®ER S DBRE RS 8k
D=~/ =l

0
LED W ERG

b

=& 2023 01 31 BerechnungWirkBlindStror ~
- b Metzkonfiguration

ATP Einstellwerte

Metzschutz

Lastfluss

KI-System

f Metzeinspeisung

7> Transformator 2-Wicklung

i+~ Mess/Schutzgerat
3

£l

»
S
B

4

- Leitung
- Verbraucherlast

--FF Sammelschiene

% Dezentraler Einspeiser (EMT)
=% Erzeugungsanlage (DEA)
- Schalter

- Schutzloaik/TACS

Abbildung 25: Offnen des Einstelldialogs ATP Einstellwerte per Left Mouse Button Double Click

i OO e OO e OO OO

Die nachfolgende Abbildung eines Stromnetzes zeigt ein einfaches, strahlenférmiges
Mittelspannungsnetz mit Nennspannung Un = 20kV, das aus zwei parallel gefUhrten Lei-
tungen vom Leitungstyp NA2XS2Y 3x1x240mm?2 besteht. Die Versorgung erfolgt aus der
vorgelagerten 110kV-Spannungsebene Uber einen 110/20kV-Transformator der Be-
messungsleistung Sit=31,5MVA. Die Messung von Leiterstromen, Leiter-Erd-Spannun-
gen und Leistungen erfolgt in dem Stromnetz mit mehreren Netzwerkelementen

Mess/Schutzgerat Px.

Es ist darauf zu achten, dass in der Registerkarte ATP Daten in der Gruppe Lastflussbe-
rechnung die Optionen Lastfluss: PQ, PU Knoten und Lasfifluss: DEA aktiviert sind, um die
iterative Anpassung der Verbraucherlast(en) und der Solarstromeinspeisung(en) an
die vom Anwender vorgegebenen Einstellwerte zu aktivieren.

* HauptmenU Netzwerk
* MenUpunkt ATP Einstellwerte, Registerkarte ATP Daten
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ATP Einstellwerte x

ATP Daten | Lastfluss: Lasten | Lastfluss | Lastluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) |

— Einstellwerte dynamische Simulation Default |
Zait= I 20 Perioden dt= I 1 ms

Vorlauf= I 2 Perioden Qut= I 10
Ausgabesignale

IMessgeréUSchalter(E] LI Step = I 1 il

— Optionen
[v Metztopalogie priifen [ Protection Relaying aktivieren
v LST-Datei priifen [~ Auto. Netzberechnung [T ATP Lastfluss

[v LST-Datei: Warnungen priifen [ {Un)Sichtbare Knoten der Netzwerkelemente

—Lastlussberechnung
[¥ Lastfluss: PQ, PU Knoten [¥ Lastfluss: DEA 1-Step LI
|Mittelwert |LF-Ergebnis - Einstellwert Rd

Abbildung 26: Aktivierung der Lastflussberechnung

ATPDesigner &ndert iterativ interne Modeliwerte fUr die Netzwerkelemente Verbrau-
cherlast, Netzeinspeisung, Erzeugungsanlage (DEA) sowie die Stufenschalter der Netz-
werkelemente Transformator 2-Wicklung. Nach jeder iterativen Anpassung wird mit
dem Rechenkern ATP eine Berechnung des stationéren Netzzustandes ausgefihrt. Ge-
navigkeits- und Abbruchbedingungen kontrolieren den lterationsprozess. Diese Vor-
gehensweise wird als Stromiteration bezeichnet.

= HauptmenU Netzwerk
= MenUpunkt ATP Einstellwerte, Registerkarte ATP Daten

oder

= HauptmenU ATP
»  MenUpunkt Einstellwerte Lastflussberechnung, Registerkarte ATP Daten

oder in den Registerkarten Lasffluss: Lasten und Lastfluss: DEA der beiden Einstelldia-
loge.

| Einstellwert Aktivierung der Lastflussberechnung fir ...
Lastfluss: PQ, PU Knoten = Verbraucherlast
= Netzeinspeisung
» Transformator 2-Wicklung (Stufenschalter mit Span-
nungsregler)
Lastfluss: DEA * Erzeugungsanlage (DEA)

In den Einstelldialogen der Betriebsmittel mussen zuséizliche Einstellwerte bericksich-
tigt werden.
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» Nefzwerkelemente Verbraucherlast muUssen durch die Option Lasffluss EIN im
Einstelldialog des Betriebsmittels fUr die Lastflussberechnung aktiviert werden.

3= 5.26316 MVA 5= 100 % [ Anlagenliste verwenden

Q= 164342 Mvar cos phi= | 0.95 |L|ntererregt ﬂ
[v Lastfluss EIN -5 263MVA =-100.0%

Ok | Abbrechen ‘ Hilfe

» Netzwerkelemente Erzeugungsanlage (DEA) muUssen durch die Opftion Lastfluss:
DEA (Phase Adjusting) im Einstelldialog des Betriebsmittels fUr die Lastflussbe-
rechnung aktiviert werden.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1' X

Allgemeine Daten |Cos Phi|Interface zu ...|P (Q) | LVRT|FRT |VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil|

Default

Name : |5|V|W

Pn = | 5 MW ‘P>0 j Tstart = ’f s

Frequenz = ’T Hz Tende=| 1le+15
o = = =

Winkel = 25.8419 ° Phasendiff. = 120 o ==

cos @n = 0.9 |untererregt ﬂ NAP Messort

Hilfe

Aktiv / Inaktiv

it

w0

IDEA [—] -]
Betriebsart  |Pn (IL:3p) = const. v | [~ Zusatzknoten Steuerung
Betriebsart IL
|ULL [p.u] ﬂ [v Lastfluss: DEA (Phase Adjusting) ‘IL=f(ULL) j
— o8 [~ CastussTS/PTQ deaktvieren P S Messort
U< = 0.8 p.u. :
IDEA -]

T<= 100 ms Un init = 20 | kv
U>= 1e+15 p.u. In = 160.375 A

Eine Lastflussberechnung kann mit der ESC-Taste abgebrochen werden. Dazu muss
die ESC-Taste u.U. Uber mehrere Sekunden gedrUckt werden. In diesem Fall wird in der
Statusleiste die Anzahl Iterationsschritte N = 999 und LF=fehlerhaft angezeigt.

Parkregler

LF=fehlerhaft |99.208%/0.000% dP|
Abbildung 27: Abbruch des lterationsprozesses mit LF=fehlerhaft
Im Falle der Konvergenz der Lastflussberechnung wird in der Statuszeile die Kennung
LF=0.k. angezeigt.
LF=ok. 0.007%/0.000% dPh=0.000" dS=0.000% N=4

Abbildung 28: Statusleiste im Falle der Konvergenz nach 4 Iterationsschritten
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Im Falle der Divergenz der Lastflussberechnung wird LF=fehlerhaft in der Statuszeile aus-

gegeben.

LF=fehlerhaft |99.208%/0.000%

dPh=0.000" d5=0.000%

N=20

Abbildung 29: Statusleiste im Falle der Divergenz LF=fehlerhaft

» Die maximal zul&ssige Anzahl Iterationsschritte kann fUr die Netzwerkelemente Ver-
braucherlast, Netzeinspeisung und Transformator 2-Wicklung in der Registerkarte
Lastfluss: Lasten und Erzeugungsanlage (DEA) in der Registerkarte Lastfluss: DEA ge-

frennt eingestellt werden.

» HauptmenU Netzwerk

»  MenUpunkt ATP Einstellwerte, Registerkarten Lastfluss: Lasten , Lastfluss: DEA

ATP Einstellwerte

ATP Daten Lastfluss: Lasten ‘Lastﬂuss‘ Lastluss: DEA | VDE 0102 (IECGD‘.}D‘})I

Lasffluss: PQ und PU Knoten Us , U< - Uberwachung (ENS0160)

Max. Schritte = 20 Ucs= 90 %Un

Warezeit= | 0 s U>= 110 %Un
Lastfluss: PQ Knoten (Lasten) Lastfluss: PU Knoten (Netzeinspeisung)

ds= 1 % dP = 1 %

5= 100 %Sn du 1 %

X

ATP Einstellwerte

ATP Daten | Lastflus:

Lastflussberec|

s: Lasten | Lastluss Lastluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60908) |

hnung DEA

Max Schritte

Pmax. Smax
= 20

— s= 100

%Pn. %Sn

UEvaic
Max 5=
PhHyst =

PQ Hyst=

2‘]17“/,
a1 -
[ 1 =

Nr Be:
1

zeichner s [%Pn, %5Sn]
3Ph1 100

Akt/Ina Name des Netzwerkelementes
Aktiviert  5MW

Um das Stromnetz mit ATPDesigner zu erstellen, sind die nachfolgend beschriebenen

Schritte durchzufUhren.

1. Einen leeren Zeichenbereich erzeugen
= HauptmenuU Datei, MenUpunkt Neu

= Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Button =

= STRG +N

3. Erstellen des Stromnetzes mit Drag&Drop der Netzwerkelemente aus der Regis-
terkarte Netzwerk der Projektinformationen

» Nefzwerkelement Netzeinspeisung

= Nefzwerkelement 2-Wicklungs-Transformator
» Nefzwerkelemente Mess/Schutzgerat
» Nefzwerkelemente Sammelschiene

» Nefzwerkelemente Leitung

» Nefzwerkelemente Erzeugungsanlage (DEA)
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@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] EP
@ Datei Bearbeiten MNetzwerk ATP Prifungen MNetzwerk Desic
FEHBER SR DA D #HiaE 2
T |G e i

EET w BBl G

=~ 31 Netz20kVMitDEA_Applikation_Kap_30_1 »
- ¥ Netzkonfiguration
ATP Einstellwerte
MNetzschutz
Lastfluss
KI-System
1 Netzeinspeisung
- Transformator 2-Wicklung
-+~ Mess/Schutzgerat
- Leitung
- @ Verbraucherlast
- Sammelschiene ]
% Dezentraler Einspeiser (EMT)
&% Erzeugungsanlage (DEA)
-5 Schalter
-0} Schutzlogik/TACS
-} Synchrongenerator
-2 1p, U/1-Quelle
- @ RLC Serienimpedanz

»
L}
L}

»

e WO e OO s OO OO s OO
(i iy i i e o iy i

-2+ Schalter (CB)

-5 Verbindung

-5 Mehrsystemleitung

-5 Kabel

-+ Erdung

-4 Asynchronmaschine

—~F Sternpunkt

—4F Nichtlinearitat Z(x)

-3 Transformator (XFORMER)
--an Transformator (SATURABLE)
=25 Transformator 2/3-Wicklung (BCTRAN)
-] Admittanz Y()

|27 Oberschwingungsquelle

=~ . Ao o

< >

®3 Netzwerk |@ Netzschutz] = Zonenl K] | 3

&) [R] ENC

=== HN &N Ohne - |

x|

Abbildung 30: Drag&Drop von Netzwerkelementen - Registerkarte Netzwerk

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Stromnetz (Netz24_20kVMitPV Anlage.BNET).
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@ ATPDesigrer - Design and Samulation of Power Networks - [[R] EMCR CHOATPDesignen0_T_1_ATPDResManualierze_Mez2KVIMIDEA_Ap pikation_Kap_30_1\Netz0kViMitDEA]

) Dt Bexrbeiten Netrwerc ATP Srofungen NetrwercDesign Metzschutz Diagramme Toals Ansicnt Ferster Hilfe

TP EE LY TR IEY Eg-gdrr 2 BBE (- [Eeaanr b
=0 o[ 32 = x HEE 3
BEadr f MAo HEE FS WS X w8 e e = IR

=]
EE=

Tt &
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ENGS
o

[= 0 Metz20keMDE_Anplikation Kan 301~
¥ Metrhanfiguration

ATR Brstellwerte

hetzschutz

Lastfluss

€l-System

-l Netreinspeisung

# <t Transfarmatar 2-Wickiung

# ~— Mess/ Schurizgenst

"
"
"
"

# i Leitng
# Vernraucheriast
# == Lammetschiene
% Dezentraier Einspeiser (EMT)
# ¥ Ereugungsaniage (DES)
G Sehalter
[k Sehutzlegik/TACS
& Yyncvongeneraton

[MAzES2Y Inix2dd Hkv] Shm
110kV, SO0MVA

MADT
&

31,5MVA

¥ 1p. Ua-Cuelle |
9§ BLE Sercrempedanz Pa
Texthausten

- Senalter (CB)

I Verninrung

™ Mehrsystemininng
- Kabe

+ Ervung

@ Amymoronmaschine
- Stmpuni

[MAzES2Y Iwix2dd Hkv] Shm

< »
=2 Nstzwerk | [F] Neteschutz | (2] Zanen |54 | b

B ===-0 51 0 6o -|F| — ! 1 ) M| 0 Wrag -vEFE

€

@ [R] EMCR CAATPDesIgnand0_7_1_ATPOasMianualietzel_ Notz20RVMItDEA_Apalikation_Kap_ 30 1\NatzZ20kvMitDEA_spglikation_Kan 30 1Bbnet

b | 8 | KD 0 -0|«0 |20 ¥ -0| @40 ) 0 30| [0

ahc)

® [+ Swche nach nicht werbundenen Knoten fir Netawerkslenent [3Ph 1] .. -~
#» B nicht werbundene Knoten gefunden
»» Suche nach nicht verbundenen Enoten beendet

» Meldmpsfenster fir Netzschutz Meldungen
> Meldumgsfenster fir Netzschutz Meldungen
5 Suche nach nicht werbundensn Knoten fior Metzwerkelement [Losd 1] ..

»» B nicht werbundere Knoten gefunden
5> Suche nach nicht verbundenen Enaten beendet

» Meldmgsfenster fir Netzschutz Meldungen

» Heldmngsfenster fiir Hetzschutz Meldungen

Abbildung 31: 20kV-Mittelpannungsnetz mit Bezugsanlage und Erzeugungsanlage

Im Folgenden wird der Aufbau des Mittelspannungsnetzes und die Einstellung der Be-

friebbsmittel Schritt fOr Schritt erlGutert.

= Es werden nur die Einstellwerte erldutert, die ausgehend von der Grundeinstel-

lung (Default-Werte) gedndert werden mussen.

= Die Grundeinstellung (Default) fur den gesamten Einstelldialog wird durch einen
Left Mouse Bufton Click auf den Button Default eingestellt. Sind mehrere Regis-
terkarten in einem Einstelldialog vorhanden, so muss immer der Button Default

der 1. Registerkarte dazu verwendet werden.
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30.3.1 Erstellen des Stromneizes im Zeichenbereich von ATPDesigner

Mit Drag&Drop werden mit der Maus je ein Netzwerkelement Netzeinspeisung und
Mess/Schutzgerat in den Zeichenbereich gezogen.

1. Mauscursor Uber den Namen des Netzwerkelementes in der Registerkarte Netz-
werk in den Projektinformationen positionieren

2. Mit gedrickter linker Maustaste ein Netzwerkelement in den Zeichenbereich
schieben, inke Maustaste loslassen

3. Dieroten Knoten zeigen an, dass diese Knoten mit einem anderen Netfzwerkele-
ment verbunden werden k&nnen. = hellblave Zeichenfarbe

Network 1

—e

P1

C:\ATPDesigner\Data\Network_1.net J

Im ndchsten Schritt werden die beiden Netzwerkelemente miteinander verbunden.

4. Netzwerkelement Mess/Schutzgerat mit einem Left Mouse Button Click auf das
grafische Symbol markieren = grave Zeichenfarbe

Network 1

o

C\ATPDesigner\Data\Network_1.net j

5. Mauscursor mit der Pfeilspitze UGber den linken roten Knoten des Mess/Schutz-
gerat positionieren, linke Maustaste drGcken und gedrickt lassen. Beim Ver-
schieben der Maus wird eine rote Zieloptik sichtbar.
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Network 1

P

6. Den Mauscursor bei weiterhin gedrickter linker Maustaste verschieben, bis die
rote Zieloptik sich wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt vergréBert
und Uber dem freien Knoten des Netzwerkelementes Neizeinspeisung liegt.

Network 1

.,

P1

7. Dann die linken Maustaste loslassen. ATPDesigner ,rastet” automatisch die bei-
den Knoten ein und verbindet die Knoten der Netzwerkelemente intern
elektrisch.

Network 1

— P
P1

Die beschriebene Vorgehensweise wird fUr alle Netzwerkelemente fortgesetzt
und Schritt fUr Schritt das Stromnetz aufgebaut. Folgendes ist zu beachten.

Version 4.8

Ein Knoten eines Netzwerkelementes kann nur ein Mal mit einem ande-
ren Knoten eines anderen Netzwerkelementes verbunden werden.

Muss ein Knoten eines Netzwerkelementes mit mehreren anderen Knoten
verbunden werden, muss das Netzwerkelement Sammelschiene als Ver-
binder verwendet werden.

Das Netzwerkelement Sammelschiene stellt aus Sicht der Lastflussbe-
rechnung einen einzigen elekirischen Knoten dar, in der Netzgrafik kann
dieser elektrische Knoten auf bis zu 20 grafische Knoten aufgeteilt wer-
den. Es ist somit mdglich, Knoten von bis zu 20 verschiedenen Netzwer-
kelementen elektrisch miteinander zu verbinden. Es sind Einfach- und
Doppelsammelschienen mit Trennschaltern in den Leitungsabgdngen
und zwischen den Sammelschienen verwendbar.

Seite 326 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025

E
%q-
D



POWER
o . . . ENGS
EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung o

14949

Network 1

—.—b—.
P1

= Das Netzwerkelement Mess/Schutzgerat mit einem Left Maus Button
Click markiert (graver Zeichenfarbe). Mit STRG + C wird das Netzwerkele-
ment in die Zwischenablage kopiert und mit STRG + P eine Kopie des
Netzwerkelementes in die Netzgrafik eingefigt. Der Referenzname des
neuen Netzwerkelementes (in der Kopfzeile des Einstelldialogs in ‘..." zu
erkennen) und der anwenderspezifische Name sind gedndert, alle an-
deren Einstellwerte sind gleichgeblieben.

= Das Netzwerkelement Leitung kann an beiden Leitungsenden mit bis zu
3 Zusatzknoten parametriert werden. Diese Zusatzknoten bilden zusam-
men mit dem Hauptknoten eine interne Sammelschiene mit bis zu 4 Kno-

fen.
=
Network 1 -
—a— —
P1
—Pp— -
P2 Line 4

»  Netzwerkelemente kdnnen nach rechts und links gedreht werden. Dazu
muss das Netzwerkelement an allen Knoten nicht verbunden sein.

o Verbindung des Netfzwerkelementes an allen Knoten zu allen an-
deren Netzwerkelementen trennen = nicht verbundenes Neiz-
werkelement

o Netzwerkelement mit einem Left Mouse Bufton Click markieren
(grave Zeichenfarbe)

o Taste r oder h = nach rechts drehen

&

o Taste | oder = nach links drehen
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30.3.2 Offnen des Einstelldialogs eines Netzwerkelementes

Der Einstelldialog wird durch einen Left Mouse Button Click auf das grafische Symbol
des Netzwerkelementes gedffnet.

30.3.3 Netzeinspeisung 110kV

Das vorgelagerte 110kV-Hochspannungsnetz wird mit dem Netfzwerkelement Netzein-
speisung nachgebildet. Das Netzwerkelement kann per Drag&Drop mit der linken
Maustaste in den Zeichenbereich gezogen werden. Das Netzwerkelement Netzein-
speisung ist in der Netzgrafik mit dem Bezeichner Network 1 (Referenzname Network 1)
gekennzeichnet.

= Der Bezeichner eines Nefzwerkelementes kann mit dem Einstelwert Name an-
wenderspezifisch eingestellt werden.

= Der Referenzname eines Netzwerkelementes kann vom Anwender nicht gedn-
dert werden. Der Referenzname ist in der Kopfzeile des Einstelldialoges ‘...* sicht-
bar.

Definition Netzeinspeisung ‘Network 1° X

Allgemeine Daten l Lastfluss: PQ. PU Knotenl\

Name |Network‘l
Fm — En - Il — 11n LAS

Abbildung 32: Anwenderspezifischer Name und Referenzname eines Netzwerkelementes

| Einstellwert Bedeutung |
Un Nennspannung Un = 110kV
fn Netznennfrequenz fn = 50Hz
Sk Kurzschlussleistung Sk = 500MVA
Sk min Minimale Kurzschlussleistung Skmin
Sk max Maximale Kurzschlussleistung Skmax
10 =211 Nulimpedanz Zo=2 - 71
1k3 3-poliger Kurzschlussstrom Ik3 = 2,62kA

ATPDesigner bildet die Netzeinspeisung in Anlehnung an VDE 0102 (IEC 60909) [2] mit
einer 3-phasigen symmetrischen Spannungsquelle und einer Kurzschlussimpedanz als
induktiv gekoppelte RL-Serienimpedanz nach. Wird die Option Phi (Zk). deaktiviert,
kann der Impedanzwinkel phi(Zk) manuell eingestellt werden. FUr ein 110kV-Hoch-
spannungsnetze sind Impedanzwinkel ¢ = 60°...80° je nach verwendeten Freileitungen
Ublich.
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Definition Netzeinspeisung ‘Metwork 1° X

Allgemeine Daten | Lastluss: PQ, PU Knoten

Default

Name : |11{]k\.|’, SOOMVA

fn= I 50 Hz Un= 110 | KV
Aktiv [ Inaktiv
phi (L) = I 0.00000000 : Sk max= I 1000 MWA Ell — E|
Sk min= I 200 MWA

Kopieren

i

—Kurzschlussimpedanz

(@ Sk aktiv " Zk aktiv [¥ Phi(Zk) nach VDE 0102 (IEC 60909)

Sk= | 500 MVA phi (Zk) = | 84 28940686 g

R1= | 240790000 Ohm RO= | 481579999 Ohm
[~ entkoppelt

X1= | 24 (17899996 Ohm X0-= | 4815799992 Ohm

[Z1]= 24.19999996 Ohm |Z0]= 48 39819093 Ohm [ z0=271

Ti- 3183098862  ms - [ 1 ]

k3= | 262431941 KA, [~ Oberschw.

Ok | Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe

Abbildung 33: Einstelldialog fir die 110kV-Netzeinspeisung

30.3.4 Einspeisefransformator 110/20kV

Der Einspeisetransformator vom 110kV-Hochspannungsnetz in das 20kV-Mittelspan-
nungsnetz wird durch das Netzwerkelement Transformator 2-Wicklung nachgebildet.
Das Netzwerkelement kann per Drag&Drop in den Zeichenbereich gezogen werden.

Einstellwert Bedeutung _

Sr Bemessungsleistung Sr= 31,56MVA

UrA, UrB Bemessungsspannungen Urtos = 110 und Urus = 20kV
vk Kurzschlussspannung uk = 12%

Pk Kurzschlussverlustleistung Pk = 130kW

Schaltgruppe Schaltgruppe Yyn0

Sternpunki Sternpunkt starr geerdet

X01 Verhdlinis Nulreaktanz / Mitreaktanz Xo / X1= 5

IL Leerlaufstrom IL = 9,09A

iL Leerlaufstrom it = 1%

PL Leerlaufverlustleistung PL = 20kW

Version 4.8 Seite 329 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung

POWER

ENGS
o

Definition Transformator Tra 1

Allgemeine Daten lSpannungsreglerl Bibliofhekl Last l

MNenn- und Bemessungsspannung

ua= | 10 kv | 0 =%
uB= | 20 kv | 0 =%
UnA= | 110 ..|kv

UnB = 200 L kY

Leerlaufdaten
Aktiviert [«

IL= 9.09327 A

iL= 1
PL= 20 kW

|Magnetisierung an Wicklung B ﬂ

%

Sternpunkt
Schaltgruppe YynO hd
starr geerdet ﬂ

Un= 20 kv
10 A

l Id=
X= 1154.7 Ohm
R= le+12 Ohm

Schalter im Sternpunkt mit Serienimpedanz

r Rcb= 0 Ohm Hilfe

Default

Aktiv [ Inaktiv

it g

Xeb = 0 Ohm
Ceb = 0 uF J — J
Allgemeine Daten
Name: [31.5MVA
Sr= 35 MVA " kVA o MVA
X0/X1= 5 [ 2 externer Sternpunkt
[ Magnetisierungskennlinie

ZrA = 30.25000 xZrB ‘

IiA = 018182  xIB
| 550000 xUB

UrA =

Kurzschlussdaten

Pk = 130 kW

uR = 041270 %

IrA = 165.33212 A
IrB = 909.32667 A

Kurzschlussimpedanz
Zih= 46.095238 Ohm

1.585286 +) 46.067970
ZiB = 1.523810 Ohm

0.052406 + 1.522908

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 34: Einspeisetransformator 110/20kV, Sit=31,5MVA, uk= 12%, Px = 130kW

Das Netfzwerkelement Transformator 2-Wicklung ist in der Netzgrafik mit dem Bezeich-
ner Tra 1 (Referenzname Tra 1) gekennzeichnet.

» In der Registerkarte Bibliothek kann ein Transformator ausgewdahlt werden.

Definition Transformator Tra 1°

Version 4.8

Allgemeine Dalenl Spannungsregler Bibliothek lLasl I

X

BT 315/0 63KV 4600KVA 6 5% 45KW Dyn5
-2+ 315/0 63KV 500KVA 6 5% 48KW Dyn5
33/0.4kV
285 33/0 4KV 2800KVA 6% 27KW Dyns
G0 33/0 4KV 3500KVA 6% 33 kW Dyn5
33/0.63kV
2+ 33/0.63KY 5000KVA 8% 48 2kW Dyn5
35/0.8KV
2 35/0 8KV 2000KVA 6% T5KW Dyns
2+ 35/0.8KV 2500KVA 6% 18 5kW Dyn3
o 35/0 8KV 5700KVA 8% 49 kW Dyn11
7 35/10kV
-2 35/10KV 12 5MVA 6.84% 31 465KW Yyn0+D
-8 110/10kV
W] 1107206V

-2 110/20KV 20MVA 8% 200KW Yyn0
o
o 110/20KV 31 BMVA 11% 152KW Yyn0
2 T10/20KV 31 SMVA 12.8% T40KW Yyns

B
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Die Auswahl eines Transformatortyps erfolgt mit einem Left Mouse Button Click
in der Baumstruktur. Die Auswahl muss mit einem Left Mouse Button Click auf
den Button Auswdhlen bestatigt werden.

» In der Registerkarte Spannungsregler kann der Stufenschalter mit Spannungs-
regler akfiviert und eingestellt werden.

» In der Registerkarte Last kann eine interne Last an der Unterspannungswicklung
(Wicklung B) des Transformators aktiviert und eingestellt werden. Es wird das
Netfzwerkelement Verbraucherlast als Teil des Transformators verwendet.

30.3.5 Mess- und Schutzgerate im Stromnetz

Im ndchsten Schritt wird das Hoch- und das Mittelspannungsnetz mit mehreren Netz-
werkelementen Mess/Schutzgerat ausgestattet. Die Netzwerkelemente kénnen per
Drag&Drop in den Zeichenbereich gezogen werden. Auch ein Kopieren eines Netz-
werkelementes mit STRG + C und EinfUgen mit STRG + V in den Zeichenbereich ist m&ég-
lich.

Die Netzwerkelemente Mess/Schutzgerat sind in der Netzgrafik mit dem Bezeichner Px
(Referenzname Prb x) gekennzeichnet. Mit Hilfe der Netzwerkelemente kdnnen Span-
nungen, Strome und Leistungen im natUrlichen System L123, im 012-System der Sym-
meftrischen Komponenten und im Oap-System (Clarke-Komponenten) berechnet und
in einem Toollip angezeigt werden.

= Der Tooltip eines Netzwerkelementes wird nur angezeigt, wenn eine konver-
gente Lastflussberechnung ausgefUhrt wurde. Um den Tooltip zu &ffnen, muss
der Mauscursor Uber dem Symbol des Netzwerkelementes positioniert werden.

= Die Tooltips enthalten Messwerte und wichtige Einstellwerte.

= Die Tooltips kdnnen mit den Tooltip Schaltern z.B. = der nachfolgenden Toolbar
ein- und ausgeschaltet werden.

Tooltip Toolbar n

Sl R g | R £HhE LB S E2E | DR |2 Fuld > M Cb
| Schalter  Bedeutung

Tooltip fUr Netzwerkelement Leitung

Tooltip fUr Netzwerkelement Sammelschien

Tooltip fUr Netzwerkelement Verbraucherlast

Tooltip fUr Netzwerkelement Mess/Schutzgerat

Tooltip fUr Leistungsschalter Schalter und Schalter (CB)

Tooltip fUr Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA)

Tooltip fUr Netzwerkelement Netzeinspeisung

80 =0 <0 0 t0 oW i@ IO

Tooltip fur Netzwerkelemente 2-Wicklungs-Transformer und 2/3-Wick-
lungs-Transformator BCTRAN
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= | Tooltip fUr Netzwerkelement Generatoren

= | Tooltip fUr Netzwerkelement Kurzschluss

= Tooltip fUr Kurzschlussleistung Sk und Kurzschlussstrom Ik

= Tooltip fUr Spannungsfall an Sammelschienen

= | Mit dem Toolbar-Button kénnen die oben genannten Toollips gemein-

sam ein- oder ausgeschaltet werden.

Es ist zu beachten die Nennspannung Un korrekt einzustellen, damit der Prozentwert

der berechneten Spannungen korrekt im Tooltip angezeigt wird. DarGber hinaus solite
auch ein Nennstrom In eingestellt werden.

.
\ Einstellwert Bedeutung
Un Nennspannung Un = 20kV
In Nennstrom In = 1200A, 600A, 400A, 200A
Definition Mess/Schutzger&t ‘Prb 1" X Definition Mess/Schutzger&t ‘Prb 3" x
Allgemeine Dalen | Uss & 1> | Dist Ui-Det | Dist Adds | Dist z< | Diferental | Sicherung | LS 414 ¥ | Allgemeine Dalen | U< & 1> | Dist UiDet | Dist Adds | Dist z< | Diferental | Sicherung | LS 414 | ¥ |
Name Name
[p1 I | EnAus ﬂl [P3 W | Enaus &I
Betriebsart Hilfe | Betriebsart Hilfe |
|spannungen UL123, Srame IL123,1E | W [spannungen UL123, Stame IL123,1E | IW
Knotennamen von Spannungen und Strémen [~ 1-phasig E‘ EI E‘ Knotennamen von Spannungen und Strémen [~ 1-phasig E‘ EI E‘
001 Leiter L1 003 Leiter L1
Knoten ULE: APV [T Leiter " Bericht [arm ELE A [ Leiter [ Bericht
KnotenIL: APl 001 [™ Leitsr L2 KnotenIL: APl 003 [ Leitsr L2
[ LeiterL3 [T Leiter L3
—Sp - und dler, I —Sp - und
[~ Tooltip mit Kurzschlussergebnissen [~ Tooltip mit Kurzschlussergebnissen
Netzschuz ~ [Ohne ~] Tpe= [ 0 ms Netzschuz ~ [Ohne > Tpr= 0 ms
Betriebsmitiel | Ohne x| Tew- [ &0 ms Betriebsmitiel | Ohne ~]  Teb- 60 ms
Un= 110 | KV Schalter Ohne hd Un= 20 | KV Schalter Ohne A
In= 200 A [~ Ext Zusaizknoten Geschlossen In= 600 A [~ Ext Zusaizknoten Geschlossen
[~ Strommessrichtung invers [ | EIN/AUS Interner Schalter [~ Strommessrichiung invers [ | EIN/AUS Interner Schalter
Messwertskalierte Lastflussb h Messwertskalierte Lastflussb h
’7\D des Messortes ‘ ’7\D des Messortes ‘
Ok I Abbrechen | Ubemehmen | Hilfe: | Ok I Abbrechen | Ubemehmen Hilfe: |

Abbildung 35: Einstelldialoge firr die Netzwerkelemente Mess/Schutzgerdit

30.3.6 Sammelschiene am Einspeisefransformator

Im n&chsten Schritt wird eine Sammelschiene an das Mess/Schutzgerdat P1 angeschlos-
sen. Das Netzwerkelement kann per Drag&Drop in den Zeichenbereich gezogen wer-
den. Das Netzwerkelement Sammelschiene ist in der Netzgrafik mit dem Bezeichner
Bb 1 (Referenzname Bb 1) gekennzeichnet.

| Einstellwert Bedeutung
Un Nennspannung Un = 400V
Name Bezeichner der Sammelschiene

Es kdnnen alternativ auch andere Sammelschienentypen ausgewdhlt werden.
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= Um den Sammelschienentyp zu dndern, muss die Sammelschiene zuerst von
allen anderen Netfzwerkelementen entkoppelt werden, d.h. es darf kein Knoten
der Sammelschiene mit einem Knoten eines anderen Netzwerkelementes ver-
bunden sein.

Definition Sammelschiene ‘Bb 1'

Sammelschienentyp k.

11: 5 Knoten Einfachsammelschiene J

X
| ok |
| coe |

Anzahl Knoten = lf
Hilfe
’7

Allgemeine Einstellwere

MName: |20kY Del @ = @

[v Spannungsfall anzeigen

Kurzschluss
[w LeiterL1 [ Knotend [ Aktiier
[v LeiterL? [  KnotenB |Ohne J

[¢ Leiterl3 [ KnotenC Td= 01 5

Thermisch gleichwertiger Bemessungs-Kurzschlussstram Ithr

lthr = 25 (Y Tkr= 1 s lkmax= 25 ks

Abbildung 36: Einstelldialog der 20kV-Sammelschiene

30.3.7 Erzeugungsanlage (DEA) als PQ-Knoten

Solarstrom- und Windkraftanlagen werden durch eine 3-phasige symmetrische Strom-
quelle konstanter Wirkleistung Pn mit dem Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA)
nachgebildet. Die Blindleistungsbereitstellung kann mit einem konstanten Verschie-
bungsfaktor cos ¢ oder einer Kennlinie Q(P) oder Q(U) erfolgen. Das Netzwerkelement
kann per Drag&Drop in den Zeichenbereich gezogen werden. Das Netzwerkelement
Erzeugungsanlage (DEA) ist in der Netzgrafik mit dem Bezeichner 3Ph 1 (Referenzname
3Ph 1) gekennzeichnet.

In dem vorliegenden Beispiel wird eine phasen- und leistungsgeregelte Stromquelle als
Modell eines Netzstromrichters verwendet. Es werden die Einstellwerte des Einstelldia-
logs in der Registerkarte Allgemeine Daten verwendet.

| Einstellwert Bedeutung |
Pn Nennwirkleistung Pn = 5SMW
cos@n Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,98 unterregt

Betriebsart Befriebsart Pn (IL:3p) = const. d.h. symmetrische, 3-phasige Strom-
quelle mit konstanter Wirkleistungseinspeisung ins Mitsystem
Un init Nennspannung am Netzanschlusspunkt (NAP) Un = 20kV
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Imax =120% Strombegrenzung der Leiterstrome 120% In
Betriebsart In der Betriebsart cos phi = const. wird ein konstanter Verschiebungs-
cos phi faktor am Netzanschlusspunkt (NAP) eingestellt.

Befriebsart IL  In der Einstellung IL=f(ULL) wird der Mittelwert der Leiter-Leiter-Span-
nungen, die am Netzanschlusspunkt (NAP) gemessen werden, zur
Leistungsregelung verwendet.

Lasifluss DEA: | Die Option muss aktiviert sein, um die Erzeugungsanlage in der Last-

(Phase Ad- flussberechnung zu berbcksichtigen.

justing)

U<> - Uber- Die Unter- und Uberspannungsiibberwachung U< und U> wird zur
wachung Uberwachung der Leiter-Leiter-Spannungen am Netzanschluss-

punkt (NAP) der Erzeugungsanlage auf +2%Un (1,02p.u. und
0,98p.u.) und die Betriebsart ULL [p.u.] eingestellt. Die Staffelzeiten T<
und T> werden nur dann bewertet, wenn eine Uber- oder Unter-
spannung berechnet wird.

NAP Messort | Der Messort der Spannungen und Strdme, der fUr die Lastflussbe-

=DEA...] rechnung verwendet wird, ist der Nefzanschlusspunkt (NAP) der Er-
zeugungsanlage. Als Alternative kann ein beliebiges Mess/Schutz-
gerat verwendet werden.

Nachfolgend wird erldutert, wie das Modell der Erzeugungsanlage (DEA) in der Last-
flussberechnung verwendet wird.

1. Ausgehend von dem Inifidlisierungswert Un init der Nennspannung am Netzan-
schlusspunkt (NAP) wird der Betrag der Leiterstrome lu123 jeder aktiven Stromquelle
berechnet und fUr die nachgelagerte Berechnung des stafiondren Netzzustandes
verwendet.

2. In der Betriebsart Pn (IL:3p) = const. wird die Lastflussberechnung im Mitsystem
durchgefuhrt. Vor jedem lterationsschritt des Lastflussberechnung wird der Betrag
der Leiterstrome aus der vorgegebenen Wirkleistung Pn und dem Betrag der Mitsys-
temspannung Ui berechnet. Der Betrag der Mitsystemspannung ist das Ergebnis
des letzten Iterationsschrittes des Lastflussberechnung.

_ U,+ta U, +Q2 U,
3

U,

3. ATPDesigner kontroliert den lterationsprozess durch Bewertung der Genauigkeit
des berechneten Verschiebungsfaktors cos ¢ und der berechneten Scheinleistung
S fUralle im Stromnetz vorhandenen Erzeugungsanlagen mit aktiver Option Lasffluss
DEA (Phase Adjusting). Die zu Genauigkeit kann im Einstelldialog ATP Daten Regis-
terkarte Lastfluss: DEA eingestellt werden.

* HauptmenU Netzwerk
=  MenUpunkt ATP Einstellwerte, Registerkarten Lastfluss: Lasten , Lasifluss: DEA
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ATP Einstellwerte X

ATP Daten | Lastfluss: Lasten | Lastluss Lastfluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) |

— Lastflussberechnung DEA

Max. Schritte = | 20
Max Winkel = I-I— 5 5= I 100 %Pn. %Sn

Max. S= I 1 %

Pmax . Smax

PhHyst= | 01

PQ Hyst= I 1 %

M. | Bezeichner | s [%Pn, %5n) | AktfIna. | MName des Netzwerkelementes
1 3Ph1 100 Aktiviet  EMW

Einstellwert Bedeutung

Max. Winkel Maximal zuldssige Winkelabweichung der berechneten Pha-
senverschiebung ¢ zwischen Mitsystemspannung Ui und Mitsys-
temstrom |1

Max. § Maximal zuldssige Abweichung zwischen der eingestellfen und
der berechneten Scheinleistung S

Weitere Details werden in [Bd. 2] im Kapitel z.B. des Netzwerkelementes Erzeu-
gungsanlage (DEA) erldutert.

4. Der Einstelliwert des globalen Teillastfaktors s in der Gruppe Pmax, Smax wird fUr die
Berechnung der eingespeisten Scheinleistung S fUr alle Netzwerkelemente Erzeu-
gungsanlagen (DEA) des Stromnetzes mit aktiver Option Lastfluss DEA (Phase Ad-
justing) verwendet.

FUlfarbe und Kurzbezeichner des grafischen Symbols der Erzeugungsanlage wird mit
dem Einstelwert Betriebsart in der Registerkarte Lastprofil eingestellt. Es muss darauf
geachtet werden, dass die Option Energieanalyse aktivieren wie im nachfolgenden
Abbildung dargestellt deaktiviert ist.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° *

Allgemeine Daten | Cos Phi | Inteface zu . | P (Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofi |

[~ Energieanalyse aktivieren Energie = I 0 kWh Hilfe |

Betriebsart Solarstromanlage (DEA) LI

o- | =

Anz. = | 0

Nr.| EINJAUS | Zeit[h]| Zeit[min]| +/-| Reduktion [%]

Ladezustand [%] | Restzeit[h]| Endezeit[h] | Stop [

Abbildung 37: Einstellwert des grafischen Symbols
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Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° X
Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .. | P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil|
Default
Name : |5MW
Hilfe
Pn= | 5 MW [P>0 v | Tstan- 1 s ’7
Aktiv { Inaktiv
Frequenz = 50 Hz Tende = Tle+15 s
Winkel = 114783 . Phasendiff. = 120 . @ = @
COos @n = 0.98 — |untererregt ﬂ NAP Messort
|DEA[] |
Betriebsart Pn ({IL:3p) = const. w | [ Zusatzknoten Steuerung
| (L3p J BetriebsartIL
|ULL p.ul ﬂ [v Lastfluss: DEA (Phase Adjusting) |IL=f(ULL] ﬂ
[ Lastfluss: S/P/Q deaktivieren P S Messor
Uz= 0 p.u.
oEA ~]
Te= 100 ms Un init= 20 | KV
Parkregler
Uz= Te+15 p.u. In= 147.283 A _
T>= 100 ms Imax = 120 % In
Einheit Winkel P.S Einheit Verschiebungsfaktor [
® Grad[] kW, KVA Betriebsart cos phi [+
 Sekunde [s] @ MW, MVA |cos phi=const. ﬂ l_

Ok | Abbrechen ‘ Hilfe

Abbildung 38: Einstelldialog Erzeugungsanlage (DEA)

Wie die Einstellwerte der Erzeugungsanlage (DEA) zeigen, ist eine Strombegrenzung
des Netzstromrichters eingestellt.

1, =1, -1 =120%-147,284=176,744

Lmax
Die Strombegrenzung ist im fehlerfreien Normalbetrieb des Stromnetzes eher ohne Be-
deutung. Im Falle eines Netzkurzschlusses begrenzt die Strombegrenzung die Stromein-
speisung der Erzeugungsanlage (DEA).

Als Phasenverschiebung Winkel bzw. Verschiebungsfaktor cos ¢ = cos@n kann ein be-
liebiger Wert [0...1] eingestellt werden. Zusatzlich muss die Betriebsart untererregt oder
Ubererregtin der Auswahliste eingestellt werden. Als Ergebnis der Lastflussberechnung
ergibt sich ein untererregter Blindleistungsbezug oder eine Ubererregte Blindleistungs-
einspeisung. Das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) verwendet das Erzeuger-
zGhlpfeilsystem (EZS).

LF=0.k. 5=0.008%/0.008% P=0.000% #=0.014°/0.014° 5=0.096% N=3

Abbildung 39: Genavigkeiten der lteration bei Konvergenz
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Grundsatzlich kann eine Divergenz der Lastflussberechnung nicht ausgeschlossen wer-
den. Es ist daher nach Ende der Lastflussberechnung immer zu kontrollieren, ob die
eingestelte Genauigkeit ereicht wurde.

Die Abbildung zeigt links in der Statuszeile die mittlere/maximale Genavigkeit
$=0.008%/0.008% fUr die Netzwerkelemente der Option Lastfluss: PQ, PU Knoten und
die mittlere/maximale Phasenabweichung ¢=0.014°/0.014° und die maximale Abwei-
chung der als konstant definierten Einspeiseleistung $=0.096% fUr die Netzwerkele-
mente der Option Lasffluss: DEA. Zusatzlich wird die Anzahl Iterationsschritte N=3 an-
gezeigt.

30.3.7.1 Dezentrale Erzeugungsanlagen im Kurzschlussbetrieb (LVRT-Betrieb)

Dezentrale Erzeugungsanlagen mussen nach Anforderung des Netzbetreibers und der
Anwendungsrichtlinien VDE-AR-N 4xxx [4] im Kurzschlussbetrieb des Stromnetzes Blind-
strom zur SpannungsstUtzung und zur Sicherstellung des selektiven Kurzschlussschutzes
einspeisen. Das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) kann fUr die Berechnung
stationdrer Netzzustdnde so eingestellt werden, dass die Anforderungen fur den LVRT-
Betrieb grundsétzlich berlUcksichtigt werden. In der Grundeinstellung ist der LVRT-Be-
trieb fUr das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) in dem vorliegenden Beispiel
decktiviert, d.h. AUS geschaltet.

= Gruppe LVRT EIN/AUS: AUS

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1 X
Allgemeine Daten | Cos Phil Interface zu ... |P (Q) LVRT |FRT |VDE 0102 (IEC 60909)| Lastprofil|
Nr. Einstellwert Wert A Default
1 LVRT: Un [kV] 20
2 LVRT: Betriebsart VDE-AR-N 4110 Hilfe
3 LVRT: k1 2
4 LVRT: U< [p.u]] 0.88
5 LVRT: U> [p.u] 0.92 LVRT EIN/AUS
6 LVRT(lim): U< [p.u.] 0.68
7 LVRT(lim): U> [p.u] 0.72 B EINAUS
8 LVRT: U<>=f(ULL;ULE) LVRT: U<>=f(ULL)
9 LVRT: Hw [A] 0
10 LVRT: cos phi (1) 0
11 LVRT: cos phi (I1) Ubererreat

Abbildung 40: Erzeugungsanlage (DEA) - Registerkarte LVRT

30.3.8 Verbraucherlast als PQ-Knoten

Das Netzwerkelement Verbraucherlast kann als PQ-Knoten in der Lastflussberechnung
verwendet werden.

| Einstellwert Bedeutung |
Un Nennspannung Un = 20kV
P Wirkleistung Pn = SMW
cos phi Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,98 untererregt
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Lastfluss EIN Option Lastfluss EIN aktiv, d.h. das Netzwerkelement wird in der
Lastflussberechnung als PQ-Knoten verwendet

starr geerdet Sternpunkt starr geerdet

Betriebsart Serienimpedanz (Y)

Eingabe der Daten in folgender Reihenfolge.

Nennspannung Un
Verschiebungsfaktor cos phi
Betriebsart untereregt oder Ubererregt
Wirkleistung P

LN

Durch die vorgegebene Reihenfolge berechnet ATPDesigner automatisch Scheinleis-
tung und Blindleistung und die Lastimpedanz Z = R + jX. Werden Wirkleistung P oder
Verschiebungsfaktor cos ¢ gedndert, werden die anderen Einstellwerte der Verbrau-
cherlast automatisch neu berechnet.

Die Information rechts neben der Option Lastfluss EIN gibt die prozentuale Abwei-
chung der in der letzten stationdren Netzberechnung wirksamen Scheinleistung der
Last bezogen auf den Einstelwert S an. Als Grundeinstellung d.h. vor dem Start der
Lastflussberechnung wird hier ein negativer Wert von -100% angezeigt.

Das grafische Symbol der Netzwerkelemente Verbraucherlast kann mit dem Toolbar-

IE;

Button zwischen dem Pfeilsymbol und dem Widerstandssymbol umgeschaltet wer-

den.
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Definition Verbraucherlast ‘Load 1'

Allgemeine Daten | Anlagenliste | Lastprofil | Z(t) - MODELS |

ISerienimpedanz(‘r’}

=

—Impedanz
Name R= 722 Ohm
[sMw x= [ 23731 Ohm _ _
Aktiv | Inaktiv
Betriebsart c= I 0 uF

[w starr geerdet

Default

Hilfe

i

HEX

[~ 1-phasig [~ Leiter L1
[ LeiterL2

[T LeiterL3

[~ Knoten A I
[~ KnotenB I
[~ KnotenC I

Anwendervorlage—

Artwenden |
Definieran |

—Eingabe

" RXIC @& S/P/Q

Zusatzlicher Serienwiderstand

R= I 0 Ohm

Einheit

kW w MW

Q= I 164342 Mwar

[¥ Lastfluss EIN

cos phi= I 0.95 Iuntererregt Ll

[~ Anlagenliste verwenden

-5.263MVA =-100.0%

Ok I Abbrechen

Ubermehmen Hilfe

Abbildung 41: Einstelldialog Verbraucherlast als Bezugsanlage
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30.3.9 Lastflussberechnung - Einstellwerte

Der Netzzustand eines Stromnetzes wird Ublicherweise mit Hilfe der Netzberechnungs-
methode Lastflussberechnung berechnet. Folgende Vorgehensweise ist Ublich.

1. Erstellen des Stromnetzes mit den Betriebsmitteln im Zeichenbereich

2. Einstellwerte der Netzwerkelemente (Betriebsmittel) in den Einstelldialogen de-
finieren

3. Einstellwerte der Lastflussberechnung definieren

4. Laostflussberechnung ausfUhren

5. Bericht der Lastflussberechnung 6ffnen und auswerten

Die Lastflussberechnung muss in den Einstelldialogen ATP Einstellwerte oder Einstellung
Lastflussberechnung fUr die Netzwerkelemente (Betriebsmittel) aktiviert werden.

* HauptmenU Netzwerk
=  MenuUpunkt ATP Einstellwerte

» HauptmenU ATP
=  MenuUpunkt ATP Einstellwerte

B Option Lastfluss: PQ, PU-Knoten aktiv

b Option Lastfluss: DEA akfiv
Auswahlliste 1-Step

Zusatzlich kann in den Registerkarten Lasffluss: Lasten und Lastfluss: DEA die Konver-
genzgenauigkeit und eine maximale Anzahl von lterationsschritten eingestellt werden.

= Lastfluss: Lasten : dS =0.1%, dP = 1%
= Lastfluss: DEA : Max. Phase =0.1°, Max S = 1%, PhHyst = 0.1°

ATP Einstellwerte X Einstellung Lastflussberechnung X
ATP Daten | Lastluss: Lasten | Lastluss | Lastuss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) JSON-Pr | p | Newton-Raphsen | Prognose mitFlexibilitaten |
Einstellung Lastlussberechnung | Lastluss: Lasten | Lasifuss:DEA | Meldungen | E-Mobile |
E il & Default
Balkenanzeige aktivieren ...
Zeit= 20 Perioden dt= | 1 ms Default ‘
[ Leitungen | Erzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschi
Vorlauf= 2 Perioden Qut= 10
Automatische Lastflussberechnung durch
Ausgabesignale |Ohne ﬂ [* M kalierte Lastlussberechnung
Messgerat/Schalter (2) - Step = 1 :‘
J hd Genauigkeit= 1 % [v lteration: P Max. Faktor = 18
= v =
Optionen Max. Steps 10 [v lteration: Q Min. Faktor 04
[¥ Netztopologie prifen [ Protection Relaying akiivieren Lastussberechnung
[+ LST-Datei priifen [~ Auto. Netzberechnung [~ ATP Lastluss [ Lastfluss: PQ. PU Knoten [ Lastuss: DEA
[¥ LST-Datei: Wamungen priffen [ (Un)Sichtbare Knoten der Netzwerkelemente - b Bilddately EMEDareiLmilh kund Erganrk
[~ Ausgabe .CSV-Datei mitE der L hnung
Bu NI e [v" Bericht Ergebnisse Lastlussberachnung
[v Lastfuss: PQ, PU Knoten [v Lastluss: DEA 1-Step -
N-1 Netzzustandsanalyse
metwert Lr-Lrgebnis - Linstelwe hd ut= ’T pu [ AlleErgebnisse
Signalanalyse Lastprofile: Warmepumpe
[T X=Im[DFT(U.)] [T R=Re[DFT (U.}}] = Tsommer = 18 ’C Tibergang = n i
[~ Mit- und Gegensystem (12-System) Twinter = 3 ‘C Summe (TMZ) = 3000 K
[ ok | Asbrechen | ‘ Hie | ok Abbrechen | | nire

Abbildung 42: Einstellungen der Lasiflussberechnung
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30.3.10 Lastflussberechnung - Starten

Die Lastflussberechnung kann mit einem Toolbar-Button, mit einem MenUpunkt oder
einem TastenkUrzel gestartet werden.

» HauptmenU ATP, MenUpunkt Netzberechnung starten

= Toolbar-Button F
=  TastenkUrzel STRG + E

|4 % 9 B X fa) B | ik || Name + |[ILmax| A% v”

Abbildung 43: Toolbar zum Start einer Lastflussberechnung (Lastfluss-Toolbar)

Toolbar-Button  Bedeutung

<E Start der Lastflussberechnung
I~ Lastflussberechnung fur Netzwerkelemente (Betriebsmittel) akti-
vieren

» Verbraucherlast

= Netzeinspeisung

» Transformator 2-Wicklung (Stufenschalter mit Spannungsreg-

ler berUcksichtigen, falls akfiviert)

|E Lastflussberechnung fUr Netzwerkelemente (Betriebsmittel) akti-
vieren
= Erzeugungsanlage (DEA)
Ergebnisse der Lastflussberechnung in der Netzgrafik entfernen
Zeigerdiagramm fUr ein Netzwerkelement Mess/Schutzgerat in
einem Diagramm anzeigen
|Name ~|  Anzeige von Textelementen an Leitungen
Die ausgewdhlten Textelemente werden nur angezeigt, wenn
keine Ergebnisse der Lastflussberechnung in der Netzgrafik an-
gezeigt werden.
[ILmax|A|% ~| Anzeige von Ergebnissen der Lastflussberechnung an Leitungen
Die Ergebnisse werden nur angezeigt, wenn vorher eine konver-
gente Lastflussberechnung ausgefuhrt wurde..

F ok

30.3.11 Suchen von Netzwerkelementen in der Netzgrafik

Mit Hilfe der Toolbar kédnnen Texte und Bezeichner in der Netzgrafik gesucht werden.
Netzwerkelemente, die gefunden wurden, werden mit einer roten Markierungsflache
markiert. Der Suchbegriff wird inteligent ausgewertet. So werden z.B. Leerzeichen und
GroB-/Kleinschrift ignoriert.

[29 <] X » g

Abbildung 44: Toolbar zur Suche eines Netzwerkelementes

| Toolbar-Button Bedeutung
Eingabe des Suchtextes

| Der Suchtext wird in der Auswahliste gespeichert und
kann beim n&chsten Suchen wiederverwendet werden.
Bei Programmende werden alle Suchbegriffe, die in der

|Tra 1
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Auswahlliiste gespeichert sind, in der Registrierungsdaten-
bank des Betriebssystems (Registry) gespeichert. Bei Pro-
grammstart wird die Registrierungsdatenbank des Be-
triebssystems (Registry) ausgelesen und in der Auswahl-
liste der Suchbegriffe gespeichert.

Start der Suche

Wenn das Netzwerkelement gefunden wurde, wird es mit
einer roten Markierungsfldche markiert

Die rote Markierungsfldche wird aus der Netzgrafik ent-
fernt.

Die Suche wird fortgesetzt.

Die Auswahliste der Suchtexte wird geldscht. Bei Pro-
grammende werden daher auch die Suchtexte in der
Registrierungsdatenbank des Betriebssystems (Registry)
geldscht.

In der nachfolgenden Abbildung ist der Transformator mit der roten Markierungsflache

markiert.

110kV, 500MVA

5MW

o> D P PV
S [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 5km -
2| r3 P
<

;]

D
[NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 5km > SMW

VY

Abbildung 45: Ergebnis der Suche nach einem Transformator ,Tra 1
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30.3.12 Ergebnisse der Lastflussberechnung in ATPDesigner

Die wichtigsten Ergebnisse einer Lastflussberechnung werden direkt in der Netzgrafik
von ATPDesigner angezeigt. Die Ergebnisse werden nur angezeigt, wenn die Lastfluss-
berechnung konvergent ist. Im Falle der Konvergenz der Lastflussberechnung wird in
der Statuszeile die Kennung LF=0.k. angezeigt.

LF=o.k 0.007%/0.000% dPh=0.000° d5=0.000% N=4

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Stromnetz mit den Ergebnissen der Lastflussbe-
rechnung in der Netzgrafik.

ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C:\Software\ATPDesignerSetup\DemoNetze\Netz24_20kVMitPVAnlage.bnet ] — [m] x
%] Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prisfungen Netzwerk Design Metzschutz Diagramme Tacls Ansicht Fenster Hilfe

22d%k 63 NBEhA HPARG=FIEHE2HH BT EREH L B K /- X Ee QAR « 70 ol B Q

il DsE- Al =EmEe W g X - HOEOENB=ELC @ EBRe
| x = B B R4 TR % de DA o [name = [imax| a5 = Jutivuces -l

& @ Netz24 20kVMIitPVAR ~
* Netzkonfiguration
» ATP Einstellwerte

* Netzschutz .

+ Lastfluss 11355.8;90.0

+ KI-System 98.3;98.3,98.3 - P py )oB8988:985

> > < .
+ B Netzeinspeisung k PS 149.148A; 35.8% Py 5.00MW;-1.02Mvar
+ = Transformator 24 110kV, S00MVA
31,5MVA
w == Mess/Schutzgerst 2
+ HLeitung eo
w8 Verbraucherlast P1 P2
« = Sammelschiene
YynQ

* Dezentraler Einspe l .97 7+
« ©Erzeugungsanlage » P Pop 77970977

 Schalter P3 156.488A; 37.5% P4 5.03MW;1.65Mvar

@ Schutzlogik/TACS

= Synchrongenerato

#1p. U/l-Quelle

1 R1C Sarienimnara
< >

iNetzwerk [BNetzsch 4 | P | | g () ENcR CSoftware\ATPDesignerSetup\De moNetze\Netz24_20kvMitPVAnlage.bnet |
G b2 G v |JG HJE B I Kfone v [T 1 2 ! R o ELEAEERER

[>> Keine Mess/Schutzgerite mit aktivem Schalter vorhanden.

M5 %) %" v gl A %0 D0 0 ¥ 040030 M ED [0

>

PROT> 5MW [3Ph 1] ULL [p.u.] GEN=@ [U>=@(@8e), U<=8(808)] AUS=8: U<=8.8p > Leiterstromiberwachung: Schalter
»» Keine Schalter vorhanden.

> Uberwachung P(Q)-Kennlinie: Erzeugungsanlage (DEA)
PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:--- >> Alle P(Q)-Kennlinien sind deaktiviert

EMAIL> E-Mail Notification Netzzustandsiiberwachung
LF> Rechenzeit der Lastflussberechnung = 687ms

< > < >

LF=0.k. 5=0.629%/0.629% P=0.000%@=0.016"/0.016" 5=0.612% N=2

Abbildung 46: Ergebnisse der Lastflussberechnung in ATPDesigner in der Netzgrafik

Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA)
= Betrag der Leiter-Erdspannungen in %Un/\3
»  Wirkleistung P und Blindleistung Q (im Erzeugerz&hlpfeilsystem (EZS))

Nefzwerkelement Sammelschiene

» Befrag der Mitsystemspannung in V

»  Absoluter Phasenwinkel der Mitsystemspannung in °

= Befréige der Leiter-Erd-Spannungen Uti, U2 und Uiz in %Un/V3

Netzwerkelement Leitung

» Befrag des maximalen Leiterstroms Iu1, iz oder I3 in A

= Befrag des maximalen Leiterstroms i1, L2 oder 13 in %
Zur Berechnung des maximalen Leiterstroms in % werden die Einstellwerte Imax und
Red. aus dem Einstelldialog des Netzwerkelementes verwendet.

I [%] = Imax- Red.
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Definition Leitung 'Line 4
Allgemeine Daten lLeitungstyp] Mehrfachleitung | U<>, Zusatzleitung

Leitungsdaten Default

|[NA2XSZY 3x1x240 20kV] 5km A= 240 mm2  Ithr= 223434 A

R1= 0.129 Ohm/km RE= 0.211667 Ohm/km tan(a) LL = 0 Pl Rechner
X1= 0.113 Ohm/km
Ci= 03 uF/km

i |

tan (a) LE = | - Aktiv / Inaktiv

[w Ohmfkm,uF/km

]
Il
2]

L= | 5 |km ﬂ |Verlegung in Erde ﬂ
Kopie nach ..

Nullsystem Leitungstyp Lastfluss: Last
|kE| = 1.282 RO= 0.764 Ohmjkm |NA2>(SZY 3x1x240 20kV ﬂ [ Aktiviert
o (kE) = -25. 558 = XD= 0.291 Ohmy/km Import  None

110KV
a8 (R1.X1)= 41.217 . Xk= 80 % [ [ S0MVA

s0MW
Ti= 27883  ms | Imax= 417 Al | Red.= 1 [v

1

Fehlerort= 0 % Un= 20 | KV Par. = 1 [v' Leitung RLC-PI 100%

Ok | Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘

Der Wert des Einstellwertes Imax entspricht im Falle von Leitungstypen, die nach
VDE 0276 [11] definiert sind, dem in der Norm angegebenen Bemessungsstrom Ir
des Leitungstyps abhdngig von Veregeart, Querschnitt, etc.

Der Einstellwert Red. muss von dem Anwender ermittelt werden.

= Es wird empfohlen, den Einstellwert Red. vor einer Lastflussberechnung fir jede
Leitung nach VDE 0276 [11] und mitgeltenden Normen zu ermitteln und in den
Einstelldialogen der Netzwerkelemente Leitung einzustellen.

Netzwerkelement Verbraucherlast
= Befrag der Leiter-Erdspannungen in %Un/v3
»  Wirkleistung P und Blindleistung Q (im Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS))

DarUber hinaus kénnen fUr Netzwerkelemente die Ergebnisse der Lastflussberechnung
in Tooltips angezeigt werden. Dazu muss der Mauscursor Uber dem Netzwerkelement
positioniert werden. In einem gelb eingefdrbten Toollip werden Ergebnisse und ausge-
wahlte Einstellwerte angezeigt.

Weitere Informationen zur Anzeige der Ergebnisse einer Lastflussberechnung z.B. in
Tooltips sind in [Bd. 3] Teil 1 enthalten, z.B. in Kapitel:

» Lasffluss- und Kurzschlussberechnung: Berechnungsergebnisse
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ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C:\Software\ATPDesignerSetup\DemoNetze\Netz24_20kVMitPVAnlage. bnet ] —

Dele\ Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenstel[prb 5] p5

ard%i el Nabha LA
Y-

i}

=k JE

| % =

- o YT, ~
* Netzkonfiguration
* AT Einstellwerte
* Netzschutz
* Lastfluss
* Kl-System
» B Netzeinspeisung
@<= Transformator 2-W
@ = Mess/Schutzgerst
« HELeitung
w8 Verbraucherlast
» =Sammelschiene
* Dezentraler Einspe
+ *Erzeugungsanlage
I Schalter
@ Schutzlogik/TACS
© Synchrongenerato
“1p. UA-Quelle

11 Sarianimnara
< >

"3 Netzwerk |B Netzsch 4 | b

o oo ces ™ Il

&

=

Rp=FIEEE2HEEDT

$EEinstellwerte:

|UL1=11.356kV,
UL2=11.356kV,

CE = BT 1 3 #uis=11.356kv,

11355.8;-90.0"
98.3;98.3;98.3

110kV, 500MVA PS5
31,5MVA
> A
P1 P2
YynO

P3

1IL1=148.5324,
IL2=148.5324,
IL3=148.532A,
U12=19.669kV,
U23=19.669kV,
U31=19.669kV,

Un=28kv, In=60@A, Imess=Standard

-89.98°, 98.34%

150.82°, 98.34%

30.82°, 98.34%

100.60°, [190.58°], 24.76%, Iw=-146.087A, Ib=-27.271A
-19.48°, [-169.42°], 24.76%, Iw=-146.8@7A, Ib=-27.271A
-139.40°, [-169.42°], 24.76%, Iw=-146.@97A, Ib=-27.271A
-59.98°, 98.34%

-179.98°, 98.34%

60.02°, 98.34%

Ue=0.@01V, -143.03°, @.08%
IE=0.900A, -48.35°, [95.60°]

5=5.860115MVA

P=-4.974094M,

Q=8.929@68Mvar, -8.983

PL1=-1.65803MW, PL2=-1.65803MW, PL3=-1.65803MW
QL1=389.686kvar, QL2-309.686kvar, QL3=389.68%kvar

U1=11.356kV, 98.3%, -89.98°, I1=148.532A, 108.60°,

U2=9.189mv, @.
I ue=e.577mv, @.

[190.58°]
@%, -22.36°, I2=0.878mA, 71.59°, [93.957]
8%, -143.93°, 10=8.078mA, -48.35%, [95.607]

Ua=11.356kV, 98.3%, -89.98°, Ia=148.533A, 24.76°, 100.66°
Ub=11.356kV, 98.3%, -179.98°, Ib=148.532A, 24.76°, 10.68°

& [R] ENCR C:ASoftware\ATPDesignerSetup\DemoNetze\Netz24_20kVMIitPVAnlage.bnet |

IE

I

Ohne - T

1 2 3

BP0 182

z

LA EPEE

WF0+0/0iomEmIm

1]

CIIEER

5" T

M &%

PROT> SMW [3Ph 1] ULL [p.u.] GEN=8 [U>=8(@@e),

PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:---

<=0(008) ] AUS=0:

LF=o.k.

“[> Uberwachung P(Q)-Kennlinie: Erzeugungsanlage (DEA)

>> Alle P(Q)-Kennlinien sind deaktiviert

EMAIL> E-Mail Notification Netzzustandsiiberwachung

LF> Rechenzeit der Lastflussberechnung = &@7ms

» Suche nach nicht verbundenen Knoten fiir Netzwerkelement [Line 4] ..

>> @ nicht verbundene knoten gefunden
»> Suche nach nicht verbundenen Knoten beendet

#=0.016°/0.016° 5=0.612%

Abbildung 47: Ergebnisse der Lastflussberechnung im Tooltip Mess/Schutzgerdt

N

Ergebnisse der Lastflussberechnung werden auch im Meldungsfenster ausgegeben.
Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Beispiel. Das Meldungsfenster kann wie nach-
folgend erlGutert aktiviert werden.

sMal

IR0

Lastfluss Toolbar
MNetzzustand Toolbar

Projektinformation Toolbar

Projektinformationen
Statusleiste

HauptmenU Ansicht
MenuUpunkt Meldungsfenster, Ausgabefenster EIN/AUS

Meldungsfenster

Ausgabefenster EIN/AUS |

Netzschutzmeldungen
Meldungen KI System
ATP Meldungen

»
»

F  Schriftart definieren
Hintergrundfarbe wahlen

ap_30_

' B

~

x|> Meldungsfenster fiir Metze

Abbildung 48: Aktivierung des Meldungsfensters fir Ergebnisse der Lastflussberechnung
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> Spannungsiberwachung: Sammelschiene

>> [Bb 1] U12= 98.344%; U23= 98.344%; U31= 98.344% : 20kV
>> [Bb 1] UL1= 98.344%; UL2= 98.344%; UL3= 98.344% : 20kV
>> [Bb 1] ULE,ULL min= 98.344%; ULE,ULL max= 98.344%

> Spannungsiberwachung: Erzeugungsanlage (DEA)
>> [3Ph 1] U12= 98.750%; U23= 98.758%; U31= 98.750% : 5MW
>> [3Ph 1] UL1= 98.750%; UL2= 98.756%; UL3= 98.750%

> Leiterstromiiberwachung: Mess/Schutzgerat

>> Keine Mess/Schutzgerdte mit aktivem Schalter vorhanden.

< >

Abbildung 49: Ergebnisse der Lastflussberechnung (Beispiel)

Die im Meldungsfenster enthaltenen Ergebnisse der Lastflussberechnung sind weitge-
hend selbsterkiGrend. Um das Netzwerkelement, das zu dem Ergebnis der Lastflussbe-
rechnung gehort, in der Netzgrafik zu suchen, wird der Referenzname des Netzwer-
kelementes in jeder Zeile mit einem Ergebnis der Lastflussberechnung verwendet. Der
Referenzname ist in jeder Zeile in eckigen Klammern ,[..]" angegeben, z.B. [Bb 1].

= Suchen mit Hilfe der Suchen-Toolbar

» Suchen mit Hilfe des Right Mouse Button Click kontextsensitiven MenuUs

o Mit einem Left Mouse Button Click auf eine Zeile des Meldungsfensters
wird die Zeile markiert, nach dessen Netzwerkelement (Betriebsmittel)
gesucht werden soll.

o Mit einem Right Mouse Button Click wird ein kontextsensitives MenU ge-
offnet.

o Mit einem Left Mouse Button Click auf den MenUpunkt Suchen wird das
Netzwerkelement gesucht und mit einer roten Markierungsflache in der
Netzgrafik markiert.

> Spannungsiiberwachung: Sammelschiene
>> [Bb 1] U12= 98.344%; U23= 98.344%; U31= 98.344% : 20kV

>> [Bb 1] UL1= 98.344%; UL2= /-~ ~44% : 20kv
>> [Bb 1] ULE,ULL min= 98.34 .344%

»* Entfernen

> Spannungsiiberwachung: ErzelSRINBEIlIEI R i) _
>> [3Ph 1] Ul2= 98.750%; U238 Meldungen Ischen 750% : S5MW
>> [3Ph 1] UL1= 98.750%; UL2 . 750%

Kopieren

> Leiterstromiberwachung: Mellulittlod N |

>> Keine Mess/Schutzgerdte m = Hintergrundfarbe vorhanden.

o ATP-Datei 6ffnen
< >
& LST-Datei 6ffnen

Die Ergebnisse der Lastflussberechnung der Netzwerkelemente Mess/Schutzgerat kon-
nen als Zeigerdiagramm dargestellt werden. Der Dialog kann parallel zum Hauptpro-
gramm ATPDesigner geoffnet bleiben.
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*» HauptmenU Diagramme
»  MenUpunkt Zeigerdiagramm fur Lastflussberechnung

= Lastfluss-Toolbar, Button &
“‘EIEIE% ¥ 8 X §ﬂ|%|%§|lrﬂame v"ILmaxlAl%

4

[E] Zeigerdiagramm - Prb 1 [P1] -

O X
T T T T T SchlieBen |
UL1=63161.8V;-90.0° Im(p.u.] Prb 1 [P1] _
| UL2=63161.8V:150.0° 1p.u.=63508.5V_ Hilfe |
UL3=63161.8V;30.0° 1p.u.=200.0A Kopieren |
| IL1=14.3A;-177.2°
IL12=14.3A;62.8° xuLs Schriftart |
IL3=14.3A;-57.2° ] _
- \\ // Meu Zeichnan |
."\ /“ IULE,IL A I
L
L2 Re[p.u.] -
\I@ [ =15
IL3
Ph1[F1] =
Fe [p.u/Di]
E:
I [p.u/Div]
[ oz i’
= h0A
w1 = 4686

4
Abbildung 50: Ergebnisse der Lasiflussberechnung als Zeigerdiagramm

Bedienelement Bedeutung _

P Auswahlliste zur Auswahl eines Mess/Schutzgerat z.B. ,,Prb 1 [P1]*

tb1[P1] = [
aus dem Stromneftz

IULE,IL v Auswahliiste der Signale, die als Zeiger angezeigt werden sollen

m i’ Linienbreite der Zeiger im Diagramm

Das Diagramm wird als Bild (Erweiterte Metadatei) in die Zwi-

Kopieren schenablage kopiert.

Schriftart Schriftart der Textelemente einstellen
Neu Zeichnen Diagramm neu zeichnen

SchlieBen Dialog schlieBen
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30.3.13 Ergebnisse der Lastflussberechnung in einem Bericht

ATPDesigner dokumentiert die Ergebnisse der Lastflussberechnung in einem Bericht
(.XML-Datei) [21]. der im Projektverzeichnis abgelegt wird. Das Projekiverzeichnis ist
das Verzeichnis, in dem die .NET-Datei bzw. die .BNET-Datei (Sfromnetzdatendatei) ge-
speichert ist. Das Projekiverzeichnis einer NET-Datei kann aus der Kopfzeile von ATPDe-
signer enfnommen werden:

= C:\ATPDesignerManualNetze\...

ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR CAATPDesigner\00_7_1_ATPDesManualNetze\_ Metz20kVMitDEA_Applikation_Kap_30_1\Netz20kVMitDEA]

Datei Bearbeiten Metzwerk ATP Prifungen MNetzwerk Design Metzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe
EEEH®BEBE SEA NBRLhL OPERS-FEEECHE- T EMEE L B K ./ XEWARAQARN M«
=il [isiRal = g Ll =R R L = > T IR = AU s

Einstellung Lastflussberechnung X

JSON-Prognosedatei l Metzengpassanalyse ] MNewton-Raphson Prognose mit Flexibilitaten ]
Einstellung Lastflussberechnung ] Lastfluss: Lasten ] Lastfluss: DEA Meldungen l E-Mobile l

Lastflussberechnung / \

[v Spannungsiberwachung [v Leiterstromiberwachung
[v PQ-Diagramm

[ Ergebnisausgabe Lasten [ Ergebnisausgabe DEA
| Ergebnisausgabe Netzverluste

[ Ausgabe Fahrplandaten [ XML/ CSV-Datei)

[ Ausgabe Bilddatei ( EMF-Datei) mit Netzgrafik und Ergebnissen

—Ausgabe S 8v-DatermitErgebmissender tastflussberechnung

[v Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung

|Standard ~| T AU gabe Genauigkeit

Metzschutz
[v Ergebnisse fiir Schutzgerate

[v Ergebnisse fiir Leitungen
[ Ergebnisse fiir GridProtect (. CSV-Datei)

| Bericht Prifbericht fir Schutzgerate

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 51: Aktivierung der Ausgabe von Ergebnissen in einem Bericht

Die Ausgabe des Berichtes muss wie in der vorangehenden Abbildung dargestellt mit
dem Einstellwert Bericht: Ergebnisse der Lastflussberechnung aktiviert werden. Die Ak-
tivierung muss vor der Ausfuhrung der Lastflussberechnung erfolgen. Der Bericht wird
im Projektverzeichnis abgelegt.
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Die nachfolgenden Abbildungen zeigen beispielhaft Teile des Berichtes. Der Datei-
name des Berichtes ist wie folgt definiert. Der NetDateiname ist der Dateiname der
zugehorigen .NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname _LF.xml

L AR
B Imibitat - Blsktrincha Enurgieryrinres, bine mar et Fir Bnktrische Eravginystara, b aaes
astiiussbaradh |
2 wnd
17.05.2004, 10131 1550
COATPOSsignaryh T_1_ATMOMcRunualNec’_ NSIzHIGUMIDER Apslkaiion Kap S0 1\MeOckVIEDER_Appika [TERTEATES Butrag e Loilor-Erd Span rungen in U und RUnjv1
thzn_Map 301 bret 1 %]
ATPDesgner Verson 40155 - 1052024 [CENT-ENTED Batrag der Loiber-Lakar-Spannongen in ¥ und Sun
arsion NET Fle 6 - 1200 0L vl [%]
irin, Umas Betrag tar Kkinclon und grifeen Latar Erd- ued Lalar Latar Spanmung ULLE in Yy und
v [%] L1
LLL LLE Balrag der Liskar-Lailar-Spanieangen U3Z, U23 uid U331 ¥ und %00
w VL [%] Brtrag der Lesber-Erd-Spannunges UIL, UL und ULS in'V urd $is/v3
%@g [ENTENTE] B ot LiA L wIr e 171 e S
I |%]
Ui, L, L Ealrag dor MEGpem, Gegammysdan e Ralsyviempanrurg in U und Snvl
[ul. [¥]
15,13, 1 Btrag tes A Tepaienr., Gegemmeyenr und Mulbyslermarnms in A nd A
1. |%]
mas 4L (N Tetrag du grahien dor T35 1 e W
T el e furilastung Belrig d grizkaen der | = L25 Sn
i)
Z[ua] Betiag that e lartong i1 A
P W) Beirag der Wirdsistung i W
1 fuar] fhetrag che Bl dls g i war
LoPh Yerschiebungstaktor cos phi =P /'S
Austaertung W) Auslastung der WAndurgan A und B in %in
T3, %7, S8 ] Tinphaige Schmnisluny et diw Liter 13, L3, L1 WA
P, PLa, Pl W] Tiahses g Wiichleribury dor cres Lsiter LT, L7, L300
OLL, L2, Qi3 pvar] Eirghasdge Bincieistung der drel Leker L1 L2, L3 10 var
[ Vel g |
Wireee %] Wasmraler (sRerilros IL175 = %o
%) Hetetaktor |Grid Health) in %
i [paa] Belastunpigrad nach VI 006
LF Status Lastiumberecinung: Eonwergend=L, ivergenza0, Atbruch=1, ungittig=—1
TRE MetTchuts: A5 Eommanco - Dsgehend, L=kommend
[FI] Pelisciuls: Coreer laniegun - O-peteerad, 1-ko=rmerd
[ Wetzichitr Ditanzacne des Distarzschutzes MR ALG Eommando
Rk Metrszhvatr: Reistane der Kurzschlssmpedan: i Mitsyriem
ik htrchusr- Reaklan e Kir r
[0l Dayhght Saving Time: Sommernet = 5, Winteract = W
Seite 1won & Seiten Sebe 2 von B Seten

Abbildung 52: Auszug aus einem Bericht zu einer Lastflussberechnung
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Abbildung 53: Auszug aus einem Bericht zu einer Lastiflussberechnung

ﬂ T Lttt A Elaariuz ba Enargmpriar, bw war
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Abbildung 54: Auszug aus einem Bericht zu einer Lastflussberechnung
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Der Bericht kann direkt in ein Textverarbeitungsprogramm wie z.B. Word eingelesen
und weiterverarbeitet werden. Nachfolgend sind beispielhaft zwei Tabellen ndher er-
lGutert.

INetzzustandsanalyse: Leitungen |

Leitung: Bewertlung nach | uneingeschrankt zulassig | eingeschrdnkt zuldssig | unzuldssig
VDE 0276 2 0
BDEW Ampelkonzept 2 0 0
EN 50160 2 0

Abbildung 55: Tabelle mit Ergebnissen der Netzzustandsanalyse der Leitungen

Zur Bewertung des Netzzustandes der Leitungen werden die VDE 0276 [11], EN 50160
[27] und das BDEW-Ampelkonzept [22] verwendet.

* uneingeschrankt zuldassig
Die Leitungen erfUllen die Kriterien der Normen und Empfehlungen.

» eingeschrankt zuldssig
Die Leitungen erfullen die Kriterien der Normen, die befinden sich aber nach
BDEW-Ampelkonzept in der gelben Ampelphase.

* unzuldssig
Die Leitungen erfUllen die Kriterien der Normen und Empfehlungen nicht.

[Ergebnisse Lastflussberechnung: Leitung |

Name IL1 [A]|IL2 [A]{IL3 [A]|ILmax [A]|ILmax [%]| 11 [A] |12 [A]{I0 [A]{Zustand
[Line 4] [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 5km |286.71|286.71|286.71| 286.71 68.75 [286.71/0.00| 0.00 | Grin
[Line 5] [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 5km [153.80]153.80{153.80] 153.80 36.88 1153.80{0.00[0.00| Grun

Name Un [kV] ULEmin [%] ULEmax [%] Zustand
[Line 4] [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 5km 20.0 99.10 100.70 Grin
[Line 5] [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 5km 20.0 98.06 99.10 Grin

Abbildung 56: Tabelle mit Ergebnissen der Netzzustandsanalyse der Leitungen

Version 4.8 Seite 351 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



POWER

>
EinfOhrung in ATPDesigner — Band 3: Netfzberechnung gﬂcg,_.

30.4 Netzauslastungsanalyse mit Lastprofilen einer JSON-Prognosedatei

Um Neftzauslastungsanalysen von Stromnetzen Uber definierte Zeitbereiche durchzu-
fUhren, werden in dller Regel Zeitreihenberechnungen ausgefuhrt.

= Eine Zeitreihenberechnung ist eine zeitlich i.a. Regel lickenlose Folge von Last-
flussberechnungen mit einer zeitichen Unterteilung in zeitlich &quidistante
15min-Intervalle.

FUr eine Zeitreihenberechnung wird angenommen, dass der Leistungsfluss in jedem der
15min-Intervalle der Zeitreihe konstant ist und sich nur zu Beginn des ndchsten 15min-
Intervalls sprungartig édndern kann. Insofern wird fUr das 15min-Intervall ein (quasi)stati-
ondrer Netzzustand vorausgesetzt, dessen Spannungen, Stréme und Leistungsflusse mit
einer Lastflussberechnung berechnet werden kénnen. Der Netzzustand innerhalb ei-
nes 15min-Intervalls wird als symmetrisch und fehlerfrei angenommen, definiert also
den Normalbetrieb des Stromnetzes. Grundsatzlich sind Zeitreihenberechnungen auch
fOr den Kurzschlussbetrieb des Stromnetzes erweiterbar.

Die zeitliche Kennzeichnung der 15min-Intervalle erfolgt in Anlehnung an die Definition
der Standardlastprofile nach VDEW [23]. Es wird zur Kennzeichnung immer der Zeit-
stempel des Endes des 15min-Intervalls verwendet. So wird nach VDEW [23] z.B. das
letzte 15min-Intervall eines Tages mit dem Zeitstempel 00:00 Uhr gekennzeichnet, das
erste 15min-Intervall eines Tages mit dem Zeitstempel 00:15 Uhr.

Netzauslastungsanalysen mit Zeitreihenberechnungen kénnen mit dem Netzberech-
nungsprogramm ATPDesigner z.B. mit der Netzberechnungsfunktion Lastfluss: Lastpro-
file durchgefuhrt werden. Es werden in aller Regel Standardlastprofile nach VDEW [23]
oder davon abgeleitete Lastprofile fUr die Definition der Bezugs- oder Einspeiseleistun-
gen der Betriebsmittel je 15min-Intervall einer Zeitreihe verwendet. Die Bezugs- und Ein-
speiseanlagen werden als PQ-Knoten mit einer innerhallb des 15min-Intervalls konstan-
ten Bezugs- oder Einspeiseleistung, getrennt nach Wirkleistung P und Blindleistung Q
definiert angenommen.

Als Lastprofildateien werden vom Netzberechnungsprogramm ATPDesigner Textdo-
teien im .CSV-Format ff. nach VDEW [23] verwendet.

* HauptmenuU Prifungen
»  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten, Lastfluss: Lastprofile

Alternativ zu den Lastprofilen im .CSV-Format kdnnen im Netzberechnungsprogramm
ATPDesigner Lastprofile in Textdateien im JSON-Format gespeichert, mit den Netzwer-
kelementen Verbraucherlast und Erzeugungsanlage (DEA) durch eindeutige Identifi-
kationsmerkmal ID (JSON-Element id) verbunden und fUr Netzauslastungsanalysen mit
Leitreihnenberechnungen z.B. mit der Netzberechnungsfunktfion Lastfluss: Lastprofile
verwendet werden.

= Im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner wird die JSON-Prognosedatei als
Textdatei im JSON-Format verwendet. Das Format der JSON-Prognosedatei ist
in JSON-Prognosedatei erldutert. Um die JSON-Prognosedatei als Lastprofildatei
zu verwenden, ist minimal die Verwendung der Sekfionen Header und 15min-
Zeitreiehe als Prognose (JSON-Array timeseries) ausreichend.
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Die Exportfunktion Export: Prognose (JSON) [Bd. 1] kann verwendet werden, um die
0.9. Sekfionen einer JSON-Prognosedatei unter Verwendung von Lastprofilen wie z.B.
Standardlastprofilen nach VDEW [23] zu generieren und in einer einzigen Textdatei im
JSON-Format (nachfolgend auch als .JSON-Datei bezeichnet) zu speichern. Damit ist
eine Hilfsfunktion vorhanden, eine syntaktisch korrekte und inhalflich sinnvolle JSON-
Prognosedatei im Sinne einer Vorlage zu generieren, die dann manuell an spezielle
Anforderungen angepasst werden kann.

Die Exportfunktfion erzeugt in der JSON-Prognosedatei fUr jedes Netzwerkelement Er-
zeugungsanlage (DEA) und Verbraucherlast eine eigene Zeitreihe als Folge von 15min-
Intervallen (JSON-Array timeseries) mit Zeitstempel (JSON-Element timestamp_s), Wirk-
und Blindleistung (JSON-Element value_1, value_2) und einem eindeutigen Identifika-
tionsmerkmal ID (JSON-Element id). Die so generierte JSON-Prognosedatei kann dazu
verwendet werden, um die darin enthaltenen Zeitreihen (JSON-Array timeseries) mit
Hilfe des Identifikationsmerkmal ID (JSON-Element id) mit Netzwerkelementen des o.g.
Typs datentechnisch zu verbinden. Im Rahmen einer Zeitreihenberechnung werden
von ATPDesigner aus der so verbundenen Zeitreine (JSON-Array timeseries) die Leis-
tungswerte P und optional Q fur jedes 15min-Intervall entnommen und als PQ-Knoten
nachgebildet.

Am Beispiel des Netzwerkelementes Erzeugungsanlage (DEA) wird die Vorgehens-
weise erldutert, wie eine JSON-Prognosedatei mit Zeitreihen von 15min-Intervallen
(JSON-Armray timeseries) mit Hilfe der Lastprofildateien nach VDEW [23] erstellt werden
kann.

Um eine Zeitreihe als Folge von Leistungswerten P und Q fUr 15min-Intervalle zu gene-
rieren, wird fUr das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) das Standardlastprofil
fUr Solarstromanlagen in Anlehnung an VDEW [23] als Datengrundlage verwendet.
Das Lastprofil besteht aus den drei .CSV-Dateien LoadProfile_PV_(S,U,W).CSV im Unter-
verzeichnis ...\Exe \ LoadProfiles des Projektverzeichnis.

Im ersten Schritt wird wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt die Betriebsart
Solarstromanlage (DEA) nach SLP fUr das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA)
eingestellt und die Option Energieanalyse aktivieren aktiviert.

= Es muss darauf geachtet werden, dass der Einsteliwert ID wie nachfolgend dar-
gestellt keinen Wert besitzt, das Editierfeld also leer ist. Ist dort ein Wert vorhan-
den, wird dieser beim Export verwendet. In allen anderen Fdllen wird fUr die
Zeitreihe der JSON-Prognosedatei (JSON-Array timeseries) automatisch ein Er-

satzwert erzeugt.
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Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1" it

Allgemeine Daten | Cos Phi | Intefface zu .| P (Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofi |

[v Energieanalyse aktivieren Energie = 1.18315e+07  kWh Hilfe
Betriebsart Solarstromanlage (DEA) nach SLP ﬂ
D= | [

Anz. = 0

Nr. | EINJAUS | Zeit[h] | Zeit[min] | +f- | Reduktion [%] | Ladezustand [%:] | Restzeit [h] | Endezeit [h] | Stop [m

Abbildung 57: Einstelldialog Erzeugungsanlage (DEA)

Durch die Wahl der Betriebsart wird die Kennung PLP (Photovoltaic Load Profile) im
Symbol des Netzwerkelementes Erzeugungsanlage (DEA) wie nachfolgend dargestellt
angezeigt.

5MW
15 <+o—{ pPLP
110KV I e TNA2X52Y 3x1x240 20KV] 2km o
110/20kV
e > 5MW
1 N P4 s
T r3 TNA2XS2Y 3x1x240 20KV] 2km
PLP

IA
°

[NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km

Abbildung 58: 20kV-Referenznetz fir Zeitreihenberechnungen mit Lastprofilen

Ziel ist es, eine Zeitreihe fUr einen Tag bestehend aus 26 15min-Intervallen zu generie-
ren, die als maximale Wirkleistung eine Nennwirkleistung Pn einspeist. Diese Nenn-
wirkleistung wird nicht direkt als Einstellwert im Einstelldialog der Erzeugungsanlage
(DEA), sondern indirekt mit Hilfe des Einstellwertes Energie eingestellf. Dazu mussen fol-
gende Schritte ausgefUhrt werden.

1. Festlegung des Datums in dem Beispiel des Tages, fur den die Zeitreine generiert
werden soll. Im Beispiel wird Sonntag, der 21.04.2024 gewanhlt.

2. ldentifikation des Zeitbereiches Sommer, Winter oder Ubergang nach VDEW [23].
Im Beispiel muss der Zeitbereich Ubergangszeit fir das Datum verwendet werden.
Die auf eine Jahresenergiemenge 1000kWh bezogenen Wirkleistungswerte pstpsind
in der .CSV-Datei LoadProfile_PV_U.CSV enthalten.

3. Es muss das 15min-Intervall mit der maximalen bezogenen Wirkleistung pste in der
.CSV-Datei identifiziert werden. Wie nachfolgend dargestellt wird der maximale
Wirkleistungswert in kW an einem Sonntag im 15min-Intervall 13:15 Uhr eingespeist.
Es muss hier angemerkt werden, dass speziell fur die Lastprofile einer PV-Anlage
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kein Unterschied der Profile fir Werktag, Samstag und Sonntag bzgl. der bezoge-
nen Wirkleistung gegeben ist.

(Kunde-)Name: ;

(Kanal-)Beschreibung: ;Mittelwert 2020,2021,2022
(Kanal-)Ident3:;PV

Summe (kWh): ;1000

Uebergangszeit; kW

Sonntag 12:15;0,412987377
Sonntag 12:30;0,419444388
Sonntag 12:45;0,423040341
Sonntag 13:00;0,423582957
Sonntag 13:15;0,422604069
Sonntag 13:30;0,421015688
Sonntag 13:45;0,419017188
Sonntag 14:00;0,414648579
Sonntag 14:15;0,408174768
Sonntag 14:30;0,400289097

Die Berechnung des Einstellwertes Energie wird wie nachfolgend dargestellt aus der
bezogenen Wirkleistung pstp durchgefuhrt.

Energie[kWh]

P [kW] = Psip [kW] 1000k Wh

FUr eine Nennwirkleistung Ppea = SMW ergibt sich.

Py, [ KW ]-1000kWh

Energie[kWh] =
pﬂ?[kwq
Energie = SO00kW-1000kWh _ | g3 s198mn
0,4226kW

Durch die Verwendung des so berechneten Einstelwertes Energie wird im Verlaufe der
Leitreihenberechnung fUr jedes 15min-Intervall entsprechend der nachfolgenden
Gleichung der Wert der eingespeisten Wirkleistung P berechnet.

11.831.519kWh
PDEA,hh:mm Uhr [kW] - pSLP’ hh:mm Uhr [kW] . IOOOkWh

FUr die Uhrzeit 13:15 Uhr ergibt sich wie definiert der maximale Wert der Wirkleistungs-
einspeisung.

[kW]=0,4226kW - 11.831.519kWh _ S5MW
1000k Wh

P

DEA,13:15 Uhr

Mit Hilfe der Netzberechnungsfunktion Lastfluss: Lastprofile kann eine Validierung des
Einstellwertes erfolgen. Dazu wird in dem nachfolgend dargestellfen Einsteldialog ge-
zeigt Datum und Uhrzeit eingestellt. Durch die Auswahl der Betriebsart Eine definierte
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Uhrzeit wird nur eine einzige Lastflussberechnung fur das eingestellite 15moin-Intervall
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Lastflussberechnung werden sowohl in der Netzgrafik
als auch in den Tooltips der Netzwerkelemente angezeigt.

Lastflussberechnung mit Lastprofilen X

21.04.2024 ~| 1315 ~| |s Abbrechen

Endezeit

|21.04.2024 ~| 1318 ~| | s

|Eine definierte Uhrzeit ﬂ

Abbildung 59: Einstellung des 15min-Intervall mit maximaler Wirkleistungseinspeisung

11581.7-88.3°
10031005,100.3 ‘[Pr‘b 6] Po
I - PP — MEinstellwerte: Un=2@kV, In=1e+15A, Imess=Standard
110kv Ps . Po|
110/20kV UL1=11.619kV, -88.17°, 100.62%
UL2=11.619kV, 151.83°, 166.62%
a1 ee | 'c:cjsg‘icé-am‘i UL3=11.619kV, 31.83°, 100.62%
Yyno el TL1=143 . 449A, -88.17°, [-0.01°], 0.00%, Tw=143.449A, Ib=-0.018A
l N mIL2:143.M9A, 151.83°, [-8.01°], 0.00%, Iw=143.449A, Ib=-0.018A
» PETp— L__ILB:IAB.&AQA, 31.83°, [-0.01°], 0.00%, Iw=143.449A, Ib=-0.018A
U12=20.125kV, -58.17°, 100.62%

U23=20.125kV, -178.17°, 100.62%

U31=20.125kV, 61.83°, 100.62%

U@=0.000V, -162.52°, 0.00%

—|TE=0. 0004, 122.25° [284.80°]

5=5.000187MVA

P=5.000187MW, Q=0.000641Mvar, 1.000

“IPLI=1.66673MW, PL2=1.66673Mi, PL3=1.66673Mi

QL1=213.782var, QL2=213.854var, QL3=213.849var

U1=11.619kV, 100.6%, -88.17°, 11=143.449A, -88.17°, [-0.01°]
U2-0.123mV, ©.0%, -43.29°, I2-0.@40mA, -118.27°, [-74.98°]
UB=0.428mV, ©.0%, -162.52°, 10-0.042mA, 122.25°, [284.80°]
Ua=11.619kV, 100.6%, -88.17°, Ia=143.449A, 0.00°, -83.17°
Ub=11.619kV, 108.6%, -178.17°, Tb=143.449A, ©.00°, -178.17°

Abbildung 60: Wirkleistungseinspeisung am Netzanschlusspunkt (NAP): ca. 5SMW um 13:15Uhr

Wird das Mess/Schutzgerat P6 am Netzanschlusspunkt (NAP) der Erzeugungsanlage
(DEA) wie oben dargestellt als Fahrplanmessgerdt verwendet (erkennbar an der gru-
nen Zeichenfarbe des Pfeils des Mess/Schutzgerates), so kann der Leistungsfluss je
15min-Intervall der Zeitreihe in einer .CSV-Fahrplandatei gespeichert und wie nachfol-
gend dargestellt als Diagramm angezeigt werden. Die Ausgabe der .CSV-Fahrplan-
datei Ausgabe Fahrplandaten muss im Einstelldialog Einstellung Lasiflussberechnung,
Registerkarte Meldungen aktiviert werden.

= HauptmenU ATP
=  MenUpunkt Einstellung Lastflussberechnung, Registerkarte Meldungen
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Einstellung Lastflussberechnung X

JSON-Prognosedatei l Metzengpassanalyse ] Mewton-Raphson Prognose mit Flexibilititen ]
Einstellung Lastflussberechnung ] Lastfluss: Lasten ] Lastfluss: DEA Meldungen l E-Mobile l

Lastflussberechnung

[v Spannungsiberwachung [v Leiterstromiberwachung
[v PQ-Diagramm
[ Ergebnisausgabe Lasten [ Ergebnisausgabe DEA

[ Ergebnisausgabe MNetzverluste

[v Ausgabe Fahrplandaten [ XML/ CSV-Datei)

| Ausgabe Bilddater [EMF-Datel) mitNetzgrafik und Ergebnissen
[ Ausgabe .CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung

[v Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung

|Standard ﬂ [ Ausgabe Genauigkeit

Metzschutz
[v Ergebnisse fiir Schutzgerate

[v Ergebnisse fiir Leitungen
[ Ergebnisse fiir GridProtect ( CSV-Datei)

| Bericht Prifbericht fir Schutzgerate

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 61: Ausgabe der .CSV-Fahrplandatei aktivieren

Im ndchsten Schritt wird der Zeitbereich gewdhlt, fur den Lastprofile als Zeitreihe von
15min-Intervallen mit Leistungswerten in der JSON-Prognosedatei (JSON-Amray timese-
ries) generiert werden soll. Durch einen Left Mouse Button Click auf den Button Start
wird die Zeitreinenberechnung Lastfluss: Lastprofile gestartet.

Lastflussberechnung mit Lastprofilen x

21.04.2024 ~| Jooas ~| |s Abbrechen
Endezeit

|21.04.2024 ~| |oooo ~| |s

|Ein definierter Tag ﬂ

Abbildung 62: Einstellung des gewiinschten Zeitbereiches
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Die .CSV-Fahrplandatei ist nach erfolgreicher DurchfUhrung der Zeitreinenberechnung
Lastfluss: Lastprofile im Unterverzeichnis Results des Projekiverzeichnis gespeichert und
ist durch die Kennung _FPFORC erkennbar. Sie wird zusatzlich als XML-Datei im Office
Open XML Format [21] gespeichert, das mit einer Tabellenkalkulationssoftware wie z.B.
Excel geodffnet werden kann. Dem Dateinamen der .NET-Datei ist das Erstellungsdatum
mit Uhrzeit vorangestellt.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname FPFORC.CSV
JJJIMMTThhmmss_NetDateiname FPFORC.XML

= Verzeichnis: Projektverzeichnis \ Results
Die .CSV-Fahrplandatei kann mit Drag&Drop in den Zeichenbereich von ATPDesigner
gezogen oder als Datei z.B. mit Datei, Offnen ... eingelesen und als Diagramm darge-

stellt werden. Die Zuordnung der Signale zu einem Mess/Schutzgerat erfolgt mit dem
Namen z.B. Pé.

CSV-Datei einlesen: Signale auswahlen

COL1 [Prb 4] ~ COL2 [P[MW] P4] oK
COL3 [O[Mvar] P4] COL21 [P[MW] PB]

x
COL4 [S[MVA] P4] > Abbrechen
COLS [IL1[p.u.] P4]
COL6 [IL2[p.u.] P4] 3 Hilfe
COL7 [IL3[p.u.] P4]
COLS [ULL.L12[p.u.] P4] o Hilfe Knoten
COLS [phi.L12["] P4]
COL10 [ULL.L23[p.u.] P4] 88
COL11 [phi.L23[°] P4] N
COL12 [ULL.L31[p.u.] P4] Sehrittweits

COL13 [phi.L31["] P4]
COL14 [PLI[MW] P4]
COL15 [PL2[MW] P4]
COL16 [PL3[MW] P4] Schriftart
COL17 [aQL1[Mvar] P4]
COL18 [aQL2[Mvar] P4]
COL19 [QL3[Mvar] P4]
COL20 [Prb 6]

COL22 [Q[Mvar] P§]
COL23 [S[MVA] PB] .
cOL24 [IL1[p.u.] PS] Signalname X-Achse
COL25 [IL2[p.u.] PB]
COL26 [IL3[p.u.] PB]
COL27 [ULL.L12[p.u.] PB]

i

i

COL28 [phi.L12["] P6] Liaschen

COL29 [ULL.L23[p.u.] PB]

COL30 [phi.L23[°] P&] v

Signal: | rmoMNetzel_ Metz20_20kVMit)JSONPrognosedateiResults\20240421153134486_Netz20_20kY

Abbildung 63: Auswahl der Signale fir das Diagramm

In dem Diagramm ist zu erkennen, dass die maximale Leistungseinspeisung der Erzeu-
gungsanlage (DEA) am Messort Pé zur Mittagszeit ca. SMW betragt. Das Netzwerkele-
ment Verbraucherlast bezieht am Messort P4 eine zeitlich konstante Leistung von ca.
SMW. Mit dieser Einstellung kann im ndchsten Schritt der Export der JSON-Prognoseda-
tei durchgefUhrt werden.
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x:t P[IMW] P4 P[MW] P6
6.0000

5.4000

4:2000 'JHJ LL‘
s a
3.6000 r |_|

3.0000

2.4000

1.8000 lJI_,

1.2000
rl

0.6000
e
0.0000 '_H

21.04.2400:15 21.04.24 02:45 21.04.2405:15 21.04.2407:45 21.04.2410:15 21.04.2412:45 21.04.24 15:15 21.04.2417:45 21.04.24 20:15 21.04.24 22:45

Abbildung 64: .CSV-Fahrplandatei - Wirkleistungseinspeisung am Netzanschlusspunkt P6

Auszug aus der .CSV-Fahrplandatei

##Fahrplan

## Zeitstempel[s];Prb 6;P[MW] P6;Q[Mvar] P6;S[MVA] P6;IL1[p.u.] P6;IL2[p.u.]
P6;IL3[p.u.] P6;ULL.L12[p.u.] P6; ..
1713438900;16;5.00099;0.00192359;5.00099;1.46035e-13;1.46035e-13;1.46035e-
13;0.988571;151.172;0.988571;31.1717;0.988571; -88.8283; ..

S0 ## Zeitstempel[s] Prb4 P[MW] P4 Q[Mvar]P4 S[MVA]P4 IL1[p.u.]P4 IL2[p.u.]P4 IL3[p.u.] P4 ULL.L12[p.u.] P4 phill12[] P4 ULL.L23[p.u.] P4 phi.L23["] P4

A 1713651300 4 493029 -4,13326E-06  4,93029  1,43328E-13 1,43328E-13 1,43328E-13 0,993004 -61,8682 0,993004 178,132
=N 1713652200 4 493029 -4,13326E-06  4,93029  1,43328E-13 1,43328E-13 1,43328E-13 0,993004 -61,8682 0,993004 178,132
e 1713653100 4 493029 -4,13326E-06  4,93029  1,43328E-13 1,43328E-13 1,43328E-13 0,993004 -61,8682 0,993004 178,132
D=l 1713654000 4 493029 -4,13326E-06  4,93029  1,43328E-13 1,43328E-13 1,43328E-13 0,993004 -61,8682 0,993004 178,132

6 1713654900 4 493029 -4,13326E-06  4,93029 1,43328E-13 1,43328E-13 1,43328E-13 0,993004 -61,8682 0,993004 178,132

Im n&chsten Schritt wird mit der so gefundenen Einstellung des Netzwerkelementes Er-
zeugungsanlage (DEA) eine JSON-Prognosedatei exportiert. Dazu wird die Exportfunk-
tion

* HauptmenU Datei
=  MenUpunkt Export, Prognose (JSON)

aufgerufen. Es wird das Datum und die Uhrzeit 00:15 Uhr als Startzeit eingestellt und die
Betriebsart Ein definierter Tag ausgewdhlt. Mit einem Left Mouse Button Click auf den
Button Start wird der Export der JSON-Prognosedatei gestartet.
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Prognose JSON Export

Startzeit Start

16.04.2024 ~| Joos ~| | s Abbrechen

I

Endezeit

18.04.2024 ~| |oooo ~| 5

|Ein definierter Tag ﬂ

Sollte im Unterverzeichnis Monitoring des Projektverzeichnis eine JSON-Prognosedatei
gespeichert sein, so wird die nachfolgende Fehlermeldung ausgegeben. Ursache der
Fehlermeldung ist, dass aktuell nur Lastprofildateien im .CSV-Format nach VDEW [23]
als Eingangsdateien mit Lastprofile fUr die Netzwerkelemente verwendet und ausge-
wertet werden kénnen.

Lastprofile>> Einlesen Lastprofil EM1 U - o.k.

Lastprofile>> Einlesen Lastprofil EM2 W - o.k.
Lastprofile>> Einlesen Lastprofil EM2_S - o.k.
Lastprofile>> Einlesen Lastprofil EM2 U - o.k.

>> Fehler beim Einlesen der JSON-Prognosedatei erkannt
>> Es sollte geprift werden ob es sich bei der zeitlich jiingsten Datei um eine Prognosedatei handelt
>> Exportdatei wird ohne Prognosewerte erzeugt

>> Dateiname: C:\ATPDesigner\@@_7_ATPDesignerDemoNetze\_ Netz20_ 20kVMitJSONPrognosedatei\2024-4-21-0-15_Netz20_ 20kVMitJSONPrognosedatei_ PROG.JSON
v

< >

Die JSON-Prognosedatei ist durch die Kennung _PROG erkennbar.

2024-4-21-0-15_Netz20_20kVMitJSONPrognosedatei_PROG.JSON

Nachfolgend ist ein Auszug aus der JSON-Prognosedatei mit der Sekfion Header und
einer 15min-Zeitreihe (JSON-Amray timeseries) dargestellt.

[
{
"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",
"date": "21.04.2024",
"time": "16:11:36",
"description"”: "Export JSON-Prognosedatei _PROG",
"filetype": "Prognose",
"fileversion": "1",
"fileformat": "1",
"status": "JSON-Prognosedatei erfolgreich exportiert"”,
"process_id": "1",
"simulationtime": "21.04.2024 00:15 DST=1 - 21.04.2024 00:00 DST=1",
"operationmode”: "Ein definierter Tag",
"program_version": "ATPDesigner Version 4.01.95 - 19.04.2024",
"datafile": "C:\\...\\Netz20_20kVMitJSONPrognosedatei.bnet"
b
{
"id": "3Ph 1;Solarstromanlage (DEA) nach SLP",
"label": "3Ph 1;Solarstromanlage (DEA) nach SLP",
"unit_1": "P[kw]",
"unit_2": "Q[kvar]",
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"timeseries":
[
{
"timestamp_s": 1713651300,
"value_1": 0.000000,
"value_2": 0.000000
3>
{
"timestamp_s": 1713652200,
"value_1": 0.000000,
"value_2": 0.000000
b
{
"timestamp_s": 1713653100,
"value_1": 0.000000,
"value_2": 0.000000
s

Die exportierte JSON-Prognosedatei kann direkt als Diagramm in ATPDesigner einge-
lesen und dargestellt werden. Dazu wird die Datei aus dem Windows-Datei-Explorer
mit Drag&Drop in den Zeichenbereich gezogen oder als Datei gedffnet werden. Nach
dem Einlesen wird der nachfolgend dargestellte Dialog mit den in der JSON-Progno-
sedatei enthaltenen Signalen geodffnet. Die Signainamen werden aus den JSON-Ele-
menten id und label des JSSON-Array timeseries abgeleitet,

JSON-Datei einlesen: Signale auswahlen

Load 1;P,Q=konst.:P(kW) [Load 1;P,0=konst.] 3Ph 1;Solarstromanlage (DEA) nach SLP:P(kW) [3Ph 1;50 QK
Load 1;P,Q=konst.:Qfkvar) [Load 1;P,Q=konst.]

3Ph 1;Solarstromanlage (DEA) nach SLP:Q(kvar) [3Ph 1;5
3Ph 2;5olarstromanlage (DEA) nach SLP:P{kW) [3Ph 2;50
3Ph 2;5olarstromanlage (DEA) nach SLP:Q(kvar) [3Ph 2;5

Abbrechen

Hilfe

> Hilfe Knoten

14

<<

Hdd

Schrittweite

i

Signalname X-Achse

Ldschen

i

Signal: ignerDemaNetzel,_ Netz20_20kVMitISONPrognosedatei2024-4-21-0-15_MNetzZ20_20kyvhitd3C

Im nachfolgenden Diagramm ist eine darin enthaltene Zeitreihe (JSON-Amray timese-
ries) dargestellt, die am Netzanschlusspunkt der Erzeugungsanlage (DEA) die Wirkleis-
tungseinspeisung in absoluten Werten definiert.
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x:t 3Ph 1;Solarstromanlage (DEA) nach SLP:P(kW)[3Ph 1;Solarstromanlage (DEA) nach SLP]
6000.0000

5400.0000

4200:0000 'JHJ LL‘
7 L

3600.0000
|_|

3000.0000

2400.0000

1800.0000 I_,

1200.0000 lJ
rl

600.0000
g
0.0000 '-'-I

21.04.24 00:15 21.04.24 02:45 21.04.24 05:15 21.04.2407:45 21.04.2410:15 21.04.2412:45 21.04.24 15:15 21.04.24 17:45 21.04.24 20:15 21.04.24 22:45

Abbildung 65: Wirkleistungseinspeisung am Netzanschlusspunkt (JSON-Prognosedatei)

Mit Hilfe des Identifikationsmerkmal ID (JSON-Element id) kann jetzt die Zeitreihe
(JSON-Armray timeseries) der JSON-Prognosedatei mit einer Erzeugungsanlage (DEA)
verbunden werden.

= Im Einstelldialog der Erzeugungsanlage (DEA), Registerkarte Lastprofil wird der
Einstelwert ID=1 eingestellt. Dieser Wert muss ebenfalls in der JSON-Prognose-
datei als Identifikationsmerkmal ID (JSON-Element id) verwendet werden.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 1' X

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .. | P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil |

i

[v Energieanalyse aktivieran Energie = 1.18315e+07 kWh Hilfe
Betriebsart Solarstromanlage (DEA) Prognose (ID) ﬂ
D= |1

Anz. = 0

Nr. | EINJAUS | Zeit[h] | Zeit[min] | +/- | Reduktion [%] | Ladezustand [%] | Restzeit[h] | Endezeit[h] | Stop [

Abbildung 66: Verwendung der Zeitreihe der exportierten JSON-Prognosedatei

Die Opftion Energieanalyse aktivieren muss weiter in dem Einstelldialog ausgewdanhit,
d.h. aktiviert bleiben. Durch die Auswahl der Betriebsart Solarstromanlage (DEA) Prog-
nose (ID) wird die Kennung PVF (PhotoVoltaic Forecast) im Symbol des Netzwerkele-
mentes Erzeugungsanlage (DEA) wie nachfolgend dargestellt verwendet.
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POWER

gﬂ“

5MW
P <l @
= <t-o— PVF
[NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km
110kV I P> P6
110/20kV
AmGOns
P1 P2
Yyn0 >—e—+ 5MW
l . P4 SMW
Pl/3 [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km
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Folgende Aspekte mussen in der Betriebsart Solarstromanlage (DEA) Prognose (ID) so-
wie fur alle anderen Betriebsarten mit ID beachtet werden.

» Der Einstellwert Energie wird in den Betriebsarten mit ID nicht verwendet, da die
Werte der Wirkleistung und ggfs. Blindleistung in der JSON-Prognosedatei als ab-
solute Werte in kW bzw. kvar wie nachfolgend in dem Ausschnitt dargestellt ge-

speichert sind.

"unit_1": "P[kW]",
"unit_2": "Q[kvar]",

» Eine in der JSON-Prognosedatei enthaltene Zeitreine von Leistungswerten in
15min-Intervallen (JSON-Array timeseries) kann mit Hilfe des Identifikations-
merkmal ID (JSON-Element id) mit beliebig vielen Netzwerkelementen verbun-
den werden.

Die Zeitreine (JSON-Array timeseries) der JSON-Prognosedatei muss nun an den Ein-
stellwert ID=1 angepasst werden. Dazu wird in der JSON-Prognosedatei der Bezeichner
3Ph 1 aus dem JSON-Element "id": "3Ph 1;Solarstromanlage (DEA) nach SLP" in der Da-
tei gesucht. Der Wert des JSON-Elementes id wird wie nachfolgend dargestellt gedn-
dert.

{
"id": "1",
"label": "3Ph 1;Solarstromanlage (DEA) nach SLP",
"unit_1": "P[kwW]",
"unit_2": "Q[kvar]",
"timeseries":

[

{
"timestamp_s": 1713651300,
"value_1": 0.000000,
"value_2": 0©.000000

}s

{
"timestamp_s": 1713652200,
"value_1": ©.000000,
"value_2": 0©.000000

}s

Um eine Zeitreihenberechnung mit der exportierten JSON-Prognosedatei durchzufih-
ren, muss diese in das Unterverzeichnis Monitoring des Projektverzeichnis kopiert wer-
den. Falls das Verzeichnis noch nicht existiert, muss das Verzeichnis Monitoring manuell

angelegt werden.
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= Es muss unbedingt darauf geachtet werden, dass die JSON-Prognosedatei, die
fUr die Zeitreihenberechnung verwendet werden soll, die zeitlich jungste JSON-
Datei im Unterverzeichnis Monitoring ist. ATPDesigner verwendet fUr eine Zeitrei-
henberechnung mit JSON-Prognosedatei immer nur die zeitlich jungste JSON-
Datei aus dem im Unterverzeichnis Monitoring.

Die Verarbeitung der JSON-Prognosedatei durch die Zeitreihenberechnung muss wie
nachfolgend dargestellt aktiviert werden.

» HauptmenU ATP
=  MenuUpunkt Einstellung Lastflussberechnung, Registerkarte JSON-Prognosedatei

Einstellung Lastflussberechnung X

Einstellung Lastflussberechnung ] Lastfluss: Lasten ] Lastfluss: DEA ] Meldungen E-Mobile l
JSON-Prognosedatei l Metzengpassanalyse ] Newton-Raphson ] Prognose mit Flexibilitaten ]

Automatische Lastflussberechnung durch ...

|Prognose ﬂ Default

[v Verarbeitung JSON-Prognosedatei Zeitverzdgerung = 100 ms

[ Verarbeitung Taskliste
[ Verarbeitung E-Mail Liste
[ Verarbeitung Netzwerkliste

[v Verarbeitung Prognoseliste

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 67: Aktivierung der Verarbeitung der JSON-Prognosedatei

Die Zeitreihenberechnung mit JJSON-Prognosedatei kann wie folgt gestartet werden.

* HauptmenU Prifungen
* MenUpunkt Lasifluss mit Flexibilitaten, Lastfluss: Prognose
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Es wird kein Einstelldialog fur die Definition des Zeitbereiches gedffnet, da ATPDesigner
den Zeitbereich aus der Zeitreine (JSON-Array timeseries) der JSON-Prognosedatei au-
tomatisch ermittelt und verwendet. Wird im Unterverzeichnis Monitoring von ATPDesig-
ner keine JSSON-Prognosedatei gefunden, so wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

>> JS0N-Datei lesen: C:\ATPDesigner\P® 7 _ATPDesignerDemoNetze\_ Netz2@ 20kVMitJSONPrognosedatei\Monitoring ...
Lastprofile>> Die JSON-Prognose Datei konnte nicht gefunden werden.

Lastprofile>> 1SON-Prognosedatei: Datei ist leer.

Lastprofile>> Abbruch ...

Lastprofile>> Analyse beendet [8.169s = @min, 8.169s], Rechenzeit der Lastflussberechnungen [0.880s = 8min, 0.000s].

> FileWatcher - lastflussherechnung mit Prognose : Aktiviert

Abbildung 68: JSON-Prognosedatei nicht im Verzeichnis Monitoring gefunden

Eine weitere mdgliche Fehlerursache ist nachfolgend dargestellf. ATPDesigner fUhrt
nach dem Einlesen der JSON-Prognosedatei ein Integritdtstest der Datei durch. Wie an
der Fehlermeldung zu erkennen ist, wird des Identifikationsmerkmal ID (JSON-Element
id) ID=1 fUr mehrere Zeitreihen (JSON-Array timeseries) verwendet.

>> JSON-Datei lesen: Integritdtstest der JSON-Dateien ausfithren ...

Lastprofile> Lastprofil mit FCID: Messstelle ID=1 [3Ph 1] mehrfach definiert - fehlerhaft
Lastprofile> Lastprofil mit FCID: Messstelle ID=1 [3Ph 2] mehrfach definiert - fehlerhaft
Lastprofile>> 1SON-Prognosedatei: Datei ist leer.

Lastprofile>> Abbruch ...
Lastprofile>> Analyse beendet [8.225s = @min, 8.225s], Rechenzeit der Lastflussberechnungen [0.880s = 8min, ©.000s].

> FileWatcher - lastflussherechnung mit Prognose : Aktiviert

Das Ergebnis der Zeitreinenberechnung mit der JSON-Prognosedatei wird als Bericht in
der Datei

= 20240421165047719_Netz20_20kVMitJSONPrognosedatei_LFFORC.XML

gespeichert. Die Fahrplandateien werden im Unterverzeichnis Results des Projektver-
zeichnis gespeichert. Nachfolgend sind die Wirkleistungseinspeisungen fir die beiden
Netfzwerkelemente Erzeugungsanlage (DEA) als Diagramm dargestellt. Da beide Netz-
werkelemente mit dem gleichen Identifikationsmerkmal ID (JSON-Element id) ID=1
verbunden sind, ist die Fahrplankurve der Wirkleistungseinspeisung identisch.

» 20240421165047568_Netz20_20kVMitJSONPrognosedatei_FPFORC.CSV
= 20240421165047568_Netz20_20kVMitJSONPrognosedatei_FPFORC.XML
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Abbildung 69: Fahrplan der Erzeugungsanlage (DEA) am Messort P6
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30.5 Web basierte Lastflussberechnung mit dem Webserver mit REST-API

Der in ATPDesigner integrierte Webserver mit REST-API bietet die Mdglichkeit, einen
Webserver fUr Lastflussberechnungen einzurichten. Mit Hilfe eines http-basierten REST-
APl k&dnnen Daten von einem Webclient zum ATPDesigner Webserver gesendet oder
von diesem abgerufen werden.

= Im Folgenden wird der in ATPDesigner integrierte Webserver mit REST-API als
Webserver bezeichnet.

Folgende http-Befehle werden von dem ATPDesigner Webserver mit REST-API unter-
stUtzt und sind im Kapitel Webserver mit REST-API ndher erlGutert.

= POST
Mit dem http-Request POST werden Daten von einem Webclient an einen
Webserver gesendet. Der Typ des http-Request wird durch den Header con-
tent-type angegeben.

= GET
Mit dem http-Request GET fordert ein Webclient Daten von einem Webserver
an. Der Typ des http-Request wird durch den Header content-type angegeben.

Das REST-APlverwendet in den http-Befehlen den URL-Parameter ID1, um den Request
(Auftrag) zu definieren.

= Ein URL-Parameter ist ein Datenpaar Bezeichner-Wert, welches an einen Uniform
Resource Locator (URL) z.B. die IP-Adresse angehdngt wird. Als Trennzeichen
zwischen der IP-Adresse und dem Datenpaar wird ein Fragezeichen verwen-
det.

Nachfolgend wird beispielhaft die Verwendung des URL-Parameters ID1 fUr die http-
Befehle dargestellt.

=  GET 255.255.255.255/21D1=1
= POST 255.255.255.255/21D1=4

Der in ATPDesigner integrierte Webserver verwendet fur den http-Request POST die
JSON-Prognosedatei zur DatenUbertragung, die den Auftrag (JSON-Objekt task) und
die dazu gehdérende Daten enthdlt.

Die vom Webserver an den Webclient nach einem http-Request GET Ubertragenen
Daten kdnnen verschiedene Datenformate verwenden.

= Eswerden vom Webserver an den Webclient Berichte im Office Open XML For-
mat [21] Ubertragen.

» Eswerden vom Webserver an den Webclient Daten im Format der JSON-Prog-

nosedatei Ubertragen, z.B. der Netzzustand (Grid State) als Ergebnis des BDEW-
Ampelkonzeptes im Falle einer konvergenten Lastflussberechnung.
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Als propriet@re Programmierschnittstellen-Plattform (API) und Testumgebung fur den
Webserver mit REST-API kann das Softwaretool Postman's empfohlen werden, auf der
Softwareentwickler ihre APIs entwerfen, erstellen, testen und weiterentwickeln kdnnen.

30.5.1 Aktivieren des Webservers

Der nachfolgende Einstelldialog zeigt die Einstellwerte des in ATPDesigner integrierten
Webservers in der Registerkarte Webserver des Einstelldialogs Programmeinstellungen.

* HauptmenuU Tools
=  MenuUpunkt Webserver, Einstellwerte Webserver
=  MenUpunkt Programmeinstellungen, Registerkarte Webserver

‘NCR CANATPDesigner\01_28_WebServer\WebServer_TestNetz.bnet ]

ign Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe
G| T pe bR = b Prifverstarker einstellen » Rf | W g ® S ®)
= B Programmeinstellungen B Y
= Bl @ -E Toolbars einstellen P |MName v|||Lmax|ﬁ|E
|# Anwender PIN

Bildschirm ausschneiden

m: El® " Webserver Webserver EIN/AUS
| Einstellwerte Webserver |
' oyns Rz 1MW
L- e WP

Abbildung 70: Aktivieren des _V"Vebserv‘ers
= Der Einstelldialog Webserver ist mit den zugehorigen Einstelwerten in [Bd. 2] n&-
her erldutert.

Der Webserver kann mit dem MenUpunkt Webserver EIN/AUS ein- oder ausgeschaltet
werden. Zusatzlich ist das Ein- und Ausschalten des Webservers mit dem Toolbar-Button

moglich.

' mEE~Y/ mEs

ot

Baw
o
o
5

X EE

30.5.2 Webserver parametrieren

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einstelldialog des Webservers. Im Folgenden
wird beispielhaft erlGutert, wie der Webserver eingestellt wird.

= Sind alle Einstellwerte des Webservers gleichzeitig deakfiviert, so ist die aktuelle
Lizenz fUr das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner nicht fUr die Freischal-
tung des Webservers vorgesehen.

Die Lizenzierung des Webservers kann direkt nach dem Programmstart von ATPDesig-
ner im Meldungsfenster kontrolliert werden. In der nachfolgenden Abbildung wird im
Meldungsfenster die Option HTTP REST-API als aktiviert angezeigt.

15 www.postman.com
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>> Benutzername [Michael Igel]

>> Lizenzdatum [28.02.2024]

>> Anzahl Leitung [nicht begrenzt]
>> Anzahl Sammelschiene [nicht begrenzt]

>> Anzahl Mess/Schutzgerdt [nicht begrenzt]

>> Anzahl Erzeugungsanlage (DEA) [nicht begrenzt]
>> Anzahl Transformator 2-Wicklung [nicht begrenzt]
>> Anzahl Verbraucherlast [nicht begrenzt]

>> Option VDE-AR-N 4110 [Deaktiviert]

>»> Option Fallgenerator [Aktiviert]
s 5 : : . 3
>»| Option HTTP REST-API [Aktiviert]

>>LAdd—Option—hetesehutr—Activiert
>»> Version [Deaktiviert]
>»> Uberpriifung der Lizenzdatei: o.k.

Abbildung 71: Uberpriifung der Lizenzierung des Webservers mit REST-API

Die nachfolgende Vorgehensweise wird zur Parametrierung des Webservers empfoh-
len.

1. Option Kommunikation verschlisseln deaktivieren
2. Opftion Timeout deaktivieren

3. Die SpeichergroBBe des Empfangsspeichers solite falls erforderlich an den vom
Webclient zu empfangenen maximalen Datenumfang angepasst werden.

4. IP-Adresse und Port des Welbservers einstellen
Die IP-Adressen und die MAC-Adressen des Webservers kdnnen mit einem Left
Mouse Bufton Click auf den Button IP-Adresse in das Meldungsfenster ausge-
geben werden.

Im ndchsten SchrittmuUssen die IP-Adressen der zugelassenen Webclients in die Whitelist
der zuldssigen IP-Adressen eingetragen werden. Dazu wird fUr jede zul&ssige IP-Ad-
resse mit einem Left Mouse Button Click auf den Button Anhdngen eine neue Zeile in
der Tabele gedffnet.

= Wurden Einstellwerte in dem Einstelldialog der Registerkarte Webserver gedn-

dert, muss der Webserver deakfiviert und wieder aktiviert werden, um die ge-
dnderten Einstellwerte zu Ubernehmen und zu verwenden.

Version 4.8 Seite 369 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



POWER

X

WE
EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung ﬁc‘s

Programmeinstellungen

Programmeinstellungen Webserver

Empfangsspeicher

X
Default
=

[v Speichergrife = 5 MBytes AL
[ Kommunikation verschlisseln Timeout Select= 05 5
[ Timeout= 5 min Speichergrofie recv = 100 kBytes

IP-Adresse und Port des Webservers

IP-Adresse: | 255 . 255 . 255 . 285 Port: 80 IP-Adresse

Whitelist der zulassigen IP-Adressen

Nr. | IP-Adr1| IP-Adr2 | IP-Adr3 | IP-Adr4

i1 111 111 111 m

Anhangen

Zeile loschen

!

Alles loschen

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 72: Einstelldialog des in ATPDesigner integrierten Webserver

30.5.3 Start des Webservers mit REST-API
Der Webserver kann wie folgt gestartet werden.

= HauptmenuU Tools
»  MenUpunkt Webserver, Webserver EIN/AUS

mit dem Toolbar-Button

i

i TR P T— _‘—.ﬂ

Konnte der Webserver erfolgreich gestartet werden, so werden die nachfolgend dar-
gestellten Meldungen im Meldungsfenster ausgegeben. Wie zu erkennen ist, konnte
der Webserver erfolgreich parametriert, initialisiert und gestartet werden. In der letzten
ZLeile wird angezeigt, dass der Webserver auf einen http-basierten Request (Anfrage)
eines Webclients wartet.
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> Webserver starten ...

>> Webserver: IP-Address:

>> Wlebserver: Port: 80

>> Webserver: Receive Buffer Size: 5000000 Bytes

>> Webserver: Buffer Size (recv): 100000 Bytes

>> Webserver: Timeout (select): @ s, 500000 ps

>> Webserver: WSAStartup erfolgreich

>> Webserver: IP-Adresskonvertierung erfolgreich

>> Webserver: TCP Server Socket Erstellung erfolgreich
>> lWebserver: Binden erfolgreich

>> Webserver: Abhdren erfolgreich

>> Webserver: Warte auf Client zum Verbindungsaufbau ...

Abbildung 73: Meldung des erfolgreichen Startes, warten auf einen Request

Konnte der Webserver nicht gestartet werden, weil z.B. die IP-Adresse des Webservers
im Einstelldialog fehlerhaft eingestellt ist, so werden z.B. die nachfolgend dargestellten
Meldungen im Meldungsfenster ausgegeben.

> Webserver starten ...

>> Webserver: IP-Address:

>> Wlebserver: Port: 80

>> lWlebserver: Receive Buffer Size: 5000000 Bytes

>> Webserver: Buffer Size (recv): 100000 Bytes

>> Webserver: Timeout (select): @ s, 500000 us

>> Webserver: WSAStartup erfolgreich

>> Webserver: IP-Adresskonvertierung erfolgreich

>> Webserver: TCP Server Socket Erstellung erfolgreich
Webserver: Binden fehlgeschlagen, Error 10049

Abbildung 74: Meldung falls kein Start des Webservers moglich ist

Wird der Webserver deaktiviert, so werden die nachfolgend dargestellten Meldun-
gen im Meldungsfenster ausgegeben.

>> Webserver: Timeout (select): @ s, 500000 ps A
>> Webserver: WSAStartup erfolgreich

>> Webserver: IP-Adresskonvertierung erfolgreich

>> Webserver: TCP Server Socket Erstellung erfolgreich

>> Webserver: Binden erfolgreich

>> Webserver: Abhoren erfolgreich

>> Webserver: Warte auf Client zum Verbindungsaufbau ...

> Web Server beenden ...

>> Socket schliefRen erfolgreich
>> Webserver - Deaktiviert
>> Webserver: Eingehende Anfrage IP-Adresse [] ist ungiiltig

>> Webserver: Fehler beim Empfang eines Auftrages erkannt

W

Abbildung 75: Meldung der Deaktivierung des Webservers

Sendet ein Webclient mit einer unzul&ssigen IP-Adresse, die nicht in der Whitelist ent-
halten ist, einen Request (Anfrage) an den Webserver, so wird der Request zurickge-
wiesen. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Meldungen im Meldungsfenster.

Version 4.8 Seite 371 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



POWER
ENGS

EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung PE=

>> Webserver: Buffer Size (recv): 100000 Bytes A
>> Webserver: Timeout (select): @ s, 500000 ps

>> Webserver: WSAStartup erfolgreich

>> Webserver: IP-Adresskonvertierung erfolgreich

>> Webserver: TCP Server Socket Erstellung erfolgreich

>> Webserver: Binden erfolgreich

>> Webserver: Abhoren erfolgreich

>> Webserver: Warte auf Client zum Verbindungsaufbau ...

>> lWlebserver: Eingehende Anfrage IP-Adresse [ ] ist ungiilltig

>> lWlebserver: Akzeptieren eines eingehenden Verbindungsaufbaus fehlgeschlagen, Error @

>> llebserver: Fehler beim Empfang eines Auftrages erkannt
>> Webserver: Warte auf Client zum Verbindungsaufbau ...

Abbildung 76: Anfrage eines Webclient mit unzulassiger IP-Adresse

Wird vom Webserver ein Request (Anfrage) eines Webclients mit einer zul&ssigen IP-
Adresse empfangen, so werden Meldungen im Meldungsfenster ausgegeben. Die
nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft Meldungen des Webservers.

> Webserver starten ...

>> Webserver: IP-Address:

>> Webserver: Port: 8@

>> lWlebserver: Receive Buffer Size: 5000000 Bytes

>> Webserver: Buffer Size (recv): 100008 Bytes

>> Webserver: Timeout (select): @ s, 500000 us

>> Webserver: WSAStartup erfolgreich

>> Webserver: IP-Adresskonvertierung erfolgreich

>> Webserver: TCP Server Socket Erstellung erfolgreich
>> Webserver: Binden erfolgreich

>> Webserver: Abhdren erfolgreich

>> Webserver: Warte auf Client zum Verbindungsaufbau ...
>> Webserver: Eingehende Anfrage IP-Adresse

>> Webserver: Eingehenden Verbindungsaufbau akzeptiert
>> Webserver: HTTP-Daten 100000,/100000 Bytes empfangen
>> Webserver: HTTP-Daten 1008000/200000 Bytes empfangen
>> Webserver: HTTP-Daten 70401/270401 Bytes empfangen
>> Webserver: HTTP-Daten 0/270401 Bytes empfangen

>> Webserver: HTTP-Daten (270401 Bytes) empfangen

>> Webserver: HTTP-Anfrage [POST /?ID1=3 HTTP/1.1Content-lLength: 270328Content-Type: application
>> Webserver: HTTP-Anfrage Inhalt [[ 1{ "author": "Institut fuer elektrische Ener
>> Syntax der JSON-Datei analysieren: o.k.

>> Webclient: Auftrag [Task=opennetfile][Betriebsart=][Start=:][Ende=:][Netdatei=]

>> Webclient: Dateiname der Basef4 NET-Datei [c:\test\test.bnet]

>> Webclient: Institut fuer elektrische Energiesysteme

>> Webclient: ATPDesigner Version 4.01.91 - 23.11.20823

>> Webclient: Export JSON-Forecast File

>> Webserver: _NET-Datei speichern c:\test\test B64DEC.bnet

Webserver: _NET-Datei einlesen

> Suche nach nicht verbundenen Knoten fiir alle Netzwerkelemente ..

>> @ nicht verbundene Knoten gefunden

>> Suche nach nicht verbundenen Knoten beendet hd
< >

Abbildung 77: Meldungen nach einem zuldssigen http-basierter Request POST

Der Empfang eines zuldssigen http-basierten Request (Anfrage) wird als eingehende
Anfrage mit der IP-Adresse des Webclient gemeldet. Ist die IP-Adresse in der Whitelist
als zuléssig definiert, so wird der Verbindungsaufbau und damit der http-basierte Re-
quest des Webclient akzeptiert. Danach empfangt der Webserver ggfs. in mehreren
Paketen unterschiedlicher L&dnge die vom Webclient gesendeten Daten.
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Im ndchsten Schritt wird vom Webserver gepruft, ob es sich um einen http-basierte
Request gemdaB der Spezifikation des REST-API von ATPDesigner handelt. Die empfan-
genen Daten werden im Meldungsfenster ausgegeben. Es wird eine ggfs. im Request
enthaltene JSON-Prognosedatei isoliert und die Syntax Uberprift. Ist die JSON-Progno-
sedatei syntaktisch oder gemaB der Spezifikation des REST-API fehlerhaft, wird die wei-
tere Verarbeitung der Daten des http-basierten Request abgelbrochen.

Im Weiteren werden der Inhalt der JSON-Prognosedatei sowie ausgewdhlte Inhalte
von darin enthaltenen JSON-Objekten im Meldungsfenster ausgegeben. Die Textele-
mente im Meldungsfenster kénnen per Left Mouse Button Click markiert und mit Strg +
C indie Zwischenablage kopiert werden. Der volistindige Inhalt des Meldungsfensters
kann mit Strg + a in die Zwischenablage kopiert werden.

30.5.4 Beispiel: Lastflussberechnung ausfihren und Netzzustand ermittein

Mit dem http-Request POST kann ein Webclient einen Auftrag (Request) an ATPDesig-
ner senden, der einen Verarbeitungsprozesses startet, der wiederum neue Daten ge-
neriert. Teil des http-Request POST ist als Inhalt (Content) eine JSON-Datei. Die neuen
Daten kdnnen mit dem http-Request GET angefordert werden. Weitere Informationen
zum http-Request POST des REST-API sind im nachfolgenden Kapitel erlGutert.

= Webservice: http-Webserver mit REST-API zur Netzberechnung
= REST-APIl: POST — Auftrag (Task) ausfUuhren mit einer JSON-Datei

Um eine Lastflussberechnung durch einen http-Request POST des REST-API zu starten,
muss zuerst die .NET-Datei des Stromnetzes eingelesen werden.

= Hauptmeni .I.)aiei
»  MenUpunkt Offnen ... oder Strg + O

Als ndchster Schritt wird kontrolliert, ob eine konvergente Lastflussberechnung fur das
Stromnetz ausgefUhrt werden kann. Erst danach ist es sinnvoll, den in ATPDesigner in-
tegrierten Webserver zu parametrieren und zu akfivieren. Um den http-Request POST
an den in ATPDesigner integrierten Webserver zu senden, wird ein Webclient wie z.B.
die Webclient-APl Postman'> zu verwenden.

wPostman is an API platform for building and using APIs. Postman simplifies each step
of the API lifecycle and streamlines collaboration so you can create better APls—
faster.”

Mit Hilfe des Webclient kann der hitp-Request POST an die IP-Adresse des in ATPDesig-
ner integrierten Webservers gesendet werden. Der http-Request POST muss u.a. fol-
gende Informationen beinhalten.

=  URL-Parameter: /2ID1=3
= Content-Type: application/json
=  Content: JSON-Prognosedatei

Um den http-Request POST mit dem Webclient-API Postman ausfUhren zu kbnnen, mUs-
sen nach erstmaligem Start des Webclient-APl Postman's die nachfolgenden Schritte
beachtet werden.
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1. Im ersten Schritt muss unter Headers der Content-Type application/json akfiviert
werden. Hierzu kann im Feld Key der Begriff Content-Type eingegeben und in
einer Auswahlliste ausgewdahlt werden. Im Feld Value kann dann mit gleicher
Vorgehensweise der gewunschte Typ ausgewdhlt werden.

2. Als Wert des Einstellwertes Body muss binary ausgewdhlt werden.

3. Esmuss unter Body eine JSON-Prognosedatei eingelesen und mitgesendet wer-
den.

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft die Webclient-APl Postman darge-
stellt. Die JSON-Datei als Content ist unter dem MenUpunkt Body parametriert.

POST w 10.10.190471/71D1=3
Params Authorization Headers (9) Body ® Pre-request Script Tests Settings
oy _ ] e
Postman-Token @) <calculated when request is sent>
Content-Type (@ application/json
Content-Length (& <calculated when reguest is sent>
Host @ <calculated when request is sents
User-Agent @ PostmanRuntime/7.40.0
Accept (@ x|
Accept-Encoding @ gzip, deflate, br
Connection (@ keep-alive

Abbildung 78: Parametrierung des Webclient-APl Postman (Beispiel)

POST v 10.10.19037121D1=3
Params & Authorization Headers (3) Body e Pre-request Script Tests Settings
none form-data ¥-www-form-urlencoded raw @ binary

ExportJSONForecast_Only_Task_loadflow json X
Abbildung 79: Parametrierung der JSON-Prognosedatei als Body
In der nachfolgenden Abbildung wird beispielhaft eine minimale JSON-Prognosedatei

zum Start einer Lastflussberechnung dargestellt. Zum Start einer Lastflussberechnung
muss fUr das JSON-Objekt task der Wert loadflow verwendet werden.
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"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",
"date": "23.11.2023",
"time": "12:24:48",

"description"”: "Export JSON-Forecast File",
"filetype": "forecast",
"fileversion": "1",

"fileformat": "1",

"simulationtime": "23.11.2023 ©0:15 DST=0 - 23.11.2023 00:30 DST=0",
"operationmode"”: "User defined",

"program_version": "ATPDesigner Version 4.01.91 - 23.11.2023",
"datafile": "C:\\ATPDesigner\\01_28 WebServer\\network_ 15.bnet"

}s
{
"tasklist":
[
{
"task": "loadflow"
}
]
}

]

Abbildung 80: JSON-Prognosedatei zum Start einer Lastflussberechnung

Wurde eine konvergente Lastflussberechnung ausgefuhrt, kbnnen mit dem http-Requ-
est GET die Ergebnisse der Lastflussberechnung durch den Webclient ausgelesen wer-
den, z.B.

» Der Netzzustand rot, grun oder gelb in Anlehnung an das dem BDEW-Ampel-
konzept [22].

= Der Bericht zur Lastflussberechnung (Office Open XML [21]).

Der http-Request GET zum Auslesen des berechneften Netzzustandes muss u.a. fol-
gende Informationen beinhalten.

= URL-Parameter: /2ID1=4
=  Content-Type: text/plain

Um den http-Request GET mit dem Webclient-APl Postman ausfUhren zu k&nnen, muUs-
sen nach erstmaligem Start des Webclient-APl Postman die nachfolgenden Schritte
beachtet werden.

1. Im ersten Schritt muss unter Headers der Content-Type text/plain aktiviert wer-
den.

2. Im zweiten Schritt muss unter Body der Typ none ausgewdahlt werden.

In der http-Response sendet der in ATPDesignerintegrierte Webserver die nachfolgend
dargestellt JSON-Prognosedatei als Inhalt (Content) an den Webclient zurick.
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"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",

"date": "22.12.2023",

"time": "12:10:35",

"description": "Meldung an den Web Client",

"filetype": "Lastflussberechnung",

"fileversion": "1",

"fileformat": "1",

"program_version": "ATPDesigner Version Version 4.01.91 - 22.12.2023",
"datafile": "C:_ATPDesigner_01 28 WebServer_WebServer_TestNetz.bnet"

"lfresults":
[

{

}

"gridstate": @

]

Es wird der in der letzten Netzberechnung ermittelte Netzzustand (Grid State) entspre-
chend dem BDEW-Ampelkonzept [22] als Wert des JSON-Objektes gridstate Ubermit-
telt.

| Grid State Bedeutung

0 Kein aktueller Netzzustand bekannt
1 Netzzustand rot

2 Netzzustand gelb

3 Netzzustand grun

Der http-Request GET zum Auslesen des Berichtes der lefzten Lastflussberechnung muss
u.a. folgende Informationen beinhalten.

=  URL-Parameter: /2ID1=1
=  Contfent-Type: text/plain

In der http-Response sendet der in ATPDesigner integrierte Webserver wie nachfol-

gend dargestellt den letzten, d.h. zeitlich jUngsten Bericht [21] als Inhalt (Content) an
den Webclient zurbck.
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GET ~ 10.10.190471/2ID1=1 ‘ u

Paramse  Authorization  Headers (7)  Body  Pre-requestScript  Tests  Settings Cookies

Query Params

Key Value Bulk Edit

Body Cookies Headers (6) TestResulls @ Status: 200 calculation complete  Time: 74 ms  Size: 1.36MB  Save Response v
Pretty Raw Preview Visualize XML v = mQ
1 g7xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="yes"7y "
2 «<7mso-application progic="ord.Decument"?>
3 <wiwordDocument
a officeroffice’
5
6 icrosoft-com:office:word
7 tp: //schemas.microsoft.com/office /word/2603 /wordml
8 "http://schemas.miczosoft.com/office /woxd /2006 /wordml"
9 "htt [schemas.miczesoft.com/office woxrd /2083 /wordml/sp2"
16 s .nicrosoft.con/schemal ibrary/2603/core”

ce wival="http!//schemas.microsoft. con/of fice/word/2083 /noxdnl/sp2" />

13 <n:fonts>

14 <widefaultFonts wiascii="Calibri" w:fareast="calibri"

15 wih-ansi="Calibxi® wics="Calibri"/>

16 B

17

18

19 <wrsectPrs

28 <wipgSz wiw="11906" w:h="16838" wiorient="portrait”/>
21 <wipgMar witop="1440" wiright="11862" wibottom="1440" w:left="1152" wiheader="720" w:footer="720" wigutter="0"/>
22 <wisectPr>

23 <wzhdr>

24 <nips

25 <wzpPr>

26 <wipStyle wival="Headsr/>

Abbildung 81: Bericht zur Lastflussberechnung als hitp-Response im Webclient Postman

In der nachfolgenden Abbildung ist die Kommunikation zwischen dem Webclient und
dem Webserver als vereinfachtes Ablaufdiagramm dargestellt.

Task:
Lastfluss-
berechnung

POST 10.10.190.171/?ID1=3 inkl. JSON-Datei

v

Response: calculation started

GET 10.10.190.171/2ID1=1 Task:
> Open Office
Response: Bericht zur Lastflussberechnung XML-Bericht
GET 10.10.190.171/?ID1=4 Task:
> Ermittlung des
- Response: Netzzustand gridstate = 3 Netzzustandes

Abbildung 82: Prinzipdarstellung der Client-Server-Kommunikation
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30.5.5 Beispiel: Auslesen der topologischen Daten des Siromneizes

Mit dem http-Request GET kann ein Webclient einen Auftrag (Request) an ATPDesigner
senden, um eine JSON-Datei auszulesen, welche die topologischen Daten des Strom-
netzes beinhaltet. Der http-Request GET zum Auslesen der JSON-Datei mit topologi-
schen Daten des Stromnetzes muss u.a. folgende Informationen beinhalten.

= URL-Parameter: /2ID1=8
=  Contfent-Type: text/plain

In der http-Response sendet der in ATPDesigner integrierte Webserver wie nachfol-
gend dargestellt den letzten, d.h. zeitlich jungsten Bericht [21] als Inhalt (Content) an
den Webclient zurGck.

Die JSON-Datei kann wie nachfolgende erl@utert auch manuell exportiert werden.

* HauptmenU Datei, MenUpunkt Export
»  MenUpunkt Stromnetz Daten

Die Erlduterung von Struktur und Inhalten der JSON-Datei mit topologischen Daten ist
im Handbuch [Bd. 1] enthalten.
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30.6 Automatische Identifikation der Nennspannung

Das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner bietet die Mdglichkeit, die Nennspan-
nung von Stromnetzen automatisiert zu erkennen und den Betriebsmitteln zuzuweisen.
Die Funktion Stromnetz: Un Ebenen wird an dem Stromnetz in der nachfolgenden Ab-
bildung beispielhaft erlGutert.

5MwW SMwW
OO
Yr7 VP8

10MW

&, i o {wp
[W 3x1x630 20kV] NA2XS2Y 3x1x630NARKE2Y 3x1x500 2km i  NA2XS2Y 3x1x240 2km P\é

VP10 i P9
v

iMwW 2MW

110/20kV

I . R
1.6MVA g NAYY 4x150 500m > 200kw
l P12
> ki : NA2XS2Y 2k > A e
r3 NA2XS2Y 2km ! m bl
N o
byn> = NAYY 4x150 500m B 200kw
P11 P13
o
S
<

1MW
Abbildung 83: Automatisierte Erkennung der Nennspannung von Stromnetzen

Die Funktion Stromnetz: Un Ebenen wird wie folgt gestartet.

* HauptmenU Prifungen
»  MenUpunkt Stromnetz: Un Ebenen

Alternativ kann das Right Mouse Button Menu gedffnet und der MenUpunkt Strom-
netz: Un Ebenen mit einem Left Mouse Button Click aktiviert werden.

= Offnen .. Ctrl+O
Bl Diagramm &ffnen .. Ctrl+4
78 Suchen Ctrl+X
ATP Einstellwerte 4
2 Netzkonfiguration
t= ATP-Datei schreiben und ATP ausfihren Ctrl+R
£ Netzberechnung starten Ctrl+E
& Suchen Ctrl+F
@ Bibliothek Ctrl+Alt+L
Netzwerkelemente gruppieren »
=& Stromnetz: Un Ebenen
# Elektrischer Versorgungsbereich
- Knotennamen anzeigen F3
# Alle Knoten (un)sichtbar
| sichiinmcerhaltar altiviaran 3

Abbildung 84: Start der Funktion U, Ebenen zur Identifikation von Nennspannungen
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= Arbeitsweise, Regeln und Randbedingungen der Funktion und des Algorithmus
sind in [Bd. 1] Stromnetz: Un Ebenen - Identifikation und Einstellung der Nenn-
spannung Un enthalten.

Wie das Beispiel in der nachfolgenden Abbildung zeigt, startet der Algorithmus die
Identifikation der Nennspannungen ausgehend von Wicklung A des 110kV/20kV-Trans-
formators mit Un= 110kV. Es werden nur zwei Netzwerkelemente identifiziert und der
Nennspannungsebene Un= 110kV zugeordnet. Danach wird die Suche an der Wick-
lung B des Transformators mit Un = 20kV fortgesetzt. Diese Vorgehensweise wird ausge-
hend von den Wicklungen der Transformatoren so lange wiederholt, bis alle Wicklun-
gen der im Stromnetz vorhandenen Transformatoren abgearbeitet wurden. Die iden-
tifizierten Netzwerkelemente werden im Meldungsfenster ausgegeben.

= P1[Prb 1] - Un=110kV
Das Mess/Schutzgerat wurde der Nennspannung Un = 110kV zugeordnet, da
das Netzwerkelement ausgehend von der Wicklung A des Transformators mit
Nennspannung Un = 110kV gefunden wurde. Der Einstellwert des Netzwerkele-
mentes wurde nicht verdndert.

> Versorgungsgebiet: Un Ebenen

>> 118/20kV [Tra 1] - Wicklung A: Un=110kV
>»> P1 [Prb 1] - Un=110kV
>»> 110kV [MNetwork 1] - Un=110kV

>> 110/20kV [Tra 1] - Wicklung B: Un=20kV

>>> P2 [Prb 2] - Un=208kV

>»> [Bb 1] - Un=20kV

>>> P5 [Prb 5] - Un=208kV

>>> NAZ2XS2Y 3x1x630 2Zkm [Line 5] - Un=20kV

>>> NA2XS2Y 3x1x500 2km [Line 6] - Un=20kV w

Abbildung 85: Suche ausgehend von den Wicklungen der Transformatoren

Vor der Anpassung der Einstellwerte der Nennspannungen der Netzwerkelemente er-
folgt eine Abfrage des Anwenders.

Stromnetz: Un in Einstellwerten speichern K

Speicherung der Nennspannung Un in den Einstellwerten der

|
@/ Betriebsmittel starten ?

Ja | Nein

Abbildung 86: Abfrage vor der Anpassung der Einstellwerte

Nach der Bestatigung durch den Anwender werden im zweiten Schritt die Einstellwerte
der Nennspannung Un der Netzwerkelemente angepasst.

= P1[Prb1]-110kV = 110kV

Der Einstellwert fUr die Nennspannung wurde fur dieses Netzwerkelement durch
den Algorithmus zu Un = 110kV eingestellt.
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> Stromnetz: Un in Einstellwerten speichern

>> 11@/28kV [Tra 1] - 118kV
»»» P1 [Prb 1] - 11@kV -» 11@kv
»>»» 118kV [Network 1] - 118kv -> 118kVv

>> 118/2ekV [Tra 1] - 28kV

»»» P2 [Prb 2] - 28kv -» 28kv

»»> [Bb 1] - 28kV -> 20kV

»>»» PS5 [Prb 5] - 28kV -> 28kV

»»» [NA2XS2ZY 3x1x638 20kV] NA2XS2Y 3x1x63@ 2km [Line 5] - 2@kv -»> 28kv
»»» NAZXS2Y 3x1x58@ 2km [Line 6] - 28kv -» 28kv

> NAZXS2Y 3x1x248 2km [Line 7] - 28kv -> 28kv

>»>» P& [Prb 6] - 28kV -» 28kV

»»» 18MW [3Ph 1] - 28kv -» 28kv

»>> P9 [Prb 9] - 28kV -» 28kY

>>> 2MW [Load 2] - 28kV -> 28kV

>»> P1é [Prb 18] - 2ekv -» 2ekv v

Abbildung 87: Meldungsfenster - Identifikation der Nennspannungen

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Stromnetz nach Ende der Funktion. Die Zei-
chenfarbe der Betriebsmittel ist abhdngig von den erkannten und den Betriebsmitteln
zugeordneten Nennspannungen. Zusatzlich werden in der Registerkarte Un Ebenen
der Projektinformationen die Nennspannungen in die zugehdrigen Betriebsmittel in ei-
ner Baumstruktur dargestellt.

[£2] AT i - Desg ard Simebrton of Power Networka - (1] ENCE CHAT beigrenhi0_25 36 Ertencusg Un Fharmeypistz 3 Eren ng inékenanonet | - 0 =
[ etei Beaberen Metmwes ATF Poifurgen Netoesrh Desgn Nerschier Disgrarn: Took Ansdil Fersier Hite
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B
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BvERs-N5%E LN kKus =T i 1 L EE L EES

= ||¥ Meldungstenster tOr Wetzschutz Meldungen

» Meldungstenster filr Netzschutz Peldungen

5 4] - 11
1 [Frl 1] - LIBKY -» 11y » Meldungsfenster fUr Netzschutr Meldmgen
a3 118KV [Wetwork 1] - 190KV -3 118KW

+3 Bl [Peb B] - 28KV -3 20KV

ar [Bb 1] - 28KV -3 206%

a3 F5 [Frb 5] - 28kW -3 20KV

v [FAZESZY TwleS3B 20KV] MAZHSZY 3wie6dd Zhm [Line 5] - 28K -3 26KV
»> MADNEY Iulwio@ Zee [Line 6] - 20ey -» 2y

2> MAIXEDY Iululdd Jew [Line 7] - 28kV -> BekW

wre PG [Prb 6] - 28KV -3 20KV

Abbildung 88: Einfarbung der Spannungsebenen, Ausgabe im Meldungsfenster

Die Zeichenfarbe der Nennspannungen kénnen im Einstelldialog Ebenen Un eingestellt
werden.

* HauptmenU Netzwerk
*  MenUpunkt Netzkonfiguration, Registerkarte Farben Un
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30.7 Erzeugungsanlage mit Parkregler in einem 20-kV-Stromverteilnetz

Eine dezentrale Erzeugungsanlage (EZA) bestehet in aller Regel aus mehreren Erzeu-
gungseinheiten (EZE). Die Erzeugungsanlage ist an einem Netzanschlusspunkt (NAP)
mit einem &ffentlichen Stromnetz verbunden. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine
Erzeugungsanlage, die aus vier Windkraftanlagen (WP, Erzeugungsanlage (DEA)) be-
steht. In dem Arealnetz der Erzeugungsanlage sind zusatzlich zwei Bezugsanlagen
(Verbraucherlast) im Netzparallelbetrieb angeschlossen.

5MW SMW
\/ P7 \/ P8

JAN ; ; <.
[r\f%;] 3x1x630 20kV] NA2XS2Y 3x1x630NAENS2Y 3x1x500 2km  ©  NA2XS2Y 3x1x240 2km E
110kV | iplo ?9

110/20kV
°° P ‘ 1MW 2MW
YynO

I
L

3V

" > o
NAZXS2Y 2km ; NAZXS2Y 2km ba O+ 1mw

P11

1MW

Abbildung 89: Dezentrale Erzeugungsanlage (EZA) als Arealnetz mit Bezugsanlagen

Das mit einem hellolauen Kreis hinterlegte Mess/Schutzgerat P5 wird als Parkregler ver-
wendet.

= Die Messrichtung des Mess/Schutzgerat, das als Parkregler verwendet wird,
muss aus Sicht der Erzeugungsanlage als Einspeiseanlage im Erzeugerzdhlpfeil-
system (EZS) verwendet werden.

LF> Spannungsregler: Genauigkeit der Stufenschalter = --- A
LF> Langsspannungsregler: Genauigkeit der Stufung = ---

> Parkregler (DEA) P5 [Prb 5] Pn=23MW; P=19.8806MW; Q=-6.52312Mvar; 0.95016

>> Erzeugungsanlage (DEA) 16MW [3Ph 1] Pn=10MW; P=10.0718MW; Q=-2.39943Mvar; 0.972776
>> Erzeugungsanlage (DEA) SMW [3Ph 2] Pn=5MW; P=5.03571MW; Q=-1.30232Mvar; ©.968148
»>> Erzeugungsanlage (DEA) 8MW [3Ph 3] Pn=8MW; P=8.05737MW; Q=-1.994Mvar; 0.970716

> Netzzustand (griin, gelb, rot) lberprifen ...
>> Netzzustand Gelb: [Tra 1] 118/28kV; ILmax(A)=99.77%; ILmax(B)=99.77%; Smax(A)=0.98; Umax:
>> Metzzustand Gelb: [Line 5] [NA2XS2Y 3x1x630 20kV] MNA2ZXS2Y 3x1x63@ 2km; IL=91.10%; Umax=9¢

»>> Metzzustand Gelb: [Line 6] NA2XS2Y 3x1x50@ 2km; IL=82.50%; Umax=96.70%; Umin=96.40%; HB=V
< >

Abbildung 90: Meldungsfenster - Ergebnisse des Parkreglers der Erzeugungsanlage

Version 4.8 Seite 382 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025

ENGS
o



Pow
EN

R

E
EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung %cg._-

Nach AusfUhrung einer Lastflussberechnung werden Ergebnisse der Erzeugungsanlage
wie in der vorangehenden Abbildung dargestellt im Meldungsfenster angezeigt.

= An dem Parkregler P5 sind Erzeugungseinheiten von in Summe Pn=23MW ange-
schlossen. Die Leistungseinspeisung am Netzanschlusspunkt (NAP) betragt
P=19,88MW und Q=-6.52Mvar. Das negative Vorzeichen der Blindleistung zeigt
einen untererregten Betrieb, d.h. Blindleistungsbezug an. Der Verschiebungsfak-
tor am NAP betragt cos ¢=0,95.

» Die Erzeugungsanlage (EZA) besteht aus drei Erzeugungseinheiten (EZE). FOr
jede Erzeugungseinheit wird die am Anschlussknoten der EZE gemessene Wirk-
und Blindleistung im Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS) ausgegeben.

30.7.1 Parkregler - Einstelldialog Mess/Schutzgerdt, Registerkarte Parkregler (DEA)
Der Einstelldialog fUr den Parkregler ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Definition Mess/Schutzgerat Prb 5 x
AMZ (IDMT) | Signal | AWE | Z<Det | Erdschluss | QU Parkregler (DEA) lParkregIer(RP 4|
[v Parkregler (DEA) aktivieren Default
€OS @n = | 1 |untererregt ﬂ
Nr. | Aktflna.| RefName | Name Pn [MW] Kopieren
[]1 Axtiviet  3Ph1 oMW 10
[]2 Aktiviet 3Ph2  5MW 5 Cos Phi
[]3 Axtiviet  3Ph3 MW 8
Pn = 23MW
|3Ph 1[10MW] |
Nr. | P/Pn| Q/Pn untererregt, ubererregt
1 0 0 untererregt Einfugen ‘ Loschen ‘
2 05 0 untererregt
3 06 005 untererregt Betriebsart cos phi
4 09 033 untererregt
5 1 0.33 untererregt |O,an (P/Pn) ﬂ
Anz. = 5
Cy'Pn[p ul P/Pn [p.u.fDN]A
c 0.1
@
] .
£ Q/Pn [p.u./Div]
lm-' 1 __-=-|...______ P;"Pn[p.u.] 02 zl
g Font Size
- =
Ok Abbrechen | hire |

Abbildung 91: Parkregler - Einstelldialog Mess/Schutzgerdt, Registerkarte Parkregler (DEA)
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30.8 Dezentrale Erzeugungsanlagen im Kurzschlussbetrieb (LVRT-Betrieb)

Dezentrale Erzeugungsanlagen wie Solarstrom- und Windkraftanlagen, die mit Hilfe
von mehreren 1-phasigen oder einem 3-phasigen Netzstromrichter elektrische Energie
ins Sfromnetz einspeisen, werden in ATPDesigner mit Hilfe einer Stromquelle konstanter
Wirkleistung, d.h. mit dem Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) als Konstantleis-
tungsquellen nachgebildet und in der Lastflussberechnung berGcksichtigt.

Das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) kann als 1/2/3-phasiger symmetrisch
oder unsymmetrisch arbeitender Netzstromrichter oder als 3-phasiger symmetrisch ar-
beitender Netzstromrichter verwendet werden.

Die Einstellung der Erzeugungsanlagen fur den Normalbetrieb des Stromnetzes erfolgt
typischerweise mit der Nennwirkleistung Pn und einer Blindleistungsbereitstelung mit
konstantem Verschiebungsfaktor cos ¢ oder einer Kennlinie Q(P) oder Q(U) nach VDE-
AR-N 4110 [18] oder VDE-AR-N 4120 [29].

= Das Verhalten der Dezentralen Erzeugungsanlagen im Normalbetrieb wird in
Kapitel Lostflussberechnung mit Dezentralen Erzeugungsanlagen erl@utert. Es
wird empfohlen, das Kapitel als ersten Schritt durchzuarbeiten.

= Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist im Kapitel Parkregler (DEA) - Parkregler fir
Erzeugungsanlagen (DEA) in Band 2 Teil 3 [Bd. 2] enthalten. In diesem Beispiel
wird im Schwerpunkt die Blindleistungsbereitstellung im Normaloetrieb der
Stromnetze behandelt.

Dezentrale Erzeugungsanlagen sollen im Kurzschlussbetrieb netzstUtzend wirken. Aus
netzphysikalischer Sicht kdnnen unter dem Begriff netzstUtzend folgende Aufgaben
verstanden werden:

» Einspeisung von Blindstrom am Netzanschlusspunkt (NAP), um die Funkfionsfa-
higkeit des Netzschutzes, d.h. der Netzschutzgerate zur selektiven Kurzschlussor-
tung und Kurzschlussausldsung (Kurzschlussabschaltung) sicherzustellen

» Einspeisung von Blindstrom am Netzanschlusspunkt (NAP), um den Einbruch der
Netfzspannung zu begrenzen und die Breite des Spannungstrichters zu minimie-
ren

Dezentralen Erzeugungsanlagen sind in der Lage, im Kurzschlussbetrieb des Stromnet-
zes am Netzanschlusspunkt (NAP) Blindstrom Ib und nach Vermdgen und VerfUgbarkeit
zusatzlich Wirkstrom Iw einzuspeisen. Als Voraussetzung muss am Netzanschlusspunkt
(NAP) eine minimale Netzspannung als Gegenspannung messbar sein: abhdngig von
der Kurzschlussart fUr einen symmetrischen Kurzschluss eine Spannung im Mitsystem, fUr
einen unsymmetrischen Kurzschluss Spannungen in Mitsystem und Gegensystem. Da
in aller Regel zwischen der Erzeugungsanlage (EZA) bzw. den Erzeugungseinheiten
(EZE) und dem o&ffentlichen Stromnetz ein Transformator verwendet wird, kann man
durch die Sternpunktbehandlung bedingt von einer Entkopplung der Nullsysteme aus-
gehen. Daher wird die Erzeugungsanlage keinen Kurzschlussstrom im Nullsystem ein-
speisen.

Um auch im Fall der Dunkelflaute eine selektive Kurzschlussortung sicherzustellen, wird
die Blindstromeinspeisung vor der Wirkstromeinspeisung priorisiert.
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Die Einspeisung von Blind- und optional Wirkstrom erhdht am Netzanschlusspunkt (NAP)
und damit im gesamten Stromnetz die Netzspannung. Als Folge sind weniger Bezugs-
und Einspeiseanlagen von einer zu geringen Netfzspannung betroffen. Ein Netzwieder-
aufbau nach einer selektive Kurzschlussausldsung wird dadurch befdérdert.

Die Verwendung des Netfzwerkelementes Erzeugungsanlage (DEA) wird am Beispiel
eines 20-kV-Stromverteilnetzes vorgestellt, das in der nachfolgenden Abbildung dar-
gestellt ist.

[NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km P.3 MW

- @/\HOZ

110kV

B 2w

@ [NA2XS2Y 3x1x240] 2km § [NA2XS2Y 3x1x240] 2km

P4 ;
| |p6

5MW

Abbildung 92: 20-kV-Stromverteilnetz mit Erzeugungsanlage (DEA)

Der Kurzschlussschutz wird auf Grund der strahlennetzférmigen Netztopologie als un-
gerichteter Uberstromzeitschutz mit den Mess/Schutzgeraten P1, P2 und P4 redlisiert.
Das Mess/Schutzgerat Pé redlisiert den Entkupplungsschutz nach VDE-AR-N-4110 [18]
als Spannungsrickgangs- und Spannungssteigerungsschutz  (Unter- und Uberspan-
nungsschutz). Der Frequenzschutz wird nicht bericksichtigt, da die Netzberechnung
als Berechnung eines stationdren Netzzustandes fUr Netzfrequenz f = fn ausgefUhrt wird.

| Mess/Schutzgerét Einstellwerte
Uberstromzeitschutz P1 »  Un=20kV, In= 600A
= [>=1,2In, fi> = 300ms
Uberstromzeitschutz P2 = Un = 20kV, In = 600A

und P4 = |>=1,2In ti>=100ms
Entkupplungsschutz Pé = Un=20kV, In = 600A
U< > = Befriebsart Umess = ULE

= U<=0,8 Un/V3, tu< = 300ms
= U>=1,1 Un/¥3, tu> = 1000ms
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30.8.1 Erzeugungsanlage (DEA) — Vorgehensweise Kurzschlusssiromberechnung

Im Folgenden wird die Vorgehensweise erldutert, um eine Kurzschlussstromberech-
nung als Berechnung des stationdren Netzzustandes mit einem oder mehreren Netz-
werkelementen Erzeugungsanlage (DEA) durchzufUhren.

= Nachfolgend wird keine Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC
60909) [2] behandelt, sondern eine Kurzschlussstromberechnung nach dem
Uberlagerungsverfahren durch die Berechnung des stationdren Netzzustandes
[Bd. 3].

Im Folgenden wird erl@utert, wie das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) fur
den LVRT-Betrieb einzustellen und in Stromnetzen fUr Kurzschlussuntersuchungen zu ver-
wenden ist. Es wird empfohlen, die Reihenfolge der Arbeitsschritte beizubehalten. Die
Erlduterungen gehen davon aus, dass durch einen Left Mouse Button Click auf die
Taste Default die Grundeinstellung des Einstelldialogs eingestellt wurden.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° X
Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .| P(Q) LVRT |FRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil|
Nr. Einstellwert Wert ~ Default
1 LVRT: Un [kV] 20
2 LVRT: Betriebsart VDE-AR-N 4110 Hilfe
3 LVRT: k1 2
4 LVRT: U< [p.u] 0.88
5 LVRT: U> [p.u] 092 LVRT EIN/AUS
) LVRT(lim}): U< [p.u] 068
7 LVRT(lim): U> [p.u] 072 Shin
8 LVRT: U<>=f{ULL:LLE) LVRT: Us>=f{ULL)
g LVRT: Mw [A] 0
10 LVRT: cos phi (1) 0
11 LVRT: cos phi (I1) ubererregt Loschen
12 LVRT: phi {12, 11} [7] 180
13 LVRT: phi(U2. UT) 2p/2pE ] 40
14 LVRT: phi (U2, U1} 1pE[] 130 [ |i=0A
15 LVRT: (U2/U1)> 2p/2pE [p.u] 0.4
16 LVRT: (U2/U1)> 1pE [p.u] 0.1 ™ Nw=11w(0)
17 LVRT: (UD/UT)> [p.u] 03
18 LWRT: Zyklischer Phasentausch Ein
19 LVRT: phi(i2) = .. phi(12) = phi(U2) + 90° LVRT Messort
20 LVRT: phi(UT) = .. phi(U1) = phi(UT) DEA [-] =
21 DEA: U1(0) [kV: p.u] 0.000: 0.00
22 DEA: U2 (0) [kV; p.u.] 0.000; 0.00 Zykl. Phasentausch
23 DEA: 11 (0) [4] 0 o 7]
uto hd
24 DEA: e(I1.UT) (0) [] 0
25 DEA: Mw (0) [A] 0
26 DEA: b (0) [A] 0
27 DEA: CP1(0) untererregt w0
a0 INIDT Meacemrk LI mmim TOA n

Ok | Abbrechen ‘ Hilfe

Abbildung 93: Einstelldialog der Erzeugungsanlage (DEA) fir den LVRT-Betrieb

= Einstellwerte werden in der Spalte Einstellwert durch das Prafix LVRT: gekenn-
zeichnet.

= Ergebnisse von Netfzberechnungen werden in der Spalte Einstellwert durch das
Prafix DEA: gekennzeichnet.
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Wird eine Kurzschlussstromberechnung mit Dezentralen Erzeugungsanlagen ausge-
fuhrt, muss fUr jede einzelne Erzeugungseinheit (EZE) oder fUr eine Erzeugungsanlage
(EZA) ein Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) verwendet werden. Um das Netz-
werkelement Erzeugungsanlage (DEA) fUr eine Kurzschlussstromberechnung im LVRT-
Betfrieb nach VDE-AR-N 4110/4120 [18][29] zu verwenden, mUssen immer zwei ge-
frennte Berechnungen des Stromnetzes durchgefihrt werden.

1. Berechnung des stationdren Netzzustandes im fehlerfreien Normalbetrieb
2. Berechnung des stationéren Netzzustandes im Kurzschlussbetrieb

30.8.1.1 Berechnung des stationdaren Netzzustandes im fehlerfreien Normalbetrieb

Mit Hilfe einer Lastflussberechnung wird der fehlerfreie Normalbetrieb des Stromnetzes
berechnet. Damit sind Spannungen, Strome Leistungen, etfc. des Netzzustandes unmit-
teloar vor Eintritt des Kurzschlusses bekannt. So muss fUr die Berechnung des Blind-
stroms, derim Falle eines Kurzschlusses im LVRT-Betrieb von der Erzeugungsanlage (EZA)
oder der Erzeugungseinheit (EZE) eingespeist werden soll, der Blindstrom der Erzeu-
gungsanlage (EZA) oder der Erzeugungseinheit (EZE) sowie die Betriebsart untereregt
oder Ubererregt unmittelbar vor Kurzschlusseintritt bekannt sein.

Es genugt, die Lastflussberechnung des Normalbetriebes ein einziges Mal auszufUhren,
da die Berechnungsergebnisse fUr jedes Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA),
das als Erzeugungsanlage (EZA) oder Erzeugungseinheit (EZE) verwendet wird, von
ATPDesigner bis zur AusfUhrung der ndchsten Lastflussberechnung des Normalbetrie-
bes intern gespeichert wird.

Wird nach einer Lastflussberechnung des Normalbetriebes eine Kurzschlussstrombe-
rechnung ausgefihrt, so bleiben die Berechnungsergebnisse der letzten Lastflussbe-
rechnung des Normalbetriebes unverdndert gespeichert.

30.8.1.2 Berechnung des stationaren Netzzustandes im Kurzschlussbetrieb

Um eine Kurzschlussstromberechnung durchzufUhren, muss ein Kurzschluss (roter Blitz)
im Stromnetz an einem Netzknoten oder an einem Kurzschlussort entlang einer Leitung
angeschaltet und eingestellt werden. Durch die Verwendung des Kurzschlusses (roter
Blitz) als Indikator bleiben die Berechnungsergebnisse der letzten Lastflussberechnung
des Normalbetriebes fUr jedes Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA), das als Er-
zeugungsanlage (EZA) oder Erzeugungseinheit (EZE) verwendet wird, unverdndert ge-
speichert.

Die Kurzschlussstromberechnung kann beliebig oft an beliebig verschiedenen Kurz-
schlussorten durchgefUhrt werden, solange keine Lastflussberechnung des Normalbe-
triebes zwischen zwei Kurzschlussstromberechnungen ausgefthrt wird.

Wird eine Lastflussberechnung des Normalbetriebes nach einer Kurzschlussstrombe-
rechnung ausgefihrt, so werden die Berechnungsergebnisse der Lastflussberechnung
des Normalbetriebes fUr jedes Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA), das als Er-
zeugungsanlage (EZA) oder Erzeugungseinheit (EZE) verwendet wird, neu gespeichert.
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30.8.2 Erzeugungsanlage (DEA) - Einstellungen fir den LVRT-Betrieb

Nachfolgend wird schrittweise erl@utert, wie das Netzwerkelement Erzeugungsanlage
(DEA) fur den LVRT-Betrieb eingestellt und eine Kurzschlussstromberechnung ausge-
fOhrt wird.

= Die Erlduterungen gehen davon aus, dass durch einen Left Mouse Button Click
auf die Taste Default die Grundeinstellung des Einstelldialogs eingestellt wurden.

Die nachfolgend erlduterten Einstelungen beziehen sich auf den Einstelldialog des
Netzwerkelementes Erzeugungsanlage (DEA).

1. Zeile 1: Einstellung der Nennspannung Un
2. Gruppe LVRT EIN/AUS: Akfivierung des LVRT-Betriebes

3. Zeile 2: Einstellung der Betriebsart des LVRT-Betriebes
Durch einen Left Mouse Button Click auf die Zelle in der Spalte Wert, Zeile 2 wird ein
kontextsensitives MenU geoffnet.
= VDE-AR-N 4110, VDE-AR-N 4120: VollstGndige dynamische NetzstUtzung
= VDE-AR-N 4110 (lim), VDE-AR-N 4120 (lim): Eingeschrdnkte dynamische Netz-

stOtzung
Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1 X
Allgemeine Daten | Cos Phi| Interface zu_.. | P (@) LVRT |FRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofi |
Nr. Einstellwert Wert ~ Default
1 LVRT: Un [kV] 20
BT MSR2008 Hitfe
3 LVRT: ki 2|,
4 LVRT: U< [p.u] 0za [l Netschutz
5 LVRT. Us [p.u] 092 |7t VDE-AR-N 4110 LVRT EINJAUS
6 LVRT(lim): U< [p.u] 0.68 o AR
7 LVRT(lim}: U> [p.u] 072 | 2% VDE-AR-N4120 B ENAUS
8 LVRT: Us>=fULLULE) LVRT: Us>=f(U ' VDE-AR-N 4110 (lim)
9 LVRT: NwI[A] 0 | an. -
10 LVRT: cos phi (1) o |25 VDE-AR-N 4120 (tim)
1 LVRT: cos phi (17) Ubererregt Loschen
12 LVRT: phi (2. 1) [] 180

Es wird empfohlen, die nachfolgenden Einstellwerte zu Uberprifen und ggfs. problem-
orientfiert anzupassen.

4. Die Eintritts- und Austritsschwellen fir den LVRT-Betrieb werden fUr die vollstindige
dynamische NeftzstUtzung in den Zeilen 4 und 5, fUr die eingeschrdnkte NetzstUt-
zung in den Zeilen 6 und 7 eingestellt. Die Einstellung erfolgt in beiden Fallen durch
einen Einstellwert U< fUr den Einfritt in den LVRT-Betrieb und durch einen Einstellwert
U> fUr den RUckfall in den Normalbetrieb.

Durch das Datenpaar {U<, U>} wird eine Hysterese eingestellt, die ein oszilierendes
Verhalten der iterativen Lastflussberechnung und damit eine Divergenz der Last-
flussberechnung verhindern soll. Es wird daher empfohlen, das Datenpaar {U<, U>}
symmetrisch zu einem ggfs. durch Normen vorgegebenen oder empfohlenen An-
regewert einzustellen. Die Hysterese solite hier nicht zu gro gewdhlt werden.
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Geht man von dem nach EN 50160 [27] normativ zul@ssigen Spannungsband
[90%-Un, 110%-Un] aus, solite der LVRT-Betrieb fUr eine Netzspannung < 90%:Un ein-
treten. FUr die Hysterese wurden daher die inden Zeilen 4 und 5 einstellbaren Werte
U< = 88% und U> = 92% gewdnhlt.

Mit dem Einstelwert LVRT: U<>=f(ULL,ULE) in Zeile 8 wird in Einstellung U<>=f(ULL) die
kleinste Leiter-Leiter-Spannung verwendet, um den Eintritt in den LVRT-Betrieb bzw.
den Ruckfall in den Normalbetrieb zu bewerten und ggfs. auszufUhren.

5. Mit dem Einstellwert LVRT: 1w [A] kann zusatzlich zum Blindstrom Ib, der nach Norm
berechnet wird, ein Wirkstrom Iw im LVRT-Betrieb eingespeist werden. Im Sinne der
netfzstUtzenden Wirkung von Erzeugungsanlagen im Kurzschlussbetrieb des Strom-
netfzes wird wie schon erl@utert die Einspeisung eines Blindstroms Ib (Ubererregt) ge-
genuber der Einspeisung eines Wirkstroms Iw priorisiert, da auch die Dunkelflaute,
d.h. eine physikalisch nicht mdgliche Wirkstromeinspeisung durch die Erzeugungs-
anlage als mdgliches Szenario bertGcksichtigt werden muss.

Wird ein Wirkstrom durch den Anwender eingestellt, so wird ausgehend von dem
nach VDE-AR-N 4110 [18] vorgegebenen Blindstrom ein Wirkstrom bis zur maximao-
len Strombelastbarkeit eingespeist. Es muss hier beachtet werden, dass der Netz-
stromrichter der Erzeugungsanlage eine Strombegrenzung besitzt, um eine Schadi-
gung durch einen zu groBen Leiterstrom zu verhindern. Der maximal zuldssige Lei-
terstrom wird in ATPDesigner durch Einstellwerte in der Registerkarte Allgemeine
Daten definiert.

_ _ 0 _
Ly =1 -1 =120%-144,3384=173,24
[DEA[-] =
Betriebsart Pn (IL:3p) = const. = | [ Zusatzknoten Steuerun
| (L3p) J g Betriebsart IL
|ULL [pul ﬂ [v Lastfluss: DEA (Phase Adjusting) ||L=f(U|_|_] ﬂ
[ Lastluss: S/P/Q deaktivieren P S Messort
U= 0 p.u.
|DEA ~|
T<= 100 ms Un init = 20 | KV
Parkregler
Uz= 1e+15 p.u. In= 144 338 A
T== 100 ms Imax = 120 % In

Abbildung 94: Berechnung des maximal zuldssigen Leiterstroms l.123max

Um die Blindstrom I der Erzeugungsanlage fur den LVRT-Betrieb nach VDE-AR-N 4110
[18] berechnen zu kdnnen, muss zundchst der Blindstrom Ib0) im Normalbetrieb des
Stromnetzes berechnet werden. Dazu wird eine Lastflussberechnung im fehlerfreien
Normalbetrieb ausgefuhrt.

|| e 4R e | % | 8 |[Nar

= Es muss darauf geachtet werden, dass die beiden Schalter ETE durch einen
Left Mouse Button Click akfiviert werden.

Ld
. B Lastfluss: DEA

Version 4.8 Seite 389 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



POWER
ENGS

EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung o

. &= Lastfluss: PQ, PU Knoten

» HauptmenU ATP
=  MenUpunkt Einstellung Lasiflussberechnung, Registerkarte Einstellung Lastfluss-
berechnung, Gruppe Lastflussberechnung

Einstellung Lastflussberechnung X

JSON-Prognosedatei ] Metzengpassanalyse ] MNewton-Raphson ] Prognose mit Flexibilitaten ]
Einstellung Lastflussberechnung l Lastfluss: Lasten ] Lastfluss: DEA ] Meldungen l E-Mobile l

Balkenanzeige akfivieren ...

| Leitung [ Erzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschiene — |ULLULEmax +

Automatische Lastflussberechnung durch ...

|Ohne ﬂ [v Messwertskalierte Lastflussberechnung

Genauigkeit = 1 % [+ Heration: P Max. Faktor = 18
Max. Steps = 10 [v Heration: Q Min. Faktor = 04

Lastflussberechnung

[v Lastfluss: PQ. PU Knoten [v Lastluss: DEA

[ Ausgabe .CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung
Abbildung 95: Aktivierung der Lastflussberechnung fir PQ, PU Knoten und DEA

In der nachfolgenden Abbildung sind die Ergebnisse der Lastflussberechnung im Nor-
malbetrieb des 20-kV-Stromverteilnetzes dargestellt. Die fUr die Erzeugungsanlage re-
levanten Berechnungsergebnisse werden bis zur ndchsten Lastflussberechnung des
fehlerfreien Normbetriebes infern gespeichert und sind im Einstelldialog der Erzeu-
gungsanlage (DEA) in der Registerkarte LVRT in den Zeilen mit dem Bezeichner DEA:
enthalten.

11448.4;-89.4°

99.1;99.199.1 99.0;99.0;99.0
59.396A. 14.2% P.3 > . 00MW;0.41Mvar
P2

110kV

99.2;99.2;99.2

l@ 87.;61A,’ 25.0% 59.793K; 14.2% PS5 2.00MW;0.41Mvar
L3

99.3;99.3;99.3
5.00MW;0.00Mvar

Version 4.8 Seite 390 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° X
Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .| P(Q) LVRT |FRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil|
Nr.l Einstellwert | Wert | | ~ Default |
15 LVRT: (U2/U1)> 2p/2pE [p.u] 04
16 LVRT: (U2/UT)> 1pE [p.u] 0.1 Hilfe |
17 LVRT: (UDjUT)> [p.u] 03
18 LWRT: Zyklischer Phasentausch Ein
19 LVRT: phi(l2) = .. phi(12) = phi(U2) + 90° LVRT EINJAUS
20 LVRT: phi(UT} = _. phi(U1) = phi(U1)
21 DEA: U1 (0) [KV: p.u] 11.469: 0.99 [ B | EINAUS
22 DEA: U2 (0) [kV; p.u] 0.000; 0.00
23 DEA: 11 (0) [A] 145.323
24 DEA: e(11.U1) (0) [ -0.0023479
25 DEA: [w (0) [A] 145.323 Léschen |
26 DEA: b (0) [A] 0.00595513
27 DEA: CP1(0) ubererregt
28 LVRT Messort ULL min [V] 19864 4 ™ Iy =0A
29 DEA: U1 [V: p.u] 0.000; 0.00
30 DEA: phi (UT)[] 0.000 [T Hw=11w(0)
N DEA: di1b [A] 286.718
32 DEA: 1 [A] 0
13 DEA: [w [A] 0 LVRT Messort
3 DEA: 11b [A] 0 |DEA -] |
35 DEA: CP1 Ubererregt
36 DEA: U2V p.u] 0.000; 0.00 Zykl. Phasentausch
37 DEA: phi (U2) [ 0.000
38 DEA: di2b [A] 0 |Auto =]
39 DEA: 12 [A] 0
40 DEA: 12w [A] 0
41 DEA: 12b [A] 0 v

Ok I Abbrechen Ubemehmen Hilfe

Abbildung 96: Berechnungsergebnisse in den Zeilen mit dem Bezeichner DEA:

Das Textelement ,,(0)" kennzeichnet Berechnungsergebnisse von Lastflussberechnun-
gen des Normalbetriebes, d.h. die ohne Kurzschluss (roter Blitz) im Stromnetz berechnet
wurden. Im Weiteren ist zu beachten, dass fur das Netzwerkelement Erzeugungsanlage
(DEA) das Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) verwendet wird.

Der Messort von Strdmen und Spannungen wird fUr den LVRT-Betrielb mit dem Einstell-
wert LVRT Messort eingestellt. Der Einstelliwert DEA [---] definiert als Messort den Knoten
des Netzwerkelementes Erzeugungsanlage (DEA).

Berechnungser- Bedeutung

gebnis in Zeile ...

21: U1 (0) Mitsystemspannung am NAP (Netzanschlusspunki)
Ut = 11,469kV = 99%Un/N3

22: U2 (0) Gegensystemspannung am NAP (Netzanschlusspunkt)
U2 = OV = 0%-Un/"3

23: 11 (0) Mitsystemstrom am NAP (Netzanschlusspunki)
I = 145,232A

25: 11w (0) Einspeisung von Wirkstrom liw im Mitsystem
lhw = 145,323A

26: 11b (0) Einspeisung von Blindstrom l1b im Mitsystem
o = 145,323A
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27: CP1 (0) Betriebsart Ubererregt, d.h. Einspeisung von Blindstrom lib im
Mitsystem in das Stromverteilnetz

28: LVRT Messort = Am LVRT-Messort wird als kleinste Leiter-Leiter-Spannung die

ULL min Spannung Uitmin= 19864,4V berechnet. Dieses Berechnungser-
gebnis wird verwendet, um den Eintritt in den LVRT-Betrieb bzw.
den RUckfall in den Normalbetrieb zu steuern.

Die Ergebnisse der Lastflussberechnung werden fur jedes Netzwerkelement Erzeu-
gungsanlage (DEA) infern getrennt gespeichert und erst mit den Ergebnissen der
ndchsten Lastflussberechnung, d.h. einer Netzberechnung ohne Kurzschluss (roter Blitz)
Uberschrieben.

= Wird eine Kurzschlussstromberechnung mit einem oder mehreren Netzwerkele -
menten Verbraucherlast ausgefuhrt, muss vor dem Start der Lastflussberech-
nung mit Kurzschluss die Leistungs- und Phasenwinkeliteration der Netzwerkele-
mente Verbraucherlast AUS geschaltet werden.

B TR X fe | B BB Na

= Es muss darauf geachtet werden, dass der Schalter Lasffluss: PQ, PU Knoten B

AUS geschaltet ist und der Schalter Lasffluss: DEA E EIN geschaltet ist.

Durch den Kurzschluss im Stromnetz sind die Leiter-Erd-Spannungen abhdngig von ei-
nem Fehleribergangswiderstand in aller Regel sehr gering bis ndherungsweise Null.
Eine Leistungs- und Phasenwinkeliteration der Netzwerkelemente Verbraucherlast ist
daher i.a. Regel nicht méglich. Die Lastflussberechnung mit Kurzschluss wirde diver-
gieren. Wird die Leistungs- und Phasenwinkeliteration der Netzwerkelemente Verbrau-
cherlast AUS geschaltet, so berechnet ATPDesigner das intferne Impedanzmodell der
Verbraucherlast aus den Einstellwerten des Einsteldialogs fUr den Nennbetrieb. FOr
eine 3-phasige symmetrische Lastimpedanz in Sternschaltung wird je Leiter die nach-
folgende Impedanz ZL im Verbraucherzéhlpfeilsystem (VZS) verwendet.

2
Z,=R+jx=—"Tr
P—j-Q

=  Un:Nennspannung
= P :3-phasige Wirkleistung
» Q:3-phasige Blindleistung

Das Impedanzmodell der Sternschaltung stellt eine erste NGherung des Verhaltens ei-
ner Bezugsanlage dar, wenn fUr die Bezugsanlage nur die 3-phasige Wirkleistung P und
die 3-phasige Blindleistung Q (Uberemregt oder unteremregt) bekannt sind. Es wird da-
von ausgegangen, dass wegen der in aller Regel sehr kurzen Kurzschlussdauer von
<<1s das Bezugsverhalten der Bezugsanlage sich bzgl. der Leistungen nur wenig éan-
dert.

Die Leistungsiteration der Netzwerkelemente Erzeugungsanlage (DEA) muss EIN ge-

schaltet sein. Grund ist die Anforderung, dass Erzeugungsanlagen (EZA) bzw. Erzeu-
gungseinheiten (EZE) im Kurzschlussfall Blindstrom und ggfs. zusatzlich Wirkstrom zur

Version 4.8 Seite 392 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung

WER

1

NetzstUtzung am Netzanschlusspunkt (NAP) einspeisen mUssen. Um dieser Anforderung
zu erflllen, wird eine Phasenwinkeliteration bendtigt. Die Leistungsiteration wird AUS
geschaltet, da bei geringer, bis keiner Netzspannung keine Leistungsvorgabe iterativ

eingestelt werden kann. AuBerdem wird hinsichtlich der normativen

Vorgaben zur

NefzstUtzung im Kurzschlussfall eine Stromeinspeisung, keine Leistungseinspeisung ge-

fordert.

Wird nach einer Lastflussberechnung des (fehlerfreien) Normalbetriebes eine Kurz-
schlussstromberechnung (roter Blitz) ausgefthrt, werden zusatzlich zu den Berech-
nungsergebnissen der letzten Lastflussberechnung auch die Berechnungsergebnisse
der Kurzschlussstromberechnung intern gespeichert und in der Tabelle der Register-

karte LVRT in Zeilen mit dem Pr&fix LVRT: angezeigt.

[1789.2;-130.21

15.5;15.5;15.5

9.T15K; 2.2%

P3

0.05MW;0.01Mvar

0.0;0.0;0.0

e
P5

@6 2.665kA;2.665kA;2.665kA

2.665kAT639.0%

Abbildung 97: 20-kV-Stromnetz mit Erzeugungsaniage (DEA) im LVRT-Betrieb

0.00MW;0.00Mva

In der nachfolgenden Abbildung sind die Berechnungsergebnisse der Erzeugungsan-
lage (DEA) fUur den Normalbetrieb in den Zeilen mit dem Prafix DEA: und fUr den LVRT-

Betfrieb in Zeilen mit dem Prafix LVRT: enthalten.
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Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° X
Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .| P(Q) LVRT |FRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil|
Nr.l Einstellwert | Wert | | ~ Default |
15 LVRT: (U2U1)> 2p/2pE [p.u] 04
16 LVRT: (U2/U1)> 1pE [p.u] 01 Hilfe |
17 LVRT: (UD/UT)> [p.ul] 03
18 LWRT: Zyklischer Phasentausch Ein
19 LVRT: phi{12) = ... phi(12) = phi(U2) + 90° LVRT EINJAUS
20 LVRT: phi(UT) = ... phi(UT) = phi(UT)
21 DEA: U1 (0) [KV: p.u] 11.469: 0.99 [ B | EINAUS
22 DEA: U2 (0) [KV: p.u] 0.000; 0.00
23 DEA: 11 (0) [A] 145.323
24 DEA: o(11,UT) (0) [] -0.0023479
25 DEA: 1w (0) [A] 145323 Léschen |
26 DEA: I1b (0) [A] 0.00595513
27 DEA: CP1(0) ubererregt
28 LVRT Messort ULL min [V] 158274 ™ Iy=0A
29 DEA: UT[V: p.u] 0.914:0.08
30 DEA: phi (UT)[1] -131.614 [ Mw=1w(0)
3 DEA: di1b [A] 263.878
32 DEA: 11 [A] 263.884
13 DEA: [w [A] 0 LVRT Messort
7 DEA: 11b [A] 263884 |DEA -] |
35 DEA: CP1 Ubererregt
36 DEA: U2V p.u] 0.000; 0.00 Zykl. Phasentausch
37 DEA: phi (U2)[] -108.539
38 DEA: di2b [A] 8.19773e-09 |Auto =]
39 DEA: 12 [A] 8.19775e-09
40 DEA: 12w [A] 0
41 DEA: 12b [A] 8.19775e-09 "

Ok I Abbrechen Ubemehmen | Hilfe |

Abbildung 98: Berechnungsergebnisse am NAP der Erzeugungsanlage (DEA)

Die Berechnungsergebnisse beziehen sich auf den LVRT-Messort.

Berechnungser- Bedeutung
gebnis in Zeile ...
28: LVRT Messort | Am LVRT-Messort wird als kleinste Leiter-Leiter-Spannung die

ULL min Spannung Uit min = 1582,74V berechnet. Daher ist die Erzeu-
gungsanlage im LVRT-Betrieb.

29: DEA: U1 Mitsystemspannung Ui = 0,914V = 8%-Un/\3

31: dlb Blindstromdnderung dlib = 263,878 A

32: Mitsystemstrom 11 = 263,878A

33: 1w Einspeisung von Wirkstrom liw im Mitsystem
liw = 0A

34: 11b Einspeisung von Blindstrom lib im Mitsystem
o = 263,884A

35: CP1 Betriebsart Ubererregt, d.h. Einspeisung von Blindstrom lib im

Mitsystem in das Stromverteilnetz

Version 4.8 Seite 394 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung

POWER
ENGS
D=

31 Liste von Funktionen, Methoden und Verfahren

Die nachfolgende Tabelle enthdlt eine Liste von Funktionen, Methoden und Verfahren,
die fUr den Aufbau von Stromnetzen in ATPDesigner, die Vorbereitung und DurchfUh-
rung Netzberechnungen und der Darstellung der Ergebnisse hilfreich sein kénnen.

Band Funktion, Methode, Verfahren

[Bd. 2] Elektrische Versorgungsbereiche identifizieren und Uberprifen
ATPDesigner identifiziert in Stromnetzen beliebiger Topologie das Teilnetz, das

g1 durch eine Einspeisung wie z.B. eine Netzeinspeisung oder eine Erzeugungsanlage
(DEA) also eine Spannungs- oder Leistungsquelle mit elektrischer Energie versorgt

wird. Vor dem Start der Funkfion muss ein Netzwerkelement, das eine Spannungs-

, Strom- oder Leistungsquelle nachbildet mit einem Left Mouse Button Click mar-

kiert werden.

= Hauptmenl Prifungen

= MenUpunkt Elektrischer Versorgungsbereich

@O+ B oER

-

Offnen ..

Diagramm &ffnen ..

Suchen

ATP Einstellwerte

Netzkonfiguration

ATP-Datei schreiben und ATP ausfihren
Metzberechnung starten

Suchen

Bibliothek

MNetzwerkelemente gruppieren

Stromnetz: Un Ebenen

Ctrl+0
Ctrl+4
Ctrl+X

»

Ctrl+R
Ctrl+E
Ctrl+F
Ctri+Alt+L

%

Elektrischer Versorgungsbereich

=| Testfunktion Strg+T
& Einzelschritttest Strg+M
il Uberwachungsbereiche Strg+D
i Zeitkorrektur

Lastfluss mit Flexibilitaten 4

Kurzschlussleistung berechnen
Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen
n<1 N-1 Netzzustandsanalyse
= Erkennung von Inselnetzen
B Gleichzeitigkeitsfaktor fir E-Mobile
I

Stromnetz: Un Ebenen

|¥§ Elektrischer Versorgungsbereich

B Automatische Identifikation eines Leitungsabgangs
|4 Lastflussberechnung mit Newton-Raphson
:: Fallgenerator
Bericht 4
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Knotennamen anzeigen

Alle Knoten (un)sichtbar
Leistungsschalter aktivieren
Leitung aktivieren
Metzeinspeisung aktivieren
Leitung einfligen
Transformator einfiigen
Spannungs. und Stromguelle einfligen
Schalter einfligen
Mess-/Schutzgerat einfligen
Verbindung einfligen
Schutzlogik/TACS einfligen
Verbraucherlast einflgen

RLC Serienimpedanz einfligen
Sammelschiene einfligen
Leistungsschalter einflgen
Erdung einfiigen
Asynchronmotor einfligen
Textbaustein einflgen

Einfligen ...

F3

-

* v w v
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32 Bibliothek fur Netzwerkelemente - Network Library @

ATPDesigner bietet die Mdglichkeit, sich eine oder mehrere anwenderspezifische Bib-
liotheken fur Betriebsmittel zu erstellen. Der Dialog zur Verwendung einer Bibliothek

kann mit Hilfe des Toolbar-Buttons @ oder im HauptmenuU Bearbeiten mit dem MenuU-
punkt Bibliothek gedffnet werden. Es ist auch mdglich, die Tastenkombination Strg +
Alt + L zu verwenden. Der Diadlog ist ein nicht-modaler Dialog und kann parallel zum
Netfzberechnungsprogramm ATPDesigner gedffnet bleiben. Position und GréBe des Di-
alogs werden in der Registry gespeichert. Die Grundeinstellung der DialoggroBe kann
durch Sirg + Alt + X wiederhergestellt werden.

(33 Bibliothek Netzwerkelemente

Erweitern

Yerkleinern

Erweitern +

YWerkleinern -

O X
EI@ Librany Beenden
Eaé Erzeugungsanlage (DEA)
% 3Ph1 Hilte
Metzeinspeisung
: Metwark 1 Kgpieren
BT Einstellwere
e SR = 300 WA Einfiigen
- bW =110 kY
- F fn=E0H:z Loschen
- ¥ Phase=0"
- b R =4.01317 Ohm Oftnen
o boW] = 401317 Ohm
- b RO =8.02633 Ohm Speichern
- b0 = B80.2633 Ohm
- b MNetwork impedance: mutually Anhangen
- b Load Adjusting disabled

[v OnTop

Abbildung 99: Dialog zur Verwaltung einer Bibliothek fir Netzwerkelemente

In der ersten Ebene der Baumstruktur wird der Name des Typs des Netzwerkelementes
angezeigt, in der darauffolgenden Ebene der anwenderspezifische Name. In der
ndachsten unterlagerten Ebene werden wie im Dialog Netzwerkelement Suchen die
Einstellwerte angezeigt.

| Bezeichner  Bedeutung |

Beenden Dialog schlieBen
Hilfe Kapitel in der Hilfedatei &6ffnen
Kopieren Bibliothek =» Zwischenablage
Netfzwerkelement aus Bibliothek in die Zwischenablage kopieren
Einfigen Zwischenablage = Bibliothek
Netfzwerkelement aus der Zwischenablage in die Bibliothek kopie-
ren
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Loschen Netfzwerkelement in der Bibliothek I6schen
Offnen Eine Datei, die eine Bibliothek enthdlt, einlesen.
Dateiextension: .NLB
Speichern Die Netzwerkelemente in einer Bibliothekdatei speichern oder eine

neue Bibliothekdatei erstellen.
Dateiextension: .NLB

Anhangen Eine Bibliothekdatei zu der angezeigten Bibliothek hinzufugen.
Erweitern Die Baumstruktur wird vollsténdig gedffnet.

Verkleinern Die Baumstruktur wird vollstdndig geschlossen.

Erweitern + Die Baumstruktur wird eine Ebene gedffnet.

Verkleinern + | Die Baumstruktur wird eine Ebene geschlossen.

On Top Falls aktiviert bleibt der Dialog immer sichtbar und wird nicht in den

Hintergrund gesetzt.

32.1 EinfUgen eines Betriebsmittels aus dem Neiz in die Bibliothek

Offnen der Bibliothek z.B. mit der Tastenkombination Strg + Alt + L

1.
2. Markieren des zu kopierenden Netzwerkelementes in der Netzgrafik
3. Offnen des kontextsensitiven MenUs mit einem Right Mouse Button Click
4, MenUpunkt H3 In die Bibliothek Kopieren
5.
1er\41_NSNetz_Klein\Selektivita
10 @ G0 e
ot /'
6. Alternativ: Toolbar-Button ausfuhren
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Netzschutz

Varianten

Zonen

Einstellwerte
Zeichenfarbe

Aktivieren / Deaktivieren
Eigenschaften

ATP Einstellwerte
Netzkonfiguration

In die Bibliothek kopieren

R T T -

!
—_—
5| D

- if
> S5pra [
=
Ak
Zh
e

Kopieren Ctrl+C
Einfiigen Ctrl+V
Riickgdngig Ctrl+Z
Feste Position

Demarkieren
Alle Rahmen entfernen

L&schen

Duplizieren

Sperren

In den Vordergrund Shift + F
In den Hintergrund Shift + B

Drehen um 180°
Drehen um 90° vorwarts
Drehen um 90° rickwarts

Abbildung 100: Kontextsensitives Meni - In die Bibliothel kopieren

32.2 Einfugen eines Betriebsmittels aus dem Netz in die Bibliothek

W=

Markieren des Netzwerkelementes in der Netzgrafik
STRG + C: Kopieren des markierten Netzwerkelementes in die Zwischenablage
HauptmenU Bearbeiten, MenUpunkt Einflgen oder STRG + V:

Kopieren des Netzwerkelementes aus der Zwischenablage in die Bibliothek

Es muss beachtet werden, dass ein Netzwerkelement nur ein einziges Mal unter dem
gleichen anwenderspezifischen Namen in die Bibliothek eingefugt werden kann.

32.3 Einfugen eines Betriebsmittels aus der Bibliothek ins Netz

1. Markieren des Netzwerkelementes in der Bibliothek
2. STRG + C oder Kopieren: Kopieren in die Zwischenablage
3. STRG + V: Kopieren der Zwischenablage in die Netzgrafik

Das Netzwerkelement wird in der Mitte des Netzgrafikfensters eingefugt.
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32.4 Einfugen eines Betriebsmittels aus der Bibliothek ins Netz (Drag & Drop)

1. Left Mouse Button Down ,,Uber" dem Netzwerkelement
2. Mauscursor in das Netzgrafikfenster ziehen
3. Left Mouse Button Up: Kopieren des Netzwerkelementes in die Netzgrafik

Das Netzwerkelement wird an der Mauscursorposition in das Netzgrafikfensters ein-
gefugt.
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33 Informationen von ATPDesigner in der Registry

ATPDesigner speichert diverse Informationen von z.B. gréBenverdnderlichen Dialogen
oder den Dateinamen der zuletzt gedffneten .NET-Datei in der Registry. Die Eintrége in
der Registry kbnnen mit der Tastenkombination Strg + Alt + X geldéscht werden.

In wenigen Fdllen konnte festgestellt werden, dass der ATPDesigner Registry-Einfrag
nicht geldéscht wurde. In diesen Fdllen kann der Registry-Einfrag mit Hilfe des Registry-
Editors regedit.exe manuell geldéscht werden.

1. HKEY_CURRENT_USER
2. Software
3. ATPDesigner © 2005-2023

Der Registry-Eintfrag ATPDesigner © 2005-2023 kann im Editor geldscht werden. Da-
durch werden dlle betroffenen Einstellungen auf die Grundeinstellung zurGckgesetzt.

Vorsicht 1!

Es muss darauf hingewiesen werden, dass jede sonstige auch unbeab-
sichtigte Anderung der Inhalte der Registry zur datentechnischen Zersto- =
rung des Computers fuhren kann.

H Registrierungs-Editor — O X
Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Hilfe
Computer\HKEY_CURRENT_USER\SOFTWARE\ATPDesigner (C) 2005-2023

~ | HKEY_CURRENT_USER ~ || Name Typ Daten
AppEvents ab| (Standard) REG_SZ (Wert nicht festgelegt)
Console

Control Panel

Environment

EUDC

Keyboard Layout

Network

Printers
v SOFTWARE

$reg company name$

7-Zip

Addictive Software

Adobe

AMD

AppDatalow

Apple Inc.

Appsolute

AREVA T&D

ATI
v ATPDesigner (C) 2005-2023
v ATPDesigner

- DockbarATPMessages

DackbarATPMessages-Bar(
DockbarATPMessages-Bar1
DackbarATPMessages-Bar10
DockbarATPMessages-Bar11
DockbarATPMessages-Bar12
DockbarATPMessages-Bar13
DockbarATPMessages-Bar14 vl < >

Abbildung 101: Registry-Eintrag von ATPDesigner
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34 Textdatei startup - Einstellungen fur das ATP

In der Textdatei startup k&nnen Einstellungen fUr das ATP selbst verdndert werden. Hier
werden die fUr die Koordination zwischen ATPDesigner und dem ATP relevanten Ein-
stellungen erldutert. Die Datei ist im Verzeichnis c:\atpdesigner\atpsystem gespei-
chert.

Die Textdatei startup kann mit Hilfe des MenUpunktes ATP Startup Datei offnen im
HauptmenU Ansicht in einem Texteditor gedffnet werden.

Einstellwert Bedeutung |
NEWPL4 Format der .PL4-Datei fUr Diagramme
Hier wird der Wert 0 empfohlen.
KOMPAR Ausgabe des Source Code Datei in die Ergebnisdatei
Hier wird der Wert 0 empfohlen.
LISTYP Extension der ATP-Ergebnisdatei: .Ist

Bis ATPDesigner Version 4.00.63:
» Inder startup-Datei muss die Extension .Ist statt der Grundeinstellung
lis eingestellt sein.

Ab ATPDesigner Version 4.00.64:
= |n der startup-Datei muss die Extension .lis (= Grundeinstellung) ein-

gestellt sein.
5/ 18 Name oI language ront tile | Wi
38 blockd5l.bin jun
39 9 SSONLY CHEFLD TEXNAM CHVBAR E
40 PHASOR E DUM | N
41 0 DATTYP | LISTYP| PCHTYP PL4TYP E
42 .dat .lis .pch .pld J
43 C Lfter regular STARTUP comes op ‘
44 C used for input data file name !
45 scott:==c:\atp\ { 1st of 2 remot

Im vorliegenden Handbuch wie auch in ATPDesigner selbst wird unab-
h&ngig von der tatsdchlich verwendeten Extension immer nur der Be-
oriff ,,.LST- ..." verwendet.

1

1 RHIGH EPSZNO EPWARN EPSTOP EPSUBA EPDGEL EPOMEG  SZPLT  SZBED TENFLZ

1.b+106 1.D-8 1.D-3 0.1 1e0. 1.D-16 1.D-15 10.0 72.0 10.

2 SIGMAX TENERG DEGMIN DEGMAX ZNOLIM(1), (2) STATFR ZNVREF XMAXMX  AINCR

4.0 1.D+20 0.0 360. 1.0 1.5 60.0 1.D-6 2.0 .05

3 FREQFR HLETT1 HLETT2 VHS VS VH TAXISL VAXISL FILL1T  FILL2

0.25 8.0 1.0 10. 20.0 8.0 6. 7.9

4 TOLRCE FHTAX  FXSUP  FYSUP  FXTIT  FYTIT VPLOTS VPLOTL FACTVI FTCARR

8.E-5 0.5 .25 .03 .10 0.1 1.0 5.0 0.0 1.5

5 FXNUMV  FXNUMH FVAXTT FXVERT UNIXON TIMTAC OVRLAP FLZERO EPSILN FLTINF

1.5 5.0 -1.5 0.0 0.0 0.0 0.5 1.D-12 1.D-8 1.D+19

6 XHEADM YHEADM HGTHDM XCASTI YCASTI HGTCST XLEGND YLEGND HGTLGN TSTALL

2.5 7.95 .55 0.5 7.3 .35 0.5 1.30 .25 0.9

7 XALPHA YALPHA HGTALF DAFACT PEKEXP EPSLRT EPSPIV PLMARK FACOSC UMIJBUS
1.5 6.5 .25 1.0 43. 1.E-12 1.E-16 1.0 0.3

8 NMAUTO INTINF KOL132 MUNIT5 MAXZNO IPRSPY IPRSUP LNPIN MINHAR MAXHAR

1 9999999 132 1 50 7] (4] 6 7] 20

9 NFORS2 NIOMAX MRGN LINLIM  MPAGE MODE28 KPGRID KPEN(1) KPEN(2) KPEN(3)

30 10 2 100 %] 1 3 12 10 11
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10 ..(4) KOMLEV  NSMTH MODSCR KOLALP MAXFLG LIMCRD NOBLAN MOUSET NOTPPL
14 -1 50 2 5 1 60000 1 0 1
1 NOCOMM NOHELP NEWPL4 3JDELAY NOTMAX NSMPLT KOLWID KOLSEP 3JCOLU1 KSLOWR
0 0 2 0 0 50 11 1 0 25
2 KSYMBL NOBACK KOLEXM LTEK NCUT1 NCUT2 INCHPX INCHPY NODPCX LCHLIM
50 1 60 1 13 11 2 2 (%] 0
13 NORUN JTURBO MAXSYM IHS LIMCOL KLEVL KEXTR NOHPGL NOPOST NOSM59
0 1 3 3 79 0 0 0 0 0
4 LEFTA6 LENREC LU6VRT LRLIM KASEND LUNDAT KTRPL4 JORIEN LIMPNL LUNTEX
0 0 32768 75 5 3 -6666 (%] 200 -11
5 KINSEN LISTON LIMTAC NOCALC MFLUSH L4BYTE KOMPAR LISTel NOGNU KROSEC
1 0 25 0 1000 1 0 0 0 0
6 LUNIT1 LUNIT2 LUNIT3 LUNIT4 LUNIT5 LUNIT6 LUNIT7 LUNIT8 LUNITS LUNT10
1 2 3 -4 5 6 7 8 9 -10
17 KS(1)  KS(2) KS(3) KS(4) KP(1) KP(2) KP(3) KP(4) KOLROV NUMHLD
0 0 12 10 7 14 0 0 18
8 L4FULL NOQUOT JJEATS NUMBUS NOTAB
0 0 (%] -1 0
18 Name of language font file ] Window] Root name for SPY @K usage ]
\ junk inclspy .dat
9 SSONLY CHEFLD TEXNAM CHVBAR BRANCH TXCOPY USERID -TRASH -TERRA CHRCOM
PHASOR E DUM | NAME COPY  Hannov ...... TERRA  C {}%$,
@ DATTYP LISTYP PCHTYP PLATYP EFIELD FMTPL4 PSCTYP DBGTYP BINTYP EXTTYP
.dat .lis .pch .pla .ps .dbg .bin .ext
C After regular STARTUP comes optional VMS-like symbol definitions that are
C used for input data file name in response to the opening prompt.
scott:==c:\atp\ { 1st of 2 remote directories
tsu:==c:\tsu-huei\ { 2nd of 2
$EOF { Software end-of-file terminates last of 20 or fewer VMS-like symbols
HLETT2 = 88555. ==> use READ (*, rather than CALL FLAGER for keyboard input
0.25 88555. 8.0 1.0 10. 20.0 8.0 6. 7.0
0.25 8.0 1.0 10. 20.0 8.0 6. 7.0

Abbildung 102: Inhalt der ATP-Konfigurationsdatei starfup
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35 Stromnetze aus dem Setup von ATPDesigner

Nach der Installation von ATPDesigner sind im Verzeichnis C:\ATPDesigner\Data die
nachfolgend dargestellten Stromnetze als Demonstrationsnetze ,,zum Ausprobieren*
enthalten. Die Stromnetze sind direkt mit Hilfe der Lastflussberechnung oder der Be-
rechnung dynamischer Netzvorgange anwendbar.

35.1 Stromnetze fir Lastflussberechnung

Die nachfolgenden dargestellten Stromnetze sind fUr die Lasiflussberechnung vorge-
sehen.

Toolbar-Button F

» HauptmenU ATP, MenUpunkt Netzberechnung starten

TastenkUrzel Strg + E

In einer weiteren Abbildung sind die Ergebnisse der Lastflussberechnung, die in der
Netfzgrafik angezeigt werden, dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass Einstel-
lungen, die die Genauigkeit der Lastflussberechnung wie z.B. die Konvergenzgenau-
igkeit betreffen, in Grundeinstellung verwendet werden. Die von ATPDesigner gene-
rierten Berichte (XML-Datei [21]) werden im Projektverzeichnis gespeichert. Die nach-
folgende Abbildung zeigt beispielhaft einen Auszug aus einem Bericht.

= _NET-Dateiname mit _LF: Ergebnisse der Lastflussberech
. iname mit _LF: Er Ni r u I nun
] tei it : i fzschut I
.NET-Dateiname mit _PROT: Ergebnisse der Netzschutzanalyse
.
=
(0£A) ]
—
Stromnet 1z Griin Name T S [MVA] | P [5Y i
1 Gron [ [3Pn 1] 10mW I 10.000242 I 10000842 0.000000 1.000
Transformator 2-Wicklung: [Tra 1] 110/20kV. Griin
[Prb 2] P2 Griin ‘
[Pra4]Pa Griin _
[FPros)es = T S [MVA] I P [MW]_ | Qe I auE
[Pro61Fs &0 [ [Load 1] LMW [ 5.000000 [ 5.000000 | 0.000000 [ 0.000
Leitung: [Line 4] [NAZXS2Y 3x1x240 20kV] 2km Griin
Lerung[Uine 5] [NAZXS2Y 3x1220 204 2km Grin b e ]
[Load 1] IMW Griin
1] 1oV Grin [ Name_ | S [MVA] P MW} Q[Mved CosPhi
l ]
[mame [ vnpv] [ wizps U23 %] U< 34 Name Un [kV] UT2 54 [ umpa [ usipa Zustand
IBb 1] 10023 100.23 10023 90% - 110% [Proa]P1 1100 100.051 100051 100,051 Grun
[Prb2] P2 200 100.23 100.23 100.23 Griin
[Pro 3] P3 200 100.23 100.23 100.23 Grin
[(mName | unpev) | wiis U | 15> [%] [ HB[%] | Zustand | [Prb 4] Pa 200 92.9099 99.0009 99.0099 Griin
[Bb1] 200 10023 10023 10023 | 90% - 110% | o | Grin | [Pros] PS 200 10023 100.23 10023 Grin
[Prb 6] P6 200 100.871 100871 100.871 Griin
[ unmkv] | uipe] | wape] | Uop) | phiui[] | phiu2[] hiUO[] | Zustand | Un [kV] UL [%] UL2 [%] UL3 [%] Zustand
[Bo 1] 200 100.23 000 0.00 83 | 3240 15285 | Gran | 100051 100051 100051 i
srene - -
192% - 94%] o ['] [
54555 o o o it der Lastflussh (DEA) ]
196% - 98%] o ['] [
f;/teljxuuu;s L]) ‘]’ 2 || Name | dPhi['] I 45 [%]
1 L [ [5Ph 1] 10MW [ 0.00738167 [ 0238514
1102% - 104%] [} 0 ]
1104% - 106%] o [ 0
1106% - 108%] [} 0 ] r
J108% - 110%) o o 0 ]
[Anzahl 2-wicklungs- 2]
[Anzah Leitungen 8|
‘ A DEA) ] [Anzahl 2/3-Wickl (BCTRAN) [o]
[ Name [ unmev | vizpg | was sl | U< 6] [ zustana_| Name s [kva] P [kW] Q[kvar] Casehi
[ menuiovw | 200 | 10087 | 10087 10087 | U<=80%; U>=1a+17% [ Gun | [Tra 1] 110/20kV. 206.94 32.097 2952 0.108093
[Line 4] [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km 63.4787 16.0869 -61.4039 0.253579
[3Ph 1] 10MW 200 10087 10067 | 10087 Us=80%; U>=1e+17% Gri 427.100 | 131592 2134 0.261273

Abbildung 103: Auszug aus einem Bericht
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Die Ergebnisse der Lastflussberechnung mit und ohne Kurzschluss werden in einem Be-
richt als XML-Datei [21] im Projekiverzeichnis gespeichert. Der Dateiname ist wie folgt
definiert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehodrigen .NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname _LF.xml
JJJIMMTThhmmss_NetDateiname_PROT.xml

Es ist unbedingt darauf zu achten, dass die Iteration der Netzwerkelemente Verbrau-
cherlast und Erzeugungsanlage (DEA) Lastflussberechnung ohne und mit Kurzschluss
wie nachfolgend mit den Toolbar-Schaltern dargestellt, passend eingestellt ist.

. E ltferation der Netzwerkelemente Verbraucherlast EIN/AUS
= ™ jteration der Netzwerkelemente Erzeugungsanlage (DEA) EIN/AUS

»  AusfUhrung einer Lastflussberechnung ohne Kurzschluss
B || e g >
2x Iteration der Lastflussberechnung EIN
» AusfUhrung einer Lastflussberechnung mit Kurzschluss
“F e e X

Iteration der Laostflussberechnung fUr Verbraucherlast AUS, fUr Erzeugungsan-
lage (DEA) EIN

Einstellung Lastflussberechnung X

JSON-Prognosedatei ] Metzengpassanalyse ] MNewton-Raphson ] Prognose mit Flexibilitaten ]
Einstellung Lastflussberechnung I Lastfluss: Lasten ] Lastfluss: DEA ] Meldungen ] E-Mobile ]

Balkenanzeige akfivieren ..

| Leitung [ Erzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschiene — |ULLULEmax

Automatische Lastflussberechnung durch ..

|Ohne ﬂ [v Messwertskalierte Lastflussberechnung

Genauigkeit = 1 % [+ lteration: P Max. Faktor = 18
Max. Steps = 10 [v Heration: Q Min. Faktor = 04

Lastflussberechnung

[v Lastfluss: PQ. PU Knoten [v Lastfluss: DEA

i IR o O T 2 el W 1l . W T ST T = = -
T TS O OO ST [ VT e T T T e LG e e T T e D T S e T

| Ausgabe CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung

Abbildung 104: Einstellwerte fir die Iteration der Lastflussberechnung
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35.1.1 Stromnetze des SimBench-Projektes www.simbench.de

Ein Teil der Stromnetze wurden unter Verwendung der im SimBench - Projekt www.sim-
pbench.de (Férderung durch das Bundesministerium fUr Wirtschaft und Energie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages) definierten Netztopologien und
Netzdaten erstellt.

w,Das Zieldes Vorhabens ,,SimBench” ist die Entwicklung eines Benchmark-Datensatzes
fur Lésungen im Bereich der Netzanalyse, Netzplanung und NetzbetriebsfGhrung. Die-
ser soll die Entwicklung neuer Methoden und L6sungen unabhdngig von nicht &ffent-
lich verfUgbaren einzelnen Netzdatensdtzen mdéglich machen und somit eine Repro-
duzierbarkeit, Vergleichbarkeit sowie Transparenz verschiedener Entwicklungen auf
diesem Gebiet gewdhrleisten." (Quelle: www.simbench.de)
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35.1.2 Stromnetz: Netz01_20kVMitWindpark

' Dateiname Stromnetz
20kV-Stromnetz mit T0OMW-Windpark nach VDE-AR-N 4110

10MW
D <l
|8 [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km ~ @
110kV P5 P6
Netz01_20kV 110/20kv
MitWindpark — ’1 ® 00 * ’2 '
YynO
B B > 1MW
U= U=
0 TNA2XS2Y 3x1x240 20KV] 2km o
11573.7;-88.3°
100.2;100.2;100.2 P P \Wp )100.9:1009;100.9
Lz ~
110kV PS 286.1964; 68.6% = 10.00MW;0.00Mvar
110/20kV
“F | e g
YynO
I > < B 999199.9,99.9
P3 143'8744; 34.5% P4 G Oy
13113113 |
>-< L
110kV 346.649A; 83.1%
110/20kV
YynO
'|> '|> > ﬁ.0;4.0;4.0
P3 [NA2XS2Y 3x1xZ40 20kV] 2km P4 D.01MW;-0.00Mvaq

4.654kA;4.654kA;4.654kA

Wird eine Kurzschlussstromberechnung ausgefihrt, so muss die
lteration fUr die Netzwerkelemente Verbraucherlast mit dem

3p-Kurz- Tooloar-Schalter - AUS geschaltet werden.
schluss mit Er-
Zeugungsan- e I B X
lage (DEA) im
LVRT-Betrieb = HauptmenU ATP
nach VDE-AR- * MenUpunkt Einstellung Lasfflussberechnung, Registerkarte
N 4110 Einstellung Lastflussberechnung
» Einstellwert Lasfifluss: PQ, PU Knoten

Ist die Iteration der Netzwerkelemente Verbraucherlast im Falle
einer Lastflussberechnung mit Kurzschluss aktiv, so kann es wegen
der zu geringen Netzspannung zur  Divergenz  der
Lostflussberechnung  kom-men. Im Falle der Divergenz der
Lastflussberechnung werden keine Berechnungsergebnisse in der
Netzgrafik angezeigt. Die Divergenz der Lastflussberechnung wird in
der Statusleiste mit dem Ausgabetext LF=fehlerhaft angezeigt.

| |LF=fehlerhaft [S=07.114%/97.114% P=0.00C|¢=0.008°/0.008° 5=0.000%
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Es wird empfohlen, fUr den Kurzschluss einen FehlerGbergangswider-
stand von R=0,10hm einzustellen. Dadurch wird in aller Regel aus-
reichend Restspannung am Messort der Erzeugungsanlage (DEA)
vorhanden sein, um eine Konvergenz der Lastflussberechnung
auch im Kurzschlussfall mit LVRT-Betrieb der Erzeugungsanlage
(DEA) zu er-reichen. Der Einsteldialog kann durch einen Left Mouse
Button Double Click auf das grafische Symbol der Kurzschluss (roter
Blitz) ge-6ffnet werden.

= HauptmenU Netzwerk

*  MenUpunkt Netzkonfiguration, Registerkarte Kurzschluss
Einstellungen Elektrisches Netz bt
Farben F’v] Datensicherheit] Uberwachung Nemustand] E-Mail, SMTP] Datenbank]

MNetzwerk ] Leitung 1.3 l CMC Konfiguration ] Einstellungen ATP l Farben ]
Kurzschluss l Metzschutz ] Meldungen ] Farben Un l Farben Us<> l Farben I> ]

Fehlereintritt = 100 ms
%

Fehlerort= 52.8646
Fehlerloschung = ’W ms
Fehlerart m
lext= [0 A

[v Fehlerimpedanz R +j X aktiviert

Fehlerresistanz R = 01 Ohm
Fehlerreaktanz X = 0 Ohm

| Wiederzindspannung = [ Te+l2 kV

[ Spannungsfall anzeigen

Ok | Abbrechen Hilfe

Die Ausgabe der Berichte mit den Ergebnissen der Lastflussberech-
nung mit und ohne Kurzschluss werden wie nachfolgend dargestellt
akfiviert.

= 20250209104812786_Netz01_20kVMitWindpark LF.XML
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Version 4.8

Einstellung Lastflussberechnung

JSOMN-Prognosedatei | MNetzengpassanalyse | Mewton-Raphson
Einstellung Lastflussberechnung | Lastfluss: Lasten | Lastfluss: DEA

X

Prognose mit Flexibilitaten

Meldungen | E-Mobile

— Lastflussberechnung

[¥ Spannungsiiberwachung [¥ Leiterstromilberwachung

v PQ-Diagramm

[~ Ergebnisausgabe Lasten [~ Ergebnisausgabe DEA

[~ Ergebnisausgabe Netzverluste

[~ Ausgabe Fahrplandaten ( XML/ CSV-Datei)

[~ Ausgabe Bilddatei { EMF-Datei) mit Netzgrafik und Ergebnissen

—Ausgabe G DatermitErgebn derhasiflussberechnung

[¥ Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung
—|-S!a.”;‘m:.‘ _: | __Alsgabe Genauigkeit
—Metzschutz

[v Ergebnisse fiir Schutzgerate

[¥ Ergebnisse firr Leitungen

[ FErgehnisse fir GridProtect L GSV-0)

[v Bericht Prifbericht fiir Schutzgerate

Ok I Abbrechen Ubemehmen Hilfe
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35.1.3 Stromnetz: Netz02_20kVUMZstat

\ Dateiname Stromnetz
Uberstromzeitschutz (UMZ-Schutz)

w @ 3: 7km [
P3 »_@49
HO-»
= N E 1Z: 2km | &

L1: Skm L4: 5km @
P6 P1

HO-> ¢ T
0OkV
31,5MVA W

P5

Netz02_20kVUMI-

Stqt ) . Yyno P.lz T 5km | o fm} 7: 3km |
HO—+ P O+

[49

- - .mq.
I T10: 2km 15
—_— e O+
113:5km =
P15 =
<) -—
19: 7km © 112: 2km
P11 23
| SE— | ——— >
T34 5km T11: 5km
P14 P10
11463.5,916°
99.3,99.3,993
137508, 2.3%
| e sessmoms
0.50MW;-0.00Mvar
98.9,98.5,98.9 )
11498.2;-91.3' 114756915 O+ 0,50V 0.0OMEAIE5 51916
99.6:99.6:99.6 99.4,9. 13,99.3,99.3
‘”‘E - 11461.8;91.6°
41.569A; 6.9% 993,993,993
(m] 70,533, 11.8% fm] 136280, 2.3%
Lastflussberech " O S soms s -
- 0.50MW;-0.00MEAF7>- 1 13,6288 2.3%
110kv = S49.499.4 989989989
31,5MVA L] T kA 0.50MW;-0.00Mvar
nun b5 2 99.4;90.4199.4
11485.3,674"
99.5,99.5:99.5
Yyno - o
P12 36.1634; 6.0% 14.3450; 2.0%
| . sB9ss0ms P2 98.9,98.9,98.9
S 0.50MW;-0.00Mvar
-
B | e BE > nas23 o0
99.4,99.4,99.4
114953915 ] 11480.2,-91.0°
99.6,99.6:99.6 ZIECSRES P9 . 989989989 99-499.499.4
SRR L LRI ™ 0.50MW;-0.00Mvar
89989989 | 3 P1s| 995,995,995
0.50MW;-0.00Mvar P11 20.958A;4.2% 15.074A; 2.5%
= = | ., o998
50268, 1.3% 9.527; 16% A= 0.50MW;-0.00Mvar
EL | P hibSses P10
L™ 0.50Mw:-0.00mvar
8557105,
6.116.1:16,
525.0,1055
37.861; 6.3%
| e 2sass0s
30.01KW;-0.00kvar
25245245
289.0,-104.5 802.6,-105.1 O+ 30.0mW- 0,00 FESOTI0SE
7.1;37.1,37. 561 6.0,16.0:16.
114.464A; 19.1%
""‘E 5 {3
A5 sonn; 6a9.9% =l 37,5260 6.3%
P6 25245245 p
30.01W;-0.00
110kV 37,5267, 6.3%

L () ts2as2as
30.01kW;-0.00kvar

31,5MVA

E- Kurzschluss

L) tszasiaas
30.01kW;-0.00kvar

F R he X N
54,0, 1041
6.3,36.3,36. 2132 A
| 181.2;-104
73.153A;12.2% P9
245,24.5245

?436 ;0345 3 30.01KW;-0.00kvar

28.2824; 4.7%

245205245
30.01KW;-0.00kvar

=
87.943;14.7% P8 53.117A;8.9%

L s s
33.5694; 5.6% P10 30.01kW;-0.00kvar
25205245

30.01kW;-0.00kvar

28.2824; 4.7%
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35.1.4 Stromnetz: Netz05_20kVMitEMobil

Dateiname ~ Stromnetz
20kV-Stromnetz mit 250kW-E-Mobil-Ladestation und
Uberstromzeitschutz (UMZ-Schutz)

[NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km MW
110/20kV 800kVA
B N TNAZXS2Y S¥ITES 200V] Tkm 0.5MVA
..... oo
Netz05_20kV MitE- S < ors |
0 TNAXS2Y 3x1x240 20kV] 2km. !
Mobil v e o
e 250kW
Soom
o8 P7
11546.8:90.7°
100.0;100.8:200.0 09 6
E L s i
= 289674, 6.9% P4 -00MW;0.00Mvar
110/20kV/ 11539.2;:90.7° 800kVA

Gsiflussberech-

R A & 99.0,99.0,99.0
14%607A; 5.0% 0.50MW;0.00Mvar
Yyno oyns
nung =
o5 30641A;7.3% oy ssomsommo
5 0.30MW;'0.00Mvar
-
E l-‘_-. l-‘_-l-.‘ %)‘ 4 99.999.9,99.9
7 230m 2.5% & -0.25MW0.00Mvar
P8
pa198959
B
. 3 FL6a83295
¢ 3.884kA; 931.3% D50MW;0.00Mvai

“E
3
2p-Kurzschluss

30764A;7.4%

110/20kV 800kVA

[

o () 147810910
- b6 T 014MW;0.00Mvar
F R e

P8

F9.542.2,995
8.871A;3.0% p7 0.17MW;0.00Mva
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35.1.5 Stromnetz: Netz06_20kVFlexAnalyse

| Dateiname Stromnetz |
20kV-Stromnetz zur Flexibilitatsanalyse

N
S
110kV < p{>3 TNAZXS2Y 3x1x240 20kV] 2km. 'Pw: 1MW
110/20kV 300kVA
I TRAZXS2Y 3xIx185 200 Tk 9?1 A e & 0.5MVA
no e o
P6
Netz06_20kVFlexAnal B —_—
yse
1MW
()
11547.0;-90.8"
100.0;100.0;100.0
‘”E 110/20kV 115376908 800KVA

99.9,99999.9 RE 99.099.0,99.0
. { 99,0
T A 0.50VW;-0.00Mvar
o (T)s B0 oys
asmusspberecnnung (0 G, oowar
I~ 11536.5,-90.8"
s 37.550A; 9.0% 999999998 5,09 9,009
0.50MW;-0.00Mvar
A i s %y
14163A; 4.8% P7
- P 100.0:100.0,100.0
B e = 28.86KW;-0.40kvar 955500

10.09W;-0.14kvar
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35.1.6 Stromnetz: Netz08_20kVTrafoDiffSchutzPDIFF

Dateiname

Stromnetz

Netz08 20kVTrafoDif-
fSchutzPDIFF

=
Lastflussberechnung

B[ e s >

“E
3p-Kurzschluss

innenliegender Kurz-
schluss

B T | e B

“g
3p-Kurzschluss

auBenliegender Kurz-
schluss

| pe B

Version 4.8

110kV-Stromnetz mit Transformatordifferentialschutz

110kV

*

2Y

b 1MW
P5

63499.4;-90.1°
110kV  100.0;100.0;100.0

11542.0;-90.5°
100.0;100.0;100.0
I

100.0;100.0;100.0
] PBS > 2.00MW;-0.00Mvar

-p> 31,5MVA

YynO J
6.451kA;6.451kK;6.451kA

0.0;0.0,0.0
] PBS * > 0.00kW;-0.00kvar

B 0.0;0.0;0.0
P5 0.00kW;-0.00kvar

6.451kA;6.451kA;6.451kA
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Als Alternative fUr die Netzwerkelemente Schalter Swt x kann der interne Schalter des
Netzwerkelementes Mess/Schutzgerat verwendet werden.

| Dateiname Stromnetz
110kV-Stromnetz mit Transformatordifferentialschutz

110kV

Netz08 1 20kVTra-
foDiffSchutzPDIFF

63499.4;-90.1°
110kV  100.0;100.0;100.0

11542.0;-90.5°
100.0;100.0;100.0

~E

| | 31,5MVA
Lastflussberechnung

~, 100.0;100.0;100.0
1998.26kW;-0.00kvar

“B || e W-PE >

“E
3p-Kurzschluss

innenliegender Kurz-

schluss 6.451kA;6.451kA;6.45| kA 0.0;
@ ﬁ_._é g:gbi\?\;?g.ookvar
=0
B e B i
E
3p-Kurzschluss -t S
P1

auBenliegender Kurz-
schluss

0.0;0.0,0.0
1 PBS > 0.00kW;-0.00kvar

B | e B

6.451kA;6.451kA;6.451kA
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35.1.7 Stromnetz: Netz09_SimBench1_400V_laendlich

\ Dateiname Stromnetz
SimBench: 400V -Stromnetz Iandlich

Netz09 _Sim-
Bench1 400V la-
endlich

Version 4.8

20kV, 250MVA

VP27 A3

Load 12 Load 8

iw -114 8-

SGen 2

Ling

Ling 1

P87 P21 VP25 gpu Vp2s ?,18
Load 10 Load 5
5 Ling 2 Lind 13
‘13' _12_
VP22 ?w ?)14 Yp24 %E; P20
Load 1 Load 3 Load 4
SGen 3
Ling 9
5-

%: P10 VP23 g P15

Load 7 Load 6

Ling 11

-4-

:::;P16

Load 13
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~E

Lastflussberech-
nung

“F D b eE >

Version 4.8

229.4;121.3°
ERSIEEISHERS
| —

3;99.3;99.3

2.48kW;1.18kvag 3,993
v 19.00kW;0.00kvar

91.1294; 33.1% 99.4:99.4;99.4
N 1.99kW;0.78kvar

P29.6;121.4°

99.4;99.4;99.4
78.38kW;0.00Kvar
Y

21.73¢; 7.9%

229.5121.4°
99.4,99.4;99.4

Y P22 P9

99.4;99.4;99.4
5.96kW;2.36kvar

Y
12.42¢9; 4.5%

P29.4;121.4°
P9.3;99.3;99.3

P10

Gl R )
7.95kW;3.14kvar

99_2.99'2.99§98kw;1. 18kyar
40.00kW;0.00kvar

20kV, 250MVA

suAg
>

229.2;,121.3°

99.2;99.2;99.2)

Y
52.85% 19.2%

229.2[121.4°
99.2;90.2;99.2

VP25 P13
99.2;99.2;99.2
11.93kW;4.72kvar

Y
34208, 12.4%

228.8]121.4°
99.1;99.1;99.1

P14 P24
99.1;99.1;99.1
4.97kW;1.57kvar

Y
26.61¢%; 9.7%

228.0j121.4°
,7,98.7

98.7;98.7,98.7
2.99kW;1.18kvar

227.9)121.4°
.7,98.7

98.7,98.7;98.7
13.94kW;5.51kvar
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99.3;99.3;99.3
3.98kW;1.57kvar

24.95%; 9.1%
[\

229.41121.4°
99.3;99.3;99.3

VP28 P18

09=005 808!
3.98kW;1.57kvar

Y
30.5198; 11.1%

N\

229.7)121.4°
99.4;99.4;99.4

P19 P20

99.4;99.4;99.4

1.99KW;0.786v289.4,99.4
23.00kW;0.00kvar

228.6;121.3°
99.0;99.0;99.0

99.0;99.0;99.0
13.92kW;5.50kvar

POWER
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35.1.8 Stromnetz: Netz10_SimBench2_400V_laendlich

\ Dateiname Stromnetz \
SimBench: 400V -Stromnetz landlich

fod
o4

Netz10_Sim-
Bench2_400V_laendlich
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35.1.9 Stromnetz: Netz11_SimBench3 400V _laendlich

\ Dateiname Stromnetz \
SimBench: 400V -Stromnetz landlich

Netz11 _Sim-
Bench3 400V la-
endlich
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Stromnetz: Netz12_SimBench4 400V _halbstaedtisch

Stromnetz \
SimBench: 400V -Stromnetz halbstadtisch

20kV /250 MVA

35.1.10

\ Dateiname

\)@ah
34- 28-
[£5 V4 P23 s YPs2 Vesgp20  Ye19
Load 34 Load3 load2 Load 26 Load 17
und3s tind 30 und 1
35- -13- -7-
P36 pas 3 Ves3 sz P12
Load 35 Load 17 Load 19
tind 36 tnd 11 tin 21
-36- -33- 31-
P37 Vea6 im yps4 Yss %PS
Load 36 Load 12 Load 1
und37 tind 22 b2
-37- 8- -1-
a7 Yras ?’13 Yess Yes9 V60
Load 24
unf 38 tind a0 1 ura unf 26
-38- -40. -18- 9- 2-
P38 VP49 yeso P40 (] P21 Yee1 VP62 V%Psi
Load 37 Load 39 Load 11 Load 31 Load 13
Lind 39 unda1 und20 [
-39- l41- 5- 11
P39 yes1 17?41 VP63 Pea przz
Load 38 Load 40 Load 28
tnf a2 L s urt6
-42 -23- 0-
. —
NefZl 2 Slm- P42 P17 Y res yre6 %pao
Bench4_400V_halb- tod 23 tod 10
— — und2s und27
staedtisch — -
P34 Yre7 Yres %Iﬁ
Load 15 Load 18
L5 tinf 16
-12- 22-
P14 VP69 Ye70 §P27
Load 25 Load 32
und 13 L3
-3- -15
P11 Ve71 %PIS
Load 6 Load 27
und 17
17-
Ye72 Ye73
i1z nf10
-30- 16-
P4 V74 Ve7s Vf?a
Load 4 Load 20
tinf 15 tinf 19
26- -4
P26 Y76 Ye77 przs
Load 21 g Load 5
ude &
-32- 21-
%Pe PayP78 V79 me
Load 16 Load 29
sGen'r]2 tinf 18
24- 27
P28 Yrso  Yrs1 me
Load 7 Load 22
und2s  unf2s
-19- 6-
P22 Y r82 TPZQ
Load 33 Load 9
ind 31
25-
-
P33
Load 8
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26377
550980580
P35 Yraa
560980580
169600y s 20 s2.8%
576976576
P36 Y ras
s6mes1s
1096kWg33kear, . 127.86%; 46.5%
565968568
P37 Y ra6
ses5568
105308 ey 103y 401
565965565
Yra7 Y rag
iy TN SR
563963563 5633563
P38 Y rag Yeso P40
s63303563 s63303963
16TV ES: o 1oy 20 S 1salpar . 178607 0okar
562962562 b6 2062
P39 Yes1 P41
s6z902962 562302962
119004 70kvar ooy % 1289w 10k
5622562
Pa2
56902962

8.92kW;3.53kvar

20KV / 250 MVA

263,117
930980942

3670y 134%
2630177
98.055.0980
f P23 P24 P52
58.098.0988.098.096.0
255V LSRN 5w 9.9
98.055.0980
TPG Yps3
580980980
e L
579579979
f P16 Tpsa
579975979
LWL o 17y 65%
579579979
P13 Ypss
579979979
2OKWLEBDY, A265 46%
578578978

978978978
7.98W;3.15kvar
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2621177
930980980

7977

Yesgr20  Yp19

98.0,9698.0,98.0.98.0
OB 1 18kvar

977,977,977

1494505543, 50 39W:158kvar

7.4:97.4:97.4

Vpss

972472972

97.497.497.4
143,098 52,0% 3.99KW; 1 58kvar

Yps9

Ypso

224.2,117.73 488 12.2% 109623954, 7

97.1,97.1,97.1 7.1:97.1,97.1
P21 Vet Yre2 17931
97.1,97.1,97.1 97.1,97.1,97.1
299KWiLIBkvar, . 28,706 10.4% 103,256k 37,5% 3.99KW;1.58kvar
97.097.0:97.0 97.047.0:970
V63 Yrea Tpaz
97.097.0,97.0
23,0117 FETONE 10.4% 968N, o 3.99KW;1.8kvar
97.097.0:97.0 6.9.96.9,96.9
17917 Yres Vre6 Tpan
97.097.097.0 96.996.9,96.9
SBKWIIShvar, . 19130 7.0% 9049k 32.a% 3.99KW;158kvar
97.097.0:97.0 98,4898
17?34 Yee7 Yres 17?7
97.097.097.0 96.896.8,96.8
299KW;I8kvor 14354 5.2%  80.920g04% . 5.98KW;236kvar
9.9,96.9,%.9 D6.8,96.8.9.8

Tpu Vpe9 Yp70 Tpu

969,969,969 96.8,96.896.5
SOBKW:ISkar .. 478Ny 17%  74530g 27 A% 399KW;L58kvar
96.9,96.9,%6.9 96.6:45.6:%.6
TPll Ye71 TP]S
969,969,969 96.6:96.6,96.6
2.99W;1.18kvar 222 S 134 28W;1 SBkvar
96.596.5:505
Y72 Ye73

227,178
96.4,96.496.4

23y pwR1L

fi7s
6.4,96.4,96.4

im

96.4,96.4,96.4

Ye7a

3ssspvg, g oo

96.4,96.496.4

Yp75 Tpa

96.4,96.4,96.4

255000935 598W;236kvar

964454964

szs

96.4,96.4,96.4

KWL

96.4,96.496.4

Vp76

202088 7.3%

P77 szs

96.4,96.4,96.4

3 2
A gy SOBW236kvar

©b639539.3

95,91

Tps PAY P78

96.4,96.4,96.4

3.99KW S afoc a8 2%
96. 596 DH0K 2

S
Yp79 Tma

963,963,963

1,344 4% 299WiL18kvar

939393

sza

96.4,96.4,96.4

KW

96.4,96.496.4

Yrso

Yes1 Tpm

963,963,963

16,060 58624 0. oo 299WL 8kvar

6.3,9.3,96.3

szz

96.4,96.4,96.4

39K L ZL 5063

96.4,96.496.4

Vrs2

35%

fraa

96.4,96.4,96.4
5.99KW;2.37kvar

szg

963,963,963
3.98KW;1.57kvar
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35.1.11 Stromnetz: Netz13_SimBench5 400V _halbstaedtisch

\ Dateiname Stromnetz \
SimBench: 400V -Stromnetz halbstadtisch

i
1 F T
I T
T A
! T
IS
1 -
i j
d TE 1 =
Netz13_Sim- Y 1 = gY + Ei .

Bench5 400V_halb - T B
staedtisch S

;;;;;;;;;;;;;;;;;

nnnnnnnnnnnnn

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

drosens  sms
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20KV, 250 MVA

wonsr

= it EYR T Yo ri00 Pra— rios
st masatons ssartons ssisetons s szt
i fr-ce- o oot e frocri
w02 riss e riz2 rize Jrizs Yozs e Jess e Yrio
asor neaiier ez v i A Hellor
97.4.97.4374 382962382 957,957,957 5995989 5,895 8955 EIESE -
P101 P117 #79 P38 P127 P27 P128 P33 " 198 PSS
216101 204193 i i = i e
P102 P118 3 P12 P130 P26 P16z s 9199 3
973973973 95.5,95.595 958958958 SESIENE
. o G - s P
o e mo Yo 2 Yo F— o0 Jrzo
e o e I T o
e ey s e i e 12
1ot ri20 s vz " ™ s o1 Y
. e . S PR QR /. Nt
= B e Ee—- v Y2
i s A il : o
s o165 s r205
P R Y s e
s Yo . vaos Jris
sesaeiies ssosegiao
s T S e
reae 2= S o i
EAER T s Y Jeee rics w52 s Jree
294193 8s 183 2aghiar pasyiax Passiisr
Freae ) Ve Erpis e oo
w0 e Qs e v e e va0s Jree
Freae Erpio fd vy Sapomo
T rios Jees o170 - E
T e e * R
35.095.0,94 1964 80; o
P53 P1as P171 pas 208 Yeos
s e w2 Jere P05 gm "
Bl P sepipag e
LS
o7 Jriss Yous ors o T
susset
s i e T fesae P Gauli - I G
prrrrey Sarss s Soenieo f ey aifim
Paz P50 P1s2 v6 \i;m lme ewrs Ye1rs o8 P11 Pas.
I BTk istios oy
P153 P67 3 P177 P178 87 'P212 Pa0.
948948948 959955959 096 e
sz LW JonwLioer goeb i s odage 40MWLSer PR e
Taioer Foams oo o
e = w19 Jriso ess R
g g 4T B
Pt vis2 vfm
frecrrer s SRV W coftel
o visy Jrioe -
R iseim s T
o s F— - o
ot j siseties st
e A (- = e e
, Eassins . 4 sl
g Simiton e o s Ol
s e st o
- EHR e Jris
e P Q0% o
it o
B
2 Yo
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35.1.12 Stromnetz: Netz14_400VMitPVAnlage

\ Dateiname Stromnetz \
400V -Siromnetz mit 50kW-PV-Anlage

50kwW
DS <1
oTkE NAYY 4x150 0.4kV] 300 o @
Netz14_400VMit I B K
elzla_. IT- , <
PVAnlage wl (ale) et
Dyn5
B >—e—> 100kW
‘P/3 [NAYY 4x150 0.4kV] 300m E&
230.3;119.8°
-WE 99.7;99,7;29.7 — @ 101.2;101.2;101.2
- . on 50.02kW;-24.18kvar
Lastflussberech- ey P e e
nung
Dyn5 [
- N >SS S o p B5TI957:95.7
B || %‘}: = 150.477A,54.7% o 99.74KW;0.00kvar
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35.1.13 Stromnetz: Netz16_110kVNetzMitNetzschutzUndDEA

\ Dateiname Stromnetz \
Vermaschtes 110kV-Verteilnetz mit Netzschutz und
Dezentralen Erzeugungsanlagen

Netz16 110kVNetiz
MitNetzschutzUnd-
DEA
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35.1.14

\ Dateiname

Netz17_20kVMit-
WindparkMitPark-
regler

£
Lastflussberechnung

£ [ e agd

Version 4.8

Stromnetz

Dezentrale Erzeugungsanlage mit Parkregler im 20kV-
Mittelspannungsneiz

110kV

Stromnetz: Netz17_20kVMitWindparkMitParkregler

MW mw

® ®

110/20kV

B Toss g
Lo

i

y G 7

E
E
a*;j

m m "y
H M Ar13
P10 Ap1a
@ @ 2mw
mw mw
989989989 993993993
200MW;0.76M 200MW;:0.741

2
2
113094;875° af
979989979
55774, 00.3)
e
o
el 9769769
Tt L

m
86710 198% n 1245884,29.9%
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.
" 62621A;15.0% P13

98787987
200MW;0.76Mvar

84984984 986986986
200MW;"0.78Mvar 200MW;0.77Mvar
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35.1.15 Stromnetz: Netz18 20kVMitDistanzschutz

' Dateiname Stromnetz
20kV-Mittelspannungsnetz mit Distanzschutz

Netz18 20kVMitDis-
tanzschutz

7 3km

P28

11223.0,91.4°

97.2,97.2:97.2
11230.3;91.4°
97.3.97.2823

14.8708; 2.5%

) e %7967:9.7
I 0.50Mw-0.00Mvar

E 11274.1,—?1.# 11238 7,—? 3
Lastflussberechnung

() 96896898 P24
L™ o somw 3060z
97.2,97. 2022

31,5MVA

29.748A; 5.0%

104.0534; 17.4%
(T %68%8%8 P4

™ 0.50Mw;-0.00Mvar

s 966966966
™ 0.50MW-0.00Mvar

11237.7,013°
97.397.3,973

112346913
O+ 964308383

0.50MW]-0.00Mvar

£ [ e g >

14.860A; 2.5%

o mmms,
Die Ergebnisse der Netzschutzanalyse werden im Kurzschluss-
fall in der Netzgrafik angezeigt.

127.8,106.1°
8.418.4;18.

2.652; 0.4%

iz - EREEETE e

’@"‘@" 18.3,18.3;18.3
3p-Kurzschluss g O
P

1. EAkW,»

3.336kA; 556.9%

o 257257257
= 33.01KW;-0.00kvar, 0.0004; 0.0% 0.0,00,0.0
— 0.00KW;-0.00kvar
‘”E b b A;3.333KA P26
-0.00kvar
3.714A; 0.6%
m 25.7,25.7,25.7
32.99KW;-0.00kvar

P28

Version 4.8 Seite 430 von 455 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 09.02.2025



EinfUhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung -
35.1.16 Stromnetz: Netz19_20kV-LigTrafoDiffSchutzPDIFF
' Dateiname Stromnetz
Differentialschutz fir einen 2-Wicklungs-Transformator und eine
Leitung
110kV ¥
3 > 31,5MVA
Netz19_20kV- o °° o
LigTrCl fo Dif' b 6 * [NA2XS2Y 3x1x300 20kV] Line 4 * P.7_#_®_9
fSchutzPDIFF 1 \-@/
g 110KV 100010001000
Gsﬂlussbere E | 31’5MVA 100.0;100.0;100.0
chnung e (O 3% owwar
e \E/
Die Ergebnisse der Netzschutzanalyse werden im Kurzschluss-fall in
der Netzgrafik angezeigt.
N=
3p-Kurz- e
schluss
F,Eé [NA2XS2Y 3x1x300 20kV] Line 4 E_O{DAB g:gé}‘;&?:g-mm'
«E E ’E W 6.1 kA;G.O% ;6.039
RN
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35.1.17

Stromnetz: Neitz20_20kVMitJSONPrognosedatei

Dateiname

Stromnetz |
Netzzustandsanalyse mit Lastprofilen

Zeitreihenberechnung mit Lastprofilen fir 15min-Intervalle mit einer
JSON-Prognosedatei

B [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km < PVF
Nef220_20kV 110ky 110/20kV I ® *
MitJSONProg- " =
. Yyno ¢+ sMW
nosedatei . P sMw
P3 [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km
[NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km ﬁ PVF
Wird eine Lastflussberechnung ohne Lastprofile ausgefuhrt, so wer-
den fUr die Netzwerkelemente Verbraucherlast und Erzeugungsan-
lage (DEA) die Einstellwerte aus der Registerkarte Allgemeine Daten
“E des Einstelldialogs, insbesondere die Nennwirkleistung Pn und der
Lastflussbe- Verschiebungsfaktor cos @n verwendet.
rechnung
e S - e
110kV. P I PS5 156.632A; 37.6% P6 G
«E E Ell‘ M 111‘{65,—579”
o l . b4 5.61MW,§ 43Mvar
P3 120.119A;28.8% 96.8:96.8:96.8
157.013A;37.7% P/N7‘ PVF 500;\/\W;’1.64Mvar
Wird eine Lasfflussberechnung mit Lastprofilen ausgefUhrt, so
muUssen eine oder mehrere Lastprofildateien mit den Zeitreinen der
15min-Leistungswerte P verwendet und ein Zeitbereich ausgewdhlt
werden. In diesem Beispiel wird eine JSON-Prognosedatei mit Last-
& profilen verwendet. Damit genugt es, nur eine einzige Datei zu
Lastflussbe- verwenden, in der alle bendtigten Lastprofile enthalten sein kénnen.

rechnung mit
Lastprofilen in

Es wird das Projekiverzeichnis _ Netz20_20kVMitJSONPrognosedatei

einer JSON- mit den darin enthaltenen Unterverzeichnissen verwendet. Die

Prognoseda-  JSON-Prognosedatei

tei

= 2024-4-21-0-15_Netz20_20kVMitJSONPrognosedatei_ PROG.JSON
N

istim Unterverzeichnis Monitoring gespeichert. Es muss hier beachtet
werden, dass immer nur die zeitlich jungste JSON-Datei aus diesem
Verzeichnis von ATPDesigner gepruft und verarbeitet wird. Die
Ausgaben im Meldungsfenster sind bzgl. Fehlermeldungen zu
Uberprifen.
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oMetze __Netz20_20kVMitISONPrognosedatei
B Name

l Monitoring
l Results

B _ Netz20_20kVMit/SONPrognosedatei

m 2024-4-21-0-15_Netz20_20kVMIitJSONPrognosedatei PROG

B 20250209135652732_Netz20_20kVMit/SONPrognosedatei_LFPROF
I Netz20_20kVMitISOMPrognosedatel. BAK

GF Netz20_20kVMit)SONPrognosedatei

Bt = S = e

* HauptmenU Prifungen
= MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten, Lastfluss: Lastprofile

In dem Einstelldialog kann der Zeitbereich eingestellt werden. FUr
das Beispielnetz muss der 21.04.2024 als vollstGndiger Tag ausge-
wahlt werden, d.h. nach VDEW [23] beginnend mit dem ersten
15min-Intervall 00:15h bis zum letzten 15min-Intervall des Tages
00:00Uhr, insgesamt 96 15min-Intervalle.

Lastflussberechnung mit Lastprofilen X

21.04.2024 ~|  Joois ~| |8 YR ——

Endezait

|21.04.2024 ~| Joo:oo ~| |8

|Ein definierter Tag ﬂ

Die Lastprofile sind in der JSON-Prognosedatei im JSON-Format ge-
speichert. Der Zeitbereich der JSON-Prognosedatei kann aus deren
Inhalt ermittelt werden. Im Header der JSON-Prognosedatei ist das
JSON-Objekt simulationtime enthalten. Der Parameter DST (Daylight
Saving Time) zeigt die Winterzeit DST=0 oder Sommerzeit DST=1 an.

"author": "Institut fuer elektrische Energiesysteme",
"date": "21.04.2024",

"time": "16:11:36",

"description": "Export JSON-Prognosedatei _PROG",
"filetype": "Prognose",

"fileversion": "1",

"fileformat": "1",

"status": "JSON-Prognosedatei erfolgreich exportiert”,

"process_id": "1",

"simulationtime": "21.04.2024 00:15 DST=1 - 21.04.2024 00:00 DST=1",
"operationmode": "Ein definierter Tag",

"program_version": "ATPDesigner Version 4.01.95 - 19.04.2024",
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"datafile":
"C:\\ATPDesigner\\00_7_ATPDesignerDemoNetze\\__Netz20 20kVMitJISONPrognos
edatei\\Netz20_20kVMitISONPrognosedatei.bnet"

Es wird allerdings empfohlen, den Zeitbereich direkt aus den JSON-
Objekten timestamp_s zu ermitteln. Mit dem JSON-Objekt wird der
Zeitpunkt im UTC-Format®> angegeben.

= 1713651300 = 21.04.2024 00:15 GMT+2 (Sommerzeit)

The Current Epoch Unix Timestamp

e - 1739105744

1713651300
SECONDS SINCE JAN 01 1970. (UTC)
Supports Unix timestamps in seconds, milliseconds,

microseconds and nanoseconds. 1:55:46 PM
Format Seconds
GMT Sat Apr 20 2024 22:15:00 GMT+0000
Your Time Zone Sun Apr 21 2024 00:15:00 GMT+0200 (Mitteleuropaische Sommerzeit)
Relative 10 months ago

"id": "Load 1;P,Q=konst.",
"label": "Load 1;P,Q=konst.",
"unit_1": "P[kW]",

"unit_2": "Q[kvar]",
"timeseries":

[
{
"timestamp_s": 1713651300,
"value _1": 5000.000000,
"value_2": ©.000000
¥

Wird ein Zeitbereich ausgewdhlt, der nicht in der JSON-Prognose-
datei enthalten ist, wird eine Fehlermeldung im Meldungsfenster
ausgegeben.

Lastprofile> JSON Prognosedatei mit ID: 15min-Intervall 02.05 00:15
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Lastprofile>> Einlesen Lastprofil EM2 U - o.k. ~

>> JSON-Datei lesen: C:\Users\Michael Igel\Desktop\8@_7_ATPDesignerDemoNetze\__ Netz2@ 28kVMitJSONPrognosedatei\Monitori
>> JSON-Datei lesen: C:\Users\Michael Igel\Desktop\8@_7_ATPDesignerDemoNetze\__ Netz2@ 28kVMitJSONPrognosedatei\Monitori

> Start JSON Konvertierung ..

>> Datei: 2024-4-21-8-15_MNetz20 208kVMit]SONPrognosedatei PROG.JSON
>> JSON auswerten : Aktiviert

>> Taskliste auswerten : Deaktiviert

>> E-Mail Liste auswerten : Deaktiviert

>> Prognosedaten auswerten : Aktiviert

>> Kurzschlussdaten auswerten : Aktiviert

>> Netzwerkliste auswerten : Deaktiviert

>> Syntax der JSON-Datei analysieren: o.k.

>> Netzwerkliste : nicht vorhanden

>> Kurzschlussdaten : nicht vorhanden

>> Prognosedaten : 3 Zeitreihen vorhanden

>> E-Mail Liste : nicht vorhanden

>> Taskliste : nicht vorhanden

>> JSON Konvertierung erfolgreich abgeschlossen.

>> JSON-Datei lesen: Integrit@tstest der JSON-Dateien ausfilhren ...

Lastprofile> Analyse gestartet ...
Lastprofile> JSON Prognosedatei mit ID: 15min-Intervall ©2.05 @@:15 nicht gefunden

EMAIL> E-Mail Notification Netzzustandsiiberwachung

Lastprofile>> Analyse beendet [5.129s = @min, 5.129s], Rechenzeit der Lastflussberechnungen [0.000s = @min, 0.000s].

Die Ergebnisse der Lastflussberechnung mit Lastprofilen werden in
einem Bericht, in dem Beispiel

= 20250209135652732_Netz20_20kVMitJSONPrognosedatei LFPROF. XML
ausgegeben. Darlber hinaus werden fUr die im Stromnetz enthal-

tenen Fahrplanmessgerate (Netzwerklement Mess/Schutzgerat mit
griunem Pfeil)

\ SMW

<
TNAZXS Y 324D 20RV] 2km P PVF
= sMwW
B e T s | o S5MW
TNAZXSZY SXLX240 20KW] 2km
o
[NAZRS2Y Sx1x220 20KV] 2km P1? PVF

in einer .CSV-Datei, in dem Beispiel

= 20250209134117832_Netz20_20kVMitJSONPrognosedatei FPFORC.CSV
ausgegeben, die im Unterverzeichnis Results gespeichert wird. Dazu
muss die Option Ausgabe Fahrplandaten (. XML/.CSV-Datei) in dem

nachfolgenden Einstelldialog aktiviert werden.

= HauptmenU ATP
»  MenUpunkt Einstellung Lastflussberechnung
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Einstellung Lastflussberechnung X

JSON-Prognosedatei ] Netzengpassanalyse ] Newton-Raphson Prognose mit Flexibilitaten ]
Einstellung Lastflussherechnung l Lastfluss: Lasten l Lastfluss: DEA ~ Meldungen l E-Mobile l

Lastflussberechnung

[v" Spannungsiiberwachung |v Leiterstromiberwachung

[+ PQ-Diagramm

[ Ergebnisausgabe Lasten |~ Ergebnisausgabe DEA
B L s =R N = A=) 1 - E—

[v" Ausgabe Fahrplandaten ( XML/ CSV-Datei)

T AUy E T B OO ST EMPD SIS I NSEgranK Und Ergebnissen
[ Ausgabe CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung

| Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung

|Standard ﬂ [ Ausgabe Genauigkeit

Metzschutz

Zusatzlich zur .CSV-Datei werden die Ergebnisse in einer XML-Datei
[21] gespeichert, die mit einer Tabellenkalkulation wie z.B. Excel ein-
gelesen und weiter verarbeitet werden kann.

Die .CSV-Datei mit den Fahrplandatei kann auch von ATPDesigner
eingelesen und als Diagramm angezeigt werden.

» HauptmenU Datei
=  MenUpunkt Offnen .., Dateifilter .CSV-Datei (*.CSV)

CSV-Datei einlesen: Signale auswahlen

COLL [Prb 4] ~
coL2 [P[MW] P4]

COL3 [Q[Mvar] P4]

COL4 [S[MVA] P4]

COLS [IL1[p.u.] P4]

COLG [IL2[p.u.] P4]

COL7 [IL3[p.u.] P4]

COL8 [ULL.L12[p.u.] P4]

COLS [phi.L12["] P4]

COL10 [ULL.L23[p.u.] P4] o
COL11 [phi.L23[*] P4] Schrittweite
COL12 [ULL.L31[p.u.] P4] ,17
COL13 [phi.L31["] P4]
COL14 [PLI[MW] P4]
COL15 [PL2[MW] P4]
COL16 [PL3[MW] P4]
COL17 [QL1[Mvar] P4]
COL18 [aL2[Mvar] P4]
COL1S [QL3[Mvar] P4]
COL20 [ULE.LIE[p.u.] P4]
COL21 [phi.L1E["] P4]
COL22 [ULE.L2E[p.u.] P4] Signalname <-Achse
COL23 [phi.L2E["] P4]
COL24 [ULE.L3E[p.u.] P4]

Abbrechen

Hilfe

Hilfe Knaten

Il
il

COL25S [phi.L3E["] P4]

II

COL26 [Prb 6] LEschen

COoL27 [P[MW] P6]

CoL28 [Q[Mvar] P6] v

Signal: | gnerDemoiletzel,_ Netz20_20kvMitJSONPrognosedateiiResultsi202502091 34117832_Netz2

Nach der Auswahl eines oder mehrerer Signale wird ein Diagramm
gedffnet. Das Diagramm kann mit STRG+C als Bild (.EMF-Format) in
die Zwischenablage kopioert werden.
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x:t FIMW] P4 PIMW] PG PIMW] FT
60000

54000 T

48000+

42000+

3.6000 1+

3.0000 1

2.4000 1

1.8000 +

1.2000+

0.6000

00000
2104240015 21.04.24 0245 21.04.2405:15 2104240745 210424 10:15 210424 12:45 210424 15:15 21.04.2417:45 21.04.24 20:15  21.04.24 22:45

Die Erstelung der JSON-Prognosedatei mit Hilfe der Funktion Export: Prognose JSON
und der Standardlastprofile nach VDEW [23] und die Verwendung im Stromnetz wird
in Kapitel 30.4 erldutert.

Dateien und Verzeichnisstruktur

= Verzeichnis: Projekiverzeichnis
...\__Netz20_20kVMitJSONPrognosedatei
20240421153134628_Netz20_20kVMitJSONPrognose datei_LFPROF. XML
Ergebnisse der Netzzustandsanalyse der Lastflussberechnung mit Lastprofilen

20240421165047719_Netz20_20kVMitJSONPrognose datei_LFFORC. XML
Ergebnisse der Netzzustandsanalyse der Lastflussberechnung mit Prognose

= Verzeichnis: Projektverzeichnis \ Monitoring
2024-4-21-0-15_Netz20_20kVMIitJSONPrognosedatei_PROG.JSON

= Verzeichnis: Projekiverzeichnis \ Results

20240421165047568_Netz20_20kVMitJSONPrognose datei_FPFORC.CSV
20240421165047568_Netz20_20kVMitJSONPrognose datei_FPFORC.XML
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35.1.18 Stromnetz: Netz21_DEA_PQKennlinie_Untererregt Parkregler
' Dateiname Stromnetz

Mischpark: Erzeugungsanlage (EZA) mit Parkregler sowie mehrere
Erzeugungseinheiten (EZA) und Bezugsanlagen

5MW 8MW
" P " P 10MW
Netzz‘l D EA % NA2XS2Y 3x1x630 2km NA2XS2Y 3x1x500 2km NA2XS2Y 3x1x240 2km P<‘6‘ @
PQKennli- 110kV 110/20kV Tmo TPQ
nie_Unterer- . n e
regt Parkreg- Ym0
ler
lP/3 NA2XS2Y 2km NA2XS2Y 2km ‘P,4 CD-> mMw
P11
1MW
Die Ergebnisse der Lastflussberechnung werden in der Netzgrafik an-
gezeigt.
96.4;96.4;96.4 96.7;96.7;96.7
5.04MW;-1.30Mvar 8.06MW;-1.99Mvar
-H-E 11112.1;-83.4° " 7 " e
—— 96.2;96, 97.2;97.2;97.2
LQSHIUSSbe - 628 986A 30.1% so27%0n $2.5% 10,07MW;—2.40Mvar
rechnung = 110/20kv Tm TPQ
A B 96.4;96.4;96.4 96.7;96.7,96.7
Yyno 1.00MW;0.00Mvar 2.00MW;0.66Mvar
B || -
94.5;94.5;94.5
= (65K 14.5% 292K, 7.5 e 1.00MW;0.20Mvar
é 1MW
P11
94.6;94.6;94.6
1.00MW;0.20Mvar

MW
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35.1.19

| Dateiname

Stromnetz

Stromnetz: Netz22_20kVNetzDistanzschutzUndHHSicherungen

20kV-Mittelspannungsnetz mit Distanzschutz und HH-Sicherungen
mit 3pE-Kurzschluss

Netz22_20kV
NetzDistanz-
schutzUndHH-
Sicherungen

P23

~E

Lastflussbere
chnung

B [ e

99.199.1;99.1

€T

1 113 5km ° .

P15

. ° 18: Skm |

° 114 Skm ° .

P14

11493.9,-91.4°
99.599.599.5
7.259% 1

0.50MW;-0.00Mvar ~

7.293% 1

. ° 2 2km [

2

i ° T6: 0.5cm |

P12
- — o
T5: 7km
P11
11466.1;-916°
993992083
11496.5;-91.3" 114723-915 O
996:29.6996 99,4199 ed s
s
P6 . 8998998 PL
-0 T s
9515,98.599.3
7
114843914
995,995,995
m Lo |
P12 Ty 990990990 P2
e (O 0.50MW-0.00Mvar
P21
110815915
9.499.4

11484.8,-91.4"
99.5,99.5,99.5

ST
Ty 99.099.0,820
L™ 0.50MwW; 0.00Mvar

P20

T4: 5km

15 akm

11458.9,-916"
99.2199.2,99.2

() 987987987
A2 0.50MW;-0.00Mvar
988,988,988 P16
0.50MW;-0.00Mvar

114609;-91.6"
99.3,99.3,99.3
11456.8,-91.7*
99.2,99.2,99.2

11468.7;-91.6°
99.3,99.3,99.3

P17

) BEIBEBE
™ 0.somw-0.00mvar

P18

11479.5,-91.5°

98.9,08.9%599.4994
0.50MW;-0.00Mvar

7)o 989989989
™ 0.5omw;-0.00mvar
P19

PV

P17

PV

PV

(T 987,987,987
5 0.50MW;-0.00Mvar

Generalanregung und AUS-Kommandos der Netzschutzgerdte wer-
den in den Netzgrafik im Kurzschlussfall angezeigt.

=]
3p-Kurz-
schluss

F IS [

20.320.320.3
20.57kW;-0.00kvar

Version 4.8

P3536,109.1

p0.4204204

Ta6oR; 0.2%
P23

T460R; 0.2%
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2

pO1685

, 000000 P2

0.00KW;-0.00kvar

P14

AATO.5%

i~ TR [

3066
0.3;20

-100.4
3,20,

202202202
20.45kW;-0.00kvar
202202202 P16

20.48KW;-0.00kvar

202202202
20.48KW;-0.00kvar

292929
0.42kW;-0.00kvar

202,202,202
20.44KW;-0.00kvar
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29007 0.5%
P3 20.220.220.2
20.45KW;-0.00kvar

202202202 P16
20.48KW;-0.00kvar

202202202 P1
20.50kW;-0.00kvar

202202202
20.48KW;-0.00kvar

E " 3 2.927A70.5%

0.0,0.0,00 P2 202202202

0.00kW;-0.00kvar 20.48KW;-0.00kvar
P21 I -

schluss T315KkA; 219.6%
Ta60R,; 0.2%
20.320.320.3 P15
20.57KW;-0.00kvar
P23 292929
TR 0.2% 21969 0.42kW;-0.00kvar
— 4 1 P14 103,101
E l-_"; lll 5.14kW;-0.00kvar
P20

Die Ausgabe der Spannungen an den Sammelschienen in der Netz-
grafik kann mit dem Einstellwert Ohne in der nachfolgend abgebil-
deten Auswahlliste AUS in der Toolbar geschaltet werden.

BT e B X fa| | o | Name e P || Ohne v
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35.1.20 Stromnetz: Netz23_20kVNetzUMZSchutz_DEAImLV RTBetrieb

' Dateiname Stromnetz
20kV-Mittelspannungsnetz mit Dezeniralen Erzeugungsanlagen im
LVRT-Befrieb im Kurzschlussfall

N
o
=~
<
[NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km - 2MwW
110kV P3
Netz23_20kV
NetzUMIZ-
Schutz_DEAi TNAZXS2Y 3x1x240] 2km § [NAZXS2Y 3x1x240] 2km P.EJ_’_PZMW
mLVRTBetrieb e
5MW
11448.4;-89.4°
= 1 - 99.0;99.0;99.0
110kV 59.%6/‘([4‘2% gﬂ 2.00MW;0.41Mvar
(F] :
Lasfflussbe-
- = Bt 99.2;99.2;99.2
rechnung 87.?61A; 250% 59.%3/;(1442% = 2.00MW;0.41Mvar
(M| r6
B[ [he -
99.3;99.3;99.3
5.00MW;0.00Mvar
Generalanregung und AUS-Kommandos der Netzschutzgerdte wer-
den im Kurzschlussfall in den Netzgrafik angezeigt. Die Erzeugungs-
anlage ist im LVRT-Betrieb (vollstdndige dynamische NetzstUtzung).
B 5.0;0.0;0.0
_W_E 110kV 2.730kAT654.6% P3 pAOOMW;OAOOMvaj
3p- Kurz- 2.730kA;2.730kA;2.730kA
schluss
° ~ E.1;8.1;8.1
- 23371A; 5%6% 4%0/;(1‘1% e .01MW;0.00Mva
P [ N rs - DOMMOOVE

B8.1;8.1;8.1
0.00kW;66.28kva
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35.1.21 Stromnetz: Netz24_20kVMitPVAnlage

' Dateiname Stromnetz
20kV - Mittelspannungsnetz mit Dezeniralen Erzeugungsanlagen
Die Erzeugungsanlage (EZA) wird im untererregten Betrieb, d.h. mit
Blindleistungsbezug betrieben, um die Spannungsanhebung am
Netzanschlusspunkt (NAP) zu reduzieren.

5MW
Netz24 20kV
M?i'PV A_ |0 N P">5 TNAZXS2Y 3x1x240 20kV] 3km P<}6 PV
| niage =
31,5MVA <
YynO
Pl'>3 TNAZXS2Y 3x1x240 20kV] 3km Pl'>4 > SMW
11355.8;-90.0°
£ 98.3;98.398.3 R
. 2 S < > py )B8988988
= “ABA: 3E.89 e 5.00MW;-1.02Mvar
Lastflussbe- P5 1497148A; 35.8% 6
31,5MVA
rechnung
YynO
— 1 I 5o N IS 97.7;97.7,97.7
“F || b ﬂ- 3 156.488A. 37.5% 5 5.03MW;1.65Mvar
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35.2 Stromnetze fur die Berechnung dynamischer Netzvorgdange

Die nachfolgenden dargestelten Stromnetze sind fUr die Berechnung dynamischer
Netzvorgdnge vorgesehen.

e

Toolbar-Button
HauptmenU ATP, MenUpunkt .ATP-Datei schreiben und ATP ausfihren
TastenkUrzel Strg + R

In dem nachfolgenden Einstelldialog sind wichtige Einstelwerte fUr die Berechnung
eines dynamischen Netzvorgangs mit Spannungen u(t) und Strdmen i(t) als zeitliche
GroBen dargestellt.

ATP Einstellwerte

ATP Daten | Lastfluss: Lasten | Lastfluss | Lastluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) |

— Einstellwerte dynamische Simulation

I 50 Perioden dt= | 0.1 ms
Vorlauf= I 4 Perioden Qut= I 10

Ausgabesignale
LI Step = I 1 il

Default |

Zeit=

IMessgeréUSchalter(E}

— Optionen

[¥ Metztopalogie priifen
v LST-Datei priifen

[v LST-Datei: Warnungen priifen

[~ Protection Relaying aktivieren
[~ Auto. Netzberechnung [T ATP Lastfluss

[ {Un)Sichtbare Knoten der Netzwerkelemente

—Lastlussberechnung

[~ Lastfluss: PQ. PU Knoten

[ Lastfluss: DEA 1-Step

IMitLeIwert |LF-Ergebnis - Einstellwert

=]

—Signalanalyse

[~ X=Im[DFT (U.1)] [ R=Re[DFT(U.})] [~ Differentialschutz: Idiff & hatte

[~ Mit- und Gegensystem (12-System)

Uhernehmen Hilfe

Ok I Abbrechen

Abbildung 105: Einstellwerte fir die Berechnung dynamischer Netzvorgdnge

HauptmenU Netzwerk
MenUpunkt ATP Einstellwerte

Einstellwert Bedeutung _

Zeit Dauer des simulierten Zeitbereiches in Vielfachen einer
Netfzperiode T
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T = L mit fn = Nennfrequenz

n

dt Zeitschritt dt: Zeitliche Aufldsung des Diagramms mit den
zeitabhdngigen Signalen u(t), i(t), ...
Step Interne Rechenschrittweite des ATP je Zeitschritt dt

35.2.1 Stromnetz: Netz03_20kVUMIdyn

Dateiname Stromnetz

20kV-Stromnetz mit Uberstromzeitschutz (UMZ-Schutz) |

.
=1

110kV
20mMva 71

Netz03 20kVUM
Zdyn Yyro

5
[NA2XS2Y 3x1x300 20kV] 5km > IMVA

5
=1 [NA2XS2Y 3x1x300 20kV] 5km > 1IMVA

| [NA2XS2Y 3x1x300 20kV] 5km > 1IMVA

110kV P1
Q&&&&&&p Z(JRA\//\

RIS
00000202600 %
096%%%%% %%
SRR RRK
090%%% %% %%
XX KRK KKK
090%%% %% %%
0%6%% %% % %%
YynO

-E-.—/ [NA2XS2Y 3x1x300 20KV] Skm % > 1IMVA

P2

Einlesen einer Diagrammdatei: Auswahl der Signale X

TACS - APVOO1 [P1] ~ TACS - API002 [P2] OK

TACS - BPVOO1 [P1] TACS - BPIOO2 [P2]
TACS - CPVOO01 [P1] TACS - CPI002 [P2] actiscion
feie TACS - GPVOO1 [P1] < e
TACS - ABVOO1 [TACS - ABV001]
Berechnung TACS - BCVOO1 [TACS - BCVOO1] > Hilfe: Knaten
TACS - CAVOO1 [TACS - CAV001] «
dynqmisc her TACS - APIOO1 [P1]
. TACS - BPIOO1 [P1] SR E
Netzvorgange TACS - CPI001 [P1] 1

TACS - GPIOO1 [P1]

TACS - APV002 [P2] ;
3p_ Kurzschluss TACS - BPV0O02 [P2] St
TACS - CPVO02 [P2]

TACS - GPY002 [P2]

TACS - ABV002 [TACS - ABVOD2]
TACS - BCV002 [TACS - BCV002]
TACS - CAVOO2 [TACS - CAV002] e AT
TACS - GPIDD2 [P2]

MODELS - 5_001 [MODELS - $_001]
MODELS - P_001 [MODELS - P_001] Léschen

MODELS - Q_001 [MODELS - Q_001]
RMNNELS - 0NN TAANNDFLS - ronntl

i

Signal: | CiAUsers\Michael IgehDeskiopy00_7_ATPDesignerDemoMNetze\Metz03_20kVIUMZ dyn.FLA

Die Ergebnisse der Netzberechnung, d.h. die zeitlichen Signale
wer-den in einer .PL4-Datei gespeichert, in dem Beispiel:

= Netz03_20kVUMZIdyn.PL4
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In dem nachfolgenden Diagramm ist der Kurzschlusseintritt bei
f=100ms und das Abschalten des Kurzschlussstromes bei ca.
t=260ms durch ein AUS-Kommando des Uberstromzeitschutzes zu
erken-nen.

i) ATPDesigner - Power Netwarks - [C! 17 1

- o x
& Dtei Bewbsiten hetmwerk AT Prufingen hetmwerk Design hetechutz Disgramme Toals ansicmFerster Hilfe
TR LY LT T b R b O M %A B S0 AT 4| 0 BSOS Neudmamk
LI R A T L L T L BEEENAl 1 1
e DA r PARA] £ B> BBk 55 hame —llmaxag I T |
Y — B[R] ENCR CA\Users\Wichas! ige"\DeaktoaD0_7_ATPDesgnerDemaNietas etzia 20KVUMZzym et -
1 APIOO2 GRIOD2 CRIDO -
10000.0000 -
2000,0000 o
% Dezentrates Einspeser (EMT)
%1 Erzeugungsaniage (DEAY 0.0000 4 -
F Schaiter
I Schuziogib/TACS ST g
40000000
B
50000000 =
g A
B ————— 800,000
& b #
4 fmg - -1D000.0000 ki
GPOD 0D 0080 0120 0R0 0200 0240 D280 0320 0350 0400 04D 0480 0320 0560 osw| T
B ChusersiMichael ADD_7_ATPD3 g \Nata03_20KVUMZdynald. =
FEI:EE PSR "wEHHEETE "SR+ Pl EE
*[ Feleungstenster fir Hetzechutz Aeldumgen = |[*[>> Einlesen siner PL4-Datei: C:\Uzers\Micheel Igel ) 7_ATRDe<E T B

|CB» Schalter Suwt [Sut 2], .2642-5.2643-0.2642, Offren-D

PROT> PTOC: P2 [Prb 2] [Swt 2] GEN-1 TRIP-1 (1,1,1} (B.2

> Meltungsfenster fir etzschutz Meldungen

< 3
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35.2.2 Stromnetz: Netz04_20kVUMZIdynMitDEA

| Dateiname

Netz04_20kV
UMZdynMit-
DEA

M=

Lastflussbe-
rechnung

s
Berechnung
dynamischer
Netzvor-
gdnge

Version 4.8

Stromnetz
20kV-Stromnetz mit Uberstromzeitschutz (UMZ-Schutz) und
Dezentraler Erzeugungsanlage (RPI-Modell)

I
PVS [NA2XS2Y 3x1x300 20kV] 2km
o[Sle
=] [NA2XS2Y 3x1x300 20kV] 5km
110kV P1
20MVA > 1IMVA
Yyn0 l
=l
= [NA2XS2Y 3x1x300 20kV] 5km & 1IMVA
P2

Eine Lastflussberechnung ist mit diesem Stromnetz niucht méglich,
da das Netzwerkelement Dezentraler Einspeiser (EMT) dafur nicht
verwendet werden kann.

Nach dem Start der Berechnung werden Meldungen im Meldungs-
fenster ausgegeben.

ATP starten um transiente Zeitfunktionen zu berechnen C:\Users\Michael Igel\Desktop\@@ 7 ATPDesignerDemoNetze\Netz04 24
09.02.2025 , 15:29:58

> .ATP-Datei schreiben ..: 'C:\Users\MICHAE~1\AppData\lLocal\Temp\Netz@84 20kVUMZdynMitDEA.ATP"
> Simulationszeit = 1000 ms

> Fehlerfreie Vorlaufzeit = 8@ ms

> Abtastschrittweite = 0.1 ms

> Interne Abtastschrittweite = 0.1 ms

> Suche nach nicht verbundenen Knoten fiir alle Netzwerkelemente ..
>> @ nicht verbundene Knoten gefunden
>> Suche nach nicht verbundenen Knoten beendet

> Netztopologie lberprifen ...

>> Alle Netzwerkelemente sind o.k.

>> MODELS(Probe RMS&PTOC): DT(DFT)=1lms; No(DFT)=20; Step=16

>> MODELS(Renewable Power Infeed): DT(DFT)=lms; No(DFT)=20; Step=1@
3> T = 36ms

> Berechnung der .ATP-Datei C:\Users\MICHAE~1\AppData\lLocal\Temp\Netz@4 20kVUMZdynMitDEA.ATP

> .ATP-Datei durch ATP ausfiihren ...: [C:\Users\MICHAE~1\AppData\Local\Temp\Netz84 20kVUMZdynMitDEA.ATP]
> ATP ausfilhren ...
> .LST-Datei prifen ... [C:\Users\MICHAE~1\AppData\lLocal\Temp\Netz®4_20kVUMZdynMitDEA.LIS]

> Fehlerstatistik fiir die ATP .LST-Datei
>> Anzahl Warnungen : @
>> Anzahl Fehler : @
> ATP CPU Zeit 3.641s
> ATPDesigner CPU Zeit 3.743s
-- Netzberechnung beendet: @ Fehler, @ Warnungen gefunden. ---

TIME> Suche Fehler, Warnungen in .LST-Datei=12.0ms

< >

Die Ergebnisse der Netzberechnung, d.h. die zeitlichen Signale wer-
den in einer .PL4-Datei gespeichert, in dem Beispiel:

* Netz04_20kVUMZIdynMitDEA.PL4

Mit dem Toolbar-Button B wird ein Dialog gedffnet, um die Signale
fOr das Diagramm auszuwdhlen.

Rl B Iy
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Einlesen einer Diagrammdatei: Auswahl der Signale

TACS - APVOO1 [P1] ~ oK
TACS - BPVOO1 [P1]
TACS - CPV001 [P1]
TACS - GPVDO1 [P1]
TACS - ABVOO1 [TACS - ABV0O1]

Abbrechen

Hilfe

dlq

>

aai

TACS - BCV0O1 [TACS - BCV0O01] Hilfe Knaten
TACS - CAV001 [TACS - CAV001] <

TACS - API0O1 [P1] o
TACS - BPIOO1 [P1] Schritweite

TACS - CPIO01 [P1] | 1

TACS - GPI0D1 [P1]
TACS - APVOO2 [P2]
TACS - BPV0O2 [P2]

TACS - CPV002 [P2]

TACS - GPY002 [P2]

TACS - ABV0O2 [TACS - ABV0D2]
TACS - BCV0O2 [TACS - BCY002]
TACS - CAV002 [TACS - CAV002] el A
TACS - API002 [P2]
TACS - BPI0O2 [P2]

i

| |
TACS - CPI002 [P2] Liischen
TACS - GPIOO2 [P2]
TACC _ ADUANZ D21 hd
Signal I lUsers\M\chaa\ Igel\Deskioph00_7_ATPDesignerDemoNetze\Netz04_20kWVIUMZdynMitDEA.P
) ATPDesigeer - Desigy Pawer Netwarks - 7. il = o ES
@) Datei Bearboiten Netmwere ATP Prifungen NetmwerkDesgn Netmchuz Disgramme Toals Ansicht Femster Hilfe
DEEGE &L T e I EE LI AT BT R e L LT rvExacark(Esa 1o Hx%00he Netzgynamik
i L|ZHE|EE /10 = L EL T AL k. T EE N EEN
P Enc ] S % w
Bear @@ T F B v e | 5 Name rlmasiaim  wlluniecvers <
= e B[R] ENCR C\LsersiMichas! ig=l\Deskiog 00 7_ATPDesignerDematictzeiict04_20KYUMZdmhlitDE bact
+ Metzkanfigurstion xt APVODL BPVDO1 CPVO0L
ATE Einsteliwene
¥ Metzscut

—
—

F Hichtlineartat 26 v
I 2 0000 0200 0400 0.600 0800 1000
=4 ek [ B hezser 4[] B | 7_ATFDesiger | SORVUMEdyRMDEA 210

* |1 i £ 1 Ohae -l7l - ! S WAl 0 pAaER=wEN TEE "B+ O sPricER

o

W i |

27 7w

> Meldungsfenster fiir Netzschitz Heldumgen > Disgram sus PLA-Datel erstellen: C:iUsersii ktop\pd 7 ATPDesipnerDenatetzelet20d_ 20 IEA
»> Elnlesen einer PLn-Datel T3 \User: s\ﬂicneel Igel\Uesktw\WjJTPUesigv\evﬂeﬂd\etze\ﬂetwﬂﬁkmdmﬂilUE.ﬂ vLa
> Meldungsfenster fiir Netzschitz Meldungen

Sl -SR0Sl

Mit dem Toolbar-Button hid wird der nachfolgende Einstelldialog

gedffnet, in dem Einstelwerte fUr das Diagramm enthalten sind.

" =EEE
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Einstellwerte Diagramm

Farben Zeichenbereich 0K

Linienstif 2Piel v Hintergrund pFr—
Achsenstit m Achsen [ Default
Cursarsit 2Piel v Rahmen Hilfe
Punktstift 0Pixel  v| Schriftart

Kurvenfarhe

|

Signalanalyse

DFT Fenster 1 Periode - DFTf= 50 Hz

DFT Windowing |Reu:hteu:k Fenster ﬂ

[v Cursorvy-wWerte aktivieren —> Signal Mr. | 1 -

Skalierung und Min/Max-verte

¥min = 0 Hmax = 1
“min = -20000 Ymax = 20000

[+ Auto. Skalierung Y-Achse [ Diagrammpunkte markieren

[ Einstellwerte sperren
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35.2.3 Stromnetz: Netz07_20kVMessungUdiffdyn

' Dateiname Stromnetz
20kV-Stromnetz mit Messung der Differenzspannung

110kV

110/20 N

(=)

=
(ale)12 .
o
YynO 2

Netz07_20kVMes

sungudiffdyn l l[°>1 [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] Line 4 S
¢t 1MW
P3
P4
110kV 110/20
S
c e (al)42 5
e 2
YynO <
l P‘,>1 [NA2XS2Y 3x1x240 ?kv] Line 4 P<"2
e 1MW
P3
P4
Die Ergebnisse der Netzberechnung, d.h. die zeitlichen Signale
werden in einer .PL4-Datei gespeichert, in dem Beispiel:
= Netz07_20kVMessungUdiffdyn.PL4
Einlesen einer Diagrammdatei: Auswahl der Signale X
TACS - APVOO1 [P1] ~ TACS - APIDO1 [P1] oK
TACS - BPV0OL [P1] s TACS - BPIOO1 [P1]

e TACS - CPV0O01 [P1] —I TACS - CPI001 [P1] ml
— TACS - GPVOO1 [P1] < ifs
Berec hnung TACS - GPIOO1 [P1] LI

. TACS - APV0O2 [P2] it Hilfe Knoten
dynamlsc her TACS - BPVOO2 [P2] «
- TACS - CPVOD2 [P2]
Netzvorgang Tace - GPyo0? [02] Sehitweie

TACS - APIO02 [P2] !
TACS - BPIO02 [P2]
TACS - CPI002 [P2]
TACS - GPI002 [P2]

TACS - APV0D3 [P3]
TACS - BPVOO3 [P3]
TACS - CPVOO03 [P3]
TACS - GPVOO3 [P3]
TACS - APIOO3 [P3] [ Signalnarme X-Achse
TACS - BPIOO3 [P3]
TACS - CPI003 [P3]
TACS - GPIOO3 [P3] Lischen

TACS - APDO0O4 [TACS - APD004]
TACS - RDNANA ITACS - RDNNNAT

| t

i

Signal: I IJsers\M\chae\ IgeliDeskioph00_7_ATPDesignerDemoMNetzelNetz07_20kvhe ssungUdiffchyn. F

Am Messort P1 werden die Leiterstrbme ausgewdhlt.
= Leiterstrom iui(t) = TACS — APIOO1(P1)

= Leiterstrom i2(t) = TACS - BPIOO1(P1)
= |Leiterstrom i3(t) = TACS — CPIOO1(P1)
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&

ATPDesigner -

Power Netwarts - [C:

7. = a ES

@D Dotei Bearbsiten Mezwerc AT# Frufungen NetwercDesign Newmschutz Diagramme Toals Ansicnt Ferster Hilfe

TR T RPB AT ¥ Ll —HH bR S E | u e @Ak a3 o BI%% 00  wutmamk
T NMEE R e m T YL L] T HEE [ EEENL 1 1]

= FE= B=Er fgha ey [ i [Mame = |[man A1 oo -]

o [T ———"— = @ ENCA C: ) 7_ATRDesigrer 72 pLdificyn.bnet

+ Membanfguration
b ATP Brstelinerts
+ Metmcnz
b Lt
b KlSpem
# B Netzeinspesng
# o Transfarmatar 2-Wickung
<= Mess/Schutagerst
+ Hleinmg
3 8 Verormucherisst
= Sommetschione
%o Dezentrater Einspeiser (EMT)
# T Eramunganiage (DEA)
3 Schalter
% SchutzlogikTACS
@ Symevongenerater

xt APIDOL BPIOL CPIDOL

20000.0000

16000.0000

12000.0000

BI00.0000

4000.0000

-4000.0000

"
2 1o, Up-Cuelle -
1 RLC Senemmpedanz A l
@ Texthausten r-
® Schalter (£B) ~12000.0000 -
I erbindg »
= Mehrtemiinng ~16000.0000 =
& Kabes
+ Erog e ~20000.0000 =
¢ : 0.000 0200 D400 0,600 0.800 100c| 5
2 Netruerk [ Reteszhute] @ Zane 4 [ B chussrsiMichael ) 7_ATPDEsignert . UGy it =
] SE AW E W e |7 2HIREl o BALR PR ENGEEElE S8+ -PEOON LEEN
| *[5> Einlesen einer PLd-Datei: €:yUsers\Michael Igel' )_7_ATPDes. i7_ FLd A

> Meldungsfenster fir Netzschutz Meldungen

> Meldungsfenster fir Netzschutz Meldungen

» Meldungsfenster fir Netzschutz Heldmgen

> Meldungsfenster fir Netzschutz Meldungen

> Sprache: deutsch

< >

Im n&chsten Diagramm werden Differenzspannungen P1 — P2
ausgewdanlt.

= Differenzspannung L1 (P1 - P2) = TACS — APD004
= Differenzspannung L2 (P1 - P2) = TACS - BPD004
= Differenzspannung L3 (P1 — P2) = TACS — CPD004

Einlesen einer Diagrammdatei: Auswahl der Signale X

TACS - APVOO1 [P1]
TACS - BPVOO1 [P1]
TACS - CPV0O1 [P1]
TACS - GPV0O1 [P1]
TACS - API001 [P1]
TACS - BPIOO1 [P1]
TACS - CPIOO1 [P1]
TACS - GPIOD1 [P1]
TACS - APV0O2 [P2]
TACS - BPV002 [P2]
TACS - CPV002 [P2]
TACS - GPV002 [P2]
TACS - API002 [P2]
TACS - BPIOO2 [P2]
TACS - CPIO02 [P2]
TACS - GPIOD2 [P2]
TACS - APVOO3 [P3]
TACS - BPV0O3 [P3]
TACS - CPV003 [P3]
TACS - GPV003 [P3]
TACS - APIO03 [P3]
TACS - BPIOO3 [P3]

TArS - rpinn2 fpal

~ TACS - APDOO4 [TACS - APD0O0O4]

OK I
Ahbrechen
Hilfe
Hilfe Knoten

Schrittweite

TACS - BPDOO4 [TACS - BPD0OO4]
TACS - CPD004 [TACS - CPD004]

S

[~ Signalname X-Ach:

\ .

Signal I
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&3 aveoesigrer -

Power Networks - 7. o ®
@ Dutei Beartoiten Netmwere ATP Prifngen NetowerkDesgn hetmschute Diagramme Toals Amsict Fevster Hife 2
R SR e B PEFRP CEE —EETD b M~ ¥[[Eew G ok Hae + ] o B %N 00&  Hudmenk
O LERLEE S LR T AL L ] T HE W [ BEEER AL 11
FEEL XY LEIETE § % | B |2 ame [l e s =
= @ ENCR L ) 7_ATPDesigres! difi ‘

1600.0000

1200.0000-

“PNMWWWWWWWWWWMWWWPE
A {8
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36 Typkennung der Netzwerkelemente

ErlGduterungen zur den Netzwerkelementen sind in [Bd. 2] enthalten.

Typkennun Netzwerkelement
3 Sammelschiene
5 Verbraucherlast
6 Transformator 2-Wicklung
17 Mess/Schutzgerat
19 Transformator 2/3-Wicklung (BCTRAN)
2] Erzeugungsanlage (DEA)
24 Schutzlogik (TACS)
28 Schalter
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