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Einleitung

Hintergrund und Motivation

Q Grundsatzliche Veranderungen des elektrischen Systems im Gange
¢ Entwicklung von dargebotsabhangigen Erzeugungszentren EE

¢ Neue Netzbetriebsmittel fir Netzausbau in Diskussion:
HGU, Kondensatorbinke, HTLS, intelligente Netztechnologien im Verteilnetz

O Entwicklungen nehmen Einfluss auf Spannungsstabilitdit Gemessene Snapshots P und Q
200 ¢

¢ Bei hohem EE-Dargebot Verdrangung konventioneller

Kraftwerke und damit geringere Wirk- als auch MVAr P 8

Blindleistungsreserven im Ubertragungsnetz
0 % o o
¢ Veranderung des Wirk- und Blind- N IéndI:EdmCh
leistungsverhaltens von Verteilnetzen -100

—> Erhohte Transportleistungen und —entfernungen 10000 100 Mwe 300
p —

Im U bertragu ngsnetz Zu beObaChten Quelle: Amprion GmbH und eigene Darstellung

=» Zunehmender Einfluss von zentralen Erzeugungsanlagen auf die Spannungsstabilitat
zU erwarten

=>» Entwicklung einer Bewertungsmethode zur Quantifizierung dieses Einflusses
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Einleitung

Abgrenzung des Betrachtungsbereichs

Spannungsstabilitit Unetz UL
Q Definition: Fdhigkeit eines Systems, Spannungen QNT_'»@—I_D ,
stationdr in Toleranzbéndern zu halten Up ! 5, L

OSpannungsstabilitatsgrenze bei Verlust des
stationiren Gleichgewichtes bei Uberschreitung
der systembedingten Maximalleistung (P, /Uy,

stabil

instabil

=» Bewertung der Spannungsstabilitat Gber Identifikation
von (’D max/ Ukrit)

Technischer Betrachtungsbereich

OExplizite Berucksichtigung der Netztopologie |t

¢+ Implizite Abbildung aller Spannungsebenen

_____ ﬁ ?
in Deutschland x | o A
¢ Explizite Abbildung des Ubertragungsnetzes N TR 17

in Europa (Synchronverbundsystem) ji,

- Vielfach praxiserprobtes und knotenscharfes Netzmodell
verwendet

OBetriebsmittelscharfe Modellierung zentraler Einspeisungen | l‘
mlil



Modellbildung und Methode

Uberblick Bewertungsmethode

O Bewertung der Spannungsstabilitat Parametervariation bis Spannungsstabilititsgrenze
mittels Parametervariation

O Basis bildet Stand der Technik:
Continuation Power Flow

¢ Erweiterungen notwendig hinsichtlich
des stationaren Blindleistungsverhaltens
* Synchrongeneratoren
e HGU-Konverterstationen
e Dezentrale Einspeisung und Last im VN

¢ Erweiterung notwendig zur
Berticksichtigung von dargebots-
abhangigen dezentralen Einspeisungen Netztopo.

Betrachtete Dimensionen der Parametervariation

¢ Verfahrensendogene Ermittlung der
kritischen (n-x)-Ausfallsituationen

¢ Endogene Bewertung des thermischen T —
und hydraulischen Kraftwerkseinsatzes -
AT

=>» Mehrdimensionale Parametervariation
unter Berlicksichtigung relevanter
Einflussgrolien moglich
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Modellbildung und Methode

Einfluss zentraler Erzeugungsanlagen auf Spannungsstabilitat

QO Elektrische Entfernung zwischen Einspeisung und Last durch thermischen und hydraulischen
Kraftwerkseinsatz beeinflussbar

Betrachtetes System Parametervariation AP Spannungsstabilitatsgrenzen
Last,i
KW Py, AP A= AAPI?,;ZJ l‘{ nur KW,  nurk
_ ‘I AKW, %
dAxw
Q APLas
KW, & KW,
> A

PLast,)
=» Spannungsstabilitit durch ,Sicherheitsreserve® und , optimaler Redispatch® begrenzt

Heuristik zur Bestimmung von einflussreichen Kraftwerken . }
Y: Spannungsstabilitatsgrenze fir

KW,
O Durchfiihrung Parametervariation und Ermittlung 4 APpgst i
Tangentialebenel aufX mittels Modalanalyse A= AKOW
. n 1
Q Linearisierte Abschatzung der Anderung der Spannyngs- AKW,
stabilititsgrenze d Ak fir beliebige KW-Variationt r
dAKW = IK : APLast,max,i + EI - APLast,max,i P
! ' ) 0,KW,
> KW,

ApLast,maxj



Modellbildung und Methode

Bewertung des thermischen und hydraulischen Kraftwerkseinsatzes

Q Ermittlung der Sicherheitsreserve und des optimalen Redispatches Giber heuristisches Verfahren

QO Sukzessive Anpassung des KW-Einsatzes bis Kraftwerke mit maximalem Einfluss auf
Spannungsstabilitat fir Parametervariation identifiziert sind

Betrachtetes System Spannungsstabilitatsgrenzen Methode

u EE Y

Bestimmung
kritische KW

|

Anpassung
> A Kraftwerkseinsatz

Amax,S An4§x1,ax,( l

Parametervariation

Bewertung mittels
B stabil Parametervariation
./Optimaler e =patch Stabilitat von KW-
Einsatz abhangig
instabil
> Prast RWTHAACHEN
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Exemplarische Ergebnisse

Untersuchtes Szenario

O Naherungsmodell des europaischen
Ubertragungsnetzes

¢ ca. 2500 Knoten
¢ ca. 4800 Leitungen

QO Parametervariation
¢+ Windeinspeisung
¢ Last

O Ausgangspunkt Netznutzungsfall
Starklast/Starkwind

O Kraftwerkseinsatz nach vorher
durchgefihrter Marktsimulation

Untersuchungen

QO Quantifizierung des Einflusses zentraler
Erzeugungsanalgen in exemplarischer
Netzsituation
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Exemplarische Ergebnisse

Untersuchungen Einfluss zentraler Kraftwerke
O Kraftwerkseinsatz hat groRen Einfluss Auswe‘rt”"‘g Parametervariation Last B 0°
auf Spannungsstabilitat

AN ALY AR

o Erho
QO Kritischer Netzbereich im Stiden Deutschlands o /he dey rE Spe/s
o~ g un
QO Sicherheitsreserve nur gering tiber Maximallast . .\.. e
4 S 0 K% @
=>» Aber: Durch gezielte RedispatchmaBnahmen & : .- *,
kann Spannungsstabilitat gezielt verbessert werden ‘\ ‘- N
> ‘{;‘ ° ’:..V !
2-Dim. Spannungsstabilitatsbewertung Auswertung Parametervariation WEA - 90°
WEAinD
359

&
YO\

« Optimaler Redispatch
Vorgabe KW-Einsatz nach Markt

Sicherheitsreserve

. . . —»> LastinD o S : o
90 100 GW 120

Stabilitat von KW- S — ! @ Optimaler Redispatch
instabil Einsatz abhangig W stabil  gritisch unkritisct @ Sicherheitsreserve




Zusammenfassung B s

Fazit

Ziel des Beitrags

Bewertung des Einflusses von konventionellen Kraftwerken auf die Spannungsstabilitat
im Ubertragungsnetz unter Beriicksichtigung dezentraler Erzeugung

Modellbildung und Methode

OEnergiewende hat Auswirkungen auf die Spannungsstabilitat
¢ Veranderung des Wirk- und Blindleistungsverhaltens von Verteilnetzen
¢ Erhéhte Transportleistungen und —entfernungen im Ubertragungsnetz zu beobachten
¢ Verringerte Wirk- und Blindleistungsreserven im Ubertragungsnetz

OBewertungsmethode basierend auf linearisierter Abschatzung des Einflusses einzelner
Kraftwerke auf Spannungsstabilitat

QSukzessive Optimierung zur Ermittlung der Sicherheitsreserve und optimaler
Redispatchmallnahmen

Exemplarische Ergebnisse

OGroRer Einfluss des Kraftwerkseinsatzes auf Spannungsstabilitat
ODurch gezielte RedispatchmalBBnahmen kann Spannungsstabilitat gewahrt werden
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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