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m  Grundsätzliche	
  Veränderungen	
  des	
  elektrischen	
  Systems	
  im	
  Gange	
  
w  Entwicklung	
  von	
  dargebotsabhängigen	
  Erzeugungszentren	
  EE	
  
w  Neue	
  NetzbetriebsmiLel	
  für	
  Netzausbau	
  in	
  Diskussion:	
  	
  

HGÜ,	
  Kondensatorbänke,	
  HTLS,	
  intelligente	
  Netztechnologien	
  im	
  Verteilnetz	
  

m  Entwicklungen	
  nehmen	
  Einfluss	
  auf	
  Spannungsstabilität	
  
w  Bei	
  hohem	
  EE-­‐Dargebot	
  Verdrängung	
  konven;oneller	
  	
  

KraWwerke	
  und	
  damit	
  geringere	
  Wirk-­‐	
  als	
  auch	
  
Blindleistungsreserven	
  im	
  Übertragungsnetz	
  

w  Veränderung	
  des	
  Wirk-­‐	
  und	
  Blind-­‐	
  
leistungsverhaltens	
  von	
  Verteilnetzen	
  

à  Erhöhte	
  Transportleistungen	
  und	
  –en[ernungen	
  	
  
im	
  Übertragungsnetz	
  zu	
  beobachten	
  

è  Zunehmender	
  Einfluss	
  von	
  zentralen	
  Erzeugungsanlagen	
  auf	
  die	
  Spannungsstabilität	
  
zu	
  erwarten	
  

è  Entwicklung	
  einer	
  Bewertungsmethode	
  zur	
  Quan;fizierung	
  dieses	
  Einflusses	
  

Hintergrund	
  und	
  Mo,va,on	
  

Einleitung	
   1	
  

Quelle:	
  Amprion	
  GmbH	
  und	
  eigene	
  Darstellung	
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Abgrenzung	
  des	
  Betrachtungsbereichs	
  

Einleitung	
   2	
  

stabil	
  

instabil	
  

Spannungsstabilität	
  
m  Defini;on:	
  Fähigkeit	
  eines	
  Systems,	
  Spannungen	
  	
  

sta5onär	
  in	
  Toleranzbändern	
  zu	
  halten	
  
m Spannungsstabilitätsgrenze	
  bei	
  Verlust	
  des	
  	
  
sta;onären	
  Gleichgewichtes	
  bei	
  Überschreitung	
  	
  
der	
  systembedingten	
  Maximalleistung	
  (Pmax|Ukrit)	
  
è Bewertung	
  der	
  Spannungsstabilität	
  über	
  Iden;fika;on	
  	
  
von	
  (Pmax|Ukrit)	
  
	
  
Technischer	
  Betrachtungsbereich	
  
m Explizite	
  Berücksich;gung	
  der	
  Netztopologie	
  
w  Implizite	
  Abbildung	
  aller	
  Spannungsebenen	
  	
  

in	
  Deutschland	
  
w  Explizite	
  Abbildung	
  des	
  Übertragungsnetzes	
  	
  

in	
  Europa	
  (Synchronverbundsystem)	
  
à  Vielfach	
  praxiserprobtes	
  und	
  knotenscharfes	
  Netzmodell	
  	
  

verwendet	
  
m BetriebsmiLelscharfe	
  Modellierung	
  zentraler	
  Einspeisungen	
  



m  Bewertung	
  der	
  Spannungsstabilität	
  
miLels	
  Parametervaria;on	
  	
  

m  Basis	
  bildet	
  Stand	
  der	
  Technik:	
  
Con;nua;on	
  Power	
  Flow	
  
w  Erweiterungen	
  notwendig	
  hinsichtlich	
  

des	
  sta;onären	
  Blindleistungsverhaltens	
  
•  Synchrongeneratoren	
  
•  HGÜ-­‐Konvertersta;onen	
  
•  Dezentrale	
  Einspeisung	
  und	
  Last	
  im	
  VN	
  

w  Erweiterung	
  notwendig	
  zur	
  
Berücksich;gung	
  von	
  dargebots-­‐
abhängigen	
  dezentralen	
  Einspeisungen	
  

w  Verfahrensendogene	
  ErmiLlung	
  der	
  
kri;schen	
  (n-­‐x)-­‐Ausfallsitua;onen	
  	
  

w  Endogene	
  Bewertung	
  des	
  thermischen	
  	
  
und	
  hydraulischen	
  Kra1werkseinsatzes	
  

è  Mehrdimensionale	
  Parametervaria;on	
  	
  
unter	
  Berücksich;gung	
  relevanter	
  
Einflussgrößen	
  möglich	
  

Überblick	
  Bewertungsmethode	
  

Modellbildung	
  und	
  Methode	
   3	
  

Parametervaria,on	
  bis	
  Spannungsstabilitätsgrenze	
  

instabil	
  

stabil	
  

Netznutzungssitua,on	
  

Betrachtete	
  Dimensionen	
  der	
  Parametervaria,on	
  

Konv.	
  KW	
  

Lasten	
  EE	
  

Q-­‐Komp.	
  Netztopo.	
  



Einfluss	
  zentraler	
  Erzeugungsanlagen	
  auf	
  Spannungsstabilität	
  

Modellbildung	
  und	
  Methode	
   4	
  

~	
  

~	
  

Parametervaria,on	
  Betrachtetes	
  System	
   Spannungsstabilitätsgrenzen	
  

m  Elektrische	
  En[ernung	
  zwischen	
  Einspeisung	
  und	
  Last	
  durch	
  thermischen	
  und	
  hydraulischen	
  
KraWwerkseinsatz	
  beeinflussbar	
  

	
  
	
  

è  Spannungsstabilität	
  durch	
  „Sicherheitsreserve“	
  und	
  „op;maler	
  Redispatch“	
  begrenzt	
  

Heuris,k	
  zur	
  Bes,mmung	
  von	
  einflussreichen	
  Kra1werken	
  

m  Durchführung	
  Parametervaria;on	
  und	
  ErmiLlung	
  	
  
Tangen;alebene	
  	
  	
  	
  auf	
  	
  	
  	
  	
  miLels	
  Modalanalyse	
  

m  Linearisierte	
  Abschätzung	
  der	
  Änderung	
  der	
  Spannungs-­‐	
  
stabilitätsgrenze	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  für	
  beliebige	
  KW-­‐Varia;on	
  



m  ErmiLlung	
  der	
  Sicherheitsreserve	
  und	
  des	
  op;malen	
  Redispatches	
  über	
  heuris;sches	
  Verfahren	
  
m  Sukzessive	
  Anpassung	
  des	
  KW-­‐Einsatzes	
  bis	
  KraWwerke	
  mit	
  maximalem	
  Einfluss	
  auf	
  

Spannungsstabilität	
  für	
  Parametervaria;on	
  iden;fiziert	
  sind	
  

Bewertung	
  des	
  thermischen	
  und	
  hydraulischen	
  Kra1werkseinsatzes	
  

Modellbildung	
  und	
  Methode	
   5	
  

Betrachtetes	
  System	
  

~	
  

~	
  

~	
  
Referenzfall	
  

Bes,mmung	
  
kri,sche	
  KW	
  

Anpassung	
  
Kra1werkseinsatz	
  

Bewertung	
  miQels	
  
Parametervaria,on	
  stabil	
  

Stabilität	
  von	
  KW-­‐	
  
Einsatz	
  abhängig	
  
instabil	
  

Sicherheitsreserve	
  

Op,maler	
  Redispatch	
  

Spannungsstabilitätsgrenzen	
  

Parametervaria,on	
  

Methode	
  



WEA	
   Lasten	
  

Untersuchtes	
  Szenario	
  

Exemplarische	
  Ergebnisse	
   6	
  

m  Näherungsmodell	
  des	
  europäischen	
  
Übertragungsnetzes	
  
w  ca.	
  2500	
  Knoten	
  
w  ca.	
  4800	
  Leitungen	
  

m  Parametervaria;on	
  
w  Windeinspeisung	
  	
  
w  Last	
  	
  

m  Ausgangspunkt	
  Netznutzungsfall	
  
Starklast/Starkwind	
  

m  KraWwerkseinsatz	
  nach	
  vorher	
  
durchgeführter	
  Marktsimula;on	
  

	
  
Untersuchungen	
  
m  Quan;fizierung	
  des	
  Einflusses	
  zentraler	
  

Erzeugungsanalgen	
  in	
  exemplarischer	
  
Netzsitua;on	
  



Untersuchungen	
  Einfluss	
  zentraler	
  Kra1werke	
  

Exemplarische	
  Ergebnisse	
   7	
  7	
  

	
  	
  

Sicherheitsreserve	
  

Auswertung	
  Parametervaria,on	
  WEA	
  –	
  90°	
  

Auswertung	
  Parametervaria,on	
  Last	
  –	
  0°	
  

Reduk;on
	
  der	
  Einsp

eisung	
  

Erhöhen	
  der	
  Einspeisung	
  

Op;maler	
  Redispatch	
  

WEA	
  in	
  D	
  

Last	
  in	
  D	
  

Op;maler	
  Redispatch	
  

120	
  GW	
  100	
  90	
  

25	
  

GW	
  

30	
  

35	
  

Sicherheitsreserve	
  

Vorgabe	
  KW-­‐Einsatz	
  nach	
  Markt	
  

m  KraWwerkseinsatz	
  hat	
  großen	
  Einfluss	
  	
  
auf	
  Spannungsstabilität	
  

m  Kri;scher	
  Netzbereich	
  im	
  Süden	
  Deutschlands	
  
m  Sicherheitsreserve	
  nur	
  gering	
  über	
  Maximallast	
  
è  Aber:	
  Durch	
  gezielte	
  Redispatchmaßnahmen	
  

kann	
  Spannungsstabilität	
  gezielt	
  verbessert	
  werden	
  

2-­‐Dim.	
  Spannungsstabilitätsbewertung	
  

stabil	
  
Stabilität	
  von	
  KW-­‐	
  
Einsatz	
  abhängig	
  instabil	
  



Ziel	
  des	
  Beitrags	
  

Bewertung	
  des	
  Einflusses	
  von	
  konven,onellen	
  Kra1werken	
  auf	
  die	
  Spannungsstabilität	
  
im	
  Übertragungsnetz	
  unter	
  Berücksich,gung	
  dezentraler	
  Erzeugung 

Modellbildung	
  und	
  Methode	
  

m Energiewende	
  hat	
  Auswirkungen	
  auf	
  die	
  Spannungsstabilität	
  
w  Veränderung	
  des	
  Wirk-­‐	
  und	
  Blindleistungsverhaltens	
  von	
  Verteilnetzen	
  
w  Erhöhte	
  Transportleistungen	
  und	
  –en[ernungen	
  im	
  Übertragungsnetz	
  zu	
  beobachten	
  
w  Verringerte	
  Wirk-­‐	
  und	
  Blindleistungsreserven	
  im	
  Übertragungsnetz	
  

m Bewertungsmethode	
  basierend	
  auf	
  linearisierter	
  Abschätzung	
  des	
  Einflusses	
  einzelner	
  
KraWwerke	
  auf	
  Spannungsstabilität	
  
m Sukzessive	
  Op;mierung	
  zur	
  ErmiLlung	
  der	
  Sicherheitsreserve	
  und	
  op;maler	
  
Redispatchmaßnahmen	
  

Exemplarische	
  Ergebnisse	
  

m Großer	
  Einfluss	
  des	
  KraWwerkseinsatzes	
  auf	
  Spannungsstabilität	
  
m Durch	
  gezielte	
  Redispatchmaßnahmen	
  kann	
  Spannungsstabilität	
  gewahrt	
  werden	
  

Fazit	
  

Zusammenfassung	
   8	
  



Vielen	
  Dank	
  für	
  Ihre	
  Aufmerksamkeit!	
  

Sebas;an	
  Dierkes	
  
Forschungsgruppe:	
  Netzplanung	
  und	
  Netzbetrieb	
  
	
  
Forschungsthema:	
   	
  Bewertung	
  der	
  Spannungsstabilität	
  im	
  deutschen	
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