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Kurzfassung: Der weltweite Wandel der Erzeugungsstruktur hin zu Systemen mit erhohten
Anteilen volatiler Erzeugungsleistung auf Basis erneuerbarer Energien flhrt zukdinftig zu einer
volatileren Belastung der elektrischen Netze. In stark ausgelasteten Netzen kdnnen prinzipiell
spannungsinstabile Situationen entstehen, deren mdgliches Auftreten friihzeitig antizipiert
werden sollte, um so rechtzeitig GegenmafRnahmen einleiten zu kdnnen. Im Rahmen dieses
Papers wird anhand exemplarischer Untersuchungen in kleinen Systemen die Relevanz
dynamischer Wechselwirkungen mittels unterschiedlich parametrierter, automatisch gestufter
Transformatoren in  Verbindung mit volatilen, spannungsabhangigen Lasten und
Einspeisungen bei Spannungsstabilitatsuntersuchungen gezeigt.

Keywords: Spannungsstabilitdt, Dynamische Wechselwirkungen, Spannungsregelung,
automatische Transformatorstufung, Spannungsabhangige Last, Lasterholung

1 Hintergrund und Motivation

Der weltweit steigende Anteil erneuerbar erzeugter elektrischer Leistung fuhrt vermehrt zu
Situationen mit hohen und volatilen Einspeisegradienten. Steile positive Gradienten wechseln
sich vermehrt mit negativen Gradienten innerhalb einiger Minuten ab [1]. Die Geschwindigkeit
derartiger Anderungen der Ein-/Ausspeisesituation und somit der Ubertragungsaufgabe des
Netzes erfordert zur Bewertung der Systemstabilitat die Betrachtung eines Zeitbereichs, in
dem auch verschiedene netzbetriebliche MalRnahmen umgesetzt werden. Dies betrifft unter
anderem die Stufung von Transformatorstufenstellern sowie die spannungsabhéangige
Leistungsaufnahme von Verbrauchern inklusive Lasterholungseffekten [2, 3]. Vor diesem
Hintergrund ist die Anwendbarkeit stationarer Methoden zur Untersuchung der
Spannungsstabilitat in Elektrizitdtsversorgungssystemen neu zu bewerten, um auch bei
zukunftig volatiler werdenden Einspeisebedingungen maoglicherweise drohende Instabilitaten
frihzeitig erkennen zu kdénnen.

2 Analyse

Neben der regelmalig vertraglich geforderten Einhaltung eines definierten Spannungsbandes
dient die Spannungshaltung im Elektrizitatsversorgungssystem auch der voraussichtlichen
Gewabhrleistung der Spannungsstabilitat.

2.1 Spannungsstabilitat

Spannungsstabilitdt bezeichnet die Fahigkeit eines Systems, die Spannungen, auch nach
Stérungen, innerhalb eines geforderten Bereichs zu halten. In Abhangigkeit des
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Untersuchungsschwerpunktes wird zwischen Kurzzeit- und Langzeitspannungsstabilitat sowie
Grol3- und Kleinsignalspannungsstabilitdt unterschieden [2]. Um die Spannungsstabilitat
mithilfe  simulationsgestitzter Untersuchungen analysieren zu kdnnen, kommen
unterschiedliche Verfahren zum Einsatz, wobei generell zwischen Zeitpunkt- und
Zeitbereichsbetrachtungen zu unterscheiden ist.

2.1.1 Zeitpunktbetrachtung

Fir viele Untersuchungen ist es Ublich Spannungsstabilititsuntersuchungen anhand von
Zeitpunktbetrachtungen durchzufihren. Hier wird je Spannungsstabilitdtsuntersuchung nur ein
Zeitpunkt bzw. eine Reihe von Zeitpunkten mit gegebenen Systemzustdnden betrachtet,
entsprechende Verfahren werden regelmafig als stationar bezeichnet. Dies ist insbesondere
dann erforderlich, wenn eine hohe Anzahl sich unterscheidender Systemzustande hinsichtlich
evtl. auftretender Spannungsinstabilitadten untersucht werden soll. Ein verbreitetes Verfahren
zur Ermittlung der Spannungsstabilitdtsgrenze ist der sogenannte Continuation Power
Flow (CPF), der etwa in [3] erlautert wird. Hierbei werden durch eine Variation der
Systemgleichungen fUr linear variierte Ein-/Ausspeisesituationen durch wiederholte
Leistungsflussrechnungen die Auswirkungen auf die Systemspannungen untersucht. Auch bei
anderen Verfahren, wie etwa der Modalanalyse oder Variationen hiervon [3], werden lediglich
einzelne Ein-/Ausspeisesituationen, etwa mithilfe von Eigenwertanalysen, untersucht. Bei
Zeitpunktverfahren sind stets algebraische Gleichungssysteme zu l6sen. Dynamische
Wechselwirkungen im Zeitbereich kénnen mit Zeitpunktverfahren lediglich naherungsweise
abgebildet werden [4].

2.1.2 Zeitbereichsbetrachtung

Wenn bei der Simulation des Systemverhaltens dynamische Wechselwirkungen zwischen
Systemkomponenten berlcksichtigt werden sollen, sind entsprechende Zeitbereichs-
simulationen erforderlich. Derartige Verfahren werden regelmaRig als dynamisch bezeichnet.
Hierbei kann aufgrund der Systemgrdfie im Vergleich zu Zeitpunktverfahren bei gleicher
Rechenzeit nur eine geringere Anzahl an Untersuchungen durchgefuhrt werden. Die
Zeitbereichsbetrachtung  erfordert die  Losung eines  differential-algebraischen
Gleichungssystems als Anfangswertproblem. Neben algebraischen Gleichungen, regelmaRig
sind dies insbesondere die Leistungsflussgleichungen, muissen hier also zusatzlich
Differentialgleichungen berlcksichtigt werden, welche das dynamische Verhalten der
Systemkomponenten beschreiben. Hierzu koénnen verschiedene Ldsungsverfahren
Anwendung finden, wobei flr verlassliche Simulationsergebnisse implizite Verfahren
gegenuber expliziten Verfahren bevorzugt verwendet werden sollten. [3, 5]

2.2 Zu beriicksichtigende Systemkomponenten

Die bei Spannungsstabilitadtsuntersuchungen betrachteten Zusammenhange erfordern die
Berucksichtigung unterschiedlicher Systemkomponenten. Bei Spannungsstabilitdtsunter-
suchungen muss bei Netzkunden und Netzkomponenten insbesondere deren
Blindleistungsverhalten bzw. deren direkter Einfluss auf die Systemspannungen etwa durch
automatische Transformatorstufungen berucksichtigt werden.
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2.2.1 Erzeugungsanlagen

Zentrale Erzeugungsanlagen sind regelmallig mit Synchrongeneratoren an das
Elektrizitatsversorgungssystem angebunden. Durch eine Variation des Erregerstroms kann
hierbei die Klemmenspannung innerhalb der zuldssigen technischen Grenzen von Stander-
und Erregerstrom flexibel geregelt werden. Dezentrale Erzeugungsanlagen mussen je nach
Spannungsebene unterschiedliche Anforderungen der Netzbetreiber hinsichtlich ihres
Blindleistungsverhaltens erfiilllen. Ublich ist hier insbesondere in den unteren
Spannungsebenen der Verteilnetze ein spannungssenkendes Blindleistungsverhalten, um so
der erwarteten Spannungserhdéhung durch die Wirkleistungsriickspeisung in den Verteilnetzen
entgegenzuwirken [6-8]. Die aktuell geltenden Richtlinien fir den Anschluss von
Erzeugungsanlagen an die Mittel- und Niederspannungsebene werden derzeit Uberarbeitet.

2.2.2 Verbraucher

Elektrische Verbraucher beziehen sowohl Wirk- als auch Blindleistung. Hierbei ist die
Leistungsaufnahme je nach Verbraucher spannungsabhangig. Dies fuhrt etwa bei rein
ohmschen Verbrauchern dazu, dass die Leistungsaufnahme mit dem Quadrat der Spannung
sinkt. Geregelte Verbraucher, beispielsweise thermostatische Lasten, erhéhen ihre
Leistungsaufnahme nach einem Spannungseinbruch, was als Lasterholung bezeichnet
wird. [3]

2.2.3 Netzbetriebsmittel

Freileitungen verhalten sich bei Ubernatirlicher Belastung induktiv, bei unternaturlicher
Belastung kapazitiv. Daher fihren unterschiedliche Leitungsauslastungen zu einem variierten
Blindleistungsbedarf des Netzes, der durch i.d.R. spannungsgeregelte Komponenten, etwa
Synchrongeneratoren, ausgeglichen werden muss. Kabel und damit viele schwach
ausgelastete Verteilnetze verhalten sich kapazitiv. Transformatoren weisen ein induktives
Verhalten auf und sind insbesondere als Maschinentransformatoren und als
Verteilnetztransformatoren zwischen Hochstspannungs- und Hochspannungsebene mit
Transformatorstufenschaltern versehen. Weiterhin beeinflussen Kompensationsanlagen den
Blindleistungsbedarf des Netzes und sind bei Vorhandensein in Spannungsstabilitats-
untersuchungen entsprechend zu berticksichtigen. [3]

3 Modelle

3.1 Erzeugungsanlagen

Im Rahmen dieses Papers werden Erzeugungsanlagen ohne explizite Modellierung des
Generators vereinfacht modelliert. Als ideale Erzeugungsanlage, regelmaRig als Slack
bezeichnet, wird eine Erzeugungsanlage mit idealer Spannungsregelung und
Wirkleistungsbilanzierung  bezeichnet. Weiterhin  werden Erzeugungsanlagen mit
Wirkleistungsvorgabe und Spannungsregelung lediglich mit einem durch einen
Bemessungsleistungsfaktor begrenzten Betriebsbereich berlcksichtigt. Auferhalb des
zulassigen Betriebsbereichs werden Wirk- und Blindleistungseinspeisung der Anlage
vorgegeben. Schliel3lich wird zur Abbildung dezentraler Erzeugungsanlagen ein Modell mit
Vorgabe der Wirk- und Blindleistungseinspeisung verwendet. Hierbei ergibt sich die
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bereitgestellte kapazitive (spannungssenkende) Blindleistung in Abhangigkeit der Wirkleistung
in Anlehnung an [6]. Bei Wirkleistungseinspeisungen unterhalb von 50 % der
Bemessungsleistung wird keine Blindleistung bereitgestellt, bei héheren
Wirkleistungseinspeisungen wird der Leistungsfaktor linear von cos(¢) =1 bei 50 % auf
cos(¢p) = 0,95 bei 100 % angepasst. Erzeugungsanlagen durfen sich bei Spannungen an
ihrem Netzanschlussknoten kleiner 85 % der Nennspannung vom Netz trennen.

3.2 Verbraucher

Zur Abbildung der Leistungsaufnahme von Verbrauchern werden hier drei unterschiedliche
Modelle verwendet. Einerseits wird ein spannungsunabhangiges Modell berucksichtigt, in dem
Wirk- und Blindleistungsaufnahme als Zeitreihen vorgegeben werden. Die Bertcksichtigung
von Spannungsabhangigkeiten wird durch ein stationares Exponentenmodell abgebildet, die
tatsachliche Leistungsaufnahme P ergibt sich hierbei in Abhangigkeit der Spannung U aus der
Leistungsaufnahme Pg bei Spannung Uo und dem Exponenten a:

U a
Pstationar = Po <U_0)
Zur Berlcksichtigung von Lasterholungseffekten wird ein dynamisches Modell 1. Ordnung wie
in [9] beschrieben verwendet. Hierbei werden fur den Kurzzeit- (a) und den Langzeitbereich ()
jeweils ein wirksamer Exponent sowie eine Zeitkonstante T zur Uberlagerung der beiden
Exponentenmodelle vorgegeben:

a

U
denamisch =hB+P (U_O)

3.3 Netzbetriebsmittel

Die Berucksichtigung der Netzbetriebsmittel erfolgt entsprechend ihrer t-Ersatzschaltbilder
mit typischen Kennwerten. Bei der automatischen Transformatorstufung wird zwischen einer
oberspannungsseitigen und unterspannungsseitigen Spannungsregelung unterschieden,
hierbei werden diskrete Stufen und die Auswirkungen der Stufung auf die
Transformatoradmittanzen berlcksichtigt. Die automatische Transformatorstufung kann durch
die Vorgabe von Mindestzeiten, in denen die Spannung auflerhalb des gewinschten
Spannungsbandes liegen muss (tromwand), Sowie um Mindeststufungsabstande zwischen zwei
aufeinanderfolgenden  Transformatorstufungen  (tabstand) €rganzt werden. Weitere
Netzbetriebsmittel werden in diesem Paper nicht bericksichtigt.

4 Verfahren

Die Kombination der die Systemkomponenten beschreibenden Gleichungen sowie die
Leistungsflussgleichungen ergeben ein differential-algebraisches Gleichungssystem. Dieses
Gleichungssystem wird mit einem impliziten Integrationsalgorithmus gelost. Hierzu wird
zunachst ein konsistenter Startwert vorgegeben und die Veranderung von als Zeitreihen
vorgegebenen Groflen (etwa die spannungsunabhangige Ein-/Ausspeisesituation) durch
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Ermittlung der sich ergebenden Ableitungen berlcksichtigt. Ereignisse wie Ausfalle zu
vorgegebenen Zeiten, die Anpassung der Slackspannung oder die Netztrennung bei niedrigen
Systemspannungen kdénnen berlcksichtigt werden. Da sich durch ein Ereignis neue
Systemgleichungen ergeben, wird nach einer Ereignisauslésung ein neuer konsistenter
Startzustand ermittelt und das sich daraufhin ergebende veranderte Anfangswertproblem
gelost.

Ziel dieses Papers ist die Verdeutlichung der Relevanz dynamischer Wechselwirkungen bei
potenziell kritischen Systemzustanden. Daher werden die spateren Untersuchungen mit
unterschiedlich parametrierten automatischen Transformatorstufungen durchgefihrt. So kann
gezeigt werden, inwiefern eine wiederholte Zeitpunktberechnung die Systemzustande bei
tatsachlich auftretenden dynamischen Wechselwirkungen abbilden kann.

5 Exemplarische Untersuchungen

In diesem Abschnitt werden anhand einfacher, exemplarischer Untersuchungsszenarien die
Unterschiede der Ergebnisse von Simulationen in Elektrizitatsversorgungssystemen bei
stationaren  Zeitpunktberechnungen und  dynamischen  Zeitbereichsberechnungen
verdeutlicht. Alle Simulationsergebnisse sind als bezogene per-unit-Werte dargestellt.

5.1 Spannungsunabhangige Last und Einspeisung

In diesem Abschnitt wird eine an die 110-kV-Ebene angebundene konstante Last Uber eine
380-kV-Leitung und einen Transformator aus einer als ideal angenommenen,
spannungsgeregelten Erzeugungsanlage ohne Blindleistungsgrenzen versorgt. Parallel zur
Last speist eine volatile Erzeugungsanlage zunachst mit sinkender und dann mit steigender
Leistung ein, sodass sich eine erst ansteigende und daraufhin sinkende Residuallast ergibt.

5.1.1 Zeitpunkt-/Zeitbereichsbetrachtung

Da es neben der Anderung der Ein-/Ausspeisesituation in diesem Untersuchungsszenario
keine weiteren zeitkoppelnden Elemente gibt, entspricht das Ergebnis der
Zeitbereichssimulation einer wiederholten Zeitpunktsimulation mit angepasster Residuallast.
Das Szenario ist derart parametriert, dass die Residuallast bis kurz vor Erreichen der
Spannungsstabilitatsgrenze erhdht wird. Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 1
dargestellt.

....
o N A o g

0 300 Zeit [s] 600
Abbildung 1 Stabiler Spannungsverlauf bei steigender und sinkender Residuallast am Leitungsende

Es ist zu erkennen, dass die Spannung zunachst langsam und dann verstarkt sinkt, bis sie
nach 300 s mit wieder sinkender Residuallast auf ihr Ausgangsniveau ansteigt.
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5.1.2 Analogie zum Continuation Power Flow

In dieser Untersuchung wurde das Untersuchungsszenario gegenuber 5.1.1 nicht verandert.
Das Verfahren wurde allerdings derart angepasst, dass nach 300 s der Startwert der
Spannung am Netzanschlussknoten der Last des Newton-Raphson-Verfahrens zur
Leistungsflussberechnung um 10 % verringert wird. Durch diese numerische Stérung
identifiziert das Ldsungsverfahren den instabilen, unteren Ast des in Abbildung 2 (rechts)
dargestellten, oft als ,Nasenkurve“ bezeichneten, Zusammenhangs zwischen Ubertragener
Leistung und Spannung. Das Ergebnis ist im Zeitverlauf in Abbildung 2 (links) dargestellt.
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0 300 Zeit [s] 600 0 2 4 6 P 10
Abbildung 2 Instabiler Spannungsverlauf bei Startwertstdrung der Leistungsflussberechnung nach 300 s

Ublicherweise wird die Ermittlung der Spannungsstabilititsgrenze sowie der instabilen
Leistungsflussldsung mit dem in Abschnitt 2.1.1 erwahnten CPF ermittelt. Durch die hier
skizzierte Vorgehensweise konnen prinzipiell identische Ergebnisse mit Lésungsverfahren fir
differential-algebraische Gleichungssysteme ermittelt werden.

5.2 Spannungsabhangige Last ohne Lasterholung

In diesem Abschnitt wird das Szenario aus Abschnitt 5.1 leicht variiert. Hierzu wird zunachst
der Simulationszeitraum um 300 s erweitert, in denen die Residuallast konstant bleibt, um so
den Vergleich mit den Ergebnissen der folgenden Abschnitte zu ermoglichen. Die in den
vorherigen Untersuchungen spannungsunabhangige Last wird in diesem Abschnitt mit einem
Exponenten von a = 1.5 spannungsabhangig (vgl. Abschnitt 3.2).

5.2.1 Ohne automatische Transformatorstufung

Das Untersuchungsergebnis ist in Abbildung 3 dargestellt. Im Vergleich mit dem Ergebnis bei
spannungsunabhangiger Last (Abbildung 1) ist erkennbar, dass die Spannungsabhangigkeit
in diesem Szenario den Spannungseinbruch am Anschlussknoten der Last deutlich verringert.
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0 300 600 Zeit [s] 900
Abbildung 3 Spannungsverlauf bei spannungsabhéngiger Last mit variierter Residuallast
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5.2.2 Mit automatischer Transformatorstufung

Fir die folgende Untersuchung wird der Transformator um eine automatische
Transformatorstufung mit einem Stufungsbereich von +10 % in jeweils 10 Stufen mit einer
unterspannungsseitigen Sollspannung von 121 kV erganzt. Das Simulationsergebnis bei
unverzogerter Transformatorstufung ist in Abbildung 4 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
Uber einen weiten Bereich die Sollspannung gehalten werden kann. Die sich aufgrund der
Transformatorstufung ergebende erhdhte  Spannung vergroRert aufgrund der
Spannungsabhangigkeit der Last die Residuallast und fuhrt damit gegentber den Ergebnissen
aus dem vorherigen Abschnitt 5.2.1 zu geringeren minimalen Spannungen.
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0 300 600 Zeit [s] 900
Abbildung 4 Spannungsverlauf bei unverzdgerter Transformatorstufung

Das zuvor dargestellte Ergebnis entspricht einer wiederholten stationaren Berechnung von
Leistungsflissen mit variierter Residuallast und automatischer Transformatorstufung. Im
Folgenden wird die Transformatorstufung derart variiert, dass sie nicht unmittelbar nach
Verlassen des sich aus Sollspannung, Stufungsbereich und Stufenzahl ergebenden
Sollspannungsbandes stuft, sondern verzdgert reagiert (vgl. Abschnitt 3.3). Die sich bei zwei
exemplarischen Parametrierungen ergebenden Simulationsergebnisse sind in Abbildung 5
dargestellt.
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0 300 Zeit [s] 900 300 Zeit [s] 900
Abbildung 5 Spannungsverlauf bei verzégerter Transformatorstufung

(links: trotband = 10 S, tabstand = 60 S, rechts: trotband = 120 S, tabstand = 300 S)

Es ist zu erkennen, dass bei einer relativ schnellen Stufung mit einer Verzégerung von 10 s
und einem minimalen Stufungsabstand von 60 s das Simulationsergebnis weitgehend dem
der zuvor dargestellten stationdren N&herung entspricht. Bei Erhdhen der
Stufungsverzdgerung und des Mindeststufungsabstands ergibt sich ein deutlich anderer
Spannungsverlauf. Allerdings ist zu beachten, dass die minimale Spannung bei der
Zeitbereichssimulation der minimalen Spannung aus der Zeitpunktberechnung mit
unverzogerter Stufung (vgl. Abbildung 4) entspricht.
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5.3 Spannungsabhangige Last mit Lasterholung

In diesem Abschnitt wird das Untersuchungsszenario dahingehend modifiziert, dass die
betrachtete Last weiterhin spannungsabhangig ist, allerdings um eine Lasterholung erganzt
wird. Der Kurzzeitexponent ist weiterhin a = 1.5, der Langzeitexponent hingegen ist 8 = 0 mit
einer Zeitkonstanten von T = 100 s.

5.3.1
Bis auf die Berlcksichtigung einer Lasterholung entspricht das in diesem Abschnitt
dargestellte Untersuchungsszenario mit unverzégerter Transformatorstufung dem aus
Abschnitt 5.2.1. Das verwendete Lastmodell erlaubt keine stationare Zeitpunktberechnung
mehr. In  Abbildung 6 (links) ist das Simulationsergebnis bei unverzogerter
Transformatorstufung dargestellt. Soll sich diesem Ergebnis mit einer wiederholten
Zeitpunktberechnung angenahert werden, so ergibt sich der in Abbildung 6 (rechts)
dargestellte Spannungsverlauf, wobei lediglich ein Bereich der betrachteten SystemgrofRen
abgeschatzt werden kann. Hierzu wurde das System einmal mit spannungsabhangiger und
einmal mit spannungsunabhangiger Last simuliert.

Unverzogerte Transformatorstufung

1,25 1,25

F 10 F 10
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u - - P U . -t P
| earee bbb, aaadans, ] N PP {10 h s ey —
1,05 A : U - -6 1,05 - R . - 6
T us o Lr U /
..... L 4 . Us / -4
0,95 A1 0,95 1 \\—/
’ 2 ’ F 2
UOS UOS
0,85 T T 0 0,85 T T 0
0 300 Zeit [s] 900 0 300 Zeit [s] 900
Abbildung 6 Links: Spannungsverlauf bei unverzogerter Transformatorstufung und variierter

spannungsabhangiger Last mit Lasterholung, Rechts: Spannungsverlaufe bei unverzdgerter
Transformatorstufung und variierter spannungsabhéngiger sowie spannungsunabhéngiger Last
(Spannungsabh. Last: P dunkelblau, U rot; Spannungsunabh. Last: P hellblau, U orange)

5.3.2 Mit automatischer Transformatorstufung

Analog zu dem Vorgehen mit verzogerter Transformatorstufung in Abschnitt 5.2.2 wird in
diesem Abschnitt das Simulationsergebnis bei bericksichtigter Lasterholung dargestellt.
Erneut kann der prinzipielle Verlauf der SystemgrofRen bei relativ kurzer Stufungsverzégerung
(Abbildung 7, links) gut angenahert werden.
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0 300 Zeit [s] 900 0 300 Zeit [s] 900
Abbildung 7 Spannungsverlauf bei verzégerter Transformatorstufung
(links: trotband = 10 S, tabstand = 60 S, rechts: trotband = 120 S, tabstand = 300 S)
Bei Betrachtung des Simulationsergebnisses mit erhdhter Stufungsverzdgerung

(Abbildung 7, rechts) ist ein deutlich variierter Verlauf der Spannungen zu erkennen. Die
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bertcksichtigte Stufungsverzogerung ergibt hier in Verbindung mit der modellierten
Lasterholung eine Netzbelastung, die dazu flhrt, dass die minimal auftretende Spannung
unterhalb der mit stationarer Zeitpunktberechnung abgeschatzten Minimalspannung liegt.

5.4 Untersuchung dynamischer Wechselwirkungen

Nachdem in den vorherigen Abschnitten lediglich ein automatisch stufender Transformator in
Verbindung mit jeweils einer unterschiedlich modellierten spannungsabhangigen Last und
einer Einspeisung ohne Blindleistungsbereitstellung untersucht wurde, wird in diesem
Abschnitt ein neues Szenario mit vermehrten dynamischen Wechselwirkungen vorgestellt.
Hierbei soll weiterhin der bereits bei einer geringen Anzahl an Systemkomponenten
auftretende Komplexitatsgrad verdeutlicht werden. Im Folgenden wird eine wie in Abschnitt 5.3
spannungsabhangige Last mit Lasterholung Uber eine 380-kV-Leitung, einen Transformator
und eine 110-kV-Leitung versorgt. Parallel zur Last speist erneut eine volatile Einspeisung, in
diesem Fall mit einer cose(P)-Regelung entsprechend Abschnitt 3.1, ein. Die weitere
Einspeisung erfolgt aus der 10-kV-Ebene udber eine als ideal angenommene,
spannungsgeregelte Einspeisung und drei parallele 10-kV-Leitungen sowie eine weitere
spannungsgeregelte Einspeisung mit einem Leistungsfaktor von cos(¢) =0,9 bei
Bemessungsleistung. Sowohl der Verteilnetztransformator als auch der Maschinen-
transformator sind spannungsgeregelt, wobei ersterer die unterspannungsseitige Spannung
und letzterer die oberspannungsseitige Spannung regelt.

5.4.1 Szenario ohne Ausfalle

Wie in den vorangegangenen Abschnitten wird zunachst untersucht, wie die SystemgroRen
bei unverzogerter Transformatorstufung verlaufen. Hierzu wird analog zum vorherigen
Vorgehen einerseits das dynamische Lastmodell bericksichtigt (Abbildung 8) und
andererseits versucht den sich ergebenden Bereich durch Modellierung einer konstanten bzw.
einer spannungsabhangigen Last abzuschatzen (Abbildung 9). Zunachst ist zu erkennen, dass
das Vorhandensein zweier spannungsgeregelter Transformatoren mit unverzdgerter Stufung
zu starken Schwingungen flihren kann. Eine sukzessiv wiederholte Zeitpunktberechnung fihrt
entsprechend zu nur schwierig zu interpretierenden Ergebnissen, da es mitunter keine
eindeutige Lésung der bertcksichtigten Spannungsregelungen gibt, weshalb das Ergebnis
von der verwendeten Methode abhangt.
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Abbildung 8 Spannungsverlauf an spannungsabhéngiger Last mit Lasterholung sowie am
Verteilnetztransformator bei unverzogerter Transformatorstufung
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Abbildung 9 Spannungsverlauf an spannungsunabhéngiger (links) und spannungsabhéngiger (rechts) Last

sowie am Verteilnetztransformator bei unverzdgerter Transformatorstufung

Der Vergleich der Simulationsergebnisse unter Berlcksichtigung einer Lasterholung mit den
Ergebnissen bei konstanter bzw. spannungsabhangiger Last ermdglicht allerdings auch hier
die auftretende Minimalspannung zur sicheren Seite abzuschatzen. Dies gilt allerdings nicht
bei Berlcksichtigung von Stufungsverzégerungen, wie in Abbildung 10 dargestellt.

"9 r2 134 >
U A Uys (gestrichelt) //\_ = U .
h

os (durc gezogfan) , 3

11 e F i —— y
X 1 .
11 N B

ULast

0,9 T r r -3 0,9 Y ; . 3
0 300 600 Zeit [s] 1200 0 300 600 Zeit [s] 1200

Abbildung 10 Spannungsverlauf bei verzdgerter Transformatorstufung
(links: trotband = 10 S, tabstand = 60 S, rechts: trotvand = 120 S, tabstand = 300 S

Zunachst ist zu erkennen, dass durch die Stufungsverzégerung auftretende Schwingungen
schnell abklingen, gar nicht erst auftreten bzw. sich auf einen deutlich groReren Zeitbereich
verlagern, der sich mit dem Zeitbereich einer deutlichen Anderung der Residuallast
uberschneidet. Weiterhin ist ersichtlich, dass der prinzipielle Verlauf der Systemgrofien sich
bei den untersuchten, unterschiedlich parametrierten verzégerten Transformatorstufungen
deutlich unterscheidet. Dies gilt insbesondere flr die minimale auftretende Spannung bei
starker verzogerter Transformatorstufung (Abbildung 10, rechts), die auch unterhalb der
minimalen Spannung aus der vorherigen Rechnung mit spannungsunabhangiger Last liegt
und damit mit jener Rechnung nicht zur sicheren Seite abzuschatzen ist.

5.4.2 Auswirkung von Leitungsausfillen

AbschlieBend wird das Untersuchungsszenario um Ausfélle zweier der 10-kV-Leitungen
erganzt. Hierzu werden die Auswirkungen eines Ausfalls einer Leitung nach 60 s und einer
weiteren Leitung nach 180 s untersucht. Die Leitungsausfalle fiihren zu einer Uberlastung der
verbliebenen 10-kV-Leitung mit entsprechenden Auswirkungen auf die Systemspannungen.
Zunachst wird abermals das Simulationsergebnis bei unverzégerter Transformatorstufung und
spannungsabhangiger Last mit Lasterholung (Abbildung 11) bzw. mit spannungs(un)ab-
hangiger Last (Abbildung 12) dargestellt. Wie im vorherigen Abschnitt treten erneut starke
Schwingungen zwischen den automatisch gestuften Transformatoren auf, dies gilt
insbesondere fir die nicht durch eine Spannungsabhangigkeit der Last gedampften Verlaufe
in Abbildung 12 (links). In keinem der derart simulierten Systeme fuhren die bertcksichtigten
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Ausfélle zu einer Spannungsinstabilitdt, die Ubertragungsaufgabe kann jederzeit erfiillt
werden.

1,3 1 r2
U L P
1,2 1 Lo

1.15 - Uys (gestrichelt), Uos (durchgezogen)

1,1 1 ' -

1,05 -2
1 ; ; - -3

0 300 600 900 Zeit [s] 1200

Abbildung 11 Spannungsverlauf ~an  spannungsabhangiger Last mit Lasterholung sowie am
Verteilnetztransformator bei unverzogerter Transformatorstufung und Leitungsausfallen nach
60 sund 180 s

13 r2 2
U L P P
-0 0

11
L1 -1
1 Lo -
ULast 2 2
0,9 T T T -3 -3
0 300 600 Zeit [s] 1200 0 300 600 Zeit [s] 1200

Abbildung 12 Spannungsverlauf an spannungsunabhangiger (links) und spannungsabhéngiger (rechts) Last
sowie am \Verteilnetztransformator bei  unverzbgerter  Transformatorstufung und
Leitungsausféllen nach 60 s und 180 s

SchlieRlich sind in Abbildung 13 die Simulationsergebnisse bei unterschiedlich stark
verzogerten  Transformatorstufungen  dargestellt. Bei relativ  kurz  verzogerten
Transformatorstufungen treten deutliche Schwingungen auf, die allerdings nicht zu niedrigeren
Spannungen  fuhren, als durch die vorherige  Zeitpunktberechnung  mit
spannungsunabhangiger Last abgeschatzt.
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Abbildung 13 Links: Spannungsverlauf an spannungsabhéngiger Last mit Lasterholung sowie am
Verteilnetztransformator bei verzégerter Transformatorstufung (trotband = 10 S, tabstand = 60 S) und
Leitungsausfallen nach 60 s und 180 s
Rechts: Spannungsverlauf an spannungsabhéngiger Last mit Lasterholung sowie am
Verteilnetztransformator bei verzégerter Transformatorstufung (ttotband = 120 S, tabstand = 300 S)
und Leitungsausféallen nach 60 s und 180 s sowie mit (gepunktet) und ohne (gestrichelt)

automatische(r) Netztrennung von Erzeugungseinheiten bei U < 0,85 bzw. Erhéhung der
Generatorspannung nach 480 s (durchgezogen)

Wird eine starker verzdgerte Transformatorstufung parametriert, ergibt sich allerdings bei einer
Simulation im Zeitbereich ein spannungsinstabiler Systemzustand. Die Ubertragungsaufgabe
kann nach knapp 900 s nicht mehr erflllt werden (Abbildung 13, rechts). Bei automatischer
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Netztrennung von Erzeugungseinheiten bei Spannungen kleiner 85 % tritt der
spannungsinstabile Systemzustand bereits nach rund 540 s auf. Die Rechnung wurde
weiterhin um eine Erhéhung der Generatorsollspannung auf 12,5 kV 300 s nach dem zweiten
Leitungsausfall, also nach insgesamt 480 s, erganzt. Hierdurch kann die Versorgungsaufgabe
zu jeder Zeit erfillt werden (durchgehende Linie).

6 Zusammenfassung

Der weltweite Wandel der Erzeugungsstruktur hin zu Systemen mit erhéhten Anteilen volatiler
Erzeugungsleistung auf Basis erneuerbarer Energien fiihrt zuklnftig zu volatileren
Ubertragungsaufgaben der elektrischen Netze. In stark ausgelasteten Netzen kénnen
prinzipiell spannungsinstabile Situationen entstehen, deren maogliches Auftreten frihzeitig
antizipiert werden sollte, um so rechtzeitig Gegenmalnahmen einleiten zu kénnen. Im
Rahmen dieses Papers wurde anhand exemplarischer Untersuchungen in kleinen Systemen
gezeigt, dass bei volatilen Ubertragungsaufgaben die Berlicksichtigung dynamischer
Wechselwirkungen erforderlich sein kann.
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