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Einleitung

Projekt SimBench

O Energiewende fuhrt zu veranderter Netznutzung und somit zu Herausforderungen in
Ubertragungs- und Verteilnetzen

» Zukunftig neue Berechnungsmethoden fur die Simulation von Netzbetrieb und Netzplanung in
allen Spannungsebenen erforderlich

» Ziel: Entwicklung eines Benchmarkdatensatzes in Form von Netzmodellen und zugehaorigen
Zeitreihen, der einen Vergleich neu entwickelter Methoden ermdglicht

Benchmarkdatensatze fiir die Hochspannungsebene

O Ausbau dezentraler Erzeugungsanlagen fuhrt zu verstarkt aktivem Netzbetrieb der Verteilnetze
sowie zunehmendem Betrieb der Ubertragungs- und Verteilnetze an ihren betrieblichen
Grenzen

O Zunahme der Wechselwirkungen insbesondere zwischen Hoch- und Hochstspannungsnetzen
ZuU erwarten

> Inwieweit konnen diese Wechselwirkungen flr Benchmarkdatensatze fur die

Hochspannungsebene Uber vereinfachte Modelle der Hochstspannungsebene abgebildet
werden?
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Wechselwirkungen zwischen Hoch- und
Hochstspannungsnetzen

Ublicherweise hoher Vermaschungsgrad zwischen Hoch-
und Hochstspannungsnetzen

Transitfllisse

Verstarkte Leistungstransporte im Hochstspannungsnetz
fihren zu Transitflisse

Ausfallsituationen

Ausfallsituationen im Hochstspannungsnetz konnen
Leitungsauslastungen im Hochspannungsnetz kritisch
beeinflussen

Betriebsmitteleinsatz

Betrieblicher Einsatz im H6S-Netz wie Redispatch
Einspeisemanagement, Einsatz Kompensationsanlagen
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Modellierung der H6S-Ebene

Vollist.
Abbildung
O Ausgehend von vollstandiger Modellierung des HoS-Netzes,
Ableitung vereinfachter Netzabbildungen
O Zentrale Anforderungen an Benchmarkdatensatz der HS-
-
Ebene Einzelner | —o—-—_ |
Geringe Komplexitat der HoS-Modellierung Slack
Moglichst genaue Abbildung der Wechselwirkungen zwischen
HOS- und HS-Ebene
\/

“Einzelner Slack”

O Verbindung der oberspannungsseitigen Sammelschienen
der HO6S/HS-Transformatoren Uber impedanzlose Leitungen

O Einfihrung eines einzelnen Slack-Knotens, der die
Wirkleistungsbilanzierung tUbernimmt

» Modellierung erfordert keine Kenntnis der Topologie und der
Netznutzungssituationen des HoS-Netzes
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Modellierung der H6S-Ebene

Volist.
O Ausgehend von vollstandiger Modellierung des HOS-Netzes, Abbildung

Ableitung vereinfachter Netzabbildungen
O Zentrale Anforderungen an Benchmarkdatensatz der HS-
Ebene

Geringe Komplexitat der HoS-Modellierung R
Einzelner | o ——" |

Moglichst genaue Abbildung der Wechselwirkungen zwischen Slack

HOS- und HS-Ebene

“Verteilter Slack”

O Keine Verbindung der oberspannungsseitigen Verteilter
Sammelschienen der H6S/HS-Transformatoren Slack
O Einflhrungvon Ersatzgeneratoren an jeder
oberspannungsseitigen Sammelschiene der HOS/HS-
Transformatoren ——
O Wirkleistungsbilanzierung des HS-Netzes Uber alle
Ersatzgeneratoren
» Modellierung erfordert keine Kenntnis der Topologie und der
Netznutzungssituationen des HoS-Netzes
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Modellierung der H6S-Ebene

Volist.
O Ausgehend von vollstandiger Modellierung des HOS-Netzes, Abbildung

Ableitung vereinfachter Netzabbildungen

O Zentrale Anforderungen an Benchmarkdatensatz der HS-
Ebene

Geringe Komplexitat der HoS-Modellierung R
Einzelner | o ——" |

Moglichst genaue Abbildung der Wechselwirkungen zwischen

H5S- und HS-Ebene Slack
“Extended Ward”

O FEtabliertes Netzwerkreduktionsverfahren mit exakter Verteilter

Abbildung des stationaren Arbeitspunktes Slack

O Modellierung des HoS-Netzes Uber Ersatzknoten und
Leitungen an Netzverknipfungspunkten
O Modellierung erfordert Ergebnisse einer Lastflussberechnung P————
. . : Extended
des vollstandigen Netzmodells sowie konstante Topologie Ward
» Detaillierte Kenntnis der Topologie und der
Netznutzungssituationen des HoS-Netzes erforderlich
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Untersuchungsszenario

Netzgenerierung

O Generierung des HS-Netzes im Rahmen des Projektes
SimBench

O Netzmodell basierend auf georeferenzierten Daten
von OpenStreetMap

O Anwendungverschiedener Algorithmen zur
Uberfiihrung in rechenfahiges Knoten-Zweig-Modell

Netzmodell
O HS-Netzmodell
74 Standorte, 77 Sammelschienen
Installierte EE-Leistung: 1.562 MW
O HOS-Netzmodell
Parametrierung auf Basis von Szenario B, NEP 2023

Drei VerkuUpfungspunkte zwischen H6S- und HS-Netz

Regelung der HOS/HS-Transformatoren auf eine
unterspannungsseitige Sollspannung
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(n-1)-Leitungsauslastungen

O Zentrale Wechselwirkungen zwischen H6S- und
HS-Ebene durch Betriebsmittelausfalle

» Jahressimulation von Betriebsmittelausfallen

» Vergleich mit vollstandiger HOS-
Netzmodellierung

“Einzelner Slack” und “Verteilter Slack”

O IneinerVielzahl der Stunden und fur viele HS-
Leitungen Fehler im Bereich weniger
Prozentpunkte

O Ineinzelnen Situationen (hoher HOS-
Leistungstransport) Modellierungsfehler von
bis zu 75 Prozentpunkten

“Extended Ward”

O Signifikante Reduktion der Abbildungsfehler
der maximal auftretenden (n-1)-Leitungs-
auslastungen
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Geographische Verteilung der
Modellierungsfehler der (n-1)-
Leitungsauslastungen

/9\

\
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Einzelner Slack

Mittelwert
=14 9% bis-12 %
== -12 % bis-10 %
== -10 % bis -8 %
-8 % bis -6 %
-6 % bis -4 %
-4 % bis -2 %
-2 % bis 0%
0% bis2 %
2% bis4 %
4 % bis 6 %
6 % bis 8 %

Einzelner Slack

Standard-
abweichung

0% bis2 %
2 % bis4 %
4% bis 6%
6 % bis 8 %
8 % bis 10 %
== 10% bis 12 %
=== 12 % bis 14 %
== 14 9% bis 16 %
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Geographische Verteilung der
Modellierungsfehler der (n-1)-
Leitungsauslastungen

Verteilter Slack

Mittelwert
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Verteilter Slack

Standard-
abweichung

0% bis2 %
2 % bis4 %
4% bis 6%
6 % bis 8 %
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== 10% bis 12 %
=== 12 % bis 14 %
== 14 9% bis 16 %

Sim




(n'l)'KnOtenSPannungen Modellierungsfehler der (n-1)- {Ma“m“m

Knotenspannungen ZASeZ?aauw
O Zentrale Wechselwirkungen zwischen HoS- und (Jahressimulation) v
HS-Ebene durch Betriebsmittelausfalle 00s
> Jahressimulation von Betriebsmittelausfallen | Einzelner Slack
» Vergleich mit volistandiger HOS- oo St
NetszdelllerUﬂg e i i BT
-0,02 T
“Einzelner Slack” und “Verteilter Slack” 004
004 - HS-Knoten ™

O Im Vergleich zu (n-1)-Leitungsauslastungen Verteilter Slack

geringe Fehler der (n-1)-Knotenspannungen pu Hmmm“m““mm“ T
aufgrund der Spannungsregelung der HOS/HS- oo - L “HH||H+HHH'H'H‘....‘.'HHHHHTHH Hi
Transformatoren o HH‘HH‘HHHHHHHHH”

O Im Vergleich zu (n-1)-Leitungsauslasten |
gleichmaligere Verteilung der Fehlerder (n-1)- HS-Knoten >
Knotenspannungen innerhalb des HS-Netzes ] Extended-Ward

oo
“Extended Ward” oo U

O Signifikante Reduktion der Abbildungsfehler 000 1
der maximal auftretenden (n-1)-Knoten- o
spannungen ’ HS-Knoten ™

Sim

11 15.02.18 Annika Klettke | ak@iaew.rwth-aachen.de LJ



Geographische Verteilung der
Modellierungsfehler der (n-1)-

(n-1)-Knotenspannungen Knotenspannungen
O Zentrale Wechselwirkungen zwischen HoS- und JERPETS _ - -, Mittelwert (in p.u)
HS-Ebene durch Betriebsmittelausfalle \ o _
. . . . y . e -0,003 bis-0,002
» Jahressimulation von Betriebsmittelausfallen ° o 0,002 bis-0,001
» Vergleich mit vollstandiger HOS- o -0,001 bis 0,000
Netzmodellierung ' 0,000 bis 0,001

> 0,001 bis 0,002

“Einzelner Slack” und “Verteilter Slack” ® 0,002bis0,003

O Im Vergleich zu (n-1)-Leitungsauslastungen

geringe Fehler der (n-1)-Knotenspannungen Einzelner Slack

aufgrund der Spannungsregelung der HOS/HS- { . Standard-

Transformatoren P A abweichung
O Im Vergleich zu (n-1)-Leitungsauslasten N\ g Yo new)

gleichmaliigere Verteilung der Fehler der (n-1)- : 0,000 bis 0,001

Knotenspannungen innerhalb des HS-Netzes e 0,001 bis 0,002

° * 9 3. ® 0,002 bis 0,003

“Extended Ward” : » ® 0,003 bis 0,004
O Signifikante Reduktion der Abbildungsfehler P

der maximal auftretenden (n-1)-Knoten- e

spannungen Einzelner Slack
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Geographische Verteilung der
Modellierungsfehler der (n-1)-

(n-1)-Knotenspannungen Knotenspannungen

O Zentrale Wechselwirkungen zwischen H6S- und HDIPS, oo Mittelwert (in p.u.)
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Netzmodellierung ' 0,000 bis 0,001
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“Einzelner Slack” und “Verteilter Slack” ® 0,002bis0,003

O Im Vergleich zu (n-1)-Leitungsauslastungen

geringe Fehler der (n-1)-Knotenspannungen Verteilter Slack
aufgrund der Spannungsregelung der HOS/HS- , Standard-
Transformatoren P g abweichung
O Im Vergleich zu (n-1)-Leitungsauslasten N\ g b (npu)
gleichmaliigere Verteilung der Fehler der (n-1)- & 0,000 bis 0,001
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“Extended Ward” d 4 - ® 0,003 bis 0,004
O Signifikante Reduktion der Abbildungsfehler P
der maximal auftretenden (n-1)-Knoten- e
spannungen Verteilter Slack
®
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Zusammenfassung

Projekt SimBench

O Ziel: Entwicklung eines Benchmarkdatensatzes in Form von Netzmodellen und zugehorigen
Zeitreihen, der einen Vergleich dieser Methoden ermoglicht

» Inwieweit konnen Wechselwirkungen zwischen Hoch- und Hochstspannungsnetzen
vereinfachtim Rahmen von Benchmarkdatensatzen abgebildet werden?

Exemplarische Untersuchungen

O Vereinfachte Modellierungsansatze ohne detaillierte Kenntnis des HoS-Netzes zeigen
signifikante Fehler insbesondere in auslegungsrelevanten Netznutzungssituationen

» Modellierungsansatze ohne Kenntnis des HoS-Netzes konnen fur einen ersten Vergleich
neuer Losungsansatze im Bereich der Netzanalyse von HS-Netzen angewendet werden

» Abbildung realitatsnaher Betriebsmittelbelastungen im Hochspannungsnetz erfordern
jedoch detailliertere Modellierung der H6S-Ebene (z.B. Uber Extended-Ward-Modelle)
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Spannungswinkel
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