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Kurzfassung: Der steigende Anteil der volatilen Erzeugung elektrischer Energie verursacht
fluktuierende Leistungsfliisse und somit Unsicherheiten bezlglich des Blindleistungsbedarfs
im Ubertragungsnetz. Zukiinftige Betriebsfiihrungskonzepte miissen den Blindleistungs-
einsatz auf Basis der sich einstellenden Erzeugungssituation adaptieren. Im Rahmen dieses
Beitrages wird ein Modell vorgestellt, welches die Analyse von Betriebsfiihrungskonzepten zur
Spannungshaltung bei unsicherer Ubertragungsaufgabe ermdglicht. Das Modell basiert auf
einer Monte-Carlo-Simulation, welche die Unsicherheiten durch eine Vielzahl separat
betrachteter Szenarien darstellt. Durch eine quasistationare Simulationsmethode kénnen
Transitionen der Leistungsflusssituationen zwischen einem bekannten und einem
prognostizierten Netzzustand unter Berlicksichtigung von lokalen Regelungen und
Generatorgrenzen durchgefiihrt werden. Das Modell wird auf Basis eines synthetischen
Ubertragungsnetzmodells zur Analyse von unterschiedlichen Betriebskonzepten angewendet.
Insbesondere wird der Einsatz einer automatisierten zentralen Spannungs-Blindleistungs-
optimierung zur Sollwertanpassung der Steuerungsgréf3en von Blindleistungskompensations-
anlagen untersucht. Bei der Analyse der probabilistischen Spannungsverteilungen zeigt sich,
dass dieses Konzept zu einer signifikanten Verbesserung der Spannungshaltung fiihrt.

Keywords: Blindleistungskompensation, Spannungshaltung, Spannungs-Blindleistungs-
optimierung, Ubertragungsnetzbetrieb, Unsicherheiten

1 Einleitung

Durch den zunehmenden Anteil erneuerbarer Energietrager an der Stromversorgung steigt die
Volatilitat der Lastflusssituationen in elektrischen Ubertragungsnetzen. Als Folge ergeben sich
Unsicherheiten fur Blindleistungsbedarfe und Spannungsamplituden, die fir eine robuste
Spannungshaltung und die Wahrung der Spannungsstabilitat beriicksichtigt werden mussen.
In der Praxis verwenden Netzbetreiber zur Spannungshaltung lokale Anlagenregler in
Kombination mit zentral angewiesenen Sollwertvorgaben und Schaltmal3nahmen fur
Blindleistungskompensationsanlagen. Im Hinblick auf die deutlich steigende Anzahl der
Kompensationsanlagen [1] wird zudem die direkte Steuerung der Anlagen durch hdhere
Entscheidungs- und Optimierungsfunktionen (HEO) diskutiert [2, 3]. Die Spannungshaltung
und die Wahrung der Spannungsstabilitat in zukinftigen Ubertragungsnetzen muss folglich
mithilfe einer geeigneten Methode analysiert werden, um Betriebskonzepte fir das geplante
Kompensationsportfolio validieren zu kodnnen. Diese Methode muss die Analyse von
Systemzustanden nahe der Stabilititsgrenze unter Berucksichtigung volatiler Erzeugung
ermdglichen. Dazu koénnen im Allgemeinen quasistationare Berechnungsverfahren und
Zeitbereichssimulationen in Betracht gezogen werden [4]. Die volatile Erzeugung durch
erneuerbare Energietrager hat dabei durch eine Unsicherheit in der GréRRenordnung mehrerer
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GW (Abbildung 1) eine hohere Relevanz als Betriebsmittelstorungen oder —ausfélle, die
insbesondere in der Hochstspannung nur selten auftreten [5, 6].
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Abbildung 1: Histogramme von Abweichungen der Day-Ahead-Prognose in Deutschland 2019 firr erneuerbare

Energietrager [5]
Der optimale Blindleistungseinsatz kann in der Praxis durch eine Spannungs-
Blindleistungsoptimierung bestimmt werden [7]. Diese kann zur Berlcksichtigung zukuinftiger
Betriebszustdnde angepasst werden, um eine haufige manuelle Anpassung der
Betriebspunkte der Blindleistungskompensation zu vermeiden [8]. Des Weiteren kénnen
Unsicherheiten durch zusatzliche Nebenbedingungen in einem Chance Constrained Optimal
Power Flow berticksichtigt werden [9, 10]. Fur eine detaillierte Analyse der Spannungshaltung
wird jedoch eine Monte-Carlo-Simulation bendtigt, welche Unsicherheiten durch eine Vielzahl
unterschiedlicher Szenarien reprasentativ abbildet.

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse unterschiedlicher Betriebsfiihrungskonzepte flr
Blindleistungskompensationsanlagen hinsichtlich der Spannungshaltung. Vor diesem
Hintergrund wurde eine Methode entwickelt, welche Monte-Carlo-Simulationen fir eine
unsicherheitsbehaftete Einspeisung durchfihrt. Der Kraftwerkseinsatz wird dabei zentral
durch eine Kraftwerkseinsatzplanung (KEP) optimiert [11]. AnschlieRend werden
unterschiedliche Szenarien ausgehend von einem bekannten Systemzustand durch die
Anwendung eines Continuation Power Flows (CPF) eingestellt [12]. Dabei werden manuelle
Schalthandlungen und Sollwertanpassungen durch die Systemfiihrung vernachlassigt.
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2 Modell

Das entwickelte Modell zur Analyse der probabilistischen Spannungshaltung im
Ubertragungsnetz gliedert sich dabei in drei Teilschritte (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Modellubersicht
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Die Eingangsdaten des Modells stellen Erzeugungsszenarien fiir ein gegebenes Netzmodell
dar, die eine volatile Einspeisung reprasentieren. Der Einsatz der Blindleistungs-
kompensationsanlagen erfolgt durch lokale Regler und kann durch eine HEO im closed-loop
Betrieb erganzt werden. Diese HEO bildet eine kontinuierliche Sollwertanpassung lokaler
Regler ab, welche ohne manuelle Uberprifung durch die Systemfiihrung durchgefihrt wird.
Lokale Regler werden durch spannungsgeregelte Knoten sowie Q(U)-Statiken abgebildet.

2.1 Szenarienerstellung

Im Netzbetrieb ist der aktuelle Systemzustand bekannt, wahrend zuklinftige Systemzusténde
nur durch unsicherheitsbehaftete Prognosen abgeschatzt werden kdnnen. Zur Erstellung
dieser Prognosedaten dient eine Monte-Carlo-Simulation. Diese erstellt auf Basis der
relevanten Unsicherheiten, wie PV- und Windenergieerzeugung, N,,. exemplarische
Szenarien, die eine gegebene Wahrscheinlichkeitsverteilung durch Zufallsexperimente
abbilden. Dabei werden Kreuzkorrelationen zwischen unterschiedlichen Unsicherheitsquellen
durch eine Cholesky-Zerlegung beriicksichtigt [13]. Die Unsicherheit der Last wird hierbei
vernachlassigt.

Fir jedes Szenario werden Kraftwerksfahrplane durch eine zeitgekoppelte KEP bestimmt.
Diese berucksichtigt unterschiedliche Nebenbedingungen, wie maximale Leistungsgradienten,
Mindestbetriebs- und Stillstandszeiten sowie Warm- und Kaltstartkosten. Insgesamt ergeben
sich somit Einspeisezeitreinen fir alle Erzeugungsanlagen fur die unterschiedlichen
Szenarien.

2.2 Continuation Power Flow

Fur jedes Monte-Carlo-Szenario wird der bekannte Systemzustand zum Zeitpunkt ¢t durch den
CPF in Richtung des zuklnftigen Zeitpunktes t + 1 verschoben. Die Verschiebung der
definierten Knotenleistungen erfolgt dabei linear in Abhangigkeit des Transitionsparameters A.
Im initialen Zustand gilt A(t) = 0, wahrend der zukunftige Zeitpunkt durch A(t + 1) = 1 definiert
wird:
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Durch eine weitere Erhohung von A kann geprift werden, wann das System bei
gleichbleibender Anderungsrate der Knotenleistungen die  Spannungsstabilititsgrenze
erreicht. Eine gleichbleibende Anderung ist jedoch unrealistisch, da die Betriebsgrenzen von
Erzeugungsanlagen und Kompensationsanlagen beachtet werden missen. Aus diesem
Grund werden wahrend des CPF sowohl Blind- als auch Wirkleistungsgrenzen beriicksichtigt.
Die Blindleistung der Anlagen wird dabei durch einen PV-Knoten oder durch einen Q(U)-
Knoten eingestellt. Letzterer stellt Blindleistung in linearer Abhé&ngigkeit zur aktuellen
Knotenspannung zur Verfigung:

Qstatik(U) = K - (U - Uref) + Qref- (2)

Dazu mussen eine konstante Statik K, eine Referenzspannung U, und eine
Referenzblindleistung Q...; definiert werden. Bei Erreichen einer Blindleistungsgrenze wird der
entsprechende Knoten in einen PQ-Knoten umgewandelt. Das Wirkleistungsungleichgewicht
wird durch einen einzelnen Slack-Knoten mit angeschlossenem Kraftwerk ausgeglichen. Bei
Erreichen der Wirkleistungsgrenze wird ein anderes aktives Kraftwerk zur Sicherstellung des
Wirkleistungsgleichgewichtes verwendet. Dafir kommen ausschlie8lich Kraftwerke ohne
dargebotsabhéngige Priméarenergie in Frage. Haben alle aktiven Kraftwerke ihre
Wirkleistungsgrenze erreicht, wird das Kraftwerk mit den geringsten variablen Kosten
angefahren.

Durch die Anwendung des CPF in alle Szenarien kbnnen probabilistische Spannungsprofile
und Stabilitatsgrenzen ermittelt werden. Zuséatzlich kdnnen HEOs zur Abbildung von zentralen
Optimierungskonzepten erganzt werden.

2.3 Spannungs-Blindleistungsoptimierung

Die verwendete HEO ist eine Spannungs-Blindleistungsoptimierung (UQ-Optimierung), die
durch eine sukzessive lineare Programmierung (sLP) realisiert wird [14]. Dabei werden
mehrere LPs iterativ optimiert. FUr jede Iteration I werden Sensitivitdten A; durch eine lokal
gultige Linearisierung des aktuellen Arbeitspunktes des Netzes bestimmt. Variablengrenzen
werden kinstlich durch einen Kontraktionsfaktor k; eingeschrankt, um die Giltigkeit des
Optimierungsergebnisses sicherzustellen. Als Optimierungsvariablen werden die Anderungen
der Blindleistungseinspeisungen AQ; von den Arbeitspunkten Q, der Kompensationsanlagen
abgebildet:

maX(QI + K- Qmin: Qmin) < QI + AQI < min(Ql + K- Qmax' Qmax)- (3)
Somit kénnen die Arbeitspunkte von kontinuierlich regelbaren Kompensationsanlagen, wie
z.B. STATCOMSs und HGU-Kopfstationen, optimiert werden. Als Nebenbedingungen werden
die Spannungsgrenzen U,,;, und U,,,, beliebiger Netzknoten berlcksichtigt:
Umin —U <A -AQ = Umax —U;. (4)

Die Zielfunktion beinhaltet dabei die Kosten des Blindleistungseinsatzes c, sowie die Kosten
c; der Wirkleistungsverluste P, ., des Netzes:
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min [(AZL(;)ISS ¢y + CQ) : AQ]]. (5)

Der Kontraktionsfaktor wird nach jeder Iteration I der sLP in Abhangigkeit der Anderung der
Wirkleistungsverluste APp,5s = Pross; — Prossg+1  angepasst (Gleichung 6). Sobald die
Verlustanderung unter einen initial definierten Grenzwert AP, g5 min fallt, wird der
Kontraktionsfaktor um Ak angepasst.

Ax

L9

—, wenn APLOSS < APLOSS min

Kiv1 = ' ©)
Ky, wenn APy ,o¢ = APy o5 min

Sobald k unter einen gegebenen Wert k,,,;,, fallt, gilt die Optimierung als beendet. Auch andere
Flexibilitaten, wie z.B. langsgeregelte Transformatorstufensteller sowie Kompensations-
kondensatoren und —drosseln, kénnen nach Bedarf bertcksichtigt werden.

Die UQ-Optimierung wird in regelméafigen Abstanden innerhalb des CPF ausgefihrt, um den
Blindleistungseinsatz bestimmter Anlagen in closed-loop zu simulieren.

3 Ergebnisse

Das entwickelte Modell wird im Folgenden auf ein synthetisches Ubertragungsnetzmodell
angewendet. Dabei soll der betriebliche Blindleistungseinsatz innerhalb eines Tagesverlaufs
abgebildet werden. Dieser wird durch 24 aufeinanderfolgende Netznutzungsfalle (NNF)
abgebildet. Die Spannungshaltung wird dabei jeweils ausgehend von den ersten 23 NNF flr
eine unsicherheitsbehaftete Prognose der Folgestunde untersucht. Dabei werden
unterschiedliche Betriebskonzepte fir eine Monte-Carlo-Simulation mit N,,,. = 50 untersucht
(Tabelle 1). Im Basiskonzept wird dabei nur die lokale Spannungshaltung durch konventionelle
Kraftwerke in Form von PV-Knoten berlcksichtigt. AnschlieRend wird die Nutzung flexibler
Blindleistungsreserven durch Q(U)-Statiken fir STATCOMs und HGU-Kopfstationen
untersucht. AbschlieBend werden die Statiken durch den closed-loop Betrieb der UQ-
Optimierung ersetzt. Dabei wird die Optimierung jeweils in Abstdnden von AA=0,1
angewendet.

Anlagentyp | STATCOM/ Aktive Wind- & Aktive Kraftwerke
Konzept HGU-Kopfstation PV-Parks
1: Basis Konstantes Q

Lokale Q(U)-Regelung Spannungsgeregelt mit
2: Statik QU MitK =5% mit K = 2% am Referenzspannung an
Netzverknlpfungspunkt | den Generatorklemmen

3: UQ-Optimierung Optimierung von Q

Tabelle 1: Untersuchte Konzepte

3.1 Netzmodell

Das verwendete Netzmodell bildet ein vermaschtes Ubertragungsnetz mit einer 220 kV-Ebene
und einer 380 kV-Ebene ab (Abbildung 3). Dieses basiert auf [15] und wurde durch
Blindleistungskompensationsanlagen sowie zwei HGU-Systeme erganzt. Lasten sowie PV-
und Windparks sind tiber einen Transformator als 110 kV-Aquivalent mit dem Ubertragungs-
netz verbunden. Das betrachtete Erzeugungsszenario zeichnet sich dabei durch eine hohe
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PV-Einspeisung im Tagesverlauf ab, wahrend die Einspeisung morgens und abends durch
konventionelle Kraftwerke dominiert wird (Abbildung 4).
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Abbildung 3: Topologie des Netzmodells mit Abbildung 4: Erzeugung nach Technologie (gestapelt)

Kraftwerken und Kompensationsanlagen

Fur die UQ-Optimierung im closed-loop Betrieb stehen dabei leistungselektronische Anlagen,
bestehend aus 5 STATCOMS Mit Qpenpn = £300 Mvar und 4 HGU-Kopfstationen mit Q,,eny =
+500 Mvar, zur Verfigung. Diese Anlagen sind in der 380 kV-Ebene installiert. Die
Arbeitspunkte der verbleibenden Kompensationsanlagen, wie Kompensationskondensatoren
und -drosseln (MSCDN und MSR) sowie der Transformatorstufensteller werden fir das
Basisszenario optimiert und bleiben wéhrend der Berechnung des CPF fir die einzelnen
Monte-Carlo-Szenarien konstant. Die Spannungsgrenzen werden bei 390 kV bzw. 420 kV fir
die 380 kV-Ebene sowie bei 220 kV bzw. 245 kV fur die 220 kV-Ebene definiert.

3.2 EE-Szenarien und Kraftwerkseinsatzplanung

Die Unsicherheit des Szenarios resultiert im Wesentlichen aus der PV-Erzeugung, welche
geografisch vor allem im Nordwesten des synthetischen Netzmodells verortet ist (Abbildung
5). Zur Erstellung der Monte-Carlo-Szenarien werden die Erzeugungszeitreihen der Wind- und
PV-Einspeisung durch eine normalverteilte Prognoseunsicherheit tberlagert. Die maximale
Prognoseabweichung liegt dabei bei 20 % der Nennleistung der Wind- und PV-Parks. Durch
eine geringe Erzeugungsunsicherheit der Szenarien fir die Stunden 1-8 sowie die Stunden
18-24, ergibt sich ein nahezu konstanter Einsatz konventioneller Kraftwerke (Abbildung 6).
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Abbildung 5: Maximale Unsicherheit AP, der EE- Abbildung 6: Erzeugungsszenarien (EE bildet dabei die
Erzeugung (Wind- und PV-Einspeisung) Verteilungen von Wind- und PV-Einspeisung ab)

In den Stunden 9-17 ergeben sich hingegen deutliche Erzeugungsschwankungen fir EE-
basierte Erzeugungsanlagen von bis zu 18,7 GW bis 22,0 GW in Stunde 13. Die somit
signifikanten Verschiebungen der Leistungsflisse fihren zu einer Unsicherheit des
Blindleistungsbedarfs, der durch ein geeignetes Kompensationskonzept ausgeglichen werden
muss.
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3.3 Exemplarische Analyse der Stabilitatsgrenze

Zunachst wird die Bestimmung der maximalen Loading Margin 4,,,, flr ein exemplarisches
Szenario durchgefuhrt. Zur Analyse wird das Netzgebiet in drei Zonen eingeteilt (Abbildung 7).

~
/

>
S s = P
Zone 1 ’%”"”’H. :

Abbildung 7: Zoneneinteilung des Netzmodells

In Zone 1 befindet sich dabei ein Grofiteil der konventionellen Kraftwerke und Lasten, in
Zone 2 ist eine hohe Anzahl an PV-Anlagen installiert wéhrend Zone 3 durch
Windenergieeinspeisung dominiert wird. Im betrachteten Szenario werden die
Knotenleistungen des NNF der Stunde 5 in Richtung eines exemplarischen Monte-Carlo-
Szenarios der Stunde 6 verschoben. Dabei wird durch die Verwendung der UQ-Optimierung
der hochste Wert fur A,,,, erreicht, gefolgt von der Anwendung der Q(U)-Statik und dem
Basiskonzept. Die Wirkleistungseinspeisungen und Bedarfe der drei Zonen zeichnen sich
dabei durch einen hohen Zuwachs der Einspeisung in Zone 2 aus, der durch den Anstieg der
PV-Einspeisung verursacht wird (Abbildung 8). In Zone 1 speisen aktive konventionelle
Kraftwerke den hochsten Anteil an spannungsstitzender Blindleistung ein (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Blindleistungseinspeisung der

Abbildung 8: Wirkleistungseinspeisung und -
konventionellen Kraftwerke

verbrauch im Erzeugerzahlpfeilsystem bei UQ-
Optimierung

Fur das Basiskonzept wird die Stabilitatsgrenze bereits bei A4y pasis = 5,57 erreicht

(Abbildung 10a). Das heil3t, dass der Arbeitspunkt bei Erreichen der Bifurkation um das 5,57-

fache der Leistungsdifferenz zwischen den Stunden 5 und 6 verschoben ist. Dabei sinken

nahezu alle Spannungen der 380 kV-Ebene in den Zonen 2 und 3 unter die betriebliche Grenze

von 390 kV. In Zone 3 sinkt nur eine Knotenspannung unter diese Grenze. Durch die Regelung
von leistungselektronischen Kompensationsanlagen mit einer Q(U)-Statik kann die
Stabilitatsgrenze auf 4,45 starix = 5,85 erhoht werden (Abbildung 10b). Die UQ-Optimierung
bewirkt eine weitere Erhohung dieser Grenze auf A, yg-optimierung = 6,27 (Abbildung 10c).
Diese Verschiebungen der Stabilitdtsgrenze bei Verwendung der Statik und UQ-Optimierung
werden durch die erhdhte spannungshebende Blindleistungskompensation von STATCOMs

und HGU-Kopfstationen erreicht (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Aggregierter Q-Einsatz aus
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Abbildung 10c: Spannungen UQ-Optimierung (380 kV)

Durch die Anwendung der UQ-Optimierung in closed-loop kann die Blindleistungs-
kompensation zwischen den Zonen so koordiniert werden, dass bei Erreichen der
Stabilitatsgrenze das maximal verfugbare Potential der optimierten Anlagen abgerufen wird.
Durch die lokale Q(U)-Regelung leistungselektronischer Anlagen kann insbesondere das in
Zone 3 vorhandene Potential nicht abgerufen werden.

3.4 Probabilistische Spannungsverteilungen

Im Folgenden werden die Spannungsverteilungen der Prognoseszenarien fur alle NNF
analysiert. Dabei werden die Verteilungen fir 2 =1 sowie A =2 ausgewertet. Nach
Anwendung des CPF fur alle Monte-Carlo-Szenarien ergeben sich flir die untersuchten
Konzepte unterschiedliche Spannungsverteilungen bei Erreichen von 1 = 1 (Abbildung 12).

430 Quantil
25% & 75% ¢ 50%

420 f==

Basis

Statik

\UQ-O'\)UmICI\ung\ | | | | | | | 1 | | | | | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 I 1m 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

t[h]
Abbildung 12: Spannungsverteilungen der Prognosen bei A=1 fiir verschiedene Betriebskonzepte

390 -

Im Basiskonzept kommt es insbesondere bei einer hohen PV-Einspeisung zu
Uberspannungen von bis zu 428,6 kV in der 380 kV-Ebene. Im Vergleich dazu kann die
Wahrscheinlichkeit einer Uberspannung durch eine lokale Q(U)-Regelung von leistungs-
elektronischen Anlagen reduziert werden. Die Steuerung dieser Anlagen durch eine UQ-
Optimierung in closed-loop fiihrt schlieBlich zur Einhaltung aller Spannungsgrenzen der
380 kV-Ebene in allen betrachteten Szenarien.
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Eine weitere Verschiebung der Einspeisungen und Lasten bis zu A =2 erzeugt ein
vergleichbares Bild (Abbildung 13). Im Basiskonzept verschiebt sich die Spannungsverteilung
nach unten (z. B. Stunde 10) oder nach oben (z. B. Stunde 21). In Stunde 14 liegen nunmehr
alle Spannungen der 380 kV-Ebene Uber dem oberen Grenzwert. Auch die lokale Q(U)-
Regelung von leistungselektronischen Kompensationsanlagen hat darauf nur einen geringen
Einfluss. Zusétzlich sind die resultierenden Spannungsbénder inhomogener im Vergleich zu
den Verteilungen bei A =1. Bei Nutzung der UQ-Optimierung kann die Einhaltung der
Spannungsgrenzen in der 380 kV-Ebene in allen Szenarien weiterhin gewahrleistet werden.
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Abbildung 13: Spannungsverteilungen der Prognosen bei A=2 fiir verschiedene Betriebskonzepte
Insgesamt ergibt sich somit eine deutlich robustere probabilistische Spannungshaltung bei
Nutzung der UQ-Optimierung in closed-loop im Vergleich zu den beiden anderen Konzepten.

Allerdings féllt eine deutlich inhomogene Spannungsverteilung bei Anwendung der UQ-
Optimierung fir die Prognose der Stunde 24 auf. Diese wird im Folgenden naher untersucht.

3.4.1 Vernachlassigung der 220 kV-Nebenbedingungen bei UQ-Optimierung

Die Nebenbedingungen der UQ-Optimierung beinhalten neben den Netzknoten der 380 kV-
Ebene auch die 220 kV-Ebene. Entsprechend wird die Blindleistung aus leistungs-
elektronischen Kompensatoren auch zur Spannungshaltung in der 220 kV-Ebene eingesetzt,
da dort keine fir die Optimierung verfigbaren Blindleistungspotentiale vorhanden sind. Dies
fuhrt zur Spannungsabsenkung in der 380 kV-Ebene zu Gunsten der 220 kV-Ebene
(Abbildung 14 und Abbildung 15).
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Abbildung 14: Spannungsverteilungen der Prognosen  Abbildung 15: Spannungsverteilungen der Prognosen
in der 220 kV-Ebene bei A=1 und UQ-Optimierung in der 380 kV-Ebene bei A=1 und UQ-Optimierung

Die Vernachlassigung der Nebenbedingungen in der 220 kV-Ebene fuhrt folglich zu einer
Erh6hung der Wahrscheinlichkeit von Verletzungen der entsprechenden Spannungsgrenzen.
Gleichzeitig kann das Spannungsband der 380 kV-Ebene signifikant homogenisiert werden.

Folglich ist bei Anwendung einer UQ-Optimierung sicherzustellen, dass die eingebundenen
Kompensationsanlagen in der Lage sind, die Betriebsgrenzen in den bertcksichtigten
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Netzgebieten zu gewahrleisten, ohne negative Auswirkungen in anderen Netzgebieten zu
verursachen. Entsprechend missen flr einen sicheren Betrieb weitere Anlagen in die
Optimierung eingebunden werden. Alternativ. muss die Spannungshaltung in den
entsprechenden Netzgebiete durch manuelle Eingriffe erfolgen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das entwickelte Modell ermoéglicht durch eine Monte-Carlo-Simulation detaillierte
probabilistische Analysen von Betriebskonzepten fir die Spannungshaltung im
Ubertragungsnetz. Dabei zeigt sich, dass die Spannungsprofile und der Abstand zur
Stabilitatsgrenze durch lokale Regelungen mit Q(U)-Statiken verbessert werden konnen.
Durch die Verwendung einer UQ-Optimierung als HEO in closed-loop kann eine weitere
Verbesserung der Spannungsprofile erzielt werden. Dabei ist festzustellen, dass der closed-
loop-Betrieb einer geringen Zahl von Kompensationsanlagen bereits entscheidend zur
Einhaltung der stationdren Spannungsgrenzen beitragen kann. Des Weiteren kdnnen fir das
untersuchte Szenario die Auswirkungen von unsicherheitsbehafteten Wind- und PV-
Einspeisungen begrenzt werden.

Im Vergleich zu lokalen Regelungskonzepten kénnen zentral bestimmte Schalthandlungen
oder Sollwertanpassungen jedoch nur mit einer nicht zu vernachlassigenden Verzdgerung
umgesetzt werden. Dabei sind Signallaufzeiten sowie die Berechnungsdauer von State-
Estimation und Optimierung zu bertcksichtigen. Vorteile ergeben sich somit nur fir langfristige
Phanomene mit Zeitkonstanten von wenigstens mehreren Sekunden, wie beispielsweise bei
Prognoseunsicherheiten und Langzeitspannungsstabilitdt. Die kurzfristige Spannungs-
stutzung, z. B. wahrend und unmittelbar nach Netzfehlern wie Kurzschliissen, kann durch eine
UQ-Optimierung in closed-loop nicht verbessert werden.

In  zukiinftigen Arbeiten werden die Auswirkungen der Einbindung weiterer
Kompensationsanlagen und langsgestufter Transformatoren in die UQ-Optimierung
untersucht. Des Weiteren wird die Modellierung des CPFs um lokale Schaltschwellen fir
diskret schaltbare Kondensatorbdnke, Drosselspulen sowie Transformatorstufensteller
erweitert.

Forderhinweis

Dieser Beitrag wird durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) innerhalb
des Forschungsprojektes “Innovationen in der Systemfihrung bis 2030 (InnoSys2030)”
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