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Probabilistische Analyse der betrieblichen Spannungshaltung im Ubertragungsnetz

Einleitung

= Steigende Netzauslastung und Stilllegung von Kraftwerken erfordert Zubau
einer hohen Anzahl an Blindleistungskompensationsanlagen
(DE: bis zu 38,1 - 74,3 Gvar [NEP 2019-2030])

= Steigende Unsicherheiten durch volatile Erzeugung und Marktliberalisierung
fihrt zu schwankenden Blindleistungsbedarfen im Ubertragungsnetz

» Steigende Komplexitat der betrieblichen Spannungshaltung im
Ubertragungsnetz

» Betriebskonzepte zur Spannungshaltung missen angepasst und validiert
werden

» Probabilistische Analyse erforderlich

Ziel

= Entwicklung und exemplarische Anwendung einer Simulationsumgebung zur
probabilistischen Analyse der quasistationaren Spannungshaltung

Prognoseabweichungen DACF in DE 2019
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Probabilistische Analyse der betrieblichen Spannungshaltung im Ubertragungsnetz

Modell (1/4): Uberblick P@ % om0
t .
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Probabilistische Analyse der betrieblichen Spannungshaltung im Ubertragungsnetz

Modell (1/4): Uberblick

Dreiteiliges Modell

430
Szenarienerstellung mit Monte-Carlo-Simulation

= EE-Szenarien 420
= Kraftwerkseinsatzplanung

Betriebssimulation durch gquasistationéare

Leistungsflussverschiebung
= Continuation Power Flow (CPF)
= Ausgehend von einem bekannten Netzzustand
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Probabilistische Analyse der betrieblichen Spannungshaltung im Ubertragungsnetz

Modell (1/4): Uberblick

= Dreiteiliges Modell

1. Szenarienerstellung mit Monte-Carlo-Simulation
= EE-Szenarien

. 2 A p

= Kraftwerkseinsatzplanung to/do  t/k LM

2. Betriebssimulation durch quasistationare
Leistungsflussverschiebung
= Continuation Power Flow (CPF)
= Ausgehend von einem bekannten Netzzustand
= [terative Verschiebung in jedes Monte-Carlo-Szenario

Startzustand

3. Analyse unterschiedlicher Betriebskonzepte Monte-Carlo-Szenarien
= Keine manuellen Eingriffe
= Bericksichtigung lokaler Regelungen
= Berticksichtigung zentraler closed-loop UQ-Optimierung
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Probabilistische Analyse der betrieblichen Spannungshaltung im Ubertragungsnetz

Modell (2/4). Generierung der Monte-Carlo-Szenarien PIE_,
t
= Wetterszenarien fur Wind- und PV-Einspeisung
= Erstellung von Szenarien durch Zufallsexperimente
= Bericksichtigung von Kreuzkorrelationen durch Cholesky-Zerlegung

= Fahrplane konventioneller Kraftwerke durch Optimierung der Zielfunktion Kraftwerkseinsatzplanung
Kraftwerkseinsatzplanung in zz(c e Coy e b Co - SO+ o - SUC )
= Modellierung als gemischt ganzzahliges lineares Programm []E] - P e A S
= Kostenminimierung des Kraftwerkeinsatzes flir gegebene Last
=  Technol ogiespezifisch e Betriebskosten lekosten Grenzkosten Warmstartkosten Kaltstartkosten

= Unterscheidung von Warm- und Kaltstartkosten

Zeitreihen der Generatoren fir Monte-Carlo-Szenarien

= Ramping-Nebenbedingungen
= Minimale Stillstands- und Betriebszeiten
. N _ P11 - P i,NguC,1
> Als Resultat entstehen Zeitreihen P, . , flr alle Generatoren g Potm = g: : . : gucNme |
fir mehrere aufeinanderfolgende Zeitpunkte t in . Pygii - Prgnger /,,;1’
unterschiedlichen Monte-Carlo-Szenarien m TTTTTTITTTTos o
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Probabilistische Analyse der betrieblichen Spannungshaltung im Ubertragungsnetz

Modell (3/4): Quasistationare Leistungsflussanalyse %:::ml

= Anwendung des Continuation Power Flow (CPF)
= Typischerweise fur Analyse der Langzeitspannungsstabilitat

Ablauf des CPF

= Anwendung als quasistationare Simulation der Transition

zwischen zwel Netzzustanden
= Zustand 1: Bekannter Netzzustand (z.B. aktueller Snapshot)
= Zustand 2: Monte-Carlo-Szenario

= [terative AC-Leistungsflussrechnung unter Berucksichtigung

von Grenzwerten fur Wirk- und Blindleistung
= Lineare Verschiebung der Einspeisungen und Lasten

Voltage Magnitude

— PV curve
P(/l)] 1- [Pt+1 ] — — predictor
Q (/1) Qt+ 1 --=-corrector
= A =1istder Zielzustand des Monte-Carlo-Scenarios e U
= Mit A > 1 kann das Systemverhalten bei gleichbleibenden
Einspeise und Lastgradienten untersucht werden
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Probabilistische Analyse der betrieblichen Spannungshaltung im Ubertragungsnetz

Modell (4/4). Konzepte

= Fokus auf Einsatz kontinuierliche regelbarer Kompensationsanlagen
= STATCOMSs, HGU-Kopfstationen, 0.4.

= Lokale Regelung der Anlagen durch Q(U)-Statik

" Qstatix(U) =K - (U - Uref) + Qref
= Vernachlassigung von Totbandern

= Closed-Loop Einsatz einer Spannungs-Blindleistungsoptimierung
= Anpassung von Q-Arbeitspunkten zur gesamtsystemischen Optimierung
= Spannungs-Blindleistungsoptimierung
= Sukzessive lineare Programmierung
= Minimierung der Netzverluste unter Bertcksichtigung von Spannungs- und
Blindleistungsgrenzen
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Probabilistische Analyse der betrieblichen Spannungshaltung im Ubertragungsnetz

Ergebnisse (1/4). Szenario D) et
e AN
o~ P T
= Synthetisches Ubertragungsnetzmodell . "
= 5 STATCOMSs mit Quenn = £300 Mvar ‘;‘:4 - ?
= 4 HGU-Kopfstationen mit Q,en, = +500 Mvar ¢

Variation der Konzepte fur STATCOMs und HGU-Kopfstationen
Keine Anlagen in 220 kV-Ebene in UQ-Optimierung

(ui) Konventionelles Kraftwerk|
STATCOM/HVDC
%MSCDN & 220 kV

= Konzepte fir STATCOM/HGU : PMSR o po

= Basis: Konstanter Q-Arbeitspunkt 30 -

= Statik: Berlcksichtigung Q(U)-Statiken i Quantil

= UQ-Optimierung: Closed-loop Optimierung 7|l 0% & 100% BH&TTH O S0%

'_|20 ..... === b
. . g =!== -------- == =0 0

= PV-gepragtes Szenario O, 15 famm o= e =/ -

= 24 zeitdiskrete Netznutzungsflle bilden Tagesverlauf ab o fromventonell =

= Zur Mittagszeit hoher EE-Anteil, ansonsten viele konv. Kraftwerke i

= Monte-Carlo-Simulation mit maximaler Prognoseabweichung 20% > EE -

= 50 Monte-Carlo-Szenarien 0 ""'*-‘-";"

t[h]
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Probabilistische Analyse der betrieblichen Spannungshaltung im Ubertragungsnetz

Ergebnisse (2/4). Exemplarische Spannungsstabilitatsanalyse

= PV-Kurven der 380 kV-Ebene fir exemplarische Szenario der Stunde 5
= Erhdéhung PV-Einpeisung in Zone 2 zugunsten konv. Einspeisung in Zone 1
= Basis (konstante Q-Einspeisung ftr STATCOM_/HGL"J)

Aggregierter Q-Einsatz aus STATCOM/HGU

420 =
= 400 —— 1200
= = : Betriebskonzept Zone 3
= 380 1600 R S : T 1
— = - Statik
360 1 1 1 1 L o
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A ) -
=  UQ-Optimierung (systemisch optimierter Arbeitspunkt fir STATCOM/HGU)
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Probabilistische Analyse der betrieblichen Spannungshaltung im Ubertragungsnetz

Ergebnisse (3/4): Probabilistische Spannungsverteilungen

= CPF fur die Stunden 1-23 flr die jeweiligen Prognoseszenarien der nachsten Stunde (z.B. 1-2, 2-3, ...)
= Spannungsverteilungen enthalten alle 380 kV Spannungsamplituden fir alle 50 Monte-Carlo-Szenarien

Spannungsverteilungen der Prognosen in der 380kV-Ebene

430 “ Quantil
25% & 7% O S0%| =
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Basis: Verletzung der oberen Spannungsgrenze in den Stunden 11-17
Statik: Risiko fur Grenzwertverletzungen wird reduziert
UQ-Optimierung: Keine Grenzwertverletzungen, jedoch deutlich niedrigere Spannungen in Stunde 24
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Probabilistische Analyse der betrieblichen Spannungshaltung im Ubertragungsnetz

Spannungsverteilungen der Prognosen in der 380kV-Ebene

Ergebnisse (4/4). 220 kV-Nebenbedingungen 430 - Quandl
----------- 0% & 100% 25% & 5% O 50%
L . . . . - i
= Niedrige Spannungen in 380 kV-Ebene bei UQ-Optimierung sind = =~ 55 -z a3l 58550005 s ig " PSS T 70588855 =
. . ~ L ry T e = Sk BN L S B s T T -
durch Grenzwertverletzungen in der 220 kV-Ebene begriindet =410 S i P
= Da dort kein Blindleistungspotential vorhanden ist, wird das Potential
in der 380 kV-Ebene genUtZt 07 UQ-Optimierung (mit 220kV Nebenbedingungen)
. - leru | u
> Spannungsabsenkung in der 380 kV-Ebene Zugunsten der 200 IU;Cll-()gt mlerung (ohne 220kV Nebenbedlgngu;ngarp 1, .
Beschrénkung von Grenzwertverletzungen in der 220 kV-Ebene 234567 8 9101112131415161718192021 22 2324
t [h]
= Die Vernachlassigung der 220 kV-Nebenbedingungen fiihrt in 255 - SPannungsverteilungen der Prognosen in der 220kV-Ebene
diesem Fall zu einem besseren Spannungsband in der Quantil
380 kV Ebene 250 | [rreeenees 0% & 100% 25% & 75% ¢ 50%
T L e R - R
) . . . -éid, O i (O 1?:—_—_——__;_'5727;__722
» Beil Anwendung der UQ-Optimierung in closed-loop ist S 240 [t BW R FIRTR T U B SRS PR TRER S
sicherzustellen, dass Nebenbedingungen und eingebundenes | =~ 7 7 7w | °
Kompensationspotential aufeinander abgestimmt sind P57 Ja-opt mierung (mit 220KV Nebenbedingungen)
230 IU;CII-Opt mlerung (ohne 22|)k\l Nebenbedlngungarll) iy e
23456789 101112131415161718192021222324
t [h]
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Probabilistische Analyse der betrieblichen Spannungshaltung im Ubertragungsnetz

Zusammenfassung und Fazit

= Entwickeltes Modell ermdoglicht probabilistische Analysen der stationaren Spannungshaltung
= Einbindung von Q(U)-Statiken sowie UQ-Optimierungsfunktionen in closed-loop
= Monte-Carlo-Simulation ermdoglicht detaillierte Betrachtung der Netzzustande

= Anwendung von Q(U)-Statiken und UQ-Optimierung fuhrt zu geringerer Wahrscheinlichkeit ftr

Grenzwertverletzungen des Spannungsbandes

= Q(U)-Statiken wirken nur lokal
= UQ-Optimierung wirkt auch auf nicht spannungsgeregelte Knoten; das betrachtetes Netzgebiet muss aber mit

verwendeten Kompensationsanlagen abgestimmt sein

Ausblick

= Untersuchung der Einbindung weiterer Kompensationstechnologien in die closed-loop UQ-Optimierung
= Verwendung von lokalen Schaltschwellen fir diskret schaltbare Kompensationsanlagen
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