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Ausgangslage

In den vergangenen Jahren haben die Netzbetreiber zur Vermeidung von Netzengpéssen bzw.
Grenzwertuberschreitungd&ei der Belastung der Netzbetriebsmitteiner haufiger in den Netzbe-
trieb eingegriffen.
Wenn markt oder retzbezogene MalRhahmen wie bspw. Netzschaltungen nicht mehr zur Vorbeu-
gung oder Behebung von Uberlastungen der Netzbetriebsaigetichengreifen weitergehende
MalRnahmen
1 Einspeisemanagemezw. Abregelungon Erneuerbaren EnergiefiEE-) & Kraft-Wéarme
Kopplung (KWK -) Anlagen,
1 Redispatctbzw. Reduzierung und Erh6hung der Leistungseinspeigondgonventionellen
Kraftwerkenund
1 Einsatz von Netzreservekraftwerkear Beschaffung noch fehlender Redispatchleistung aus
der Netzreserve.

Die Haufigkeit, bzw.die Intensitat von Netzengpassen lasst sich sehr gut an den Kosten fur Ein-
speisemanagement und Redispatch ablesen. Fir das Jahr 2013 lagen diese unter 200 Millionen Eu-
ro. Im Vergleich dazu wurden die Gesamtkosten fur das Jahr 2017 von der Bundesnetaafentu

etwa 1,5 Milliarden geschatzt

Vor diesem Hintergrund ist ein zeitnahes und konsequentes Handeln aller Akteure zur Reduktion
von Netzengpassen dringend notwendig. Es ist zu erwarten, dass sich die Netzengpasssituation
aufgrund der zeitnahen Abschalg der Atomkraftwerke, bis spatestens 2022 vor allem in Sid-
deutschland weiter verscharfen wird. Die Folge wird ein deutlicher Anstieg des Energietransports
von Offshore und Onshor&Vindenergie aus dem Norden in den Suiden sein.

Der konventionelle Netzabau ist fir die kurzund mittelfristige Beseitigung von Ubertragungs-
engpassen aus planungsid genehmigungsrechtlicher Sicht eher ungeeignet. Innerhalb der zustan-
digen Ministerien hat man dies erkannt und unterstitzt die Optimierwmgb Verstarkungs
MalRRnahmen beim Netzausbau, wie unter anderem Freileitungsmonitoring zur witterungsabhangi-
gen Belastbarkeit der Freileitungen oder Phasenschiebertransformatoren zur Flexibilisierung des
Leistungsflusses

Es stellt sich damit auch nicht die Frage, ob di@gémierungs und VerstarkungdlalRnahmen
nun notwendig oder richtig sind, sondern ob diefnahmemicht zu erweitern ware So wird
insbesonderder Aspekt des verstarkten Einsatzes von innovatdaine-Assistenzsystemenird
nur untergeordnet und dbengfristige Malinahme genarnt.

Die vorliegende Studie untersucht daher insbesondere den kombinierten Einsatz voR Online
Assistenzsystemen mit Freileitungsmonitorimgler Phasenschiebertransformatoren @mnem
Stromubertragungsnetz mit einem Anteil vimmindestens 50% Erneuerbare EnerdER).

1 Monitoringbericht 2018; Bundesnetzagentur & Bundeskartellamt; Stand: 2&nitar 2018.

2 Netzoptimierungsmonitoring Optimierungsind Verstarkungdlaflnahmen beim Netzausbau nach dem zweiten
Quartal 2018; Bundesnetzagentur; August 2018.

3 Ergebnispapier des defsdakeholdeiProzesses, Hohere Auslastung des Stromnetzes; denanSep29018.
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Technischer Teil

A. Sachverhalt

Immer groRere Mengen atektrischerEnergie aus EAnlagenwerdenins Stromuber-

tragungsnetmtegrierts

Vor diesem Hintergrund ist nichted Frage, ob das Stromubertragungsnetz ausgebaut

werden muss, sondern nur wied mit welcher Geschwindigkadies zu geschehen hat

Dies spiegelt sich auch in den quartalsmafigen Vero6ffentlichungen der Bundesnetza-
gentur zum Stand bzw. Fortschritt der Ausbauvorhaben nach dem Bundesbedarfsplan-
gesetz (BBR&G) wieder Dieser stelltdie energiewirtschaftliche Notwendigkeit und den
vordringlichen Bedarf zur Gewahrleistung eines sicheren und zuverlassigen Netzbetrie-
bes fest. Die Gesamtléange der Leitungen, die sich aus dem BBPIG ergeben, liegt aktuell
bei etwa P00 km.s

Jedoch sind der Netzausbau und -gherstarkung komplexe, langfristige und kostenin-
tensive Unterfangen mit sehr vielen Akteurbtit einer Realisierung der Mehrheit der
Ausbauvorhabeist wahrscheinlickerst nach 2023 zu rechnddies zeigt aucldie ak-
tuelle Entwicklung des Stromnefasbausin den letzterdrei Quartalersinds 7
1 die Anzahl der realisierten Trassenkilometer (ca. 150km) nicht nennenswert an-
gestiegen und

1 diverse Terminverschiebungen angezeigtden.

Dieses BBPIGMonitoring zeigt,dassmittels Neubaus von éthspannungsdrehstrem
oderHochspannungsgleichstretibertragungsassen sowie der Zwder Umbeseilung
kurzfristig keine Verbesserungler Netzengpasssituation und damit keine Reduzierung

beimEinspeisemanagement oder Redispatckrwartersind

Hier liegt der Vorteil vometzoptimierende MaRnahmendie auch kurzfristigvVerbes-
serung der Netzengpasssituatimwirkenkdnnen dasie bspw.eine héhere Auslastung

und EffizienzsteigerungdesStromibertragungsnetzesmoglichen

4 Denaleitstudie, Integrierte Energiewende, Impulse fir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050;
Deutsche Energidgentur GmbH (dena) dena; Juni2018.

5 BBPIG-Monitoring; Stand des Stromnefaisbaus nach dem ersten Quartal 2018; Bundesnetzage

6 BBPIG-Monitoring; Stand des Stromnefausbaus nach dem zweiten Quartal 2018; Bundesnetzagentur

7 BBPIG-Monitoring; Stand des Stromnefausbaus nach dem dritten Quartal 2018; Bundesnetzagentur



B. Das ynthetischeNetzmodell

Das Netzmodellbasiert auf den Netzmodellen, diehonin den Forschungsprojekten

Adi ghway2050f Gemai ARY wa @ bied

Die Europaische Einspei2l ust er anal yse
(Abb. 1), mit jeweils drei Netzknoten pro Cluster, bildet die
synthetische Netzmodelh\bb. 2).
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Abb. 1: EinspeiseClustermodell nach-glighway2050

Das synthetischeNetzmodell beriicksichtigtdabei vorrangig i@ Leistungsflisse im

bundesdutscha 400kV-Stromibertragungsnetaberauchdie 400kV-Anbindungen an

die benachbarten européaischginderoderRegionen

Darlber hinaus sind die elektrischen Verbrauche und Enpgreg sowohl aus konven-

tionellen Kraftwerken als auch aus fABlagender Lander nach

8 EU-funded under grant agreement no 30890Bighway20% :
electricity infrastructure; 11.2015.

Europeéds

gebildet.

future secur e

9 BMWI-Forderprojekt DynaGridCentgkusbau herkommlicher Ubertragungsnetzleitwarten zu zu-

kunftssicheren, dynamischen Leitwarten; 22.02.2019.
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Abb. 2: Synthetischesletzmodelldargestellt im Verbund mit benachbarten Landern

Far die dynamischen Untersuchungen wurden die Prigeiueg der Einspeisungen so
parametriert, dass die Sprungantwort der Frequenz auf 8088MW Ausfall derjeni-

gen des komplexeentsoe Systems entspricfAbb. 3).

Damit in dieser Studie die Ergebnisse besser darstellbar snaddawsschliellich fir die
graphische Darstellung eine Karte der Bundesrepublik Deutschiabd. @) ver-
wandtio In den Simulationen bleiben die zuvor genannten européaischen Netzanbindun-

gen existent und aktiv.

Es sei an dieser 3t explizit angemerkt, dass das verwendete Netz nicht das tatsachli-
che reale 400k\MNetz der UbertragungsnetzbetreilfeNB) ist. Es ist ein synthetisch
generiertes Netzmodell, das grundsatzlich das Verhaltensmuster eines vermaschten
Stromubertragungsnetzewiderspiegelt unter Berlcksichtigung von beigestellten In-

formationen, die speziell die deutschen 40alhertragungsnetze betreffen.

10 BMWI-Forderprojekt DynaGridCentekusbau herkémmlicher Uertragungsnetzleitwarten zu zu-
kunftssicheren, dynamischen Leitwarten; 22.02.2019.
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Zentrales Netz
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—— TDUA: deiaF [mikz]

Abb. 3: Sprungantwort der Frequenz auf einen 3000MVA Ausfall

Somit sind auch im Weiteren die fldeutschland spezifischen Besonderheiten der
elektrischen Verbraucher und der Erzeugung aus konventionellen Kraftwerken und EE
Anlagen implementiert worden, wie bspw. in den Knoten A, B und C sind speziell sehr

grof3e Einspeisungen aus Offshdvéndparks belicksichtigt worden.

Abb. 4. Karte der Bundesrepublik Deutschland
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C. Ubersicht der Techniken zurMinimierung von Leitungsengpassen

Im Folgenden werden die in dieser Studie zu untersuchenden Techniken grundsatzlich

beschrieben.

1. Freileitungsmonitoring (FLM)

Grundsatzlichformuliert die entsprechendé/DE-Anwendungsregel den Stand der
Technik zum Zeitpunkt der Veroffentlichung mit dem Ziel der Beschreibung von orga-
nisatorischen und technischen MalRnahmen, die als Voraussetzung fir gieemgs-
abhangigen Freileitungsbetrieb umzusetzen.ddabei ergibt sich die von den Witte-
rungsbedingungen abhéngige Strombelastbarkeit eines Leiterangig aus der
Energiebilanz von Strombelastung (Stromwarmeverluste) Umgebungstemperatur,

Windgeschundigkeit und-richtung sowieGlobalstrahlungi1

Die Bestimmung der Energiebilanz erfolgt bspw. anhand der Verfahren gemald CIGRE
oder IEEE 1213

Letztendlich wird aber der Grad der Ausnutzung der witterungsabhéangigen Strombe-
lastbarkeit durch das Wissen wle lokal variierenden Umgebungsbedingungen entlang
der Freileitung bestimmt. Hierbei wird grundséatzlich in eine direkte und indirekte Me-
thode des Monitorings differenziert. Bei der direkten Methode werden prinzipiell die
Trassereigenen GrolRen erfasst wogegen bei der indirekteMethode eher Informati-

onen aus der Region genutzt werden.

Die Variante der Nutzundediglich UberregionaleWetterdaterbei denBerechnungen
zur witterungsabhéngigen Strombelastbarkattden Vorteil degeringen Implementie-
rungskostenaberbleibt in Bezug auf die Effizienzsteigerung hinter der direkten Me-

thode zuriick.

Die direkte Methodgdie entsprechendekale Daterder Leitung Wetteretc.fur jeden
einzelnen Trassenabschrgttmittet und die daraus resultierende wittegsabhéngige
Strombelastbarkeit errechindietet eine hohere Genauigkdiliese Methode erlaubt
somit einerseits die Lokalisierung der sogenaniddo t s p ot s MiTrassenhbs 0 |

schnitte mit der augenblicklich unguinstigsten Kihlung oder KetischenBodenab-

11 VDE-AR-N42105:201104 Witterungsabhangiger Freileitungsbetrieb.

12 Publikation 207; WG22.12; Thermal behaviour of overhead conductors; 2002.

13 IEEE Standard 738; Standard for Calculating the Curfeemperature Relationship of Bare Overhead
Conductors; 2012.

14 DenaNetzstudie Il; Integration erneuerbarer Energien in die deutsche Stromversorgung im Zeitraum
20152020 mit Ausblick 2025; November 2010.

ne
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stand, zumahuf langeren Trassen der Hotspot sich auf unterschiedlichen Teilsticken
(bei andernder Wettersituation) einstellemnund andererseits einen effizienteiRe-

triebbzw. hohere Auslastung der Leitung aufgrund der hoheren Genawgkédicht.

Anzumerken isbzgl. der Qualitat der Messungeatasseinerseits die Auswirkungen der
Umwelteinflisse auf die Leiterseiltemperatur erst signifikant werden, wenn die Leitung
mit mindestens0% ihrer thermischen Kapazitat ausgelastetdsgl. derGenauigkeit

der Messtechnikjilt, dassbei zunehmender Auslastudgr Leitungdieseimmerbesser

wird, alsogenau dann, werdGenauigkeifi notwendigwird. 15 16

Vor diesem Hintergrund sind mittels esf&chendeckendeFLM, was in Echtzeit die
relevanten Dan der (zumindest als kritisch angesehenen) Leitungen der Netzbetriebs-
fuhrung zur Verfigung stellt auch Auslastungen der Freileitungen groRer h6@po

lich.

Fir die Realisierung des FLIMinsatzesvird lediglich eineZeitspanne vomveniger als
zwei Jahren eischlie3lich der notwendigen Freischaltungeri einer konkreten Lei-

tung veranschlagiz

Zum anderen haberlle vier UNB (50Hertz, Amprion, Tennelind TransnetBW)be-
reits Erfahrungen mit dem witterungsabhangideeileitungsbetrielund betreiberbe-
reits awch eine Vielzahl an MaRnahmdéaw. planendariiber hinausveitere Maf3nah-

men 1s

Bei der Betrachtung der Auslastung der Freileitunged ausschliel3lich das Leiterseil
betrachtet und nicht die anderen Betriebsmittel des Stromkreises wie bspw. Armaturen,
Wardler, Schaltgeratend Sammelschienen. Ebenfalls wkein Bezug auf zu dndernde
Schutzeinstellungen, wie Schutzgrenzstrom Aasfall der Spannungswandler oder

auch die notige Parametrierung von Lastkegeinommen.

15 Bertsch J et. al.; Leiterseilerwdrmung im Hochspannungsubertragungsnetz; articles specialises; Bulle-
tin SEV/AES; Ausgabe 17/2007.

16Cigre; Working Group B2.36; TB498 Guide for Application of Direct REahe Monitoring Systems;

June 2002.

17 Ergebnispapier dedenaStakeholdeiProzesses; Hohere Auslastung des Stromnetzes; dena und BET;
Stand September 2017.

18 Netzoptimierungsmonitoring Optimierungsand VerstarkungdlaBnahmen beim Netzausbau nach
dem zweiten Quartal 2018; Bundesnetzagentur; August 2018.
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2. Leistungdlussseuernde Mal3nahmen

Leisungdlusssteuerung in Wechselstromnetzen kann auf unterschiedliche Arten erfol-
gen, welche sich insbesondere durch die Feinstufigkeit und die Regelgeschwindigkeit

unterscheiden.
2.1 Phasenschiebertransformatoren (PST)

Phasenschiebertransformatoren untegidm sich in ihrem Aufbau in Querregeltrans-
formatoren, welche einem 90° gedrehte Spannung in einen Langszweig einkoppeln
und Schragregeltransformatoren, weltimgegeneineum 60° gedrehte Spannung ein-

pragen

In dieser Studie wird ausschlie3lich dehasenschiebertransformator als Querregler
verwendet, deein spezieller Leistungstransformator zur Steuerung des Wirkleistungs-
flussesist. Er besteht prinzipiell aus einem Serientransformator und einem Erregertrans-
formator, wobei der Serientransformaseriell in das Netz eingebundést und damit

sinddie Spannungsebemauf beiden Seiten des Serientransformators identisch

Der Erregertransformator dient zur Generierung der phasenverschobenen Zusatzspan-
nung, die letztendlich wieder in den Serientramsor eingekoppelt wirdDiese in

den L&ngszweig eingebrachighasenverschobenen Zusatzspannwegandert den

Strom und damit den eistungfluss im Stromibertragungsnet®as grundlegende
Prinzip zeigt e nachfolgende Abbildungh\pb. 5).

ll

==

Abb. 5: Schematischer Aufbau eines Phasenschiebertransforr®r.o

19 Lasflussregelung im elektrischen Netz, Masterarbeit Graz, 2012; C. Mittermdiller.
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Die steuerbare Stufung der Amplitude der Zusatzspannung bewirkt die Anderung des
Spannungswinkels zwischen der Eingangsd Ausgangsspannung am igetransfor-
mator.Diese Stufung geschieht mittélsansformatoiStufensteller, welcher in wenigen
Minuten durchstufbar ist. Damit ist innerhalb weniger Minuten die neue gewilnschte

Leistungflussverteilung erreicht.

Wird der Spannungswinkel verringert, @ieine geringere Wirkleistung tUber den PST

flieRen. Wird er erhoht, stellt sich ein hoherer Wirkleistungsfluss ein.

Somit ist eine Steuerundes Wirkleistungsflusses (Querregeluibg)v. die Umleitung
des Leistung$l usses zur Verhinderung von bspviberlasung von Netzbetriebsmitteln

maoglich

Solche PSTs werden schon seit vielen Jahren in Europa und der ganzen Welt als ver-

lassliche Netzbetriebsmittel genutzt.

Dabei ist anzumerken, dass eine solche punktuelle Querregelung den Wirkleistungsfluss
in einem vemaschten Stromubertragungsnetz aller angebundener Leitungen mehr oder

weniger unkontrolliert beeinflusst.

2.2 UPFC (Unified Power Flow Controller)

Eine Quer oder Schragregelurigt auchmittels Leistungselektroniitdglich Abb. 6).

Uzus
-
/-\

Abb. 6: Schematischer Aufbau eines UPRa@hified Power Flow Controllgro

In diesem Fall wird prinzipiell die Zusatzspannung durch entsprechende Umrichter ge-

neriert. Der Vorteil dieses sogenannten UPFC ist eine viel feieflésung der Zu-

20 Lastflussregelung im elektrischen Netz, Masterarbeit Graz, 2012; C. Mittermdiller.
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satzspannung bei sehr hoher Stellgeschwindigkeit (in ms) gegenuber der mechanischen
Stufung im PST. Dartber hinaus ist eine Dampfung von stérenden Oberschwingungen

durch besondere Regelstrategien der Umrichter méglich.

Vielfach sind im vemaschten deutschen Ubertragungsnetz die thermischen Grenzen
einzelner Betriebsmitteladt limitierende Faktor bei der NetzsicherheiDaher ist eine
kurative Ausregelung im Minutenbereich systemtechnisch ausreichend. Hstrfiie
Stellgeschwindigkeit dePSTs auwichend Werden jedoch Stabilitatsgrenzen, wie
Winkelstabilitdt der begrenzende Faktor, muss kuratiMiihsekundenbereichieagiert
werden. Dies ist dann nur noch mit UPFCs machbar.

2.3 TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

Ein TCSC(Abb. 7) bringt nicht eine Zusatzspannung in einen Langszweig wie ein PST
oder UPFC ein, sondern verandert die Leitungsimpedanz. Auch diese Anderung der
Leitungsimpedanz erfolgt nahezu kontinuierlich mit vergleichbarer Stellgesdigwin

keit eines UPFCs. Bei allen leistungselektronischen Varianten ist von grof3em Vorteil,
dass Regelstrategien zur Stabilisierung des Netzes wie z.B. Pendeldampfung unkompli-

ziert implementiert werden kdnnen.

—

¥ e

O

I
I
Abb. 7: Schematischer étbau eine§ CSC (Thyristor Controlled Series Capacjtor

Besonders zeichnesich TCSCsdadurch aus, dass sie neben deistungfilusssteue-
rung auch ds Vermogen ddibertragbane Leistung tber lange Leitungen durch Kom-
pensation der Leitungsreaktanz erhiiheo dass die thermische Grenze angefahren

werden kann.
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3. Hochtemperatur- / Hochstrombeseilung

Hochtemperaturleiteeile (HTL) werden schon seit Jahren in Europa und der ganzen
Welt eingesetztSeitdemhabenSie ihre Leistungsfahigkeit und Verlasslichkeiewie-

sen

Der Neubau einer Freileitungit Hochtemperaturleiterrm Vergleich zur Errichtung
einer Freileitungstrasse mit konventionellen Leitertypen lkegte besonderen Anfor-
derungen an die Genehmigung, wohingegen eine -Hifibeseilung, also der Aus-
tausch eines konventionellen Leitersygurch HTL auf einer bestehenden Trasse teils
unterschiedliche Prétind Genehmigungsverfahren zur Folge haben kann

Wie beim FLMgilt, dass alle vier UNB bereits Erfahrungen mit HTL haben und auch
weitere MalRnahmen ider Zukunft planen, aber keine pauschale Angabe zur techni-
schen Umsetzung gemacht wird, wohl aufgrund der zu erwartendenuRdiGeneh-

migungsverfahrere2

Gesondert zu erwahnen ist das sogenannte Hochtempkeedttenseil mit geringm
Durchhang (HTLS), w&s eine Erh6hundges Stromtransportesiner Freileitungtrasse
bei Umbeseilunghne Anpassung der Masthédenoglicht.Jedoch sind wohlwuech hier

weitergehende Priitind Genehmigungsverfahren zu erwarten.

Als Alternative ist der Hochstromleiter zu erwahnder bei Neubauten gegentber dem
HTL bzw. HTLS préaferiert wirdWohingegen die Umbeseilung bzw. Zubeseilung mit
Hochstromleitern zumeist an den statischen Gredeerbestehenden Masten scheitert.
Elektrisch und genehmigungsrechtligesehersind Hochswmleiter aber als vorteilhaf-

ter gegenuber HTL zueiracht@. 23

Vor diesem Hintergrundollte projektspezifisch die Statik der bestehenden Masten und

die Mdoglichkeiten der Verstarkung gesondert gepruft werden.

21 Technischer Hinweis; Einsatz von Hochtemperaturleitern; VDE; April 2013.

22 Ergebnispapier dedenaStakeholdeiProzesses; Hohere Auslastung des Stromnetzes; dena und BET;
Stand September 2017.

23 Netzoptimierungsmonitoring; Optimierungand VerstarkungdlalRnahmen beim Netzausbau nach
dem dritten Quartal 2018; Bundesnetzagentur.
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4. HochspannungsgleichstromiibertragungHGU)

HGUs bieten eine Vielzahl an Moglichkeiten der Unterstiitzung und Sicherung des
Netzbetriebs. In dieser Studie liegt jedoch der Fokus ausschlief3lichratdrion als
zusatzliche Ubertragungsstrecke zur Anhebungzdetransportierenden Wikkistung

vom Naden in den StudeDeutschlands

5. Erneuerbare Energien Anlagen (EE-Anlagen)

EE-Anlagen bieten eine Vielzahl an Mdglichkeiten der Unterstitzung und Sicherung
des Netzbetriebs. In dieser Studie liegt jedoch der Fokus ausschlief3lich auf dem Ver-
mdogen des kontilierten An und Abfahrbetriebs bzw. der Anhebung bzw. Absenkung

der Wirkleistungseinspeisumgn Zusammenhang mit dem Einspeisemanagement

6. Pumpspeicherwerke(PSW)

Pumpspeicherwerkbieten eine Vielzahl an Mdglichkeiten der Unterstitzung und Si-
cherung ds NetzbetriebsAhnlich wie bei den ERAnlagen, liegt auch hieder Fokus
ausschlief3lich auf dem Vermégen des kontrollierten vad Abfahrbetriebs bzw. der
Anhebung bzw. Absenkung der Wirkleistungseinspeisaung vorrangige Einsatz als
Regelkraftwerke zaubesseren Integration von Efhlagenund zur Vermeidung von

Netzengpassen.

7. Assistenzsystem zuftitzung derstationaren & dynamischen Netzsicherheit

Im nachfolgenden werden die grundséatzlichen Unterschiede mdglicher Assistenzsyste-

me aufgezeigt
7.1 Speial Protection SchensdSPSSysteme)

SogenannteSPSSystemeoder auchASystem | ntegrity Protect:i
Sy st ewemlgnieingesetzt zur Wahrung der Systemsicherheit durch sehr schnelle
kurative Eingriffe im Falle kritischer Netzstorungen. Nebentsghaftlichen Griinden

sind auch technische GrenzatterVerzdgerungen im Netzausbau typische Faktoren fur

ihren Einsatz.
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Grundsétzlich sind SPRSysteme vollautomatiscnd ereignisbasiedgierende Syste-
me. Sie reagieren direkt beim Auftreten vordefirggralskritisch eingestufter Eventua-
litaten bzw. Anregebilder Die Basis bildae dabei gemessené&Verte wie Frequenz,

Strom, SpannungPhasenwinkel oder Winkelspriinge

Die Eventualitaten bzw. Anregebilder sind die Ergebnisse unterschiedli@zstearien
die im Vorfeld durch Netzstudien ermittelNurden. Die resultierende MaRnahme wird

dann im SPS implementiarhdist typischerweise nichinlineadaptierbar.

7.2 WideArea Protection Systes{WAP-Systeme)

Sogenannt&/AP-Systeme(bspw. Siemens SIGUARD WAP) basieren auf schnellen
systemweiten stationdren und dynamischen Analysen, welche zentral und/oder dezentral
durchgefuihrt werden und fur systemkritische Stérungen die méglichen und durchfihr-
baren Sgtemeingriffe kurativ ausfihren. Die Initiierung der Syseingriffeerfolgt im

Sekundenbereich.

Diese WARSysteme sind im Gegensatz zu den -SyStemen weder von ihren Akti-
onspunkten noch von ihren Einstellungen fix, sie passen sich immer an den aktuellen

Systemzustandn.

Typische mdgliche Eingriffe sind beigtsweise schnelle, lokal optimierte Lastabwiirfe,
Regleradaptionen, sog. Onload Tap Changer Blocking oder auch neue Setpoints fir
PSTs, HGUs und FACT&lemente.

7.3 Online DSA System
Die sogenannten DSSystemewnerden differenziert in
1 Dynamic StabilityAssessment Systeam

Diese Systeme untersuchenzumeist einzelne StabilitAitsph&nomene wie
Spannungsstabilitat, Winkelstabilitader Frequenzstabilitat ungorrangig
durch eine Abfolge vonnterschiedlicheheistungfluserechnungen. Hau-
fig werden die Stahitsphanomenenittels vereinfachte Modelle unter-
sucht, wie z.B. Reduktiodes Netzes auf einfacii&zeugunegLeitungLast
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Ersatznetzébspw. QUICKSTAE ).24 Dies ist zwar fiirfelektrische Korri-

dordinoch bedingt geeignet, nicht aber fiir vermaschte Uberigenetze.

Andere Dynamic Stability Assessment Systeme vernachlassigen unterschied-
liche Reglertypen undkennlinien wie Spannungsregler, Frequenzregler,
StufenstelleRegler, Regler der Leistungselektronik etc. um Rechenzeit zu
sparenDies ist aber vorleem in Stabilitdtsgrenaéheals kritisch zu betrach-

ten

Diese DSA Systeme fuhren eimeine Prifungder dynamische Stabilitat

durch, ohneMal3nahmerzu deren Verbesserung vorzuschlagen.
1 Dynamic Security Assessment System

DieseSystemeuntersuchen samthe, die Netzsicherheit beeintrachtigenden
Phanomene von stationaren Betriebsmiiteerlastungen bis hin zu den
komplexendynamischerStabilitditsyorgdngen nt allen detaillierten Reglern,
auch unter Berlcksichtigung d8chutzsystem Diese Phanomenaverden
einzeln je Betriebsmittemit Indizesgewichtef kbnnendann durch Fuzzy
Stufen (Abb. 8) miteinander verbunden und verglichen werdem so zu
Systemindizes aggregiert werden. Wiid 8ystemindex fir einen Szenari-
erraum Kritisch, kanmm Online DSA-Systemriickverfolgt werden, welches

Szenario, ProbleraderBetriebsmittekritisch ist.

Diese tief detaillierten Analysen bieten dann auch die Basis um praventive
und kurative Malinahmen (Improvements) schon modellbadiiten zu
kénnen. Diese Beistellung von verifizierten Improvements bieten dem Netz-
betriebsfuihrer, im Gegensatz zur ausschliel3lichen Analyse der Kritikalitat
von Stérungsszenarien, eine zusatzliche Absicherung/Vereinfachung bei der
Entscheidungsfindung z@ewéhrleistung eines sicheren Netzbetriebs.

Ein solchesADynamic Security Assessment urichprovement Syst mo
(bspw.SIGUARD® DSA System) kann zum Beispiel, basierend f ASecur i -
ty Constrained Opt i mal neue &twienstdllér o w (SC
Einstellungen dir PSTs oder andere Vorgaben bspw. fir H&#&tionen

vorschlagen.

24 S. Savulescu Ldéfratur: S. Savulescu: Re@ime Stability in Power Systems: Techniques for Early
Detection of the Risk of Blackout. Springer 20014, ISBN-378L9-066790).
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Fuzzy Logic Results
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Abb. 8: Fuzzy Logic Results: Aufbau der einzelnen Fu3tyfen fur den ge-

samten Szenarienraum

Ein Online DSA System erhéatypischerweisen zyklischen Abstéanden ei-
nen StateEstimator Snapshausder Netzleitwarte. DieseStateEstimator
Snapshogibt den aktuellen Schaltungszustand, die aktuelle und / oder prog-

nostiziertel eistungsflussituation ohne Betriebsmittelausfalieder.

DasOnline DSA Systemvereintnun nnerhalb weniger Sekunden, auch fur
grof3e Netze, distationdren Netzdatenit dendynamischen Dateals auch
denReglerdaterund simuliert schlie3lichalle gewlnschten oder denkbaren

Ausfallszenarien mit Zeitschrittweiteron wenigen Millisekunden

So weaden einerseits kombinierte Analysen von bspw. thermis@renz-
wertverletzungen und netzdynamischen Ausfallszenarien mdglich. Anderer-
seits besteht aber auch die Notwendigkeit die Berechnung aller relevanten
Ausfallszenarien und damit moglicherwelsendete bis tausende von Sze-
narien zwischen zwei aufeinanderfolgenden SEstgmator Snapshotsus-
zufiihren. Moderne Online DSA Systerfispw. SIGUARD® DSA Systen)
nutzen dazWNetzberechnungsprogramriiespw. PSS Netomac oder PSS

E), die eine Berechnung auftenschiedlichen Re@nmkernen erlaubt
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Bei dynamischen Netzsicherheitsrechnungen sordallem komplexe Sze-
narien zu untersucheBamit sind leispielsweise nichdie geplanteAbschal-
tung von Leitungerfir InstandhaltungsalRnahmergemeint sondernvor-
rangg die unvorhergesehenen Abschaltungen aufgrund vehrpoligen
Kurzschlissenwegen degrheblicherEinflussesauf die Netzdynamk.

In dieser Studie wurde d@®ynamic Security Assessment uldprovement Syst m o
SIGUARD® DSA von Sienens verwendetEntsprehendeReferenzenzum Produkt
siehe(Anhang 1SIGUARD DSA Customer Li$t

Die Visualisierung deSIGUARD® DSA Systems Abb. 9) basiert auf dr einfachen

und eindeutigen Erkennung der aktuellen Situatibme Y-Achse zeigt das Risi-
ko/Wahrscheinlichkeit der Instabilitat des beobachteten elektrischen Netzes an. Die X

Achse ist die Zeitachse, wobei der Farbbaldenaktuelle Situation anzeigt uma der

Mitte des Bildes verharrtDiehi st ori schen Nenh#Zzesh®tndewdwse
linken Bildrand bei der Anzeige eines neuen Zeitschritts basierend auf den aktuellsten
StateEstimator SnapshoDie Darstellung des Risikos anhand des Farbbalkens erfolgt

mittels Ublicher Signalfarben, wobei:

1 Gruner Bereich:
o (n-1)-Sicherheit fur jegliche beriicksichtigte Phdnomene gegeben.
o0 keine Grenzwertverletzungen und
0 Auslastung aller Betriebsmittel <70%
1 GelberOrangeBereich
o "Warnstufe"; (R1)-Sicherheit nicht mehr generell gegeben
0 Mindestens ein Betriebsmittel hat einen Belagigrad von >70%
1 Roter Bereich
o Grenzwertverletzung
0 Mindestens ein Betriebsmittel hat einen Belastungsgrad von >100%
1 Schwarzer Bereich
o Folgeauslésungetiehler hochstwahrscheinlich

o0 Extremfall => Netzzusammenbruch
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Abb. 9: Visualisierung deSIGUARD® DSA Systems

Die direkte Einflussnahme von teibder vollautomatisierten Onlip&ssistenzsystemen
auf die Reduzierung von Netzengpassen wurde in dieser Studie nicht untersucht.

D. Basis-Szenario

Im BasisSzenario wurde sowohl die Netztdpgie als auch die Anzahl und Ubertra-
gungsleistung der Leitungen des ursprunglichenrNetiellsnicht verandetrzs

Verandert wurden hingegen die Hohe der Einspeisungen, die Erzeugungseisteiten
wie derVerbrauchin den unterschiedlichen Knotebas nachftgend beschriebene Ein-

speiseSzenario bzw. BasiSzenario bildet die Ausganssituation fur die weiteren Szena-
rien, bei denenLeitungsabschaltungen in Kombination mit den unterschiedlichen

Techniken der Netzoptimierung simuliert werden.

Ziel ist es einen ddlichen Leistungsfluss von Nordach Suddeutschland zu erzeugen,

der auf einemtensivenaber realistischen Einspeisung ausAittagen basiert.

25 BMWI-Forderprojekt DynaGridCentgkusbau herkommlicher Ubertragungsnetzleitwarten zu zu-
kunftssicleren, dynamischen Leitwarten; 22.02.2019.
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1. Elektrischer Verbrauch in den Netzknoten

Die elektrischen Verbraucher im Basisszenario sind in Summe wa @00GW
(Anhang 2 Verbrauchgrangenommen worden, um zukinftige Konsumzuwéachse bei

den Verbrauchern und mogliche intensivere Energietransite adaquat abzubilden.

2. Leistungseinspeisung aukE-Anlagen

Als BasisSzenario fur die untechiedlichen Simulationen wird der Zeitpunkt der
hochsten Stromerzeugung aus Windenergie aus dem Jahre 2017 herande®sgen
betrugam 28.0ktober2017 gegen 19:00 Uhr etwa 39,76GW bei einer Gesamterzeu-
gung von etwa 67,9GWSomit lagdie hochste Stromegmgung aus Windenergheei

etwa 59% der gesamten Stromerzeugung

Die Enspeisungvon Photovoltaikanlagen betriagifgrund der Jahresind Uhrzeitzu
diesem ZeitpunkDMW.

Die kumulierte Leistungder installiertenWindenergianlagenerreichte Ende017 ca.
51GW orshoreund 5,3GW offshores

Mittels dieser Daten ergibt sich somit ein maximaler Auslastungsgrad fur das Jahr 2017
von etwa 1% derkumuliertenLeistung aus Onshorend OffshoreWindenergie.

Im Basisszenario wirdlahereine Leistungseinspeisungsa@nshore und Offshore
Windenergievon 60%des angenommenen elektrischen Verbrauchs bzw. GiGaV

(Anhang3 EE-Anlager) simuliert.

Dabei werden in den Knotel, B und Ceine Gesamgistung von etwd 0,8GW aus
OffshoreWindparks(Abb. 10) eingespeistDiese Einspeisistungvon etwa 10,8GW
entspricht-bei einem Auslastungsgrad von 100%en gegenwartigen Planungen bis
202527

Bei dem aus dem Jahr 2017 ermittelten maximalen Auslastungsgrad von 71% ergabe

sich hingegen eine kumulierte Leistung aus Offshatiadenergie voretwal5,2GW.

Grundsétzlich betrachtet, ware unter der Annahme des maximalen Auslasturagsgrad

dem Jahr 2017 mit1%-rein rechnerischals Basis fir eine Einspeisung von 60GW aus

26 Prof. Dr. Bruno Burger; FRAUNHOFER INSTITUTE FOR SOLAR ENERGY SYSTEMS ISE;
Power generation in Germainyassessment of 2017; 08.05.2018
27 Deutsche Windguard; Status des Offshore Windenergieausbaus in DeutsEméesiHalbjahr 2018
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Onshore und OffshoreWindenergie eine kumulierte Leistuiadjer installierten Wind-

energieanlagemon etwa84,5GW notwendig.

Somit ergibt sich-in Bezug auf die Einspeisung aus Onshowumd Offshore
Windenergie relativ betrachtet eir@hnlichesSzenario zum 28. Qéber 2017 gegen
19:00 Uhr. Absolut gesehen ware hingegen ein Zuwachs der installierten Leistung aus
Onshore und OffshoreWindenergie von etwa 285W notwendig.

Darlber hinaus sind im Basisszenario die Stromerzeugung aus Wasserkraft mit etwa
9,8GWund Boomasse mit etwa 7G\(Anhang3 EE-Anlager) bertcksichtigivorden

3. Leistungseinspeisung aukonventionellen Kraftwerken

Konventionelle Kraftwerke sind mit einem Anteil von 28,5@®Ahhang4 Konventio-
nelle Kraftwerk@ bertcksichtigt Die Einspeisung aus Atomkraftwerken ist nicht mehr
abgebildet worden.

4. Leistungsfluss von Nord nach Studdeutschlandhne Leitungsabschaltung

Letztendlich stellt sictein Nord/SudLeistungsflussn Summevon ca. 14,2GVA uber
alle Leitungen von den Knoten |1, J, K, L und M zu den Knoten N, O, P, Q uAdf. (

100¢ber einen fiktien. gedachten A quatorh

Im synthetischemMNetzmodell wird von einer Grenzleistung der Systeme von 1790MVA
bei NormUmgebungsbedinggen ausgegangen, was einer Beseilung mit Alumini-
um/Stahl Seilen als Viererbiindel 4*265/88St bei 380kV entspricht.

In der Leistungsflussberechnung stellt sich die Situation ein, dass die Leitungen im Netz
unterschiedlich ausgelastet sind. Die Mehrheitlceitungen haben eine geringere Aus-
lastung als 50%, in Bezug auf die 1790M¥ADiverse andere Leitungen liegen im
Bereich von 50% bis 60% und eine Doppelleitung (zwischen Knoten K und O) ist mit

etwa 15% belastet

28 Prof. Dr. Heinrich Brakelmann; Studie: Netzverstarkufigassen zur Ubertragung von Windenergie:
Freileitung oder Kabel?; Auftraggeber Bundesverband WindEnergie e.V. Oktober 2004



Abb. 10: Karte der Bundesrepublik Deutschlanmdt Nord/SudAufteilung und OWP-
Anbindungen

Aufgrund der kritischen Situation destztgenannta Doppelleitung besteht sonsthon
ohnedie nachfolgend beschriebenen Leitungsabschaltungrergenctr Handlungsbe-
darf zur Alsenkung des Belastungsgratds Doppelleitung zwischen Knoten K und O
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E. BasisSzenario mit sechsverschiedenerLeitungsabschaltungen(n-1)-Analyse

In den unterschiedlichen Simulationen werden nun im B3mg®ario sechs unter-
schiedliche Leitungen nadnander abgeschaltet. Untersucht werden dabei die Ande-
rungen im Leistungsfluss vorrangig auf den Trassegiche den Aquato(Abb. 10)

kreuzen.

1. Lokationen der Leitungsabschaltung und Messungen

Die einzelnen Netzknote\bb. 10) sind mitzwei Systemer(Doppelleitung)oder auch
mehrerenLeitungenmiteinander verbunden. Es werden auf sechs unterschiedlichen

Leitungsverbindungen jeweils eine Leitung abgeschaltet.

Damit eine Vergleichbarkeit définflussnahmeler unterschiedlicheh.eitungsabschal-
tungengewéhrt werden kann, werdéir alle Simulationerdie Scheinleisturgfliisse

auf folgenderieitungen dargestellt:

Leitungen zwischen:  Apschaltung Messungen

Startknoten  Zielknoten ~ der Leitung  auf Leitung

C J 1 M1 & 2

D J 3 M3 &4

M P 6 M5 & 6

| Q 7 M7 & 8

| N - M9

J N 10 M10 & 11

K @) 13 M12 & M13

K T - M14

2. Abschaltungder Leitung 1 zwischen dem Knoten C und J

Die Doppelleitung (M1/M2) zwischen dem Knoten C un¢Abb. 10) ist vor der Ab-
schaltung mit ca. 26 der Ubertragbare8cheirteistung (Abb. 11) belastet. Nach der
Abschaltung (Mwird 0) verteilt sich der Leistungsfluss auf die anderen Leitungen und

fuhrt zu keinen groReren Veranderungen.

Abgeseha von der deutlichen Uberlastung der Doppelleitung zwischen Knoten K und

O stellt sich keine weitere kritische Leitungsuberlastung ein.
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Abb. 11: Scheinleistungsflisse auf den unterschiedlichen Leitungen vor und nach der
Abschaltungler Leitung 1 zwischen Knoten C und J

3. Abschaltungder Leitung 3 zwischen dem Knoten D und J

Die Doppelleitung (N8/M4) zwischen dem Knoten D und(Abb. 10) ist vor der Ab-
schaltung mit ca. @46 der UbertragbareBcheireistung(Abb. 12) belastet.

Abb. 12 Scheinleistungsfliisse auf den unterschiedlichen Leitungen vor und nach der
Abschaltung der Leitung 3 zwischen Knoten D und J

















































































